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(57)【要約】
　イースピンされた材料は、濾過材として機能してもよ
く、又は他の用途に付されてもよい。イースピンされた
材料は、イースピンされたポリ（テトラフルオロエチレ
ン）（イースピンされたＰＴＦＥ）を含んでいてもよい
。イースピンされた材料の１つ又は複数の層を備えてい
てもよい。イースピンされた材料の特性は適合させるこ
とができる。例えば、勾配布はイースピンされたＰＴＦ
Ｅを含んでいてもよい。勾配布は２層以上のイースピン
されたＰＴＦＥを備えていてもよい。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　フィルタであって、
　支持構造体と、
　電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）を含み、前記支持構造体によって支持される
、マットと、
を備える、フィルタ。
【請求項２】
　流体フィルタである、請求項１に記載のフィルタ。
【請求項３】
　強制流路と組み合わされ、該強制流路に取り外し可能に搭載される、請求項１に記載の
フィルタ。
【請求項４】
　濾過材であって、
　電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）を含むマットであって、該マットがＨＥＰＡ
基準ＩＥＳＴ－ＲＰ－ＣＣ００１．３を満たし得るように構成され、前記電界紡糸ポリ（
テトラフルオロエチレン）が約２５０ｎｍ～約１５００ｎｍの平均繊維直径を有する不織
繊維を含み、該マットの平均厚さが約２００μｍ以下である、マット、
を備える、濾過材。
【請求項５】
　前記マットが不織布を含み、該不織布が前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）
を含む、請求項４に記載の濾過材。
【請求項６】
　前記平均繊維直径が約５００ｎｍ以下である、請求項４に記載の濾過材。
【請求項７】
　前記平均繊維直径が約４００ｎｍ以下である、請求項４に記載の濾過材。
【請求項８】
　前記マットが前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットであり、該電界紡糸
ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの平均厚さが約１００μｍ以下である、請求項４
に記載の濾過材。
【請求項９】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットが、０．３μｍの粒子、５．３ｃ
ｍ／ｓの速度、及び平面形状の前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マット面積
１００ｃｍ２を用いて、ＨＥＰＡ　ＭＩＬ－ＳＴＤ　２８２の下で試験した場合に、約４
０ｍｍ　Ｈ２Ｏ以下の圧力損失をもたらすように構成される、請求項８に記載の濾過材。
【請求項１０】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットが、０．３μｍの粒子、５．３ｃ
ｍ／ｓの速度、及び平面形状の前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マット面積
１００ｃｍ２を用いて、ＨＥＰＡ　ＭＩＬ－ＳＴＤ　２８２の下で試験した場合に、約４
ｍｍ　Ｈ２Ｏ以下の圧力損失をもたらすように構成される、請求項８に記載の濾過材。
【請求項１１】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約３０グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項８に記載の濾過材。
【請求項１２】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約２５グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項１１に記載の濾過材。
【請求項１３】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約２０グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項１２に記載の濾過材。
【請求項１４】
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　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約１０グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項１３に記載の濾過材。
【請求項１５】
　濾過材を製造する方法であって、
　分散液を準備する工程であって、
　　所与の平均粒径を有する微粒子形態のフッ素化ポリマーと、
　　繊維化ポリマーと、
　　分散媒と、
　　該分散液が所与の導電率を有するように、任意の導電性種と、
　を含む、分散液を準備する工程と、
　前記分散液を電界紡糸し、ＨＥＰＡ基準ＩＥＳＴ－ＲＰ－ＣＣ００１．３を満たし得る
高分子マットを得る工程と、
からなる、方法。
【請求項１６】
　前記フッ素化ポリマーがポリ（テトラフルオロエチレン）である、請求項１５に記載の
方法。
【請求項１７】
　前記フッ素化ポリマーが、フッ素化エチレンプロピレン、ポリフッ化ビニリデン、ペル
フルオロアルコキシ、テトラフルオロエチレンと、ヘキサフルオロプロピレンと、フッ化
ビニリデンとのコポリマー（ＴＨＶ）、ポリ（エチレン－ｃｏ－テトラフルオロエチレン
）、エチレンクロロトリフルオロエチレン、ポリクロロトリフルオロエチレン、並びにそ
れらのコポリマー、ブレンド及び誘導体からなる群から選択される、請求項１５に記載の
方法。
【請求項１８】
　前記導電性種が水溶性塩である、請求項１５に記載の方法。
【請求項１９】
　前記導電性種が水酸化アンモニウムである、請求項１５に記載の方法。
【請求項２０】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約２３０ｎｍ以下である、請求項１５に記載
の方法。
【請求項２１】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約１６０ｎｍ以下である、請求項２０に記載
の方法。
【請求項２２】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約１３０ｎｍ以下である、請求項２１に記載
の方法。
【請求項２３】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約８０ｎｍ以下である、請求項２２に記載の
方法。
【請求項２４】
　前記高分子マットが約２００μｍ以下の平均厚さを有するような時間で、前記電界紡糸
する工程を実施する、請求項１５に記載の方法。
【請求項２５】
　前記高分子マットが約１００μｍ以下の平均厚さを有するような時間で、前記電界紡糸
する工程を実施する、請求項１５に記載の方法。
【請求項２６】
　濾過材であって、
　空気から、０．３μ未満の粒径を有する浮遊粒子を少なくとも９９．９９９％除去する
ようなＵＬＰＡフィルタとして機能し得る、不織電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン
）マット、
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を備え、
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットが、平均繊維直径約２５０ｎｍ～
約１５００ｎｍを有する不織繊維を含み、
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの平均厚さが、約２００μｍ以下
である、濾過材。
【請求項２７】
　前記平均繊維直径が約５００ｎｍ以下である、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項２８】
　前記平均繊維直径が約４００ｎｍ以下である、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項２９】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの平均厚さが約１００μｍ以下で
ある、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項３０】
　０．３μｍの粒子、５．３ｃｍ／ｓの速度、及び平面形状の前記電界紡糸ポリ（テトラ
フルオロエチレン）マット面積１００ｃｍ２を用いて、ＨＥＰＡ　ＭＩＬ－ＳＴＤ　２８
２の下で試験した場合に、前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットにわたる
圧力損失が、約４０ｍｍ　Ｈ２Ｏ以下である、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項３１】
　０．３μｍの粒子、５．３ｃｍ／ｓの速度、及び平面形状の前記電界紡糸ポリ（テトラ
フルオロエチレン）マット面積１００ｃｍ２を用いて、ＨＥＰＡ　ＭＩＬ－ＳＴＤ　２８
２の下で試験した場合に、前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットにわたる
圧力損失が、約３０ｍｍ　Ｈ２Ｏ以下である、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項３２】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約３０グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項３３】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約２５グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項３２に記載の濾過材。
【請求項３４】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約２０グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項３３に記載の濾過材。
【請求項３５】
　濾過材を製造する方法であって、
　分散液を準備する工程であって、
　　所与の平均粒径を有する微粒子形態のフッ素化ポリマーと、
　　繊維化ポリマーと、
　　分散媒と、
　　該分散液が所与の導電率を有するように、任意の導電性種と、
　を含む、分散液を準備する工程と、
　前記分散液を電界紡糸し、空気から、０．３ミクロン未満の粒径を有する浮遊粒子を少
なくとも９９．９９９％除去するようなＵＬＰＡフィルタとして機能し得る高分子マット
を得る工程と、
からなる、方法。
【請求項３６】
　前記フッ素化ポリマーがポリ（テトラフルオロエチレン）である、請求項３５に記載の
方法。
【請求項３７】
　前記フッ素化ポリマーが、フッ素化エチレンプロピレン、ポリフッ化ビニリデン、ペル
フルオロアルコキシ、テトラフルオロエチレンと、ヘキサフルオロプロピレンと、フッ化
ビニリデンとのコポリマー（ＴＨＶ）、ポリ（エチレン－ｃｏ－テトラフルオロエチレン
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）、エチレンクロロトリフルオロエチレン、ポリクロロトリフルオロエチレン、並びにそ
れらのコポリマー、ブレンド及び誘導体からなる群から選択される、請求項３５に記載の
方法。
【請求項３８】
　前記導電性種が水溶性塩である、請求項３５に記載の方法。
【請求項３９】
　前記導電性種が水酸化アンモニウムである、請求項３５に記載の方法。
【請求項４０】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約２３０ｎｍ以下である、請求項３５に記載
の方法。
【請求項４１】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約１６０ｎｍ以下である、請求項４０に記載
の方法。
【請求項４２】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約１３０ｎｍ以下である、請求項４１に記載
の方法。
【請求項４３】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約８０ｎｍ以下である、請求項４２に記載の
方法。
【請求項４４】
　前記高分子マットが約２００μｍ以下の平均厚さを有するような時間で、前記電界紡糸
する工程を実施する、請求項３５に記載の方法。
【請求項４５】
　前記高分子マットが約１００μｍ以下の平均厚さを有するような時間で、前記電界紡糸
する工程を実施する、請求項３５に記載の方法。
【請求項４６】
　電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）を含むマットであって、
　約１００３ｎｍ未満の平均繊維直径と、
　約８．１グラム毎平方メートル毎ミル厚さ以下より大きい密度と、
を有する、マット。
【請求項４７】
　前記平均繊維直径が約８５２ｎｍ未満であり、
　前記密度が約９．６グラム毎平方メートル毎ミル厚さより大きい、
請求項４６に記載のマット。
【請求項４８】
　請求項４６に記載のマットを備える分離膜。
【請求項４９】
　請求項４６に記載のマットを備える布。
【請求項５０】
　請求項４６に記載のマットを備える組織スキャフォールド。
【請求項５１】
　前記組織スキャフォールドを生細胞と組み合わせ、該生細胞が少なくとも該組織スキャ
フォールド上で成長する、請求項５０に記載の組織スキャフォールド。
【請求項５２】
　前記組織スキャフォールドを生細胞と組み合わせ、該生細胞が該組織スキャフォールド
の少なくとも孔中で成長する、請求項５０に記載の組織スキャフォールド。
【請求項５３】
　マットを製造する方法であって、
　分散液を準備する工程であって、
　　約２３０ｎｍ未満の平均粒径を有する微粒子形態のフッ素化ポリマーと、
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　　繊維化ポリマーと、
　　分散媒と、
　　を含み、
　　約２５０μＳ／ｃｍを超える導電率を有する、
　分散液を準備する工程と、
　前記分散液を電界紡糸するし、該マットを得る工程と、
からなる、方法。
【請求項５４】
　前記フッ素化ポリマーがポリ（テトラフルオロエチレン）である、請求項５３に記載の
方法。
【請求項５５】
　前記平均粒径が約１６０以下であり、
　前記導電率が約３００μＳ／ｃｍ以上である、
請求項５３に記載の方法。
【請求項５６】
　勾配布であって、
　２層以上の電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）繊維であって、該２つ以上の層が
、異なる密度を有する少なくとも２層を含み、該布の断面が１つ又は複数の密度勾配を示
す、勾配布。
【請求項５７】
　前記布の断面を通過する空気流が、
　前記層のいずれかを単独で通過する濾過効率に比して高い濾過効率と、
　前記層のいずれか単独で示される圧力損失の範囲内にある圧力損失と、
をもたらす、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項５８】
　３層以上からなる、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項５９】
　前記層が前記布の長さ及び幅に沿って連続する、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項６０】
　各層の厚さが約０．５μ～約１０００μである、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項６１】
　前記密度勾配が、前記断面の厚さにわたって密度が増大する層を含む、請求項５６に記
載の勾配布。
【請求項６２】
　前記密度勾配が、前記断面の厚さにわたって密度が増大する層及び密度が減少する層を
含む、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項６３】
　最大密度を有する層が前記断面の内側にある、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項６４】
　前記密度勾配が、前記布の断面にわたって実質的に均一な密度勾配を含む、請求項５６
に記載の勾配布。
【請求項６５】
　不織布であって、
　電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）からなり、
　前記不織布が、ＡＳＴＭ　Ｆ１６７０の血液透過試験を合格するとともに、
　少なくとも約２．５ｃｆｍの通気率をもたらすことができるように構成される、
不織布。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は包括的に、多孔質体、並びにかかる多孔質体を製造及び使用する方法に関する
。
【０００２】
　　［関連出願の相互参照］
　本出願は、２０１２年１月２７日付けで出願された米国仮出願第６１，５９１，５５５
号、２０１２年３月１日付けで出願された米国仮出願第６１，６０５，５１０号、２０１
２年４月４日付けで出願された米国仮出願第６１，６２０，１７９号、及び２０１２年１
０月４日付けで出願された米国仮出願第６１，７０９，４５０号それぞれの利益を主張す
るものである。
【０００３】
　　［参照による援用］
　２０１２年１月２７日付けで出願された米国仮出願第６１，５９１，５５５号、２０１
２年３月１日付けで出願された米国仮出願第６１，６０５，５１０号、２０１２年４月４
日付けで出願された米国仮出願第６１，６２０，１７９号、２０１２年１０月４日付けで
出願された米国仮出願第６１，７０９，４５０号それぞれの内容は全て引用することによ
り本明細書の一部をなす。
【背景技術】
【０００４】
　例えば、本発明の範囲を限定することを意図するものではないが、多孔質体は、気体流
又は液体流から微粒子を除去するために、フィルタ又は濾過材として使用することができ
る。いずれのタイプのフィルタ（故に、濾過材）を使用するかという選択は、除去すべき
粒子のサイズ及び特徴、除去条件、及び／又は粒子を除去する気体原料若しくは液体原料
に応じて求められる。
【０００５】
　濾材を通過する気体又は液体の流れは典型的に、圧力差又は圧力損失をもたらす。好ま
しくは、所与の濾過プロセスに関連付けられる圧力損失は、気体又は液体を濾過するのに
必要とされるエネルギーを最小限に抑えるために、可能な限り小さくあるべきである。し
かしながら、時間の経過とともに、圧力損失は、濾材中の微粒子物質の蓄積に起因して増
大する傾向にある。圧力損失が過剰になれば、フィルタを交換するか又は清浄しなければ
ならず、これは、時間及び／又は費用のかかるプロセスと考えられる。
【０００６】
　濾材は一般的に、深層濾過材又は表面濾過材のいずれかとみなすことができる。表面濾
過では、濾材の表面上に粒子を捕集及び蓄積する。ほとんどの表面フィルタは、微細孔膜
からなる。表面濾過材は通常、最も効果的な濾過効率をもたらす。何百万もの孔を有する
膜の構造は、その表面上でサブミクロン粒子を捕捉するようになっている。概して、微粒
子は膜の表面上で捕集されるため、表面濾過膜の支持基板は単に、濾過プロセスにおいて
最低限の役割を担う支持体であればよい。すなわち、典型的には、濾材内又は濾材の反対
側に微粒子が貫通することはない。深層濾過と比較すると、表面濾過材の有利な特徴はよ
り小さい筐体に関するものであり、これは、同じレベルの濾過効率を実現するのにより少
ないカートリッジ／集塵袋しか必要としないことを意味する。深層濾過に比べ、表面濾過
は、１０μｍ未満の最大寸法を有する微粒子等に対する、微小粒子の捕捉により適してい
る。深層濾過材よりも初期費用はかかるものの、表面濾過材は典型的に、交換サイクルの
頻度が少なく、廃棄処理経費が低くなる。
【０００７】
　深層濾過では、粒子が、濾材を貫通して、濾材の深度全体を通じて捕捉されることにな
る傾向にある。深層濾過材は、広い孔径分布を有し、その夾雑物保持容量（dirt holding
 capacity）の一部については吸着保留率に依存している。デプスフィルタ（depth filte
r）によっては、機械的保留率が最大になるようなグラジエント孔構造を有する。大抵の
デプスフィルタは、表面フィルタよりも更に大きく開口したメルトブロー不織布等の粗繊
維からなる。深層濾過材の構造内の繊維間の隙間は多くの場合、捕集される粒子よりもか
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なり大きい。塵粒子は、濾過材の表面を貫通し、開孔を「封鎖」し、濾過材を閉塞させて
、圧力損失を増大させる。結果として、個々の塵粒子が濾材内及び濾材の反対側に貫通す
るにつれて大気放出が起こり得る。従来の深層濾過材ではめったに微小粒子を効率的に捕
集することができない。表面濾過材と比較すると、深層濾過材は、１０μｍを超える最大
寸法を有するより広範な粒子を除去するのにより適している。表面濾過材と比較すると、
深層濾過材は初期により経済的であるが、より短いフィルタ寿命、より高頻度の交換、及
びより高い廃棄処理経費を有する。
【０００８】
　深層濾過材の例としては、スパンボンド布及びメルトブロー布が挙げられる。これらの
材料は、溶融加工可能な多種多様な材料から作ることができる。使用の際、メルトブロー
濾材は典型的に、比較的小さい圧力損失を伴って高い濾過効率を示す。
【０００９】
　表面濾過材の一例は、延伸ポリ（テトラフルオロエチレン）（ｅＰＴＦＥ）材料である
。ｅＰＴＦＥ膜は、典型的に過酷な環境及び高温であっても良好に性能を発揮することが
できる点で有益である。ｅＰＴＦＥ膜は典型的に、濾過効率が高いものの、高い圧力損失
を伴い得ることが多い。
【００１０】
　一般に、ポリ（テトラフルオロエチレン）（ＰＴＦＥ）は、高温及び腐食環境に対する
非常に優れた耐性をもたらすものの、不活性かつ無毒性で、身体用移植片に度々使用され
る、熱可塑性物質である。ＰＴＦＥは、従来の溶融高分子法（マトリクスモールディング
以外）では加工することができないが、ペーストとして押し出した後に、多種多様な形態
に延伸して、繊維、リボン、膜又は管を製造することができる。ｅＰＴＦＥはこのように
して作られる。ＰＴＦＥを加工するための代替的な手段は、コーティングを形成するのに
使用することができるか、又は代替的に繊維形成ポリマー及び静電紡糸（「電界紡糸」又
は「イースピンされた（espun）」）と組み合わせることができるＰＴＦＥの分散液を供
給して、ナノファイバに基づく不織布、被覆材、端物又は複合体を製造することである。
ＰＴＦＥのこれらの形態は通常、高温で焼結されるか又は部分的に焼結されて、所望の機
械的特性を呈する。静電紡糸法はこれまでに、例えば、特許文献１、特許文献２、特許文
献３、特許文献４、特許文献５、特許文献６及び特許文献７（それぞれその全体が引用す
ることにより本明細書の一部をなす）に提示されるように記載されている。さらに、特許
文献８、特許文献９及び特許文献５（その全体が引用することにより本明細書の一部をな
す）は、水性分散液又は他の分散液から布へとＰＴＦＥを加工及び静電紡糸して、続いて
該布を焼結して最終安定形態を実現することに関する情報を提示している。ｅＰＴＦＥ及
び電界紡糸ＰＴＦＥではともに、多孔質構造が高表面積に作り出される。有益には、特許
文献１０（その全体が引用することにより本明細書の一部をなす）で立証されるようなよ
り均一な材料を実現するために、より高粘度の分散液が近年使用されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】米国特許第２，１５８，４１６号
【特許文献２】米国特許第４，４３２，９１６号
【特許文献３】米国特許第４，２８７，１３９号
【特許文献４】米国特許第４，１４３，１９６号
【特許文献５】米国特許第４，０４３，３３１号
【特許文献６】米国特許第４，６８９，１８６号
【特許文献７】米国特許第６，６４１，７７３号
【特許文献８】米国特許第４，３２３，５２５号
【特許文献９】米国特許第４，０４４，４０４号
【特許文献１０】米国特許第８，１７８，０３０号
【特許文献１１】米国特許出願公開第２０１２／０１１４７２２号
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【特許文献１２】米国特許出願公開第２０１０／０１９３９９９号
【特許文献１３】米国特許第６，７４３，２７３号
【特許文献１４】米国特許第７，８１５，４２７号
【特許文献１５】米国特許出願公開第２００３／００１７２０８号
【特許文献１６】米国特許出願公開第２００８／０３０７７６６号
【特許文献１７】米国特許出願公開第２００９／０１２７７４７号
【特許文献１８】米国特許出願公開第２００９／０１９９７１７号
【特許文献１９】米国特許出願公開第２０１０／００１８６４１号
【特許文献２０】米国特許出願公開第２０１１／０１１１０１２号
【特許文献２１】米国特許第６，７４３，２７３号
【特許文献２２】米国特許第７，８１５，４２７号
【特許文献２３】米国特許出願公開第２００３／００１７２０８号
【特許文献２４】米国特許出願公開第２００８／０３０７７６６号
【特許文献２５】米国特許出願公開第２００９／０１９９７１７号
【特許文献２６】米国特許出願公開第２０１０／００１８６４１号
【特許文献２７】米国特許出願公開第２０１１／０１１１０１２号
【特許文献２８】米国特許出願公開第２０１１／０１３９００８号
【特許文献２９】米国特許出願公開第２０１０／０２１８５９５号
【特許文献３０】米国特許出願公開第２００９／００７１３２７号
【特許文献３１】米国特許出願公開第２００６／０２０１５１１号
【特許文献３２】米国特許出願公開第２００５／０１８３２３２号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　限定するものではないが、様々な用途に使用される濾過材等の代替的な多孔質体を提供
することが有益となるであろう。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本開示の一態様は、多孔質であり、また少なくとも幾つかの実施例では、濾過材として
機能するように構成されるイースピンされた材料を提供することである。好ましくは（例
えば任意に）、イースピンされた材料は、イースピンされたポリ（テトラフルオロエチレ
ン）（イースピンされたＰＴＦＥ）を含む。実施の形態によっては、１つ又は複数の付加
的な層を備えていてもよい。
【００１４】
　濾過材に関する本開示の或る特定の態様では、フィルタが、支持構造体と、支持構造体
上に支持されるイースピンされたＰＴＦＥを含むか又はそれから基本的になるイースピン
されたマットとを備えていてもよい。本開示の或る特定の態様では、濾過システムが、強
制流路（例えば、気体又は液体）に取り外し可能に搭載されたフィルタアセンブリを備え
、該フィルタアセンブリが、支持構造体と、その上に支持されるイースピンされたＰＴＦ
Ｅマットとを備える。
【００１５】
　実施の形態によっては、濾過材が、ＨＥＰＡ基準ＩＥＳＴ－ＲＰ－ＣＣ００１．３を満
たし得るイースピンされたＰＴＦＥマットを備えていてもよく、この際、イースピンされ
たＰＴＦＥマットは、約２５０ｎｍ～約１５００ｎｍの平均繊維直径を有する不織繊維（
nonwoven fibers）を含み、イースピンされたＰＴＦＥマットの平均厚さが約２００μｍ
以下であるか；イースピンされたＰＴＦＥマットは、約４６３ｎｍ～約１５００ｎｍの平
均繊維直径を有する不織繊維を含み、イースピンされたＰＴＦＥマットの平均厚さが約２
００μｍ以下であるか；又は、イースピンされたＰＴＦＥマットは、約１５００ｎｍ～マ
ットを形成するように電界紡糸された分散液中のポリ（テトラフルオロエチレン）微粒子
の平均粒径の３倍の平均繊維直径を有する不織繊維を含み、イースピンされたＰＴＦＥマ
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ットの平均厚さが約２００μｍ以下である。実施の形態によっては、平均繊維直径は、約
５００ｎｍ未満又は約４００ｎｍ未満であってもよい。他の繊維直径は本開示の範囲内の
ものである。
【００１６】
　イースピンされたＰＴＦＥマットの平均厚さは、様々な値をとることができ、或る特定
の実施の形態では、約１００μｍ以下であってもよい。イースピンされたＰＴＦＥマット
にわたる圧力損失は低い方が有益である。例えば、実施の形態によっては、圧力損失が約
４０ｍｍ　Ｈ２Ｏ以下又は約３０ｍｍ　Ｈ２Ｏ以下をとり得る。イースピンされたＰＴＦ
Ｅマットの密度は様々な値をとることができる。例えば、幾つかの実施の形態によれば、
イースピンされたＰＴＦＥマットの密度が、約３０グラム毎平方メートル毎ミル厚さ以下
、約２５グラム毎平方メートル毎ミル厚さ以下、約２０グラム毎平方メートル毎ミル厚さ
以下、又は約１０グラム毎平方メートル毎ミル厚さ以下であってもよい。
【００１７】
　本開示の別の態様は、濾過材として任意に使用し得る、多孔質のイースピンされた材料
を製造する方法を提供することであり、該方法は、分散液を準備する工程であって、所与
の平均粒径を有する微粒子形態のフッ素化ポリマーと、繊維化ポリマーと、溶媒又は他の
好適な分散媒と、分散液が所与の導電率を有するように、任意の導電性種とを含む分散液
を準備する工程と；分散液を電界紡糸し、ＨＥＰＡ基準ＩＥＳＴ－ＲＰ－ＣＣ００１．３
を満たし得る高分子マットを得る工程とを含む。フッ素化ポリマーは様々なものを採用す
ることができ、例えば、ポリ（テトラフルオロエチレン）、又はフッ素化エチレンプロピ
レン（ＦＥＰ）、ポリフッ化ビニリデン（ＰＶＤＦ）、ペルフルオロアルコキシ（ＰＦＡ
）、テトラフルオロエチレンと、ヘキサフルオロプロピレンと、フッ化ビニリデンとのコ
ポリマー（ＴＨＶ）、ポリ（エチレン－ｃｏ－テトラフルオロエチレン）（ＥＴＦＥ）、
エチレンクロロトリフルオロエチレン（ＥＣＴＦＥ）、ポリクロロトリフルオロエチレン
（ＰＣＴＦＥ）、並びにそれらのコポリマー、ブレンド及び誘導体からなる群から選択さ
れるポリマーであってもよい。
【００１８】
　導電性種は、水中でイオンに解離するとともに、分散液の構造を崩壊させないいずれの
試薬であってもよい。導電性種は、例えば、水溶性塩、例えばアンモニウム塩とすること
ができる。分散液中のフッ素化ポリマーの所与の平均粒径は、様々な値をとることができ
、実施の形態によっては、約２３０ｎｍ以下、約１６０ｎｍ以下、約１３０ｎｍ以下、又
は約８０ｎｍ以下とすることができる。実施の形態によっては、電界紡糸する工程は、高
分子マットが約２００μｍ以下（例えば約１００μｍ以下）の平均厚さを有するような時
間で実施する。
【００１９】
　本開示の高分子マットは、多種多様な用途に付すことができる。最終用途に応じて、例
えば、高分子マットを支持してもよく、及び／又はいずれかの好適な方法で強度を高分子
マットに付与してもよい。例えば、本開示の高分子マットをフィルタの一部とする実施の
形態では、フィルタが支持構造体を備えていてもよく、支持構造体は、高分子マットの周
りに少なくとも部分的に広がるか、又はより詳細には、高分子マットの周り一面に広がっ
て、高分子マットの周囲を囲むフレームを含んでいてもよい。支持構造体は更に、フレー
ムに接続して、高分子マットの対向面にわたって広がる横材を含んでいてもよく、そのた
め、高分子マットは、横材の対向する群の間に位置する。加えて及び／又は代替的に、支
持構造体は、本開示の高分子マットの１つ若しくは複数の層と重ね合わすことができる材
料の１つ若しくは複数の層を備えていてもよく、又は、１つ若しくは複数の層の形態であ
ってもよい。層は、積層又は機械的な締結等といった任意の好適な方法で互いに接続され
ていてもよく、電界紡糸ポリマー層（複数の場合もあり）に追加される１つ又は複数の層
は、支持機能に加えて、又は支持機能の代わりに、いずれかの好適な機能をもたらすもの
であってもよい。
【００２０】
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　本開示の各高分子マットでは、高分子マットの繊維部分を合着させることによって、典
型的にマットの多孔度を維持又は少なくとも実質的に維持しつつ、高分子マットに強度を
付与することが可能である。例えば、この合着は、焼結、又は焼結を含むプロセスによっ
てもたらされ得る。例えば、合着には何らかの溶融が含められ得るが、任意のかかる溶融
は、制御されるか、又はさもなければ、高分子マットの多孔度を制御（例えば、維持）す
るために最低限に抑えられるものとする。例えば、本開示に一態様によれば、フィルタが
、焼結され、及び／又は熱的に融合された繊維を有する電界紡糸ポリマーマットを含んで
いてもよい。
【００２１】
　本開示の或る特定の実施の形態によれば、勾配布（gradient fabric）の形態で電界紡
糸ＰＴＦＥを含むか又はそれから基本的になる濾過材が提供される。実施の形態によって
は、フィルタが、支持構造体と、その上に支持される電界紡糸ＰＴＦＥ勾配布濾過材とを
含む。或る特定の実施の形態では、支持構造体と、その上に支持される電界紡糸ＰＴＦＥ
勾配布濾過材とを含むフィルタを備える濾過システムが提供され、該フィルタは強制流路
（例えば、気体又は液体）に取り外し可能に搭載される。
【００２２】
　或る特定の実施の形態では、電界紡糸ＰＴＦＥが、典型的に二次元濾過性能及び三次元
濾過性能の両方に関連付けられる利得をもたらし得る。結果として、本開示の態様によっ
ては、２種類の濾過材の濾過能の範囲の間を埋めるとともに、濾過の利用の幅を広げ得る
材料が提供される。或る特定の実施の形態では、電界紡糸ＰＴＦＥが、流れ抵抗を低減さ
せるとともに、圧力損失を下げる点で深層濾過（三次元）特徴を有するものの、より高い
濾過効率及び微粒子放出のために表面膜（二次元）特徴をもたらす。本開示の態様によっ
ては、電界紡糸ＰＴＦＥが、厚さだけでなく密度によっても濾過材の有効な孔径を制御す
ることができるという更にもう１つの潜在的な利点をもたらす。
【００２３】
　本開示の一態様は、２層以上のイースピンされたＰＴＦＥ繊維からなる勾配布を提供す
ることである。２つ以上の層が、異なる密度を有する少なくとも２層を含み、布の断面が
１つ又は複数の密度勾配を示し、この際、布の断面を通過する空気流が、層のいずれかを
単独で通過する濾過効率に比して高い濾過効率、及び層のいずれか単独で示される圧力損
失の範囲内にある圧力損失をもたらす。
【００２４】
　具体的な実施の形態において、勾配布は３層以上からなっていてもよい。２つ以上の層
（例えば３層以上）は、実施の形態によっては、布の長さ及び幅に沿って連続するもので
あってもよい。層の厚さは様々な値をとることができ、例えば、各層の厚さが約０．５μ
～約１０００μとすることができる。
【００２５】
　実施の形態によっては、密度勾配が断面の厚さにわたって密度が増大する層を含むため
、空気流が最も密度の小さい層から最も密度の大きい層へ、又はより密度の小さい層から
より密度の大きい層へと通過する。他の実施の形態では、密度勾配が、断面の厚さにわた
って密度が減少する層を含むため、空気流が最も密度の大きい層から最も密度の小さい層
へ、又はより密度の大きい層からより密度の小さい層へと通過する。更に別の実施の形態
では、密度勾配が、断面の厚さにわたって密度が増大するとともに、密度が減少する層を
含む。或る特定の実施の形態では、最大密度を有する層が断面の内側にあるため、空気流
が、初めに、より小さい密度を有する１つ又は複数の層を通過した後に、最大密度を有す
る層を通過してから、より小さい密度を有する１つ又は複数の層を通過する。実施の形態
によっては、密度勾配が、布の断面にわたって実質的に均一な密度勾配を含んでいてもよ
い。実施の形態によっては、勾配布が、１つ又は複数の付加的な部材、例えば、布を取り
付ける基板を更に備えていてもよい。
【００２６】
　更なる例として、本開示の電界紡糸ポリマーマットは、分離膜、人工布（engineered f
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abrics）、及び組織スキャフォールディングとして使用してもよく、又はそれらに組み込
まれていてもよく、又は任意の他の好適な様式で使用することもできる。これらの及び他
の目的のために、電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）を含むか、それからなるか、
又はそれから基本的になるマットは、約１００３ｎｍ未満の平均繊維直径、及び約８．１
グラム毎平方メートル毎ミル厚さ以下より大きい密度を有していてもよい。
【００２７】
　別の具体的な例としては、本開示のイースピンされたＰＴＦＥマットが、熱的快適性を
もたらすように水蒸気及び空気の放出を可能にすると同時に、水及び／又は他の液体の透
過を防止（例えば、実質的に防止）する通気性材料であるように構成されていてもよく、
又はその一部であってもよい。具体的な一例において、不織布は、電界紡糸ポリ（テトラ
フルオロエチレン）を含むか又はそれから基本的になり、不織布は、ＡＳＴＭ　Ｆ１６７
０の血液透過試験を合格するとともに、少なくとも約２．３ｃｆｍ、又は少なくとも約３
ｃｆｍの通気率をもたらし得るように構成され、該通気率は、それらの値のうちの１つか
ら約９．０ｃｆｍ未満、若しくは約８．５ｃｆｍ未満までに及ぶ範囲、又は任意の他の好
適な範囲であってもよい。より具体的な例として、ＡＳＴＭ　Ｆ１６７０の血液透過試験
を合格するイースピンされたＰＴＦＥ不織布は、約２０μの厚さ、約８．１４ｃｆｍの通
気率、及び約４４２ｃｍの静水頭（hydro head）；約４０μの厚さ、約６．２４ｃｆｍの
通気率及び約４７４ｃｍの静水頭；約６０μの厚さ、約４．４３ｃｆｍの通気率及び約５
３３ｃｍの静水頭；約２２μの厚さ、約９．９６ｃｆｍの通気率及び約３９５ｃｍの静水
頭；及び／又は、約６８μの厚さ、約２．９８ｃｆｍの通気率及び約６６４ｃｍの静水頭
を有し得る。
【００２８】
　多種多様なイースピンされたＰＴＦＥ不織マット及びその使用は本開示の範囲内である
ため、本発明の態様を定義するのに多種多様な数量化（例えば、値、値の範囲等）等を提
供するために、上記に提示した特徴及び値、本開示全体を通じて提供される同様の他の特
徴及び値を、様々な組合せ及びサブコンビネーションで利用してもよい。
【００２９】
　上述には、基本的な理解を提示するために、本開示の幾つかの態様の簡略化した概要を
提示している。上述の概要は、克明なものでなく、本発明の主要若しくは重要な要素を特
定するものでも、又は本発明の範囲を詳述することを意図するものでもない。上述の概要
の目的は、後に述べるより詳細な説明への準備段階として簡略化した本開示の幾つかの概
念を提示することである。例えば、他の態様は以下で明らかになるであろう。
【００３０】
　当業者に係るベストモードを含む完全な実施可能な開示は、添付の図面を参照して本明
細書の残りの部分でより詳細に説明する。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】本開示の一態様により使用され得るオリフィス（ニードル）に基づく電界紡糸装
置の概略図である。
【図２】繊維が直径１００３±１０５ｎｍである、比較例による電界紡糸ＰＴＦＥ繊維の
マットの走査型電子顕微鏡写真（「ＳＥＭ」）である。
【図３】繊維が直径８５２±１４１ｎｍ（例えば約８５０ｎｍ）である、本開示の第１の
例示的な実施形態による電界紡糸ＰＴＦＥ繊維のマットのＳＥＭである。
【図４】図４Ａは、繊維が直径４６３±１１３ｎｍである、本開示の第２の例示的な実施
形態による電界紡糸ＰＴＦＥ繊維のマットの低解像度ＳＥＭ顕微鏡写真である。図４Ｂは
、図４Ａのマットの高解像度ＳＥＭ顕微鏡写真である。
【図５】繊維が直径６５１±１１１ｎｍ（例えば約６５０ｎｍ）である、本開示の第３の
例示的な実施形態による電界紡糸ＰＴＦＥ繊維のマットのＳＥＭである。
【図６】繊維が直径６０９±８６ｎｍ（例えば約５５０ｎｍ）である、本開示の第４の例
示的な実施形態による電界紡糸ＰＴＦＥ繊維のマットのＳＥＭである。
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【図７】様々なイースピンされたＰＴＦＥ不織布の平均孔径対厚さの比較を示すグラフ（
例えば棒チャート）である。
【図８】様々なイースピンされたＰＴＦＥ不織布の多孔度（ガーレー単位）対厚さの比較
を示すグラフ（例えば棒チャート）である。
【図９】本開示の実施形態による、ステンレス鋼箔シート上の均質なイースピンされたＰ
ＴＦＥの概略横断面図である。
【図１０】本開示の実施形態による、ステンレス鋼箔シート上における勾配を有するイー
スピンされたＰＴＦＥの概略横断面図である。
【図１１】本開示の実施形態によるフィルタアセンブリの概略正面図である。フィルタア
センブリの背面図は正面図と実質的に同じであり得る。
【図１２】本開示の幾つかの実施形態の耐水性及び通気率の特徴の例示的な範囲を図示す
るチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００３２】
　本開示の実施形態を以下でより詳細に説明する。しかしながら、本発明は、多くの異な
る形態で具現化することができ、本明細書中に記載される実施形態に限定するように解釈
されるものでなく、むしろ、これらの実施形態は、本開示を十分かつ完全なものとなるよ
うに、また本発明の範囲を当業者に十分に伝えるように、提示されるものである。実際に
、本発明の範囲又は趣旨を逸脱することなく本開示において様々な修正及び変更をなし得
ることは、当業者に明らであろう。例えば、一実施形態の一部として例示又は記載される
特徴を、別の実施形態に使用して、更なる実施形態としてもよい。故に、本開示は、添付
の特許請求の範囲及びそれらの均等物の範囲内にあるかかる修正及び変更を包含すること
を意図されるものである。本明細書中及び特許請求の範囲で使用する場合、数量を特定し
ていない単数形（"a," "an," and "the"）には、文脈上明確に指示がある場合を除き、複
数の指示対象が含まれる。
【００３３】
　本開示の態様は、電界紡糸（本明細書中、「イースピン（espin）」、「イースピンさ
れた（espun）」及び／又は「イースピニング（espinning）」とも称され得る）繊維を含
むか又はそれから基本的になる不織布（本明細書中、「布」、「シート」、「膜」、「マ
ット」及び／又は「濾過材」とも称され得る）に関するものである。或る特定の実施形態
では、不織布が電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）（イースピンされたＰＴＦＥ）
を含むが、他の実施形態も本開示の範囲内である。すなわち、本開示の詳細な説明のセク
ションではＰＴＦＥポリマーについて言及されることが多いが、限定するものではないが
、他のフッ素化ポリマー等の他の好適なポリマーを代替的に又は付加的に使用してもよい
。別の言い方をすれば、本開示の詳細な説明のセクションの幾つかの箇所ではＰＴＦＥに
ついて具体的に言及してはいるが、他の種類のポリマーを使用してもよい。例えば、幾つ
かの実施形態によれば、本明細書中に詳述される方法においてＰＴＦＥの代わりに、分散
液形態で提供し得るいずれの好適なポリマーも使用することができる。具体的な実施形態
によっては、ポリマーはフッ素化ポリマーを含む。例えば、本開示により電界紡糸され得
るポリマーとしては、フッ素化エチレンプロピレン（ＦＥＰ）、ポリフッ化ビニリデン（
ＰＶＤＦ）、ペルフルオロアルコキシ（ＰＦＡ）、テトラフルオロエチレンと、ヘキサフ
ルオロプロピレンと、フッ化ビニリデンとのコポリマー（ＴＨＶ）、ポリ（エチレン－ｃ
ｏ－テトラフルオロエチレン）（ＥＴＦＥ）、エチレンクロロトリフルオロエチレン（Ｅ
ＣＴＦＥ）、ＰＣＴＦＥ（ポリクロロトリフルオロエチレン）、ポリエーテルエーテルケ
トン（ＰＥＥＫ）、並びにそれらのコポリマー、ブレンド及び誘導体が挙げられるが、こ
れらに限定されない。
【００３４】
　水性分散液又は他の分散液からのＰＴＦＥの加工及び静電紡糸のためのプロセスに関連
する一般情報は、例えば、特許文献８及び特許文献９（その全体が引用することにより本
明細書の一部をなす）に提示されている。或る特定の実施形態では、本開示により使用さ
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れる電界紡糸プロセスが、少なくとも一部、特許文献１０（その全体が引用することによ
り本明細書の一部をなす）に記載されるプロセスを基礎とする。
【００３５】
　一態様において、本開示は、或る特定のプロセスパラメータの修正によって電界紡糸材
料の特性を制御することを提供するものである。本開示に基づき製造され得る不織布は、
例えば、本発明の範囲を限定することを目的とすることなく、濾過材として機能すること
ができ、従来の濾過材料に優る多数の利点をもたらし得る。例えば、幾つかの実施形態に
よれば、濾過材として使用されるイースピンされた不織布の調製は、微視的性質（例えば
、繊維直径及び／又は繊維充填）及び巨視的性質（例えば、孔径、均一性及び濾過性能）
の両方について或る程度の制御を可能とする。
【００３６】
電界紡糸プロセス
　電界紡糸マットは、分散液（例えば、溶液又は懸濁液／分散液）に由来の電荷により材
料を引き付けることによって調製することができる。このようにして製造された繊維は典
型的に、無作為に捕集されて、不織材料を製造する。
【００３７】
　或る特定の実施形態では、ＰＴＦＥの電界紡糸が、少なくとも一部、特許文献１０及び
特許文献１１（両者はその全体が引用することにより本明細書の一部をなす）に詳細に記
載されるプロセスを基礎とし得る。
【００３８】
　溶液形態で提供され得る様々な種類のポリマーを電界紡糸することができる。或る特定
の実施形態では、溶液電界紡糸（solution electrospinning）を介して調製される電界紡
糸マットを、本開示の複合体に組み込むことができる。溶液から電界紡糸され得る例示的
なポリマーとしては、ナイロン、ポリウレタン（ＰＵ）、ポリエステル、並びにそれらの
コポリマー、ブレンド及び誘導体が挙げられるが、これらに限定されない。
【００３９】
　或る特定の実施形態では、分散液に基づく電界紡糸によって１つ又は複数の電界紡糸さ
れた繊維質層が提供される。分散液に基づく電界紡糸では、分散液形態で提供され得る最
も多くの種類のポリマーを電界紡糸することができる。実施形態によっては、ポリマーが
ポリ（テトラフルオロエチレン）（ＰＴＦＥ）を含む。本明細書中に提示される検討の大
部分はＰＴＦＥに焦点を当てているが、本明細書中に詳述される方法においてＰＴＦＥの
代わりに他のポリマーを使用することができることに留意されたい。例えば、実施形態に
よっては、ポリエーテルエーテルケトン（ＰＥＥＫ）を電界紡糸して、繊維質マットを提
供する。具体的な実施形態によっては、電界紡糸された繊維質マットがフルオロポリマー
を含む。本開示により電界紡糸され得る例示的なポリマーとしては、フッ素化エチレンプ
ロピレン（ＦＥＰ）、ポリフッ化ビニリデン（ＰＶＤＦ）、ペルフルオロアルコキシ（Ｐ
ＦＡ）、テトラフルオロエチレンと、ヘキサフルオロプロピレンと、フッ化ビニリデンと
のコポリマー（ＴＨＶ）、ポリ（エチレン－ｃｏ－テトラフルオロエチレン）（ＥＴＦＥ
）、エチレンクロロトリフルオロエチレン（ＥＣＴＦＥ）、ＰＣＴＦＥ（ポリクロロトリ
フルオロエチレン）、並びにそれらのコポリマー、ブレンド及び誘導体が挙げられるが、
これらに限定されない。
【００４０】
　ＰＴＦＥ不織材料を製造するのに好適な方法の例を、本開示の様々な実施形態により以
下で説明する。概説すると、イースピニング分散液と称され得る、電界紡糸される分散液
は、前駆体分散液を変性することによって調製することができる。本開示の幾つかの実施
形態によれば、前駆体分散液及びイースピニング分散液の両者には、ＰＴＦＥ粒子が含ま
れるため、それらは、ＰＴＦＥ前駆体分散液及びＰＴＦＥイースピニング分散液と称され
得る。ＰＴＦＥ前駆体分散液及びＰＴＦＥイースピニング分散液は典型的に、均質混合さ
れた分散液である。本開示は、ＰＴＦＥ前駆体分散液からＰＴＦＥイースピニング分散液
が作られる例を含むが、本開示はこのような例に限定されない。例えば、少なくとも理論
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上では、ＰＴＦＥ前駆体分散液を初めに作ることなく、ＰＴＦＥイースピニング分散液を
作ってもよい。例えば、ＰＴＦＥイースピニング分散液は、所望の添加剤を全て分散媒（
例えば溶媒）に同時に供給することによっても作ることができる。
【００４１】
　ＰＴＦＥ前駆体分散液の、また任意にＰＴＦＥイースピニング分散液中の固形分（すな
わち及び／又は例えば、分散液中のＰＴＦＥ粒子の含有量）は、好ましくは（例えば任意
に）約５０重量％～約８０重量％、より詳細には（例えば任意に）約５５重量％～約６５
重量％である。本開示の幾つかの態様により有用なＰＴＦＥ前駆体分散液は市販されてい
るか、又はＰＴＦＥを、例えば１つ又は複数の溶媒又は他の好適な分散媒と組み合わせて
調製することができる。市販のＰＴＦＥ前駆体分散液の一例は、約５９ｗｔ％～６１ｗｔ
％のＰＴＦＥ固体（ＡＳＴＭ　Ｄ　４４４１に準拠して測定）、６．０ｗｔ％～７．２ｗ
ｔ％の界面活性剤、８．５～１０．５の２５℃におけるｐＨ、１．５０～１．５３の比重
、及び３５ｃＰのブルックフィールド粘度最大値を有するＤａｉｋｉｎ　Ｄ　２１０　Ｐ
ＴＦＥである。異なる特徴を有する他のＰＴＦＥ前駆体分散液を使用してもよい。好適な
ＰＴＦＥ前駆体分散液の具体例は、本開示の例示的な実施形態に従って以下でより詳細に
述べられる。
【００４２】
　ＰＴＦＥの特性（例えば、分子量、多分散指数、粒径、粒径分布）は様々なものを採用
することができる。実施形態によっては、ＰＴＦＥ前駆体分散液及びＰＴＦＥイースピニ
ング分散液中におけるＰＴＦＥ粒子の平均粒径は、約０．０５μｍ～約１μｍ（例えば、
約０．１μｍ～約０．５μｍ）とすることができる。実施形態によっては、ＰＴＦＥ前駆
体分散液及びＰＴＦＥイースピニング分散液中におけるＰＴＦＥの平均粒径が、約０．５
μｍ未満、約０．４μｍ未満、約０．３μｍ未満、又は約０．２μｍ未満である。例えば
、幾つかの実施形態によれば、ＰＴＦＥ前駆体分散液及びＰＴＦＥイースピニング分散液
中におけるＰＴＦＥ粒子の平均粒径は、約０．０８μｍ、約０．１３μｍ、約０．１６μ
ｍ、約０．２３μｍ又は約０．２５μｍとすることができる。分散媒は、限定するもので
はないが、水溶液又はアルコール溶液（例えば、メタノール、エタノール又はイソプロパ
ノール）を含む、分散液を作るのに好適な任意の溶媒又は他の分散媒であってもよい。
【００４３】
　上記で触れたように、ＰＴＦＥイースピニング分散液は、１つ又は複数の添加剤をＰＴ
ＦＥ前駆体分散液に添加すること等によって、ＰＴＦＥ前駆体分散液から作ることができ
る。以下でより詳細に述べられる多種多様な添加剤は本開示の範囲内である。例えば、Ｐ
ＴＦＥイースピニング分散液は概して１つ又は複数の繊維化ポリマーを更に含み、該繊維
化ポリマーをＰＴＦＥ前駆体分散液に添加してもよい。
【００４４】
　繊維化ポリマーは、不織ウェブの形成を促進させるのに十分であるとともに、好ましく
は（例えば任意に）、電界紡糸プロセス後に除去される結果、ＰＴＦＥに基づく電界紡糸
材料をもたらし得る任意のポリマーである。繊維化ポリマーは典型的に、分散液の分散媒
（例えば溶媒）に高溶解性であるようなものが選択される。例えば、溶媒（例えば分散媒
）が水である場合、任意の好適な水溶性ポリマーを繊維化ポリマーとして使用することが
できる。代替的に、溶媒がアルコールである場合、任意の好適なアルコール可溶性ポリマ
ーを使用することができる。幾つかの実施形態において、例えば、繊維化ポリマーは、ポ
リサッカライド（例えば、デンプン、キトサン、Ｎ－［（３’－ヒドロキシ－２’，３’
－ジカルボキシ）エチル］キトサン、デキストラン及びセルロースエーテル、イソプロピ
ルセルロース、ヒドロキシエチルセルロース、ヒドロキシルプロピルセルロース、酢酸セ
ルロース、硝酸セルロース、セルロースエチルエーテル、セルロースエチルヒドロキシエ
チルエーテル及びセルロースメチルヒドロキシエチルエーテルを含むセルロース系ポリマ
ー）；ガム（例えば、グアガム化合物、コンニャクグルコマンナン、プルラン、キサンタ
ンガム、ｉ－カラギーナン、アルギネート、アルギン酸のアンモニウム塩）；ポリアクリ
レート（例えば、ポリアクリル酸、ポリ（メタクリル酸）、ポリ（２－ヒドロキシエチル
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アクリレート）、ポリ（２－（ジメチルアミノ）エチルメタクリレート－ｃｏ－アクリル
アミド）、ポリ（１－グリセロールメタクリレート）、ポリ（２－ヒドロキシエチルメタ
クリレート／メタクリル酸）９０：１０、ポリ（２－ヒドロキシプロピルメタクリレート
）、ポリ（２－メタクリロキシエチルトリメチルアンモニウムブロミド）、ポリ（エチル
アクリレート／アクリル酸）、ポリ（ｎ－ブチルアクリレート／２－メタクリロキシエチ
ルトリメチルアンモニウムブロミド）、ポリ（３－クロロ－２－ヒドロキシプロピル－２
－メタクリロキシエチルジメチルアンモニウムクロリド、ジメチルスルフェート　第４級
（poly(3-chloro-2-hydroxypropyl-2-methacryloxyethyldimethylammonium chloride, di
methyl sulfatequaternary）及びポリ（エチレン／アクリル酸）９２：８）；ポリアクリ
ルアミド及び加水分解ポリアクリルアミド（例えば、ポリ（Ｎ－イソプロピルアクリルア
ミド）、ポリ（２－アクリルアミド－２－メチル－１－プロパンスルホン酸）、８０：２
０、ポリ（アクリルアミド／アクリル酸）、ポリ（アクリルアミド／２－メタクリロキシ
エチルトリメチルアンモニウムブロミド）、ポリ（Ｎ－イソ－プロピルアクリルアミド）
、ポリ（ジメチルドデシル（２－アクリルアミドエチルアンモニウムブロミド））；ポリ
アミン（ポリ（ビニルアミン）、ポリ（４－アミノ－スルホ－アニリン）、ポリエチレン
イミン、ポリ（アリルアミン塩酸塩）、ポリアニリン、ポリ（ｇ－グルタミン酸）、ポリ
（メチレンヨウ素２－Ｎ－メチルピリジニウム）、ポリ（２－エチル－２－オキサゾリン
）、ポリ［Ｎ－（ｐ－スルホフェニル）アミノ－３－ヒドロキシメチル－１，４－フェニ
レンイミノ－１，４－フェニレン）］、ポリ（ベンジルトリメチルアンモニウムクロリド
）及びポリ（１－リシン臭化水素酸塩））；ビニルポリマー及びビニルピリジンポリマー
（例えば、これらのビニルモノマーから調製され得るポリマーは、ポリビニルアルコール
、ポリ（ビニルアルコール）１２％アセチル、ポリビニルピロリドン、ポリ（ビニルスル
ホキシド）、ポリ（Ｎ－ビニルピロリドン－ｃｏ－ビニルアセテート）、ポリ（２－ビニ
ルピリジン）、ポリ（４－ビニルピリジンＮ－オキシド）、ポリ（４－ビニルピリジン）
、ポリ（２－ビニルピリジンＮ－オキシド）、ポリ（ビニルメチルエーテル）、ポリ（ビ
ニルアミン）塩酸塩、ポリ（ビニルホスホン酸）、ポリ（ビニルスルホン酸）ナトリウム
塩、ポリ（２，４－ジメチル－６－トリアジニルエチレン）、ポリ（３－モルホリニルエ
チレン）、ポリ（Ｎ－１，２，４－トリアゾリルエチレン）、ポリ（メトキシエチレン）
、ポリ（Ｎ－ビニルピロリドン／２－ジメチルアミノエチルメタクリレート）を含むが、
これらに限定されない）；ポリ（Ｎ－プロパノイルイミノエチレン）、ポリ（Ｎ－メチル
ピリジニウム－２，５－ジイルエテニレン）、ポリ（Ｎ－ビニルピロリドン／ビニルアセ
テート）、ポリ（２－ビニル－１－メチルピリジニウムブロミド）、ポリ（ジアリルジメ
チルアンモニウムクロリド）、ポリ（オキシエチレン）ソルビタンモノラウレート、ポリ
（エチレンヨウ素４－Ｎ－ブチルピリジニウム）、ポリ（スチレンスルホン酸）、Ｎ－メ
チル－４（４’－ホルミルスチリル）ピリジニウム、メトスルフェートアセタール、ポリ
（アリルアンモニウムクロリド）、ポリ（リン酸アリルアンモニウム）、ポリ（イタコン
酸）、ポリ（ジアリルジメチルアンモニウムクロリド）、ポリ（マレイン酸）、ポリ（ブ
タジエン／マレイン酸））；ポリエーテル（例えば、ポリエチレンオキシド、ポリ（エチ
レングリコール）ビス（２－アミノエチル）、ポリ（エチレングリコール）モノメチルエ
ーテル、ポリ（エチレングリコール）－ビスフェノールＡジグリシジルエーテル付加物及
びポリ（エチレンオキシド－ｂ－プロピレンオキシド））；並びにこれらのコポリマー、
誘導体及びブレンドからなる群から選択することができる。特に好ましい（例えば、任意
の）繊維化ポリマーはポリエチレンオキシドである。
【００４５】
　繊維化ポリマーの分子量は様々な値をとることができるが、典型的には約５００００ａ
ｍｕより大きいものとする。有用なポリマー分子量は、ポリマーの化学的な構成成分に応
じて様々な値をとることができる。本開示の実施形態では、繊維化ポリマーが、約５００
００ａｍｕ～４００００００ａｍｕ（例えば、約２０００００ａｍｕ～９０００００ａｍ
ｕ）の分子量を有するポリエチレンオキシドとすることができ、該分子量は粘度平均分子
量とする。ポリエチレンオキシド繊維化ポリマーは、約２０００００ａｍｕ、約３０００
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００ａｍｕ、約４０００００ａｍｕ、約５０００００ａｍｕ、約６０００００ａｍｕ、又
は約９０００００ａｍｕの数平均分子量を有していてもよい。繊維化ポリマーは好ましく
は（例えば任意に）、水（又は他の分散液溶媒）における高溶解度を有し、室温では約０
．５ｗｔ％より大きい溶解度が好ましい（例えば随意選択される）。繊維化ポリマーは、
約３８５℃で焼結した場合、約５ｗｔ％未満の灰分を有することが好ましく（例えば随意
選択され）、値は更に低い方がより好ましい。
【００４６】
　分散液中に存在する繊維化ポリマーの量は様々な値をとることができる。実施形態によ
っては、分散液は、分散液の総重量に対して、約１重量％～約１０重量％の繊維化ポリマ
ーを含む。実施形態によっては、ＰＴＦＥに対する繊維化ポリマーの重量比が様々な値を
とる。例えば、繊維化ポリマーの量は、イースピニング分散液中のＰＴＦＥの約３．０重
量％～約５．５重量％とすることができる。本開示により必要とされる繊維化ポリマーの
量は、ポリマーの化学的な構成成分に応じて様々な値をとることができる。
【００４７】
　イースピニング分散液は、当該技術分野で既知の任意の好適な方法によって形成するこ
とができる。実施形態によっては、ＰＴＦＥ前駆体分散液を水溶液中で繊維化ポリマーと
混合して、イースピニング分散液又は中間分散液を形成し、その後、好ましくは（例えば
任意に）均質化させてもよい。水性混合物を包括的に使用するが、本開示から逸脱するこ
となく、他の溶媒又は分散媒を使用することもできることに留意されたい。繊維化ポリマ
ー分散液の分散媒又は溶媒は、ＰＴＦＥ前駆体分散液中のものと同じ分散媒又は溶媒であ
ってもよい。ＰＴＦＥイースピニング分散液を形成するための混合時間は様々な値をとる
ことができる。概して、ＰＴＦＥイースピニング分散液は、高剪断を回避するように調製
される。好ましい（例えば任意の）一方法では、ポリエチレンオキシド繊維化ポリマーを
ＰＴＦＥ前駆体分散液に添加した後、ポリエチレンオキシドを含むＰＴＦＥ前駆体分散液
を攪拌することなく徐々に（例えば数日にわたって）ゲル化させ（その時点でゲル層の形
成が現れる）、続いて、ジャーローラーに移し、更に数日間一定速度でＰＴＦＥイースピ
ニング分散液のジャーを回す。ジャーローラーは、ジャーを回転させて、均質混合された
材料を調製及び／又は維持するための手段であり、ジャーは、材料が適切に混合されるこ
とを確実なものとするように典型的に調節することができる回転速度で連続的に回転する
ものとする。例示的なジャーローラーは、例えば、Diemat, Inc.、the Mikrons（登録商
標） group、Paul N. Gardner Company、Detroit Process Machinery、及びPaul O. Abbe
から入手可能である。任意の好適な方法を、外観検査により一般に一様でありかつ好適な
粘度を有する材料をもたらすＰＴＦＥイースピニング分散液を製造するのに使用すること
ができる。ＰＴＦＥイースピニング分散液中における或る程度の不均質性は許容されるこ
とに留意されたい。これは、実施形態によっては、紡糸前にＰＴＦＥイースピニング分散
液を濾過するためである。所望の粘稠度又は粘度を得るために、ＰＴＦＥイースピニング
分散液中における溶媒又は他の好適な分散媒の量は、様々な値をとることができる。
【００４８】
　以下でより詳細に述べられるように、繊維化ポリマーに加えられる添加剤は、ＰＴＦＥ
前駆体分散液に添加してもよい。
【００４９】
　本開示の実施形態では、ＰＴＦＥイースピニング分散液の粘度が典型的に、それから一
様で粘稠性の繊維を形成することが可能な或る特定の所望の範囲内にある。例えば、本開
示は、一様で粘稠性の繊維の形成及びより早い構築をもたらす、約５００００ｃＰより大
きい粘度を有するＰＴＦＥイースピニング分散液の使用を企図するものである。例えば、
実施形態によっては、ＰＴＦＥイースピニング分散液の粘度が、約５００００ｃＰ～約３
０００００ｃＰ（例えば、約７００００ｃＰ～約１５００００ｃＰ）である。粘度は例え
ばブルックフィールド粘度計で測定することができる。ＰＴＦＥイースピニング分散液の
望ましい粘度は、実行される電界紡糸方法に応じて様々な値をとり得る。例えば、オリフ
ィス（ニードル）に基づく装置は、自由表面（free surfaced）に基づく装置よりも幾ら
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か大きい粘度を必要とし得る。
【００５０】
　得られる高粘性混合物中に閉じ込められる空気が全くないかそれに近い均一なＰＴＦＥ
イースピニング分散液を作製することが、好ましい（例えば随意選択される）。したがっ
て、ＰＴＦＥイースピニング分散液は、例えば、様々な混合及び／又は濾過プロトコルに
よって、閉じ込められた空気を除去するとともに、凝集塊又はゲルを除去するように処理
してもよい。
【００５１】
　図１を参照すると、ＰＴＦＥイースピニング分散液を電界紡糸することによってＰＴＦ
Ｅ電界紡糸材料９を形成することができる。この際、ＰＴＦＥイースピニング分散液は、
電界紡糸プロセスのための電荷源１２として作用する固定された導体素子を備える制御ポ
ンプ装置内に装填されていてもよい。導体素子は、１つ又は幾つかのオリフィスを有して
いてもよく、なお、ＰＴＦＥイースピニング分散液は、オリフィス（複数の場合もあり）
を通じてターゲットに向けて吐出され、オリフィス（複数の場合もあり）及びターゲット
は、反対の電荷を有する（又は、ターゲットをアースにつなげることも可能である。本開
示により使用され得る装置に関する更なる詳細は、例えば、特許文献１２（その全体が引
用することにより本明細書の一部をなす）に提示されている。
【００５２】
　図１に概略的に図示される電界紡糸装置をより詳細に参照すると、リザーバ１０に、Ｐ
ＴＦＥイースピニング分散液を装填することができる。運搬システム１１（例えば、１つ
又は複数のポンプ装置を備え得る）が、リザーバ１０から、１つ又は複数のオリフィス自
体であるか又はそれらを備え得る電荷源１２へと、ＰＴＦＥイースピニング分散液を運搬
する。ポンプ装置からの射出容積は典型的に、生成されるＰＴＦＥ電界紡糸材料９の望ま
しい構成、例えば、ＰＴＦＥ電界紡糸材料の望ましい繊維直径に応じて決まる所定量に設
定される。オリフィスに基づくシステムを使用する場合、オリフィスのサイズは好ましく
は、限定するものではないが、直径約０．０１ｍｍ～約３．０ｍｍである。ターゲット（
又は、「捕集面」）１５は、電荷源１２から離れるように位置する。（限定するものでは
ないが）直流電源を備える電源１６が、電荷源とターゲットとの間に電荷電位を確立する
ため、紡糸ＰＴＦＥ分散液１４がターゲットと反対に帯電する。電荷源１２は好ましくは
（例えば任意に）、精密直流電源１６の正極側に接続している。電源１６の負極側は好ま
しくは（例えば任意に）、捕集面又はターゲット１５に接続している。好ましくない場合
もあるが、実施形態によっては、極性を反対にしてもよい。ターゲット１５をアースにつ
なげることも可能である。紡糸ＰＴＦＥ分散液１４は、ターゲット１５に静電気的に誘引
され、その上に堆積して、ＰＴＦＥ電界紡糸材料９を形成する。限定するように意図され
るものではないが、様々な電界紡糸技法は、例えば、特許文献１３、特許文献１４、特許
文献１５、特許文献１６、特許文献１７、特許文献１８、特許文献１９、及び特許文献２
０（それらは全て、その全体が引用することにより本明細書の一部をなす）に記載されて
いる。
【００５３】
　ターゲット／捕集面１５は、静置するものであっても、又は動いていてもよい（例えば
、それは、輸送ローラー１７上で移動すること等によって衝突帯域を通過する連続的又は
略連続的な材料であってもよいため、捕集面は、コンベアといったエンドレスベルト等と
することができる）。捕集面１５は、例えば、ドラム（例えば、電界紡糸材料を巻き付け
ることができるシリンダー）又はシートとすることができる。典型的にドラムを堆積中に
回転させると、得られる三次元ＰＴＦＥ電界紡糸材料９をこの「管」型形態で使用するか
、又は切断してシート形態の電界紡糸材料とすることができる。シートは、別個の寸法を
有する平らな捕集面である。更なる実施形態によっては、捕集面１５が、コーティング、
すなわち被覆され得る任意の材料である。捕集面１５を形成する材料の形状、サイズ及び
ジオメトリは、様々なものを採用することができる。例えば、捕集面１５は、限定するも
のではないが、埋込み型医療機器（例えば、組織スキャフォールディング、ステント、グ
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ラフト及び閉塞器（occlusion devices））を含む機器とすることができる。かかる実施
形態では、機器をＰＴＦＥ電界紡糸材料９で被覆するように電界紡糸が実行される。かか
る実施形態では、機器を、電界紡糸前に別の材料でコーティングしてもよく、又は、ＰＴ
ＦＥ電界紡糸材料９が機器上に被覆層を形成するように機器を直接被覆してもよい。捕集
面１５は、電荷を消失させることが可能な任意の好適な材料であってもよい。実施形態に
よっては、捕集面１５は、金属、セラミック、繊維ガラス、グラファイト、又は高分子材
料（例えば、ＰＴＦＥ又はフッ素化ポリマー）であってもよい。実施形態によっては、捕
集面１５の材料が、ステンレス鋼、銅、コバルトクロム、ニッケルチタン（例えばニチノ
ール）及びマグネシウム合金から選択され得る。
【００５４】
　電源１６上の電圧は典型的に、ポリマー／ＰＴＦＥイースピニング分散液を一様に引き
出すように望ましい電圧まで上げられる。印加電圧は様々な値をとり得るが、典型的には
約２０００ボルト～約２００００ボルトである。電源１６の接続により誘発される電荷は
、帯電ポリマーを電荷源１２と反発し、それを捕集面１５へと誘引させる。捕集面１５は
好ましくは（例えば任意に）、オリフィスシステム１２と垂直に置かれ、面全体が、ター
ゲットに向かって引き抜かれた繊維で一様に被覆されるように、少なくとも一方向に動か
される。実施形態によっては、捕集面のあらゆる側面で被覆されるように、捕集面１５を
回転させてもよい（例えば、捕集面としてはドラム又は三次元機器が挙げられる）。
【００５５】
　代替的に、ＰＴＦＥイースピニング分散液を、以下で述べられるような開口溶液槽の電
界紡糸装置を用いて（例えば、布シートへと）電界紡糸してもよい。例えば、開口溶液槽
による電界紡糸装置は、摂動を作り出す、ワイヤ、シリンダー、スパイク、鋭角、又は同
様のジオメトリの紡糸電極を有していてもよい。開口溶液槽の（トロフ）ユニットでは、
射出容積が、分散液の粘度、分散液の導電率、分散液の表面張力、溶液槽からターゲット
までの距離、及び電圧に依存する。これらの因子は、布の厚さ及び望ましい繊維直径にも
影響を及ぼし得る。電荷源は好ましくは（例えば任意に）、精密直流電源の正極側に接続
される。電源の負極側は好ましくは（例えば任意に）、捕集面に接続される。代替的に、
捕集面をアースにつなげることも可能である。極性は反対にしてもよいが、これは好まし
いとは言えない。印加電圧は様々な値をとることができるが、約１００ｍｍ～約４００ｍ
ｍの典型的な捕集距離では典型的に約４００００ボルト～約２０００００ボルト（例えば
、約８００００ボルト～約１２００００ボルト）である。
【００５６】
　電源の接続により誘導される電荷が、帯電ポリマーを電荷源と反発し、帯電ポリマーを
捕集面へと引き寄せる。開口溶液槽による電界紡糸では、典型的に捕集面がシートとなる
。シート表面は任意の好適な金属又は高分子材料とすることができ、ステンレス鋼を特に
好ましい材料とし得る。電源上における電圧を望ましい電圧まで上げると、ポリマー／Ｐ
ＴＦＥイースピニング分散液が一様に引き出されて、分散液がターゲットへと引き寄せら
れる。捕集ターゲットを開口溶液槽の上方に配置してもよく、面全体が好ましくは（例え
ば任意に）一様に被覆されるように、捕集ターゲットは少なくとも一方向に動かされる。
【００５７】
　本開示により使用され得る、本タイプ及び他のタイプの装置に関する更なる詳細、並び
に、電界紡糸装置の操作のための有用なパラメータは、例えば、特許文献１０（その全体
が引用することにより本明細書の一部をなす）に提示されている。本開示により使用され
る電界紡糸材料を提供し得る他のタイプの装置及びそれらの使用方法は、例えば、特許文
献２１、特許文献２２、特許文献２３、特許文献２４、特許文献２５、特許文献２６、特
許文献２７（それらは全て、その全体が引用することにより本明細書の一部をなす）に記
載されている。
【００５８】
　どの方法を使用して、ＰＴＦＥ電界紡糸材料（例えば、図１のＰＴＦＥ電界紡糸材料９
）を形成するかに関わりなく、電界紡糸材料は、捕集面を適切に被覆した後に、好ましく
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は（例えば任意に）加熱される。より詳細には、例えば、イースピニングＰＴＦＥ分散液
により調製された不織布は典型的に、焼結されると、望ましい特性を呈する（例えば、よ
り粘り気が少なく、より強く、より耐久性のある電界紡糸材料を提供する）。電界紡糸材
料は、適所で（すなわち、全捕集面を炉内に入れることによって）加熱してもよく、又は
、加熱前に捕集面から電界紡糸材料を除去して独立した電界紡糸材料を炉内に入れること
によって焼結してもよい。加熱工程は多数の目的にかなう。加熱工程は、（例えば、分散
媒（例えば、水等の溶媒）を電界紡糸製品から除去することによって）電界紡糸材料を乾
燥させるのに役立ち得る。加熱工程は、繊維化ポリマーを揮発させて除去するのにも役立
ち得る。加熱工程は付加的に、ＰＴＦＥ粒子の焼結をもたらし得る。限定するように意図
されるものではないが、この焼結工程は、それらの強度、耐久性及び他の所望の特徴を有
するイースピンされたＰＴＦＥ不織布をもたらすために重要であると考えられる。焼結に
よりもたらされるＰＴＦＥ粒子及び／又は繊維の結合は、ＰＴＦＥ粒子及び／又は繊維の
幾らかの溶融を伴い得る。必要に応じて、ＰＴＦＥ不織の多孔度を制御（例えば、維持）
しようとする方法で、幾らかのかかる溶融を制御するか、さもなければ最低限に抑えるこ
とができる。
【００５９】
　ＰＴＦＥ電界紡糸材料を加熱する時間及び温度は、様々な値をとることができる。例え
ば、典型的な実施形態では、炉の温度は約２５０℃～約５００℃（例えば、約３５０℃～
約４８５℃）である。ＰＴＦＥ電界紡糸材料を加熱する時間は、一部、炉の温度に依存し
得る。時間は、ＰＴＦＥ電界紡糸材料の厚さにも依存する可能性があり、電界紡糸材料が
厚い程、典型的に、乾燥及び／又は焼結により長い時間が必要とされる。実施形態によっ
ては、加熱／焼結を行う温度は、一部、（例えば、ＰＴＦＥの加熱／焼結に使用され得る
高温に耐えることができないおそれがある）勾配構造内の任意の他の成分の特徴に依存し
得る。
【００６０】
　或る特定の実施形態では、概して、残存する水の少なくとも幾らか（好ましくはほとん
ど）を蒸発させて、繊維化ポリマーの少なくとも幾らか（好ましくはほとんど）を分解さ
せるとともに、その後の残る材料の排除を経るような時間、サンプルを熱に曝す。実施形
態によっては、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を１時間以内加熱するが、より長い加熱時間を使用
しても、本開示を逸脱することはない。実施形態によっては、材料を、約３０分以内、約
２０分以内、約１０分以内、又は約５以内加熱する。例えば、或る特定の実施形態では、
約１分～約３０分、好ましくは約５分～約１０分間、加熱及び／又は焼結を行う。
【００６１】
　乾燥、揮発、焼結等は、同時に又は一連の工程で行ってもよい。いずれの理論にも限定
されることを意図するものではないが、幾らかの乾燥（例えば、溶媒の除去）が電界紡糸
の完了時に起こると考えられる。さらに、この時点で、或る程度のわずかな繊維の再編成
も起こると考えられる。その後、電界紡糸材料を加熱すると、（例えば、約８０重量％を
超える、好ましくは（例えば任意に）約９０重量％又は９５重量％を超える、最も好まし
くは（例えば任意に）約９８重量％又は９９重量％を超える）好ましくは（例えば任意に
）残存する分散媒（例えば、溶媒）及び繊維化ポリマーの大部分が、ＰＴＦＥ電界紡糸材
料から除去される。イースピンされた布が加熱時に収縮を受けることが一般的に理解され
る。いずれの理論にも限定されるものではないが、収縮は、電界紡糸プロセス後の初めの
乾燥及び繊維の再編成、並びに加熱による分散媒及び繊維化ポリマーの除去の二段階で起
こると考えられる。
【００６２】
　上述のように、加熱は焼結ももたらし得る。焼結とは、不織ＰＴＦＥに基づく電界紡糸
材料を作製するような個々のＰＴＦＥ粒子の融解を指す。電界紡糸材料の焼結は包括的に
、より強くより耐久性のある電界紡糸材料の形成をもたらす。焼結の程度は様々なものと
することができる。加熱中、様々な方法（例えば熱量測定）により焼結の程度を評価する
ために、電界紡糸材料をモニタリングしてもよい。加熱は包括的に、電界紡糸材料を、例
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えば視覚的に評価することができる物理的変化に付すものである。例えば、電界紡糸材料
は視覚的に粘り気があり、更には粘着性であれば、これは包括的に、電界紡糸材料をより
長時間加熱すべきであることを示唆する。電界紡糸材料の変色（例えば黄変）があれば、
それは通常、繊維化ポリマーの存在（すなわち、不完全な分解）を表し、このことも、電
界紡糸材料をより長時間加熱すべきことを示唆する。
【００６３】
　ＰＴＦＥがイースピンされた材料は好ましくは繊維質である。特に好ましいイースピン
された繊維は、少なくとも約０．０１μｍの直径を有する。特に好ましい例示的な実施形
態において、焼結後に、ＰＴＦＥがイースピンされた材料は、繊維間の接点の間が約０．
１μｍ～約５０μｍの距離範囲となるような密度で堆積された繊維を有する。
【００６４】
イースピンされた濾過材及びそれらの調製
　本開示の一態様は、１つ又は複数の繊維質のＰＴＦＥがイースピンされた不織材料を含
むか又はそれらから基本的になる濾過材の提供である。かかるイースピンされたＰＴＦＥ
濾過材は、少なくとも幾つかの実施形態では、濾過材が過酷な環境及び／又は高温での利
用における使用に適する点で有益である。
【００６５】
　様々な試験方法を使用して、濾過材の特性を評価することが可能である。例えば、従来
のＴＳＩ　８１３０　Ａｕｔｏ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｔｅｓｔｅｒを用いて、ＨＥＰＡ及びＵ
ＬＰＡに関する濾過効率（ＦＥ％）及び圧力損失（ΔＰｍｍ　Ｈ２Ｏ）を求めることがで
きる。実施形態によっては、イースピンされたＰＴＦＥを含むか又はそれから基本的にな
る濾材が高濾過効率を示す。例えば、本開示の幾つかの実施形態では、イースピンされた
ＰＴＦＥ濾材が、（０．３μｍの粒子、５．３ｃｍ／ｓの速度、及び平らなシートの１０
０ｃｍ２の試験面積を用いるとともに、ＴＳＩ　８１３０　Ａｕｔｏ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｔ
ｅｓｔｅｒを利用する）ＩＥＳＴ－ＲＰ－ＣＣ００１．３（１９９５）を用いて評価した
場合に、０．３μｍの粒子を少なくとも９９．９７％を除去（すなわち捕捉）するＨＥＰ
Ａ効率基準を満たす。濾過性能は、濾材が、透過パーセンテージ及び最終的な圧力損失と
して表される、所与の濃度及び所与の流速で特定の汚染を除去する能力を特徴づけるもの
である。よって、濾過効率は、１００％から透過パーセンテージを減算することによって
算出される。
【００６６】
　フィルタを、ＴＳＩ　８１３０　Ａｕｔｏ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｔｅｓｔｅｒにより試験す
る場合、特定の流速における透過による示度及び圧力損失という２つの値が与えられる。
圧力損失は、空気をフィルタに通すのに必要とされるエネルギーに比例する。圧力損失は
、定格空気流速度におけるサンプルにわたる圧力水頭差であり、圧力損失は典型的に水の
インチで表される。圧力損失は、例えば、ＨＥＰＡ又はＵＬＰＡ試験の一環として測定さ
れる。圧力損失は、空気又は水を濾過材に流すエネルギーコストの指標を提示するもので
ある。
【００６７】
　実施形態によっては、イースピンされたＰＴＦＥを含むか又はそれから基本的になる濾
材を用いて実施される濾過は、濾過すべき材料をイースピンされたＰＴＦＥ濾材に通過さ
せる際に、低い圧力損失を示す。実施形態によっては、ＨＥＰＡ効率基準を満たすイース
ピンされたＰＴＦＥマット（例えばイースピンされたＰＴＦＥ不織布）を濾過に使用する
と、ＨＥＰＡマイクロガラス系濾過材よりも低い圧力損失が示される。例えば、或る特定
の具体的な実施形態では、ＰＴＦＥ濾材にわたる圧力損失を、約４０ｍｍ　Ｈ２Ｏ未満、
約３５ｍｍ　Ｈ２Ｏ未満、約３０ｍｍ　Ｈ２Ｏ未満、約２５ｍｍ　Ｈ２Ｏ未満、又は約２
０ｍｍ　Ｈ２Ｏ未満とすることができる。
【００６８】
　実施形態によっては、ＨＥＰＡ効率基準を満たし得るイースピンされたＰＴＦＥマット
は、典型的にＨＥＰＡ濾過に使用される他の材料（例えば、ＨＥＰＡマイクロガラス系濾
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過材）よりも薄いと思われる。例えば、実施形態によっては、ＨＥＰＡ効率基準を満たし
得るイースピンされたＰＴＦＥマットが、約３００μｍ未満、約２００μｍ未満、約１５
０μｍ未満、約１００μｍ未満、約８０μｍ未満の平均厚さを有する。或る特定の具体的
な実施形態では、ＨＥＰＡ効率基準を満たし得るイースピンされたＰＴＦＥマットが、約
５０μｍ未満の平均厚さを有する。
【００６９】
　本開示の一態様では、イースピンされたＰＴＦＥマットが、低流れ抵抗を有する表面フ
ィルタ、及び相互に接続する多孔質構造を有するデプスフィルタのように同時に機能し得
る。これに関して、少なくとも本開示の幾つかの実施形態によれば、イースピンされたＰ
ＴＦＥ濾過材（例えばイースピンされたＰＴＦＥ不織材料）は、２つの異なる濾過プラッ
トフォームである表面濾過及び深層濾過の両方の特徴をもたらすように構成され、イース
ピンされたＰＴＦＥ濾過材はそれぞれの利得を相乗的に併せ持つ。イースピンされたＰＴ
ＦＥ濾過材の膜状の表面濾材の特徴は、優れた濾過効率の提供を図ることであるのに対し
、イースピンされたＰＴＦＥ濾過材の三次元の相互に接続する孔構造の特徴は、低流れ抵
抗、故に低圧力損失の提供を図ることである。
【００７０】
　本開示により製造される濾過材の用途は様々なものを採用することができる。既述のよ
うに、実施形態によっては、濾過材を、ＨＥＰＡフィルタとして使用することができる。
本明細書中に記載されるもの等のＨＥＰＡフィルタは、例えば、医療施設内（例えば、病
院、例えば特別処置室（例えば、手術室）、分娩室、空気感染性疾患を患う患者を収容す
る部屋、免疫不全症状を患う患者を収容する部屋、研究施設、調剤施設、及び無菌室（例
えば、滅菌供給室（sterile supply rooms）））における空気の質を確保するような用途
を有し得る。本明細書中に記載されるもの等のＨＥＰＡフィルタは、研究施設（例えば、
マイクロエレクトロニクス、製薬、生物学、ナノ材料、又は化学に関わる研究、開発及び
製造に関する工業用クリーンルーム）、自動車、航空機、及び家における空気の質を確保
するのにも使用することができ、電気掃除機においても使用することができ、解析用の重
量分析にも使用することができ、また、個人用保護装置（例えば呼吸器システム）内でも
使用することができる。実施形態によっては、無毒性及び／又は無害微粒子物質、並びに
毒性及び／又は有害微粒子物質、例えば、放射性物質、生体有害物質、核物質、細菌、真
菌又はウイルス微粒子物質等を含むいずれのタイプの微粒子物質の濾過にも、ＨＥＰＡフ
ィルタを使用することができる。
【００７１】
　本開示によりもたらされる濾過材は、任意の好適なタイプのフレーム構造又は構造内に
組み込むように改変することで、濾過機器（すなわちフィルタ）をもたらすことができる
。実施形態によっては、フィルタが、支持構造体と、支持構造体により（例えばその上に
）支持される、イースピンされたＰＴＦＥを含むか又はそれから基本的になるイースピン
されたマットとを有し、このようなフィルタは、以下でより詳細に検討されるように、強
制流路（例えば、気体又は液体）に取り外し可能に搭載されていてもよい。濾過される気
体は例えば空気とすることができる。
【００７２】
　例えば、特許文献２８、特許文献２９、特許文献３０、特許文献３１、及び特許文献３
２（その全体が引用することにより本明細書の一部をなす）に記載されている濾過材（例
えば、ＨＥＰＡ濾過材）を、本開示において記載される濾過材に置き換えてもよい。用途
に応じて、濾過材は、いずれの好適な形態（例えば、平板で、単層型、折り畳み型、多層
型、及び／又はひだ状）で濾過機器に組み込んでもよい。
【００７３】
　有益には、実施形態によって、イースピンされたＰＴＦＥの特性を調整することができ
る。イースピンされた材料の特性を調整する能力は、所与のタイプの濾過に適切なＰＴＦ
Ｅがイースピンされた不織材料を製造する上で有用となり得る。かかる目的で調整され得
るＰＴＦＥがイースピンされた不織布の例示的な特性としては、繊維直径、繊維充填の密
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度、繊維充填の均一性、及び不織構造における不良度（すなわち不均一性）が挙げられる
。
【００７４】
　これらの特性を本開示により制御及び調整するには様々な方法が存在する。ＰＴＦＥが
イースピンされた材料は、その調製方法（例えば、紡糸プロセスのパラメータ）に応じて
様々なものとなり得る巨視的性質及び微視的性質を有する。例えば、イースピンされた不
織材料ではＰＴＦＥ繊維の様々な平均繊維直径を得ることができる。当業者に既知のイー
スピンされた材料の繊維直径を制御するには幾つかの方法が存在する。イースピンされた
材料の繊維直径を制御することは通常、プロセスパラメータ又は材料パラメータのいずれ
かに関連する。
【００７５】
　繊維直径を制御する一方法は、イースピニング分散液の導電率を増大させることによっ
て、紡糸プロセス中にイースピンされた材料の伸縮性を上げることである。例えば、導電
率を増大させると、概して、より小さな繊維直径を有する不織布がもたらされる。そして
、イースピニング分散液の導電率を減少させると、概して、より大きな繊維直径を有する
不織布がもたらされる。イースピニング分散液の導電率を改変させ得るには様々な手段が
存在する。例えば、実施形態によっては、試薬が分散液の安定性に悪影響を及ぼさないも
のであれば、分散媒（例えば水）中でイオンに解離する任意の好適な添加剤／試薬を分散
液に添加してもよい。例えば、本開示の実施形態によれば、この目的で使用され得る導電
性種としては、アンモニウム若しくは金属塩（塩化物、硝酸塩、硫酸塩、炭酸塩等）、弱
酸（硝酸、ギ酸、酢酸等）、又は弱塩基（水酸化アンモニウム、ピリジン等）が挙げられ
るが、これらに限定されない。本開示により使用され得る１つの例示的な導電性種は、炭
酸アンモニウムである。実施形態によっては、導電性種が、典型的には酸化物及び硫化物
を除いた任意の塩である。
【００７６】
　添加すべき導電性種の量は様々な値をとることができる。概して、導電性種の量は、分
散液の導電率の望ましい変化をもたらすのに必要な量とすることができる。実施形態によ
っては、導電率の増大が、系に添加される導電性種の量に比例する。しかしながら、導電
率の増大は典型的に試薬に特異的なものであるため、望ましい導電率を有する分散液を製
造するのに必要とされる導電性種の量は、導電性種によって異なると考えられる。限定す
るように意図されるものではないが、本開示の幾つかの実施形態では、分散液に添加され
る／含まれる導電性種の量を、分散液の重量に対して約０．００１重量％～約５０重量％
とすることができる。例えば、或る特定の導電性種では、分散液に添加される／含まれる
導電性種の量が、分散液の重量に対して、約０．０１重量％～約１０重量％、約０．０１
重量％～約５重量％、約０．０１重量％～約１重量％、又は約０．０５重量％～約１重量
％である。
【００７７】
　分散液の望ましい導電率は様々な値をとることができる。実施形態によっては、適切な
ウェブ均一性をもたらすものの構造を圧密化しない導電率の範囲を、約２００μＳ／ｃｍ
～約１０００μＳ／ｃｍ（例えば、約３００μＳ／ｃｍ～約８００μＳ／ｃｍ）の範囲と
する。他の実施形態では、構造を緻密化することなく良好な均一性をもたらす導電率を、
約５０μＳ／ｃｍ～約１０００μＳ／ｃｍの範囲とする。分散液の導電率は、例えば、Ｉ
ｎＬａｂ　７３１（登録商標）導電率プローブを用いたＭｅｔｔｌｅｒ　Ｔｏｌｅｄｏ（
登録商標）　ＳｅｖｅｎＭｕｌｔｉ（登録商標）　Ｍｏｄｕｌａｒ　Ｍｅｔｅｒ　Ｓｙｓ
ｔｅｍを用いて測定することができる。ＰＴＦＥ分散液は概して所与の初期導電率を備え
、これは様々な値をとり得る。さらに、本明細書中に更に記載されるように、分散液の導
電率の選択が、分散液中におけるＰＴＦＥ粒径の影響を受け得ることに留意されたい。言
い換えると、少なくとも本開示の幾つかの実施形態によれば、導電率及びＰＴＦＥ粒径は
典型的に、所与の繊維サイズを有するイースピンされた材料を実現するために、合わせて
検討される。



(24) JP 2015-511173 A 2015.4.16

10

20

30

40

50

【００７８】
　イースピニング分散液の導電率を改質させることは、得られる不織布に他の形でも影響
を及ぼし得る。実施形態によっては、導電率を改質させることによって、繊維の充填の密
度が影響を受ける可能性がある。例えば、イースピニング分散液の導電率を増大させると
、実施形態によっては、平均繊維直径の低減がもたらされるとともに、繊維充填の均一性
及び／又は密度も影響を受ける可能性がある。実施形態によっては、導電率を増大させる
と、密に充填された圧密化された繊維からなる幾分均一な布がもたらされ得る。しかしな
がら、導電率を増大させると大抵、均一性は改善されるものの、ウェブ構造も圧密化して
、所望の濾過能力を示さないイースピンされた材料を導くおそれがある。
【００７９】
　不織布内の繊維充填の均一性、及び不織布内の充填の密度は、（例えば走査型電子顕微
鏡検査により）視覚的に評価することができる。均一性の別の尺度は、例えば、イースピ
ンされた材料の平均孔径及び泡立ち点孔径（最大孔）を比較することによって求めること
ができる孔径均一性である。布の密度も、グラム毎平方メートル（ＧＳＭ）単位の重量を
、イースピンされた材料の全厚（ミル単位）と比較することによって、ＧＳＭ／ミル厚さ
の比について求めることができる。実施形態によっては、イースピンされたＰＴＦＥを含
むか又はそれから基本的になる濾過材内の繊維の充填が、約３０以下、約２５以下、約２
０以下、約１５以下、又は約１０以下のＧＳＭ／ミル比を有する濾過材をもたらす。実施
形態によっては、ＧＳＭ／ミル比が、約８～約２５、例えば約９～約１５である。
【００８０】
　本開示の幾つかの実施形態では、紡糸用ＰＴＦＥ分散液が調製される前駆体ＰＴＦＥ分
散液中におけるＰＴＦＥの特定の平均粒径を選択することによって、ＰＴＦＥがイースピ
ンされた不織布における繊維直径を制御することができる。ＰＴＦＥ又は任意の他の高分
子材料を分散液から電界紡糸する場合、粒径は、繊維構造にかかる構成単位とみなされる
。それ故、実施形態によっては、これらの構成単位（粒子）のサイズを小さくすることに
よって、不織布における得られる繊維の直径が比例して小さくなる。それに対応して、他
の実施形態では、平均粒径が大きくなると、直径がより大きな繊維を含むイースピンされ
た不織材料がもたらされ得る。しかしながら、包括的に、ＰＴＦＥ粒径を改変すること単
独では必ずしも、濾過用途に典型的に必要とされるような、高品質で欠陥の無い不織布を
製造する確実な手段とはならないことが見出された。
【００８１】
　本開示の幾つかの実施形態では、分散液の導電率及びＰＴＦＥ粒径の２つのパラメータ
が、望ましい結果をもたらすように、合わせて（例えば同調して）働く。言い換えると、
実施形態によっては、望ましい特徴を有するイースピンされたＰＴＦＥ不織布を製造する
ために、分散液の導電率及びＰＴＦＥ粒径の所定の組合せがもたらされる。概して、パラ
メータを単独で調節して、繊維直径が小さい不織布を得ることもできるが、実施形態によ
っては、検討されるこれらのパラメータがいずれも単独では、得られるＰＴＦＥ不織布の
濾過特性の十分な制御をもたらさないことがあるため、本開示では包括的にこれらのパラ
メータを合わせて検討する。ＰＴＦＥ粒径と分散液の導電率との或る特定の組合せは実際
に、望ましくない大規模な欠陥及び不均一性を生み出すおそれがある。これらの欠陥及び
不均一性は、濾過における利用を検討するのに重要なものである。例えば、濾過の目的で
は、繊維サイズを小さくすることが望ましいと思われるが、実施形態によっては、繊維サ
イズを小さくすることによって、繊維のより高密度な充填がもたらされるおそれがある。
このようなイースピンされたＰＴＦＥ材料では、濾材が、紡糸中の繊維の圧密化に起因し
て、非常に大きな流量制限を有することがある。このような濾材は同様に、濾過における
使用時に高い圧力損失及びエネルギー損失を示すと考えられる。
【００８２】
　既述のように、ＰＴＦＥ粒径を小さくすることだけでは、実施形態によっては、平均繊
維直径を小さくすることがあり、ＰＴＦＥイースピニング分散液における導電率を増大さ
せることだけでは、実施形態によっては、平均繊維直径を小さくすることがある。例えば
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、一実施形態では、分散液における平均ＰＴＦＥ粒径を、約２３０ｎｍから約１３０ｎｍ
に小さくすることによって、不織布におけるＰＴＦＥ繊維直径が約３５％小さくなった。
同様に、約２３０ｎｍの平均粒径を有するＰＴＦＥ分散液の導電率を、２５０μＳ／ｃｍ
から６００μＳ／ｃｍに増大させることによって、不織布におけるＰＴＦＥ繊維直径が約
１５％小さくなった。このデータから、粒径及び導電率の両方が、最終的な不織布の繊維
直径に影響を及ぼす役割を果たすことは明らかであるものの、これらのパラメータを合わ
せて検討することが有益となり得ることが更に明らかとなる。
【００８３】
　様々な平均繊維直径は、ＰＴＦＥ分散液の粒径及び導電率の両方を微調整することによ
ってもたらされ得る。実施形態によっては、約１５００ｎｍ以下、約１０００ｎｍ以下、
約９００ｎｍ以下、約８００ｎｍ以下、約７００ｎｍ以下、約６００ｎｍ以下、約５００
ｎｍ以下、約４００ｎｍ以下、約３００ｎｍ以下、約２００ｎｍ以下、又は約１００ｎｍ
以下のＰＴＦＥ繊維直径が、分散液のＰＴＦＥ粒径と分散液の導電率との適切な組合せに
よって得ることができる。故に、実施形態によっては、ＰＴＦＥ繊維の平均直径が、約２
５０ｎｍ～約１５００ｎｍ（例えば、約４６３ｎｍ～約１５００ｎｍ、又は約１５００ｎ
ｍ～イースピニング分散液中におけるＰＴＦＥの平均粒径の３倍）の範囲内となる。実施
形態によっては、ＰＴＦＥ繊維の平均直径が約４００ｎｍ～約９００ｎｍとなる。
【００８４】
　実施形態によっては、本明細書中に記載される電界紡糸プロセスが、（例えば、コーテ
ィングとして使用されるのではなく）自己支持型の自立し得る高分子（例えばＰＴＦＥ）
マットを製造し得ることに留意されたい。しかしながら、実施形態によっては、最終的な
イースピンされた製品が、他のポリマー（例えば、最終製品における付加的な高分子膜若
しくはフィルム層として、又はＰＴＦＥを含む分散液に供給して、混合高分子マットをも
たらすようなもの）を含んでいてもよい。かかる他のポリマーは、電界紡糸材料を含んで
いても、又は含んでいなくてもよい。概して、溶液又は分散液形態に入れられ得る任意の
ポリマーは、イースピンされ得るものとする。例えば、本開示によりイースピンされ得る
或る特定の好適な材料としては、ナイロン、ポリウレタン（ＰＵ）、ポリエステル、フッ
素化エチレンプロピレン（ＦＥＰ）、それらの組合せ等が挙げられる。流れる（course）
分散液（例えば懸濁液）をイースピンすることにより調製される不織布は典型的に焼結さ
れて、望ましい特性を呈するが、溶液からイースンすることにより調製される不織布は、
紡糸及び乾燥中にそれらの特性を呈していてもよい。
【００８５】
　以下、イースピンされたＰＴＦＥ不織布の比較例の説明後に、第１から第６までの例示
的な実施形態について論じる。第１から第６までの例示的な実施形態は、言及される変形
及び当業者にとって明らかな変形を別にすれば上述の実施形態と同様のものであってもよ
い。
【００８６】
イースピンされたＰＴＦＥ不織布の比較例
　本開示の一態様では、比較の目的として以下に記載される比較例を使用する。比較例に
おいて、ポリ（エチレンオキシド）の形態の繊維化ポリマー（例えば、ポリエチレンオキ
シド）（３０００００ｋＤａ、４０グラム）を、１ＬのＰＴＦＥ粒子前駆体水分散液に添
加した後、分散液を約５日間ゲル化させた。比較例の前駆体分散液のＰＴＦＥ粒子は、約
２３０ｎｍの平均粒径を有するものであった。比較例の前駆体分散液は、ダイキン工業株
式会社からＤａｉｋｉｎ　ＤＸ－９０２５として入手した。ゲル化した分散液を、上述の
ジャーローラー等を用いて少なくとも４８時間ローリングさせて混ぜ合わせると（約１０
ｒｐｍ）、粘性でオフホワイトのＰＴＦＥイースピニング分散液が生成した。ＰＴＦＥイ
ースピニング分散液の導電率はおよそ２５０μＳ／ｃｍであった。
【００８７】
　ＰＴＦＥイースピニング分散液をトロフに充填し、ここで、回転する円筒ローラーを帯
電用電極（charging electrode）として使用するとともに、該円筒ローラーをＰＴＦＥイ
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ースピニング分散液でコーティングした。０．００２インチ厚のステンレス鋼箔シート（
１５．５インチ×１７．５インチ）を導電性布上に載せた。ステンレス箔をイースピニン
グチャンバ内に通し、捕集面として使用した。その上に、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を堆積さ
せた。使用した捕集距離はおよそ２３０ｃｍであり、使用した電圧は８０ｋＶであった。
その後、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を焼結すると、比較例のイースピンされたＰＴＦＥ不織布
が形成した。
【００８８】
　図２に示すように、比較例の得られたイースピンされたＰＴＦＥ不織布は本質的に繊維
質であり、複数の繊維が、イースピンされた不織布に広がる複数の孔（例えば、蛇行経路
）を規定するように構成される。生成される繊維は、ソフトウェア、すなわちＩｍａｇｅ
Ｊ（登録商標）ソフトウェアを用いることにより少なくとも５０本の繊維の測定値の平均
をとることによって評価される、１００３±１０５ｎｍの平均繊維直径を有するものであ
った。比較例のイースピンされたＰＴＦＥ不織布（例えばマット）の典型的な特性は、同
じパラメータを用いているが、比較のために異なる厚さを対象とする２つの例示的なＰＴ
ＦＥ調製物についてのデータを示す以下の表１に示す。
【００８９】
【表１】

【００９０】
第１の例示的な実施形態
　本開示の第１の例示的な実施形態では、ポリ（エチレンオキシド）の形態の繊維化ポリ
マー（例えば、ポリエチレンオキシド）（３０００００ｋＤａ、４０グラム）を、１Ｌの
ＰＴＦＥ粒子前駆体水分散液に添加した後、分散液を約５日間ゲル化させた。第１の例示
的な実施形態の前駆体分散液のＰＴＦＥ粒子は、約２３０ｎｍの平均粒径を有するもので
あった。第１の例示的な実施形態の前駆体分散液は、ダイキン工業株式会社からＤａｉｋ
ｉｎ　ＤＸ－９０２５として入手した。水酸化アンモニウムの形態の導電性種（２８重量
％～３３重量％水溶液として準備される）を、ゲル化した分散液に添加すると、最終濃度
が５体積％の水酸化アンモニウムが生成した。ゲル化した分散液を、上述のジャーローラ
ー等を用いて少なくとも４８時間ローリングさせて混ぜ合わせると（約１０ｒｐｍ）、粘
性でオフホワイトのＰＴＦＥイースピニング分散液が生成した。ＰＴＦＥイースピニング
分散液の導電率はおよそ６００μＳ／ｃｍであった。
【００９１】
　ＰＴＦＥイースピニング分散液を溶液槽に充填し、ここで、回転する円筒ローラーを帯
電用電極として使用するとともに、該円筒ローラーをＰＴＦＥイースピニング分散液でコ
ーティングした。０．００２インチ厚のステンレス鋼箔シート（１５．５インチ×１７．
５インチ）を導電性布上に載せた。ステンレス箔をイースピニングチャンバ内に通し、捕
集面として使用した。その上に、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を堆積させた。使用した捕集距離
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はおよそ２３０ｃｍであり、使用した電圧は８０ｋＶであった。その後、ＰＴＦＥ電界紡
糸材料を焼結すると、第１の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥ不織布が形成
した。
【００９２】
　図３に示すように、第１の例示的な実施形態の得られたイースピンされたＰＴＦＥ不織
布は本質的に繊維質であり、複数の繊維が、イースピンされた不織布に広がる複数の孔（
例えば、蛇行経路）を規定するように構成される。生成される繊維は、ソフトウェア、す
なわちＩｍａｇｅＪ（登録商標）ソフトウェアを用いることにより少なくとも５０本の繊
維の測定値の平均をとることによって評価される、８５２±１４１ｎｍ（約８５０ｎｍ）
の平均繊維直径を有するものであった。比較のために異なる厚さをとる、第１の例示的な
実施形態のイースピンされたＰＴＦＥ不織布（例えばマット）の典型的な特性を以下の表
２に示す。
【００９３】
【表２】

【００９４】
第２の例示的な実施形態
　本開示の第２の例示的な実施形態では、ポリ（エチレンオキシド）の形態の繊維化ポリ
マー（例えば、ポリエチレンオキシド）（３０００００ｋＤａ、４０グラム）を、１Ｌの
ＰＴＦＥ粒子前駆体水分散液に添加した後、分散液を約５日間ゲル化させた。第２の例示
的な実施形態の前駆体分散液のＰＴＦＥ粒子は、約１６０ｎｍの平均粒径を有するもので
あった。第２の例示的な実施形態の前駆体分散液は、３Ｍ（登録商標）からＤｙｎｅｏｎ
（登録商標）ＴＦ　５０３２Ｚとして入手した。ゲル化した分散液を、少なくとも４８時
間混ぜ合わせると（約１０ｒｐｍ）、粘性でオフホワイトのＰＴＦＥイースピニング分散
液が生成した。ＰＴＦＥイースピニング分散液の導電率はおよそ１２００μＳ／ｃｍであ
った。
【００９５】
　ＰＴＦＥイースピニング分散液を溶液槽に充填し、ここで、回転する円筒ローラーを帯
電用電極として使用するとともに、該円筒ローラーを上述の分散液でコーティングした。
０．００２インチ厚のステンレス鋼箔シート（１５．５インチ×１７．５インチ）を導電
性布上に載せた。ステンレス箔をイースピニングチャンバ内に通し、捕集面として使用し
た。その上に、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を堆積させた。使用した捕集距離はおよそ１８０ｃ
ｍであり、使用した電圧は６０ｋＶ～７０ｋＶであった。その後、ＰＴＦＥ電界紡糸材料
を焼結すると、第２の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥ不織布が形成した。
【００９６】
　図４Ａ及び図４Ｂに示すように、第２の例示的な実施形態の得られたイースピンされた
ＰＴＦＥ不織布は本質的に繊維質であり、複数の繊維が、イースピンされた不織布に広が
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る複数の孔（例えば、蛇行経路）を規定するように構成される。生成される繊維は、ソフ
トウェア、すなわちＩｍａｇｅＪ（登録商標）ソフトウェアを用いることにより少なくと
も５０本の繊維の測定値の平均をとることによって評価される、４６３±１１３ｎｍの平
均繊維直径を有するものであった。比較のために異なる厚さをとる、第２の例示的な実施
形態のイースピンされたＰＴＦＥ不織布（例えばマット）の典型的な特性を以下の表３に
示す。
【００９７】
【表３】

【００９８】
第３の例示的な実施形態
　本開示の第３の例示的な実施形態では、ポリ（エチレンオキシド）の形態の繊維化ポリ
マー（例えば、ポリエチレンオキシド）（３０００００ｋＤａ、４０グラム）を、１Ｌの
ＰＴＦＥ粒子前駆体水分散液に添加した後、分散液を約５日間ゲル化させた。第３の例示
的な実施形態の前駆体分散液のＰＴＦＥ粒子は、約１３０ｎｍの平均粒径を有するもので
あった。第３の例示的な実施形態の前駆体分散液は、ダイキン工業株式会社からＲＤ－Ｖ
４として入手した。ゲル化した分散液を、上述のジャーローラー等を用いて少なくとも４
８時間ローリングさせて混ぜ合わせると（約１０ｒｐｍ）、粘性でオフホワイトのＰＴＦ
Ｅイースピニング分散液が生成した。ＰＴＦＥイースピニング分散液の導電率はおよそ３
００μＳ／ｃｍであった。
【００９９】
　ＰＴＦＥイースピニング分散液をリザーバに充填し、紡糸用のワイヤ型自由表面電極に
送った。０．００２インチ厚のステンレス鋼箔シート（１５．５インチ×１７．５インチ
）を導電性布上に載せた。ステンレス箔をイースピニングチャンバ内に通し、ここで、Ｐ
ＴＦＥ電界紡糸材料を堆積させた。使用した捕集距離はおよそ２６０ｃｍであり、使用し
た電圧は約１００ｋＶであった。その後、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を焼結すると、第３の例
示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥ不織布が形成した。
【０１００】
　図５に示すように、第３の例示的な実施形態の得られたイースピンされたＰＴＦＥ不織
布は本質的に繊維質であり、複数の繊維が、イースピンされた不織布に広がる複数の孔（
例えば、蛇行経路）を規定するように構成される。生成される繊維は、ソフトウェア、す
なわちＩｍａｇｅＪ（登録商標）ソフトウェアを用いることにより少なくとも５０本の繊
維の測定値の平均をとることによって評価される、６５１±１１１ｎｍ（例えば、約６５
０ｎｍ）の平均繊維直径を有するものであった。比較のために異なる厚さをとる、第３の
例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥ不織布（例えばマット）の典型的な特性を
以下の表４に示す。
【０１０１】
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【表４】

【０１０２】
第４の例示的な実施形態
　本開示の第４の例示的な実施形態では、ポリ（エチレンオキシド）の形態の繊維化ポリ
マー（例えば、ポリエチレンオキシド）（３０００００ｋＤａ、４０グラム）を、１Ｌの
ＰＴＦＥ粒子前駆体水分散液に添加した後、分散液を約５日間ゲル化させた。第４の例示
的な実施形態の前駆体分散液のＰＴＦＥ粒子は、約８０ｎｍの平均粒径を有するものであ
った。第４の例示的な実施形態の前駆体分散液は、ダイキン工業株式会社からＲＤ－Ｖ５
として入手した。ゲル化した分散液を、上述のジャーローラー等を用いて少なくとも４８
時間ローリングさせて混ぜ合わせると（約１０ｒｐｍ）、粘性でオフホワイトのＰＴＦＥ
イースピニング分散液が生成した。ＰＴＦＥイースピニング分散液の導電率はおよそ８０
μＳ／ｃｍであった。
【０１０３】
　ＰＴＦＥイースピニング分散液をリザーバに充填し、紡糸用のワイヤ型自由表面電極に
送った。０．００２インチ厚のステンレス鋼箔シート（１５．５インチ×１７．５インチ
）を導電性布上に載せた。ステンレス箔をイースピニングチャンバ内に通し、ここで、複
合ＰＴＦＥ繊維を堆積させた。使用した捕集距離はおよそ２６０ｃｍであり、使用した電
圧は約１００ｋＶであった。その後、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を焼結すると、第４の例示的
な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥ不織布が形成した。
【０１０４】
　図６に示すように、第４の例示的な実施形態の得られたイースピンされたＰＴＦＥ不織
布は本質的に繊維質であり、複数の繊維が、イースピンされた不織布に広がる複数の孔（
例えば、蛇行経路）を規定するように構成される。生成される繊維は、ソフトウェア、す
なわちＩｍａｇｅＪ（登録商標）ソフトウェアを用いることにより少なくとも５０本の繊
維の測定値の平均をとることによって評価される、６０９±８６ｎｍ（例えば、約５５０
ｎｍ）の平均繊維直径を有するものであった。比較のために異なる厚さをとる、第４の例
示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥ不織布（例えばマット）の典型的な特性を以
下の表５に示す。
【０１０５】
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【表５】

【０１０６】
第５の例示的な実施形態
　本開示の第５の例示的な実施形態では、ポリ（エチレンオキシド）の形態の繊維化ポリ
マー（例えば、ポリエチレンオキシド）（３０００００ｋＤａ、４０グラム）を、１Ｌの
ＰＴＦＥ粒子前駆体水分散液に添加した後、分散液を約５日間ゲル化させた。第５の例示
的な実施形態の前駆体分散液のＰＴＦＥ粒子は、約１６０ｎｍの平均粒径を有するもので
あった。第５の例示的な実施形態の前駆体分散液は、ダイキン工業株式会社からＲＤ－Ｖ
７として入手した。ゲル化した分散液を、上述のジャーローラー等を用いて少なくとも４
８時間ローリングさせて混ぜ合わせると（約１０ｒｐｍ）、粘性でオフホワイトのＰＴＦ
Ｅイースピニング分散液が生成した。水酸化アンモニウムの形態の導電性種（２８重量％
～３３重量％水溶液として準備される）を添加すると、最終濃度がイースピニング分散液
中５体積％の水酸化アンモニウムが生成した。イースピニング分散液の導電率はおよそ４
５０μＳ／ｃｍであった。イースピニング分散液をリザーバに充填し、紡糸用のワイヤ型
自由表面電極に送った。０．００２インチ厚のステンレス鋼箔シート（１５．５インチ×
１７．５インチ）を導電性布上に載せた。ステンレス箔をイースピニングチャンバ内に通
し、ここで、複合ＰＴＦＥ繊維を堆積させた。使用した捕集距離はおよそ２６０ｃｍであ
り、使用した電圧は約１００ｋＶであった。その後、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を焼結すると
、第５の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥ不織布が形成した。
【０１０７】
　第５の例示的な実施形態の得られた不織布は本質的に繊維質であり、複数の繊維が、イ
ースピンされた不織布に広がる複数の孔（例えば、蛇行経路）を規定するように構成され
る。生成される繊維は、６９０±１１７ｎｍ（例えば約６５０ｎｍ）の平均繊維直径を有
するものであった。比較のために異なる厚さをとる、第５の例示的な実施形態のイースピ
ンされたＰＴＦＥ不織布（例えばマット）の典型的な特性を以下の表６に示す。
【０１０８】
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【表６】

【０１０９】
第６の例示的な実施形態
　本開示の第６の例示的な実施形態では、ポリ（エチレンオキシド）の形態の繊維化ポリ
マー（例えば、ポリエチレンオキシド）（３０００００ｋＤａ、４０グラム）を、１Ｌの
ＰＴＦＥ粒子前駆体水分散液に添加した後、分散液を約５日間ゲル化させた。第６の例示
的な実施形態の前駆体分散液のＰＴＦＥ粒子は、約２３０ｎｍの平均粒径を有するもので
あった。第６の例示的な実施形態の前駆体分散液は、ダイキン工業株式会社からＤａｉｋ
ｉｎ　ＤＸ－９０２５として入手した。ゲル化した分散液を、上述のジャーローラー等を
用いて少なくとも４８時間ローリングさせて化合させると（約１０ｒｐｍ）、粘性でオフ
ホワイトのＰＴＦＥ中間分散液が生成した。中間分散液からサンプルを採取し、炭酸アン
モニウムの形態の様々な量の塩を各サンプルに添加すると、ＰＴＦＥイースピニング分散
液が作製された。イースピニング分散液の量及びそれぞれの導電率を表７に列挙する。
【０１１０】
　第６の例示的な実施形態のＰＴＦＥイースピニング分散液の各々を別々に、２１ゲージ
のニードルがルアーロック継手により取り付けられた１０ｍＬ容シリンジに充填した。０
．００２インチ厚のステンレス鋼箔シート（１５．５インチ×１７．５インチ）を回転ド
ラムに載せた。シリンジは、０．５ｍｌ／時の流速で設定した。使用した捕集距離はおよ
そ１０ｃｍであり、使用した電圧は約１５ｋＶ～２０ｋＶであった。その後、ＰＴＦＥ電
界紡糸材料を焼結すると、第６の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥ不織布が
形成した。
【０１１１】
　第６の例示的な実施形態の得られた不織布は本質的に繊維質であり、複数の繊維が、イ
ースピンされた不織布に広がる複数の孔（例えば、蛇行経路）を規定するように構成され
る。第６の例示的な実施形態の生成される繊維の得られる平均繊維直径、及び他の特徴を
表７に示す。
【０１１２】
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【表７】

【０１１３】
　上記の例は、粒径及び導電率の両方を変えることによる繊維サイズの制御を例示するも
のである。プロセス条件が各材料について最適化されていると仮定して、以下の表８に、
これらのパラメータの組合せによる所見の概要を述べる。表８を参照して、比較例と第３
の例示的な実施形態とを対比させると、粒径を包括的に単独で低減させることによって、
平均繊維直径が約３５％低減したことが見て取れる（１００３ｎｍ対６５１ｎｍ）。表８
を参照して、比較例と第１の例示的な実施形態とを対比させると、粒径を一定に保ったま
ま導電率を増大させることによって、より小さい繊維が得られたことが見て取れる。第２
の例示的な実施形態を、第３及び第４の例示的な実施形態と比較することによっても、導
電率を増大させることによってより小さい繊維が得られたことが示される。このデータか
ら、粒径及び導電率のパラメータの一方を単に制御するのでは、繊維サイズ及び／又は濾
過能に関する完全な制御をもたらすのに十分とは言えないことが、指摘又は示唆され得る
。少なくとも理論上は、粒径と導電率との正しく組み合わせることによって、繊維直径を
更に０．１μｍ未満まで低減し得ることが検討に値すると思われる。
【０１１４】
　表８の最終列は、布のミル厚さに対するグラム毎平方メートル（ＧＳＭ）の比を示し、
繊維が各材料についてどの程度密に充填されたかという指標を与えるものである。表８を
参照して、比較例と第１の例示的な実施形態とを対比させると、導電率を増大させた場合
に、繊維がより密に充填することが見て取れる。その上、第２の例示的な実施形態を表８
中の他のものと比較すると、最大導電率を有するイースピニング分散液が、繊維が表８の
他のものよりもかなり密に充填されるマットを形成することが証明される。ＧＳＭ／ミル
比が３０より大きいことに加えて、第２の例示的な実施形態は、表８のタイのものと比べ
て最小の平均孔径も有する。第２の例示的な実施形態では、繊維サイズと繊維の密な充填
との組合せが、マットを通る空気流の抑制をもたらし得るため、マットが、比較的芳しく
ないフィルタ材料となると見なすことができる。
【０１１５】
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【表８】

【０１１６】
　繊維の特徴は、濾過性能の差異と言い換えられる。濾過性能は、０．３μｍの粒子、５
．３ｃｍ／ｓの速度、及び平らなシートの１００ｃｍ２の試験面積を用いた、ＨＥＰＡ　
ＭＩＬ－ＳＴＤ　２８２試験方法を用いて評価した。表９は、ＨＥＰＡマイクロガラスフ
ィルタ（H&V（Hollingsworth and Vose））の最も薄いサンプルと、９９．９７％のＨＥ
ＰＡ基準効率を満たす、第１、第３及び第４の例示的な実施形態のマットとの比較を示す
ものである。比較例のマットはＨＥＰＡ効率基準を満たすことができなかった。対照的に
、導電率改質剤を含む第１の例示的な実施形態は、ＨＥＰＡ効率基準を満たすことができ
た。比較的小さな粒径を有する第３及び第４の例示的な実施形態も、圧力損失が低減され
て、ＨＥＰＡ効率基準を満たした。しかしながら、幾つかの例示的な実施形態では、繊維
サイズ及び充填に応じて異なる圧力損失が現れた。第１及び第４の例示的な実施形態につ
いては、ＨＥＰＡ効率基準を満たす第３の例示的な実施形態よりも厚い布を作製しなけれ
ばならず、結果として、より大きな圧力損失がもたらされた。これらの所見から、様々な
技法を用いてＨＥＰＡ効率を満たすことはできるものの、最終的な布の性能を表す、粒径
と導電率との間の強い相互関係が存在することが説明される。
【０１１７】
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【表９】

【０１１８】
　表９中のデータは更に、イースピンされたＰＴＦＥマットの例示的な実施形態が、標準
形ＨＥＰＡマイクロガラスフィルタ（H&V（Hollingsworth and Vose）ＨＥＰＡマイクロ
ガラス（０．０１２５インチ厚））に匹敵する濾過効率（ＦＥ％）を提示したことを示し
ている。しかしながら、イースピンされたＰＴＦＥマットは、ＨＥＰＡマイクロガラスよ
りも著しく小さい厚さで供給され得るとともに、依然として望ましいレベルの濾過効率を
提示した。加えて、第３の例示的な実施形態のＰＴＦＥ不織材料は、ＨＥＰＡ濾過効率を
、第１の例示的な実施形態のＰＴＦＥ不織材料の厚さの半分（例えば約半分）で実現した
。
【０１１９】
　加えて、第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥの１．２ミル厚の切片に
わたる圧力損失は、標準形ＨＥＰＡマイクロガラスフィルタ（H&V（Hollingsworth and V
ose）ＨＥＰＡマイクロガラス（０．０１２５インチ厚））により生じるものよりも著し
く小さかった。故に、本出願中に提示するようにパラメータを適切に変えることによって
、ＨＥＰＡマイクロガラス濾材よりも薄いか又はその厚さに匹敵し、また、ＨＥＰＡマイ
クロガラス濾材と比較して匹敵する濾過効率とともに、匹敵するか又はそれよりも小さい
圧力損失を伴うＨＥＰＡフィルタとして機能し得るイースピンされたポリマー系濾過材を
得ることが可能である。
【０１２０】
　表９によるデータに関して、例えば、本開示の態様によれば、標準形ＨＥＰＡマイクロ
ガラスフィルタ（H&V（Hollingsworth and Vose）ＨＥＰＡマイクロガラス（０．０１２
５インチ厚））と比較して、第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥの０．
００１５インチ厚の切片は、
　・９６％薄く、
　・空気流が、標準形ＨＥＰＡマイクロガラスフィルタを通るものの２倍よりも大きく、
　・５５％小さい圧力を要し（ΔＰがより小さい）、かつ、
　・およそ同等の粒子捕捉効率をもたらす。
【０１２１】
　本開示の一態様によれば、第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥの厚さ
が約０．００１インチ～約０．００１５インチの範囲であれば、各々がＨＥＰＡ効率基準
を満たすとともに、標準形ＨＥＰＡマイクロガラスフィルタ（H&V（Hollingsworth and V
ose）ＨＥＰＡマイクロガラス（０．０１２５インチ厚））よりも小さい圧力を要し（Δ
Ｐがより小さい）、圧力の低下が約４７％～約６１％の範囲をとり、圧力の低下が空気流
の増大に比例する。
【０１２２】
　表１０は、ＵＬＰＡ標準形、ｅＰＴＦＥ材料、並びに第３及び第５の例示的な実施形態
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のマットの間の比較を示すものである。イースピンされたＰＴＦＥ系材料は、９９．９９
９％のＵＬＰＡ基準効率を満たす最も薄い材料について比較している。
【０１２３】
【表１０】

【０１２４】
　表１０中のデータは更に、例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥマットが、標
準形ＵＬＰＡ材料よりもかなり小さい圧力損失を提示したことを示している。より詳細に
は、約５０μｍ及び３５μｍの厚さをそれぞれ有する第３及び第５の例示的な実施形態の
ＰＴＦＥ不織材料が、ｅＰＴＦＥ材料よりもかなり小さい圧力損失で、９９．９９９％の
ＵＬＰＡ基準効率を満たした。
【０１２５】
　表１０によるデータに関して、ｅＰＴＦＥの０．０００３インチ厚のサンプルと比較し
て、第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥの０．００１９インチ厚のサン
プル及び第５の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥの０．００１３３インチ厚
のサンプルは、
　・空気流が、ｅＰＴＦＥのサンプルを通るものより３４％（第３の例示的な実施形態）
及び６２％（第５の例示的な実施形態）大きく、
　・３４％（第３の例示的な実施形態）及び５２％（第５の例示的な実施形態）小さい圧
力を要し（ΔＰがより小さい）、かつ、
　・およそ同等の粒子捕捉効率をもたらす。
【０１２６】
　本開示の一態様によれば、第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥの厚さ
が約０．００２インチ（例えば０．０００１９）～約０．００２５インチの範囲であれば
、各々がＵＬＰＡ効率要件を満たすとともに、標準形ＵＬＰＡ媒体よりも小さい圧力を要
し（ΔＰがより小さい）、圧力の低下が約２０％～約４８％の範囲をとり、圧力の低下が
空気流の増大に比例する。
【０１２７】
　流動性に関して、上記の表２、表４及び表５による選択データと比較すると、図７及び
図８は、第１、第３及び第４の例示的な実施形態のＰＴＦＥ不織材料の種々の厚さについ
ての、それぞれ平均孔径及び多孔度（ガーレー単位として特性決定される）に対する厚さ
の比較を示すグラフ（例えば棒チャート）である。ガーレー単位は、１００立方センチメ
ートルの空気が、４．８８水柱インチの圧力差で１．０平方インチの材料を通過するのに
要する秒数として定義される。
【０１２８】
　図７及び図８の各々では、左から右に、
　・１番目、４番目及び７番目の棒が、２０μｍ、４０μｍ及び６０μｍの厚さをそれぞ
れ有する、第１の例示的な実施形態のＰＴＦＥ不織材料に関するものであり、
　・２番目、５番目及び８番目の棒が、２０μｍ、４０μｍ及び６０μｍの厚さをそれぞ
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れ有する、第４の例示的な実施形態のＰＴＦＥ不織材料に関するものであり、かつ、
　・３番目、６番目及び９番目の棒が、２０μｍ、４０μｍ及び６０μｍの厚さをそれぞ
れ有する、第３の例示的な実施形態のＰＴＦＥ不織材料に関するものである。
【０１２９】
　図７及び図８から分かるように、該範囲では、第３の例示的な実施形態のイースピンさ
れたＰＴＦＥのイースピンされた不織布が、第１及び第４の例示的な実施形態のイースピ
ンされた不織布と比較して、流れ抵抗の増大に起因して、比較的小さい孔、及びより大き
いガーレー数を有した。例えば、２０μｍの厚さを有する第３の例示的な実施形態のイー
スピンされたＰＴＦＥについての孔径は、６０μｍの厚さを有する第１の例示的な実施形
態のイースピンされたＰＴＦＥについての孔径と類似する。より詳細には、２０μｍの厚
さを有する第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥは、１．９８μｍの平均
孔径を有し、６０μｍの厚さを有する第１の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦ
Ｅは、１．９６μｍの平均孔径を有する。加えて、２０μｍの厚さを有する第３の例示的
な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥは、５のガーレー数（ｓ／１００ｃｃ）を有する
のに対し、６０μｍの厚さを有する第１の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥ
は、６．８のガーレー数（ｓ／１００ｃｃ）を有する。したがって、第１の例示的な実施
形態のイースピンされたＰＴＦＥと比較して、第３の例示的な実施形態のイースピンされ
たＰＴＦＥでは、第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥが、より大きい濾
過効率を可能にするとともに、材料を通るより良好な空気流も可能となる。
【０１３０】
　上述の値の幾つかについてより包括的に検討すると、例えば、約２０μｍの厚さを有す
る第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥは、約１．９８μｍの平均孔径及
び約５のガーレー数（ｓ／１００ｃｃ）を有し、約６０μｍの厚さを有する第１の例示的
な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥは、約１．９６μｍの平均孔径及び約６．８のガ
ーレー数（ｓ／１００ｃｃ）を有する。すなわち、この詳細な説明のセクション及び本開
示の図面全体を通じて、概算（例えば「約」）と明示的に指定していない測定値又は値も
、代替的に概算（例えば「約」）をとることができる。
【０１３１】
　第１及び第４の例示的な実施形態と比較される第３の例示的な実施形態のイースピンさ
れたＰＴＦＥに関する別の例として、本開示の一態様によれば、第３の例示的な実施形態
のイースピンされたＰＴＦＥは、上述の焼結プロセス中に亀裂に対する大きな（例えばか
なり大きな）耐性を示す。この亀裂に対する耐性の増大は、生産工程の途中、例えば、電
界紡糸製造プロセスを連続する生産ラインに組み込む場合等に、何らかの問題を減らすこ
とを意図するものである。第１の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥと比較さ
れる第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥに関する別の例として、本開示
の態様によれば、より薄い材料でも濾過効率を得ることができるため、大きい厚さの材料
を構築する必要がなくなり、電界紡糸製造ラインの高速化が可能となる。第１の例示的な
実施形態のイースピンされたＰＴＦＥと比較される第３の例示的な実施形態のイースピン
されたＰＴＦＥに関する別の例として、本開示の態様によれば、イースピンされた布を緻
密化することなく、より小さな繊維を生成することができ、これにより、圧力損失が小さ
いより良好な濾過特性が可能となる。第１の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦ
Ｅと比較される第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥに関する別の例とし
て、本開示の態様によれば、第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥが、粒
子捕捉試験においてより信頼性の高いものとなり得る。第４の例示的な実施形態のイース
ピンされたＰＴＦＥと比較される第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥに
関する別の例として、第３の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥは、捕集面１
５（図１）にくっつきにくいため、製造を能率化することを図るものである。
【０１３２】
電界紡糸ＰＴＦＥ勾配布
　本開示の或る特定の実施形態では、２層以上のイースピンされたＰＴＦＥ繊維を組み合
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わせて、密度勾配のついた布を作製してもよい。或る特定の態様では、本開示により、密
度勾配を有する不織布、並びにそれらの製造方法及び使用方法が提供される。かかる材料
は、実施形態によっては、従来の濾過材を超える多数の利点をもたらし得る。例えば、本
明細書中に記載される不織布の或る特定の微視的性質（例えば、繊維直径、繊維充填）及
び巨視的性質（例えば、孔径、均一性、密度、濾過性能）を調整することが可能である。
【０１３３】
　図９及び図１０は、ステンレス鋼箔シート１７上におけるイースピンされたＰＴＦＥの
マットの概略横断面図である。より詳細には、図９のマット（箔シート１７を含まない）
は、一定の（例えば実質的に一定の）繊維直径及び圧密化密度を有する（例えば、断面を
通じて実質的に同じ繊維サイズを有し、また断面を通じて実質的に同じ密度を有する）、
均質な（例えば実質的に均質な）イースピンされたＰＴＦＥフィルタ１８の形態をとる。
対照的に、図１０のマット（箔シート１７を含まない）は、様々な繊維直径及び様々な圧
密化密度を有する、勾配のついたイースピンされたＰＴＦＥフィルタ１９の形態をとる。
【０１３４】
　図９及び図１０に示される配向について、フィルタ１８及びフィルタ１９の各々では、
ＰＴＦＥ繊維が上方から堆積し、フィルタを通る空気流の方向は、上方から下方への鉛直
方向となる。図１０に示される配向について、勾配フィルタ１９は下部及び上部を備える
。勾配フィルタ１９の下部と比較すると、勾配フィルタ１９の上部が、より大きい繊維、
より小さい密度及びより大きい孔径を有する。したがって、勾配フィルタ１９の厚さを流
れる流体は優先的に、より大きい繊維直径及びより小さな圧密化密度を有する勾配フィル
タ領域（より大きい実効孔径）を初めに通過するものの、本開示は、流れのこのような方
向を限定するように意図されるものではなく、流体が反対方向に流れる（すなわち、初め
に、より小さい繊維直径及びより大きい圧密化密度を有する領域（初めにより小さい実効
孔径）を通る）、フィルタ及び濾過材も包含し得る。
【０１３５】
　本明細書中で使用される場合、「勾配密度」は、布内の様々な層の密度に関するものを
意図するものであり、詳細には、布の片面から布の厚さを通って布のもう一方の面へと通
過する場合の（すなわち、布の断面にわたる）布内の層の密度変化を指す。或る特定の実
施形態では、布の密度が、片面からもう一方の面に向かって変化するように、布を準備す
る。この密度変化は典型的に段階的であり（すなわち、好ましい実施形態では、各密度変
化が、布の幅を通じて比較的同程度である）、実施形態によっては、層から層への密度変
化が厳密に段階的でなく、布の厚さにわたって密度の１つ又は複数の大きな増大及び／又
は減少が存在していてもよい。同様に、或る特定の実施形態では、密度変化が規則的であ
る（すなわち、布の厚さを通じて密度変化が規則的な間隔で生じる）ものの、実施形態に
よっては、密度変化が不規則である（すなわち、密度変化が、布の厚さを通じて規則的な
間隔を置いていない）。或る特定の実施形態では、布の厚さにわたる変化度が比較的段階
的及び／又は比較的均一であるため、勾配フィルタは、構造の点で厳密には「層状」では
ないと考えることができることに留意されたい。
【０１３６】
　実施形態によっては、勾配は、増大する（又は、減少する）密度を有する２つ以上の層
によってもたらされ得るため、布の厚さにわたる各層は、その前の層よりも大きい（又は
小さい）密度を有する。他の実施形態では、勾配が、布の厚さにわたって密度の増大及び
減少の両方をもたらすものであってもよい。例えば、或る特定の実施形態では、布が、布
の或る部分の厚さにわたって密度が増大する層と、密度が減少する１つ又は複数の層とを
備えていてもよい（例えば、最大密度を有する層が布の厚さの内側にある布）。
【０１３７】
　本明細書中で使用される場合、「層」という用語は、特定の平均厚さの単位を指すこと
を意味する。層は、必ずしも別個の及び／又は均一な厚さではない。例えば、実施形態に
よっては、様々な層に由来する繊維の或る程度の撚り合いが存在していてもよい。布が、
層間の小さい範囲の撚り合い又は混紡を示す場合、これらの別個の範囲は勾配と考えなく
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てもよい。層は、布の長さ及び／又は幅に沿って連続的であっても不連続的であってもよ
い。実施形態によっては、本開示の勾配布は、複数の層、例えば、単一の層状材料の積み
重ねを備えるとして記載することができる。
【０１３８】
　本開示の密度勾配のついた布は様々な方法で得ることができる。本開示の或る特定の実
施形態では、密度勾配のついた布の少なくとも１つの層が、電界紡糸よって提供される。
或る特定の実施形態では、密度勾配のついた布のあらゆる層が電界紡糸によって提供され
る。
【０１３９】
　一実施形態では、（ＰＴＦＥ又は別の材料を含み得る）第１のマットを準備するととも
に、イースピニング装置に第１のマットを１回又は複数回通過させて、それにより１つ又
は複数のイースピンされた層が第１のマット上に堆積することによって、勾配密度が実現
される。第１のマットは、電界紡糸によって又は他の手段によって準備することができる
。堆積された繊維の繊維直径及び密度、並びに層の厚さは、本明細書中により詳細に説明
されるように、各パスに使用される加工パラメータに応じて様々な値をとることができる
。後続のパスは、より小さい若しくはより大きい繊維直径、及び／又はより小さい若しく
はより大きい堆積密度、及び／又はより薄い若しくはより厚い堆積厚さをもたらすもので
あってもよいため、布の最終的な望ましい厚さ、密度、勾配効果、及び／又は濾過特徴が
実現される。
【０１４０】
　別の実施形態では、イースピニング装置内の複数のイースピニング帯域を通る単一パス
を実施することによって、勾配密度が実現される。繊維直径、密度及び厚さは、個々の帯
域の各々に使用される加工パラメータに応じて様々な値をとることができる。各帯域は、
より小さい若しくはより大きい繊維直径、及び／又はより小さい若しくはより大きい堆積
密度、及び／又はより薄い若しくはより厚い厚さをもたらすことができるため、布の最終
的な望ましい厚さ、密度、勾配効果、及び／又は濾過特徴が実現される。或る特定の実施
形態では、勾配布を製造するのに、上記の２つのアプローチ及び／又は他のアプローチを
組み合わせて使用してもよい。
【０１４１】
　或る特定の実施形態では、勾配布が単一種類の材料からなる。「単一種類」の材料とは
、勾配布の様々な層の化学的な構成成分が同じであるものの、それらの物理特性は異なり
得ることを意味する。例えば、勾配布は、或る特定の実施形態では、層が異なる物理特性
、例えば、異なる密度、多孔度、及び／又は繊維サイズ等を有し得る２つ以上の電界紡糸
ＰＴＦＥ層から構成され得る。所与の勾配布は、実施形態によっては、材料が上部又はそ
の中に実装される任意の基板、支持体等を除いて、単一種類の材料を含み得ることに留意
されたい。例えば、或る特定の実施形態では、単一種類の材料（例えば電界紡糸ＰＴＦＥ
）を含むか又はそれから基本的になる勾配布を基層に積層して、より強い強度をもたらす
ことができる。基板、支持体等の性質は様々なものを採用することができる。或る特定の
好ましい実施形態では、勾配布が電界紡糸ＰＴＦＥから基本的になり、勾配布を取り付け
る任意の他の部材は、電界紡糸以外の手段によって製造される材料を含むものとする。
【０１４２】
　本開示の幾つかの実施形態はイースピンされたＰＴＦＥに関するものであるものの、或
る特定の他の実施形態では、布が、１つ又は複数の他の高分子層を備えていていもよい。
実施形態によっては、１つ又は複数の他の層が他の電界紡糸材料を含む。溶液中に置くこ
とができる様々なポリマーは、イースピンされる可能性を有する。分散液にすることがで
きるポリマー粒子（ＰＴＦＥ等）もイースピンすることができる。分散液から調製された
イースピンされた材料は典型的に焼結して、望ましい特性を呈するが、溶液からイースピ
ンされるポリマーは概して、紡糸及び乾燥中にそれらの特性を呈するため、典型的に焼結
を必要としない（しかし、最終的な布を使用前に焼結しても構わない）。布の組成にかか
わらず、イースピンされた層（複数の場合もあり）を、互いに及び／又は他の種類の層に
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取り付けて、濾過に使用される布を製造することは、包括的に、焼結プロセスを介して達
成される。それ故、勾配布は概して、例えば濾過材として使用される焼結形態である。
【０１４３】
　本明細書中に記載される勾配布は概して、異なる特性（例えば、異なる繊維サイズ及び
／又は異なる圧密化密度）を有する２層以上の電界紡糸ＰＴＦＥ繊維から構成される。実
施形態によっては、２層からなる勾配布が提供される。しかしながら、層（各層は、隣接
する層と異なる繊維サイズ及び／又は異なる圧密化密度を有する）の数は、２から約５０
までの（又は、実施形態によっては、５０より更に大きい）様々な値をとり得る。例示的
な実施形態によっては、布が約２から約１０までの層からなる。
【０１４４】
　本開示の勾配布の各層は、単一の電界紡糸パス又は複数の電界紡糸パスのいずれで堆積
されていてもよい。電界紡糸パスの数は、或る特定の実施形態では、層の望ましい厚さに
基づいて選択することができる。一実施形態では、電界紡糸マットを再度、これまでに述
べた装置に通過させてもよく、異なる繊維直径及び／又は密度及び／又は厚さのＰＴＦＥ
繊維（又は、別の種類の繊維）の第２の層が、最初にイースピンされたマット上に堆積さ
れる。異なる繊維直径及び／又は密度及び／又は厚さのＰＴＦＥ繊維（又は、別の種類の
繊維）の付加的な層を、望ましい厚さ又は他の布特徴が得られるまでこのように堆積させ
てもよい。
【０１４５】
　電界紡糸法を介して直接製造される高分子ＰＴＦＥマットは、典型的に脆弱であるため
、上述のように、典型的に焼結させて、十分に強い耐久性の布とする必要がある。実施形
態によっては、加熱／焼結を行う温度が、一部、勾配構造内の任意の他の成分の特徴（例
えば、ＰＴＦＥの加熱／焼結に別段使用される可能性のある高温に耐えることができない
おそれがある）に依存することがある。
【０１４６】
　或る特定の実施形態では、概して、残存する水の少なくとも幾らか（好ましくはほとん
ど）を蒸発させて、繊維化ポリマーの少なくとも幾らか（好ましくはほとんど）を分解さ
せるとともに、その後の残る材料の排除を経るような時間、高分子ＰＴＦＥマットを熱に
曝す。
【０１４７】
様々な特性の制御
　一般に、小さい繊維を含む濾過材は、より大きな表面積をもたらすため、より大きな濾
過効率を実現することができる。しかしながら、より小さい繊維は、充填密度を増大させ
る傾向にもある結果、圧力損失（ΔＰ）が大きくなり、濾過用途におけるより大きいエネ
ルギー消費、フィルタ寿命の短縮、及び高コストへと変換される。大きい繊維を含む媒体
は典型的により大きい物理的支持体をもたらし、使用中のフィルタの崩壊が防止されると
ともに、低ΔＰを伴う良好な流動性が確実なものとなる。しかしながら、これらの媒体は
、小さい表面積に起因して芳しくない濾過効率を有することがある。或る特定の実施形態
では、本明細書中に記載されるもの等の勾配媒体の目的は、濾過効率を改善（例えば、大
幅に改善）させるとともに、より大きい繊維媒体の低ΔＰを維持することによって、最適
な濾過性能を得ることである。
【０１４８】
　既に示したように、本明細書中に記載される勾配布の１つの利点は、所与の物理特性を
有する材料をもたらすようにそれらの層を調整し得ることである。布の個々の層の特性を
調整することによって、実施形態によっては、（例えば、並外れた圧力損失特徴、並外れ
た濾過効率、又は両方を示す）濾過材として有用な勾配布が与えられ得る。
【０１４９】
　例えば、或る特定の実施形態では、勾配布の所与の層の特性の制御は、１つ又は複数の
電界紡糸層の厚さ、繊維直径、圧密化密度、及び／又はウェブ均一性を変えることによっ
て達成される。それらの制御のためのこれらのパラメータ及び例示的な手段は、以下でよ
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り詳細に検討する。さらに、様々な層の化学的な構成成分の選択は、様々な種類のポリマ
ーの電界紡糸繊維の導入を通じて、更なる度合いの制御をもたらし得る。本開示の幾つか
の実施形態では、電界紡糸ＰＴＦＥの繊維直径を制御することが有益である。繊維直径を
制御するには、通常、プロセスパラメータ又は材料パラメータのいずれかに関連する幾つ
かの方法が存在する。上述から繰り返しているが、繊維直径を減少させるための１つの例
示的な手段は、紡糸用材料（すなわち、分散液又は溶液）の導電率を増大させることによ
って、紡糸プロセス中に紡糸用材料の伸縮性を増大させることである。これは、分散液又
は溶液の安定性に悪影響を及ぼさない導電性種を添加することによって行うことができる
。例えば、本開示により有用となり得る導電性種としては、アンモニウム塩若しくは金属
塩（塩化物、硝酸塩、硫酸塩等）、弱酸（硝酸、ギ酸、酢酸等）、又は弱塩基（水酸化ア
ンモニウム、ピリジン等）が挙げられるが、これらに限定されない。導電率を単独で増大
させることによる繊維サイズの減少は、密に充填された微細繊維で構成される極めて均一
な布をもたらし得る。しかしながら、この布は、紡糸中の繊維の圧密化に起因して、非常
に大きな流量制限を有する結果、大きい圧力損失及びエネルギー損失を招くことがある。
【０１５０】
　また上述から繰り返しているが、繊維直径を制御するための別の手段は、分散液の粒径
を調節することに関する。ＰＴＦＥ（又は、分散液に由来の任意の他の高分子材料）を電
界紡糸する場合、粒径は、繊維構造に関する構成単位であると考えられる。それ故、これ
らの構成単位（粒子）のサイズを低減させることによって、それから生成される繊維の繊
維直径は直径に比例して小さくなる。しかしながら、繊維サイズは粒径を調節することに
よって低減させることができるものの、不適切なレベルの導電率では典型的に、マクロス
ケールの欠陥及び不均一性に起因して、高品質の濾過材はもたらされないと考えられる。
【０１５１】
　更に上述から繰り返しているが、導電率を増大させるか又は粒径を低減させるかいずれ
かによって、繊維直径の低減がもたらされ得る。しかしながら、単独で採用しても、これ
ら２つの方法はいずれも、製造される布の濾過特性に関する最適な制御をもたらさない。
それ故、或る特定の実施形態では、繊維直径を制御するこれらの方法が、マクロスケール
の欠陥及び／又は不均一性が全くないかそれに近い、望ましい繊維直径を有する層をもた
らすように連携して有益に使用される。電界紡糸法及び材料の様々なパラメータ間の関係
は、それ自体が根本的な繊維直径を規定するものである。
【０１５２】
　本開示の或る特定の実施形態に従って有益に制御され得る電界紡糸層の別の特性は、圧
密化密度である。圧密化密度を制御するには、通常、プロセスパラメータ又は材料パラメ
ータのいずれかに関連する幾つかの方法が存在する。圧密化密度を制御するための１つの
方法は、上記のように、分散液の安定性に悪影響を及ぼさない導電性種を添加することに
よって、紡糸用溶液の導電率を調節することである。圧密化密度を制御するのに使用され
得る別の方法は、イースピニング中に電圧を増大させることであり、これにより包括的に
、電界紡糸マットのより大きな圧密化がもたらされる。
【０１５３】
　より大きな圧密化密度を実現するために様々な他の方法を使用してもよい。以下は、よ
り大きい又はより小さい圧密化密度の堆積物を生成するための付加的な実施形態であり、
限定するように意図されるものではなく、この目的で知られる任意の好適な方法を使用す
ることができる。当然のことながら、幾つかはより大きい又はより小さい圧密化密度の布
を製造するのに同時に実施することができないため、これらの技法全てが適合するとは限
らない。しかしながら、関連する場合には、或る特定の場合に、単一の技法を用いて製造
され得るものよりも大きい又は小さい圧密化密度の布を製造するのに、技法の１つ又は複
数を合わせて使用してもよい。本開示の或る特定の実施形態に適用することができ、かつ
マットの電界紡糸に関連する、一般指針には、下記が含まれる：１）所与の厚さについて
、ワンパス堆積（すなわち、単一層の生成）の方が、同じ厚さに達するのに、複数のパス
（すなわち、複数の層の生成）よりも大きい圧密化密度を有し；２）ターゲット／堆積表
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面上に堆積する第１の電界紡糸層が、その設定の加工条件の下で最大レベルの圧密化を有
し；３）複数のパスについて、堆積層は、層の数が増えるほどより小さい圧密化密度を有
し；４）ターゲット／堆積表面からの距離が増大するほど、圧密化密度は減少し；５）所
与の厚さ及び同数のパスについて、パス同士の間の時間間隔が長いほど、圧密化密度は小
さくなり、かつ６）堆積物の「水分が多いほど」（すなわち、分散液の濃度が小さいほど
）、圧密化が大きくなる。
【０１５４】
　実施形態によっては、製造後に布を加工することによって、布の圧密化及び緻密化を実
現することができる。例えば、焼結後に熱及び圧力を用いて布をカレンダー加工してもよ
い。上記のように、電界紡糸ＰＴＦＥに基づく勾配布は、或る特定の実施形態において、
最小限の圧力損失を伴って高い濾過効率を示す。実施形態によっては、布をカレンダー加
工するといった布の焼結後の圧密化によって、更に大きな効率を得ることができる（しか
し、これは、或る特定の実施形態では、圧力損失の対応する増大をもたらすおそれもある
）。別の実施形態では、温度及び圧力をかけて、異なる繊維直径及び／又は密度の層を合
わせて積層させてもよい。これは、溶融温度が積層温度よりも低い熱可塑性ポリマー繊維
を用いる場合に特に有利である。この場合、繊維が溶融して小さい孔構造が作られると同
時に、積層体が合着される。
【０１５５】
　材料の特性を改質するように調節され得る付加的な物理的パラメータは、電界紡糸マッ
トの均一性である。マクロスケール及びミクロスケール両方における高い均一性が有益で
ある。電界紡糸中の繊維のランダムな堆積は目的のものであるが、芳しくないプロセス制
御は、堆積中に繊維束が形成されるような繊維の干渉をもたらすおそれがある。そのため
、束を最低限に抑えることが有益である。不十分若しくは過剰な分散液又は凝固した分散
液に起因する、シリンダー又はワイヤによるランダムでないイースピニングは、ワイヤ又
はシリンダー上の所与の位置から紡糸される繊維の量に影響を及ぼし（すなわち、繊維の
量を減少又は増大させ）、また繊維の一様でない分布をもたらすことがある。或る特定の
実施形態では、分散液への添加剤が、繊維束を作る傾向を低減させることによって、イー
スピニング均一性を改善させ得る。繊維束の低減は、より滑らかでより一様な表面をもた
らし、結果として、布の厚さの変動を抑える。
【０１５６】
　調整され得る別の物理的パラメータは孔径である。様々な他のパラメータ（例えば、Ｐ
ＴＦＥがイースピンされた堆積層の繊維直径、密度、厚さ及びウェブ均一性）が、焼結材
料における層の孔径（及び実効孔径）を決定する。マットのこれらの特質は、本明細書中
に記載するように、制御することができるため、これにより、孔径に関しても或る程度の
制御がもたらされ、更に、材料の濾過特性に関しても或る程度の制御が与えられる。本開
示の層状の勾配布は、実施形態によっては、勾配構造を有しない同等の布よりも小さい圧
力損失を伴って、濾過効率の向上という付加的な望ましい特性を示す。
【０１５７】
　電界紡糸材料の所与の層の或る特定の物理的特徴を改質させるための他の手段が知られ
ており、それも本明細書で採用してもよい。例えば、実施形態によっては、基板（例えば
、金属基板）と直接接触する電界紡糸繊維を平らにしてもよく、これにより、中間孔径が
更に一層小さくなり得る。より水分の多い堆積でも、或る特定の実施形態では、より平ら
な繊維がもたらされることが期待され得る。故に、これらの特質が組み込まれた層が多く
の場合、最小孔径の層を含む。
【０１５８】
　本明細書中で使用される場合、ＰＴＦＥがイースピンされた層及び他のイースピンされ
た層に関して、「孔径」とは、例えば、（例えば、泡立ち点によるＡＳＴＭ　Ｆ３１６孔
径特性決定（その全体が引用することにより本明細書の一部をなす）により規定されるよ
うに）空気流及び／又は水流によって測定した場合の、（実際の孔径ではなく）実効孔径
を指すことを意図するものである。イースピンされた繊維マットの性質を考慮すれば、顕
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微鏡検査法を用いてかかる材料の実際の孔径を測定することは一般に不可能であることに
留意されたい。本開示の勾配布内の所与のイースピンされた層の実効孔径は、約０．０５
μｍ～約５０μｍの範囲をとることができる。実施形態によっては、例えば、勾配布内に
３層以上を適用して、その後に焼結している（かかる実施形態と同様に、各層を別個に試
験することができない）場合等には、所与の層の実効孔径を正確に知ることができないこ
とに留意されたい。しかしながら、各層の実効孔径は、同じ厚さの単一層ＰＴＦＥ電界紡
糸布を作製することによって概算することができる。実施形態によっては、布の実効孔径
が総じて、個々の層の実効孔径の組合せを反映するとは限らない。
【０１５９】
　本開示の勾配布の層状構成に起因して、上記のようなイースピンされた層の物理特性の
１つ又は複数は、布の断面（厚さ）内で層毎に様々な値をとることができる。１つの例示
的な構成では、平均孔径が、勾配布の断面にわたる層評価に基づき、大きいものから小さ
いものへと変化する。
【０１６０】
　本開示の勾配布の個々の層内のかかる特性を制御する能力は、特定の用途のための濾過
機器を設計する上で関係があり得る。例えば、一実施形態では、濾過すべき気体又は液体
を初めに大きな孔の層に通過させた後に、より小さい孔の層に通過させるような濾過シス
テムを製造することによって、高効率かつ低圧力損失の２層フィルタが提供される。別の
実施形態では、均圧が重要であるが、相互汚染は望ましくないフィルタが提供される。こ
の際、濾過材は、３つ以上の層を含み、例えば、外側の大きな孔の層と、１つ又は複数の
内側のより小さい孔の層とのサンドイッチ構成を特徴とし得る。
【０１６１】
　最後の層（すなわち、気体又は液体が、濾過材を出る前に最後に通過する層）としてよ
り小さい孔の層を有する構成が、単一方向フィルタにとって最も適切である。しかしなが
ら、このタイプのフィルタが必ずしも望ましいとは限らない。例えば、実施形態によって
は、他の電界紡糸された熱可塑性層をフィルタ内に組み込んでもよい。電界紡糸された熱
可塑性層は、或る特定の実施形態において、ＰＴＦＥ焼結温度における熱可塑性繊維の溶
融に起因して、極めて小さい孔径を有する層をもたらす。或る特定のフィルタの構成にお
けるかかる層の使用は、フィルタの内側の層に小さい孔径が望まれる（例えば、均圧性能
が望まれる）実施形態等で有益であり得る。
【０１６２】
包括的な方法及び指針
　以下に、電界紡糸ＰＴＦＥの勾配構成体に関連付けられる包括的な方法及び指針を、本
開示の範囲を限定することを目的とするものではなく例として検討する。
【０１６３】
　イースピンされたＰＴＦＥの実施形態では、繊維化ポリマーとＰＴＦＥとの比率を変え
ることなく、水、若しくは水を含有する添加剤の添加、又は分散液からの水の除去によっ
て、分散液の粘度を変更することができる。
【０１６４】
　第１のイースピンされたポリマー層は、第１の望ましい厚さ、典型的には約０．５μｍ
～約１０００μｍで、加工条件及び材料条件の第１のセットにおいて、ステンレス鋼表面
上へと施して、第１のイースピンされた繊維マットを得ることができる。堆積は、単一パ
ス又は複数のパスのいずれを用いても達成することができる。複数のパスアプローチは、
複数のイースピニング位置を有する装置における単一パス、又は単一のイースピニング位
置を有する装置における複数のパスのいずれを用いて達成してもよい。
【０１６５】
　その後包括的に、第２のイースピンされたポリマー層を、第２の望ましい厚さ、典型的
には約０．５μｍ～約１０００μｍで、ただし加工条件及び材料条件の第２のセットにお
いて、第１のイースピンされた繊維マット上へと施す。堆積は、上記の通り、単一パス又
は複数のパスのいずれを用いて達成することができる。所望であれば、任意に異なるセッ
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トの加工条件及び材料条件を用いて、第３、第４等のイースピンされたポリマー層を添加
してもよい。
【０１６６】
　或る特定の実施形態では、堆積される第１の層（すなわち、第１のイースピンされた繊
維マット）が、最小繊維直径及び／又は最高レベルの圧密化密度を有すると考えられるが
、本開示はこれに限定されるものではない。実施形態によっては、堆積される最後の層が
典型的に、最大繊維直径及び／又は最低圧密化密度を有すると考えられる。
【０１６７】
　多層構造が完成したら、典型的にはそれを、約３５℃～約４８５℃の温度の炉に入れて
、層を全て合着させる。合着温度の選択は、材料の選択に応じて決まる。布の厚さ及び繊
維直径は焼結後に求めることができる。
【０１６８】
　このようにして製造される布の特性を評価するのに様々な試験方法を使用した。以下で
検討する例示的な実施形態では、サンプルのＨＥＰＡ試験及びＵＬＰＡ試験に関する濾過
効率（ＦＥ％）及び圧力損失（ΔＰｍｍ　Ｈ２Ｏ）が、従来のＴＳＩ　８１３０　Ａｕｔ
ｏ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｔｅｓｔｅｒに基づき決まる。ＨＥＰＡ性能を求めるのに使用される
標準的な方法はＭＩＬ－ＳＴＤ　２８２であり、ＵＬＰＡ性能を求めるのに使用される標
準的な方法はＩＥＳ－ＲＰ－ＣＣ００７である。所与のチャレンジ用のエアロゾルにおけ
る濾過性能及び流速は、０．０７５μｍのメジアン径、１．８６未満の幾何標準偏差、及
び１２ｍｇ／ｍ３～２０ｍｇ／ｍ３の濃度を有するＮａＣｌエアロゾルによるエアロゾル
の発生に基づくものである。濾過性能試験に関する空気の速度は５．３ｃｍ／ｓに設定さ
れ、透過％及びΔＰは、１分間の充填後、試験の最後に測定される。濾過効率は、１００
％効率から透過％を減算することによって算出される。
【０１６９】
　布の厚さは、デジタル式厚さ（挟み）ゲージを用いて測定される。繊維直径は、Ｐｈｅ
ｎｏｍ（登録商標）Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅを用いて、また、ソフトウ
ェア、すなわちＩｍａｇｅＪ（登録商標）ソフトウェアを用いることにより少なくとも５
０本の繊維の測定値の平均をとることによって測定される。
【０１７０】
　布の坪量は天秤を用いて測定する。該方法は、布サンプルを既知の面積に切断して、較
正した天秤により布サンプルの重量を測定することからなる。いずれのサイズの標準化ダ
イでも使用することができるが、方法及び計算の一貫性を保つために、イースピンされた
ＰＴＦＥの坪量試験の目的では、３ｉｎ２のダイを使用する。
【０１７１】
　ガーレー数は、Ｇｕｒｌｅｙ　Ｄｅｎｓｏｍｅｔｅｒ試験ユニットを用いて測定する。
試験方法は、入れ子のシリンダー設備により供給される一定体積の空気を、既知の円形オ
リフィス面積を有する２枚の板の間に保持されるサンプルに、低い一定圧力で通すことか
らなる。流体リザーバには一部、空気シールとして作用する油が充填されているものとす
る。
【０１７２】
第７の例示的な実施形態
　第７の例示的な実施形態では、比較例を参照して、ＰＴＦＥイースピニング分散液を上
述の通りに準備した。第７の例示的な実施形態のＰＴＦＥイースピニング分散液は、８２
５００ｃＰの粘度を有するものであった。第７の例示的な実施形態のＰＴＦＥイースピニ
ング分散液をトロフに充填し、ここで、回転する円筒ローラーを帯電用電極として使用す
るとともに、該円筒ローラーをＰＴＦＥイースピニング分散液でコーティングした。０．
００２インチ厚のステンレス鋼箔シート（１５．５インチ×１７．５インチ）を導電性布
上に載せた。ステンレス箔をイースピニングチャンバ内に通し、捕集面として使用した。
この際、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を堆積させた。使用した捕集距離はおよそ２３０ｃｍであ
り、使用した電圧は８０ｋＶであった。合計６回のパスを行って、目的とする６３μｍの
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【０１７３】
　その後、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を２時間乾燥させた後、７２５°Ｆで２０分間焼結させ
た。得られる均質な（例えば、実質的に均質な）不織布は、ソフトウェア、すなわちＩｍ
ａｇｅＪ（登録商標）ソフトウェアを用いることにより少なくとも５０本の繊維の測定値
の平均をとることによって評価される、８８３ナノメートルの平均繊維直径とともに、６
５μｍの平均厚さを有するものであった。第７の例示的な実施形態の均質なイースピンさ
れたＰＴＦＥ不織布（例えばマット）の典型的な特性を、以下の表１１に示す。
【０１７４】
【表１１】

【０１７５】
第８の例示的な実施形態
　第８の例示的な実施形態のＰＴＦＥイースピニング分散液は、第８の例示的な実施形態
のＰＴＦＥイースピニング分散液が２５ｍＬの水酸化アンモニウムを更に含む以外は、第
７の例示的な実施形態のＰＴＦＥイースピニング分散液と同様に調製した。第８の例示的
な実施形態のＰＴＦＥイースピニング分散液は、およそ４８０μＳ／ｃｍの導電率、及び
１０７０００ｃＰの粘度を有するものであった。第８の例示的な実施形態のＰＴＦＥイー
スピニング分散液をトロフに充填し、ここで、回転する円筒ローラーを帯電用電極として
使用するとともに、該円筒ローラーをＰＴＦＥイースピニング分散液でコーティングした
。０．００２インチ厚のステンレス鋼箔シート（１５．５インチ×１７．５インチ）を導
電性布上に載せた。ステンレス箔をイースピニングチャンバ内に通し、捕集面として使用
した。この際、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を堆積させた。使用した捕集距離はおよそ２３０ｃ
ｍであり、使用した電圧は８０ｋＶであった。単一パスを行って、目的とする３８μｍの
（焼結された）布構造を完成させた。
【０１７６】
　その後、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を２時間乾燥させた後、７２５°Ｆで２０分間焼結させ
た。得られる均質な（例えば、実質的に均質な）不織布は、ソフトウェア、すなわちＩｍ
ａｇｅＪ（登録商標）ソフトウェアを用いることにより少なくとも５０本の繊維の測定値
の平均をとることによって評価される、７７４ナノメートルの平均繊維直径とともに、５
６μｍの平均厚さを有するものであった。第８の例示的な実施形態の均質なイースピンさ
れたＰＴＦＥ不織布（例えばマット）の典型的な特性を、以下の表１２に示す。
【０１７７】
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【表１２】

【０１７８】
第９の例示的な実施形態
　第９の例示的な実施形態では、第８の例示的な実施形態のＰＴＦＥイースピニング分散
液を溶液槽に充填し、ここで、回転する円筒ローラーを帯電用電極として使用するととも
に、該円筒ローラーを回転させ分散液でコーティングした。０．００２インチ厚のステン
レス鋼箔シート（１５．５インチ×１７．５インチ）を導電性布上に載せた。ステンレス
箔をイースピニングチャンバ内に通し、ここで、複合ＰＴＦＥ繊維を堆積させた。使用し
た捕集距離はおよそ２３０ｃｍであり、使用した電圧は８０ｋＶであった。単一パスを行
って、目的とする２０μｍの布構造（焼結済）を完成させた。
【０１７９】
　次に、第７の例示的な実施形態によるＰＴＦＥイースピニング分散液で予め充填した溶
液槽を直ちに電界紡糸機器に移して、電界紡糸ＰＴＦＥ繊維でコーティングしたステンレ
ス鋼箔をイースピニングチャンバに通し、ここで、ＰＴＦＥ繊維の第２の層を堆積させた
。使用した捕集距離はおよそ２３０ｃｍであり、使用した電圧は８０ｋＶであった。単一
パスを行って、目的とする２０μｍの布構造を完成させ、これを組み合わせると、焼結時
に、目的とする合計およそ４０μｍの厚さが得られると考えられる。
【０１８０】
　その後、ＰＴＦＥ電界紡糸材料を２時間乾燥させた後、７２５°Ｆで２０分間焼結させ
た。得られる電界紡糸ＰＴＦＥ勾配不織布は、４８μｍの平均厚さとともに、下側に７７
４ｎｍの平均繊維直径及び上側に８８３ｎｍの平均繊維直径を有するものであった。第９
の例示的な実施形態の勾配布の典型的な特性を、以下の表１３に示す。
【０１８１】
【表１３】

【０１８２】
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　第７、第８及び第９の例示的な実施形態の布の特性の比較を表１４に示す。第９の例示
的な実施形態の勾配布は、第７の例示的な実施形態の均質な大きい繊維の濾材についての
９６．４１％に比べ、また第８の例示的な実施形態の均質な小さい繊維の濾材についての
９９．２７％に比べて、９９．８９％と大幅に改善された濾過効率を示した。勾配フィル
タは、空気流が初めに大きい繊維の層を通過した後に、小さい繊維の層を通過するように
、構成及び試験した。この効率は、それぞれ６５μｍ及び５６μｍの大きい繊維及び小さ
い繊維のフィルタと比較して、試験した３つの濾過材のうち勾配布が最も薄い、すなわち
４８μｍの厚さを有する場合にも実現された。
【０１８３】
　重要なことに、大きい繊維及び小さい繊維のフィルタについての１０．７ｍｍ及び１５
．０ｍｍの圧力損失と比較して、勾配布フィルタについての圧力損失は１１．１７ｍｍで
あった。故に、大きい繊維から小さい繊維への勾配が、最低限の繊維圧密化及びより大き
な濾過表面積もたらすことによって、比較的小さい低圧力損失とともに高濾過効率が得ら
れた。
【０１８４】
【表１４】

【０１８５】
　表１４に示されるように、より小さい繊維を有する布は、より大きい繊維を有する布よ
りも低い粒子透過率（より良好な効率）を示す。より小さい繊維を有する布は、より大き
い繊維を有する布で観測されるよりも高い圧力損失を示す。故に、濾過効率及び圧力損失
が様々な値をとるため、濾過性能における実性能／実効率の有意な数量化を得るためには
、濾過効率又は圧力損失を単独で信頼することはできない。濾過効率及び圧力損失の両方
を説明する必要がある。そのようにする１つの手段は、濾過透過率と圧力損失との積を測
定及び比較することである。２つの積の値が小さいほど、濾過材の性能は良好となる。こ
の用語は「濾過効力」と称されるものであり、３つの濾過材についての比較を表１５に示
す。故に、各繊維直径について単に透過率を圧力損失で乗じることによって、直接比較可
能なデータが得られる。
【０１８６】
　大抵、濾過効率に関する高い値は、圧力損失に関する高い値と相関関係にあり、逆もま
た同様である。２つの併用効果を調べて、所与の材料の濾過特徴を評価することが重要で
ある。最良の濾過材は、低い透過率及び低い圧力損失の特徴を有するものと考えられる。
併用効果が得られるように圧力損失を透過率で乗じて、この効果をモデル化することがで
きる。
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【０１８７】
　表１５に示されるように、大きい繊維の媒体は、最も高い透過率及び最も低い圧力損失
を示した。小さい繊維の媒体は、かなり小さい透過率（すなわち、より良好な濾過効率）
を示したが、最も高い圧力損失を有していた。本方法による勾配媒体及び本明細書中に概
説される材料を提供することによって、両アプローチの利点を単一媒体に集約した。本明
細書中に記載されるような勾配媒体は、実施形態によっては、低い圧力損失も維持しなが
ら、高いレベルの濾過効率を実現することができる。１つの例示的な勾配媒体（表１５に
示されるデータ）（第９の例示的な実施形態）は、最も低い透過率と、大きい繊維を含む
媒体（第７の例示的な実施形態）により示されるものよりもわずかに高いだけの圧力損失
をはっきりと示している。勾配布の算出された濾過効力は、大きい繊維の媒体又は小さい
繊維の媒体のいずれのものよりも著しく良好である。故に、他の媒体と比べて勾配媒体が
最良の濾過効力を示した。
【０１８８】
【表１５】

【０１８９】
　上述には、より詳細にはイースピンされた不織布の形態をとり得る数々のイースピンさ
れたマットを開示してあり、以下は、本開示のイースピンされたマットをどのように使用
し得るかをという他の例を繰り返すものである。先に述べたように、イースピンされたマ
ット（例えば、限定するものではないが、上述のイースピンされた勾配布を含む、上記の
イースピンされたマットの任意の１つ又は複数）は、フィルタアセンブリの濾過材とする
ことができる。より具体的な例として、図１１は、本開示の実施形態による流体（例えば
、気体、又はより詳細には空気）フィルタ２０の概略図である。フィルタ２０は、支持構
造体２４に少なくとも部分的に収容される濾過材２２を備える。濾過材２２は、図１１に
斑点を付けることによって概略的に図示される。濾過材２２は、上記のイースピンされた
マットの任意の１つ又は複数を含むことができ（例えば、図２～図６、図９及び図１０を
参照）、ここで、複数の層が存在する場合には、それらを互いに重ね合わせて、例えば、
限定するものではないが、勾配布としてもよい。濾過材２２が複数の層を含む場合、層は
、上記のイースピンされたマットの１つ又は複数を、従来の濾過材の１つ又は複数の層と
組み合わせて含んでいてもよい。濾過材２２は、例えば、平板で、単層型、折り畳み型、
多層型及び／又はひだ状といったいずれの好適な形態もとり得る。
【０１９０】
　図１１に示される実施形態では、支持構造体２４が、周囲フレーム２６と、横材２８と
を備える従来の構造であってもよく、支持構造体は、高分子材料、ボール紙及び／又は板
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紙等の任意の好適な材料から構成され得る。フレーム２６は、濾過材２２の周辺端部の周
りに少なくとも部分的に広がるか、又はより詳細には、周辺端部の周り一面に広がって、
周辺端部を囲む。フレーム２６の各側面は、Ｃ字又はＵ字の経路構成部材の形をとってい
てもよく、経路構成部材の溝はそれぞれ濾過材２２の縁部分を受けるものである。横材２
８はフレーム２６と接続して、濾過材２２の反対面にも広がるため、濾過材は、対向する
横材群の間に位置するものである。使用の際、圧力勾配は、フィルタ２０にわたって規定
されるため、濾過される気体は、上流の横材群の横材２８の間に定められる開口を通って
流れた後に、濾過材２２を流れ、その後、下流の横材群の横材２８の間に定められる開口
を流れる。代替的な実施形態では、横材を、違う形で構成するか、省略してもよく、同様
に、フレーム２６も省略するか、違う形で構成するか、又は他の好適な支持構造体で置き
換えることができる。例えば、濾過材を、濾過に関する任意の好適な従来の様式、例えば
、筐体に取り外し可能に収められるカートリッジ形態で構成することは本開示の範囲内で
ある。より包括的には、従来のフィルタアセンブリ等における従来の濾過材の代わりに、
本開示の濾過材を使用してもよい。
【０１９１】
　本開示のイースピンされたマットを濾過においてどのように使用し得るかという具体的
な例として、エアフィルタの基礎としてイースピンされたＰＴＦＥを単独で使用してもよ
く（例えば、それからなるか、又はそれから本質的になるものであってもよく）、又は、
エアフィルタが、他の濾過材と組み合わせてイースピンされたＰＴＦＥを含んでいてもよ
い。本開示の一態様では、イースピンされたＰＴＦＥを含むか又はそれから基本的になる
フィルタの利点は、イースピンされたＰＴＦＥ層間の孔構造及びイースピンされたＰＴＦ
Ｅの三次元構造を両方調節することができるという兼ね合わせされた利得に基づくものと
される。繊維サイズ及び密度の調節による制御された孔径、並びに三次元構造に起因する
蛇行する孔経路のために、イースピンされたＰＴＦＥを含むか又はそれから基本的になる
フィルタは、少なくとも幾つかの従来の濾過材に比べて、より高い濾過効率に関するより
良好な有効表面積を示すことができる。加えて、イースピンされたＰＴＦＥ濾過材の三次
元構造を通る複数の孔経路は、少なくとも幾つかの従来の濾過材に比べてより低い圧力損
失を可能とする。イースピンされたＰＴＦＥ濾過材のこれらの組み合わされた因子は、少
なくとも幾つかの従来の濾過材に比べて、エネルギー消費を下げて、より長いフィルタ寿
命をもたらすことで、フィルタ交換の頻度を減らす結果、休止時間を短くすることができ
る（例えば、総じて、使用者にかかるコストを大幅に節約する）。本開示の一態様では、
イースピンされたＰＴＦＥ濾過材の付加的な利得として、優れた耐薬品性、広い熱的動作
範囲、並外れて大きい流速、本質的に疎水性の材料、Ｕ．Ｓ．Ｐ　Ｃｌａｓｓ　ＶＩ対応
の非脱粒特徴、イースピンされたＰＴＦＥ濾過材からの最低限の抽出量、及びイースピン
されたＰＴＦＥ濾過材が細菌を捕捉及び保持する能力が挙げられ得る。
【０１９２】
　少なくとも１つの実施形態では、本開示のイースピンされたＰＴＦＥ濾過材（例えば、
図２～図６、図９及び図１０、並びに図１１のフィルタを参照）を含むか又はそれから基
本的になる、暖房、換気及び空調（ＨＶＡＣ）フィルタが、１３以上、又はより詳細には
１７以上の最小効率の報告値（ＭＥＲＶ）を有し、ＨＥＰＡ及びＵＬＰＡ（「超低透過率
の空気」）濾過効率を満たすか又はこれを上回って、圧力損失が大幅に低減される。圧力
損失は、マイクロガラス媒体等の少なくとも幾つかの従来の濾過材に比べて少なくとも３
０％低くすることができる。本開示の一態様では、ＵＬＰＡフィルタが、空気から、０．
３μｍ未満のサイズを有する浮遊粒子（例えば、粉塵、花粉、カビ及び細菌）を少なくと
も９９．９９９％除去（すなわち捕捉）することができる。この効率の要件／条件は、特
定の試験条件下で、パーセントとして表される、濾材が所与の濃度で特定の汚染を除去す
る能力を特徴とする。
【０１９３】
　本開示の少なくとも１つの実施形態による別の具体例として、本開示のイースピンされ
たＰＴＦＥ濾過材（例えば、図２～図６、図９及び図１０を参照）から構成される工業用
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集塵袋フィルタが非常に好ましいことに、ＡＳＴＭ　Ｄ－６８３０－０２に準拠する標準
媒体に匹敵する。イースピンされたＰＴＦＥ濾過材は、少なくとも９９．９９９９％の濾
過効率を有し、圧力損失が最低３０％低減する。この比較は、少なくとも９９．９９９％
の濾過効率を有する、延伸ポリ（テトラフルオロエチレン）（ｅＰＴＦＥ）材料から構成
される工業用集塵袋フィルタに対するものである。
【０１９４】
　本開示のイースピンされたマット（例えば、図２～図６、図９及び図１０を参照）を濾
過においてどのように使用し得るかという別の具体例として、ベントフィルタの基礎とし
てイースピンされたＰＴＦＥを単独で使用してもよく（例えば、それからなるか、又はそ
れから本質的になるものであってもよく）、又は、ベントフィルタが、他の濾過材と組み
合わせてイースピンされたＰＴＦＥを含んでいてもよい。ベントフィルタは、上記のエア
フィルタのような（例えば、極めて類似する）ものであってもよく、違いは、使用の際に
、空気又は気体の通過がベントフィルタのどちらの方向へでも可能であることである。故
に、ベントフィルタを使用する上での目的は、典型的に、ベントフィルタを用いて２つの
環境の相互分離を保つことにあるため、空気又は気体以外のものは何もベントフィルタを
経由して入ることがなく、また、空気又は気体以外のものは何もベントフィルタを経由し
て出ることがないのにもかかわらず、どちらの環境でも一定の圧力平衡が維持される。こ
のような用途では、ベントフィルタが、それを通る粉塵及び汚れの移動を制限するのに対
し、気体は厳しい環境条件に応えてそれを通過し得る。この気体の通過は、格納容器の封
を破損する恐れがある形で圧力が蓄積することを防止するためのものとされる。例えば、
格納容器の封が破損すると、高い反応性の成分が水及び／又は破砕屑に曝されるおそれが
あるため、格納容器の封を破損しないことが典型的に望まれる。例として、本開示のベン
トフィルタは、原子力発電所から排気される空気の一部等において、（例えば、核分裂又
は核融合の結果生じる）浮遊する放射性汚染物質の通過を制限するのに使用することがで
きる。同様に、本開示のベントフィルタは、空気感染性疾患の流布を制限するのに使用す
ることができる。本開示のベントフィルタはまた、クリーンルーム（例えば、汚染レベル
が制御される部屋）の清浄度を促すのにも使用することができる。クリーンルームは、例
えば、エレクトロニクス、半導体、消費者製品及び医療機器の製造に利用され得る。
【０１９５】
　本開示のイースピンされたマット（例えば、図２～図６、図９及び図１０を参照）を濾
過においてどのように使用し得るかという別の具体例として、液体フィルタの基礎として
イースピンされたＰＴＦＥを単独で使用してもよく（例えば、それからなるか、又はそれ
から基本的になるものであってもよく）、又は、液体フィルタが、他の濾過材と組み合わ
せてイースピンされたＰＴＦＥを含んでいてもよい。本開示のエアフィルタに関する特徴
と同様に、繊維直径及び密度により孔径を制御する能力は、本開示の液体フィルタについ
ても高効率及びより低い圧力損失をもたらし得る。本開示の一態様では、液体フィルタに
おけるイースピンされたＰＴＦＥが、疎水性かつ広い多種多様な溶媒に対して不活性であ
るため、本開示の液体フィルタは多種多様な濾過環境に適応することができる。一態様に
おいて、イースピンされたＰＴＦＥの耐薬品性及び高温性能は、極めて攻撃的な溶媒及び
プロセスからの固体の除去を可能とする。例として、イースピンされたＰＴＦＥを含むか
又はそれから基本的になる液体フィルタは、化学処理、飲料加工に、また製薬、半導体及
び化学的な用途に使用することができる。
【０１９６】
　本開示のイースピンされたマット（例えば、図２～図６、図９及び図１０を参照）をど
のように使用し得るかという別の具体例として、分離膜の基礎としてイースピンされたＰ
ＴＦＥを単独で使用してもよく（例えば、それからなるか、又はそれから基本的になるも
のであってもよく）、又は、分離膜が、他の濾過材と組み合わせてイースピンされたＰＴ
ＦＥを含んでいてもよい。本開示の分離膜は、例えば、産業用途において、例えば経済的
側面の改善の目的で、蒸発装置及び蒸留装置の代わりに使用してもよい。本開示の分離膜
を用いた一例によれば、分離膜／イースピンされたＰＴＦＥの疎水性、耐薬品特徴、及び
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高温に耐えられる能力の各々が利用される。例えば、分離膜は、それを通る水及び極性化
学種の通過を制限し得るのに対し、それを通る有機材料の通過は許容する。上述のように
、本開示の一態様によれば、分離膜の特性は、分離膜を形成するか又はその一部であるイ
ースピンされたＰＴＦＥの孔のサイズを制御することによって制御され得る。
【０１９７】
　少なくとも１つの実施形態では、本開示のイースピンされたＰＴＦＥ濾過材（例えば、
図２～図６、図９及び図１０を参照）を含むか又はそれから基本的になる分離膜を、電池
セパレータとして使用することができる。このような電池セパレータは典型的に、長さ及
び幅の両方にわたって均一性及び整合性を有するように構成されるため、良好な破壊強度
を含む良好な物理的強度、及び高い透過性を有する。より詳細には、電池セパレータの破
壊強度は１２ｇｍ／ミクロンよりもの大きいものとなり、透過性に関しては、電池セパレ
ータが、１０～１２の範囲のＭａｃＭｕｌｌｉｎ数を有し得る。同様に、本開示のイース
ピンされたＰＴＦＥ濾過材（例えば、図２～図６、図９及び図１０を参照）で構成される
分離膜は、燃料電池等の他の種類のエネルギー貯蔵装置に使用することができる。
【０１９８】
　本開示のイースピンされたマット（例えば、図２～図６、図９及び図１０を参照）をど
のように使用し得るかという別の具体例として、人工布の基礎としてイースピンされたＰ
ＴＦＥを単独で使用してもよく（例えば、それからなるか、又はそれから基本的になるも
のであってもよく）、又は、人工布が、他の媒体と組み合わせてイースピンされたＰＴＦ
Ｅを含んでいてもよい。人工布は、多種多様な最終使用用途のために製造され得る。例え
ば、本開示の人工布は、高機能布及び／又は防護布と特徴づけられ得る。高機能布は、機
能性、例えば、湿度管理、水等の流体の撥水性、耐水性、耐風性、紫外線防護性、抗菌性
及び／又は温度調節をもたらし得る。より詳細には、少なくとも理論上では、布の分解を
抑制するため、また細菌によって発生する匂いを制御するため等に、抗菌性添加剤を本開
示のイースピンされたＰＴＦＥマット（例えば、イースピンされたＰＴＦＥ不織布）に含
めてもよい。
【０１９９】
　別の例として、本開示のイースピンされたＰＴＦＥマット（例えば、図２～図６、図９
及び図１０を参照）は、熱的快適性をもたらすように水蒸気及び空気の放出を可能にする
と同時に、水又は他の液体の透過を防止（例えば、実質的に防止）する防水通気性材料で
あるように構成されていてもよく、又はその一部であってもよい。本開示の一態様によれ
ば、電界紡糸ＰＴＦＥは、標準的な延伸ポリ（テトラフルオロエチレン）（ｅＰＴＦＥ）
材料と比べ、より良好な透気性を可能とすると同時に、疎水性及び孔径の制御をもたらす
といった利点を有する。本開示の人工高機能布は、例えば、航空宇宙産業に、電線絶縁体
として、梱包用に及び／又は一時的な封入容器又は環境のために使用することができる。
別の例として、上記のように、人工布は、他の媒体と組み合わせてイースピンされたＰＴ
ＦＥを含んでいてもよく、より具体的な例として、衣類又は他の布において、イースピン
されたＰＴＦＥは、衣類又は他の布の外層であってもよく、衣類又は他の布は更に、イー
スピンされたＰＴＦＥに据えられる（例えば、積層、又はその他の手段で直接的若しくは
間接的に接続される）材料の内層（例えば最内層）を備えていてもよい。ここで、内層は
、使用者の皮膚から汗を吸収する働きをし、汗を１つ又は複数の外層へと移動させること
ができる。内層は、毛細管作用（例えばウィッキング）により水分を運ぶことができる。
限定するものではないが、ポリエステル等の合成材料及びマイクロファイバに基づく布と
いった任意の好適な従来の内層を使用することができる。
【０２００】
　本開示の人工防護布（例えば、イースピンされたＰＴＦＥマット）（例えば、図２～図
６、図９及び図１０を参照）は、例えば、物理的環境における極端な変化、危険な労働条
件、及び／又は人間の行為により生じる災害から着用者を保護するような衣類を製造する
のに使用することができる。かかる人工防護布におけるイースピンされたＰＴＦＥマット
（複数の場合もあり）については、それらの三次元構造、制御された孔径及び通気性が、



(51) JP 2015-511173 A 2015.4.16

10

20

30

40

50

着用者を快適にする一方で、環境災害から保護する。本開示の人工防護布は、例えば、高
機能衣、個人用防護服、防塵マスク、医療用テキスタイル及び／又は医療用ユニフォーム
に使用することができる。従来の布を含む従来の商品に関して、置換が適切であると考え
られる状況では、それらの従来の商品中、従来の布の１つ又は複数を本開示の電界紡糸不
織布で置き換えてもよい。
【０２０１】
　さらに本開示の人工布（例えば高機能布）に関して、イースピンされたＰＴＦＥは、か
なりの耐水性及びかなりの通気性を同時に示すように構成することができる。これに関連
して、図１２は、約３ミルの厚さを有する本開示の第３の例示的な実施形態のイースピン
されたＰＴＦＥ不織布に関するデータセットを特定する範囲３０を図示するチャートであ
る。第３の例示的な実施形態の３ミルのイースピンされたＰＴＦＥ不織布は、以下でより
詳細に検討されるように試験にかけ、試験から得られたデータは、範囲３０のデータ点の
セットの統計学的なサンプルとする。図１２はまた、少なくとも部分的に予測に利用し得
る本開示の実施形態に関するデータセットを特定する範囲３２、３４、３６を含む。
【０２０２】
　範囲３０、３２、３４、３６によりそれぞれ特定されるデータセットのデータ点に関し
て、図１２は、耐水性を増大させる値が鉛直軸に沿って上向きに延び、かつ通気性／透気
性の程度を増大させる値が水平軸に沿い右に向かって延びるカルテシアン座標系を含む。
第３の例示的な実施形態の３ミルのイースピンされたＰＴＦＥ不織布に関する耐水性は、
それを通る水の透過に対する布の耐性を測定する静水圧試験を用いて求めた。静水圧試験
では、静水圧が、布の上面と対面接触させるとともに、上面から上方に延びる水柱により
もたらされ、布の反対の下面は周囲大気に曝しておいた。耐水性の度合いは、水が布を透
過した水柱の高さ（すなわち、水柱ミリメートル単位の静水圧）により定量化した。第３
の例示的な実施形態のイースピンされたＰＴＦＥ不織布に関する立方フィート毎分単位の
通気性／透気性は、ＡＳＴＭ　Ｄ７３７（Ｆｒａｚｉｅｒ透気度試験）で定められる差圧
透気度試験を用いて求めた。Ｆｒａｚｉｅｒ透気度は、空気の逆流に対する抵抗性であり
、それは通常、０．５水柱インチの差圧におけるｃｆｍ／ｆｔ２単位で示される。
【０２０３】
　理解を容易にするため、極めて概略的に説明すると、図１２のチャートは、ベン図等か
らなると特徴づけられ得るものの、例えば、図１２の範囲３０、３２、３４、３６をそれ
ぞれ規定する閉じた外周線は単純な閉曲線に限定されるものではない（例えば、範囲３０
、３２、３４をそれぞれ規定する閉じた外周線は包括的に円形であるか、又はより詳細に
は、円形の形のいずれかであるのに対して、範囲３６を規定する閉じた外周線は包括的に
長方形であるか、又はより詳細には、丸みをおびた角を有する矩形である）ことに留意さ
れたい。図１２に示されるカルテシアン座標系では、範囲３０、３２、３４、３６の各々
が、その範囲内にあるデータ点を全て含むデータセットを規定する。本開示の一態様にお
いて、各範囲３０、３２、３４、３６に関し、範囲は、範囲を規定する切れ目のない外周
線と一致するデータ点のセットと、範囲を規定する切れ目のない外周線に取り囲まれてい
るデータ点との両方を包含する（すなわち、範囲は、範囲を規定する切れ目のない外周線
の外側のデータ点を包含しない）。本開示の別の態様では、各範囲３０、３２、３４、３
６に関し、範囲は、範囲を規定する切れ目のない外周線に取り囲まれているデータ点のセ
ットを包含するに過ぎない（すなわち、範囲は、範囲を規定する切れ目のない外周線と一
致するデータ点も、範囲を規定する切れ目のない外周線の外側のデータ点も包含しない）
。
【０２０４】
　図１２に関して、本開示の一態様は、耐水性が増大するとともに、通気性を維持するよ
うにイースピンされたＰＴＦＥ不織布を調整することを求める、十分に高い透気性を有す
るイースピンされたＰＴＦＥ不織布の提示である。少なくとも部分的に予測されるように
、イースピンされたＰＴＦＥ不織布が、図１２における範囲３０、３２、３４、３６のい
ずれか１つ又は複数に入る耐水性及び／又は透気性の範囲を有することは、本開示の範囲
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合もあり）のイースピンされたＰＴＦＥ不織布（複数の場合もあり）は、範囲３０、３２
、３４、３６のいずれか１つに含まれる最小の耐水性の値から、範囲３０、３２、３４、
３６のいずれか１つに含まれる最大の耐水性の値までの範囲をとる耐水性、及び／又は範
囲３０、３２、３４、３６のいずれか１つに含まれる最小の透気性の値から、範囲３０、
３２、３４、３６のいずれか１つに含まれる最大の透気性の値までの範囲をとる透気性を
有することができ、いずれの他の好適な範囲（例えば、範囲３０、３２、３４、３６内）
も本開示の範囲内である。上述にかかわらず、図１２の範囲３０、３２、３４、３６は例
として提示されるものであるため、他の範囲、データセット及び／又はデータ範囲も本開
示の範囲内である。
【０２０５】
　上述から少なくとも部分的に繰り返しているが、本開示の人工防護布（例えば、イース
ピンされたＰＴＦＥマット）（例えば、図２～図６、図９及び図１０を参照）は、液体バ
リア特性及びかなりの通気性を同時に示すように構成することができる。したがって、こ
れらの布は、例えば、医療用の外科用ドレープ及びドレープアクセサリ、並びに外科用ガ
ウン、アイソレーションガウン等の防護衣に使用することができる。本開示の一態様によ
れば、ナイロン及びポリプロピレンといった他のポリマーからなる他のナノファブリック
と異なり、メルトブロー又はイースピニングにより、本開示のイースピンされたＰＴＦＥ
不織布（例えばマット）の少なくとも幾つかが、かなり大きい静水頭（例えば、より良好
なバリア特性）を証明した。同時に、本開示のイースピンされたＰＴＦＥ不織布の少なく
とも幾つかは、ｅＰＴＦＥ膜と比べてより良好な快適性及び通気性をもたらすようなより
高い透気性を維持している。
【０２０６】
　表１６は、本開示の比較例及び例示的な実施形態に関する血液透過データ間の比較を示
す。包括的に表１６に示されるデータでは、液体バリア試験を、ＡＮＳＩ／ＡＡＭＩ　Ｐ
Ｂ７０：２０１２（「保健医療及び施設における使用を目的とする防護衣及びドレープの
液体バリア性能及び分類」）により４つのレベルに分類する。ＡＮＳＩ／ＡＡＭＩ　ＰＢ
７０：２０１２により規定されるレベルのうち２つは、異なる量の水が、ＡＡＴＣＣ　Ｔ
ｅｓｔ　Ｍｅｔｈｏｄ　１２７に準拠する透過率及び静水圧に影響を及ぼすことを要件と
する。表１６では、ＡＡＴＣＣ　Ｔｅｓｔ　Ｍｅｔｈｏｄ　１２７に準拠して、静水圧（
すなわち静水頭）に関するデータを取得した。外科用ドレープ及びドレープアクセサリに
ついては、ＡＮＳＩ／ＡＡＭＩ　ＰＢ７０：２０１２により規定されるレベルのうち１つ
が、ＡＳＴＭ　Ｆ１６７０（「人工血液による耐透過性」）により特定される試験の合格
を要件とする。表１６では、ＡＳＴＭ　Ｆ１６７０（「人工血液による耐透過性」）に準
拠して「血液透過」データを取得した。
【０２０７】
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【表１６】

【０２０８】
　表１６を参照すると、例示的な実施形態のサンプルは全て、３９５ｃｍ以上の静水頭値
を示し、血液透過試験に合格した。対照的に、試験したサブミクロンのメルトブロー不織
布は、１１０ｃｍを超える静水頭を示し、それらは全て血液透過試験に不合格であった。
試験したｅＰＴＦＥ膜は全て、３．５ｃｆｍ以下の低い透気率を示した。約２０μの厚さ
を有する例示的な実施形態のサンプルは、約３９５ｃｍ～約４４２ｃｍの静水頭を有し、
血液透過試験に合格した一方で、約８ｃｆｍ～約１０ｃｆｍの範囲の透気率を示した。こ
れらの透気率はｅＰＴＦＥ膜に関するものよりもかなり大きいため、イースピンされたＰ
ＴＦＥ不織布が、長時間の外科手術中等に水蒸気を逃がすことによってより良好な快適性
をもたらすように働くことが示される。例えば、第１の例示的な実施形態の２０μ厚のサ
ンプルは、高い静水頭値を示し、血液透過試験に首尾よく合格した一方で、高い透気性を
維持しているため、医療用防護布に有益であると思われる。
【０２０９】
　本開示のイースピンされたマット（例えば、図２～図６、図９及び図１０を参照）をど
のように使用し得るかという別の具体例として、組織スキャフォールディングの基礎とし
てイースピンされたＰＴＦＥを単独で使用してもよく（例えば、それからなるか、又はそ
れから基本的になるものであってもよく）、又は、組織スキャフォールディングが、他の
好適な媒体と組み合わせてイースピンされたＰＴＦＥを含んでいてもよい。本開示の一態
様によれば、組織スキャフォールドは、生体系において損傷したか、欠乏しているか又は
機能が低下している成分を交換又は補修するのに使用することができる、構造特性及び機
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能特性を有する材料である。組織スキャフォールドは、組織スキャフォールドに又はその
上に移植される細胞の成長を助け（例えば誘導し）、及び／又は、周囲組織から組織スキ
ャフォールドに移動する細胞の成長を助ける（例えば誘導する）ように構成することがで
きる。例えば、かかる細胞成長は、組織スキャフォールディング（例えばイースピンされ
たマット）の孔内に延びる結果、多孔質構造が、細胞接着及び細胞増殖のための基材を提
供するものとなる。
【０２１０】
　本開示の一態様によれば、イースピンされたＰＴＦＥ不織布の生体適合性を伴う、イー
スピンされたＰＴＦＥ不織布の三次元特徴及び多孔質特徴は、イースピンされたＰＴＦＥ
不織布の孔径が好適な範囲内にある場合に、イースピンされたＰＴＦＥ不織布が組織スキ
ャフォールディングとして十分に機能することを可能にする。例えば、イースピンされた
ＰＴＦＥ不織布の孔構造は、付加的な組織の発生及び成長を可能とする細胞及び栄養素が
、イースピンされたＰＴＦＥ不織布に入るか又は全体に広がる容易なアクセスを可能とし
得る。加えて及び／又は代替的に、イースピンされたＰＴＦＥ不織布の孔により規定され
る蛇行経路、イースピンされたＰＴＦＥ不織布の密度、及びイースピンされたＰＴＦＥ不
織布の繊維直径は、細胞の内部成長を望み通りに（例えば必要に応じて）阻害するように
制御することができる。一例では、イースピンされたＰＴＦＥ不織布の孔径（複数の場合
もあり）を、０．２ミクロン未満から１０ミクロンまでの範囲とすることができる。これ
に関連して、０．２ミクロン未満の孔径（複数の場合もあり）は、イースピンされたＰＴ
ＦＥ不織布の孔内への細胞成長を阻害することができる。したがって、かかる細胞の内部
成長を制限することが望ましければ、イースピンされたＰＴＦＥ不織布の孔径（複数の場
合もあり）を約０．２ミクロン未満とすればよく、反対に、細胞の内部成長が望ましけれ
ば、イースピンされたＰＴＦＥ不織布の孔径（複数の場合もあり）を約０．２ミクロン～
約１０ミクロンの範囲とすればよい。本開示の他の態様による他の孔径を利用してもよい
。本開示の組織スキャフォールディング等は、例えば、グラフト；ステントグラフト；器
官を配置するか若しくは保護するか、若しくは筋肉若しくは腱等の裂傷組織の隙間を埋め
るような結合性スキャフォ―ルディング；患部組織若しくは損傷組織の置換；薬物送達若
しくは細胞療法にかかる埋込み型機器；創傷治療；再生膜に又はそれらとして、及び／又
は、任意の他の好適な様式で使用することができる。
【０２１１】
　本開示の幾つかの実施形態では、図２～図６、図９及び図１０の各々に示される不織布
は、生細胞が不織布の外側表面上で及び／又は不織布の孔内で成長する組織スキャフォー
ルディングと特徴づけることができる。
【０２１２】
　上述したような物品、構成体等の各々に関して、それは、別段の指示がない限り、本開
示の不織材料を含むか、それから基本的になるか、又はさもなければそれを組み込んでい
てもよい。これに関連して、本開示の不織材料を含むか、それから基本的になるか、又は
それを組み込み得る物品、構成体等では、例によっては、それらの１つ又は複数の材料を
本開示の不織材料の１つ又は複数で置き換えた以外、物品、構成体等を従来のものとする
。
【０２１３】
　上述から繰り返しているが、この詳細な説明のセクション及び本開示の図面全体を通じ
て、概算（例えば「約」）と明示的に指定していない測定値又は値も、代替的に概算（例
えば「約」）をとることができる。
【０２１４】
　多くの修正及び本発明の他の実施形態も、本発明が属する技術分野における当業者には
、上述の説明に示される教示の利得を有することが想到されるであろう。それ故、当然の
ことながら、上記の例は、本発明の範囲を限定するように意図されるものでは一切ない。
本開示は例示的な実施形態を参照して上記に説明されているが、特許請求の範囲に記載さ
れる本発明の趣旨及び範囲を逸脱することなく、様々な付加、修正及び変更をなし得るこ
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とも、当業者には理解されるであろう。

【図１】 【図１１】
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【手続補正書】
【提出日】平成26年12月8日(2014.12.8)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
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　フィルタであって、
　支持構造体と、
　電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）を含み、前記支持構造体によって支持される
、マットと、
を備える、フィルタ。
【請求項２】
　流体フィルタである、請求項１に記載のフィルタ。
【請求項３】
　強制流路と組み合わされ、該強制流路に取り外し可能に搭載される、請求項１に記載の
フィルタ。
【請求項４】
　濾過材であって、
　電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）を含むマットであって、該マットがＨＥＰＡ
基準ＩＥＳＴ－ＲＰ－ＣＣ００１．３を満たし得るように構成され、前記電界紡糸ポリ（
テトラフルオロエチレン）が約２５０ｎｍ～約１５００ｎｍの平均繊維直径を有する不織
繊維を含み、該マットの平均厚さが約２００μｍ以下である、マット、
を備える、濾過材。
【請求項５】
　前記マットが不織布を含み、該不織布が前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）
を含む、請求項４に記載の濾過材。
【請求項６】
　前記平均繊維直径が約５００ｎｍ以下である、請求項４に記載の濾過材。
【請求項７】
　前記平均繊維直径が約４００ｎｍ以下である、請求項４に記載の濾過材。
【請求項８】
　前記マットが前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットであり、該電界紡糸
ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの平均厚さが約１００μｍ以下である、請求項４
に記載の濾過材。
【請求項９】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットが、０．３μｍの粒子、５．３ｃ
ｍ／ｓの速度、及び平面形状の前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マット面積
１００ｃｍ２を用いて、ＨＥＰＡ　ＭＩＬ－ＳＴＤ　２８２の下で試験した場合に、約４
０ｍｍ　Ｈ２Ｏ以下の圧力損失をもたらすように構成される、請求項８に記載の濾過材。
【請求項１０】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットが、０．３μｍの粒子、５．３ｃ
ｍ／ｓの速度、及び平面形状の前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マット面積
１００ｃｍ２を用いて、ＨＥＰＡ　ＭＩＬ－ＳＴＤ　２８２の下で試験した場合に、約４
ｍｍ　Ｈ２Ｏ以下の圧力損失をもたらすように構成される、請求項８に記載の濾過材。
【請求項１１】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約３０グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項８に記載の濾過材。
【請求項１２】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約２５グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項１１に記載の濾過材。
【請求項１３】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約２０グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項１２に記載の濾過材。
【請求項１４】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約１０グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項１３に記載の濾過材。
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【請求項１５】
　濾過材を製造する方法であって、
　分散液を準備する工程であって、
　　所与の平均粒径を有する微粒子形態のフッ素化ポリマーと、
　　繊維化ポリマーと、
　　分散媒と、
　　該分散液が所与の導電率を有するように、任意の導電性種と、
　を含む、分散液を準備する工程と、
　前記分散液を電界紡糸し、ＨＥＰＡ基準ＩＥＳＴ－ＲＰ－ＣＣ００１．３を満たし得る
高分子マットを得る工程と、
からなる、方法。
【請求項１６】
　前記フッ素化ポリマーがポリ（テトラフルオロエチレン）である、請求項１５に記載の
方法。
【請求項１７】
　前記フッ素化ポリマーが、フッ素化エチレンプロピレン、ポリフッ化ビニリデン、ペル
フルオロアルコキシ、テトラフルオロエチレンと、ヘキサフルオロプロピレンと、フッ化
ビニリデンとのコポリマー（ＴＨＶ）、ポリ（エチレン－ｃｏ－テトラフルオロエチレン
）、エチレンクロロトリフルオロエチレン、ポリクロロトリフルオロエチレン、並びにそ
れらのコポリマー、ブレンド及び誘導体からなる群から選択される、請求項１５に記載の
方法。
【請求項１８】
　前記導電性種が水溶性塩である、請求項１５に記載の方法。
【請求項１９】
　前記導電性種が水酸化アンモニウムである、請求項１５に記載の方法。
【請求項２０】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約２３０ｎｍ以下である、請求項１５に記載
の方法。
【請求項２１】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約１６０ｎｍ以下である、請求項２０に記載
の方法。
【請求項２２】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約１３０ｎｍ以下である、請求項２１に記載
の方法。
【請求項２３】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約８０ｎｍ以下である、請求項２２に記載の
方法。
【請求項２４】
　前記高分子マットが約２００μｍ以下の平均厚さを有するような時間で、前記電界紡糸
する工程を実施する、請求項１５に記載の方法。
【請求項２５】
　前記高分子マットが約１００μｍ以下の平均厚さを有するような時間で、前記電界紡糸
する工程を実施する、請求項１５に記載の方法。
【請求項２６】
　濾過材であって、
　空気から、０．３μｍ未満の粒径を有する浮遊粒子を少なくとも９９．９９９％除去す
るようなＵＬＰＡフィルタとして機能し得る、不織電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレ
ン）マット、
を備え、
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットが、平均繊維直径約２５０ｎｍ～
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約１５００ｎｍを有する不織繊維を含み、
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの平均厚さが、約２００μｍ以下
である、濾過材。
【請求項２７】
　前記平均繊維直径が約５００ｎｍ以下である、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項２８】
　前記平均繊維直径が約４００ｎｍ以下である、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項２９】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの平均厚さが約１００μｍ以下で
ある、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項３０】
　０．３μｍの粒子、５．３ｃｍ／ｓの速度、及び平面形状の前記電界紡糸ポリ（テトラ
フルオロエチレン）マット面積１００ｃｍ２を用いて、ＨＥＰＡ　ＭＩＬ－ＳＴＤ　２８
２の下で試験した場合に、前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットにわたる
圧力損失が、約４０ｍｍ　Ｈ２Ｏ以下である、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項３１】
　０．３μｍの粒子、５．３ｃｍ／ｓの速度、及び平面形状の前記電界紡糸ポリ（テトラ
フルオロエチレン）マット面積１００ｃｍ２を用いて、ＨＥＰＡ　ＭＩＬ－ＳＴＤ　２８
２の下で試験した場合に、前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットにわたる
圧力損失が、約３０ｍｍ　Ｈ２Ｏ以下である、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項３２】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約３０グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項２６に記載の濾過材。
【請求項３３】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約２５グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項３２に記載の濾過材。
【請求項３４】
　前記電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）マットの密度が、約２０グラム毎平方メ
ートル毎ミル厚さ以下である、請求項３３に記載の濾過材。
【請求項３５】
　濾過材を製造する方法であって、
　分散液を準備する工程であって、
　　所与の平均粒径を有する微粒子形態のフッ素化ポリマーと、
　　繊維化ポリマーと、
　　分散媒と、
　　該分散液が所与の導電率を有するように、任意の導電性種と、
　を含む、分散液を準備する工程と、
　前記分散液を電界紡糸し、空気から、０．３μｍ未満の粒径を有する浮遊粒子を少なく
とも９９．９９９％除去するようなＵＬＰＡフィルタとして機能し得る高分子マットを得
る工程と、
からなる、方法。
【請求項３６】
　前記フッ素化ポリマーがポリ（テトラフルオロエチレン）である、請求項３５に記載の
方法。
【請求項３７】
　前記フッ素化ポリマーが、フッ素化エチレンプロピレン、ポリフッ化ビニリデン、ペル
フルオロアルコキシ、テトラフルオロエチレンと、ヘキサフルオロプロピレンと、フッ化
ビニリデンとのコポリマー（ＴＨＶ）、ポリ（エチレン－ｃｏ－テトラフルオロエチレン
）、エチレンクロロトリフルオロエチレン、ポリクロロトリフルオロエチレン、並びにそ
れらのコポリマー、ブレンド及び誘導体からなる群から選択される、請求項３５に記載の
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方法。
【請求項３８】
　前記導電性種が水溶性塩である、請求項３５に記載の方法。
【請求項３９】
　前記導電性種が水酸化アンモニウムである、請求項３５に記載の方法。
【請求項４０】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約２３０ｎｍ以下である、請求項３５に記載
の方法。
【請求項４１】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約１６０ｎｍ以下である、請求項４０に記載
の方法。
【請求項４２】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約１３０ｎｍ以下である、請求項４１に記載
の方法。
【請求項４３】
　前記フッ素化ポリマーの所与の平均粒径が約８０ｎｍ以下である、請求項４２に記載の
方法。
【請求項４４】
　前記高分子マットが約２００μｍ以下の平均厚さを有するような時間で、前記電界紡糸
する工程を実施する、請求項３５に記載の方法。
【請求項４５】
　前記高分子マットが約１００μｍ以下の平均厚さを有するような時間で、前記電界紡糸
する工程を実施する、請求項３５に記載の方法。
【請求項４６】
　電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）を含むマットであって、
　約１００３ｎｍ未満の平均繊維直径と、
　約８．１グラム毎平方メートル毎ミル厚さより大きい密度と、
を有する、マット。
【請求項４７】
　前記平均繊維直径が約８５２ｎｍ未満であり、
　前記密度が約９．６グラム毎平方メートル毎ミル厚さより大きい、
請求項４６に記載のマット。
【請求項４８】
　請求項４６に記載のマットを備える分離膜。
【請求項４９】
　請求項４６に記載のマットを備える布。
【請求項５０】
　請求項４６に記載のマットを備える組織スキャフォールド。
【請求項５１】
　前記組織スキャフォールドを生細胞と組み合わせ、該生細胞が少なくとも該組織スキャ
フォールド上で成長する、請求項５０に記載の組織スキャフォールド。
【請求項５２】
　前記組織スキャフォールドを生細胞と組み合わせ、該生細胞が該組織スキャフォールド
の少なくとも孔中で成長する、請求項５０に記載の組織スキャフォールド。
【請求項５３】
　マットを製造する方法であって、
　分散液を準備する工程であって、
　　約２３０ｎｍ未満の平均粒径を有する微粒子形態のフッ素化ポリマーと、
　　繊維化ポリマーと、
　　分散媒と、
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　　を含み、
　　約２５０μＳ／ｃｍを超える導電率を有する、
　分散液を準備する工程と、
　前記分散液を電界紡糸して該マットを得る工程と、
からなる、方法。
【請求項５４】
　前記フッ素化ポリマーがポリ（テトラフルオロエチレン）である、請求項５３に記載の
方法。
【請求項５５】
　前記平均粒径が約１６０ｎｍ以下であり、
　前記導電率が約３００μＳ／ｃｍ以上である、
請求項５３に記載の方法。
【請求項５６】
　勾配布であって、
　２層以上の電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）繊維であって、該２つ以上の層が
、異なる密度を有する少なくとも２層を含み、該布の断面が１つ又は複数の密度勾配を示
す、勾配布。
【請求項５７】
　前記布の断面を通過する空気流が、
　前記層のいずれかを単独で通過する濾過効率に比して高い濾過効率と、
　前記層のいずれか単独で示される圧力損失の範囲内にある圧力損失と、
をもたらす、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項５８】
　３層以上からなる、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項５９】
　前記層が前記布の長さ及び幅に沿って連続する、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項６０】
　各層の厚さが約０．５μｍ～約１０００μｍである、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項６１】
　前記密度勾配が、前記断面の厚さにわたって密度が増大する層を含む、請求項５６に記
載の勾配布。
【請求項６２】
　前記密度勾配が、前記断面の厚さにわたって密度が増大する層及び密度が減少する層を
含む、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項６３】
　最大密度を有する層が前記断面の内側にある、請求項５６に記載の勾配布。
【請求項６４】
　前記密度勾配が、前記布の断面にわたって実質的に均一な密度勾配を含む、請求項５６
に記載の勾配布。
【請求項６５】
　不織布であって、
　電界紡糸ポリ（テトラフルオロエチレン）からなり、
　前記不織布が、ＡＳＴＭ　Ｆ１６７０の血液透過試験を合格するとともに、
　少なくとも約２．５ｃｆｍの通気率をもたらすことができるように構成される、
不織布。
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