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본 발명은 평탄면을 갖는 고속 회전식 방사 디스크를 이용하여 방사 용액으로부터 나노섬유를 형성하는 방법에

관한 것이다.  나노섬유는 선택적 장벽 최종 용도를 위해 균일한 웨브로 수집될 수 있다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

적어도 하나의 중합체가 적어도 하나의 용매 중에 용해되어 있는 100℃와 용매의 빙점 사이의 온도의 방사 용액

을, 4,000 rpm 내지 100,000 rpm의 회전 속도를 갖고 평탄면 및 전방면 방출 에지를 갖는 회전식 방사 디스크에

공급하는 단계이며, 여기서 상기 방사 디스크는 방사 용액을 수용하기 위한 저장조를 형성하는, 방사 디스크의

중심에 대한 반경방향 거리의 40% 내에 동심으로 위치되는, 평탄면에 대해 오목한 영역을 갖는 것인 단계;

평탄면을 따라 방사 디스크로부터 방사 용액을 배출하여 방사 디스크의 평탄면을 완전히 습윤시키고 방사 용액

을 방사 디스크의 방출 에지의 전방면을 향해 필름으로서 분배시키는 단계; 및

방사 용액으로부터 개별 섬유질 스트림들을 형성하면서 용매가 기화하여 중합체 나노섬유를 생성하는 단계

를 포함하는 나노섬유 형성 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 중합체는 폴리알킬렌 옥사이드, 폴리(메트)아크릴레이트, 폴리올레핀, 폴리스티렌계 중합체 및

공중합체, 비닐 중합체 및 공중합체, 플루오로중합체, 폴리에스테르 및 코폴리에스테르, 폴리우레탄, 폴리알킬

렌, 폴리아미드, 폴리아라미드, 열가소성 중합체, 액정 중합체, 엔지니어링 중합체, 생분해성 중합체, 바이오계

(bio-based) 중합체, 천연 중합체, 및 단백질 중합체를 포함하는 군으로부터 선택되는 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 방사 디스크 둘레에 성형 유체(shaping fluid)를 유동시켜 방사 용액을 방사 디스크로부터 멀

리 지향시키는 단계를 추가로 포함하는 방법.

청구항 4 

제3항에 있어서, 성형 유체는 가스를 포함하는 방법.

청구항 5 

제4항에 있어서, 가스는 공기 또는 질소이며, 가열 또는 냉각될 수 있는 방법.

청구항 6 

제1항에 있어서, 방사 용액으로부터 개별 섬유질 스트림들을 형성하면서 용매가 기화하여 중합체 나노섬유를 생

성하는 단계 동안에 전기장을 제공하는 단계를 추가로 포함하는 방법.

청구항 7 

제6항에 있어서, 전기장은 1 ㎸ 내지 150 ㎸의 전압 전위를 갖는 방법.

청구항 8 

삭제

청구항 9 

삭제

청구항 10 

삭제

청구항 11 
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삭제

청구항 12 

삭제

청구항 13 

삭제

청구항 14 

삭제

청구항 15 

삭제

청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

청구항 18 

삭제

청구항 19 

삭제

청구항 20 

삭제

청구항 21 

삭제

청구항 22 

삭제

청구항 23 

삭제

청구항 24 

삭제

청구항 25 

삭제

청구항 26 

삭제

발명의 설명
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기 술 분 야

관련 출원과의 상호 참조[0001]

본 출원은 그 개시 내용이 마치 전체적으로 기재된 것처럼 모든 목적을 위해 본 명세서에 참고로 포함된 미국[0002]

가출원 제61/007,881호 (2007년 12월 17일자로 출원됨)로부터 35 U.S.C. §119 하의 우선권을 주장한다.

본 발명은 나노섬유(nanofiber) 및 섬유질 웨브(web)를 형성하기 위한 방법에 관한 것이다.  특히, 나노섬유는[0003]

제조되고 수집되어 필터, 배터리 분리막, 및 통기성 의료 가운(gown)과 같은 선택적 장벽 최종 용도에 유용한

섬유질 웨브로 될 수 있다.

배 경 기 술

전기장 및 성형 유체(shaping fluid)와 함께 사용되는 회전식 스프레이어(sprayer)는 목표 장치를 코팅하기 위[0004]

해 페인트를 분무화하는 데 유용하다.  회전식 스프레이어에 의해 공급되는 원심력은 페인트가 분무화되게 하기

에 충분한 전단(shear)을 생성하고, 성형 유체 및 전기장은 분무화된 페인트를 목표 장치로 끌어당긴다.  이 방

법은 분무화된 소적의 생성을 위해 최적화되었다.  너무 많은 분무화된 소적이 보다 큰 실체로 응집되면 결함이

발생한다.  선행 기술은 보다 큰 실체가 아닌 분무화된 소적을 만드는 것에 관하여 교시한다.

매우 미세한 섬유 및 매우 미세한 섬유로부터 제조된 섬유질 웨브에 대한 필요성이 높아지고 있다.  이들 유형[0005]

의 웨브는 선택적 장벽 최종 용도에 유용하다.  현재, 매우 미세한 섬유는 멜트 스펀 "해도형(islands in the

sea)" 단면 섬유, 스플릿(split) 필름, 몇몇 멜트블로운 방법, 및 전기 방사로부터 만들어진다.  필요한 것은

매우 미세한 섬유 및 균일한 섬유질 웨브를 제조하기 위한 고 처리량 방법이다.

발명의 내용

본 발명은 고속 회전식 방사 디스크의 사용에 의해 나노섬유 및 균일한 웨브를 제조하는 고 처리량 방법을 제공[0006]

한다.

제1 실시 형태에서, 본 발명은 적어도 하나의 중합체가 적어도 하나의 용매 중에 용해되어 있는 약 100℃와 용[0007]

매의 빙점 사이의 온도의 방사 용액을, 약 4,000 rpm 내지 약 100,000 rpm의 회전 속도를 갖고 평탄면 및 전방

면 방출 에지를 갖는 회전식 방사 디스크에 공급하는 단계; 평탄면을 따라 방사 디스크로부터 방사 용액을 배출

하여 방사 디스크의 평탄면을 완전히 습윤시키고 방사 용액을 방사 디스크의 방출 에지의 전방면을 향해 필름으

로서 분배시키는 단계; 및 방사 용액으로부터 개별 섬유질 스트림들을 형성하면서 용매가 기화하여 중합체 나노

섬유를 생성하는 단계를 포함하는 나노섬유 형성 방법에 관한 것이다.

제2 실시 형태에서, 본 발명은 적어도 하나의 중합체가 적어도 하나의 용매 중에 용해되어 있는 약 100℃와 용[0008]

매의 빙점 사이의 온도의 방사 용액을, 약 4,000 rpm 내지 약 100,000 rpm의 회전 속도를 갖고 평탄면 및 전방

면 방출 에지를 갖는 회전식 방사 디스크 - 방사 디스크는 저장조를 형성하는, 방사 디스크의 중심에 대한 반경

방향 거리의 40% 내에 동심으로 위치되는 평탄면에 대해 오목한 영역을 가짐 - 에 공급하고, 방사 용액을 저장

조로 배출하는 단계; 평탄면을 따라 방사 디스크로부터 방사 용액을 배출하여 방사 디스크의 평탄면을 완전히

습윤시키고 방사 용액을 방사 디스크의 방출 에지의 전방면을 향해 필름으로서 분배시키는 단계; 및 방사 용액

으로부터 개별 섬유질 스트림들을 형성하면서 용매가 기화하여 중합체 나노섬유를 생성하는 단계를 포함하는 나

노섬유 형성 방법에 관한 것이다.

도면의 간단한 설명

<도 1>[0009]

도 1은 본 발명에서의 사용에 적합한 평탄면을 갖는 회전식 방사 디스크의 단면도.

<도 2>

도 2는 본 발명에서의 사용에 적합한 평탄면을 갖는 회전식 방사 디스크의 단면도.

<도 3 내지 도 6>

도 3 내지 도 6은 본 발명에서의 사용에 적합한 평탄면 및 저장조를 갖는 회전식 방사 디스크의 단면도.
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<도 7>

도 7은 실시예 1로부터의 평탄 방사 디스크를 이용하여 제조된 폴리 (에틸렌 옥사이드) 나노섬유의 주사형 전자

현미경 사진(scanning electron micrograph).

<도 8>

도 8은 비교예 A로부터의 오목 형상의 방사 디스크로부터 제조된 폴리 (에틸렌 옥사이드) 나노섬유의 주사형 전

자현미경 사진.

<도 9>

도 9는 실시예 2로부터의 저장조를 갖는 평탄 방사 디스크를 이용하여 제조된 폴리 (에틸렌 옥사이드) 나노섬유

의 주사형 전자현미경 사진.

<도 10>

도 10은 실시예 3으로부터의 저장조를 갖는 평탄 방사 디스크를 이용하여 제조된 폴리 (에틸렌 옥사이드) 나노

섬유의 주사형 전자현미경 사진.

<도 11>

도 11은 실시예 4로부터의 저장조를 갖는 평탄 방사 디스크를 이용하여 제조된 폴리 (비닐 알코올) 나노섬유의

주사형 전자현미경 사진.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 평탄면을 갖는 고속 회전식 방사 디스크를 이용하여 방사 용액으로부터 나노섬유를 형성하는 방법에[0010]

관한 것이다.

"나노섬유"라는 용어는 수십 나노미터로부터 최대 수백 나노미터까지 변하지만 일반적으로 약 1 마이크로미터[0011]

미만, 심지어 약 0.8 마이크로미터 미만, 및 심지어 약 0.5 마이크로미터 미만의 직경을 갖는 섬유를 말한다.

본 발명의 용액 방사된 천 및 웨브는 중합체 나노섬유의 적어도 하나의 층을 포함한다.  나노섬유는 약 1 ㎛ 미[0012]

만, 바람직하게는 약 0.1 ㎛ 내지 약 1 ㎛의 평균 섬유 직경과, 공기/액체 여과 매체, 배터리 및 커패시터 분리

막, 보호용 의류 등과 같은 다양한 상업적 최종 용도를 충족시키기에 충분히 큰 평량을 갖는다.

방사 용액은 적어도 하나의 용매 중에 용해되어 있는 적어도 하나의 중합체를 포함한다.  기화될 수 있는 용매[0013]

중에 용해될 수 있는 임의의 섬유 형성 중합체가 사용될 수 있다.  적합한 중합체에는 폴리알킬렌옥사이드, 폴

리(메트)아크릴레이트, 폴리스티렌계 중합체 및 공중합체, 비닐 중합체 및 공중합체, 플루오로중합체, 폴리에스

테르 및 코폴리에스테르, 폴리우레탄, 폴리알킬렌, 폴리아미드, 폴리아라미드, 열가소성 중합체, 액정 중합체,

엔지니어링  중합체,  생분해성  중합체,  바이오계(bio-based)  중합체,  천연  중합체,  및  단백질  중합체가

포함된다.  일반적으로, 약 10 cP 내지 약 100,000 cP, 더욱 유리하게는 약 100 cP 내지 약 75,000 cP, 가장

유리하게는 약 1,000 cP 내지 약 50,000 cP의 점도를 갖는 방사 용액이 유용하다.

도 1은 방사 용액으로부터 나노섬유를 형성하기에 적합한 회전식 방사 디스크의 예시이다.  회전식 방사 디스크[0014]

는  회전식  스프레이어  장치  또는  원심식  방사 장치(도시되지 않음)의  방사구(spinneret)  부분에 사용될 수

있다.  평탄면(11) 및 전방면 방출 에지(12)를 갖는 회전식 방사 디스크(10)가 고속 모터(도시되지 않음)에 연

결된 구동 샤프트(13) 상에 장착된다.  방사 용액은 적어도 하나의 용매 중에 적어도 하나의 중합체를 용해시킴

으로써 제조된다.  약 100℃와 용매의 빙점 사이의 온도의 방사 용액은, 구동 샤프트(13)와 동축으로 연장되고

구동 샤프트(13)에 부착된 측의 반대편인 방사 디스크(10)의 측에서 방사 디스크(10)의 중심에 아주 근접하여

있는 공급 튜브(14)를 통해 펌핑된다.  용액의 처리 속도는 약 1 cc/min 내지 약 500 cc/min이다.  방사 용액이

공급 튜브(14)를 빠져나감에 따라, 방사 용액은 회전식 방사 디스크(10)와 접촉하게 되고 전방면 방출 에지(1

2)에 도달할 때까지 평탄면(11)을 따라 이동하여 방사 디스크의 평탄면을 완전히 습윤시키고 방사 용액을 필름

으로서 분배시킨다.  방사 디스크(10)의 회전 속도는 약 4,000 rpm 내지 약 100,000 rpm, 더 유리하게는 약

6,000 rpm 내지 약 100,000 rpm, 그리고 가장 유리하게는 약 8,000 rpm 내지 약 100,000 rpm이다.  전방면 방

출 에지(12)는 뾰족하거나 둥글게 될 수 있으며 톱니 모양이나 분할 리지(ridge)를 포함할 수 있다.  방사 디스

크(10)의 회전 속도는 방사 용액을 평탄면(11)을 따라 그리고 전방면 방출 에지(12)를 지나 나아가게 하여, 원

심력에 의해 방출 에지로부터 발산되는 개별 섬유질 스트림들을 형성한다.  동시에, 용매는 본 발명의 나노섬유
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가 형성될 때까지 기화한다.  나노섬유는 수집기(도시되지 않음) 상에 수집되어 섬유질 웨브를 형성할 수 있다.

대안적으로, 도 2는 구동 샤프트(23)의 동축 중공부를 통해 방사 디스크(20)로 전달되는 방사 용액을 도시한다.[0015]

방사 용액은, 구동 샤프트(23)에 부착된 측의 반대 측에서 방사 디스크(20)의 중심에 위치된 출구(24)를 통해

평탄면(11)을 따라 전방면 방출 에지(12)를 지나거나, 또는 방사 디스크(20)에 인접하여 구동 샤프트(23) 둘레

에서 구동 샤프트를 관통하여 바람직하게는 대칭적으로 위치되는 하나 이상의 출구(25)(하나가 도시됨)를 통해

평탄면(11')을 따라 전방면 방출 에지(12')를 지나거나, 또는 둘 모두의 유형의 출구를 통해 구동 샤프트(23)의

중공부를 빠져나갈 수 있다.

도 3은 방사 용액으로부터 나노섬유를 형성하는 데 적합한 회전식 방사 디스크의 다른 실시 형태의 예시이다.[0016]

평탄면(11) 및 전방면 방출 에지(12)를 갖는 회전식 방사 디스크(30)가 고속 모터(도시되지 않음)에 연결된 구

동 샤프트(33) 상에 장착된다.  방사 디스크(30)는 구동 샤프트(33)에 부착되는 측의 반대 측에 위치된 방사 디

스크(30)의 중심에 대한 반경방향 거리의 40% 내에 동심적으로 위치되는, 평탄면에 대해 오목한 영역(34)을 갖

는다.  이 오목한 영역(34)은 방사 용액을 수용하기 위한 저장조를 형성한다.  선택적으로, 저장조는 하우징

(35)으로 캡슐화될 수 있는데, 하우징은 방사 공급 튜브(36)를 통해 방사 용액을 수용하기 위한 동축 입구 및

방사 용액을 방출하기 위해 하우징(35) 둘레에 바람직하게는 대칭으로 위치된 하나 이상의 출구(37)를 갖는다.

오목한 영역을 형성하는 방사 디스크(30)의 평탄면의 수직부와 출구(37) 사이에 간극(38)이 존재할 수 있다.

방사 디스크의 수직부가 방사 디스크의 평탄면(11)과 만나는 부분에 방사 디스크 내부 에지(39)가 위치된다.

방사 디스크 내부 에지(39)는 둥글거나 뾰족할 수 있다.

대안적으로, 도 4는 도 4가 구동 샤프트(43)의 동축 중공부를 통해 방사 용액이 방사 디스크(40)에 전달됨을 도[0017]

시하는 것을 제외하고는 도 3과 유사하다.  방사 용액은 구동 샤프트(43)에 부착되는 측의 반대 측에서 방사 디

스크(40)의 중심에 위치되는 출구(44)를 통해 구동 샤프트(43)의 중공부를 빠져나갈 수 있다.

대안적으로, 도 5는 도 5가 오목부(34)를 갖는 측과 동일한 방사 디스크(50)의 측에 위치되는 구동 샤프트(53)[0018]

의 동축 중공부를 통해 방사 용액이 방사 디스크(50)에 전달됨을 도시하는 것을 제외하고는 도 4와 유사하다.

방사 용액은 방사 디스크(50)에 인접하여 구동 샤프트(53)를 관통하는 바람직하게는 대칭인 하나 이상의 출구

(54)를 통해 구동 샤프트(53)의 중공부를 빠져나갈 수 있다.

대안적으로, 도 6은 도 6이 입구(67)에서 하우징(35)을 통과하는 공급 튜브(66)를 통해 방사 용액이 방사 디스[0019]

크(60)에 전달됨을 도시하는 것을 제외하고는 도 5와 유사하다.  방사 디스크(60)는 오목부(34)를 갖는 측과 동

일한 방사 디스크(60)의 측에 위치되는 구동 샤프트(63)에 부착된다.

선택적으로, 성형 유체는 방사 용액을 방사 디스크로부터 멀리 지향시키기 위해 방사 디스크 둘레에서 유동할[0020]

수 있다.  유체는 환형 형태로 위치되는 노즐들을 통해 회전식 방사 디스크에 전달될 수 있다.  성형 유체는 가

스일 수 있다.  다양한 가스 및 다양한 온도가 사용되어 용매 기화의 속도를 감소 또는 증가시켜 생성되는 나노

섬유의 유형에 영향을 미칠 수 있다.  따라서, 성형 가스는 용매 기화의 속도를 최적화하기 위해 가열 또는 냉

각될 수 있다.  사용하기에 적합한 가스는 공기 및 질소이지만, 나노섬유의 형성에 유해한 영향을 미치지 않는

임의의 다른 가스가 사용될 수 있다.

선택적으로, 전기장이 방법에 부가될 수 있다.  전압 전위가 방사 디스크와 수집기 사이에 부가될 수 있다.  방[0021]

사 디스크 또는 수집기는 실질적으로 접지된 다른 구성요소에 의해 대전될 수 있거나, 또는 이들 둘 모두는 전

압 전위가 이들 사이에 존재하는 한 대전될 수 있다.  게다가, 방사 디스크와 수집기 사이에 전극이 위치될 수

있으며, 전극은 전극과 방사 디스크 및/또는 수집기 사이에 전압 전위가 발생되도록 대전된다.  전기장은 약 1

㎸ 내지 약 150 ㎸의 전압 전위를 갖는다.  놀랍게도, 전기장은 평균 섬유 직경에 거의 영향을 미치지 않는 것

같지만,  나노섬유들이  분리되어  수집기를  향해  이동하는  것을  도와서  보다  균일한  섬유질  웨브를  제조하게

한다.

이 방법은 약 1,000 ㎚ 미만, 더욱 유리하게는 약 500 ㎚ 미만, 가장 유리하게는 약 100 ㎚ 미만의 평균 섬유[0022]

직경을 갖는 나노섬유, 바람직하게는 연속 나노섬유를 제조할 수 있다.  나노섬유는 수집기 상에 수집되어 섬유

질 웨브로 될 수 있다.  수집기는 수집기와 방사 디스크 또는 전극 사이에 전기장을 발생시키기 위해 전도성일

수 있다.  또한, 수집기는 진공 장치의 사용을 허용하여 기화된 용매 및 선택적으로 성형 가스를 나노섬유로부

터 멀리 당겨 내도록 그리고 나노섬유를 수집기에 고정시키는 것을 도와 섬유질 웨브를 제조하도록 다공성일 수

있다.  스크림(scrim) 재료가 수집기 상에 위치되어 스크림 상에 직접 나노섬유를 수집함으로써 복합 재료를 제

조할 수 있다.  예를 들어, 스펀본드 부직포가 수집기 상에 배치될 수 있고 나노섬유가 스펀본드 부직포 상에
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침착될 수 있다.  이러한 방식으로, 복합 부직포 재료가 제조될 수 있다.

시험 방법[0023]

상기 설명 및 이하의 비제한적 실시예에서, 다양한 보고된 특징 및 특성을 측정하기 위해 하기의 시험 방법을[0024]

채용하였다.

20 ㎜ 평행 플레이트를 갖춘 써모 레오스트레스(Thermo RheoStress) 600 유량계(rheometer)로 점도를 측정하였[0025]

다.  23℃에서 0 내지 1,000 s
-1
 의 연속적인 전단률 램프(ramp)로 4분에 걸쳐 데이터를 수집하였으며 10 s

-1
에

서 cP단위로 보고하였다.

섬유 직경을 하기와 같이 측정하였다.  각각의 나노섬유 층 샘플에 대하여 5,000x 배율에서의 10개의 주사형 전[0026]

자현미경(scanning electron microscope, SEM) 이미지를 취하였다.  열한개(11개)의 분명하게 식별가능한 나노

섬유의 직경을 각각의 SEM 이미지로부터 측정하여 기록하였다.  결함(즉, 나노섬유의 덩어리(lump), 중합체 소

적, 나노섬유의 교차(intersection))은 포함되지 않았다.  각각의 샘플에 대한 평균 섬유 직경을 나노미터(㎚)

단위로 계산하여 보고하였다.

실시예[0027]

이하에서, 본 발명은 하기의 실시예에서 보다 상세하게 설명될 것이다.[0028]

실시예 1은 평탄 방사 디스크에 의한 폴리 (에틸렌 옥사이드) 연속 나노섬유의 제조를 기술한다.  비교예 A는[0029]

종래 기술의 오목한 방사 디스크에 의한 폴리(에틸렌 옥사이드) 연속 섬유의 제조를 기술한다.  실시예 2는 저

장조를 포함하는 평탄 방사 디스크에 의한 폴리 (에틸렌 옥사이드) 연속 나노섬유의 제조를 기술한다.  실시예

3은 저장조를 포함하는 대형의 평탄 방사 디스크에 의한 폴리 (에틸렌 옥사이드) 연속 나노섬유의 제조를 기술

한다.  실시예 4는 저장조를 포함하는 대형의 평탄 방사 디스크에 의한 폴리 (비닐 알코올) 연속 나노섬유의 제

조를 기술한다.

실시예 1[0030]

고속 전기 모터에 의해 구동되는 (도 1에 도시된 것과 같은) 평탄 디스크를 갖는 실험실 규모의 방사 유닛을 사[0031]

용하여 연속 나노섬유를 제조하였다. 평균 분자량(Mw)이 약 300,000인 8.0 중량%의 폴리 (에틸렌 옥사이드) 및

92.0 중량%의 물의 방사 용액을 균질하게 될 때까지 혼합하였고, 약 2 cc/min의 유량으로 공급 튜브를 통해 3.0

㎝ 직경을 갖는 회전식 평탄 디스크로 전달하기 위해 주사기 펌프 내로 부었다.  회전 속도를 일정한 40,000

rpm으로 설정하였다.  용액 점도는 25℃에서 3,150 cP였다.  이 시험 동안 어떠한 전기장도 사용하지 않았다.

방사 디스크를 둘러싸는 약 25 ㎝의 직경의 관형 형상으로 유지된 알루미늄 포일(foil) 상에 나노섬유를 수집하

였으며, 방사 디스크를 관형 수집기의 중심에 배치하였다. 적용된 성형 유체는 없었다.  나노섬유의 SEM 이미지

를 도 7에서 볼 수 있다.  SEM을 사용하여 알루미늄 포일 상에 수집된 나노섬유의 이미지로부터 섬유 크기를 측

정하였다.  섬유 직경은 643개의 나노섬유로부터 측정되었으며, 중간값을 127 ㎚로 하여 20 ㎚ 내지 500 ㎚의

범위 내에 있는 것으로 결정되었다.  평균 섬유 직경은 141 ㎚였으며, 이때 신뢰 구간 95%로 62 ㎚의 표준 편차

를 가졌다.

비교예 A[0032]

아이티더블유 오토모티브 피니싱 그룹(ITW Automotive Finishing Group)으로부터의 고전압 및 터빈 속도 제어용[0033]

제어 인클로저(control enclosure) 및 특수한 20개 구멍 터빈 플레이트를 갖는 표준 아이티더블유 터보디스크

(TurboDisk) 분무기를 사용하여 연속 섬유를 제조하였다. 코팅 도포 동안에 회전식 분무기의 일정한 속도를 유

지하기  위해  펄스  트랙  시스템(Pulse  Track  System)을  사용한다.   고전압은  전압  마스터  전원으로부터

제공된다.  Mw가 약 300,000인 10.0 중량%의 폴리(에틸렌 옥사이드) 및 92.0 중량%의 물의 방사 용액을 균질하

게 될 때까지 혼합하였고, 60 cc/min의 일정한 유량으로 공급 튜브를 통해 회전식 디스크 분무기로 전달되기 위

해 3:1 2.54 ㎝ 다이어프램 펌프 내로 부었다.  15 ㎝ 직경의 오목 형상의 방사 디스크를 사용하였다. 회전 속

도를 일정한 27,000 rpm으로 설정하였다.  +50 ㎸의 전원을 전류 제어 모드로 사용하였으며 전류를 0.02 am로

설정하였다.  이러한 시험 동안, 고전압은 약 73 ㎸로 흘렀다. 용액 점도는 25℃에서 12,500 cP였다. 디스크는

디스크의 에지에서 약 937개의 피치(pitch)를 갖는 톱니 형상이었다.  방사 디스크를 둘러싸는 약 284 ㎝의 직

경의 관형 형상으로 유지된 알루미늄 포일 상에 섬유를 수집하였으며, 방사 디스크를 관형 수집기의 중심에 배

치하였다. 적용된 성형 공기는 없었다.  섬유의 SEM 이미지를 도 8에서 볼 수 있다.  SEM을 사용하여 알루미늄

포일 상에 수집된 섬유의 이미지로부터 섬유 크기를 측정하였다.  섬유 직경은 660개의 섬유로부터 측정되었으
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며, 중간값을 182 ㎚로 하여 32 ㎚ 내지 502 ㎚의 범위 내에 있는 것으로 결정되었다.  평균 섬유 직경은 191

㎚였으며, 이때 신뢰 구간 95%로 76 ㎚의 표준 편차를 가졌다.

실시예 2[0034]

(도 6에 도시된 것과 같은) 저장조 및 디스크 내부 에지를 갖는 15 ㎝의 평탄 방사 디스크를 사용한 것을 제외[0035]

하고는 비교예 A와 유사하게 실시예 2를 마련하였다.  모든 시험 조건은 비교예 A와 동일하였다. 나노섬유의

SEM 이미지를 도 9에서 볼 수 있다.  SEM을 사용하여 알루미늄 포일 상에 수집된 나노섬유의 이미지로부터 섬유

크기를 측정하였다.  섬유 직경은 571개의 나노섬유로부터 측정되었으며, 중간값을 82 ㎚로 하여 23 ㎚ 내지

190 ㎚의 범위 내에 있는 것으로 결정되었다.  평균 섬유 직경은 84 ㎚였으며, 이때 신뢰 구간 95%로 27 ㎚의

표준 편차를 가졌다.

실시예 2에 사용된 저장조를 갖는 평탄 방사 디스크는 비교예 A의 오목한 방사 디스크보다 작은 섬유 직경의 섬[0036]

유를 제조하였다.

실시예 3[0037]

저장조 및 디스크 내부 에지를 갖는 30 ㎝의 평탄 방사 디스크를 사용한 것을 제외하고는 실시예 2와 유사하게[0038]

실시예 3을 마련하였다.  Mw가 약 300,000인 12.0%의 폴리 (에틸렌옥사이드) 및 88.0%의 물의 방사 용액을 사용

하였다.  이 용액의 점도는 25℃에서 34,000 cP였다.  이러한 시험에서, 200 cc/min의 훨씬 더 높은 유량을 사

용하였으며, 디스크 회전 속도는 21,000 rpm이었다.  적용된 성형 공기는 없었다.  나노섬유의 SEM 이미지를 도

10에서 볼 수 있다.  SEM을 사용하여 알루미늄 포일 상에 수집된 나노섬유의 이미지로부터 섬유 크기를 측정하

였다.  섬유 직경은 790개의 나노섬유로부터 측정되었으며, 중간값을 222 ㎚로 하여 52 ㎚ 내지 716 ㎚의 범위

내에 있는 것으로 결정되었다.  평균 섬유 직경은 254 ㎚였으며, 이때 신뢰 구간 95%로 122 ㎚의 표준 편차를

가졌다.

실시예 4[0039]

실시예 3과 유사하게 실시예 4를 마련하였다.  저장조 및 디스크 내부 에지를 갖는 30 ㎝의 평탄 방사 디스크를[0040]

사용하였다.  15 중량%의 폴리(비닐 알코올)(듀폰(DuPont) 에바놀(Evanol) 80-18) 및 85 중량%의 물의 방사 용

액을 사용하였다.  이 용액의 점도는 25℃에서 5,850 cP 이다. 이러한 시험에서, 유량을 33 cc/min으로 설정하

였으며, 디스크 회전 속도는 8,000 rpm이었다.  적용된 성형 공기는 없었다. 나노섬유의 SEM 이미지를 도 11에

서 볼 수 있다.  SEM을 사용하여 알루미늄 포일 상에 수집된 나노섬유의 이미지로부터 섬유 크기를 측정하였다.

섬유 직경은 323개의 나노섬유로부터 측정되었으며, 중간값을 264 ㎚로 하여 98 ㎚ 내지 665 ㎚의 범위 내에 있

는 것으로 결정되었다.  평균 섬유 직경은 277 ㎚였으며, 이때 신뢰 구간 95%로 172 ㎚의 표준 편차를 가졌다.

도면

도면1
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