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Forord

Det har examensarbetet ar en del av magisterexarenTextilteknologi vid Hogskolan i
Boras pa institutionen Textilhdgskolan. Examendatiiear gjorts pa deltid hos och i
samarbete med Kwintet Fristads AB i Boras, daojekga arbetar. Examensarbetet har
handletts av Matts Ramstorp, Professor inom Rertekni och Produktionshygien vid
Lunds Tekniska hdogskola, samt verksam vid kunskaptiget BioTekPro AB i Malmo.
Testerna i examensarbetet har utforts hos Kwirristaéls AB, forutom
partikelfiltreringstester som utforts vid Avdelnierg for Aerosolteknologi, Lunds Tekniska
Hogskola.

Jag vill tacka de som hjalpt mig med examensarloetetde som gjort det maojligt for mig att
genomfora examensarbetet. Pa Kwintet Fristads ABag speciellt tacka Torbjérn Skoog
som ar Business Manager for Renrum- och ESD-klddier kollega Sirkka Petersen och min
chef Glenn Gotfredsen. Jag vill ocksa tacka mirdledtare Matts Ramstorp och sist men inte
minst min sambo Fredrik Hacker.

Boras, april 2008

Anna Ljunggren



Sammanfattning

Det har examensarbetet ar en del av magisterexarenTextilteknologi vid Hogskolan i
Boras pa institutionen Textilhdgskolan. Examendatiiear gjorts pa deltid hos och i
samarbete med Kwintet Fristads AB i Boras, med ntadpfor partikelfiltreringstester som
utforts vid Avdelningen for Aerosolteknologi, Lundekniska Hogskola.

Idag tillampas renhetsteknik, renrum och renrumgdranom industrigrenar med férhéjda
krav pa renhet och hygien i tillverkningen, sonx t&ektronikindustrin,
mikromekanikindustrin och farmaceutisk industrinRensdrakten maste ha god
filtreringsformaga for att inte slappa ut partikfean méanniskan till den omgivande miljon.
Drakten behtver kunna rengoras och i vissa faliliseras for att bli fri fran ev.
mikroorganismer. For industrin finns behov av attedt kunna kontroll draktens
filtreringsformaga for att fa information om dessytighet.

Syftet med det har examensarbetet ar att studestadigden pa olika renrumstyger med
avseende pa filtreringsformaga, ledningsformagansaterialstyrka samt att undersoka
lampligheten av att anvanda diffusionstester fokamtrollera dugligheten i renrumstyger.

Totalt har 6 renrumstyger testats i detta projeét,samtliga bestar av en komposition av
polyesterfilament och konduktiva fibrerfilament.

Materialen har utsatts for aldring genom uppregsét- och autoklaveringscykler.
Filtreringsformaga, ledningsférmaga och materigkstyhar testats efter 6kat antal tvattar och
autoklaveringar upp till 80 cykler.

Fran de jamforelser som gjorts mellan de olikamesbderna partikelfiltreringstest,
bubbelpunktstest och diffusionstest for faststé@léaav filtreringseffektiviteten hos olika
renrumsmaterial, kan foljande slutsatser dras:

- Diffusionsmetoden, som den tillampats i detta abiete ar lamplig, utan behdver
fortsatt utveckling.

- Bubbelpunktstesten svarar inte mot utfallet i paifiltreringstesten.

Observeras bor att dessa slutsatser dragits fréikedfiltreringstestresultat dar endast en
provkropp per material och tvéttcykel testats.

Da det ar av stor vikt att kunna gora snabba, enéhetillforlitliga icke forstorande tester pa
renrums tygers filtreringseffektivitet, bade vitlvérkning av tyger och drakter samt vid
kontroll av anvanda drakter i industrin, behoveirikga eller nya testmetoder utvecklas.

Att utifran detta examensarbete ange generellamek@ndationer for livslangd hos
renrumsdrakter ar inte mojligt, da de identifieragiekbara orsakerna till slutpunkt varierat
mellan de olika materialen och intréffat efter aléntal tvattcyklerVid anvandande av
renrumsdrakter i renrum ar filtreringsformagan diktigaste egenskapen. Vid anvandning
utsatts drakten for mycket liten mekanisk paverkkck skulle det kunna innebara att tester
maste koras om eller produktion kasseras om en dkélke brista inne i ett renrum. For de
flesta av de testade materialen ar de mekaniskeskgperna dugliga &ven efter 80 tvattar och
autoklaveringar, trots att de reducerats kraftfgrinallande till nar de togs i bruk.



Abstract

This master thesis is part of a Master’s Degrebeixtile Technology at the Swedish School

of Textiles institute at the University CollegeBdras. The master thesis has been completed
part time at, and in collaboration, with Kwinteigtads AB in Boras, but with the exception

of the particle filtration tests that have beerf@ened at the Division of Aerosol technology

at Lund University.

Clean room technology, clean room and clean roathiclg are today applied in industries
where an enhanced level of cleanliness and hygiemnef importance, as for example the
electronic industry, the micro mechanic industrg #me pharmaceutical industry. Clean room
clothing must have good filtration capacity to alparticles from the human being reach the
surrounding environment. The clothing needs to stéthd cleaning, and in some cases
sterilization, for elimination of possible microganisms. There is a need for industry to be
able to easily check the clothing’s filtration capgin order to get information about its
durability.

The purpose of this master thesis is to study ooy different clean room fabrics are durable
with consideration to the materials’ filtration @agity, conductivity and strength. The
suitability to check filtration capacity with diféion tests is also investigated.

In total 6 clean room fabrics have been testetimproject, all of them composed of
polyester filaments and conductive fibre filaments.

The materials have been exposed to aging by repeatsh- and autoclave-cycles. The
materials’ filtration capacity, conductivity andestgth have been tested after increased
washes and autoclaves up to 80 cycles.

From the comparisons that have been made betweadtiftbrent test methods; particle
filtration, bubble point and diffusion, to establithe filtration capacity for the different clean
room materials, the following conclusions can belea

- The diffusion test method, as it has been apphetliis master thesis, is not suitable,
without continued developing.

- The bubble point test doesn’t apply to the resuoltnfthe particle filtration test.

It should be noted that these conclusions have bresle from particle filtration test results
were only one specimen has been tested per matadalash cycle.

Since it is of great importance to be able to ngkiek, simple and reliable none-destructive
tests on the filtration capacity of clean room fesrboth during the manufacturing of fabrics
and clothing and during the use in industry, emgstor new test methods need to be
developed.

It is not possible to be able to give general rem@mdations for how long clean room fabrics
are durable from this master thesis, as the idabtd, possible, reasons to end-point varies
between the different materials and have occurited different number of wash cycles. The
filtration capacity is the most important propeofyclean room clothing during use in the
clean room environment. The clothing is exposedkty little mechanical influence during
use, still it could mean that tests must be renwaigeoduction rejected if a clean room
garment should break during use. For most of thedematerials the mechanical properties
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are suitably even after 80 washes and autoclaves,teough they are reduced drastically
compared to when they were first put in to use.
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Introduktion och bakgrund
1.1 Renrum och renrumsdrakter

Kwintet Fristads AB ar marknadsledande inom arbatkk i Sverige och finns representerat i
de flesta europeiska lander. Fristads grundadastall 1925 och idag ligger huvudkontoret i
Boras. Foretaget ingar i Kwintet Group, vilka arépas ledande leverantor av arbetsklader
(17). En relativt ny produktgrupp inom omradet shsklader ar renrumsplagg, vilka skyddar
produkten och/eller processen fran anvandarerskillhad fran traditionella arbetsklader vars
primara uppgift ar att ge skydd &t anvandaren.

De forsta rena rummen byggdes pa sjukhus foriatireéra mikroorganismer och pa sa vis
forhindra spridning av luftburna infektioner. Retdtekniken bérjade tillampas inom
industrin under andra varldskriget i USA och Englasamband med tillverkning av kanoner,
tanks och flygplan. Okad renhet vid tillverkning jligipjorde jamnare kvalitet pa produkterna

(1).

Idag tillampas renhetsteknik, renrum och renrumgdranom industrigrenar med férhéjda
krav pa renhet och hygien i tillverkningen. Exemp&lindustrigrenar dar det framforallt &r av
hog vikt att skydda produkten fran oorganiskt materv extremt liten storlek &r
elektronikindustrin och mikromekanikindustrin. Bthimdustrigrenar dér det framforallt ar
viktigt att skydda produkten fran mikroorganismeh@nnat organiskt material kan t ex.
farmaceutisk industri samt livsmedels- och dryckesstrin namnas. Reknik ar ett
samlingsnamn som kommer fran de tre R:n i Renhetit@ch Rena Rum (1).

| rena rum regleras och kontrolleras den luftbyragikelnivan. Halten av luftburna partiklar
beror framst p& hur mycket luft som kommer in i met, renheten pa luften,
fororeningsalstring till f6ljd av olika aktiviteterummet och till en viss del luftens
rorelsemonster i rummet. Renrum delas in i olikehegsklasser med avseende pa
koncentrationen av partiklar i rummet. Olika rerskeav stalls for olika tillampningsomraden

(1),

Manniskan ar den storsta kallan till partiklar eidbete i renrum. Vid stillasittande avger
manniskan ca 100 000 partiklar per minut med stqeée0,5 um eller storre, motsvarande vid
stillasittande med roterande armrorelser ca 500p@@tklar och vid langsam gang ca 5

000 000 partiklar (1). Renrumsdrakten fungerar stinpersonfilter som kapslar in de
partiklar som manniskan avger och forhindrar dedn fatt spridas ut till den omgivande
luften. Renrumsdrakter finns for olika renhetsknaed avseende bade pa
filtreringsegenskaper hos tyget samt dréaktens mmhang. Vid behov av hdg renhet kan
drékten t ex besta av overall, hoga 6verdragsstdvémdskar, huva, munskydd och
skyddsglasdgon (1).

Renrumsdrakten maste ha god filtreringsformagatiinte slappa ut partiklar fran
manniskan till den omgivande miljén. Drakten behtweksa ha en jamn och slat ytstruktur
for att undvika att partiklar eller mikroorganisnfér faste. Drakten behover kunna rengoras
och i vissa fall steriliseras for att bli fri fra@v. mikroorganismer. Ett ofta forekommande
materialval ar vav i polyesterfilament. Det finrsked drakter i nonwoven eller laminerade
tyger. En stor nackdel med drakt helt i syntetmaltér att den framforallt vid torr
luftatmosfar blir statiskt laddad. Detta kan medfébehag for bararen och aven skada
produkten och (eller) processen. For att undviktisit elektricitet innehaller tyget ofta



ledande tradar, som kan fordela och transportertsshatisk elektricitet. Ur komforthanseende
for anvandaren behover drakten ocksa kunna sl@gmain vattenanga (1,2).

Bild 1. Renrumsdrakt bestdende av overall, hand$kam, munskydd och skyddsglastgon (25).
1.2 Testrekommendationer och tidigare studier

| de rekommendationer som anges i "Garment Systensi@erations for Cleanrooms and
Other Controlled Enviroments”, IEST-RP-CC003.2 saiformats av IEST-Institute of
Environmental Sciences and Technologies (2), frdilsa for kontroll av hallbarhet och
livslangd hos renrumsdrakten bér egenskapernangghérdighet, dragstyrka, rivkraft och
sterilisationsformaga utvarderas fore och efteilistering. For anvandarens komfort
framhalls testning och utvardering av ekvivalentdiameter, luftgenomslapplighet,
vattenanggenomgang, materialvikt och materialstyvhe

For industrin finns behov av att enkelt kunna kolhera draktens filtreringsformaga for att fa
information om dess duglighet. | IEST-RP-CC003.ph@skrivs tva metoder. Med den ena
metoden kontrolleras tygets ekvivalenta pordiameted hjalp av bubbelpunktsmetoden.
Med den andra metoden kontrolleras filtreringselaperna genom att suga partiklar genom
tyget och mata partikelhalten i luften fore octeetyget. Den férstndmna metoden ger inte
information om filtreringsegenskaperna och deméisinda metoden ar en forstbrande test
och ar darfor inte lamplig att anvanda inom indastr

Olika studier har gjorts tidigare dar filtreringsegkaper har undersékts med olika metoder.
Bl.a. har tester gjorts pa renrumsdrakter i séakiallbody-box, vilket ar ett rum dar mangd
partiklar och mikroorganismer kontrolleras. Testar gjorts med férsokspersoner ikladda
renrumsdrakt, dar forandringar i renrumsdraktdnefingsformaga studerats efter okat antal
tvattar och autoklaveringar. Skillnader i mangdighar och mikroorganismer vid forsok
med testpersoner med och utan handskar samt tdikakspa huvor har ocksa undersokts
(18,19, 20)Vidare finns testresultat fran sa kallat HelmkeDnast pa renrumsdrakter efter
Okat antal tvattar och autoklaveringar, vilket artestmetod dar man undersokt mangd
partiklar som draktens material ger ifran sig utansoksperson (20, 21)ndersokningar har
ocksa gjorts dar man jamfort resultat efter okaalanattar och steriliseringar fran
HelmkeDrum test, bubbelpunkts test och tester riesbkspersoner i body box (21).

Inom filterindustrin tillampas icke-destruktiva, ks@ kallade integritetstester, t.ex.
diffusionstest, som kopplas till destruktiva tester partikelfiltreringstest (3). Pa Lunds
Tekniska Hogskola har ett examensarbete genontfértdetta har tillampats pa otvattade
renrumstyger (4).



2. Syfte

Syftet med det har examensarbetet ar att studesladigden pa olika renrumstyger med
avseende pa filtreringsformaga, ledningsférmagansaterialstyrka samt att undersoka
lampligheten av att anvanda diffusionstester sdraltgrnativ till bubbelpunktstester, for att
kontrollera dugligheten i renrumstyger.
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3. Material

Samtliga testade renrumstyger bestar av en kommosiv polyesterfilament och konduktiva
fibrerfilament. Statisk elektricitet bildas lathelt syntetiska plagg. Darfor vavs konduktiva
fibrer in i tyget for atférdela och transportera bort statisk elektrichgket skyddar
anvandaren fran obehag.

Materialuppgifterna presenterade for de olika tstggerna under rubrik 3 géllande
filtreringseffektivitet, renhetsklass, kvadratmetkt, komposition och bindning kommer fran
tygleverantdrens och/eller Kwintet Fristads AB’ster@lspecifikation. Uppgifterna gallande
tradtathet, avstand koltrad, snodd och vatbarhetrker fran egen analys.

Glastemperatur, g for dragen polyesterfiber ar 120-140°C och smedlfieraturen, J ar
260-265°C (22).

Vavarna rekommenderas for anvandning i olika resih@sser. Godkand partikelhalt for de
olika renhetsklasserna framgar i diagram nedaattadairbete kommer klassindelning enligt
ISO EN 14644-1:1998 anvandas.

RENHETSKLASSER

Particles us EEC France Germany Britain Japan | 150 EN
per m? 209E cGMP AFNOR VDI 2083 | BS 5295 | JISB 9920 | 14644-1
20,5 mm Imperial unit | 1989 1989 1990 1989 1989 1998

equivalent

400 000

4 000 000

40 000 000

Bild 2. Renhetsklasser med godkand partikelhalt (23).
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3.1 Material 1

Renhetsklass 4

ISO EN 14644-1:1998

Filtreringseffektivitet Ej angivet
Kvadratmetervikt 115 g/nt

Komposition 97% PES, 3% ledande fibrer
Bindning Kypert 2/3 twill Z-lutning
Tradtathet Varp: 78 tradar/cm

Vaft: 48 tradar/cm

Avstand ledande fibrer

Varp: 9,07 mm
Véft: 2,25 mm

Snodd PES

Varp: Ingen eller mycket I&g snodd
VAaft: Ingen eller mycket 1ag snodd

Snodd tréd med ledande fiber

Varp: Lag snodd
VAaft: Lag snodd

Trad med ledande fibrer

Enbart ledande fibrer av mycket tunna filament.

Vatbarhet

Hydrofil

Bild 3. Mikroskopfoto material lefter 1 tvatt och autoklewg.
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3.2 Material 2

Renhetsklass
ISO EN 14644-1:1998

Filtreringseffektivitet
IES RP-CC-003-87-T

85 % vid partikelstorlek 0,3um
88 % vid partikelstorlek 0,5um

Kvadratmetervikt 120 g/nt

Komposition 99 % PES, och 1 % kol
Bindning Kypert 2/2 twill S-lutning
Tradtathet Varp: 62 tradar/cm

Véft: 46 trddar/cm

Avstand ledande fibrer

Varp: 4,83 mm
Véft: 4,75 mm

Snodd PES

Varp: Ingen eller mycket Iag snodd
Vaft: Ingen eller mycket 1dg snodd

Snodd tréd med ledande fiber

Varp: Lag snodd
VAaft: LAg snodd

Trad med ledande fibrer

En grov filament koltrad I6per med PES-filament.

Vatbarhet

Hydrofil

Bild 4. Mikroskopfoto material 2 fore tvétt och autoklamer.
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3.3 Material 3

Renhetsklass
ISO EN 14644-1:1998

Filtreringseffektivitet
Filtreringsférmaga mot luftburna partiklar (25 mdym

89,2 % vidpartikelstorlek 0,3um /15 min/0 W
93,4 % vid partikelstorlek 5,0um /15 min/0 W

Kvadratmetervikt 105 g/nt

Komposition 98 % PES, 2 % kol.

Bindning Tvaskaft med framtradande varptradar
Tradtathet Varp: 64 tradar/cm

Véft: 40 tr&dar/cm

Avstand ledande fibrer

Varp: 4,75 mm
Véft: 5,00 mm

Snodd PES

Varp: Lag snodd
VAaft: Lag snodd

Snodd tréd med ledande fiber

Varp: Lag snodd
VAaft: LAg snodd

Trad med ledande fibrer

Tva tunna filament koltradar I6per med PES-filate

h

Vatbarhet

Hydrofil

Bild 5. Mikroskopfoto material 3 fore tvatt och autoklawey.
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3.4 Material 4

Renhetsklass
ISO EN 14644-1:1998

Filtreringseffektivitet
IES RP-CC-003-87-T

Filtrering vid partikelstorlek 0,3um ej angivet.
92 % vid partikelstorlek 0,5um

Kvadratmetervikt 95 g/nt

Komposition 99 % PES, 1 % kol.

Bindning Tvaskaft med framtradande varptradar
Tradtathet Varp: 65 tradar/cm

Véft: 35 tradar/cm

Avstand ledande fibrer

Varp: 5,5 mm
Vaft: Ingen ledande trad

Snodd PES

Varp: Mycket lag snodd
Vaft: Mycket Iag snodd

Snodd tréd med ledande fiber

Varp: Lag snodd
Véft: -

Trad med ledande fibrer

Enbart mycket tunna filament koltradar

Vatbarhet

Hydrofob

Bild 6. Mikroskopfoto material 4 efter 20 tvattar och dddéweringar.
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3.5Material 5

Renhetsklass
ISO EN 14644-1:1998

Filtreringseffektivitet
IES RP-CC-003-87-T

Filtrering vid partikelstorlek 0,3um ej angivet.
80 % vid partikelstorlek 0,5um

Kvadratmetervikt 125 g/nt
Komposition 99 % PES, 1 % kol.
Bindning Tvaskaft
Tradtathet Varp: 56 tradar/cm

Véft: 33 trddar/cm

Avstand ledande fibrer

Varp: 8,4 mm
Vaft: Ingen ledande trad

Snodd PES

Varp: Mycket lag snodd
VAaft: Lag snodd

Snodd tréd med ledande fiber

Varp: Lag snodd
Véft: -

Trad med ledande fibrer

Tunna filament koltradar I6per med PES-filament

Vatbarhet

Hydrofil fére autoklavering
Hydrofob efter auklavering

Material 5 kan autoklaveras, men saljs mestadelagplikationer dar sterilisering inte
efterfragas. FoOr testerna i detta examensarbet@nken att material 5 inte skulle
autoklaveras, men tyvarr har detta gjorts av mjgssta

Bild 7. Mikroskopfoto material 5 efter 1 tvatt och autoldang.
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3.6 Material 6

Renhetsklass
ISO EN 14644-1:1998

Filtreringseffektivitet
ITV-metod

99,3 % vid partikelstorlek 0,3um /60 min
99,9 % vid partikelstorlek 0,5um/60 min

Kvadratmetervikt 104 g/m

Komposition 99 % PES, 1 % ledande fibrer
Bindning Tvaskaft

Tradtathet Varp: 62 tradar/cm

Véft: 42 trddar/cm

Avstand ledande fibrer

Varp: 5,75 mm
Vaft: Ingen ledande trad

Snodd PES

Varp: Ingen eller mycket Iag snodd
Vaft: Ingen eller mycket 1dg snodd

Snodd tréd med ledande fiber

Varp: Lag snodd
Véft: -

Trad med ledande fibrer

Tunna koltrad filament l6per med PES-filament

Vatbarhet

Hydrofob

Bild 8. Mikroskopfoto av material 6 fére tvatt och autoldang.
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4. Metoder

| de tester dar standarderna kraver testning eBEgEN ISO 139:2004r testerna utforda i
klimatrum med luftatmosfar 20+2°C och 655 % RH. &#iker fran standarden med +3%

Samtliga material som tvattats och autoklaveratstrakits med en prick enligt skotselrad,
dvs. 110°C, pa bade rat- och avig-sidan innanféfiande testning. Tygerna far skarpa
permanenta veck vid autoklavering. Dessa veck kanstrykas bort, men den 6kade
slatheten underlattar fortsatt hantering vid utskdy av provkroppar och testning.

Anvanda ISO-standarder har frangatts gallandewah#al provkroppar. Generellt foreskriver
de ISO-standarder och IES-standarder som anvarfesraprovkroppar ska testas, men for att
minska antalet tvattar och autoklaveringar sansiniéissigt begransa arbetet har ett reducerat
antal provkroppar anvants. Specifikt antal proviapper metod framgar vid respektive
metodbeskrivning i punkt 4.1-4.11. Provkropparnaghacerats ut enligt respektive standard
pa laggbild och skurits ut med automatisk skarnraski

Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet
Forbehandlande Modell nr.
hantering
Temperatur- & Instrument: TinyTag Plus -30°C - 50°C Temp. + 0,6°C vid 20°C
RH-matare TGP 1500 0% - 100% RH RH. £ 3 procentenheter
Mjukvara: Intab Easy vid +25°C.
View Pro 5.
Strykjarn Philips,

Easy Care 3320

Skarmaskin Maskin: Gerber cutter,
Cutting Edge 3500
Mjukvara: Cutting Edge
Software 4.0
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4.1 Aldrings férfarande

4.1.1Tvatt

Tvétt och torkning ar utfort enligt SS-EN 1SO 633001 (10). Renrumstygerna ar korda i
frontmatad tvattmaskin vid 60°C och torkade medlingrvid 50°C, enligt skotselrad.
Programmet som valts i standarden for tvattprocegsprogram 2A, men med modifiering
att huvudtvatten pagar fem ganger langre, dvs.mifb Detta alternativ har valts istéallet for
att kora hela tvattprogrammet fem ganger sepamje\femtvatt avslutas med en tumling.
Undantag fran detta ar tygerna som bara tvattatgeg, da har grundtvattprogrammet med
huvudtvatt pa 15 min enligt standarden korts. Tygeir tvattade tillsammans med ett styck
pa 1,5 meter i full bredd av varje material tiltlabmaterialvikt pa max 2 kg. Varje femtvatt
och tumling varvas med fem autoklaveringar. Vid aakvattmedel har standarden frangatts
och istallet har en kombination av tva flytandettiviédel anvants. Det ena tvattmedlet,
Protocol detergent, ar special anpassat for renmaiper med 1 mikrons filtrering. Det andra
tvattmedlet, Tristar 1/SL, tillfér den alkaliskalee i maskintvattmedelslosningen. Bada
tvattmedlen kommer fran Ecolab.

Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet
Tvatt Modell nr.
Tvéttmaskin Electrolux Wascator Temp. + 1°C

FOM 71MP-Lab

Torktumlare Electrolux Wascator
TT 200
Doseringspumpar Henkel Ecolab

Modell PM 4000

Tvattmedel Tristar 1/ SL
Tvéttmedel Protocol detergent
Vag Kern WTB 3KO0.5 IP Max 3 kg Max avvikelse vid 1/3 av

Delning: 0,5 g max vikten: + 1 g
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4.1.2 Autoklavering

Autoklavering ar kord vid 121°C i 20 min. Nar fareh efterbehandling inkluderas tar
programmet ca en timma vid autoklavering av 2 kg tynermatt for autoklavkammaren ar
bredd 200 mm, hojd 210 mm och djup 400 riiwatt 20 och 40 ar korda utan autoklavpase
och tvétt 1, 60 och 80 ar korda i autoklavpase.Réidhing i autoklavpase har tva pasar
anvands, vilka ar tradda 6ver materialen fran itahall, da tillgang till passvetts for
ihopfogning inte finns. Andringen av forfarandetdrepd att rutinen for autoklavering pa
Fristads andrats efter att "autoklaverbart” gummasstag smaélt i autoklaven. Samtliga
material som anvants till prover vid 40 tvattam ke egenskaper som avviker fran de ovriga
tvattarnas, da deras autoklavcykler korts direteredtt gummit smalt ner och rengoringen
som gjordes emellan inte var tillrackligt omfattarfdr att fa bort alla restprodukter. Fem
autoklaveringar kérs mellan varje femtvéatt, medenatvikt upp till 2 kg. Efter varje
autoklavering tas materialet ut ur autoklav ocloklatvpasar for att svalna och torka innan
nasta korning.

Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet
Autoklavering Modell nr.
Autoklav Getinge
GE 224c VAC
Vag Kern WTB 3K0.5 IP Max 3 kg Max avvikelse vid 1/3 av
Delning: 0,5 g max vikten: + 1 g
Autoklavpase Bergman Labora

Steriliseringspase utan
balg, papper/plast
250x500 mm

20



4.2 Filtreringsformaga

For utvardering av filtreringsegenskaper av filteym filterindustrin, anvands huvudsakligen
tva metoder, destruktiva och icke-destruktiva testmer. (3, 11,14). De destruktiva
testmetoderna kallas ocksa utmaningstester. Desta &ir forstérande tester, vilket innebéar
att filtret inte kan tas i bruk efter testen. Awnda anledning behdvs icke-destruktiva
testmetoder, dar filtret kan tas i bruk efter #itefringsformagan faststallts. Icke-destruktiva
testmetoder benamns ocksa integritetsmetoderietigritetstester. For att resultaten av den
icke-forstorande testen ska ga att tolka, behoearkdinna aterkopplas till en forstérande test
(3). I det har projektet utfors integritetstestelndbelpunktstest och diffusionstest.
Bubbelpunktstesten har funnits langst och ligdegtund for diffusionstesten.
Diffusionstesten anses vara lattare att kopplaenatestruktiv test (3). For aterkoppling till
destruktiv test har partikelfiltreringstest anvants

4.2.1Bubbelpunkt
Bubbelpunktstesten ar gjord enligt IEST-RP-CCO003 (2

Principen for bubbelpunktstesten &r att ett filtatenial vatt i vatska med kand ytspanning
fasts i hallare och lufttryck appliceras. Bubbelktem faststélls genom att mata trycket som
kravs for att 6verbrygga ytspanningen pa vatskatteOntraffar nar vatskan i den storsta
poren trycks ut och ersatts med gas. FOr att ngijtig avlasning av bubbelpunkten halls
vatska pa filtrets ovansida och lufttryck applicepa filtrets undersida (2).

o

Massivt gasflode

\

L1 | L1 | L] |

Bubbelpunkt

1| L1 L]

Bild 9. Graf 6vergasflodet (Q) som passerar ut genom ett vatt iileztium, stallt mot gastrycket (P) vid
trycksattning (3).

21



Q/P

Bild 10. Graf dvergasflodet (Q) som passerar ut genom ett vatt fileztium, dividerat med gastrycket (P) vid
trycksattning , stallt mot gastrycket (P). Vid ptidkoch 2 &r trycket lagt och gas diffunderar, vandlost
tillstand, genom filtermediet. Vid punkt 3 ar ggsket sa stort att ytspanningen 6verbryggas octkadtden
storsta poren trycks ut och ersatts med gas. Itpuhlar trycket 6kat ytterligare och gas passesaog alla
porer i filtermediet (3).

Med hjalp av gastrycket vid den tredje bubblamegkden ekvivalenta pordiametern ut enligt
ekvation:

Ekvivalent pordiameter _

Dar

T ar ytspanning for vatningsmediumet vid testterapar(mN/m)
Z &r densitet p& vatningsmediumet vid testtempetaig/mn?)

g ar acceleration p& grund av gravitation (nfin/s

P ar bubbelpunktstrycket (mm vattenpelare)

En forenklad formel for vatning med 2-propanolmfeninuter har publicerats av R3-Nordic
(4). Dock har enheten for diametern blivit feltryekd publicering. Ratt enhet for diametern
ska vara i pm och inte mm som anges i artikeli#,

Korrektheten i denna grundformel har ifrdgasattf tidigare examensarbete (4), dar det
foreslagits att formeln skulle se annorlunda wletl har examensarbetet &r R3-Nordics formel
anvand vid berakning av den ekvivalenta pordiametara. p.g.a. att forslaget pa andring i
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formel kraver att man kanner till vatningsvinkebms att den gamla formeln fortfarande
tilampas i industrin.

En stor nackdel med metodbeskrivningen i IEST-RR@X2 (2) ar att varken
tryckdkningsstakten eller stabiliseringstider unatgckokningen regleras, vilket medfor att
resultaten varierar beroende pa operatorens tilyaggssatt.

Enligt standarden ska en filterhallare med diamgée47 mm anvandas. Den som anvands i
det har arbetet har en diameter pa 31 mm. Testemidiorda i rumstemperatur. Tre
provkroppar ar testade per material och tvatt.

Bild 11. Foto testuppstallning bubbelpunktstest.

Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet
Bubbelpunkt Modell nr.
Tryckgivare KNF Neuberger
LABOPORT
N86 KN 18
Tryckmétare Micatrone 0-5 kPA Max fel £ 1% av
Mica Flex MF-PD méatomradet.
Filternallare Nalgene

diameter 31 mm

Backventil Legris
2-propanol Merck 2,5 L
4.2.2Diffusion

Liksom vid bubbelpunktstesten vats ett filtermediooh placeras i en filterhallare. Déarefter
appliceras ett testtryck pa ena sidan av filtrét.skillnad fran bubbelpunktstesten ¢kas
trycket endast till ca 70 % (13) av bubbelpunkitet. Fran sidan av filtermediet med
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overtryck diffunderar, "vandrar”, gasen i ett l@iistand genom filtermediet. P& andra sidan
filtermediet mats gasflédet upp. Metoden kallag/e@dtrisk diffusionstest. Mangden
diffunderad gas okar initialt linjart med testtrgtkEfter att trycket okats till onskad niva ska
det stabiliseras i ca 10 minuter. Gastrycket bbtar. pa vilken gas, vilket filtermedium och
vilket vatningsmedium som anvants samt den omgiedechperaturen vid testets utféorande
(3, 11, 12).

d)—@bb
e

§3 >_@33M

Bild 12. Graf dvergasflodet (Q) som passerar ut genom ett vatt fileztium, dividerat med gastrycket (P) vid
trycksattning , stallt mot gastrycket (P). Vid ptidkoch 2 &r trycket lagt och gas diffunderar, vandlost
tillstand, genom filtermediet. Vid punkt 3 ar ggsket sa stort att ytspanningen 6verbryggas octkadtden
storsta poren trycks ut och ersatts med gas, dkalls@le bubbelpunkten. | punkt 4 har trycket ok&drligare
och gas passerar genom alla porer i filtermediet (3

Q/P

Begreppet diffusion kan forklaras med Ficks fotata(formulerad av Adolf Fick 1855)
vilken sager att diffusionsflédet, J, ar proporgtihmot koncentrationsgradienten for amnet i
fraga. Se formel (15,23).

J ar diffusionsflodet (mol/cf

D &r diffusionskoefficienten (frs)

dC/dX &ar koncentrationsdkningen

C ar koncentrationen av diffunderade substans md)/
X ar linjart avstand fran referenspunkt (cm)

Diffusionskoefficienten ar ett matt pa motsvaraattamers eller molekylers rorlighet. Flodet
sker i riktning mot minskad koncentration, C, villkenges av det negativa tecknet (15,23).
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| det har projektet har avjoniserat vatten anvaata vatningsmedium for hydrofila material
och en l6sning av 2-propanol (2/3) och avjoniseadten (1/3) for hydrofoba material. For
bada vatningsmedierna har en véatningstid pa mhstihuter tillampats. Nackdel med att
anvanda alkohol som vatningsmedium &r att dekbbtsamt samt att det kontaminerar
materialet, vilket medfor att materialet inte kas t bruk utan att tvéttas (3, 11). Testerna
vatta med avjoniserat vatten ar utforda i klimatnwich20°C och 65 % RH och testerna véatta
med 2-propanol l6sning &r kérda i dragskap vidésttillfallet aktuell rumstemperatur och
RH. Rekommendationer for reglering av tryckékniaggen har inte gatt att hitta i
litteraturen. | det har projektet har trycket apetits fran ovansidan mot tygets ratsida till
aktuellt testtryck under 5-10 min, vilket motsvacar 3-4 mbar/min. Vid de lagre testtrycken
har trycket applicerats under den kortare tidertyytkokningsstegen blivit likvardiga med de
hogre testtrycken. Tva provkroppar ar testade pgernial och tvatt.

Bild 13. Foto testuppstalining diffusionstest.
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Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet
Diffusion Modell nr.
Filterhallare Millipore

Inlet YY 3029316
Ytterdiameter 293 mm
Innerdiameter 257 mm

Flédesmatare Sensidyne® Gilian® 0-30 LPM Battre an 1 %.

Gilibrator™ 2

Bubbelgenerator Gilian® 20 cc-6 LPM Battre an 1 %.

Sépbubbellésning Sensidyne® Gilian®
Gilibrator™

Bubble Generator
Soap Solotion

P/N 800450

Tryckmétare Druck
DPI 705

0-700 mbar gauge 0,1%

Tryckluft Centralt system

7,0-7,5 bar

Filterregulator

SMC
AW20-FO2CE

Dampnings omrade:

0-10 bar

Precisionsregulator
anvand tom 070618

Manometer

Rexroth Bosh Group
Series PR1

Bosch Rexroth AG
2 40

Dampnings omrade:

0,05-2,50 bar

Dampnings omrade:

0,02,5 bar

Precisionsregulator
anvand from 070619

Farishild
Model 10 series

Dampnings omrade:

0-150 mbar

2-propanol Merck 2,5 L

Temperatur- & Instrument: TinyTag Plus -30°C - 50°C Temp. + 0,6°C vid 20°C

RH-matare TGP 1500 0% - 100% RH RH. £ 3 procentenheter
Mijukvara: Intab Easy vid +25°C.
View Pro 5.

4.2.3Partikelfiltrering

Filtreringsprocessen paverkas av filtermediets giteb(antal porer per ytenhet) och tjocklek
samt porernas geometriska utformning och deraktstella uppbyggnad 6ver hela
filtermediet (3).

Filtreringen fungerar genom olika principer. Melsknavskiljning eller silverkan innebéar att
filtret stoppar de partiklar som ar sa stora atintie kommer in i filtrets porer eller fastnar i
porerna. Adsorptiv avskiljning innebar att partikia binds till filtermaterialet genom
fysikaliska och / eller kemiska krafter. Adsorpéivskiljning sker genom troghetsverkan

26



respektive diffusionsverkan. Troghetsverkan uppstdpartikelns hastighet och massa ar sa
hdga att de inte klarar av att folja med flodetstaanlinje nar det svanger av genom filtret.
Detta 6kar mojligheten att partikeln kommer narnfarevaggen. Ar de adsorptiva krafterna
mellan partikeln och porvaggen tillrackligt statkdls partikeln kvar i filtermediet (3). Se

bild 14.

L,

Bild 14. Adsorption genom tréghetsverkan (3).

Diffusionsverkan baseras pa den diffusiva roretsa frekommer hos alla molekylslag, men
ar forsumbar i vatskor och ar darfér endast tillighfdr gaser. Omgivande molekyler i ett
gasflode kolliderar under sina oregelbundna roretssd suspenderade partiklar i flodet. Ar
partiklarna tillrackligt sma kommer kollisionen ika partiklarna sa att de istéllet borjar
rora sig fram och tillbaka i en oregelbunden pendéarrelse, den sa kallade Brownska
rorelsen. Detta medfor att suspenderade partildargasstrom lattare kommer i kontakt med
filtrets porvagg och fastnar (3). Se bild 15.

Bild 15. Adsorption genom diffusionsverkan (3).

Principen for test av partikelpenetration genontesttiimaterial som i detta fall kan betraktas
som ett filter, baseras pa att filtret satts fast hallare varefter luft tillats passerar igenom
filtret. Filtreringsformagan faststalls genom athkrollera luften pa bada sidor av filtret med
partikelrdknare. Enligt IEST-RP-CC003.2. ska haltaha en diameter pa 25 cm (2). Vid
testerna pa Lunds Universitet har filterhallare smstar av slata metallcylindrar med
innerdiameter 40 mm anvants, vilket &r samma diansgm innerdiametern pa roéret som
leder fram och bort luften till filterhallaren. Agdningen till att en mycket smalare
filterhallare anvands ar att testen ar lattardarttera i mindre skala.

Sfariska glaspartiklar har anvands for att fa étd reglerad partikelhalt. Dessa halls i
partikelgenerator som finférdelar och matar frantiklar till en blandningskammare, déar de
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matas in med Overtryck. | blandningskammaren auddertryck for att partiklar inte ska
lacka ut ur kammaren. Fran kammaren sugs partiklarntestsystemet

| filterhallaren placeras tyget sa att den partikétiga luften appliceras pa tygets avigsida,
vilket motsvarar flodesriktningen i praktiken, déin anvandaren till den omgivande luften.
Centrerat i rorets mitt, bade framfor och bakorefiallaren, gors provuttagen isokinetiskt pa
luften. Innerdiametern pa provtagningsroren aracitB-15 mm. Provluften leds rakt ner till

en partikelraknare, som raknar partiklar i storietesvallet 0,710 um. For att fa fram
filtreringseffektiviteten gors provuttag vaxelvippstroms och nedstréms, dvs. framfor och
bakom filtret. Varje matning kors under 30 sekundr provkropp ar testad per material och
tvatt. Fran varje test har sju varden tagits fare sex varden efter filtret. Anvand
flodeshastigheten genom tyget ar 1 liter per mibafprovtagningsréren tas 0,5 liter per
minut till partikelraknaren. Da partikelraknarenaio behover 5 liter luft tillférs 4,5 liter
filtrerad utspadningsluft. For att fa jamforbarkiet matning av partikelstorleken anvands den
areodynamiska diametern, vilket motsvarar den géuska diametern multiplicerat med

roten ur densiteten.
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Bild 16. Foto testuppstéllning partikelfiltering; Bild 17. Foto testuppstallning partikelfiltrering;
partikelgenerator. blandningskammare, rér med filterhallare,
provtagningsror och partikelréknare.

Bild 18. Foto testuppstéllning partikelfiltering; Bild 19. Foto testuppstallining partikelfiltrering;
provtagningsror och filterhallare. provtagningsror och partikelrékna
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Under totalt fyra dagar uppdelat pa tva tillfallear jag deltagit vi partikelfiltrerings tester vid
Lunds Universitet. Testerna kunde inte kordas ki det forsta tillfallet som planerat, da det
under provningens gang stod klart att utrustninggmivde anpassas ytterligare for att vara
tillamplig pa renrumstyger. Ytterligare forsok bedé goras for att hitta en lamplig
flodeshastighet genom tyget samt hitta en paryigesom fungerar bra vid anvandning av
renrumstyg som filter. Systemet behovde ocksa lesptill jord, da tygerna blev statiskt laddade
vid exponering av partiklar (13, 27). Grundiden aithetets start var att i samband med
korningarna med partikelrdknare i storleksinteetall, 710 um, aven koppla om till
partikelraknare som mater partiklar i storleksingdiet 0,01-1,0 punfior att fa en heltackande

bild. Dock blev det mycket tidskravande att kordaéesterna vid samma tillfalle, da det innebéar
att dubbla partikelraknare och dubbla datorer skdas. Istallet kommer separata tester kdras av
min handledare professor Matts Ramstorp och dadbruniversitetslektor Ander Gudmundsson
I det mindre storleksintervallet och presenteras separat rapport.

Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet
Partikelfiltrering Modell nr.
Partikelgenerator Palas BEG 1000 D

(Genererar finfordelar

partiklar)

Palas BEG 1000 S (Styr
inmatningen av partiklar)

Partikelréknare TSI 3321 0,7-10 um
APS (aero dynamic
particle sizer)

Partikelréknare TSI 3010 0,01-1,0 pm
CPC=SMPS
(condensation particle
counter)
Flodesmatare Gilbrator 2 Gilian® Flodes cylindemge Battre an 1 %.
2-30 LPM
Partiklar Sfariska glaspartiklar
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4.3 Resistans

Den resistans som tyget ger ar uppmatt enligt ESBIB1-1997 (5). Tyget placeras pa ett icke
ledande underlag i detta fall en plexiglasskivasi&ansen mats vid 100 Volt i bade varp- och
vaftriktning med hjalp av resistansmatare och cgirelektroder placerade pa 30 cm avstand.
Enligt standarden ska testerna utféras vid tvaivelduktigheter efter att ha konditionerats i 48
timmar i samma atmosfar. Atmosfarerna enligt stechda 12 +3 % RH och 50 + 5 % RH bada
vid 23 + 3°C, men da tillgang till ett klimatrum cheessa forhallanden inte finns att tillgd samt
att testerna ar gjorda lépande under aret, hdleiskdimatrum med 65%RH och 20°C anvéands.
En provkropp ar testad per material och tvatt.

Bild 20. Foto testuppstallning.

Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet
ESD Modell nr.
Resistansméatare AVO® Megger® Vid 100 Volt:0-20 G Vid 100 Volt
BM80/2 + 2% av avlasta vardet
+ 2 siffror for de sista
siffrorna

+ 2,0%per G
(Summan av felen

summeras)

Cylinderelektroder Magnab

M701-W

g 62 mm
Anslutningskablar Elfa
Plexiglasskiva Matt: 600x600x5 mm
Temperatur- & Instrument: TinyTag Plus -30°C - 50°C Temp. £0,6°C vid +20°C
RH-matare TGP 1500 Mjukvara: 0% - 100% RH RH. £+ 3 procentenheter

Intab Easy View Pro 5. vid +25°C.
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4.4 Mekaniska egenskaper

4.4 1Rivkraft

Rivkraft &r testad enligt SS-EN ISO 13937-2:2008) (Byxformade provkroppar 200x50 mm,
uppklippta 100 mm i mitten i langsriktning, placeiaivprovare med inspanningsland pa 100
mm. Provkroppen rivs 75 mm med en hastighet pani®@min. Standarden har frangatts vid
utrakning av rivkraften, da tillganglig maskin @ogrammerad med brittiska standarder och man
varken automatiskt eller manuellt kan fa fram vattden. Istallet anvands medianvardet som
raknats ut med forsta toppen undantagen. Tre popylar ar testade per tradriktning, material
och tvatt.

Bild 21. Rivkurva. Bild 22. Foto provning rivhallfasthet
Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet
Rivkraft Modell nr.
Universal styrkeprovare James H. Heals Max 250 N Stegvis vaxande varde
Alphatens Modell 400 0,10 N
40 N £ 0,5%
20N +£1,0%
10N = 2,0%
6,7 N + 3,0%
Stéallinjal KDS 0,30 cm 1 mm
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4.4.2Dragstyrka

Dragstyrkan ar testad enligt SS-EN 1SO 13934-1:18%9Provkroppar tradas till en bredd pa 50
mm, placeras i dragmaskin med inspanningslangdparim och dras med en hastighet pa 100
mm/min tills brott. Maxkraft och t6jning vid maxKtaegistreras. Tre provkroppar &ar testade per
tradriktning, material och tvatt.

Bild 23. Dragkurva Bild 24. Foto provning draghéllfasthet (24).

Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet

Dragstyrka Modell nr.

Universal styrkeprovare James H. Heals Max 5000 N Stegvis vaxande varde
Alphatens Modell 400 2,00 N

800 N + 0,5%
400N +1,0%
200 N + 2,0%
134 N £ 3,0%

Stallinjal KDS 0,30 cm 1 mm
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4.4.3No6tningshéardighet

No6tningshardigheten &ar testad enligt SS-EN ISO T2B4999 (7). Cirkulara provkroppar med

en diameter pa 38 mm placeras i provkroppshallehebelastas med 12 kPa. Provkropparna néts
i intervall enligt standarden mot standard ullvifig andra tradbrottet for polyestertradarna
identifierats. Slutpunkten raknas vid sista korfiruian tva tradbrott identifieras. Tva
provkroppar ar testade per material och tvétt.

Bild 25. Foto provning nétningshardighet (24). Bild 26. Foto Provkroppshallare nétning placerad i
mikroskop (24).

Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet
No6tningshérdighet Modell nr.

No6tning och pilling James H. Heals

testmaskin Nu Martindale 403

Mikroskop Carl Zeisdena Forstoring 16yanger

4.4.4Garnskridningsbestandighet

Bestadmning av garnskridningsbestandigheten vid&ogjord enligt SS-EN 1ISO 13936-1:2004
(9). Med denna metod bestams den kraft som erfefdrebestamd somoppning. Den s6m som
anvants ar Fristads traditionella renrumssom. Sémkapslar in tygdndarna med hjélp av en
bandkant vikt i fyra lager, for att partiklar frééraren och I6sa fibrer fran tygkanterna inte ska
kunna ta sig ut genom sommen. S6mmen stickas samalssém med silikonfre 110-trdd med
2,5 mm stygnlangd pa 1,75 mm avstand, sedildProvkroppen placeras i dragprovaren med
inspanningslangd pa 100 mm och dras med en haspgHg mm/min till smoppning pa 5 mm
uppnas. Maxkraft registreras. Tojningen i matetiktenpenseras genom att samma provkropp
forst dras pa del utan sém. Vid placering av klammadar standarden inte kunnat foljas da
klammorna endast kan monteras omvant, dvs. mi&arkan pa 25x25 mm sitter langst fram
och den stor pa 25x40 mm sitter langst bak. Trekpappar ar testade per tradriktning, material
och tvatt.
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Bild 27. Fristads renrumssém (23).

Bild 28. Provning garnskridningsbestandighet.

Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet
Garnskridnings- Modell nr.
bestandighet
Universal styrkeprovare James H. Heals Max 250 N Stegvis vaxande varde
Alphatens Modell 400 0,10 N
40N £ 0,5%
20N £ 1,0%
10N + 2,0%
6,7 N + 3,0%
Stéallinjal KDS 0,30 cm 1 mm

4.4 .5Kvadratmetervikt

Kvadratmetervikten ar faststalld enligt SS-EN 121997 (8). Provkroppar p& 100 tér
utskurna och vagda. Tva provkroppar ar vagda péeniahoch tvatt. Provkropparna ar i manga
fall utskurna narmare stadkanten an 15 cm, vilgenhdigen ska undvikas enligt standarden.
Anledningen till detta och att endast tva provkrapg@r anvanda ar att viktandringen inte var
planerad att folja upp vid projektets borjan dagléitd togs fram. Istallet har provkroppar skurits

ut langs kanterna som inte anvants till provkropparovrigt.

Utrustning Marke & Matomrade Noggrannhet

Kvadratmetervikt Modell nr.

Provkroppsskara Zweigle

Labb vag Sartorius PT Max 150 g +0,02¢
150 Delning: 0,01 g

35



5. Resultat

For en del av tygerna har spridningen mellan deagdrovkropparna for samma material och
tvatt 6kat med Okat antal tvattar och autoklaveam®et &r troligt att framforallt de mekaniska
testresultaten kan ha paverkats av de permaneckssoen bildats vid autoklavering. Ingen
hansyn har tagits till detta vid uttagning av prmgpar, da bade de permanenta vecken och
provkropparna placerats likvardigt dver tygytorimman drékten kan tas i bruk hos
slutanvéandaren ska den tvéttas och steriliseraslefima anledning ar det mer relevant att
betrakta tvatt 1 som ursprungstillstand hos mdtsrjala det ar i detta tillstand de forst anvands
hos kund. Fortsattningsvis i texten kortas antéftar och autoklaveringar ner till endast antal
tvattar och samtliga resultat som redovisas giKarmanga tvattar som autoklaveringar.

5.1 Aldring

5.1.1Tvatt

Efter forsta tvatten har tygerna blivit skrynkligaDe vita tygerna har anfargats en aning av de
morkare tygerna, vilket inte har stannat upp uteat ined 6kat antal tvattar och autoklaveringar.
| 6vrigt har inga synbara forandringar skett vidtty

5.1.2Autoklavering

Vid autoklavering har permanenta veck bildats etyg, da autoklaveringen har utforts vid en
temperatur som ligger strax under polyesterns gagératurAtt autoklaveringen utforts strax
under glastemperaturen har ocksa medfort att tggamagit ihop sig (22). Materid! har okat i
mest i vikt frn O till 80 tvattar och autoklavegar, fran 91g/mtill 96,5 g/nf (se vidare under
5.4.5 kvadratmetervikt). Tradtatheten har okatrpviean 65 tradar/cm till 66 tradar/cm och i vaft
fran 35 tradar/cm i tilB7 tradar/cm. Detta motsvarar en 6kning pa% ,Bvarp och 5,26 i vaft.

Dar en del av de fargade tygerna legat emot ljuyger under autoklaveringen, ser man att farg
vandrat 6ver fran det morkare till det ljusare tyigeontaktytan.

Vid forsta autoklaveringen andras material 5 friirha varit hydrofilt till att bli hydrofobt.
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5.2 Filtreringsformaga

5.2.1Bubbelpunkt

Diagram 1. Resultat bubbelpunktstest.

Material 1 far 6kad porstorlek efter 6kat antalttag medan material 5 istéllet far minskad
porstorlek. Om man bortser fran skillnaden mellaxtb 1 tvétt, och istallet jamfor skillnaden
mellan tvatt 1 och 80, sa har material 1 storst@meuell forandring av porstorlek hela +20,3 %.
Motsvarande varde for material 3 blir endast +4,8ilket ar den minsta forandring bland
vavarna. Skillnaden i ekvivalent pordiameter metign4 och 2 som har uppmatt den minsta och
storsta pordiametern ar ungefar 250% for tvatt 86i.

5.2.2Diffusion

Grundprincipen for kontroll av ett filters duglighgenom diffusionstest ar att ju battre
filtreringsformaga desto mindre lutning pa kurvamsfas da forhallandet mellan flodet och
trycket, Q/P stalls mot tiden, T (13). Vid de ftkssbm utforts har tygerna borjat torka efter ca 40
minuter och da har motstandet minskat vilket resatti att lutningen pa kurvorna Q/P mot T
kraftigt 6kar. Bedémningen av filtreringseffektigien far saledes goras pa den delen av kurvan
innan detta intraffar. | diagrammen for diffusionefadast resultatet redovisat fér en av
provkropparna, vilken med vissa undantag mots\saarma provkropp som anvants vid
partikelfiltreringstesterna.
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Diagram 2. Resultat diffusionstest material 1. Observeraestien ar kord vid markant hégre testtryck fér O
och 1 tvatt an évriga provkroppar.
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Diagram 3. Resultat diffusionstest material 4.
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Diagram 4. Resultat diffusionstest material 5.

Material 4 har lagst luntning pa kurvorna Q/P maifter 0, 1 och 20 tvattar. For kurvorna efter
40 och 60 tvattar ar lutningen pa kurvorna brantateefter 80 tvattar mycket brant. Kurvorna
efter 40 och 60 tvattar har likvardig lutning Qfen vid olika tid. For samtliga tvattar for
material 1 och de lagre antal tvattarna for maltdrigr lutningen pa kurvorna forhallande vis 1ag.
For material 5 ar lutningen pé kurvorna betydligifiigare, framforallt for 60 och 80 tvattar da
lutningen ar mycket brant. Vid forsok att testaatepbarheten genom att kora tva olika eller
samma provkropp vid samma testtryck har utfalletevat. | vissa fall blir kurvorna snarlika, i
vissa fall blir lutnigen pa kurvorna likvardig memed ett annat forhallande for Q/P och i en del
fall blir lutningen inte likvardig. Observera a#isten ar kord vid markant hogre testtryck fér O
och 1 tvatt an ovriga provkroppar.

Motsvarande diagram med testresultat for materi@léh 6 fran diffusionstesterna finns i bilaga
1.
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5.2.3Patrtikelfiltrering

Diagram 5-6. Resultat partikelfiltrering material 1.
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Diagram 7-8. Resultat partikelfiltrering material 4.
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Diagram 9-10.Resultat partikelfiltrering material 5
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Material 1 har storst spridning mellan resultat@&nde olika tvattarna och material 4 har minst
spridning. For material 1borjar filtreringsformag@nsamras efter 1 tvatt med undantag for 60
tvattar som avviker fran de 6vriga kurvorna. Fotenal 4 blir filtreringsformagan férsamrad
fran tvatt 1 till 20, men forbattras sedan. Fondasta partiklarna vander fitreringseffektiviteten
igen vid 60 tvéattar. For material 5 ar filtreringghagan for tvatt 20 markant samre an évriga
tvattar och lutningen pa kurvan for tvatt 60 skikey fran de 6vriga. De minsta partiklarna ar
svarast att fanga upp for samtliga material.

Motsvarande diagram med testresultat for materidléh 6 fran partikelfiltreringstesterna samt
diagram fran tvatt 0 till 20 tvattar for samtligatarial finns i bilaga 2.

Vid omkoppling fran partikelraknare som mater irktksintervallet 0,710 pum till

partikelraknare som mater i storleksintervalletlo]Q0 pum for att fa en mer heltackande bild,
okar filtreringseffektiviteten for de allra mingpartiklarna, se ex. i diagram 11. D& det blev
mycket tidskravande att kora bada testerna vid satilfélle, kommer separata tester kéras av
min handledare professor Matts Ramstorp och dadbruniversitetslektor Ander Gudmundsson
i det mindre storleksintervallet och presenteras separat rapport.

0,95

0,9 i

Effektivitet

0,85

0,8 l

0,75
0,01 0,1 1 10

Partikelstorlek pm

Diagram 11.Exempel p& partikelfiltreringskurva dar matningatorleksintervallet 0,01-1,0 um och 0,7-10,0 um
lagts samman.
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5.3 Resistans
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& %) **00"

Diagram 12. Resultat resistansmatning

Matinstrumentet som anvants vid matning av ressstgn till 20 G och matvarden som
Overstiger detta far i det har forsoket raknas stkeledande. Enligt ESD-STM2.1.19%5),
vilken &r en standard for ledningsférmaga for ES&p, rekommenderar gransvarde vid %10

. For renrumsdrakter dar syftet framforallt arskydda anvandaren fran statisk elektricitet och
inte kanslig elektronikutrustning, vilket ar fallétr ESD-plagg, kan dock ett hdgre gransvarde
vara rimligt. Vid test av ledningsformagan ar miatle3 mest kritiskt, da resistansen i vaft ar
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hogre an instrumentets matomradet redan eftera€atoch i varp efter 60 tvattar. For material
4 och 6, som bara har ledningsférmaga i varpriktréinresistansen hogre for material 4 och i
vissa punkter hogre for material 6 an matomradet €0 respektive 80 tvattar. Bast klarar sig

material 1 och 5, vilka behaller ledningsférmagap till 80 tvattar.
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5.4 Mekaniska egenskaper

5.4.1Rivkraft

1 4*0"5

)

i

t

Diagram 13. Resultat rivkraft.

Hdogsta rivkraftvardena uppméts for material 1 pviatning. Efter 1 tvatt ar material 1 75 %
starkare i varpriktning &n material 4, som totaltiusynpunkt sett ar det svagaste materialet.
Efter 40 tvattar ar material 4 sa svagt i vaftriktnatt inga tradbrott registreras vid rivning. t88

ar styrkan sa lag i vaftriktning att den faller engnaskinens matomrade. Rivkraften i varp gick
inte heller att mata da styrkan i vaft ar sa lagedvkroppen rivs i denna riktning istallet. Ingen
rivkraft registreras heller i vaftriktning fér maia 3 och 6 vid 80 tvéttar, da dven dessa krdfter
sa laga att de hamnar under maskinens matomratténgen pa kurvorna mellan tvatt 1 och

tvatt 60 ar i stort sett likvardig for de olika redlen med ett fatal undantag for material som har
brantare lutning.



5.4.2Draghallfasthet
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Diagram 14.Resultat draghallfasthet maxkratft.

Storst procentuell skillnad i maxkraft mellan 1 @htvattar har material 4 i bade varp och vaft. |
varp minskar kraften med 60 % och i vaft med h&&4/ Vid motsvarande jamforelse for
material 1 som andrat sig procentuellt minst i béal® och vaft ar kraftminskningen 23 % i bada
riktningarna. Vid jAmforelse av dragstyrkan i vanpllan det starkaste och svagaste tyget efter 1
tvatt, sa ar material 1 45 % starkare &n materis@mi ar svagast. Efter 80 tvattar ar material

1 179 % starkare an material 4. Lutningen pa kurador de sex olika materialen ar
forhallandevis likvardiga, med ett fatal undantag.
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5.4.3Notningshérdighet
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Diagram 15.Resultat notningshardighet.

Material 1 och 2 som &r kypertbindningar har enkaair hogre nétningshallfasthet fran 0 till 60
tvattar jamfort med 6vriga material. Efter 80 taétér skillnaden forhallandevis obetydlig. For
material 1 &r minst en ledande trad av pa nagateahada provkropparna i varje tvatt vid
identifierad slutpunkt for polestertradarna. Foriga material har de ledande tradarna
fortfarande varit hela vid identifiering av slutgrior syntettradarna, med undantag for en
provkropp under hela testserien for material 3¢5 ®. FOr material 4 tvéatt 60 och 80 nots
mycket fibrer loss under testen och hamnar pa ngéviaven.
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5.4.4Garnskridningsb&andighe
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Diagram 16.Resultat garnskridningsbestandig

Ingen markant skridning uppbringas for nagot avemalen for ndon av tvattarna. Istallet brist
tyget for material 4 vid test av varpgaende sonamefdan tvatt 20. Vid 80 tvattar brister i a
dvriga material i sytrdden med undantag for vaftgi@esom for material 5och 6 som dras till :
N utan skridning eller brott.
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5.4.5Kvadratmetervikt

1**"5*00"

bttt

Diagram 17.Resultat kvadratmetervikt.

Samtliga material 6kar kvadratmetervikt efter ¢éatial tvattar. Stérst procentuell 6kning har
material 4 som gar upp 6 % fran 0 till 80 tvattttrsta 6kningen 3,3 % sker redan vid forsta
tvatt och autoklaveringen. Minst viktandring harteril 1 som okar 3,5 % fran 0 till 80 tvattar,
varav 0,9 % sker vid forsta tvatt och autoklaveeimg
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6. Diskussion

Partikelfiltreringstesterna, som i detta arbetémsffor att aterkoppla de icke-férstérande
bubbelpunkts- och diffusions-testerna mot, betaktietta arbete som faktiskt utfall géllande
filtreringseffektivitet. Dock har endast en provgpotestats per material och tvatt, vilket innebar
att resultaten kan ge andra indikationer om flevgroppar testas, vilket bor hallas i atanke.
Partikelfiltreringstesterna visar for de testadeanalen att filtreringseffektiviteten 6kar mell@n
och 1 tvatt och sedan minskar. Dock fortsatteridenminska for partiklar stérre an 2 till 3 pm
efter 6kat antal tvattar, utan forbattras igenre2teeller 40 tvattar. For material 2
overensstammer forandringen i filtreringsformagadlanebubbelpunktstesten och
partikelfiltreingstesten dar en vandpunkt gar askilja vid 40 tvattar. Motsvarande gar inte att
relatera till diffusionstesten. For material 1 spdsle forbattringen av filtreringsférmagan mellan
0 och 1 tvatt och forsamring efter forsta tvattéad for partikelfiltreringstesten och
bubbelpunktstesten. Vid diffusionstesten 6kar hgein pa kurvorna for 20, 40 och framférallt 60
tvattar i forhallande till 0 och 80 tvattar, vilksignalerar en forhallandevis samre
filtreringsformaga, vilket ar precis omvant motukaten fran patikelfiltreringstesten. Enligt
resultaten fran bubbelpunktstesten ar den ekvivalporstorleken 2,5 ganger storre for material
2 4n 4 mellan 1 och 80 tvattar, vilka ar materiatesd storst respektiver minst porstorlek. Aven
for partikelfiltreringsresultaten har material 4tbé filtreringsegenskaper an material 2, dock gar
denna vasentliga skillnad inte alls att se. Fotikefiltreringstesten &r material 3 det material
som har mest likvardiga filtreringsegenskaper soatenial 2, men vid bubbelpunktstesten har
material 2 nastan dubbelt sa stor pordiameter satenmal 3. Korrektheten i formeln for
utrékning av den ekvivalenta pordiametern som antieST-RP-CC003.2 (2) och férenklats av
R3-nordic upplevs som tvivelaktig, vid jamforanderasultat fran bubbelpunktsmetoden och
partikelfiltreringsmetoden fér material 2 med stargpmatt ekvivalent pordiameter och material
4 med minst pordiameter . Efter 1 tvatt far matetiporstorlek pa 54,5 um och material 4
porstorlek pa 21,5 um. Vid partikelfiltreringstest@opmater bada materialen
partikelfiltreringseffektivitet pa 94 % for partilsdorlek pa 8 um.

Repeterbarheten for diffusionstesterna har undesgignom att kéra om samma provkropp
och/eller ny provkropp fran samma antal tvattarsadhma testtryck. Detta har inte resulterat i
kurvor som Overensstammer i sd hog grad att meteidentforande som i detta arbete kan
betraktas ha god repeterbarhet.

De olika materialens kvadratmetervikt och tradttitier efter 6kat antal tvattar och
autoklaveringar, vilket beror pa att autoklaverimg@ 121°C sker strax under dragen
polyesterfibers glastemperatur, som ligger vid 120-°C (22). Att materialen drar ihop sig
medfor att de blir tatare, vilket borde resulteékad filtreringseffektivitet. En tAnkbar anledning
till att materialens filtreringsformaga inte gerltrfrbattras efter okat antal tvattar och
autoklaveringar, ar att materialen samtidigt bljukare och da okar fibrernas rorlighet i vaven,
vilket medfor att luft och partiklar lattare kandig igenom.

Pafrestningarna fran framférallt autoklavering niedftt fibrerna bryts ner och lattare skadas i
vaven. Material 4 &r det lattaste av materialetactsa ett av de svagare materialen innan tvatt
och autoklavering. Detta material blir ocksa detarial dar de mekaniska styrkorna hamnar
utanfor acceptabel niva efter minst antal tvatter 40 tvattar gar rivstyrkan inte att mata da
den ar sa lag att den hamnar under rivmaskinensmmatle. Material 1 och 2 har
kypertbindningar och ar de material med starkastamiska egenskaper. Material 3 &r det
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material som snabbat forlorar de ledande egenskapBedan efter 40 tvattar i vaftriktning och
60 tvattar i varpriktning.
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7. Slutsats

Efter de jamforelser som gjorts mellan de olikartetoderna partikelfiltreringstest,
bubbelpunktstest och diffusionstest for faststéléaav filtreringseffektiviteten hos olika
renrumsmaterial, kan foljande slutsatser dras:

Diffusionsmetoden, som den tillampats i detta arpieite ar lamplig vid faststallande av
duglighet for tunna renrumstyger, utan behévestdttutveckling.

Bubbelpunktstesten svarar inte mot utfallet i paifiltreringstesten, med avseende pa
skillnader mellan filtreringseffektivitet mellanik& material. Dock kan i vissa fall
forandringar i filtreringseffektivitet for ett ocbamma material urskiljas.

Observeras bor att dessa slutsatser dragits frdikgdfiltreringstestresultat dar endast en
provkropp per material och tvatt testats.

Att utifran detta examensarbete ange generellamet@ndationer for livslangd hos
renrumsdrakter ar inte mojligt, da de identifieré@ekbara orsakerna till slutpunkt varierat
mellan de olika materialen och intraffat efter aldntal tvattarVid anvandande av
renrumsdrakter i renrum ar filtreringsférmagan ditigaste egenskapen. For material 1
reduceras partikelfiltreringsformagan kraftigt raell60 och 80 tvattar och for material 3 mellan
20 och 40 tvattar. Vid anvandning utsatts draktemfycket liten mekanisk paverkan, dock
skulle det kunna innebara att tester maste korasl@mproduktion kasseras om en drakt skulle
brista inne i ett renrum. For de flesta av de thstaaterialen ar de mekaniska egenskaperna
dugliga aven efter 80 tvattar och autoklaveringats att de reducerats kraftigt i forhallande nar
de togs i bruk. Dock &ar det inte lampligt med sfaléivstyrkor som material 4 uppvisar redan
efter 40 tvattar. De ledande egenskaperna ar avdrienvandarens komfort och fér material 3 ar
ledningsformagan att betrakta som obefintlig ed@tvattar i vaft och 60 tvéttar i varp.

Fortsatta understkningar:

Fran de tester som korts i detta arbete framgdleattinsta partiklarna ar svarast att fanga upp
for samtliga material. Runt andra varldskriget gssiditer ha svarast att fanga upp partiklar med
partikelstorlek 0,3 um. Med dagens filter ar pdatikmed partikelstorklek 0,1-0,2 um svarast att
fanga upp (28). | detta projekt har partikelstoaleknder 0,7 pm inte registrerats vid
partikelfiltreringstesterna, men fortsatta testetervallet 0,01-1,0 pnkommer géras av min
handledare professor Matts Ramstorp och doktomuoalrersitetslektor Ander Gudmundsson pa
samma material som i detta arbete och presenteraseparat rapport.

Da det ar av stor vikt att kunna gora snabba, enéhetillforlitliga icke forstorande tester pa
renrumstygers filtreringseffektivitet, bade vidwdrkning av tyger och drakter samt vid kontroll
av anvanda drékter i industrin, behdver nya tesidetutvecklas, alternativt fortstatt utveckling
ske av diffusions- och/eller bubbelpunktsmetoden.

| IEST-RP-CCO003.2 (2) framhalls att for kontroll b&llbarhet och livslangd hos renrumsdrakten
bor egenskaperna notningshéardighet, dragstyrkigafivoch sterilisationsformaga utvarderas
fore och efter sterilisering. For anvandarens katrffamhalls testning av ekvivalent
pordiameter, luftgenomslapplighet, vattenanggenamgdaterialvikt och materialstyvhet. |
detta projekt har luftgenomslapplighet, vattenamggegang och materialstyvhet inte undersokts
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vilket ar lampligt att ga vidare med efter attftitlitlig icke-forstorande testmetod finns for
kontroll av drékternas filtreringseffektivitet.
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Bilaga 1. Diagram testresultat diffusion materiaB26
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Bilaga 2. Diagram testresultat partikelfiltreringtarial 2, 3, 6 samt diagram fran tvatt O till
20.
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