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Förord 
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Sammanfattning  

Det här examensarbetet är en del av magisterexamen inom Textilteknologi vid Högskolan i 
Borås på institutionen Textilhögskolan. Examensarbetet har gjorts på deltid hos och i 
samarbete med Kwintet Fristads AB i Borås, med undantag för partikelfiltreringstester som 
utförts vid Avdelningen för Aerosolteknologi, Lunds Tekniska Högskola. 

Idag tillämpas renhetsteknik, renrum och renrumsdräkter inom industrigrenar med förhöjda 
krav på renhet och hygien i tillverkningen, som t.ex. elektronikindustrin, 
mikromekanikindustrin och farmaceutisk industri. Renrumsdräkten måste ha god 
filtreringsförmåga för att inte släppa ut partiklar från människan till den omgivande miljön. 
Dräkten behöver kunna rengöras och i vissa fall steriliseras för att bli fri från ev. 
mikroorganismer. För industrin finns behov av att enkelt kunna kontroll dräktens 
filtreringsförmåga för att få information om dess duglighet.  

Syftet med det här examensarbetet är att studera livslängden på olika renrumstyger med 
avseende på filtreringsförmåga, ledningsförmåga och materialstyrka samt att undersöka 
lämpligheten av att använda diffusionstester för att kontrollera dugligheten i renrumstyger.  

Totalt har 6 renrumstyger testats i detta projekt, där samtliga består av en komposition av 
polyesterfilament och konduktiva fibrerfilament.  

Materialen har utsatts för åldring genom upprepade tvätt- och autoklaveringscykler. 
Filtreringsförmåga, ledningsförmåga och materialstyrka har testats efter ökat antal tvättar och 
autoklaveringar upp till 80 cykler.  

Från de jämförelser som gjorts mellan de olika testmetoderna partikelfiltreringstest, 
bubbelpunktstest och diffusionstest för fastställande av filtreringseffektiviteten hos olika 
renrumsmaterial, kan följande slutsatser dras: 

·  Diffusionsmetoden, som den tillämpats i detta arbete, inte är lämplig, utan behöver 
fortsatt utveckling.  

 
·  Bubbelpunktstesten svarar inte mot utfallet i partikelfiltreringstesten.  

Observeras bör att dessa slutsatser dragits från partikelfiltreringstestresultat där endast en 
provkropp per material och tvättcykel testats.  

Då det är av stor vikt att kunna göra snabba, enkla och tillförlitliga icke förstörande tester på 
renrums tygers filtreringseffektivitet, både vid tillverkning av tyger och dräkter samt vid 
kontroll av använda dräkter i industrin, behöver befintliga eller nya testmetoder utvecklas.  

Att utifrån detta examensarbete ange generella rekommendationer för livslängd hos 
renrumsdräkter är inte möjligt, då de identifierade tänkbara orsakerna till slutpunkt varierat 
mellan de olika materialen och inträffat efter olika antal tvättcykler. Vid användande av 
renrumsdräkter i renrum är filtreringsförmågan den viktigaste egenskapen. Vid användning 
utsätts dräkten för mycket liten mekanisk påverkan, dock skulle det kunna innebära att tester 
måste köras om eller produktion kasseras om en dräkt skulle brista inne i ett renrum. För de 
flesta av de testade materialen är de mekaniska egenskaperna dugliga även efter 80 tvättar och 
autoklaveringar, trots att de reducerats kraftigt i förhållande till när de togs i bruk.  
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Abstract 

This master thesis is part of a Master’s Degree in Textile Technology at the Swedish School 
of Textiles institute at the University College of Borås. The master thesis has been completed 
part time at, and in collaboration, with Kwintet Fristads AB in Borås, but with the exception 
of the particle filtration tests that have been performed at the Division of Aerosol technology 
at Lund University.   

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

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

In total 6 clean room fabrics have been tested in this project, all of them composed of 
polyester filaments and conductive fibre filaments.  

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

From the comparisons that have been made between the different test methods; particle 
filtration, bubble point and diffusion, to establish the filtration capacity for the different clean 
room materials, the following conclusions can be made:  

·  The diffusion test method, as it has been applied in this master thesis, is not suitable, 
without continued developing.  

·  The bubble point test doesn’t apply to the result from the particle filtration test. 

It should be noted that these conclusions have been made from particle filtration test results 
were only one specimen has been tested per material and wash cycle. 

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

It is not possible to be able to give general recommendations for how long clean room fabrics 
are durable from this master thesis, as the identifiable, possible, reasons to end-point varies 
between the different materials and have occurred after different number of wash cycles. The 
filtration capacity is the most important property of clean room clothing during use in the 
clean room environment. The clothing is exposed to very little mechanical influence during 
use, still it could mean that tests must be remade or production rejected if a clean room 
garment should break during use. For most of the tested materials the mechanical properties 
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are suitably even after 80 washes and autoclaves, even though they are reduced drastically 
compared to when they were first put in to use.    



  6 

Innehållsförteckning 

Förord ........................................................................................................................................ 2�
Sammanfattning ....................................................................................................................... 3�
Abstract ..................................................................................................................................... 4�
Innehållsförteckning ................................................................................................................ 6�
Introduktion och bakgrund ..................................................................................................... 8�

1.1 Renrum och renrumsdräkter ............................................................................................. 8�
1.2 Testrekommendationer och tidigare studier ..................................................................... 9�

2. Syfte ..................................................................................................................................... 10�
3. Material ............................................................................................................................... 11�

3.1 Material 1 ....................................................................................................................... 12�
3.2 Material 2 ....................................................................................................................... 13�
3.3 Material 3 ....................................................................................................................... 14�
3.4 Material 4 ....................................................................................................................... 15�
3.5 Material 5 ....................................................................................................................... 16�
3.6 Material 6 ....................................................................................................................... 17�

4. Metoder ............................................................................................................................... 18�
4.1 Åldrings förfarande ........................................................................................................ 19�

4.1.1 Tvätt ........................................................................................................................ 19�
4.1.2 Autoklavering .......................................................................................................... 20�

4.2 Filtreringsförmåga .......................................................................................................... 21�
4.2.1 Bubbelpunkt ............................................................................................................ 21�
4.2.2 Diffusion.................................................................................................................. 23�
4.2.3 Partikelfiltrering ...................................................................................................... 26�

4.3 Resistans ......................................................................................................................... 31�
4.4 Mekaniska egenskaper ................................................................................................... 32�

4.4.1 Rivkraft.................................................................................................................... 32�
4.4.2 Dragstyrka ............................................................................................................... 33�
4.4.3 Nötningshärdighet ................................................................................................... 34�
4.4.4 Garnskridningsbeständighet .................................................................................... 34�
4.4.5 Kvadratmetervikt ..................................................................................................... 35�

5. Resultat ................................................................................................................................ 36�
5.1 Åldring ........................................................................................................................... 36�

5.1.1 Tvätt ........................................................................................................................ 36�
5.1.2 Autoklavering .......................................................................................................... 36�

5.2 Filtreringsförmåga .......................................................................................................... 37�
5.2.1 Bubbelpunkt ............................................................................................................ 37�
5.2.2 Diffusion.................................................................................................................. 37�
5.2.3 Partikelfiltrering ...................................................................................................... 40�

5.3 Resistans ......................................................................................................................... 44�
5.4 Mekaniska egenskaper ................................................................................................... 46�

5.4.1 Rivkraft.................................................................................................................... 46�
5.4.2 Draghållfasthet ........................................................................................................ 47�
5.4.3 Nötningshärdighet ................................................................................................... 48�
5.4.4 Garnskridningsbeständighet .................................................................................... 49�
5.4.5 Kvadratmetervikt ..................................................................................................... 50�

6. Diskussion ........................................................................................................................... 51�
7. Slutsats ................................................................................................................................. 53�



  7 

8. Referenslista ........................................................................................................................ 55�
Bilaga 1  Diagram testresultat diffusion material 2, 3, 6 
Bilaga 2 Diagram testresultat partikelfiltrering material 2, 3, 6 

samt diagram från tvätt 0 till 20. 



  8 

Introduktion och bakgrund   

1.1 Renrum och renrumsdräkter 

Kwintet Fristads AB är marknadsledande inom arbetskläder i Sverige och finns representerat i 
de flesta europeiska länder. Fristads grundades i Fristad 1925 och idag ligger huvudkontoret i 
Borås. Företaget ingår i Kwintet Group, vilka är Europas ledande leverantör av arbetskläder 
(17). En relativt ny produktgrupp inom området skyddskläder är renrumsplagg, vilka skyddar 
produkten och/eller processen från användaren, till skillnad från traditionella arbetskläder vars 
primära uppgift är att ge skydd åt användaren. 

De första rena rummen byggdes på sjukhus för att eliminera mikroorganismer och på så vis 
förhindra spridning av luftburna infektioner. Renhetstekniken började tillämpas inom 
industrin under andra världskriget i USA och England i samband med tillverkning av kanoner, 
tanks och flygplan. Ökad renhet vid tillverkning möjliggjorde jämnare kvalitet på produkterna 
(1). 

Idag tillämpas renhetsteknik, renrum och renrumsdräkter inom industrigrenar med förhöjda 
krav på renhet och hygien i tillverkningen. Exempel på industrigrenar där det framförallt är av 
hög vikt att skydda produkten från oorganiskt material av extremt liten storlek är 
elektronikindustrin och mikromekanikindustrin. Bland industrigrenar där det framförallt är 
viktigt att skydda produkten från mikroorganismer och annat organiskt material kan t ex. 
farmaceutisk industri samt livsmedels- och dryckesindustrin nämnas. R3-teknik är ett 
samlingsnamn som kommer från de tre R:n i Renhetsteknik och Rena Rum (1).   

I rena rum regleras och kontrolleras den luftburna partikelnivån. Halten av luftburna partiklar 
beror främst på hur mycket luft som kommer in i rummet, renheten på luften, 
föroreningsalstring till följd av olika aktiviteter i rummet och till en viss del luftens 
rörelsemönster i rummet. Renrum delas in i olika renhetsklasser med avseende på 
koncentrationen av partiklar i rummet. Olika renhetskrav ställs för olika tillämpningsområden 
(1).  

Människan är den största källan till partiklar vid arbete i renrum. Vid stillasittande avger 
människan ca 100 000 partiklar per minut med storlek på 0,5 µm eller större, motsvarande vid 
stillasittande med roterande armrörelser ca 500 000 partiklar och vid långsam gång ca 5 
000 000 partiklar (1). Renrumsdräkten fungerar som ett personfilter som kapslar in de 
partiklar som människan avger och förhindrar dem från att spridas ut till den omgivande 
luften. Renrumsdräkter finns för olika renhetskrav, med avseende både på 
filtreringsegenskaper hos tyget samt dräktens utformning. Vid behov av hög renhet kan 
dräkten t ex bestå av overall, höga överdragsstövlar, handskar, huva, munskydd och 
skyddsglasögon (1). 

Renrumsdräkten måste ha god filtreringsförmåga för att inte släppa ut partiklar från 
människan till den omgivande miljön. Dräkten behöver också ha en jämn och slät ytstruktur 
för att undvika att partiklar eller mikroorganismer får fäste. Dräkten behöver kunna rengöras 
och i vissa fall steriliseras för att bli fri från ev. mikroorganismer. Ett ofta förekommande 
materialval är väv i polyesterfilament. Det finns också dräkter i nonwoven eller laminerade 
tyger. En stor nackdel med dräkt helt i syntetmaterial är att den framförallt vid torr 
luftatmosfär blir statiskt laddad. Detta kan medföra obehag för bäraren och även skada 
produkten och (eller) processen. För att undvika statisk elektricitet innehåller tyget ofta 
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ledande trådar, som kan fördela och transportera bort statisk elektricitet. Ur komforthänseende 
för användaren behöver dräkten också kunna släppa igenom vattenånga (1,2).  

 

Bild 1. Renrumsdräkt bestående av overall, handskar, huva, munskydd och skyddsglasögon (25). 

1.2 Testrekommendationer och tidigare studier   

I de rekommendationer som anges i ”Garment System Considerations for Cleanrooms and 
Other Controlled Enviroments”, IEST-RP-CC003.2 som utformats av IEST-Institute of 
Environmental Sciences and Technologies (2), framhålls att för kontroll av hållbarhet och 
livslängd hos renrumsdräkten bör egenskaperna nötningshärdighet, dragstyrka, rivkraft och 
sterilisationsförmåga utvärderas före och efter sterilisering. För användarens komfort 
framhålls testning och utvärdering av ekvivalent pordiameter, luftgenomsläpplighet, 
vattenånggenomgång, materialvikt och materialstyvhet. 

För industrin finns behov av att enkelt kunna kontrollera dräktens filtreringsförmåga för att få 
information om dess duglighet. I IEST-RP-CC003.2 (2) beskrivs två metoder. Med den ena 
metoden kontrolleras tygets ekvivalenta pordiameter med hjälp av bubbelpunktsmetoden. 
Med den andra metoden kontrolleras filtreringsegenskaperna genom att suga partiklar genom 
tyget och mäta partikelhalten i luften före och efter tyget. Den förstnämna metoden ger inte 
information om filtreringsegenskaperna och den sistnämnda metoden är en förstörande test 
och är därför inte lämplig att använda inom industrin.  

Olika studier har gjorts tidigare där filtreringsegenskaper har undersökts med olika metoder. 
Bl.a. har tester gjorts på renrumsdräkter i så kallade body-box, vilket är ett rum där mängd 
partiklar och mikroorganismer kontrolleras. Tester har gjorts med försökspersoner iklädda 
renrumsdräkt, där förändringar i renrumsdräkters filtreringsförmåga studerats efter ökat antal 
tvättar och autoklaveringar. Skillnader i mängd partiklar och  mikroorganismer vid försök 
med testpersoner med och utan handskar samt olika storlek på huvor har också undersökts 
(18,19, 20). Vidare finns testresultat från så kallat HelmkeDrum test på renrumsdräkter efter 
ökat antal tvättar och autoklaveringar, vilket är en testmetod där man undersökt mängd 
partiklar som dräktens material ger ifrån sig utan försöksperson (20, 21). Undersökningar har 
också gjorts där man jämfört resultat efter ökat antal tvättar och steriliseringar från 
HelmkeDrum test, bubbelpunkts test och tester med försökspersoner i body box (21).  

 Inom filterindustrin tillämpas icke-destruktiva, också kallade integritetstester, t.ex. 
diffusionstest, som kopplas till destruktiva tester ex. partikelfiltreringstest (3). På Lunds 
Tekniska Högskola har ett examensarbete genomförts där detta har tillämpats på otvättade 
renrumstyger (4).  
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2. Syfte 

Syftet med det här examensarbetet är att studera livslängden på olika renrumstyger med 
avseende på filtreringsförmåga, ledningsförmåga och materialstyrka samt att undersöka 
lämpligheten av att använda diffusionstester som ett alternativ till bubbelpunktstester, för att 
kontrollera dugligheten i renrumstyger.  
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3. Material 

Samtliga testade renrumstyger består av en komposition av polyesterfilament och konduktiva 
fibrerfilament. Statisk elektricitet bildas lätt i helt syntetiska plagg. Därför vävs konduktiva 
fibrer in i tyget för att fördela och transportera bort statisk elektricitet, vilket skyddar 
användaren från obehag. 

Materialuppgifterna presenterade för de olika testade tygerna under rubrik 3 gällande 
filtreringseffektivitet, renhetsklass, kvadratmetervikt, komposition och bindning kommer från 
tygleverantörens och/eller Kwintet Fristads AB’s materialspecifikation. Uppgifterna gällande 
trådtäthet, avstånd koltråd, snodd och vätbarhet kommer från egen analys.  

Glastemperatur, Tg, för dragen polyesterfiber är 120-140°C och smälttemperaturen, Ts, är 
260-265°C (22).  

Vävarna rekommenderas för användning i olika renhetsklasser. Godkänd partikelhalt för de 
olika renhetsklasserna framgår i diagram nedan. I detta arbete kommer klassindelning enligt 
ISO EN 14644-1:1998 användas. 

 

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

 

Renhetsklass                                                                              
ISO EN 14644-1:1998 

4 

Filtreringseffektivitet Ej angivet 

Kvadratmetervikt                                                       115 g/m2 

Komposition 97% PES,  3% ledande fibrer 

Bindning Kypert 2/3 twill Z-lutning 

Trådtäthet Varp: 78 trådar/cm                                                       
Väft:  48 trådar/cm 

Avstånd ledande fibrer Varp: 9,07 mm                                                             
Väft:  2,25 mm  

Snodd PES Varp: Ingen eller mycket låg snodd                                          
Väft: Ingen eller mycket låg snodd                                          

Snodd tråd med ledande fiber Varp: Låg snodd                                                          
Väft: Låg snodd 

Tråd med ledande fibrer Enbart ledande fibrer av mycket tunna filament. 

Vätbarhet Hydrofil 

 

 

 

 

  

Bild 3. Mikroskopfoto material 1efter 1 tvätt och autoklavering.
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3.2 Material 2 

 

Renhetsklass                                                                              
ISO EN 14644-1:1998 

4 

Filtreringseffektivitet                                                 
IES RP-CC-003-87-T 

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

Kvadratmetervikt                                                       120 g/m2 

Komposition 99 % PES,  och 1 % kol 

Bindning Kypert 2/2 twill S-lutning 

Trådtäthet Varp: 62 trådar/cm                                                       
Väft: 46 trådar/cm 

Avstånd ledande fibrer Varp: 4,83 mm                                                            
Väft:  4,75 mm  

Snodd PES Varp: Ingen eller mycket låg snodd                                          
Väft: Ingen eller mycket låg snodd                                          

Snodd tråd med ledande fiber Varp: Låg snodd                                                          
Väft: Låg snodd 

Tråd med ledande fibrer En grov filament koltråd löper med PES-filament. 

Vätbarhet Hydrofil 

 

 

 

Bild 4. Mikroskopfoto material 2 före tvätt och autoklavering. 
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3.3 Material 3 

 

Renhetsklass                                                                              
ISO EN 14644-1:1998 

4 

Filtreringseffektivitet                                                 
Filtreringsförmåga mot luftburna partiklar (25 mg/m3) 

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

Kvadratmetervikt 105 g/m2 

Komposition 98 % PES, 2 % kol. 

Bindning Tvåskaft  med framträdande varptrådar 

Trådtäthet Varp: 64 trådar/cm                                                       
Väft: 40 trådar/cm 

Avstånd ledande fibrer Varp: 4,75 mm                                                            
Väft:  5,00 mm 

Snodd PES Varp: Låg snodd                                                          
Väft: Låg snodd 

Snodd tråd med ledande fiber Varp: Låg snodd                                                          
Väft: Låg snodd 

Tråd med ledande fibrer Två tunna filament  koltrådar löper med PES-filament 

Vätbarhet Hydrofil 

 

 

Bild 5. Mikroskopfoto material 3 före tvätt och autoklavering. 
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3.4 Material 4 

 

Renhetsklass                                                                              
ISO EN 14644-1:1998 

4 

Filtreringseffektivitet                                                 
IES RP-CC-003-87-T 

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

Kvadratmetervikt                                                       95 g/m2 

Komposition 99 % PES, 1 % kol. 

Bindning Tvåskaft med framträdande varptrådar 

Trådtäthet Varp: 65 trådar/cm                                                       
Väft: 35 trådar/cm 

Avstånd ledande fibrer Varp: 5,5 mm                                                               
Väft:  Ingen ledande tråd  

Snodd PES Varp: Mycket låg snodd                                                          
Väft: Mycket låg snodd                                           

Snodd tråd med ledande fiber Varp: Låg snodd                                                          
Väft: - 

Tråd med ledande fibrer Enbart mycket tunna filament koltrådar 

Vätbarhet Hydrofob 

 

 

Bild 6. Mikroskopfoto material 4 efter 20 tvättar och autoklaveringar.  
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3.5 Material 5 

 

Renhetsklass                                                                              
ISO EN 14644-1:1998 

7 

Filtreringseffektivitet                                                 
IES RP-CC-003-87-T 

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

Kvadratmetervikt                                                       125 g/m2 

Komposition 99 % PES, 1 % kol. 

Bindning Tvåskaft  

Trådtäthet Varp: 56 trådar/cm                                                       
Väft: 33 trådar/cm 

Avstånd ledande fibrer Varp: 8,4 mm                                                               
Väft:  Ingen ledande tråd  

Snodd PES Varp: Mycket låg snodd                                                          
Väft: Låg snodd                                           

Snodd tråd med ledande fiber Varp: Låg snodd                                                          
Väft: - 

Tråd med ledande fibrer Tunna filament koltrådar löper med PES-filament 

Vätbarhet Hydrofil före autoklavering                                  
Hydrofob efter auklavering 

 

Material 5 kan autoklaveras, men säljs mestadels för applikationer där sterilisering inte 
efterfrågas. För testerna i detta examensarbete var tanken att material 5 inte skulle 
autoklaveras, men tyvärr har detta gjorts av misstag. 

 

 

Bild 7. Mikroskopfoto material 5 efter 1 tvätt och autoklavering. 
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3.6 Material 6 

 

Renhetsklass                                                                              
ISO EN 14644-1:1998 

4 

Filtreringseffektivitet                                                 
ITV-metod 

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

Kvadratmetervikt                                                       104 g/m2 

Komposition 99 % PES, 1 % ledande fibrer 

Bindning Tvåskaft  

Trådtäthet Varp: 62 trådar/cm                                                       
Väft: 42 trådar/cm 

Avstånd ledande fibrer Varp: 5,75 mm                                                               
Väft:  Ingen  ledande tråd  

Snodd PES Varp: Ingen eller mycket låg snodd                                                          
Väft: Ingen eller mycket låg snodd                                    

Snodd tråd med ledande fiber Varp: Låg snodd                                                                  
Väft: - 

Tråd med ledande fibrer Tunna koltråd filament löper med PES-filament 

Vätbarhet Hydrofob 

 

 

Bild 8. Mikroskopfoto av material 6 före tvätt och autoklavering. 
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4. Metoder 

I de tester där standarderna kräver testning enligt SS-EN ISO 139:2005 är testerna utförda i 
klimatrum med luftatmosfär 20±2°C och 65±5 % RH. RH avviker från standarden med ±3%  

Samtliga material som tvättats och autoklaverats har strukits med en prick enligt skötselråd, 
dvs. 110°C, på både rät- och avig-sidan innan efterföljande testning. Tygerna får skarpa 
permanenta veck vid autoklavering. Dessa veck kan inte strykas bort, men den ökade 
slätheten underlättar fortsatt hantering vid utskärning av provkroppar och testning. 

Använda ISO-standarder har frångåtts gällande val av antal provkroppar. Generellt föreskriver 
de ISO-standarder och IES-standarder som använts att fem provkroppar ska testas, men för att 
minska antalet tvättar och autoklaveringar samt tidsmässigt begränsa arbetet har ett reducerat 
antal provkroppar använts. Specifikt antal provkroppar per metod framgår vid respektive 
metodbeskrivning i punkt 4.1–4.11. Provkropparna har placerats ut enligt respektive standard 
på läggbild och skurits ut med automatisk skärmaskin. 

 

Utrustning  
Förbehandlande 
hantering  

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Temperatur- &           
RH-mätare 

Instrument: TinyTag Plus 
TGP 1500         
Mjukvara: Intab Easy 
View Pro 5. 

-30°C - 50°C                
0% - 100% RH 

 

Temp. ± 0,6°C vid 20°C.                                
RH. ± 3 procentenheter 
vid +25°C. 

Strykjärn Philips,                       
Easy Care 3320 

  

Skärmaskin Maskin: Gerber cutter, 
Cutting Edge 3500           
Mjukvara: Cutting Edge 
Software 4.0 
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4.1 Åldrings förfarande 

4.1.1 Tvätt   
Tvätt och torkning är utfört enligt SS-EN ISO 6330:2001 (10). Renrumstygerna är körda i 
frontmatad tvättmaskin vid 60°C och torkade med tumling vid 50°C, enligt skötselråd. 
Programmet som valts i standarden för tvättprocessen är program 2A, men med modifiering 
att huvudtvätten pågår fem gånger längre, dvs. i 75 min. Detta alternativ har valts istället för 
att köra hela tvättprogrammet fem gånger separat. Varje femtvätt avslutas med en tumling. 
Undantag från detta är tygerna som bara tvättats en gång, då har grundtvättprogrammet med 
huvudtvätt på 15 min enligt standarden körts. Tygerna är tvättade tillsammans med ett styck 
på 1,5 meter i full bredd av varje material till total materialvikt på max 2 kg. Varje femtvätt 
och tumling varvas med fem autoklaveringar. Vid val av tvättmedel har standarden frångåtts 
och istället har en kombination av två flytande tvättmedel använts. Det ena tvättmedlet, 
Protocol detergent, är special anpassat för renrumsmiljöer med 1 mikrons filtrering. Det andra 
tvättmedlet, Tristar 1/SL, tillför den alkaliska delen i maskintvättmedelslösningen. Båda 
tvättmedlen kommer från Ecolab. 

 

Utrustning              
Tvätt 

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Tvättmaskin Electrolux Wascator 
FOM 71MP-Lab 

 Temp. ± 1°C 

Torktumlare Electrolux Wascator      
TT 200 

  

Doseringspumpar Henkel Ecolab        
Modell PM 4000 

  

Tvättmedel Tristar 1 / SL   

Tvättmedel Protocol detergent   

Våg Kern WTB 3K0.5 IP Max 3 kg               
Delning: 0,5 g 

Max avvikelse vid 1/3 av 
max vikten: ± 1 g 
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4.1.2 Autoklavering 
Autoklavering är körd vid 121°C i 20 min. När för- och efterbehandling inkluderas tar 
programmet ca en timma vid autoklavering av 2 kg tyg. Innermått för autoklavkammaren är 
bredd 200 mm, höjd 210 mm och djup 400 mm. Tvätt 20 och 40 är körda utan autoklavpåse 
och tvätt 1, 60 och 80 är körda i autoklavpåse. Vid körning i autoklavpåse har två påsar 
används, vilka är trädda över materialen från var sitt håll, då tillgång till påssvetts för 
ihopfogning inte finns. Ändringen av förfarandet beror på att rutinen för autoklavering på 
Fristads ändrats efter att ”autoklaverbart” gummi av misstag smält i autoklaven. Samtliga 
material som använts till prover vid 40 tvättar, kan ha egenskaper som avviker från de övriga 
tvättarnas, då deras autoklavcykler körts direkt efter att gummit smält ner och rengöringen 
som gjordes emellan inte var tillräckligt omfattande för att få bort alla restprodukter. Fem 
autoklaveringar körs mellan varje femtvätt, med materialvikt upp till 2 kg. Efter varje 
autoklavering tas materialet ut ur autoklav och autoklavpåsar för att svalna och torka innan 
nästa körning.  

 

Utrustning 
Autoklavering 

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Autoklav Getinge                         
GE 224c VAC               

  

Våg Kern WTB 3K0.5 IP Max 3 kg               
Delning: 0,5 g 

Max avvikelse vid 1/3 av 
max vikten: ± 1 g 

Autoklavpåse Bergman Labora. 
Steriliseringspåse utan 
bälg, papper/plast 
250x500 mm 
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4.2 Filtreringsförmåga 

För utvärdering av filtreringsegenskaper av filter inom filterindustrin, används huvudsakligen 
två metoder, destruktiva och icke-destruktiva testmetoder. (3, 11,14). De destruktiva 
testmetoderna kallas också utmaningstester. Dessa tester är förstörande tester, vilket innebär 
att filtret inte kan tas i bruk efter testen. Av denna anledning behövs icke-destruktiva 
testmetoder, där filtret kan tas i bruk efter att filtreringsförmågan fastställts. Icke-destruktiva 
testmetoder benämns också integritetsmetoder eller integritetstester. För att resultaten av den 
icke-förstörande testen ska gå att tolka, behöver den kunna återkopplas till en förstörande test 
(3). I det här projektet utförs integritetstesterna bubbelpunktstest och diffusionstest. 
Bubbelpunktstesten har funnits längst och ligger till grund för diffusionstesten. 
Diffusionstesten anses vara lättare att koppla mot en destruktiv test (3).  För återkoppling till 
destruktiv test har partikelfiltreringstest använts. 

4.2.1 Bubbelpunkt 
Bubbelpunktstesten är gjord enligt IEST-RP-CC003 (2).  

Principen för bubbelpunktstesten är att ett filtermaterial vätt i vätska med känd ytspänning 
fästs i hållare och lufttryck appliceras. Bubbelpunkten fastställs genom att mäta trycket som 
krävs för att överbrygga ytspänningen på vätskan. Detta inträffar när vätskan i den största 
poren trycks ut och ersätts med gas. För att möjliggöra avläsning av bubbelpunkten hälls 
vätska på filtrets ovansida och lufttryck appliceras på filtrets undersida (2).  

 

Bild 9.  Graf över gasflödet (Q) som passerar ut genom ett vätt filtermedium, ställt mot gastrycket (P) vid 
trycksättning (3).  
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Bild 10.  Graf över gasflödet (Q) som passerar ut genom ett vätt filtermedium, dividerat med gastrycket (P) vid 
trycksättning , ställt mot gastrycket (P). Vid punkt 1 och 2 är trycket lågt och gas diffunderar, vandrar i löst 
tillstånd, genom filtermediet. Vid punkt 3 är gastrycket så stort att ytspänningen överbryggas och vätska i den 
största poren trycks ut och ersätts med gas. I punkt 4 har trycket ökat ytterligare och gas passerar genom alla 
porer i filtermediet  (3).  

 Med hjälp av gastrycket vid den tredje bubblan räknas den ekvivalenta pordiametern ut enligt 
ekvation: 

Ekvivalent pordiameter � �� � �
���	
 �

�
�
  

Där  

T är ytspänning för vätningsmediumet vid testtemperatur (mN/m)  

Z är densitet på vätningsmediumet vid testtemperatur (mg/mm3)  

g är acceleration på grund av gravitation (mm/s2) 

P är bubbelpunktstrycket (mm vattenpelare) 

En förenklad formel för vätning med 2-propanol i fem minuter har publicerats av R3-Nordic 
(4). Dock har enheten för diametern blivit feltryckt vid publicering. Rätt enhet för diametern 
ska vara i µm och inte mm som anges i artikeln (4, 13).   

�� � �� � �
������

���� � �
�

Korrektheten i denna grundformel har ifrågasatts i ett tidigare examensarbete (4), där det 
föreslagits att formeln skulle se annorlunda ut. I det här examensarbetet är R3-Nordics formel 
använd vid beräkning av den ekvivalenta pordiametern, bl.a. p.g.a. att förslaget på ändring i  
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formel kräver att man känner till vätningsvinkeln,samt att den gamla formeln fortfarande 
tillämpas i industrin. 

En stor nackdel med metodbeskrivningen i IEST-RP-CC003.2 (2) är att varken 
tryckökningsstakten eller stabiliseringstider under tryckökningen regleras, vilket medför att 
resultaten varierar beroende på operatörens tillvägagångssätt. 

Enligt standarden ska en filterhållare med diameter på 47 mm användas. Den som används i 
det här arbetet har en diameter på 31 mm. Testerna är utförda i rumstemperatur. Tre 
provkroppar är testade per material och tvätt. 

 

 

Bild 11. Foto testuppställning bubbelpunktstest. 

 

Utrustning  
Bubbelpunkt 

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Tryckgivare KNF Neuberger 
LABOPORT              
N86 KN 18 

  

Tryckmätare Micatrone                   
Mica Flex MF-PD 

0-5 kPA Max fel ± 1% av 
mätområdet. 

Filterhållare Nalgene                
diameter 31 mm 

  

Backventil Legris   

2-propanol Merck 2,5 L   

 

4.2.2 Diffusion   
Liksom vid bubbelpunktstesten väts ett filtermedium och placeras i en filterhållare. Därefter 
appliceras ett testtryck på ena sidan av filtret. Till skillnad från bubbelpunktstesten ökas 
trycket endast till ca 70 % (13) av bubbelpunktstrycket.  Från sidan av filtermediet med 
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övertryck diffunderar, ”vandrar”, gasen i ett löst tillstånd genom filtermediet. På andra sidan 
filtermediet mäts gasflödet upp. Metoden kallas volymetrisk diffusionstest. Mängden 
diffunderad gas ökar initialt linjärt med testtrycket. Efter att trycket ökats till önskad nivå ska 
det stabiliseras i ca 10 minuter. Gastrycket beror bl.a. på vilken gas, vilket filtermedium och 
vilket vätningsmedium som använts samt den omgivande temperaturen vid testets utförande 
(3, 11, 12). 

 

Bild 12.  Graf över gasflödet (Q) som passerar ut genom ett vätt filtermedium, dividerat med gastrycket (P) vid 
trycksättning , ställt mot gastrycket (P). Vid punkt 1 och 2 är trycket lågt och gas diffunderar, vandrar i löst 
tillstånd, genom filtermediet. Vid punkt 3 är gastrycket så stort att ytspänningen överbryggas och vätska i den 
största poren trycks ut och ersätts med gas, den så kallade bubbelpunkten. I punkt 4 har trycket ökat ytterligare 
och gas passerar genom alla porer i filtermediet (3).   

Begreppet diffusion kan förklaras med Ficks första lag (formulerad av Adolf Fick 1855) 
vilken säger att diffusionsflödet, J, är proportionellt mot koncentrationsgradienten för ämnet i 
fråga. Se formel (15,23).  

� � � ��
��
��

 

J är diffusionsflödet (mol/cm2) 

D är diffusionskoefficienten (m2/s)  

dC/dX är koncentrationsökningen 

C är koncentrationen av diffunderade substans (mol/cm3) 

X är linjärt avstånd från referenspunkt (cm) 

Diffusionskoefficienten är ett mått på motsvarande atomers eller molekylers rörlighet. Flödet 
sker i riktning mot minskad koncentration, C, vilket anges av det negativa tecknet (15,23).  
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I det här projektet har avjoniserat vatten använts som vätningsmedium för hydrofila material 
och en lösning av 2-propanol (2/3) och avjoniserat vatten (1/3) för hydrofoba material. För 
båda vätningsmedierna har en vätningstid på minst 10 minuter tillämpats.  Nackdel med att 
använda alkohol som vätningsmedium är att det blir kostsamt samt att det kontaminerar 
materialet, vilket medför att materialet inte kan tas i bruk utan att tvättas (3, 11). Testerna 
vätta med avjoniserat vatten är utförda i klimatrum vid 20°C och 65 % RH och testerna vätta 
med 2-propanol lösning är körda i dragskåp vid för testtillfället aktuell rumstemperatur och 
RH. Rekommendationer för reglering av tryckökningstakten har inte gått att hitta i 
litteraturen. I det här projektet har trycket applicerats från ovansidan mot tygets rätsida till 
aktuellt testtryck under 5-10 min, vilket motsvarar ca. 3-4 mbar/min. Vid de lägre testtrycken 
har trycket applicerats under den kortare tiden, då tryckökningsstegen blivit likvärdiga med de 
högre testtrycken. Två provkroppar är testade per material och tvätt. 

 

 

Bild  13.  Foto testuppställning diffusionstest.  
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Utrustning        
Diffusion 

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Filterhållare Millipore                     
Inlet YY 3029316          
Ytterdiameter 293 mm  
Innerdiameter 257 mm 

  

Flödesmätare Sensidyne® Gilian® 
GilibratorTM 2  

0-30 LPM  Bättre än 1 %. 

Bubbelgenerator Gilian®                 20 cc-6 LPM  Bättre än 1 %. 

Såpbubbellösning Sensidyne® Gilian® 
GilibratorTM            
Bubble Generator           
Soap Solotion              
P/N 800450 

  

Tryckmätare Druck                          
DPI 705 

0-700 mbar gauge 0,1 % 

Tryckluft Centralt system           
7,0-7,5 bar  

  

Filterregulator SMC                      
AW20-F02CE 

Dämpnings område:         
0-10 bar  

 

Precisionsregulator 
använd tom 070618 

Manometer  

Rexroth Bosh Group     
Series PR1                  

Bosch Rexroth AG          
ø 40 

Dämpnings område:        
0,05-2,50 bar         

Dämpnings område:       
0,0-2,5 bar                                               

 

 

 

Precisionsregulator 
använd from 070619 

Farishild                  
Model 10 series 

Dämpnings område:         
0-150 mbar 

 

2-propanol Merck 2,5 L   

Temperatur- &           
RH-mätare 

Instrument: TinyTag Plus 
TGP 1500         
Mjukvara: Intab Easy 
View Pro 5. 

-30°C - 50°C                
0% - 100% RH 

 

Temp. ± 0,6°C vid 20°C.                                
RH. ±  3 procentenheter  
vid +25°C. 

 

4.2.3 Partikelfiltrering 
Filtreringsprocessen påverkas av filtermediets porositet (antal porer per ytenhet) och tjocklek 
samt porernas geometriska utformning och deras strukturella uppbyggnad över hela 
filtermediet (3). 

 Filtreringen fungerar genom olika principer. Mekanisk avskiljning eller silverkan innebär att 
filtret stoppar de partiklar som är så stora att de inte kommer in i filtrets porer eller fastnar i 
porerna. Adsorptiv avskiljning innebär att partiklarna binds till filtermaterialet genom 
fysikaliska och / eller kemiska krafter. Adsorptiv avskiljning sker genom tröghetsverkan  
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respektive diffusionsverkan. Tröghetsverkan uppstår om partikelns hastighet och massa är så 
höga att de inte klarar av att följa med flödets centrumlinje när det svänger av genom filtret. 
Detta ökar möjligheten att partikeln kommer närmare porväggen. Är de adsorptiva krafterna 
mellan partikeln och porväggen tillräckligt starka hålls partikeln kvar i filtermediet (3). Se 
bild 14. 

 

Bild 14. Adsorption genom tröghetsverkan (3). 

Diffusionsverkan baseras på den diffusiva rörelse som förekommer hos alla molekylslag, men 
är försumbar i vätskor och är därför endast tillämplig för gaser. Omgivande molekyler i ett 
gasflöde kolliderar under sina oregelbundna rörelser med suspenderade partiklar i flödet. Är 
partiklarna tillräckligt små kommer kollisionen påverka partiklarna så att de istället börjar 
röra sig fram och tillbaka i en oregelbunden pendlande rörelse, den så kallade Brownska 
rörelsen. Detta medför att suspenderade partiklar i en gasström lättare kommer i kontakt med 
filtrets porvägg och fastnar (3). Se bild 15. 

 

 

Bild 15. Adsorption genom diffusionsverkan (3). 

Principen för test av partikelpenetration genom ett textilmaterial som i detta fall kan betraktas 
som ett filter, baseras på att filtret sätts fast i en hållare varefter luft tillåts passerar igenom 
filtret. Filtreringsförmågan fastställs genom att kontrollera luften på båda sidor av filtret med 
partikelräknare. Enligt IEST-RP-CC003.2. ska hållaren ha en diameter på 25 cm (2). Vid 
testerna på Lunds Universitet har filterhållare som består av släta metallcylindrar med 
innerdiameter 40 mm använts, vilket är samma diameter som innerdiametern på röret som 
leder fram och bort luften till filterhållaren. Anledningen till att en mycket smalare 
filterhållare används är att testen är lättare att hantera i mindre skala.  

Sfäriska glaspartiklar har används för att få luft med reglerad partikelhalt. Dessa hälls i 
partikelgenerator som finfördelar och matar fram partiklar till en blandningskammare, där de 
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matas in med övertryck. I blandningskammaren är det undertryck för att partiklar inte ska 
läcka ut ur kammaren. Från kammaren sugs partiklarna in i testsystemet 

I filterhållaren placeras tyget så att den partikelhaltiga luften appliceras på tygets avigsida, 
vilket motsvarar flödesriktningen i praktiken, dvs. från användaren till den omgivande luften. 
Centrerat i rörets mitt, både framför och bakom filterhållaren, görs provuttagen isokinetiskt på 
luften. Innerdiametern på provtagningsrören är cirka 13-15 mm. Provluften leds rakt ner till 
en partikelräknare, som räknar partiklar i storleksintervallet 0,7-10 µm. För att få fram 
filtreringseffektiviteten görs provuttag växelvis uppströms och nedströms, dvs. framför och 
bakom filtret. Varje mätning körs under 30 sekunder. En provkropp är testad per material och 
tvätt. Från varje test har sju värden tagits före och sex värden efter filtret. Använd 
flödeshastigheten genom tyget är 1 liter per minut. Ur provtagningsrören tas 0,5 liter per 
minut till partikelräknaren. Då partikelräknaren totalt behöver 5 liter luft tillförs 4,5 liter 
filtrerad utspädningsluft. För att få jämförbarhet vid mätning av partikelstorleken används den 
areodynamiska diametern, vilket motsvarar den geometriska diametern multiplicerat med 
roten ur densiteten.  

  



  29 

 

 

          

Bild 16. Foto testuppställning partikelfiltering; 
partikelgenerator. 

Bild 17. Foto testuppställning partikelfiltrering; 
blandningskammare, rör med filterhållare, 
provtagningsrör och partikelräknare. 

 

  

Bild 18. Foto testuppställning partikelfiltering; 
provtagningsrör och filterhållare. 

Bild 19. Foto testuppställning partikelfiltrering; 
provtagningsrör och partikelräkna
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Under totalt fyra dagar uppdelat på två tillfällen har jag deltagit vi partikelfiltrerings tester vid 
Lunds Universitet. Testerna kunde inte kördas klart vid det första tillfället som planerat, då det 
under provningens gång stod klart att utrustningen behövde anpassas ytterligare för att vara 
tillämplig på renrumstyger. Ytterligare försök behövde göras för att hitta en lämplig 
flödeshastighet genom tyget samt hitta en partikeltyp som fungerar bra vid användning av 
renrumstyg som filter. Systemet behövde också kopplas till jord, då tygerna blev statiskt laddade 
vid exponering av partiklar (13, 27). Grundiden vid arbetets start var att i samband med  
körningarna med partikelräknare i storleksintervallet 0,7-10 µm, även koppla om till 
partikelräknare som mäter partiklar i storleksintervallet 0,01-1,0 µm för att få en heltäckande 
bild. Dock blev det mycket tidskrävande att köra båda testerna vid samma tillfälle, då det innebär 
att dubbla partikelräknare och dubbla datorer ska växlas. Istället kommer separata tester köras av 
min handledare professor Matts Ramstorp och doktor och universitetslektor Ander Gudmundsson 
i det mindre storleksintervallet och presenteras i en separat rapport.  

 

Utrustning 
Partikelfiltrering 

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Partikelgenerator Palas BEG 1000 D 
(Genererar finfördelar 
partiklar)                    
Palas BEG 1000 S (Styr 
inmatningen av partiklar)
  

  

Partikelräknare TSI 3321                     
APS (aero dynamic 
particle sizer) 

0,7-10 µm  

Partikelräknare TSI 3010                 
CPC=SMPS  
(condensation particle 
counter) 

0,01-1,0 µm 

 

 

Flödesmätare Gilbrator 2 Gilian®  Flödes cylinder range      
2-30 LPM 

Bättre än 1 %. 

Partiklar Sfäriska glaspartiklar   
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4.3 Resistans 

Den resistans som tyget ger är uppmätt enligt ESD-STM2.1-1997 (5). Tyget placeras på ett icke 
ledande underlag i detta fall en plexiglasskiva. Resistansen mäts vid 100 Volt i både varp- och 
väftriktning med hjälp av resistansmätare och cylinderelektroder placerade på 30 cm avstånd. 
Enligt standarden ska testerna utföras vid två relativa fuktigheter efter att ha konditionerats i 48 
timmar i samma atmosfär. Atmosfärerna enligt standard är 12 ±3 % RH och 50 ± 5 % RH båda 
vid 23 ± 3°C, men då tillgång till ett klimatrum med dessa förhållanden inte finns att tillgå samt 
att testerna är gjorda löpande under året, har istället klimatrum med 65%RH och 20°C används.  
En provkropp är testad per material och tvätt. 

 

Bild 20. Foto testuppställning. 

Utrustning                
ESD 

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Resistansmätare AVO® Megger®      
BM80/2 

Vid 100 Volt:�0-20 G��  Vid 100 Volt                   
± 2% av avlästa värdet    
± 2 siffror för de sista 
siffrorna                           
± 2,0%per G�          
(Summan av felen 
summeras)                               

Cylinderelektroder Magnab                    
M701-W                           
ø 62 mm                   

  

Anslutningskablar Elfa   

Plexiglasskiva Mått: 600x600x5 mm   

Temperatur- &           
RH-mätare 

Instrument: TinyTag Plus 
TGP 1500  Mjukvara: 
Intab Easy View Pro 5. 

-30°C - 50°C                 
0% - 100% RH 

Temp. ±0,6°C vid +20°C.                                
RH. ± 3 procentenheter 
vid +25°C. 
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4.4 Mekaniska egenskaper 

4.4.1 Rivkraft 
Rivkraft är testad enligt SS-EN ISO 13937-2:2000 (16). Byxformade provkroppar 200x50 mm, 
uppklippta 100 mm i mitten i längsriktning, placeras i rivprovare med inspänningsländ på 100 
mm. Provkroppen rivs 75 mm med en hastighet på 100 mm/min. Standarden har frångåtts vid 
uträkning av rivkraften, då tillgänglig maskin är programmerad med brittiska standarder och man 
varken automatiskt eller manuellt kan få fram rätt värden. Istället används medianvärdet som 
räknats ut med första toppen undantagen. Tre provkroppar är testade per trådriktning, material 
och tvätt.  

 

              

Bild 21. Rivkurva.  Bild 22. Foto provning rivhållfasthet 

 

Utrustning          
Rivkraft 

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Universal styrkeprovare  James H. Heals  
Alphatens Modell 400 

Max 250 N Stegvis växande värde 
0,10 N                             
40 N ± 0,5%                         
20 N ± 1,0%                   
10 N ± 2,0%                        
6,7 N ± 3,0% 

Stållinjal KDS 0,30 cm 1 mm 
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4.4.2 Dragstyrka 
Dragstyrkan är testad enligt SS-EN ISO 13934-1:1999 (6). Provkroppar trådas till en bredd på 50 
mm, placeras i dragmaskin med inspänningslängd på 200 mm och dras med en hastighet på 100 
mm/min tills brott. Maxkraft och töjning vid maxkraft registreras. Tre provkroppar är testade per 
trådriktning, material och tvätt.  

 

             

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

 

Utrustning       
Dragstyrka 

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Universal styrkeprovare  James H. Heals  
Alphatens Modell 400 

Max 5000 N Stegvis växande värde 
2,00 N                           
800 N ± 0,5%                         
400 N ± 1,0%                   
200 N ± 2,0%                        
134 N ± 3,0% 

Stållinjal KDS 0,30 cm 1 mm 
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4.4.3 Nötningshärdighet 
Nötningshärdigheten är testad enligt SS-EN ISO 12947-2:1999 (7). Cirkulära provkroppar med 
en diameter på 38 mm placeras i provkroppshållare och belastas med 12 kPa. Provkropparna nöts 
i intervall enligt standarden mot standard ullväv tills andra trådbrottet för polyestertrådarna 
identifierats. Slutpunkten räknas vid sista kontroll innan två trådbrott identifieras. Två 
provkroppar är testade per material och tvätt.  

   

Bild 25. Foto provning nötningshärdighet (24). Bild 26. Foto Provkroppshållare nötning placerad i 
mikroskop (24). 

 

Utrustning     
Nötningshärdighet 

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Nötning och pilling 
testmaskin  

James H. Heals              
Nu Martindale 403 

  

Mikroskop Carl Zeiss Jena  Förstoring 16 gånger  

 

4.4.4 Garnskridningsbeständighet 
Bestämning av garnskridningsbeständigheten vid söm är gjord enligt SS-EN ISO 13936-1:2004 
(9). Med denna metod bestäms den kraft som erfordras för bestämd sömöppning. Den söm som 
använts är Fristads traditionella renrumssöm. Sömmen kapslar in tygändarna med hjälp av en 
bandkant vikt i fyra lager, för att partiklar från bäraren och lösa fibrer från tygkanterna inte ska 
kunna ta sig ut genom sömmen. Sömmen stickas som tvånålssöm med silikonfre 110-tråd med 
2,5 mm stygnlängd på 1,75 mm avstånd, se bild 27. Provkroppen placeras i dragprovaren med 
inspänningslängd på 100 mm och dras med en hastighet på 50 mm/min till sömöppning på 5 mm 
uppnås. Maxkraft registreras. Töjningen i materialet kompenseras genom att samma provkropp 
först dras på del utan söm. Vid placering av klämmorna har standarden inte kunnat följas då 
klämmorna endast kan monteras omvänt, dvs. minsta klämman på 25x25 mm sitter längst fram 
och den stor på 25x40 mm sitter längst bak. Tre provkroppar är testade per trådriktning, material 
och tvätt. 
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Bild 27. Fristads renrumssöm  (23).  Bild 28. Provning garnskridningsbeständighet. 

Utrustning                 
Garnskridnings-  
beständighet 

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Universal styrkeprovare  James H. Heals  
Alphatens Modell 400 

Max 250 N Stegvis växande värde 
0,10 N                            
40 N ± 0,5%                         
20 N ± 1,0%                   
10 N ± 2,0%                        
6,7 N ± 3,0% 

Stållinjal KDS 0,30 cm 1 mm 

 

4.4.5 Kvadratmetervikt 
Kvadratmetervikten är fastställd enligt SS-EN 12127:1997 (8). Provkroppar på 100 cm2 är 
utskurna och vägda. Två provkroppar är vägda per material och tvätt. Provkropparna är i många 
fall utskurna närmare stadkanten än 15 cm, vilket egentligen ska undvikas enligt standarden. 
Anledningen till detta och att endast två provkroppar är använda är att viktändringen inte var 
planerad att följa upp vid projektets början då läggbild togs fram. Istället har provkroppar skurits 
ut längs kanterna som inte använts till provkropparna i övrigt.  

 

Utrustning  
Kvadratmetervikt 

Märke &                
Modell nr. 

Mätområde Noggrannhet 

Provkroppsskära Zweigle                             

Labb våg Sartorius                    PT 
150  

Max 150 g                         
Delning: 0,01 g 

 � ± 0,02 g 
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5.  Resultat 

För en del av tygerna har spridningen mellan de olika provkropparna för samma material och 
tvätt ökat med ökat antal tvättar och autoklaveringar. Det är troligt att framförallt de mekaniska 
testresultaten kan ha påverkats av de permanenta veck som bildats vid autoklavering. Ingen 
hänsyn har tagits till detta vid uttagning av provkroppar, då både de permanenta vecken och 
provkropparna placerats likvärdigt över tygytorna. Innan dräkten kan tas i bruk hos 
slutanvändaren ska den tvättas och steriliseras. Av denna anledning är det mer relevant att 
betrakta tvätt 1 som ursprungstillstånd hos materialen, då det är i detta tillstånd de först används 
hos kund. Fortsättningsvis i texten kortas antal tvättar och autoklaveringar ner till endast antal 
tvättar och samtliga resultat som redovisas gäller lika många tvättar som autoklaveringar. 

5.1 Åldring 

5.1.1 Tvätt 
Efter första tvätten har tygerna blivit skrynkligare. De vita tygerna har anfärgats en aning av de 
mörkare tygerna, vilket inte har stannat upp utan ökat med ökat antal tvättar och autoklaveringar. 
I övrigt har inga synbara förändringar skett vid tvätt. 

5.1.2 Autoklavering 
Vid autoklavering har permanenta veck bildats i tygerna, då autoklaveringen har utförts vid en 
temperatur som ligger strax under polyesterns glastemperatur. Att autoklaveringen utförts strax 
under glastemperaturen har också medfört att tygerna dragit ihop sig (22). Material 4 har ökat i 
mest i vikt från 0 till 80 tvättar och autoklaveringar, från 91g/m2 till 96,5 g/m2 (se vidare under 
5.4.5 kvadratmetervikt). Trådtätheten har ökat i varp från 65 trådar/cm till 66 trådar/cm och i väft 
från 35 trådar/cm i till 37 trådar/cm. Detta motsvarar en ökning på 1,5 % i varp och 5,7 % i väft. 
Där en del av de färgade tygerna legat emot ljusare tyger under autoklaveringen, ser man att färg 
vandrat över från det mörkare till det ljusare tyget i kontaktytan. 

Vid första autoklaveringen ändras material 5 från att ha varit hydrofilt till att bli hydrofobt. 
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5.2 Filtreringsförmåga 

5.2.1 Bubbelpunkt 

 

Diagram 1. Resultat bubbelpunktstest. 

Material 1 får ökad porstorlek efter ökat antal tvättar, medan material 5 istället får minskad 
porstorlek. Om man bortser från skillnaden mellan 0 och 1 tvätt, och istället jämför skillnaden 
mellan tvätt 1 och 80, så har material 1 störst procentuell förändring av porstorlek hela +20,3 %. 
Motsvarande värde för material 3 blir endast +4,8 % vilket är den minsta förändring bland 
vävarna. Skillnaden i ekvivalent pordiameter mellan tyg 4 och 2 som har uppmätt den minsta och 
största pordiametern är ungefär 250% för tvätt 1 till 80. 

 

5.2.2 Diffusion 
Grundprincipen för kontroll av ett filters duglighet genom diffusionstest är att ju bättre 
filtreringsförmåga desto mindre lutning på kurvan som fås då förhållandet mellan flödet och 
trycket, Q/P ställs mot tiden, T (13). Vid de försök som utförts har tygerna börjat torka efter ca 40 
minuter och då har motståndet minskat vilket resulterat i att lutningen på kurvorna Q/P mot T 
kraftigt ökar. Bedömningen av filtreringseffektiviteten får således göras på den delen av kurvan 
innan detta inträffar. I diagrammen för diffusion är endast resultatet redovisat för en av 
provkropparna, vilken med vissa undantag motsvarar samma provkropp som använts vid 
partikelfiltreringstesterna. 
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Diagram 2. Resultat diffusionstest material 1. Observera att testen är körd vid markant högre testtryck för 0          
och 1 tvätt än övriga provkroppar. 

 

 

Diagram 3. Resultat diffusionstest material 4. 
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Diagram 4. Resultat diffusionstest material 5. 

Material 4 har lägst luntning på kurvorna Q/P mot T efter 0, 1 och 20 tvättar. För kurvorna efter 
40 och 60 tvättar är lutningen på kurvorna brantare och efter 80 tvättar mycket brant. Kurvorna 
efter 40 och 60 tvättar har likvärdig lutning Q/P, men vid olika tid. För samtliga tvättar för 
material 1 och de lägre antal tvättarna för material 4 är lutningen på kurvorna förhållande vis låg. 
För material 5 är lutningen på kurvorna betydligt kraftigare, framförallt för 60 och 80 tvättar då 
lutningen är mycket brant. Vid försök att testa repeterbarheten genom att köra två olika eller 
samma provkropp vid samma testtryck har utfallet varierat. I vissa fall blir kurvorna snarlika, i 
vissa fall blir lutnigen på kurvorna likvärdig men med ett annat förhållande för Q/P och i en del 
fall blir lutningen inte likvärdig. Observera att testen är körd vid markant högre testtryck för 0 
och 1 tvätt än övriga provkroppar. 

Motsvarande diagram med testresultat för material 2, 3 och 6 från diffusionstesterna finns i bilaga 
1. 

�

�

�

	

�

��

��

��

� �� �� �� ��

#$
�

%��!����

&�''�(����� )��������,

�������
�

�������

��������
�

��������
�

	�������
�

��������
�



  40

5.2.3 Partikelfiltrering 
 

 

 

 

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 störst spridning mellan resultaten för de olika tvättarna och material 4 har minst 
spridning. För material 1börjar filtreringsförmågan försämras efter 1 tvätt med undantag för 60 
tvättar som avviker från de övriga kurvorna. För material 4 blir filtreringsförmågan försämrad 
från tvätt 1 till 20, men förbättras sedan. För de minsta partiklarna vänder fitreringseffektiviteten 
igen vid 60 tvättar. För material 5 är filtreringsförmågan för tvätt 20 markant sämre än övriga 
tvättar och lutningen på kurvan för tvätt 60 skiljer sig från de övriga. De minsta partiklarna är 
svårast att fånga upp för samtliga material. 

Motsvarande diagram med testresultat för material 2, 3 och 6 från partikelfiltreringstesterna samt 
diagram från tvätt 0 till 20 tvättar för samtliga material finns i bilaga 2. 

Vid omkoppling från partikelräknare som mäter i storleksintervallet 0,7-10 µm till 
partikelräknare som mäter i storleksintervallet 0,01-1,0 µm, för att få en mer heltäckande bild, 
ökar filtreringseffektiviteten för de allra minsta partiklarna, se ex. i diagram 11. Då det blev 
mycket tidskrävande att köra båda testerna vid samma tillfälle, kommer separata tester köras av 
min handledare professor Matts Ramstorp och doktor och universitetslektor Ander Gudmundsson 
i det mindre storleksintervallet och presenteras i en separat rapport.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagram 11. Exempel på partikelfiltreringskurva där mätningar i storleksintervallet 0,01-1,0 µm och 0,7-10,0 µm 
lagts samman. 
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5.3 Resistans 

 

Diagram 12.  Resultat resistansmätning  

Mätinstrumentet som använts vid mätning av resistans går till 20 G�  och mätvärden som 
överstiger detta får i det här försöket räknas som ickeledande. Enligt ESD-STM2.1.1997 (5), 
vilken är en standard för ledningsförmåga för ESD-plagg, rekommenderar gränsvärde vid 1x1011 
� .  För renrumsdräkter där syftet framförallt är att skydda användaren från statisk elektricitet och 
inte känslig elektronikutrustning, vilket är fallet för ESD-plagg, kan dock ett högre gränsvärde 
vara rimligt. Vid test av ledningsförmågan är material 3 mest kritiskt, då resistansen i väft är 
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högre än instrumentets mätområdet redan efter 40 tvättar och i varp efter 60 tvättar. För material 
4 och 6, som bara har ledningsförmåga i varpriktning är resistansen högre för material 4 och i 
vissa punkter högre för material 6 än mätområdet efter 60 respektive 80 tvättar. Bäst klarar sig 
material 1 och 5, vilka behåller ledningsförmågan upp till 80 tvättar.  
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5.4 Mekaniska egenskaper 

5.4.1 Rivkraft 

 

Diagram 13. Resultat rivkraft. 

Högsta rivkraftvärdena uppmäts för material 1 i varpriktning. Efter 1 tvätt är material 1 75 % 
starkare i varpriktning än material 4, som totalt ur rivsynpunkt sett är det svagaste materialet. 
Efter 40 tvättar är material 4 så svagt i väftriktning att inga trådbrott registreras vid rivning. Alltså 
är styrkan så låg i väftriktning att den faller under maskinens mätområde. Rivkraften i varp gick 
inte heller att mäta då styrkan i väft är så låg att provkroppen rivs i denna riktning istället. Ingen 
rivkraft registreras heller i väftriktning för material 3 och 6 vid 80 tvättar, då även dessa krafter är 
så låga att de hamnar under maskinens mätområde. Lutningen på kurvorna mellan tvätt 1 och 
tvätt 60 är i stort sett likvärdig för de olika materialen med ett fåtal undantag för material som har 
brantare lutning.  

����

����

�����

�����

�����

�����

�����

� � �� �� 	� ��

1�
2�

��

�������	
�����3��������	�������

��	���'��$� )������	
���
����1���4�*�0�"� 5 ���

�
����
�����
��

�
����
��������

�
����
�����
��

�
����
��������

�
����
�����
��

�
����
��������

�
����
�����
��

�
����
��������

�
����
�����
��

�
����
��������

�
����
��	��
��

�
����
��	�����



  47

5.4.2 Draghållfasthet 

 

Diagram 14. Resultat draghållfasthet maxkraft. 

Störst procentuell skillnad i maxkraft mellan 1 och 80 tvättar har material 4 i både varp och väft. I 
varp minskar kraften med 60 % och i väft med hela 78 %. Vid motsvarande jämförelse för 
material 1 som ändrat sig procentuellt minst i både varp och väft är kraftminskningen 23 % i båda 
riktningarna. Vid jämförelse av dragstyrkan i varp mellan det starkaste och svagaste tyget efter 1 
tvätt, så är material 1 45 % starkare än material 4 som är svagast. Efter 80 tvättar är material 
1 179 % starkare än material 4. Lutningen på kurvorna för de sex olika materialen är 
förhållandevis likvärdiga, med ett fåtal undantag. 
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5.4.3 Nötningshärdighet 

 

Diagram 15. Resultat nötningshärdighet. 

Material 1 och 2 som är kypertbindningar har en markant högre nötningshållfasthet från 0 till 60 
tvättar jämfört med övriga material. Efter 80 tvättar är skillnaden förhållandevis obetydlig. För 
material 1 är minst en ledande tråd av på någon av de båda provkropparna i varje tvätt vid 
identifierad slutpunkt för polestertrådarna. För övriga material har de ledande trådarna 
fortfarande varit hela vid identifiering av slutpunkt för syntettrådarna, med undantag för en 
provkropp under hela testserien för material 3, 5 och 6. För material 4 tvätt 60 och 80 nöts 
mycket fibrer loss under testen och hamnar på nötningsväven.  
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5.4.4 Garnskridningsbeständighet

Diagram 16. Resultat garnskridningsbeständighet.

Ingen markant skridning uppbringas för något av materialen för någ
tyget för material 4 vid test av varpgående söm redan från tvätt 20. Vid 80 tvättar brister i alla 
övriga material i sytråden med undantag för väftgående söm för material 5och 6 som dras till 200 
N utan skridning eller brott. 
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ständighet 

Resultat garnskridningsbeständighet. 

Ingen markant skridning uppbringas för något av materialen för någon av tvättarna. Istället brister 
tyget för material 4 vid test av varpgående söm redan från tvätt 20. Vid 80 tvättar brister i alla 
övriga material i sytråden med undantag för väftgående söm för material 5och 6 som dras till 200 
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5.4.5 Kvadratmetervikt 

 

 
Diagram 17. Resultat kvadratmetervikt. 

Samtliga material ökar kvadratmetervikt efter ökat antal tvättar. Störst procentuell ökning har 
material 4 som går upp 6 % från 0 till 80 tvättar. Största ökningen 3,3 % sker redan vid första 
tvätt och autoklaveringen. Minst viktändring har material 1 som ökar 3,5 % från 0 till 80 tvättar, 
varav 0,9 % sker vid första tvätt och autoklaveringen.   
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6. Diskussion 

Partikelfiltreringstesterna, som i detta arbete utförts för att återkoppla de icke-förstörande 
bubbelpunkts- och diffusions-testerna mot, betraktas i detta arbete som faktiskt utfall gällande 
filtreringseffektivitet. Dock har endast en provkropp testats per material och tvätt, vilket innebär 
att resultaten kan ge andra indikationer om fler provkroppar testas, vilket bör hållas i åtanke. 
Partikelfiltreringstesterna visar för de testade materialen att filtreringseffektiviteten ökar mellan 0 
och 1 tvätt och sedan minskar. Dock fortsätter den inte minska för partiklar större än 2 till 3 µm 
efter ökat antal tvättar, utan förbättras igen efter 20 eller 40 tvättar. För material 2 
överensstämmer förändringen i filtreringsförmåga mellan bubbelpunktstesten och 
partikelfiltreingstesten där en vändpunkt går att urskilja vid 40 tvättar. Motsvarande går inte att 
relatera till diffusionstesten. För material 1 syns både förbättringen av filtreringsförmågan mellan 
0 och 1 tvätt och försämring efter första tvätten både för partikelfiltreringstesten och 
bubbelpunktstesten. Vid diffusionstesten ökar lutningen på kurvorna för 20, 40 och framförallt 60 
tvättar i förhållande till 0 och 80 tvättar, vilket signalerar en förhållandevis sämre 
filtreringsförmåga, vilket är precis omvänt mot resultaten från patikelfiltreringstesten. Enligt 
resultaten från bubbelpunktstesten är den ekvivalenta porstorleken 2,5 gånger större för material 
2 än 4 mellan 1 och 80 tvättar, vilka är materialen med störst respektiver minst porstorlek. Även 
för partikelfiltreringsresultaten har material 4 bättre filtreringsegenskaper än material 2, dock går 
denna väsentliga skillnad inte alls att se. För partikelfiltreringstesten är material 3 det material 
som har mest likvärdiga filtreringsegenskaper som material 2, men vid bubbelpunktstesten har 
material 2 nästan dubbelt så stor pordiameter som material 3. Korrektheten i formeln för 
uträkning av den ekvivalenta pordiametern som anges i IEST-RP-CC003.2 (2) och förenklats av 
R3-nordic upplevs som tvivelaktig, vid jämförande av resultat från bubbelpunktsmetoden och 
partikelfiltreringsmetoden för material 2 med störst uppmätt ekvivalent pordiameter och material 
4 med minst pordiameter . Efter 1 tvätt får material 2 porstorlek på 54,5 µm och material 4 
porstorlek på 21,5 µm. Vid partikelfiltreringstesten uppmäter båda materialen 
partikelfiltreringseffektivitet på 94 % för partikelstorlek på 8 µm. 

Repeterbarheten för diffusionstesterna har undersökts genom att köra om samma provkropp 
och/eller ny provkropp från samma antal tvättar vid samma testtryck. Detta har inte resulterat i 
kurvor som överensstämmer i så hög grad att metoden vid utförande som i detta arbete kan 
betraktas ha god repeterbarhet.  

De olika materialens kvadratmetervikt och trådtäthet ökar efter ökat antal tvättar och 
autoklaveringar, vilket beror på att autoklaveringen vid 121°C sker strax under dragen 
polyesterfibers glastemperatur, som ligger vid 120-140 °C (22). Att materialen drar ihop sig 
medför att de blir tätare, vilket borde resultera i ökad filtreringseffektivitet. En tänkbar anledning 
till att materialens filtreringsförmåga inte generellt förbättras efter ökat antal tvättar och 
autoklaveringar, är att materialen samtidigt blir mjukare och då ökar fibrernas rörlighet i väven, 
vilket medför att luft och partiklar lättare kan ta sig igenom.  

Påfrestningarna från framförallt autoklavering medför att fibrerna bryts ner och lättare skadas i 
väven. Material 4 är det lättaste av materialet och också ett av de svagare materialen innan tvätt 
och autoklavering. Detta material blir också det material där de mekaniska styrkorna hamnar 
utanför acceptabel nivå efter minst antal tvättar. Efter 40 tvättar går rivstyrkan inte att mäta då 
den är så låg att den hamnar under rivmaskinens mätområde. Material 1 och 2 har 
kypertbindningar och är de material med starkast mekaniska egenskaper. Material 3 är det 
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material som snabbat förlorar de ledande egenskaperna. Redan efter 40 tvättar i väftriktning och 
60 tvättar i varpriktning.   
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7. Slutsats  

Efter de jämförelser som gjorts mellan de olika testmetoderna partikelfiltreringstest, 
bubbelpunktstest och diffusionstest för fastställande av filtreringseffektiviteten hos olika 
renrumsmaterial, kan följande slutsatser dras: 

·  Diffusionsmetoden, som den tillämpats i detta arbete, inte är lämplig vid fastställande av 
duglighet för tunna renrumstyger, utan behöver fortsatt utveckling.   

·  Bubbelpunktstesten svarar inte mot utfallet i partikelfiltreringstesten, med avseende på 
skillnader mellan filtreringseffektivitet mellan olika material. Dock kan i vissa fall 
förändringar i filtreringseffektivitet för ett och samma material urskiljas.  

Observeras bör att dessa slutsatser dragits från partikelfiltreringstestresultat där endast en 
provkropp per material och tvätt testats.   

Att utifrån detta examensarbete ange generella rekommendationer för livslängd hos 
renrumsdräkter är inte möjligt, då de identifierade tänkbara orsakerna till slutpunkt varierat 
mellan de olika materialen och inträffat efter olika antal tvättar. Vid användande av 
renrumsdräkter i renrum är filtreringsförmågan den viktigaste egenskapen. För material 1 
reduceras partikelfiltreringsförmågan kraftigt mellan 60 och 80 tvättar och för material 3 mellan 
20 och 40 tvättar. Vid användning utsätts dräkten för mycket liten mekanisk påverkan, dock 
skulle det kunna innebära att tester måste köras om eller produktion kasseras om en dräkt skulle 
brista inne i ett renrum. För de flesta av de testade materialen är de mekaniska egenskaperna 
dugliga även efter 80 tvättar och autoklaveringar, trots att de reducerats kraftigt i förhållande när 
de togs i bruk. Dock är det inte lämpligt med så låga rivstyrkor som material 4 uppvisar redan 
efter 40 tvättar. De ledande egenskaperna är av vikt för användarens komfort och för material 3 är 
ledningsförmågan att betrakta som obefintlig efter 40 tvättar i väft och 60 tvättar i varp. 
 
Fortsatta undersökningar: 

Från de tester som körts i detta arbete framgår att de minsta partiklarna är svårast att fånga upp 
för samtliga material. Runt andra världskriget ansågs filter ha svårast att fånga upp partiklar med 
partikelstorlek 0,3 µm. Med dagens filter är partiklar med partikelstorklek 0,1-0,2 µm svårast att 
fånga upp (28). I detta projekt har partikelstorlekar under 0,7 µm inte registrerats vid 
partikelfiltreringstesterna, men fortsatta tester i intervallet 0,01-1,0 µm  kommer göras av min 
handledare professor Matts Ramstorp och doktor och universitetslektor Ander Gudmundsson på 
samma material som i detta arbete och presenteras i en separat rapport.  

Då det är av stor vikt att kunna göra snabba, enkla och tillförlitliga icke förstörande tester på 
renrumstygers filtreringseffektivitet, både vid tillverkning av tyger och dräkter samt vid kontroll 
av använda dräkter i industrin, behöver nya testmetoder utvecklas, alternativt fortstatt utveckling 
ske av diffusions- och/eller bubbelpunktsmetoden. 

I IEST-RP-CC003.2 (2) framhålls att för kontroll av hållbarhet och livslängd hos renrumsdräkten 
bör egenskaperna nötningshärdighet, dragstyrka, rivkraft och sterilisationsförmåga utvärderas 
före och efter sterilisering. För användarens komfort framhålls testning av ekvivalent 
pordiameter, luftgenomsläpplighet, vattenånggenomgång, materialvikt och materialstyvhet. I 
detta projekt har luftgenomsläpplighet, vattenånggenomgång och materialstyvhet inte undersökts 
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vilket är lämpligt att gå vidare med efter att tillförlitlig icke-förstörande testmetod finns för 
kontroll av dräkternas filtreringseffektivitet. 
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Bilaga 1. Diagram testresultat diffusion material 2, 3, 6 
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Bilaga 2. Diagram testresultat partikelfiltrering material 2, 3, 6 samt diagram från tvätt 0 till 
20. 
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