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Kivonat

A koronavirus-jarvany megjelenésével meghatarozd vedekezeési eszkdzzé véltak a
kiilonbozé védémaszkok, életiink allandé kellékeként nap mint nap viseltik ezeket. A
kereskedelemben elérhetd szabvanyoknak megfeleld FFP2 vagy KN95-0s védémaszkok,
illetve az orvosi maszkok a jarvany hirtelen betérésével hianycikké valtak, ami teret engedett
az otthon készitett, kézzel vagy géppel varrott szovetbdl késziilt maszkoknak, emellett
kornyezetvédelmi okokbol is sokan ezt az Gjra felhasznalhatd, moshatdé megoldast valasztjak
az eldobhaté maszkok helyett. A textil maszkok sokszor joval kényelmesebb viseletet
jelentenek a gyari milanyag maszkoknal, igy nagyon hamar jelentésen elterjedt viselésik. De
vajon ezek a maszkok mennyit is érnek, ha a szabvanyokkal vetjiik 6ssze jellemzoiket? Létezik-
e olyan szdvet vagy olyan kombinacio, amivel elfogadhaté sziirési hatékonysag érhetd el? TDK

dolgozatomban ezekre a kérdésekre keresem a valaszt.

A Budapesti Miiszaki Egyetem Elektronikai Technologia Tanszékén dolgozd Dr. Illés
Balazs és Dr. Gordon Péter uj mérési modszert fejlesztettek ki maszkok mindsitéséhez. Ez az
Uj mérési modszer lézer-alapl részecskeszamlalas alapjan teszi meghatarozhatéva a
vedémaszkok jellemzo ket értéket, a részecske-sziirési hatékonysagot és a koncentracio-sziirési
hatékonysagot. Az altaluk kidolgozott mérési modszer eldnye a koltséghatékonysagban rejlik,
mivel az elterjedt maszkmindsit6 eljarashoz, a lang-fotometridhoz képest alacsonyabb
koltséggel végezhetd akar egy nagyobb darabszamu vizsgalat is. A probamérések alkalmaval
kidolgoztdk a mérés gyakorlati oldalat, igy vizsgalataimhoz rendelkezésre 4ll az uj, elérhetd

maszkmindsito eljaras.

A méréseim soran az egyrétegben vizsgalt anyagok hatékonysaga messze alulmarad az
elfogadhatonak tarthato értékektol, bar itt is elég nagy szorast mutatnak, az 5%-t61 az akar 48%-
ig is valtozik a sziirési hatékonysag. Viszont ez az érték az anyagok két, illetve harom rétegben
valo vizsgalata sorén jelent6sen megnd, akar 70-80%-os hatékonysag is elérhetd, de ezen a

rétegszamon mar figyelembe kell venni az atlélegezhetséget is.

Dolgozatomban attekintem a kiilonb6z6 maszk szabvanyokat, az ezekhez tartozo
maszkminésitd eljarasokat, részletesen bemutatom az Ujonnan Kkifejlesztett lézer-alapu
részecskeszamlalas minésitd eljarasat. Bemutatok tobbféle szOvetanyagot, objektiv
jellemzésiiket. VVégul pedig a mérés eredményeképpen kideriilnek a tényleges adatok, hogy a

lassan két éve viselt maszkjainknak mekkora val6jaban a hatékonysaga.
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Abstract

With the onset of the coronavirus epidemic, protective masks became a key means of
protection, worn daily as a constant in our lives. With the sudden outbrake of the epidemic,
commercially available FFP2 or KN95 protective masks and medical masks became scarce,
giving way to hand- or machine-sewn fabric masks made at home, and many people also opted
for this reusable, washable solution instead of disposable masks for environmental reasons.
Textile masks are often much more comfortable to wear than factory-made plastic-based masks,
and their use has quickly become widespread. But how much are these masks worth when
compared to the standards? Is there a fabric or combination of fabrics that can achieve
acceptable filtration efficiency? In my TDK work | seek to answer these questions.

Dr. Baléazs Illés and Dr. Péter Gordon have developed a new measurement method for
mask qualification. This new measurement method uses laser-based particle counting to
determine two characteristic values of protective masks: particle filtration efficiency and
concentration filtration efficiency. The advantage of the measurement method they have
developed is its cost-effectiveness, as even a large number of tests can be carried out at a lower
cost compared to the commonly used mask qualification method, flame-photometry. The
practical aspects of the measurement have been developed during validation measurements, so

that the new available mask qualification method is available for my investigations.

In my measurements, the efficiency of the materials tested in the monolayer is well below
what is considered acceptable, although there is a wide variation, ranging from 5% to as much
as 48%. However, when testing materials in two or three layers, the efficiency increases
significantly, up to 70-80%, but at this number of layers, the breathability has to be taken into
account, the number of layers cannot be increased indefinitely.

In my work I will overview the different mask standards, the mask qualification
procedures and the newly developed laser-based particle counting qualification procedure.
uncomfortable. In my work | will describe the different mask standards, the mask qualification
procedures and the newly developed laser-based particle counting qualification procedure. |
present the available textile types and their objective characterization. Finally, the actual data
on the effectiveness of the masks we have been wearing for almost two years will be revealed

through the measurement procedure.
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1. Bevezetés

1.1 Motivacio

A koronavirus terjedésének korlatozasaban fontos szerepet jatszanak a maszkok és a
kiilonboz6 védelmi intézkedések, Ugy mint a tAvolsagtartas, vagy a folyamatos kézfert6tlenités.
A kiilonb6zé maszkok hasznalatat megszokta a lakossag, de az ellenérzés is jelen van a
kdzosségben, mivel a maszkok hatékonysagat, kényelmi oldalait nehéz a tudomanynak
megfeleléen kommunikalnia, és a kdz0sségi mediaban is nagy az ezzel kapcsolatos zaj. A
tdmegek altal hordott maszk viszont hasznos és alacsony koltségii kiegészitdje a tarsadalmi
tvolsagtartasnak a COVID-19 vilagjarvany idején. Ez az intézkedés az onvédelemrdl az
altruista, onzetlen viselkedésre helyezi a hangsulyt, aktivan bevon minden polgart, és a

tarsadalmi szolidaritas szimbdlumava valhat [1].

Munkam motivécidja, hogy a tanszéken kidolgozott 4j mérési modszer szerint vizsgéljak
elérhet6 maszk-alapanyagokat. A modszer lézer-alapl részecskeszamlalas alapjan teszi
meghatarozhatova a védémaszkok jellemzo két értékét, a részecske-sziirési hatékonysagot és a
koncentracio-sziirési hatékonysagot. A korabbi munka [2] egyik érdeme az olcsé és egyszerii
vizsgalat, amely emellett megbizhatd eredményeket is kinal. A jelenlegi munka tovabbviszi ezt
agondolatot, és az elérhetd, olcsé ruhaalapanyagokat vizsgalja, amelyekbol kézi készitéssel, de
kistizemi mennyiségben is késziiltek maszkok az elmult idészakban. A maszkok ara és kezdeti
hozzaférhetetlensége nehezitette a beszerzést a lakossag szaméra, ezért sokan a
koltséghatékony és  kényelmesebb, baratsagosabb ruhaszdvet-alapl  maszkvédelmi
modszerekhez folyamodtak. Egy varrodaval valdé kozremiikddéssel —sikeriilt olyan
alapanyagokat beszerezni, amelyekbdl jellemzden késziiltek maszkok az elmult idészakban —

ezeket fogom megvizsgalni sziirési hatékonysag szempontjabol.

A munkahoz kivald kdrnyezetet nyQjtott szamomra a BME-ETT-n kifejlesztett modszer,
amely 6tvozete a villamosmérnoki méréstechnikénak, az anyagtudomanyi vizsgalatoknak és a

technoldgiai validacios modszerek alkalmazasanak.
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2. Szakirodalmi attekintés

A maszkok virusvédelmi képességeit mar évek ota vizsgaljak, azonban az eredményeket
fokozott uitemben folyamatosan Gjraértelmezik, a COVID-19 vilagjarvany berobbanasaval. Egy
2006-0s tanulmanyban az eredmények azt mutattdk [3], hogy az N95-6s tanusitvannyal
rendelkez0 maszkok nem feltétleniil nytjtanak teljeskorii védelmet a virus ellen, amely
Iényegesen kisebb, mint a tandsitasi tesztekben hasznalt 300 nm-es, elfogadott legkisebb,
penetraciora hajlamos részecskeméret. igy a leveg6ben terjedé virusos korokozokkal szembeni
védelem, amelyet egyes N95 maszkok nyujtanak, 95% ala eshet, kiilondsen nagyobb belégzési
aramlési sebessegnél. A sebészeti maszkok hatékonysaga sokkal alacsonyabb, mint az N95
maszkoké, igy a cikkben bemutatott MS2 virusok kdnnyen athatoltak a sebészeti maszkon. A
SARS-CoV-2 esetében mas a helyzet — ezek a virusok elsésorban nagyméretii (>5-10 pum)
1égzbszervi cseppek, aeroszolok ttjan terjednek, amelyek vizszintesen akar 2 méter tavolsagra
elszallhatnak, majd méasodperceken beliil a foldre hullhatnak. Ebben a mérettartomanyban mar

a sebészeti maszkok is altalaban megfeleld védelmet nytjtanak [4].

Elismert tény, hogy a maszk hasznalata hasznos a jarvany lassitdsaban. Li és munkatarsai
cikkeében [5] harom kulcsfontossagu tényezét vesznek figyelembe, amelyek hozzajarulnak a
mindségi maszk viselésének hatékonysagahoz a transzmisszids kockéazat csokkentésében,
beleértve a maszk aeroszolcsokkentési aranyat, a maszkok lakossagi lefedettségét és a maszk
altalanos elérhet6ségét. Li megerGsiti az el6z6 gondolatot: az arcmaszk hatékonyan

kombinalhat6 a tarsadalmi tavolsagtartassal a jarvanygorbe ellapositasa érdekében.

A szOvetmaszkokat, azaz ruhaanyagokat is vizsgaltdk nemrégiben, de a publikacid csak
altalanos kvalitativ- és korlatok kdzott szamositott eredmeényeket kozolt [6]. Eszerint amig a
ruha-szévetmaszk kialakitdsa nem bizonyul ugyanolyan hatékonynak, mint az orvosi vagy
N95-6s maszk, addig a szbvetmaszkok viselését nem lehet egészségugyi dolgozdk szamara
ajanlani. Azt megjegyzi azonban a cikk, hogy lakossagi kornyezetben a szdévetmaszkok
ténylegesen hasznalhatok a fertézések, a beteg vagy tiinetmentesen fert6zott személyek altal
torténd kozosségi terjedésének megeldzésére vagy a terjedés visszaszoritasara. A
szOvetmaszkok altal nyujtott védelem javithatdo a megfelelé anyag Kivalasztasaval, a
maszkrétegek szamanak novelésével, valamint a szlirést és illeszkedést biztositod kialakitasu
maszkok haszndlataval. A szovetmaszkokat naponta é€s a nagy expozicionak Kitett maszkok

hasznalata utan szappannal és vizzel vagy mas megfelel6 mddszerrel lehet mosni a cikk szerint.
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A kommunalisan elérhetd (bolti) maszkokat Maurer és munkatarsai [/7] a szlirés €s a
légellenallas szempontjabol vizsgaltak, valamint az Ujrafelhasznalhatésag szempontjat is
megemlitették. Vizsgalataikba poliészter, pamut, viszkdz-poliészter-multifilament, poliészter-
karbon stb. maszk tipusokat vontak be. Azt is megallapitottak, hogy a k6z6sségi maszkok
esetében a magas sziirési hatékonysag nagy légellenallassal jar egyiitt, és forditva. Altaliban a
szlirési hatékonysagot a lehetd legmagasabbra kell vélasztani, figyelembe véve a viseld
légellenallassal szembeni tlrOképességét. A kozdsségi maszkok légellenalldsa azonban
Iényegesen nagyobb lehet, mint a sebészeti maszkok esetében megengedett. VVizsgalatom célja,
hogy 0Gsszhangban legyilink ezzel a tanulmannyal is, de ink&bb a tényleges ruhatipusokra

Osszpontositom a kisérleteimet.

Ho és munkatarsai szerint a pamut maszk potencialis helyettesitdje lehet az orvosi
maszknak a légti fertdzésben szenvedd személy szdmara a légkondicionalt
mikrokornyezetben. Az egészséges emberek naponta hasznalhatnak pamutmaszkot a
kdzosségben, mivel a pamutmaszk moshatd és Gjra felhasznalhat6. A munkéjukban viszont é16

embereken folyt a vizsgalat, és rétegszam tekintetében haromrétegii maszkokat alkalmaztak [8].

A fentiek alapjan a vizsgalatom tisztdzza a kvalitativ vizsgalatok részletes bemutatasat,
és megerdsiti a kezdeti feltételezéslinket, miszerint az anyagok rétegszamanak valtozasat
sziikséges vizsgalni elsd korben. A kdvetkezokben bemutatott mérési modszer is egy ujszerii
megkdozelitést tesz hozza az irodalmi hidnyossagokhoz. A bemutatott munkat folyoiratcikkben
is szeretném a késObbiekben publikalni, igy a fenti cikkek struktarajat és elvi modszerét

probalom koévetni majd a vizsgalatok soran.

2.1 Korabbi vizsgalatok lézer alapu részecskeszamlalasi

modszerrel

Fontos kiemelni és részletezni a korabban emlitett, tanszéki munkacsoport altal
kifejlesztett mérési modszert [2], melyet a Measurement magazinban publikaltak. Ennek a
Iényege, hogy lézeres részecskeszamlalasi modszerrel kétféle szlirési hatékonysagot tudnak
meghatarozni: a részecskesziirési hatékonysagot adott részecskeméret esetén és a koncentracios
szlirési hatékonysdgot kiillonb6z0 aeroszolok esetén. A mérési modszert kiilonbozo
aeroszolkoncentraciokkal és etalon 1égzokésziilékekkel validaltak. A mérési modszert tervezem

én is adaptalni a munkamhoz, ezt a késébbi fejezetekben bemutatom részletesen is.
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A korabbi eredmények legfontosabb eldnyei az egyszerliség, a hozzaférhetdség €s a
viszonylag alacsony ar a langfotométeres modszerekhez képest. A mérési madszer képességét
tiz kiilonb6z6 tipust kinai KN95 1égzokésziiléken-maszkon tesztelték kordban. Ezen maszkok
mindsége nagyban kiilonbozik, a mért maszkokbdl tizbdl csak kettd érte el a 95%-os sziirési

hatékonysagot.

A részecskeszamlaldsi madszereket mar mésok is alkalmaztdk a maszkok vizsgalatara.
Rengasamy és munkatarsai [9] sikeresen hasonlitottak 0ssze az N95-6s 1égzOkésziilékek
szlirését fotometriai €s ultrafinom kondenzacids részecskeszamlalasi (UCPC) modszerekkel.
Kim és munkatarsai [10] sikeresen alkalmaztak az UCPC-mddszert a nanorészecskék (3-20 nm)
korlatozott az &ramlasi sebesség szempontjabol, amely sokkal kisebb a mérés, mint a tényleges
légzés esetében [11]. Az irodalomban tovabbi komplex megoldasok is talalhatok, de dsszetett

jellegiik miatt tavol allnak a hatékony alkalmazastél [3].

2.2 Maszk tipusok

A maszkok mindsitéséhez, tobbféle szabvanyrendszer alakult ki attol fiiggden melyik
terulet/orszag sajatossagait nézzik. A harom nagy rendszer az FFP illetve az N és KN, amelyek
tobbé kevésbé megfeleltethetéek egymasnak. Az FFP 1,2,3 Eurdpai Unids szabvany rendre a
kovetkez6 szlirési hatékonysagokkal rendelkezik: 80%, 94% és 99%. Az amerikai valtozat az
N95 és N100 amelyek 95% és 100% - os szlirést tudnak. A kinai besorolas alapjan a KN95 95%
- os szlrést képes megvalositani. Az orszagok kozott kiilonbség a sziirési hatekonysag
meghatarozasaban is ad némi eltérést, de jO kozelitéssel az FFP2/N95/KN95 egyformanak
tekinthetd [12].

Ezen kiviil 1éteznek az orvosi maszkok, jellemzden 67% - os sziirési hatékonysaggal.

2.3 Textilfajtak ismertetése

Textilnek neveziink minden olyan lapszerti anyagot, amik szalasanyag felhasznalasaval
késziilnek. Ezen csoportositasban megkllonboztethetiink hurkolt kelméket, szdveteket, és
nemszOtt textilidkat. Az orvosi maszkok, és az FFP rendszeri maszkok jellemzden ilyen
nemsz6tt textiliakat alkalmaznak [13]. Szamomra a mérés soran a szovetek és hurkolt kelmek

az érdekesek, ezek felhasznalasara 6sszpontositok.
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A szovetek jellemzOéen harom szovési moddal késziilnek, a vaszon-, savoly- és
atlaszkotes. Itt én vaszon és savoly kotéssel készllt anyagokat vizsgalok. A vaszonkotés a
legegyszeriibb kotésfajta, a legnagyobb szalsiiriséget lehet ezzel elérni. Hatranya, hogy a varras
kozben a tl nem tudja az utjabol eltériteni a fonalakat, ezért beleszur, €s elszakithatja a fonalakat
alkotd szalakat. Emiatt az anyag szakitoszilardsaga is csokken. A savolykétés lazabb, mint a
vaszonkotés, a fonalak nem minden helyen keresztezik egymast, ezért ugynevezett fonallebegés

jon létre. Az ilyen modon eldallitott anyagok kdnnyebben formazhatoak.

A kotott kelmék esetében kétféle modot kiilonbdztetlink meg: ezek a vetiilékrendszer(i
¢s a lancrendszeri kotések. A vetiilékrendszert kotott kelmék nyulasa, rugalmassaga nagyobb.
Az egymas melletti szemek sorokat, az egymas folotti szemek oszlopokat alkotnak, errdl a
vetiilékrendszerti kotott kelmék jol felismerhetok. A lancrendszerti kotott kelmék nyulésa,
rugalmassaga kisebb, gyakran dupla szerkezetieck. A szemfutasra nem hajlamosak és nem

bomlanak, errdl a lancrendszer(i kotott kelmék jol felismerhetdk.

Egyéb elofordulod kifejezés a textilek kozott a mercerezés, ami fonél vagy kelme
lugozasat jelenti. Ennek hatdsara a szalak 6sszezsugorodnak, a tovabbi mosasok alkalmaval
nem torténik méretbeli csokkenés. Ezen feliil a szalak fényvisszaverd képessége megnd, emiatt

a felulete fényessé valik.

Ezen a ponton érezhetd, hogy a szovési mod nagyban befolyasolo tényezo lehet a szlirési

hatékonysag szempontjabdl.

A Kisérlet soran az alabbi textileket vizsgalom, jellemz6en ezekbdl késziiltek maszkok

a jarvany ideje alatt:

e Pamut savolyos farmer vaszon
o Kézi szovési lenvaszon

e Lenszovet

e Sévolyos viszkdzselyem

e Pamut vaszon Kékfestéses
e Természetes selyem

e Mercerezett pamutvaszon
e Pamut hurkolt kelme Fehér
e Pamut hurkolt kelme Piros
e Pamut leped6vaszon

e Pamut vaszon
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3. Textiltulajdonsagok

3.1 Mesh szam

A mesh szammal egyszeriien jellemezhetjik a mintdinkat. A mesh szam megmutatja,

hogy 1 inch (2,54 cm) tavolsagon belll hany darab szal talalhato.

Mivel a vizsgalat soran hamar kiderlt, hogy a mesh szam nem feltétlentil azonos x és

y iranyban, ezért killén van meghatarozva mindket iranyra.
3.2 Egyéb tulajdonsagok

A késObbi optikai vizsgalat soran a fentebb mar részletezett paraméterek mellett, a szal
atméroje is leolvashato a mikroszkopos képrol. Ennek segitségével, €s a mesh szam ismeretében
(kulon x és y iranyban) szamolhato egy feltételezett ablak méret, ami meghatarozza a szabad

fellletet.

Szabad fellletnek nevezzik azt a terliletet, amit nem takar ki szal a textilben. Ha nagy
a szabad feliilet aranya a teljes teriilethez képest, valoszintileg a sziirési hatékonysag is csokken.
Az ablak mérete a mikroszkdpos képrol is leolvashato, és legtobb esetben egybe esik a szamolt

értékkel, tehat a leolvasas viszonylag kis hibaval elvégezheté.

3.3 TOmeg mérés

A tdmeg mérésére a vizsgalt kelmék egyik jellemz6 fontos értékének a megallapitdsdhoz
volt szilkseg. Az Ugynevezett grammsuly [14] az anyag vastagsagat, illetve striiségét tudja
megmutatni nekiink. Ma mar gyakori, hogy a vasarlasnal ezt az értéket feltiintetik a termék
mellett, igy konnyebben @sszehasonlithatd tobb, azonos szdvési vagy hurkolasi eljarassal

késziilt textil szOvet.

A textiliparban hasznéalatos tobbféle mértékegységben adhatd meg ez a jellemzo: létezik
gramm/yard, gramm/méter, gramm/négyzetméter. Ennél a mérésnél én a gramm/négyzetméter
mértékegyseget valasztottam, mint a leggyakoribb és leginkabb 6sszehasonlithato értéket. Ez
az érték megmutatja, hogy egy egységnyi (1 négyzetméter feliiletil) textil anyagnak mekkora a
tdmege grammban megadva. Termeszetesen alapallapotban, mindenféle megnyujtas nélkil.

Fontos, hogy ez nem 0Osszehasonlithatd atvaltas nélkil mas mértékegységben megadott
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anyagjellemzékre. Nagyobb grammsuly kétféleképpen érhet6 el. Vagy vesziink egy vékonyabb
fonalbol késziilt, de slirlibben szovott vagy hurkolt anyagot; vagy a masik lehetdség, hogy
lazdbb a sz6vés vagy hurkolés, de vastagabb fonalbol készul. Tehat a grammsuly mindkét
esetben irdnymutato a felhasznalt fonal mennyiségére.

A tdmegmérest egy A&D HM-300 tipusu, 0,1 mg felbontoképességii precizios mérleggel
végeztem (lasd 1. &bra). A mérleg pontosan vizszintesen all (ezt egy buborékos vizszintmérd
segitségével ellendrizhetjik vagy allithatjuk be); tanyérja egy zart szekrényben helyezkedik el,
hogy még a minimalis 1égaramlat (pl. huzat vagy a méré személy lélegzése) se befolyasolja a
mérést. Kitarazni (azaz offszet-kompenzalni) és a méréseket elvégezni is zart allapotban kell.
Ezen kiviil automata onkalibralast is végez minden mérés el6tt. A mérés pontossagat hivatott
ellendrizni, hogy kétszer végeztem el minden minta mérését, ezzel lehetett ellenérizni mennyire

reprodukéalhatd a mérés, valamint ezaltal a mért értékek pontossaga is nagyobb.

1. &bra: A tdbmegmeéréshez hasznalt precizios labormérleg
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4. Lezer alapu részecskeszamlalasi modszer

A Budapesti Miiszaki Egyetem kutat6i 1) maszkmindsitd eljarast fejlesztettek. A jarvany
hirtelen betorésével, hianycikké valtak a piacon elérhetd maszkok, ami teret engedett a Kinabol
ismeretlen helyekrél bedramld maszkoknak, jellemzéen mind KN95-6s mindsitéssel. Ezen
okoknal fogna megno6tt az igény a maszkok mindsitésére, de az Eurdpai Unid teriiletén csupan
11 olyan akkreditalt laboratorium talalhatd, amely megfelel az uni6 maszkmindsitd
szabvanyainak. Tehat az (j moddszer Kifejlesztése hidnypdtlonak bizonyult a hirtelen

megndvekedett igényekhez viszonyitva.
4.1 Mérés alapjai

A mérés elsOdlegesen a sziirési hatékonysag meghatarozasara szolgal, nem vesz
figyelembe a maszkokhoz kapcsolodd egyéb paramétereket, példaul, hogy a maszk illeszkedése
nem tokéletes az arc fellilletén, ezért szivargdsok alakulnak ki, ami miatt a maszk eredd
hatékonysaga joval lecsokken. Ezen modszer csak maga a maszk anyaganak sziirési
hatékonysagara koncentral. A maddszer destruktiv, ha mar meglévé varrott maszkbol végezziik
a meérést, viszont a méréseim soran nem kész maszkokat vizsgaltam, hanem az elérhet
textileket, amib6él maszkokat lehet késziteni. Igy a méréshez csupan kis méretii (35x35mm)
anyagdarabokra volt szilkség. A mérési elrendezés lehetévé teszi, hogy a koncentracid-sziirési
hatékonysagot és a részecske-sziirési hatékonysagot is meghatarozzuk. A kovetkezéd

alfejezetekben bemutatom a mérési modszert részleteiben is.

4.1.1 Részecske-sziirési hatékonysag

A részecske-sziirési hatékonysag masnéven Particle Filtering Efficiency (PFE)

meghatarozasa a kovetkezd képlet alapjan vezethetd le.

PNC, — PNC,

PFE = —png,

) x 100 [%)]

Itt a PNC mint részecske szam jelenik meg, az indexek pedig ,,A” a kdrnyez6 levegore
vonatkozoan, ,,C” mint pedig a maszk anyagon keresztiil mért koncentraci6. A hasznalt
mértékegységek minden esetben db/m?. Ez az érték barmilyen mérettartomanybeli részecskékre

meghatéarozhato.
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4.1.2 Koncentracio-sziirési hatékonysag

A koncentracio-sziirési hatékonysag masnéven Concentration Filtering Efficiency (CFE)

meghatarozasa a kovetkezd képlet alapjan vezetheto le.

PC, — PC

¢ 0
po—) %100 [%)

CFE = (

Itt a PC mint részecske koncentracid jelenik meg, az indexek pedig ,,A” a kornyezd
levegdre vonatkozodan, ,,C” mint pedig a maszk anyagon keresztiil mért koncentracid. A
hasznalt mértékegységek minden esetben mg/m®. A koncentracié kiszamithat6 a részecske
szambol, illetve a méretiikbdl. A szamitasok soran itt az adott méretbeli sdvban a részecskék

stirliségét homogénnek tekintem.

4.1.3 A mérés elméleti hattere

Farticles

Scattered
Light

Flow
Aperiure

Collection
Box

Phatacell
Detector

Vaolts
L 3

2. dbra: Lézer alapl részecskeszamlalé mikodése [15]

A lézer-alapu részecskeszamlalas soran az ataramlo levegd egy lézer fénnyel atvilagitott
tertleten halad keresztll — ezt mutatja az 2. abra is. A mddszer lényege abban rejlik, hogy az
athalado részecskék arnyékot vetnek az érzékelén, ebbdl az arnyékbol szamithato nem csak az

athalado részecskék szdma, hanem a részecskék mérettartomanybeli besorolasa is elvégezhetd.
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A mérés soran hasznalt berendezés (LASAIR III 310C) eredetileg levegd mindség
ellendrzésére keriilt forgalomba. A berendezés hasznélhatd példaul tisztaterek mindsitésére,

vagy orvosi mitok vizsgalatara. A berendezés killalakjat az 3. dbra mutatja be.

3. dbra: LASAIR 111 5100 berendezés

A mér6 miiszer hat csatornan képes mérni, amelyek rendre a kovetkezok: 0.3um, 0.5um,
1.0um, 5.0 um, 10.0um, 25.0um. Az als6 hatar a 0.3um, ez alatt nem képes mérni, illetve az
adott tartomanyokon beliil nincs pontosabb informacié a részecskék méretérol. Az atszivas
sebessége 30 liter/perc, ami megfeleltethetd egy atlagos ember 1égzésének. A mérés soran 10
masodperces szakasz van arra, hogy a szivas mennyisége elérje ezt az értéket. Ha nem sikerdl,

a mérés megall. Ez hasznéalhat6 az atlélegezhetdség megallapitasara.

A mérési eredmények megjelennek a kijelzén is, de lehetdség van cimkék hozzaadasara,

amely az eredményekkel egyutt a csatlakoztatott pendrive-ra mentésre keriilnek.
4.2 Mérési elrendezeés

A mérés soran hasznalom az el6bb ismertetett LASAIR III 310C berendezést, ezt
Kiegészitve a BME kutatéi altal 3D nyomtatott mintattartdval. A teljes teriilete 50x70 mm, all
egy also és fels6 részbdl, alul egy Osszesziikiilo furat talalhato, ami a LASAIR-rel vald
Osszekapcsolast szolgélja; a fels6 oldalon egy nagyobb ablak talalhatd, a két rész kozott pedig
egy tomitd O gylirti. A két rész négy darab rogzitd csavarral van 0sszefogatva, igy az O gytira

megfeleld szigetelést tud nyUjtani a keretben, tehat a levegd csak a behelyezett mintan képes
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keresztiilhaladni. A kovetkez6 abra (4. dbra) a mérési elrendezést mutatja be, amelyet a korabbi
alapoz6 munkara épitve prezentalok [2].

Behelyezett
minta

Mintatarto —_—

, — Szivdes6
Részecske

szamlalé

Alsé
(belsé)
rész

O-gydird X
Fenti (kilsd)
rész

Szivocsé-
csatlakozds

4. dbra: Mérési elrendezés a berendezés és a mintatartd bemutatasaval

A mérés elsd Iépéseként egy percen keresztiil mérjiik a szoba levegdjét, majd rogton a
mintatartot a szivo csore rahelyezve elinditjuk az Gijabb méreést, ezlttal viszont a kialakitas miatt

a levegé csakis a maszk anyagan keresztiil tud aramolni. A megkapott két érték aranyaként

meghatarozhato a sziirési hatékonysag.
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5. Mérés menete

A mérés két részre bonthatod. Elsé korben az anyagok mindsitése tortént meg a megadott
paraméterek alapjan, majd a bemutatott berendezés hasznélatdval a szlirési hatékonysagot

hatroztam meg.

5.1 Textiltulajdonsagok vizsgalata

Az anyagok vizsgalatdhoz els6sorban optikai vizsgalati moddszer hasznalhato,
mikroszkop segitségével az anyag szél tulajdonsagai meghatarozhatdk, illetve latszolagos
becslés is adhatd a késdbbi szlirési tulajdonsagokra. Az optikai mikroszkophoz (Olympus
SZX9) egy nagy felbontasu digitalis kamera kapcsolodik. Ennek segitségével, a nagyitas
beéllitasa utan elérhetévé valik a helyes méretvonal, és egyéb mérettel ellatott segédvonalakat

vehetiink fel.

A mintatart6 hasznalatahoz 35x35 mm -es ruhadarabokra van szikség, anyag
tulajdonsagaibol kiindulva nem lehetséges pontosan vagni. Viszont ahhoz kelléen Kicsi a minta,
hogy ekkora méretben mar problémat okozzon a grammsuly meghatarozasaban ezért az optikai

vizsgélat soran egyik feladat volt a minta pontosabb méreteinek meghatarozésa.

A mérés soran minden mintabol digitalis mikroszkdp segitségével, hat-hat kép késziilt,
ezek mindegyike méretvonallal ellatva, illetve kiilonbozé segédvonalak felvételével tettem a
paraméterek meghatarozasat egyszerlibbé a kés6bbi utdomunkdhoz. A mérési elrendezést a

kovetkezo két abra (5-6. abra) mutatja be.
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6. abra: Mérés menete a mikroszkop optikajahoz rogzitett szamitégépen

Ahol a szalak ugy keresztezik egymast az anyagokban, hogy ablak keletkezik koztik,

eldre lathato, hogy feltehetdleg nem lesz hatékony a sziirés, mig egy olyan anyag esetében, ahol
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a latszik, hogy siirlibb a szovés becsiilhetd a jobb szilirés. A kovetkezé abra egy példat emel ki
a mikroszkopos anyagvizsgalat menetérdl. A 7. abra ket példat mutat a szovetek vizsgalatara, a

kovetkez6 8. &bra pedig azt prezentalja, hogy miként lett a minta megvizsgalva optikailag,

elolrél, hatulrol, kozelrdl (elol-hatul).

7. abra: Bal oldalon a feltehetdleg rosszabb sziirési tulajdonsagokkal rendelkez6 anyag,

jobbra a valdszintileg komolyabb szlirésre képes anyag — optikai mikroszkopos felvételek

& &
L
& &6
é &0 a b

N
. 888

M

o8 & 80

F i ¢ 5 & 9
¥4 98
s ad

o 8H e

BN R
88
&

8. abra: Els6 sor balrol jobbra: Bemutaté kép elolrdl, hatulrdl, nagy nagyitasa szal

vizsgalat elolrdl.

Also sor balrdl jobbra: Nagy nagyitasu szal vizsgalat hatulrdl, x és y méretek segédvonalakkal

5.2 Részecskeatereszto-képesseg vizsgalata

A részecskeatereszto- képesség vizsgalata soran, az elébbiekben ismertetett berendezés

segitségével és kiegészitd szamitasok hasznalataval kaphatjuk meg a sziirési hatékonysagot. A
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mérés egy klimatizalt szobaban tortént, tobb alkalommal, ez a kodrnyezet koncentracio
valtozasan latszik is, de mivel a mérés soran két értéket viszonyitunk egymashoz (mennyit
tudott kiszlirni a maszk anyaga a kornyezet leveg6jébdl), ezért nem befolydsolja a mérés

eredményét az éppen aktualis levegd részecske koncentracio.

A LASAIR 11l 310C jelentéseként ehhez hasonlo fajlt kapunk minden mérés utan (9.
abra). Az operator az abran Dr. I11és Balazs, aki a berendezés hivatalos miikodtetéséért felel, és

aki a betanitasért is felel6s volt a munkam soran.

Final Sample Report

BME-VIK maszk vizsgalo labor

Instrument ID: Lasair lll

Serial Number: 145440

Calibrated: 2021/04/14

Date & Time: 2021/07/14 10:06:06

Batch ID: not_1

Operator: Dr. lles Balazs

Location: ambient

Recipe:

Date & Time: 2021/07/14 10:06:06

Sample: 1

Sample Status: VALID

Particle Data

Normalized Counts Time: 00:01:00

pm AN/m® ¥ N/m®
0.3 53039268 56217944
05 2853384 3178674
1.0 288142 325290
5.0 21681 37148
10.0 14442 15466
25.0 1024 1024
Volume: 0.0283 m? Flow: 0.0283 m*/min

9. ébra: Lasair berendezés mérési jegyzokonyve, jelentési oldal

Ebbdl szamunkra a fontos informacié az altalam minden mérés elején beallitott BATCH
ID, ami tartalmazza az adott minta azonositojat, illetve a LOCATION mez0d, ami vagy ambient
mikor a kérnyezetet mértem, vagy pedig unknown amit a maszk anyagara hasznaltam. Fontos
informécié még a SAMPLE STATUS ami lehet VALID vagy INVALID, ez mutatja hogy
sikeriilt e atszivni, atlélegezhetdé az anyag vagy sem. A kiértékeléshez az elsé két oszlopot
hasznaljuk, értelemszertien az els6 oszlopban a csatornak talalhatd, a masodik oszlopban pedig

az adott csatornahoz tartozd részecske szamot mutatja. A harmadik oszlop itt nem Iényeges
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szamunkra, abban az adott csatorna részecskeszama plusz a nala nagyobb méretii részecskéknek

a szamanak az 0sszege szerepel.

1. tblazat: A kiértékelés mddjanak adaptécidja

1
0.30 | 53039268 | 32499064
0.50| 2853384| 908232
100| 288142 117634
500| 21681| 6745
1000 14442| 4097
2500 1024 294

n%

38,73
68,17
59,17
68,89
71,63
51,76

Szum

Sziirt tomeg %

Co Csz
1432060,236 877474,728
356673 113529
288142 117634
2076875,236 1108637,728

46,62

A report fileokbdl az eredmények kiértékelése EXCEL tablazat segitségével torténik

(lasd 1. tablazat). A bal oldali tAblazat kitdltése sziikséges, A masodik oszlopban a kdrnyezet

“zez

Az Eurdpai Unios szabvany (EN 149:2001) a mérést a 0.4 um — 0.6 um kozétti MMAD

tartomanyon értelmezi. Az MMAD (Median Mass Arodinamic Diameter) értékét a BME

kutatoi tobb mint 300 mérés soran meghataroztak, hogy a 0.3 umés az 5 um kozotti

tartomanyon az MMAD 0,34 és 0,76 um koze esik. Ez kozel megfelel a szabvanynak ezért a

tovabbi szamitasokhoz csak az alsé harom csatorna eredményeit hasznaljuk. Minden anyagbdl

5 darab mintat vizsgéltam, ebbdl atlagot és szorast is tudtam szamolni.
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6. Vizsgalati eredmények

6.1 Mintak tulajdonsagainak vizsgalata

6.1.1 Tomegmérés

A mérésekbdl jol latszik, hogy itt pontos kvantitativ, azaz szamszerlsithet eredményeket

kapunk az anyagok jellemzésére.

A kovetkez6 abra a tomegek atlagat mutatja mintegy Osszefoglalva az 2. tablazat

eredményeit.

0,50
L Atlagos tomeg, g
045
0,40
0,35
o
o 030
@
E 025
|_
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Farmer Kézi len Len szivet Viszhkoz Pamut Természetes Mercerezett Pamut Pamut Pamur Pamut
vaszon vaszon selyem wviszon, kék selyem pamut hurkolt hurkolt ledepd vaszon
viszon  kelme, fehér kelme, piros  viszon

10. abra: Mért tdmegek atlaga és min-max szérasa.

A fenti 10. abra alapjan megallapithatd, hogy ugyanakkora mintapreparatumoknal a
lenvaszon emelkedik ki a legjobban a tébbi mintabol. De jelent6s kiilonbség van a tobbi anyag
kdzott is egymashoz viszonyitva. Az abran min-max szorast abrazoltam, feltiintetve, hogy
mennyire kicsi eltérések vannak mintdk és mérések kozott, tovabb erdsitve a mérés
ismételhetdségének pontossagat. A fenti dbra hasznos lehet a késébbi atszivasi vizsgalatok

paramétereinek kiértékelésenél is.

A lenti 11. dbra alapjan megallapithatd, hogy a kivagott darabok tdmege az altalanosabb

stirliségi abrazolassal teljesen konzekvens.
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400

350 347.53
300
£ 250 22446 239.03
(@2}
= 200 190.23 140,89
2 164.87 164.87
€ 144.46
% 150 114.69 129.18
2 100 88.85
0
Farmer  Kézilen Lenszovet Viszkéz ~ Pamut Természetes Mercerezett Pamut ~ Pamut ~ Pamut  Pamut
vaszon vaszon selyem  vaszon, kék  selyem pamut hurkolt hurkolt ledepé vaszon
vaszon  kelme, fehérkelme, piros  vészon
11. abra: Mért grammsulyok
2. tablazat: Mért tomegeredmeények [g] a maszk anyagtipusok fuggvényében
Minden érték mértékegysége: g Hataron beliil [szazalék] 48%
Hatéron belil [darabszéma] 27
Hatar: 0,0003
#. minta Tomeg 1. Tomeg 2. delta_m  Atlagos eltérés Atlag
1 1 0,2767 0,2758 0,27625
2. 0,2733 0,2731 0,27320
Pamut savolyos vaszon 3. 0,2773 0,2769 0,27710
Farmer vaszon 4, 0,2785 0,2776 0,27805
5. 0,2790 0,2788 0,27890
) 1 0,4599 0,4604 0,46015
2. 0,4718 0,4720 0,47190
Kézi szovésii vaszon 3. 0,4613 0,4610 0,46115
Len vészon 4. 0,4513 0,4512 0,45125
5. 0,4395 0,4394 0,43945
1. 0,1127 0,1160 0,11435
> 2. 0,1143 0,1140 0,11415
Len szévet 3. 0,1119 0,1122 0,11205
4. 0,1144 0,1139 0,11415
5. 0,1161 0,1161 0,11610
4 1. 0,1360 0,1358 0,13590
2. 0,1381 0,1383 0,13820
Viszkoz selyem 3. 0,1437 0,1432 0,14345
savolyos szovet 4. 0,1420 0,1414 0,14170
5. 0,1455 0,1450 0,14525
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5 1. 0,1707 0,1673

2. 0,1634 0,1643

Pamut vaszon 3. 0,1671 0,1673
Filmnyomott kékfestés 4, 0,1641 0,1636
5. 0,1678 0,1706

6 1. 0,2105 0,2103

2. 0,2129 0,2128

Természetes selyem 3. 0,2063 0,2072
4. 0,2287 0,2288

5. 0,2142 0,2156

; 1. 0,1583 0,1581

2. 0,1593 0,1598

Mercerezett pamut vaszon 3. 0,1580 0,1583
Filmnyomott mintaval 4, 0,1576 0,1579
5. 0,1526 0,1525

1. 0,2470 0,2461

& 2, 0,2447 0,2445

Pamut hurkolt kelme 3. 0,2464 0,2464
Fehér 4. 0,2441 0,2438

5. 0,2428 0,2425

1. 0,2225 0,2238

> 2, 0,2236 0,2238

Pamut hurkolt kelme 3. 0,2161 0,2164
Piros 4. 0,2229 0,2238

5. 0,2300 0,2301

10. 1. 0,1790 0,1789

2. 0,1799 0,1794

Pamut lepedé vaszon 3. 0,1808 0,1802
4. 0,1876 0,1872

5. 0,1842 0,1833

11 1. 0,3047 0,3045

2. 0,3040 0,3035

Pamut vaszon 3. 0,3069 0,3072

4. 0,3118 0,3116

5. 0,3061 0,3057

6.1.2 Optikai vizsgalat eredményei

0,16900
0,16385
0,16720
0,16385
0,16920
0,21040
0,21285
0,20675
0,22875
0,21490
0,15820
0,15955
0,15815
0,15775
0,15255
0,24655
0,24460
0,24640
0,24395
0,24265
0,22315
0,22370
0,21625
0,22335
0,23005
0,17895
0,17965
0,18050
0,18740
0,18375
0,30460
0,30375
0,30705
0,31170
0,30590

Az optikai vizsgélat eredményeit tablazatos formaban kivanom bemutatni, minden
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3. tablazat: Vizsgalt textilek 0sszefoglalasa

1#
Megnevezés:
Pamut savolyos farmer
vaszon
Grammsuly [g/m2]: 224,46
Mesh x,y: X=100,1 Y=59,35

Szabad felulet [mm2]: 0,000

2.#

Megnevezés:
Kézi szovésii lenvaszon

Grammsuly [g/m2]: 347,53
Mesh x,y: X= 37,57 Y= 40,97

Szabad feltlet [mm2]: 0,053

3#
Megnevezés:
Len szovet
Grammsuly [g/m2]: 88,85
Mesh x,y: X=60,77 Y=57,99

Szabad felulet [mm2]: 0,050
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4.4

Megnevezés:
Savolyos viszkdzselyem

Grammsuly [g/m2]: 114,69
Mesh x,y: X=81,94 Y=120,14

Szabad felulet [mm2]: 0,000

5#

Megnevezés:
Pamut vaszon Kékfestéses

Grammsuly [g/m2]: 129,18
Mesh x,y: X=286,31 Y=67,14

Szabad felulet [mm2]: 0,003

6.#

Megnevezés:
Természetes selyem

Grammsuly [g/m2]: 164,87
Mesh x,y: X=51,14 Y=57,95

Szabad felulet [mm2]: 0,030

Havellant Gergd
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3,50 mm "o 1.4#

Megnevezés:
Mercerezett pamutvaszon

Grammsuly [g/m2]: 125,21
Mesh x,y: X=56,6 Y=51,84

Szabad felulet [mm2]: 0,048

""\5‘ i :“‘ ""'
i ¥

g
®0,23mm
X

ol

R e T
2 ‘ "«. o,

L4 ~ r "

-~§, : ﬂ L Rl RN 71 o 05 )
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8.#

Megnevezés:
Pamut hurkolt kelme Fehér

Grammsuly [g/m2]: 190,23
Mesh x,y: X=156,6 Y= 64,89

Szabad felulet [mm2]: 0,001

9.#

Megnevezés:
Pamut hurkolt kelme Piros

Grammsuly [g/m2]: 180,89
Mesh x,y: X=81,94 Y=57,99

Szabad felulet [mm2]: 0,000
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10.#

Megnevezés:
Pamut lepeddvaszon

Grammsuly [g/m2]: 144,46
Mesh x,y: X=66,84 Y=159,91

Szabad felulet [mm2]: 0,015

[ #10.1 ¢ 805 mm
|

11.#

Megnevezés:
Pamut vaszon

Grammsuly [g/m2]: 239,03
Mesh x,y: X=33,13 Y=64,65

Szabad felulet [mm2]: 0,000

A 12. és13. abrak alapjan megallapithatom, hogy a mesh szamok nagyjabol megegyeznek
XY iranyban néhany kivételtdl (pl. farmer, viszkéz selyem, pamut vészon) eltekintve. A szabad
felllet pedig egyes szoveteknél nulla — masoknal kiemelkedden nagy. Feltételezhetéen a nulla
szabad feliilettel rendelkezd anyagok fognak jo sziiréanyagként funkciondlni, mar az elsé
kiemelked6 ,,pamut hurkolt kelme” is szamottevd, n*10 mikrométeres lyuk-dimenzidval
rendelkezik. Ez a [4]-ben emlitett 5-10 um-es csepp-dimenzioju aeroszollal (ami a COVID-19
atadasara képes mérettartomany) 0sszemérhetd. A mérések utan nem lehet kijelenteni, hogy
tobb rétegben a pamut vaszon, vagy a hurkolt kelme ne lenne alkalmas maszknak, de
feltételezhetd, hogy a fenti anyagok gyengén fognak szerepelni, féleg a nagy szabad feliilettel
rendelkez6 (pl. len) anyagok.
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140
Mesh szamok
120,14
120
100,1
100
86,31
81,9 81,94
= 80
-]
- 7,14 64,89 66,84 64,65
= 60,7,
5 0 935 557,99 5795 566 56,6 7,99 5,91
51,1 1,84
37.540,97
40
33,1
20 I I
0
Pamut Farmer  Kézi Len Len Szivet  Vischoz Selyem Pamut Viszon  Természetes  Mercerezeti Pamut Hurkolt Pamut Hurkolt Pamut Lepedd Pamut Viszon
Viszon Viszon Kék Selvem Pamar Kelme Felér  Kelme Piros Viszon
Minrdval
“Mesh X ®MeshY
7 7 7 - 7
12. dbra: Mért mesh szdmok a vizsgalt anyagokon.
0,06 o
Szabad feliilet
0,053
0,05
0,05 0,048
0,04
~ 0,03
£0,03 ’
0,02
0,015
0,01
0,003
0,001
. 0 0 B 0 0
Pamut Farmer  Kézi Len Len Sziver  Viszkoz Selvem Pamut Viszon  Természeles Mercerezett  Pamut Hurkolt Pamut Hurkoll Pamut Lepedd Pamut Viszon
Viszon Viszon Kék Selyem Pamur Kelme Fehér  Kelme Piros Viszon
Mintdval
u Szabad feliilet
13. &bra: Mért szabad fellletek a vizsgalt anyagokon
%
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6.2 Részecskeatereszto képesség eredmények

Elsé mérésem soradn egy rétegben vizsgaltam az anyagokat. A mérés sorén elég széles
skalan mozogtak a mért értékek, latszik, hogy van olyan anyag, ami rogton kizarhaté a tovabbi
vizsgalatok alol, messze alul maradt az elvart értékekt6l. A most bemutatott mérési értékek a
korabbi kvalitativ jellegli vizsgalatok mellett Gjszerli kvantitativ eredményeket szolgalnak a

bemutatott anyagok kapcsan. Az abrakon a relevans PFE értékek keriilnek bemutatasra.

0o Egyrétegii vizsgalatok

5000 4812
46,44

40,00 -
e 37.80
.
)
g g
5 30,90 31,39
=
5 30,00
=0
]
‘B q
s 5 23,05
= 2135 22,10

19,59
20,00
11,54
10,00
5,76
0,00 '
Pamut Farmer Kézi Len Len Szivet  Viszkaz Selyem Pamut Viszon  Természetes Mercerezett  Pamut Hurkolt Pamut Hurkolt Pamut Lepedd Pamut Viszon
Viszon Viszon Kék Selyem Pamut Kelme Fehér  Kelme Piros Viszon

Mintdval

14. abra: Egyrétegii vizsgalati eredmények, kiemelve a sziirési hatékonysagot.

Az eredményekbdl latszik az 14. abrén, hogy két-harom anyag az, amely kiemelkedik az
atlagbdl, vagy megkdzeliti egyaltalan a 35-40%-os sziirési hatékonysagot, aminek a kétszerese
mar elfogadhato lehetne. A legjobban teljesitd anyag a pamut farmer vaszon, aminek a
mikroszkopos képébdl megallapithatd volt, hogy elonyods tulajdonsagai lesznek, a legrosszabb
pedig a len szdvet, aminek szintén sejthetd volt mar kvalitativ mdédon mar a mikroszkopos
képébdl is az eredmény. A farmer vaszon durvasdga miatt praktikus kérdések meriilnek fel
annak hasznalhatésaga vagy tobb rétegben val6 alkalmazhatosaga végett. Az is latszik, hogy a
vizsgalt len szovet altalaban alkalmatlan barmiféle sziirésre, €s a mercerezett, mintdzott pamut
is alkalmatlan maszk alapanyagnak. Az eredmények messze alulmaradnak akar az orvosi
maszkok 67% - os szintjéhez képest is. Erdekes, hogy az 10. dbran bemutatott témeg

eredményekkel nincs minden pontban 6sszefliggésben az eredmény, még akkor sem, ha
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altalanossagban van korrelacid. Hiaba van nehéz szalazata a kézi len vaszonnak, annak sziirési
hatékonysaga csak kdzepes. A viszkoz selyem és a hurkolt pamut anyagok is jobb sziiréssel
birnak a tdmeg alapjan vart viszonyitott eredményhez képest. Az eltérést az anyag szovéseben
és szél-elrendezésében kell keresni. A kiemelkedébb farmer és a pamut vaszon témeg

eredménye nagyjabol visszaadja a szlirési hatékonysagot.

Erdekes latni az eredmények alapjan azt is, hogy a mesh szam és a szabad feliilet (12.-13.
abrak) nem mindig aranyos az egyrétegli sziirési képeséggel. Kiilonosen érdekes eredmény,
hogy a nagy szabad feliilettel rendelkezd "kézi len vaszon" sziirési hatékonyaga nem tartozik a
leggyengébek kozé — de itt 6sszefliggés van a grammsuly kdzott, amely paramétere viszonylag
magas értéket képviselt. Tovabba a mért sziirési hatékonysaghol kdvetkezik, hogy ezek a nagy
szabad feliilettel rendelkez6 anyagok is sziirnek valamelyest, nem jut &t a lyukakon az ésszes
részecske. Ez azt jelenti, hogy az anyagon, azaz a sz6vés szalain fenn tud akadni a részecskék
egy adott szézaléka, és valoszinii a szabad feliiletet atfogd mikroszélak (amelyeket nehéz
maddszeresen karakterizalni) is képesek felfogni valamennyi részecskét. Ez utobbi paraméter
tovabbi vizsgalata nem tartozik a TDK dolgozat feladatai kozé — ennek a kidolgozasa kulon

Ujszerli moédszertant igényelne.

Alapvetden jellemz0, hogy a szabad feliilettel nem rendelkez6 anyagok, a "pamut farmer
vaszon", a "viszkdz selyem”, a "pamut hurkolt kelme" és a "pamut vaszon" jol teljesitettek.
Tehat ha a mért, nullatél nagyobb szabad feliilet kvantitativ valtozasaibdl nem is tudunk
pontosabb kovetkeztetést levonni a jelenleg elérhetd adatok alapjan, az biztos, hogy a szabad

feliilettel nem rendelkez6 anyagok jobban fognak teljesiteni a sz{irés soran.

Az eredmények dsszhangban vannak a [7]-ban talalt eredményekkel, ahol a sziirési
hatékonysag 60% alatt maradt a vizsgalt kézosségi-kereskedelmi maszkok tobbségénél

(amelyeket kifejezetten a védelemre terveztek).

Havellant Gergd 31 2021



90,00 r - - r
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Pamut Farmer Kézi Len Len Szévet  Viszhoz Selyem Prmm! lm zon  Természetes  Mercerezett  Pamut Hurkolt Pamut Hurkelt Pamut Lepedé Pamut Viszon

Viszon Viszon Selyem Pamut Kelme Fehér — Kelme Piros Viiszon
Mintival

15. abra: Kétrétegii vizsgalati eredmények, kiemelve a szlirési hatékonysagot.

Abban az esetben, ha dupla rétegben vizsgaljuk az anyagokat (ahogy azt 15. abra
mutatja), a mért értékek javulnak, itt mar vannak olyan anyagok, amik esetében az orvosi
maszkok 67% - os szintje hozhatd. Ezt hataroztam meg hatarértéknek. Ilyen anyag a jelenlegi
értékek alapjan a pamut farmer vaszon, a viszkdz selyem és a természetes selyem. A legutolsé
anyag, a pamut vaszon, mar nem tekinthet6 atlélegezhetonek, a berendezés nem tudta atszivni,
igy ezen anyag tovabbi vizsgalatat nem folytatom — a korabbi mérések alapjan az atszivasra

alkalmatlan maszk anyagokat a bemutatott mérési modszer mentén nem ajanljak alkalmazésra.

Ha a tovabbi szlirési tulajdonsagok javitasa érdekében a rétegszamot tovabb ndveljiik,
mar szamolnunk kell azzal, hogy az atlélegezhetdség romlik, egészen odaig, hogy a berendezés
30 liter/perc szivési sebességét sem tudja mar elérni. Ekkor a mérés INVALID és a maszkunk

nem tekintheté megfelelonek.
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16. dbra: Haromrétegli vizsgalati eredmények, kiemelve a szlirési hatékonysagot.

Harom réteg esetén (16. abra) a pamut farmer vaszon, illetve a viszk6z selyem sajnos mar

nem lesz atlélegezhetd, pedig mindkét anyag eléri az FFP1 - es 80 % - os hatért.

A kézi lenvéaszon harom rétegnél mar atlépi az orvosi maszk hatarat, a kék szinii pamut
vaszon és a pamut lepedd vaszon jo kozelitéssel eléri a 67 % - ot. A Természetes Selyem pedig
harom réteg esetén megtartja az atlélegezhetdséget, és eléri az FFP1-es hatért, a maga 84,68 %

- val.

Kiegészitésként érdemes a mérés mindségére is kitérni: a merés soran elmondhato, hogy
a szOrés atlagosan két szazalékon alakul, tehat a méres jol reprodukalhatonak, az anyagok pedig
homogénnek tekintheték, gyakorlatilag barhonnan prepardlom a mintat a rendelkezésre allé

lapokbol, az eredmények a fenti szamok szerint alakulnak.
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Mintdval

= Egy réteg Két réteg  ® Hirom réteg

17. abra: Osszesité vizsgalati eredmények, kiemelve a sziirési hatékonysagot.

A fenti diagrammon (17. abra) lathatjuk egymas mellett a kiilonb6z6 rétegek kozotti

Osszefliggéseket.

Az egy és két réteg kdzdtt még nagyobb ugras tapasztalhato, atlagosan kétszeres a javulas.
Viszont a két rétegrél haromra val6 bovités sordn mar nem ekkora az ugras, atlagosan 27% -

os javulas tapasztalhat6, de mér itt egyes anyagok tul vastagga valnak a kényelmes viselethez.

Ezt az eredményt a kovetkezdvel magyarazhatjuk. A szovésminta kétszeres illesztésnél
korulbelil felezi azt az effektiv keresztmetszetet, ahol a mintak atlélegezhetéek, illetve
nagyjabol kétszerezi azt a felliletet, ahol a részekécskék megakadhatnak. Természetesen a minta
illesztéstol, térbeli illeszkedésétdl is flgghet az atszivas hatékonysdga. Azonban a fenti
eredmények és szoOrdsok alapjdn az egy-és tobbrétegli esetekben a szoras nem valtozik
jelentésen. Azaz a szovetek mesh alakzata XY elcstiszas esetében X vagy Y oldalrol, de
megfeleld atlapolodast nytjtanak a sziirési hatékonysag javulasa érdekében. A harmadik réteg
ehhez mar nem tud jelentdsen hozzatenni, de tovabbi javulas még elérhetd. Ilyenkor az
Osszesitett sziirési hatékonysag értek lebontasdban megallapithatd, hogy a kisebb részecskeéket
is nagyobb hatékonysaggal fogja be az anyag. A haromrétegii anyag komplex szerkezetének
vizsgélata olyan feladat, ami a jelenlegi munkaban nem fért mar bele az idébe, de tovabbi
vizsgalatok érdekében lehet 3D szimulacidt, vagy a részecskeméretek kozotti 6sszefligéseket

statisztikailag elemezni a kapott dsszesitett hatékonysagi értékekhez képest.

Havellant Gergd 34 2021



Tovabbi rétegek vizsgalatat nem tartom sziikségesnek, mivel példaul a len szévetbdl nem
lehetne annyi réteget egymasra pakolni, ami mar hasznalhat6 sziiréssel rendelkezne, de még

l¢legezhetd is marad.

A paramétertér teljes vizsgalatahoz készitettem ket tovabbi abrat, amelyen a grammsulyt
¢s a szabad feliiletet vetem Ossze a szlirési hatékonysaggal. A lenti 18. és 19. abrak megerdsitik

a fenti megallapitésokat.

e Sziirési hatikonysag - Grammsily .
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18. abra: Sziirési hatékonysag dsszevetése a grammsullyal.
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19. 4bra: Szilirési hatékonysag dsszevetése a szabad feliilettel
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7. Kovetkeztetések

Osszességében elmondhatom, hogy a jelenleg bemutatott mérési modszer alkalmas a

kiilonboz6 oles6 ruhaanyagok kvalitativ és kvantitativ szlirési hatékonysag vizsgalatara.

Elmondhatom, hogy a  kétszeres  rétegvastagsdg  nagyjabol  kétszeres
hatékonysagnovekedést okoz, a haromszoros rétegezéssel viszont mar gyakorlati problémak
adodnak. A természetes selyem, valamint a viszk6z selyem, illetve a kézi len vaszon javasolt
kétszeres-haromszoros rétegelhelyezésben maszkanyagnak, a tébbi mddszer esetében az orvosi

maszk szintjét sem érjik el.

Tovabbi vizsgalatok soran 4, illetve tébb réteg vizsgalatat nem tartom sziikségesnek.
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8. Tovabblépési lehetoségek

Tovabblépésként lehetne a kiilonb6z6 anyagok kombinalasanak lehetdségeit vizsgalni,
példaul az FFP2-es maszk is tobb réteg felhasznalasaval készil. Sajnos a kombinaciok
elvégzésre a TDK munka keretein beliil nem volt idd, de a paramétertér szlikitésével, és az
igéretesebb anyagok kivalogatasaval a munka tovabb vihetd belathatd idén beliil elvégezhetd

munkamennyiség mellett.

Mivel a nagy sziirési hatékonysaggal rendelkezd anyagok kombinaldsaval ugyan ugy az
atlélegezhetéség keriil veszélybe, elképzelhetének tartok olyan mérési elrendezést, ahol a
rosszabb ¢és jobb tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok kombinalhatosagara fokuszalnank.
Felmer(l kerdésként, hogy az alapvetden rossz sziirési tulajdonsdgokkal rendelkez6 anyag, tud-

e még jobba tenni, egy mar dnmagéaban is jobb szlirésli anyagot.

Masik tovabblépési lehetdség, hogy egy nagyobb mintatart6 alkalmazaséaval, ahol minden
paramétert megtartunk, tehat az O gylir(i, a csatlakozas valtozatlan értékii, csupan a kiilsd
méreteit ndvelnénk meg, a maszkok vizsgalhatéva valnanak roncsolasmentes modon. Viszont

ez a jelenlegi, publikalt és elfogadott mérési modszer megvaltoztatisaval jarna.

Tovabba a maszkok egyeb paramétereinek vizsgalata is szoba johet, példaul a szivargas
kérdése. Feltehetoleg a kézzel készitett maszkok alakja jobban illeszkedik az arc vonaldhoz,
mint mondjuk az orvosi maszkok esetében, tehat egy jol megvalasztott anyagbdl késziilt maszk
esetén, ami szlrési tulajdonsagaiban is megfeleld az orvosi maszk szintjének, de a jobb
illeszkedés miatt akar eredéen jobb hatasfokot érhetiink el. Ennek vizsgélata egy Uj mérési
elrendezéssel bizonyithatd vagy cafolhatd lenne. A méréshez rendelkezésre all egy erre a célra
készitett fejmodell a tanszéki infrastruktdraban, viszont itt nem volna elég az anyagmintakat
vizsgalni, hanem konkrét maszkokat kellene késziteni, ahol a maszk formaja is befolyasolhatja

a szivargast és atlélegezhetoséget.

Jovobeli cél lehet az anyagok moséasat kovetden a kiilonb6z0 mosasok hatasanak
feltérképezése a szlirési érték degradaciok szempontjabol — ebben komoly publikéacids
lehet6ségeket is sejtek [16].
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9. Osszefoglalas

TDK dolgozatomban egy tijszerii mérési madszert alkalmaztam egy tarsadalmat magas
szinten érint6 kérdésben, amely soran olcso, elérhetd, adott esetben zold modon Ujra
felhasznalhat6 ruhaanyagokat vizsgaltam maszk alapanyagként, amely a COVID-19 jarvany
idején sok esetben alkalmazott ruhaalapu megoldasokat mindsitheti kvalitativ és kvantitativ
maodon. A mérés alatt megismerkedtem 11 féle a kereskedelemben vagy akéar a haztartasban
elérhetd anyagtipusokkal, azok fizikai paramétereivel, majd pedig egy-, kett6- és harom

rétegben valé mérés soran megkaptam a valaszokat a vizsgalddast elindito kérdéstinkre.

Tehat létezik olyan ruhaipari anyag, amelyet megfeleld rétegszamban alkalmazva akar az
FFP1 — es szabvany 80 % - os értéket is képesek vagyunk elérni. Ez az anyag a vizsgat
termeszetes selyem volt, amely 3 réteg alkalmazésa esetén 84,68 % - os szlirési hatékonysag

érhetd el és még igy is atlélegezhetd marad.

Ha csak az orvosi maszkok szintjét szeretnénk elérni, ott tobb lehetdségiink is akad, a
termeszetes selyem 2 rétegben 70,98 % - os sziiréssel meghaladja a szlikséges 67 % - ot, de 2
réteg alkalmazéasa esetén a pamut farmer vaszon 75,6 % - ot; a viszkdz selyem 69,77 % - ot tud

elérni.

Ha 3 réteget alkalmazunk ott a kézi len vaszon mondhatd 77 % - kal megfelelonek, az
orvosi maszkhoz viszonyitva, de jo kozelitéssel talan elfogadhat6 a nadlam kék szinnel festett
pamut vaszon (66,47%) és a pamut leped6 vaszon (66,21%). (A pontosabb anyagi jellemzést a

dolgozat tartalmazza.)

Megallapithat6, hogy nem minden esetben egyértelmii az osszefiiggés a grammsuly, a
szabad feliilet, a mesh szam és az atsziirési képesség kozott. Azt egyértelmiien megallapitottam,

hogy a szabad feliilettel nem rendelkez6 anyagok altalanosan jobb szliranyagok.

Osszefoglalva a kézzel készitett maszkok gondosan kivalasztott anyagok mellett képesek
legalabb az orvosi maszkok szintjét elérni. Viszont altalanossagban elmondhatd, hogy az
otthon, kommersz ruhaanyagokbol eldallitott egyrétegii maszkok nem alkalmasak még a
gyengébb szabvany szerinti szlirésre sem. Ezek alkalmazasa keriilendd, ha van jobb megoldas
elérhet6 kozelségben. Ugyanakkor az irodalom és a WHO ajanlasai [17] alapjan a gyenge
sziirésii anyagot is jobb alternativanak mondhatjuk, mint azt, ha valaki egyaltalan nem vesz fel

maszkot a jarvany kritikus pillanataiban.
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10. Kdszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék nyilvanitani a tanszékvezetésnek, hogy elérhetdvé tették szamomra
a berendezés hasznélatat, és kdszonetet szeretnék mondani Rumi Tamasnak, a VIK Dékani

Hivatal munkatarsanak, aki az anyagbeszerzésben nyujtott elengedhetetlen segitséget.
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