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Beschreibung

QUERREFERENZ AUF VERWANDTE ANMELDUN-
GEN

[0001] Diese Anmeldung bezieht sich auf die
US-Anmeldung Seriennummer 10/819,916, einge-
reicht am 8. April 2004, mit dem Titel ,Electrospinning
of Polymer Nanofibers Using a Rotating Spray Head”,
Attorney Docket No. 241015US-2025-2025-20, wo-
bei die gesamten Inhalte davon hierin durch Bezug-
nahme einbezogen sind. Diese Anmeldung bezieht
sich auch auf die US-Anmeldung Seriennummer
10/819,942, eingereicht am 8. April 2004, mit dem Ti-
tel ,Electrospray/electrospinning Apparatus and Me-
thod”, Attorney Docket No.
241013US-2025-2025-20, wobei die gesamten Inhal-
te davon hierin durch Bezugnahme einbezogen sind.
Diese Anmeldung bezieht sich auf die US-Anmel-
dung Seriennummer 10/819,945, eingereicht am 8.
April 2004, mit dem Titel ,Electrospinning in a Cont-
rolled Gaseous Environment”, Attorney Docket No.
245016US-2025-2025-20, wobei die gesamten Inhal-
te davon hierin durch Bezugnahme einbezogen sind.
Diese Anmeldung bezieht sich auf die US-Serien-
nummer 11/130,269, eingereicht am 17. Mai 2005,
mit dem Titel ,Nanofiber Mats and Production Me-
thods Thereof”, Attorney Docket No.
256964US-2025-2025-20, wobei die gesamten Inhal-
te davon hierin durch Bezugnahme einbezogen sind.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft Nanofa-
sern, Verfahren und Einrichtungen zum Elektrospin-
nen, Verfahren und Einrichtungen zum Ablagern von
Nanofasern und Filter und andere Artikel, die aus ab-
gelagerten Nanofasern ausgebildet sind.

Beschreibung des Standes der Technik

[0003] In der Filtrationsindustrie wurden herkdmm-
lich Partikelluftfilter unter Verwendung eines her-
kémmlichen Mittels, wie beispielsweise Glas, Baum-
wolle oder Polymerfasern, das als gerollter Artikel
vorgesehen ist, hergestellt. Die fasrigen Mittel kon-
nen durch nichtgewebte Verfahren, wie beispielswei-
se feucht eingelegtes Papier, Schmelzblasspinnen
oder gewebtes Garn gefertigt werden. Das Material
wird anschlielend zu Einrichtungen transportiert, in
der das Mittel geschnitten, plissiert, verstarkt, in Fil-
terrahmen geklebt und bezuglich Undichtigkeit getes-
tet wird. Verschiedene MalRnahmen der Eigenschaf-
ten der gerollten Artikel enthalten ein geeignetes Ge-
wicht pro Flacheneinheit, Porositat, usw.

[0004] Das pordse Filtermittel kann in Beuteln plis-
siert oder gebunden werden, um den Flachenbereich

des Mittels in einzelnen Filtereinheiten zu vergro-
Rern, um den Druckabfall zu verringern. Oft werden
Abschirmungen und andere Verstarkungen hinzuge-
fugt, um einen Kollaps des Mittels durch die Kraft der
Luft, die durch die Filtereinheit stromt, wenn Staub
angesammelt wird, zu vermeiden. In Abhangigkeit
der angestrebten Verwendung des Filters kann der
Filter mit einem geeigneten Belastungsaerosol mit ei-
ner Nenn- oder Standardluftstromrate hinsichtlich ei-
nes Druckabfalls und einer Partikelansammlungseffi-
zienz getestet werden (beispielsweise kénnen ASH-
RAE 52.2, MIL-STD-282, ISST RP-CC 007.1, NIOSH
APRS-STP-0051-00 und NIOSH APRS-0057-00 ver-
wendet werden, um Filter zu testen).

[0005] Theoretisch hat die Verringerung des Durch-
messers der Fasern in einem Filter das Potenzial,
eine Verbesserung der Filtersystemleistungsfahigkeit
zu bewirken. Fur eine Hocheffizienzfilterung werden
feucht eingelegte Glasfaserpiere weithin verwendet,
die Faserdurchmesser im GréRenbereich von 200
nm bis 5.000 nm aufweisen, wobei die Fasergrolien
bezuglich der Haltbarkeit und Filtrationsleistungsfa-
higkeit bewusst vermengt sind.

[0006] Eine Technik zum Herstellen eines kleinen
Faserdurchmessers, und folglich ein Potenzial zum
Erzeugen eines verbesserten Filtrationsmittels, be-
trifft das Elektrospinnen von Polymeren, um Sub-Mi-
kron- und Nanofasern zu fertigen. Elektrospinnen,
wie es gegenwartig praktiziert wird, verwendet eine
konstante Spannung, um das Spinnverfahren anzu-
treiben, das hierin als Elektrospinnen des statischen
Felds definiert ist.

[0007] Allerdings sind elektrogesponnene Nanofa-
sern, die kleiner als 500 nm sind, typischerweise bri-
chig, schwer herzustellen und schwierig zu handha-
ben. Ein herkémmlicher Ansatz bestand darin, Nano-
fasern auf einem herkdmmlichen porésen Filter ab-
zulagern, um ein geschichtetes Nanofaserfiltermittel
zu fertigen. Die folgenden Patente beschreiben her-
kémmliche Wege, um Filter, die Nanofasern enthal-
ten, fur verschiedene Anwendungen herzustellen:

US-Patent-Nummern 7,008,465; 6,994,742;
6,974,490, 6,955,775; 6,924,028; 6,875,256;
6,875,249; 6,800,117; 6,746,517; 6,743,273;

6,740,142; 6,716,274; und 6,673,136, und US-Paten-
tanmeldung Nummern 10/757,924 und 10/676,185;
wobei die gesamten Inhalte von jedem dieser Paten-
te in deren Gesamtheit hierin durch Bezugnahme ein-
bezogen sind.

[0008] Herkdmmlich geschichtete Nanofaserfilter,
die aus Nanofasern gefertigt sind, die auf herkdmmli-
chen porésen Filtermitteln abgelagert sind, weisen
inharente Beschrankungen auf. Das Verstarkungs-
mittel dieser Filter ist gewdhnlich ausreichend nach-
giebig, um ein Plissieren oder eine Manipulation wah-
rend des Montageschritts zu ermdglichen. Ein sol-
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ches nachgiebiges Substratmittel kann knicken oder
sich dehnen von der Kraft des Luftdruckabfalls und
kann die Nanofasern brechen oder I6sen. Die Unter-
stutzungsschicht herkdbmmlicher Mittel kann wesent-
lich zum Druckabfall der gesamten Struktur beitra-
gen.

[0009] Ein idealer Partikelfilter ist ein solcher, der
die hochste Partikelansammlungseffizienz (geringste
Partikeleindringung) mit dem geringsten Druckabfall
vereinen wurde. Ein Kriterium zum Vergleichen von
Filter verschiedener Dicken betrifft den Filterquali-
tatsfaktor oder Gutefaktor (FoM). Je gréRer der Wert
des FoM ist, desto besser funktioniert der Filter
(Hinds, 1982). Ein Ausdruck fir diesen Parameter ist
gegeben durch:

FoM = —Log(Pt)/AP (1)

wobei: Pt die Teileindringung eines spezifischen Ae-
rosolpartikeldurchmessers ist (Effizienz = (1 — Pt))
und AP der Druckabfall ist, der einer spezifischen
Flachengeschwindigkeit des Filters (volumetrischer
Luftdurchfluss geteilt durch Filterquerschnittsflachen-
bereich) entspricht. Wie es hierin verwendet wird, ist
der Gutefaktor gegeben durch Log(Pt)/AP, wobei Pt
die Teileindringung des spezifischen Aerosolpartikel-
durchmessers ist und AP ein Druckabfall Uber das
Filtermittel entsprechend einer Flachengeschwindig-
keit von 5,3 cm/s und einer Partikelgréf3e von 0,3 Mi-
kron ist.

[0010] Typischerweise betragt der FoM eines hoch-
effizienten Partikelluft-(HEPA)-Glasfasermittels 12
kPa™, gemessen mit der Flachengeschwindigkeit
von 5,33 cm/s und 0,3 uym Partikeldurchmesser. Das
sind Standardbedingungen fir HEPA-Mitteltests (z.
B. IEST-RP-CC021.1).

[0011] Der FoM des herkdmmlichen geschichteten
porosen Nanofaserfiltermittels, der oben beschrieben
ist, ist durch die verhaltnismaRig groRen Faserdurch-
messer des grobkoérnigen Substrats beschrankt, die
einen vergleichsweise geringen FoM erzeugen. Der
FoM der herkdmmlichen geschichteten pordsen
Nanofaserfiltermittelzusammensetzung hangt von
den relativen Quantitdten der Nanofaserschichten
und herkémmlichen Mitteln und deren entsprechen-
dem FoM ab. Mit anderen Worten, wahrend die ein-
zelnen Nanofaserschichten einen héheren FoM als
das herkdmmliche pordse Filtermittelsubstrat aufwei-
sen kann, ist der Verbund-FoM naher am Wert des
herkdmmlichen pordsen Filtermittelsubstrats, auf-
grund der relativen Quantitaten von Materialien, die
in dem herkémmlichen Ansatz verwendet werden.
Folglich stellen im gegenwartigen Stand der Technik
herkdmmlich geschichtete Nanofaserfiltermittel keine
Filter mit deutlich gréRerem FoM als herkémmliche
Glasfasermittel bereit.

[0012] Referenzen, die verschiedene Hintergrund-
materialien und Filtertestprozeduren beschreiben,
enthalten:

1. ASHRAE (1999) Method of Testing General Venti-
lation Air-Cleaning Devices for Removal Efficiency by
Particle Size, Standard 52.2-1999. American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engi-
neers, Inc. 1791 Tullie Circle, N. E. Atlanta, USA.

2. Ahn, Y. C., S. K. Park, et al. (2005). "Development
of high efficiency nanofilters made of nanofibers.”
Current Applied Physics: In press (accessed online).
3. Dhaniyala, S. and B. Y. H. Liu (1999a). "Investiga-
tions of Particle Penetration in fibrous filters part |. Ex-
perimental.” Journal of the ISST 42(1): 32-40.

4. Dhaniyala, S. and B. Y. H. Liu (1999b). "Investiga-
tions of Particle Penetration in fibrous filters Part II.
Theoretical.” Journal of the ISST 42(2): 40-46.

5. Rinds, W. C. (1982). Aerosol Technology. New
York, John Wiley & Sons, Inc.

6. ISST (1992) Institute of Environmental Sciences,
Testing ULPA Filters. ISST RP-CC 007.1 Institute of
Environmental Science and Technology, Rolling Mea-
dows, USA.

7. ISST (1995) Institute of Environmental Sciences
and Technology (1995) Testing HEPA and ULPA Fil-
ter Media, IEST-RP-CC021.1, Rolling Meadows, IL.
8. MIL-STD-282, Filter units, Protective Clothing,
Gasmask Components and Related Products: Per-
formance Test Methods, US Government Printing Of-
fice, May 28, 1956.

9. National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH) Particulate Filter Penetration Proce-
dure to Test Negative Pressure Respirators against
Liquid Particulates (Procedure APRS-STP-0051-00)
Morgantown, WV: NIOSH Division of Safety Re-
search, 1955.

10. National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH) Particulate Filter Penetration Proce-
dure to Test Negative Pressure Respirators against
Solid Particulates (Procedure APRS-STP-0057-00)
Morgantown, WV: NIOSH Division of Safety Re-
search, 1955.

11. Park, H. S. and Y. O. Park (2005). "Filtration pro-
perties of electrospun utrafine fiber webs.” Korean
Journal of Chemical Engineering 22(1): 165-172.
12. Schreuder-Gibson, H. L., P. Gibson, et al. (2004).
"Cooperative charging effects of fibers from electro-
spinning of electrically dissimilar polymers.” Internati-
onal Nonwovens Journal 13(4): 39-45.

13. Thomas, D., P. Contal, V. Renaudin, P. Penicot,
D. Leclerc and J. Vendel (1999) Modelling Pressure
drop in HEPA filters during dynamic filtration. J. Aero-
sol Science, 30(2) 235-246.

14. S. Payet, D. Boulaud, G. Madelaine and A. Re-
noux (1992) Penetration and Pressure drop of a
HEPA filter during loading with submicron liquid par-
ticles. J. Aerosol Science 23(7). 723-735.

15. Bhattarai, S. R., N. Bhattarai, et al. (2004). "Novel
biodegradable electrospun membrane: scaffold for
tissue engineering.” Biomaterials 25(13): 2595-2602.
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16. Boudriot, U., B. Goetz, et al. (2005). "Role of elec-
trospun nanofibers in stem cell technologies and tis-
sue engineering.” Macromolecular Symposia 225:
9-16.

17. Choi, S. S., Y. S. Lee, et al. (2004). "Electrospun
PVDF nanofiber web as polymer electrolyte or sepa-
rator.” Electrochimica Acta 50(2-3): 339-343.

18. Choi, S. W., S. M. Jo, et al. (2003). "An electros-
pun poly(vinylidene fluoride) nanofibrous membrane
and its battery applications.” Advanced Materials
15(23): 2027-2032.

19. Jia, H. F., G. Y. Zhu, et al. (2002). "Enzymecar-
rying polymeric nanofibers prepared via electrospin-
ning for use as unique biocatalysts.” Biotechnology
Progress 18(5): 1027-1032.

20. Liu, H. Q., J. B. Edel, et al. (2006). "Electrospun
polymer nanofibers as subwavelength optical
waveguides incorporating quantum dots.” Small 2(4):
495-499.

21.Zhang, Y. Z., C. T. Lim, et al. (2005). "Recent de-
velopment of polymer nanofibers for biomedical and
biotechnological applications.” Journal of Materials
Science-Materials in Medicine 16(10): 933-946.

22. Aussawasathien, D., J. H. Dong, et al. (2005).
"Electrospun polymer nanofiber sensors.” Synthetic
Metals 154(1-3): 37-40.

23. Chronakis, 1. S. (2005). "Novel nanocomposites
and nanoceramics based on polymer nanofibers
using electrospinning process — A review.” Journal of
Materials Processing Technology 167(2-3): 283-293.
24. Demir, M. M., M. A. Gulgun, et al. (2004). "Palla-
dium nanoparticles by electrospinning from po-
ly(acrylonitrile-co-acrylic acid)-PdCI2 solutions. Rela-
tions between preparation conditions, particle size,
and catalytic activity.” Macromolecules 37(5):
1787-1792.

25. Ding, B., M. Yamazaki, et al. (2005). "Electrospun
fibrous polyacrylic acid membrane-based gas sen-
sors.” Sensors and Actuators B-Chemical 106(1):
477-483.

26. Huang, Z. M., Y. Z. Zhang, et al. (2003). "A review
on polymer nanofibers by electrospinning and their
applications in nanocomposites.” Composites Sci-
ence and Technology 63(15): 2223-2253.

27. Jia, H. F., G. Y. Zhu, et al. (2002). "Enzymecar-
rying polymeric nanofibers prepared via electrospin-
ning for use as unique biocatalysts.” Biotechnology
Progress 18(5): 1027-1032.

28. Katti, D. S., K. W. Robinson, et al. (2004). "Biore-
sorbable nanofiber-based systems for wound healing
and drug delivery: Optimization of fabrication para-
meters.” Journal of Biomedical Materials Research
Part B-Applied Biomaterials 70B(2): 286-296.

29. Kenawy, E. R. and Y. R. Abdel-Fattah (2002). "An-
timicrobial properties of modified and electrospun po-
ly(vinyl phenol).” Macromolecular Bioscience 2(6):
261-266.

30. Khil, M. S., D. I. Cha, et al. (2003). "Electrospun
nanofibrous polyurethane membrane as wound dres-
sing.” Journal of Biomedical Materials Research Part

B-Applied Biomaterials 67B(2): 675-679.

31. Liu, H. Q., J. Kameoka, et al. (2004). "Polymeric
nanowire chemical sensor.” Nano Letters 4(4):
671-675.

32. Luong-Van, E., L. Grondahl, et al. (2006). "Cont-
rolled release of heparin from poly(epsiloncaprolacto-
ne) electrospun fibers.” Biomaterials 27(9):
2042-2050.

33. Ma, Z. W., M. Kotaki, et al. (2005). "Potential of
nanofiber matrix as tissue-engineering scaffolds.”
@Tissue Engineering 11(1-2): 101-109.

34. Murugan, R. and S. Ramakrishna (2006). "Nanof-
eatured scaffolds for tissue engineering: A review of
spinning methodologies.” Tissue Engineering 12(3):
435-447.

35. Spasova, M., N. Manolova, et al. (2004). "Prepa-
ration of chitosan-containing nanofibres by electro-
spinning of chitosan/poly(ethylene oxide) blend solu-
tions.” E-Polymers.

36. Zeng, J., X. Y. Xu, et al. (2003). "Biodegradable
electrospun fibers for drug delivery.” Journal of Cont-
rolled Release 92(3): 227-231.

[0013] Die gesamten Inhalte dieser Referenzen
sind hierin durch Bezugnahme einbezogen.

ZUSAMMENPASSUNG DER ERFINDUNG

[0014] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung wird eine Filtrationseinrichtung bereitge-
stellt, welche ein Filtrationsmittel enthalt, das eine
Mehrzahl von Nanofasern eines Durchmessers von
weniger als 1 Mikron aufweist, die in Anwesenheit ei-
nes abrupt schwankenden elektrischen Felds in eine
Fasermatte ausgebildet werden. Die Filtrationsein-
richtung enthalt eine Unterstitzung, die an dem Filt-
rationsmittel angebracht ist und Offnungen fir einen
Fluidfluss dadurch aufweist.

[0015] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung wird eine Filtrationseinrichtung bereitge-
stellt, welche eine Unterstiitzung aufweist, die Off-
nungen fir einen Fluidfluss dadurch aufweist. Die Fil-
trationseinrichtung enthalt ein Filtrationsmittel, das
eine Mehrzahl von Fasern aufweist, die an der Unter-
stlitzung angebracht sind. Das Filtrationsmittel weist
einen Gutefaktor auf, der gréRer als 20 kPa™ ist, wo-
bei der Gutefaktor durch —Log(Pt)/AP gegeben ist,
wobei Pt die Teileindringung eines spezifischen Aero-
solpartikeldurchmessers ist und AP ein Druckabfall
Uber das Filtrationsmittel ist, entsprechend einer Fla-
chengeschwindigkeit von 5,3 cm/s und Partikelgrofie
von 0,3 Mikron.

[0016] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung wird eine Einrichtung zum Fertigen eines
Filtermaterials bereitgestellt. Die Einrichtung enthalt
ein Elektrospinnelement, das aufgebaut ist, um eine
Mehrzahl von Fasern von einem vorderen Bereich
des Elektrospinnelements elektrozuspinnen, einen
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Kollektor gegenuber dem Elektrospinnelement, der
aufgebaut ist, um elektrogesponnene Fasern auf ei-
ner Oberflache des Kollektors zu sammeln, und eine
Modulationseinrichtung fir das elektrische Feld, die
aufgebaut ist, um ein elektrisches Feld an dem Kol-
lektor wenigstens einmal wahrend des Elektrospin-
nens der Fasern abrupt zu variieren.

[0017] In einer Ausfuihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird ein Verfahren zum Ausbilden eines
Filtermaterials bereitgestellt.

[0018] Das Verfahren enthalt ein Bereitstellen einer
Unterstiitzung, welche Offnungen fiir einen Fluidfluss
dadurch aufweist, ein Elektrospinnen von Nanofa-
sern Uber eine Gesamtheit der Offnungen, und ein
abruptes Andern eines elektrischen Felds an dem
Kollektor, wenigstens einmal wahrend des Elektro-
spinnens der Fasern.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Eine vollstandigere Wirdigung der Erfindung
und viele der begleitenden Vorteile davon werden
einfach erhalten, indem selbige durch Referenz auf
die folgende detaillierte Beschreibung besser ver-
standen wird, wenn diese in Verbindung mit den be-
gleitenden Zeichnungen berlicksichtigt wird, wobei:

[0020] Eig. 1A ein Ablaufdiagramm ist, das ein Ver-
fahren gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung zur Herstellung eines auf Nanofaser
basierenden Filters zeigt;

[0021] Fig. 1B ein Schema gemaf einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung fir einen auf
Nanofaser basierenden Filter ist;

[0022] Figa.2A eine Prinzipdarstellung ist, welche
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung eine Vorrichtung zum Elektrospinnen in einer
gesteuerten Umgebung gezeigt;

[0023] Fia.2B eine Prinzipdarstellung ist, welche
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung Details einer Einrichtung zeigt, die Elektro-
spinnen des dynamischen Felds zum Steuern der
Ablagerung der Nanofasern genannt wird;

[0024] Fig. 3 ein elektrisches Schema der Elektro-
spinneinrichtung des dynamischen Felds ist;

[0025] Fig. 4 ein Mikrograph ist, der die Art der Na-
nofasermorphologie zeigt, die unter Verwendung von
Techniken, die in der Erfindung beschrieben sind, er-
halten wird;

[0026] Fig. 5 Daten sind, fiir eine Partikelteileindrin-
gung als eine Funktion des Druckabfalls bei her-
kdmmlichen Filtermitteln verglichen mit Filtermitteln

die unter Ausnutzung von Ausfiihrungsformen dieser
vorliegenden Erfindung verwendet werden;

[0027] Fig. 6 Daten des mit der Zeit variierenden
Potentials des Unterstiitzungsnetzes (sekundare
Elektrode) und der entsprechende Strom sind, der
durch eine  Spannungsbegrenzungseinrichtung
(VLD) flieRt, die mit dem Unterstitzungsnetz zusam-
menhangt, das ein Element des Elektrospinnens des
dynamischen Felds darstellt;

[0028] Fig. 7 Daten fur eine Partikeleindringung als
eine Funktion der PartikelgréRe fur herkdbmmliche Fil-
termittel verglichen mit Filtermitteln sind, die Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung nutzen, um
eine Verbesserung hinsichtlich der am meisten ein-
dringende PartikelgréRe darzustellen;

[0029] Fig. 8 ein Schema ist, das eine Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt, in der meh-
rere Nanofaser-/Netzstapel verwendet werden;

[0030] Fig.9 ein Schema einer gestalteten Filter-
einheit und einer Einrichtung zum Fertigen der ge-
stalteten Filtereinheit ist, gemaf einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung;

[0031] Fig. 10A und Fig. 10B Schemata sind, wel-
che eine Draufsicht und eine Seitenansicht eines Fil-
terrahmens und eines Netzes gemal einer Ausflih-
rungsform gemafR der vorliegenden Erfindung dar-
stellen;

[0032] Eig. 11 ein Schema einer Filterfertigungsein-
richtung ist, geman einer weiteren Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung, die einen Drehkopf auf-
weist;

[0033] Fig. 12 ein Schema einer Zelle eines Filters
ist, der mit der Einrichtung von Fig. 10 gefertigt ist;
und

[0034] Fig. 13 ein Schema einer Nanofaserfilterein-
richtung ist, gemaf einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung, mit einem grobkdérnigen Vorfilter, der aus her-
kémmlichen Filtermitteln aufgebaut ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0035] Die vorliegende Erfindung befasst sich mit
der Herstellung von Nanofasermatten, die beispiels-
weise fur Filtrationsanwendungen verwendet werden
kénnen, darauf aber nicht beschrankt sind. Die vorlie-
gende Erfindung kann auf einem weiten Bereich an-
derer Gebiete, wie beispielsweise Einzelfilamente,
Garne, nichtgewebte Materialien und Membrane an-
gewendet werden. Kennzeichnende Verbesserungen
hinsichtlich der Filterperformance, beispielsweise an-
gegeben durch FoM, werden fiir verschiedene Aus-
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fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung bereitge-
stellt.

[0036] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird eine Elektrospinntechnik des dynami-
schen Felds verwendet, um verschiedene Artikel her-
zustellen, die hierin definiert sind, und/oder in Anwen-
dungen verwendet werden, die Fasern, Garne, nicht
Gewebtes bzw. Vliese und Membrane enthalten. Die
vorliegende Erfindung, die das Elektrospinnen des
dynamischen Felds nutzt, ist im Besonderen auf das
Gebiet der Filtration anwendbar, das auf Nanofasern
basierende Materialien nutzt, im Besonderen auf Na-
nofasern basierende Filter. Die Morphologie der re-
sultierenden Nanofasermatte, die mit dem Fehlen der
Verwendung von nichtgewebten Filtermitteln gekop-
pelt ist, um die Nanofasern zu unterstutzen, hat auf
den resultierenden Filter-FoM einen Einfluss. Andere
Aspekte, die mit der vorliegenden Erfindung bereitge-
stellt werden, enthalten: (1) Filter, Filtereinrichtungen
oder Filtermaterialien mit einem niedrigen Druckab-
fall und/oder einer besserer Filtrationseffizienz, die
sich in einem verbesserten Filter-FoM niederschlagt,
(2) Verringerung der am meisten eindringenden Par-
tikelgrofde, (3) Verfahren zur Herstellung von Filter,
Filtereinrichtungen oder Filtermaterialien und (4) Ver-
fahren fur eine verbesserte Prozessiberwachung
und -steuerung wahrend der Herstellung von Nanofa-
sermatten.

[0037] Bezugnehmend auf die Zeichnungen, worin
gleiche Referenzzeichen identische oder entspre-
chende Teile durchgehend durch die entsprechenden
Ansichten bezeichnen, ist Fig. 1A ein Ablaufdia-
gramm, das ein Verfahren gemaR einer spezifischen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zur
Herstellung eines auf Nanofaser basierenden Filter-
materials zeigt. Ferner ist Eig. 1B ein Schema ge-
maR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung fur einen auf Nanofaser basierenden Filter, in
dem ein Unterstitzungsnetz 7 zu einer gleichmafi-
gen Tiefe eine Mehrzahl von Nanofasern 12 unter-
stutzt. Zum Zweck der Klarheit sind lediglich wenige
Schichten von Fasern gezeigt, und, wie es gezeigt
ist, sind die Fasern ziemlich ausgerichtet. Die vorlie-
gende Erfindung kann dickere Fasermatten nutzen
(d. h. mehr Schichten), und obwohl Techniken existie-
ren, um die Fasern auszurichten, ist die Ausrichtung
der Fasern nicht notwendig, wie es in Fig. 4 gezeigt
ist. Wie es in Fig. 1A gezeigt ist, wird bei 100 ein Un-
terstiitzungsnetz zur physikalischen Unterstitzung
vorgesehen. Bei 102 werden Nanofasern, die einen
mittleren Faserdurchmesser (AFD) von 200 nm oder
weniger aufweisen, auf das Unterstitzungsnetz elek-
trogesponnen. Bei 103 wird die Filtermattenperfor-
mance durch eine Reihe von Verfahren gemessen,
darunter sind enthalten, Druckabfall, Aerosoleindrin-
gung und Laserlichtstreuung, um ein Uberwachen
und Steuern des Prozesses zu ermoglichen.

[0038] Bei 102 sind in einer Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung die Nanofasern unter den
Bedingungen elektrogesponnen, in denen ein Ge-
hause die Steuerung der Elektrospinnumgebung hin-
sichtlich Aspekten, wie beispielsweise Spulen der
Elektrospinnumgebung mit CO,, Steuerung der rela-
tiven Feuchte und Steuerung des Losungsmittel-
dampfdrucks, erlaubt.

[0039] Weitere Details der Ablaufe bzw. Prozesse,
die in der vorliegenden Erfindung bei 100, 102 und
103 verwendet werden, sind unten in den verschiede-
nen offenbarten Ausflihrungsformen beschrieben.

[0040] Ein Beispiel der Ausbildung eines elektroge-
sponnenen Nanofaserfilters, der verschiedene As-
pekte der Erfindung verwendet, ist in Fig. 2A und
Fig. 2B gezeigt. Die Herstellung des Nanofaserfilters
wird in einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung in einer eingeschlossenen und hinsichtlich
der Umgebung gesteuerten Kammer 1 ausgefiihrt.
Ein elektrisch isolierender Filterrahmen 6 mit einem
groben Unterstiitzungsnetz 7 (sekundare Elektrode)
wird auf einen Filtermontagehalter 41-43 platziert.
Die Vervollstandigung des Schaltkreises ist eine
Masseelektrode 43, die mit der Masse durch eine
Verbindungsréhre verbunden ist. Das Netz 7, das als
Unterstiitzung fir die elektrogesponnenen Materia-
lien fungiert, weist makroskopische Offnungen auf,
die in einem nicht einschrankenden Beispiel unge-
fahr 1,4 mm mal 1,4 mm sind, und das minimal zum
Druckabfall tber den Filter beitragen, jedoch eine
strukturelle Unterstiitzung fir die Nanofasern bereit-
stellt. Das Netz ist in diesem Beispiel aus Drahten ge-
fertigt, die einen Durchmesser von 0,1 mm aufwei-
sen. Kohlendioxid CO,-Bearbeitungsgas 26 wird in
die Kammer 1 mit einer Feuchte der Kammer einge-
bracht, die zwischen 20% und 40% RH gesteuert
wird, unter Verwendung einer Mischung aus getrock-
netem CO, und befeuchtetem CO,. Eine Polymerl6-
sung (beispielsweise 21 Gew.-% Polysulfon im L6-
sungsmittel Dimethylacetamid) aus dem Reservoir 3
flie3t zum Elektronspinnemitter/Dise 2, die mit einer
Hochspannungsleistungszufuhr 5 verbunden ist. Ein
elektrisches Feld, das an dem Ende der Dise 2 an-
liegt, extrahiert die Polymerlésung von der Diise, wo-
durch Fasern der Polymerlésung ausgebildet wer-
den.

[0041] Die Struktur der elektrischen Felder zwi-
schen dem Emitter 2 (mit Leistung versorgt durch die
Zufuhr 5) und Masse, wodurch die Faserablagerung
angetrieben wird, werden teilweise durch das Design
des Filterrahmenhalters 41 bis 43 gesteuert. Ferner
wird das Potential des Unterstiitzungsnetzes 7 durch
eine Impulseinrichtung des elektrischen Felds 9 ge-
steuert (d. h. ein Spannungsbegrenzer oder Entla-
dungseinrichtung oder eine Anlegeeinrichtung des
elektrischen Felds). Die Impulseinrichtung des elek-
trischen Felds 9 ist aufgebaut, um ein elektrisches
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Feld an dem Kollektor wenigstens einmal (oder hau-
fig) wahrend des Elektrospinnens der Fasern zu pul-
sieren, um Ladungen, die sich auf den elektroge-
sponnenen Fasern angesammelt haben, zu entla-
den.

[0042] Ein elekirisches Schema des Elektrospinn-
schaltkreises ist in Fig. 3 gezeigt. Die elektrogespon-
nenen Fasern 8 tragen Ladungen zum Netz (d. h. zur
sekundaren Elektrode 7), die haufig zur geerdeten
primaren Elektrode 43 entladen wird, durch die Span-
nungsbegrenzungseinrichtung 9, welche in diesem
Beispiel als eine Impulseinrichtung des elektrischen
Felds fungiert. Der Schaltkreis der Fig. 3 nutzt das
Elektrospinnen des dynamischen Felds, wo die sich
mit der Zeit andernde Spannung, die in Fig. 6 gezeigt
ist, auf der sekundaren Elektrode oder dem Kollektor
7 vorliegt. Das resultierende elektrische Feld ist in ei-
ner Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung in
der Richtung der spinnenden Fasern ausgerichtet
und modifiziert die Struktur des elektrischen Felds
dynamisch, wodurch gemaR der vorliegenden Erfin-
dung verbesserte Faser- und Matteneigenschaften
vermittelt werden (beispielsweise gemessen mit dem
FoM der Matte), verglichen mit dem Elektrospinnen
des statischen Felds, das herkdmmlich angewendet
wird, bei dem beispielsweise der Kollektor 7 geerdet
sein wirde (wie es unten diskutiert wird).

[0043] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung stromt ein Mantel von CO,-Gas 26A uber
den Emitter 2. Ein Strahl von Polymerfasern 8 wird
ausgebildet, der sich zum Filteraufbau und Halter be-
wegt. Die Polysulfon PSu-Fasern, die auf das grobe
Netz 7 elektrogesponnen werden, weisen typischer-
weise einen mittleren Faserdurchmesser von 200 nm
auf. Die Filtermatte 12, die durch die Nanofasern aus-
gebildet wird, kann ungefahr 3 ym dick sein, folglich
enthalt diese in der Gré3enordnung von 5 bis 20 Na-
nofaserschichten. Wenigstens ein Teil des Prozess-
gases stromt durch die Filtermatte wahrend des Ab-
lagerungsprozesses.

[0044] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung kann der Druckabfall Gber den sich ausbil-
denden Nanofaserfilter in Echtzeit wahrend der Her-
stellung unter Verwendung eines Differenzialdruckn-
anometers 32 iberwacht werden. Viele Faktoren ha-
ben einen Einfluss auf die resultierende Filterperfor-
mance. Einige dieser Faktoren sind: Erhalten einer
geeigneten kleinen Nanofasergrof3e, einer geeigne-
ten Nanofasermattenmorphologie und eines Filter-
rahmens + Nanofasermattenkonstrukts, der eine
Festigkeit beziglich der resultierenden Zusammen-
setzung bereitstellt, sodass die Unterstitzungsstruk-
tur den Druckabfall nicht begrenzt.

Spinnen geeigneter Nanofasern

[0045] Das Elektrospinnen des statischen Felds als

eine Technik zur Herstellung von feinen Polymerfa-
sern ist bekannt. In der einfachsten Form ist eine
hohle Diise mit einer flieRenden Polymerlésung mit
einer Hochspannungsleistungszufuhr (AC oder DC)
verbunden, die typischerweise mit einer konstanten
Spannung gesteuert wird. Der Spannungsgradient
zieht das Fluid von der Duse (oder Spinndise) in eine
Fluidfaser. Wenn die Polymerlésung trocknet, stol3en
sich Ladungen auf der Oberflache des Polymers ge-
genseitig ab, strecken die Faser und verursachen
eine peitschende Bewegung, was eine deutliche Ver-
ringerung des Faserdurchmessers zur Folge hat. Die
Fasern werden als eine Matte auf einer geerdeten
Elektrodenoberflache gesammelt. Der Prozess ist
komplex, mit konkurrierenden Kraften zwischen dem
Selbstabstolten der gleich geladenen Fasern und der
angelegten aulieren elektrischen Felder.

[0046] Es wurde ein grof3er Bereich von Polymeren
elektrogesponnen, darunter sind enthalten Polycar-
bonat, Polyamid, Polystyren und Polysulfon, als eini-
ge wenige Beispiele. Beispielsweise kann Polysulfon
(PSu), M,, ~ 35.000 g/mol aus einer 21 Gew.-% L&-
sung in N,N-Dimethylacetamid (DMAc) gesponnen
werden, und Polycarbonat M,, ~ 60.000 g/mol kann
aus einer 15 Gew.-% Losung aus Polymer in einer
50/50-Lésung von Tetrahydrofuran (THF) und
N,N-Dimethyl-Formamid (DMF) gesponnen werden.

[0047] Die US-Patentanmeldung Veréffentlichungs-
nummer (2005/0224999), wobei die gesamten Inhal-
te davon hierin durch Bezugnahme einbezogen sind,
beschreibt die Verwendung eines elektronegativen
Gases, um den Prozess des Elektrospinnens durch
Einbringen, beispielsweise von Kohlendioxid (CO,),
um die Spinndiise oder den Emitter herum zu verein-
fachen. Gase, wie beispielsweise CO, CF,, N,O,
CCl,, CCI,F, CCI,F, und andere halogenhaltige Gase
kénnen in die Elektrospinnumgebung bei 26A
und/oder 26B eingebracht werden. Das elektronega-
tive Prozessgas stabilisiert den Taylorkegel, der von
dem Polymerstrahl ausgebildet wird, wenn dieser
sich von der Nadel ablést, verringert Corona-Entla-
dung an der Nadel und verringert den Faserdurch-
messer. Ferner gewahrleistet das Spinnen in einer
gesteuerten Umgebung eine geringere Verunreini-
gung der Fasern, verbessert die Sicherheit und fugt
eine weitere Dimension der Steuerparameter hinzu,
die verwendet werden kénnen, um die Faserausbil-
dung fein einzustellen.

[0048] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung strémt ein elektronegatives Gas 26A koa-
xial mit der Spinnnadel zusammen unter Ausnitzung
einer gesteuerten Gasumgebung. Typischerweise
wird eine Gasumkleidung verwendet, um den koaxia-
len Gasstrom zu erzeugen. Eine typische Umklei-
dung, die in der vorliegenden Erfindung verwendet
wird, kann in der Gestalt eines Kranzes vorliegen, der
einen Aulenradius von ungefahr 0,48 cm und einen
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Innenradius von ungefahr 0,40 cm aufweist. Eine
Vielzahl von Geometrien und Grof3en sind mdglich;
beispielsweise eine kreisféormige AulRenseite mit ei-
ner hexagonalen Innenseite, was eine zusatzliche
Geometrie ist. In der kreisférmigen Geometrie kann
ein Abstand von einem Ausgangsende des Kranzes,
wo Gas bezuglich des Elektrospinnelements nach
vorn abgegeben wird, von biindig (0O cm) bis 8 cm va-
riieren; wobei ein typischer Abstand um die 4 bis 5 cm
betragt, und wobei ein Abstand von 4,7 cm fir die
spateren detaillierten Beispiele vorliegt.

[0049] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung hat die Steuerung der Elektrospinnbedin-
gungen Polymernanofasern mit einem mittleren Fa-
serdurchmesser AFD von 100 nm und weniger her-
gestellt. Es hat sich herausgestellt, dass Nanofasern
von weniger als 200 nm die Filtrationseigenschaften
der resultierenden Faser verbessert, wenn diese mit
anderen Elementen der vorliegenden Erfindung kom-
biniert werden.

[0050] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung kénnen Additive in der Polymerldsung ei-
nen wesentlichen Unterschied bezlglich der Faser-
gréRRe und Qualitdt ausmachen. Der Zusatz von Spu-
renbetragen von Salz oder einem Tensid erhoht die
Leitfahigkeit der Lésung und folglich die Ladungsan-
sammlung an der Vorderseite bzw. Spitze des Elek-
trospinnelements, was groRere Dehnungskrafte, die
zum Ausbilden der Faser aufgebracht werden, folg-
lich geringere Faserdurchmesser zur Folge hat. Das
Tensid verringert ferner die Oberflachenspannung
des Polymers, was das Spinnen noch kleinerer Fa-
sern ermoglicht. Lithiumsalze, (beispielsweise Lithi-
umchlorid und Lithiumtriflat) oder Tenside, wie bei-
spielsweise Tetrabutylammoniumchlorid (TBAC),
sind fur die vorliegende Erfindung geeignet. Lithium-
salzkonzentrationen von 0,01 bis 3 Gew.-% sind fir
die vorliegende Erfindung geeignet. Konzentrationen
von TBAC von zwischen 0,06 und 0,4 Gew.-% waren
beispielhaft, wobei andere Konzentrationen geeignet
sind.

[0051] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung hat die Polymerkonzentration in der Elek-
trospinnlésung einen Einfluss auf die Qualitat der
elektrogesponnenen Fasern. Konzentrationen von
17 Gew.-% bis 30 Gew.-% fur das molekulare Ge-
wicht von PSu sind fiir die vorliegende Erfindung ge-
eignet, wobei ungefahr 21 Gew.-% typischerweise
ideal sind.

[0052] In einer Demonstration der vorliegenden Er-
findung wurde Udel P3500 LCD PSu, hergestellt von
Solvay Advanced Polymers, verwendet. Das moleku-
lare Gewicht befindet sich im Bereich von 22.000 bis
36.000 g/mol. Das molekulare Gewicht wird als eine
wichtige Komponente bezuglich der Formulierung
der Polymerlésung verstanden. Das P3500 LCD ent-

halt wenige zyklische Dimere und ist fur viele der
hierin beschriebenen Anwendungen geeignet. Aller-
dings ist in der vorliegenden Erfindung das Polymer
und dessen Charakteristika lediglich ein Beispiel und
ist nicht auf dieses bestimmte Polymer beschrankt.

[0053] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung sind Edelstahlextrudierspitzen von 0,15
mm bis 0,59 mm interner Durchmesser (ID) fir die
vorliegende Erfindung geeignet. Es kdnnen auch gro-
Rere und kleinere Durchmesser verwendet werden.
In einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung sind Teflon™-Kapillarréhren mit ID von
0,076 mm bis 0,31 mm fur die vorliegende Erfindung
geeignet. Grolkere und kleinere Durchmesser kon-
nen auch verwendet werden. Beide Arten von Diusen
kénnen kleine Fasern herstellen. Fur beide Dusen
hatten niedrige Durchflussraten der Polymerldsun-
gen (beispielsweise 0,05 ml/Std.) gekoppelt mit ho-
hen Spannungsabfallen typischerweise die kleinsten
Faserdurchmesser (beispielsweise AFD weniger als
100 nm) zur Folge. In beiden Fallen wurde die Span-
nung auf 22 kV bis 30 kV fur eine 17,8 cm bis 25,4 cm
Licke (d. h. Abstand zwischen Emitter 2 und Netz 7)
festgelegt. Es sei bemerkt, dass die Spannung pro
Elektrospinnlicke ein Parameter ist, der die Zugfes-
tigkeit bestimmt; diese Llcke bestimmt ferner die Be-
wegungszeit, bestimmt folglich die Faserdehnungs-
zeit.

[0054] Neben Edelstahl- und Teflon™-Extrudierspit-
zen konnen in der vorliegenden Erfindung andere
Materialien verwendet werden (vorausgesetzt, dass
die Materialien mit der Substanz, die elektrogespon-
nen wird, enthaltend irgendein Losungsmittel, das in
dem Elektrospinnprozess verwendet wird, nicht reak-
tiv sind), wie beispielsweise Polymere, Glas, Keramik
oder Metallextrudierspitzen.

[0055] Ferner existiert ein Effekt der CO,-Durch-
flussrate (26A, Gasmantel strdmt um und Uber die
Spinndise in der Faserrichtung) fir die verschiede-
nen Spinndisen. Wenn Edelstahinadeln verwendet
wurden, hatten hoéhere Gasdurchflussraten (bei-
spielsweise eine Erhéhung von 8 Ipm auf 13 Ipm) ty-
pischerweise verbesserte Fasern mit kleineren
Durchmessern zur Folge. Demgegenuber, wenn Po-
lytetrafluoroethylen (d. h. Teflon™) Kapillarréhren
verwendet wurden, war die Faserqualitat mit Erho-
hung der CO,-Durchflussrate von 8 Ipm auf 13 Ipm ty-
pischerweise herabgesetzt. Es ist wahrscheinlich,
dass eine optimale CO,-Durchflussrate existiert, bei
der das Optimum fiir die Teflon™-Kapillare geringer
ist als fUr die Edelstahlnadel. Das Optimum bei Ver-
wendung mit einer Teflon™-Kapillare betragt unge-
fahr 8 Ipm, wobei eine héhere Durchflussrate fur die
Edelstahlkapillare optimal ist.

[0056] Obwohl eine kleinere Faser bei 13 Ipm vs. 8
Ipm fir Edelstahldisen erhalten wird, hatte die hdhe-
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re CO,-Durchflussrate einen negativen Einfluss auf
die Nanofasermattenmorphologie fiir PSu-Fasern. D.
h., eine PSu-Nanofasermatte, die bei 13 Ipm ausge-
bildet wird, funktionierte nicht so gut, wie diejenigen,
die bei 8 Ipm hergestellt wurden. Die Werte fur Durch-
flussraten des elektronegativen Gases (in diesem
Fall CO,), die hier gegeben werden, sind lediglich
Beispiele, wobei andere Gasdurchflussraten verwen-
det werden kdénnen, wobei die Kombination der Fak-
toren gegeben sind, die hierin offenbart sind, welche
die resultierende Nanofaserfiltermatte beeinflussen
(beispielsweise Elektrospinndiise, Polymerrezeptur,
Unterstitzungsnetz und Elektrospinnbedingungen).
Andere Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung verwenden Durchflussraten des Mantelgases
26A von ungefahr 0 bis 30 Ipm. Ferner kann der Ge-
samtdurchfluss der Bearbeitungsgase 26 von 0 bis
300 Ipm oder dartiber hinaus sein.

[0057] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung hat die relative Feuchte RH der Elektro-
spinnkammer einen Einfluss auf die Fasermorpholo-
gie. Beispielsweise, wenn 21 Gew.-% PSu (M,, ~
35.000 g/mol) in DMAc verwendet wird, hatte eine
hohe RH (beispielsweise > 65%) Fasern zur Folge,
welche sehr wenige Defekte und glatte Oberflachen
aber grof3e Durchmesser aufweisen. Ein Defekt in ei-
ner Faser wird im Allgemeinen als eine Abweichung
von einer glatten runden Faser einer langen Lange
angesehen. Defekte sind folglich Wulste auf der Fa-
ser, Schwankungen des Faserdurchmessers in der
axialen Richtung usw. Jemandem, der auf dem Ge-
biet des Faserspinnens tatig ist, wird das bekannt
sein. Eine niedrige RH (beispielsweise < 13%) hatte
kleinere Fasern aber mehr Defekte zur Folge. Mode-
rat niedrige RH (beispielsweise 40% bis 20%) stellten
typischerweise eine kleine FasergréRe mit weniger
Defekten her.

[0058] Eine Reihe von Mechanismen sind in der
vorliegenden Erfindung geeignet, um die RH der
Kammer zu steuern, wie beispielsweise Platzieren
von Materialien, welche Absorbieren (beispielsweise
Kalziumsulfat) oder Wasserfeuchte emittieren (bei-
spielsweise Hydrogele), die als kleine Befeuchter in
der Kammer fungieren, und Feuchte in die Prozess-
gasstrome 26 hinzufiigen, vor dem Einbringen in die
Elektrospinnkammer. Beispielsweise wurden positive
Resultate mittels Blasenbildung von CO, durch entio-
nisiertes (DI) Wasser und anschlieRendes Eindringen
des befeuchteten CO,-Gas in die Kammer erhalten.
In einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung
werden zwei Gasstréme (beispielsweise ein befeuch-
teter und ein trockener) verwendet, um eine ge-
wunschte RH fur die Kammer und/oder fir den Gas-
mantel, der Uber die Elektrospinndise stréomt, zu er-
halten.

[0059] In einer weiteren Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung werden RH und Elektrospinnbe-

dingungen verwendet, um den Faserdurchmesser
als eine Funktion der Zeit zu variieren, was die Erzeu-
gung einer Nanofasermatte bewirkt, deren Faser-
durchmesser in der Dickenrichtung der Matte variiert.

[0060] Verschiedene Ausflihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung verwenden, um Nanofasern herzu-
stellen, 21 Gew.-% PSu (M, ~ 35.000 g/mol) in
N,N-Dimethylacetamid (DMAC) Lésung, wobei die
Lésung 0,2 Gew.-% des Tensids TBAC enthalt, das
die Oberflachenspannung verringert und die ionische
Leitfahigkeit und die dielektrische Konstante der L6-
sung vergrofert. Die oben genannte Polymerlésung
wurde von 30G (ID = 0,1524 mm) Edelstahlnadeln
mit einer Durchflussrate von 0,05 ml/Std. der Poly-
merldsung zur Edelstahlnadel gesponnen, eine Lu-
cke von 25,4 cm zwischen der Nadel und dem Kollek-
tor wurde festgelegt, ein angelegtes Potenzial von
29,5 kV DC wurde verwendet, eine Durchflussrate
des CO,-Gasmantels von 6,5 I/min wurde verwendet,
und die RH wurde gesteuert, um sich im Bereich von
22 bis 38% zu befinden. Eine Prifung durch SEM
kennzeichnete einen mittleren Faserdurchmesser
(AFD) von 82 + 35 nm, wobei die kleinsten Fasern
sich im Bereich von 30 bis 40 nm befinden. Fig. 4 ist
ein Rasterelektronenbild (SEM) dieser PSu-Fasern.

[0061] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung wurde eine PSu-LOsung, die aus 21
Gew.-% Polymer und 0,2 Gew.-% TBAC zusammen-
gesetzt war, von einer 0,1524 mm ID Teflonkapillar-
6hre mit einer Durchflussrate von 0,05 ml/Std., einer
CO,-Durchflussrate von 8 Ipm, einer Liicke von 25,4
cm und einem Potenzial von 121 kV/m gesponnen.
Aus dieser Bedingung wurde ein AFD von 81 +£49 nm
erhalten. Die grolRe Varianz des AFD kennzeichnet
die Diversitat der FasergroRen, wobei einige sehr
kleine Fasern mit weniger als 50 nm enthalten sind.

[0062] In noch einem weiteren Beispiel der vorlie-
genden Erfindung wurde Polycarbonat PC aus einer
15 Gew.-% LOsung aus Polymer in einer 50/50-L6-
sung aus Tetrahydrofuran (THF) und N,N-Dimethyl-
formamid (DMF) mit 0,06 Gew.-% TBAC gesponnen.
Eine 30G Edelstahlnadel, eine Polymerdurchflussra-
te von 0,5 ml/Std. und eine CO,-Durchflussrate von 8
Ipm wurden mit einer Licke von 25,4 cm und einem
angelegten Potenzial von 25 kV verwendet, um
Sub-200 nm Fasern zu erhalten. Die Prufung durch
SEM deutete auf einen AFD von 150 + 31 nm hin, wo-
bei die kleinsten Fasern ungefahr 100 nm betrugen.

[0063] Der Faserdurchmesser, der in der vorliegen-
den Erfindung erhalten wird, ist eine Funktion des
molekularen Polymergewichts, der Polymerarchitek-
tur, des LOsungsmittels oder der Lésungsmittel, der
Konzentration des Polymers in dem Ldsungsmittel-
system, den Additiven und deren Konzentration, dem
angelegen Elektrospinnpotenzial, der Licke zwi-
schen der Spinndise und der Masse, der Gré3e und
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Gestalt der Spinndise, der Polymerlésungsdurch-
flussrate, der Durchflussrate und Rezeptur des Pro-
zessgases, das Uber die Nadel stréomt, der RH des
Prozessgases und des Partialdrucks des Losungs-
mittels bzw. der Lésungsmittel. Die oben angegebe-
nen Beispiele wurden als vorteilhaft zum Erhalten
von Fasern gefunden, die fur eine Nanofaserfilter-
konstruktion geeignet sind, sie sind aber nicht restrik-
tiv.

[0064] Andere Ausflihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung koénnten verschiedene Polymerl6-
sungsmittelsysteme und folglich verschiedene Elek-
trospinnbedingungen verwenden, um geeignete Na-
nofasern zu erhalten. Ferner kénnten dieselben Poly-
merldsungsmittelsysteme mit verschiedenen Elektro-
spinnbedingungen kombiniert werden, um verbes-
serte Fasern oder mafigeschneiderte Fasern fir al-
ternative Anwendungen zu erzeugen. Beispielsweise
kénnte der Mantel aus CO,-Gas, der Uber die Nadel
stromt, Lésungsmitteldampf enthalten, um die Ver-
dampfungsrate des Losungsmittels bzw. der Lo-
sungsmittel in dem Polymerstrahl zu verringern, der
an der Nadelspitze ausgebildet wird, wodurch die
Dehnzeit der Polymerfaser vergrofRert wird. Der Par-
tialdruck des Ldsungsmittels kann auch Uber die
Steuerung der Temperatur, des Drucks und der Mi-
schung der Losungsmittel modifiziert werden. In ei-
ner Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung
wird die Lésungsmittelkonzentration, bestimmt durch
eine relative Konzentration in der Atmosphare, ge-
steuert, um sich zwischen 0 und 100% zu befinden.

[0065] Noch eine weitere Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung betrifft die Steuerung der Elek-
trospinnumgebung, und die Auswahl der Polymerl6-
sungsmittelsysteme veranlasst die elektrogesponne-
nen Fasern auf dem Netz oder auf sich selbst in ei-
nem Zustand abgelagert zu werden, in dem die Na-
nofasern bezlglich des Ldsungsmittels nicht voll-
standig getrocknet sind. Folglich kénnen die Fasern
dann am Netz und/oder aneinander gebunden wer-
den, wodurch die integrale Netz-/Faserstruktur aus-
gebildet wird.

[0066] Die Nanofasern, die durch die vorliegende
Erfindung hergestellt werden, enthalten, sind darauf
aber nicht beschrankt, Akrylonitril/Butadien-Copoly-
mer, Zellulose, Zelluloseazetat, Chitosan, Collagen,
DNA, Fibrinogen, Fibronectin, Nylon, Poly(Acrylsau-
re), Poly(Chlorostyren), Poly(Dimethylsiloxan), Po-
ly(Etherimid), Poly(Ethersulfon), Poly(Ethylacrylat),
Poly(Ethylvinylacetat), Poly(Ethyl-co-vinyacetat), Po-
ly(Ethylenoxid),  Poly(Ethylenterephthalat),  Po-
ly(Milchsaure-co-Vinylacetat), Poly(Methacrylatsau-
re)salz, Poly (Methyl.Methacryla), Poly(Methylsty-
ren), Poly(Styrensulfonsaure)salz, Poly(Styrensulfo-
nylfluorid),  Poly(Styren-co-acrylontril),  Poly(Sty-
ren-co-butadien),  Poly(Styren-co-divinylbenzene),
Poly(Vinylacetat), Poly(Vinylalkohol), Poly(Vinylchlo-

rid), Poly(Vinylidenfluorid), Polyacrylamid, Polyacry-
lonitril, Polyamid, Polyanilin, Polybenzimidazol, Poly-
caprolacton, Polycarbonat, Poly(Dimethylsio-
xan-co-polyehtylenoxid), Poly(Etheretherketon), Po-
lyethylen, Polyethylenimin, Polyimid, Polyisopren,
Polylactid, Polypropylen, Polystyren, Polysulfon, Po-
lyurethan, Poly(Vinylpyrrolidon), Poly(2-Hydroxye-
thylmethacrylat) (PHEMA), Gelatine, Proteine, SEES
Copolymer, Seide (naturlich oder synthetisch abge-
leitet) und Styren/Isopren-Copolymer.

[0067] Ferner kénnen Polymermischungen auch
hergestellt werden, solange die zwei oder mehr Poly-
mere in einem gemeinsamen Lésungsmittel oder ei-
nem gemischten Ldsungsmittelsystem I8slich sind.
Ein paar Beispiele seien genannt:
Poly(Vinylidenfluorid)-Mischung-Poly(Methylme-
thacrylat), Polystyren-Mischung-Poly(Vinylmethyle-
ther), Poly(Methylmethacrylat)-Mischung-Poly(Ethy-
lenoxid), Poly(Hydroxypropylmethacrylat)-Mi-
schung-Poly(Vinylpyrrolidon), Poly(Hydroxybuty-
rat)-Mischung-Poly(Ehtylenoxid), Protein Mi-
schung-Polyethylenoxid, Polylactid-Mischung-Poly-
vinylpyrrolidon, Polystyren-Mischung-Polyester, Po-
lyester-Mischung-Poly(Hyroxyethylmethacrylat), Po-
ly(Ehtylenoxid)-Mischung-Poly(Methylmethacrylat),
Poly(Hydrxoystyren)-Mischung-Poly(Ethylenoxid)).

[0068] Andere Ausflihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung enthalten die Verwendung von Poly-
meren, die pH sind und/oder ein thermisches Ant-
wortverhalten aufweisen, sodass die Nanofasermatte
spater modifiziert werden kann, auf eine Anderung
der Umgebung reagieren kann oder einfach aufge-
I6st werden kann. Beispielpolymere enthalten sowohl
die kommerziellen pH-sensitiven Polymere, die als
Eudragit-Polymere bekannt sind, als auch als Copo-
lymere von N-Isopropylacrylamid (NIPAM) und N-Me-
thyacryloy-L-Leucine (MALEU) oder (N,N-Diemthyla-
mino)ethylmethacrylat (DMAEMA). Ein &hnlicher An-
satz wurde darin bestehen, Polymere zu verwenden,
die einfach mit Enzymen, wie beispielsweise Chito-
san abgebaut werden, das durch Chitosanase und
Zellulose abgebaut wird, das durch a-Zellulase abge-
baut wird. Kombinationen von Polymersystemen
kénnten verwendet werden, um die Eigenschaften
der Nanofaserfiltermatten fir die bestimmte Anwen-
dung einzustellen.

[0069] Obwohl ein Verfahren der vorliegenden Er-
findung die Verwendung eines Gehauses 1 und eines
Prozessgases 26 enthalt, enthalt eine alternative
Ausfuhrungsform ein offenes bellftetes System (bei-
spielsweise einen Abzug), anstatt des Gehauses 1.
In noch einer weiteren Ausfihrungsform kann das
Bearbeitungsgas 26 weggelassen werden.

Filterunterstitzungsnetz

[0070] Zusatzlich zum Erhalten von Nanofasern,
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welche wenige Defekte und eine engere Verteilung
bezlglich der FaserdurchmessergroRen aufweisen,
haben die Konstruktion der Unterstitzung 7 und die
Vorbereitung der Oberflache der Unterstiitzung einen
Einfluss auf die resultierende Fasermatte und die re-
sultierenden Filtereigenschaften. In einer Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung stellt ein ma-
kroskopisches Netz eine adaquate Unterstiitzung fir
Nanofasern bereit, um den Kraften zu widerstehen,
die auf die Filtermatte wahrend der Filtration ausge-
ubt werden. Das Unterstlitzungsnetz tragt minimal
zum Druckabfall des resultierenden Filters bei. Der
Aspekt des groben Netzes der vorliegenden Erfin-
dung ist ein alternativer Ansatz, um die herkémmli-
chen Filtermittel als die Nanofaserunterstitzung zu
verwenden.

[0071] Filter, die mit Netzen ausgebildet sind, die
1,27 cm, 0,635 cm oder 0,159 cm (d. h. American En-
gineering StandardgréfRen: entsprechend %", V4" und
1/16") Offnungen unter Verwendung von Kupfer,
Messing, Nickel, Edelstahl und Aluminiummetall auf-
weisen, sind fir die vorliegende Erfindung geeignet.
Eine Aluminiumfensterabschirmung mit Offnungen
von ungefahr 1,2 mm x 1,6 mm ist auch eine akzep-
table Unterstiitzung. Die Oberflache des Metallnet-
zes, im Besonderen fir Aluminiumnetze, wurde einer
Reinigung unterzogen, um Schmutz und Ole zu ent-
fernen, gefolgt von einem Waschen des Netzes in
verdlinnter Schwefelsdure (10 bis 20% H,SO, in
DI-Wasser pro Volumen), um resistive Oxide und
Verunreinigungen zu entfernen. Diese Reinigung ver-
bessert die Nanofaserdispersion und Adhasion. Ir-
gendeine Anzahl von Metallen oder Metalllegierun-
gen, mit Offnungen verschiedener Gestalten (qua-
dratisch, rechteckig, kreisférmig, rautenférmig, lang-
lich und nicht reguléare Formen), mit Offnungen, die
sich bezuglich der Gréf3e von ungefahr 12,7 mm bis
runter zu 1000fachen des AFD variieren, kdnnen in
der vorliegenden Erfindung verwendet werden.

[0072] Die Adhasion der Nanofasern an das Unter-
stltzungsnetz wird in einer Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung uber die Anwendung eines Haft-
vermittlers direkt auf das Netz vor dem Elektrospin-
nen verbessert. Der Haftvermittler ist typischerweise
ein langsam trocknender Haftvermittler, wodurch
dem Haftvermittler ermdglicht wird, klebrig zu sein (d.
h. haftend), wenn elektrogesponnene Fasern abgela-
gert werden. Alternativ kbnnen in einer weiteren Aus-
fuhrungsform die Drahte (oder Komponenten) des
Netzes mit einer sehr diinnen Schicht aus Polymer
Uberzogen sein, das Oberflachengruppen aufweist,
die mit den Polymerfasern, die auf dem Netz abgela-
gert werden, interagieren (van der Waals-, Wasser-
stoffbindung, Dipol, elektrostatische Anziehung,
usw.). Ein Beispielsystem ist eine diinne Beschich-
tung aus Poly(Glycidylmethacrylat) (PGMA) auf ei-
nem Nickelnetz mit Nanofasern aus Poly(Methylme-
tacrylat) (PMMA), die auf dem beschichteten Netz

abgelagert sind. Eine alternative Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung verwendet querverbind-
bare Systeme, die polymerisiert werden, nachdem
die Fasern abgelagert sind. Beispiele enthalten Chi-
tosannanofasern, die mit Glutaraldehyd und Polyvi-
nylacetat querverbunden sind, das mit Borax quer-
verlinkt ist; auch Ablagerungen von Nanofasern auf
Haftvermittlern, wie beispielsweise Norldand's Artikel
aus aushartbaren Haftvermittlern basierend auf Mer-
captoesterkomponenten. Diese  Oberflachenbe-
schichtungen vergrofiern die Haftung und Adhasion
der Nanofasern auf der Unterstitzung.

[0073] In einer weiteren Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird das Metallnetz mit Metall-
schdumen, wie beispielsweise ERG's Duocel™ Me-
tallschdumen ersetzen; beispielsweise Aluminium
Durocel mit 20 Poren pro Inch (PPI; alternativ eine
mittlere Porengré3e von 1,27 mm). Schaume kénnen
auch sowohl mit Kupfer, Nickel und verschiedenen
anderen Metallen als auch aus Polymermaterialien
gefertigt werden. Porositaten, die im Bereich von 10
PPI (2,5 mm Poren) bis 40 PPI (0,064 mm Poren) lie-
gen, sind fur die Erfindung akzeptabel.

[0074] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung werden Aluminiumteile (oder andere Me-
talle, die oxidieren) behandelt, um die Ausbildung von
Aluminiumoxiden (Metalloxiden) zu vermeiden, bei-
spielsweise unter Verwendung des Prozesses, der
als "Electroless Nickel” bekannt ist oder Elektroplat-
tieren mit Gold.

[0075] In noch einer weiteren Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist das Unterstiitzungsnetz
aus leitfahigem Kunststoff aufgebaut. Beispielsweise
wird Polyester oder eine Nylonabschirmung (oder
grobes nichtgewebtes Polymernetz) mit einem leitfa-
higen Finish, wie beispielsweise Gold, Palladium
oder verschiedenen Metalllegierungen, beschichtet.
Der Beschichtungsprozess kann mit irgendeiner An-
zahl von etablierten Verfahren aus dem Stand der
Technik erzielt werden, darunter sind enthalten Vaku-
umablagerung (beispielsweise Sputter-beschich-
tung, Verdampfungsablagerung und chemische
Dampfbeschichtung) und Chromplattierung von
Kunststoffen. Alternativ kann das Netz aus leitfahi-
gem Kunststoff aufgebaut sein, der seine Leitfahig-
keit Uber eingebettete leitfahige Partikel erhalt (Car-
bon nanotubes, Metalle usw.); oder irgendein Verfah-
ren, um ein Kunststoffnetz leitfahig, semi-leitfahig
oder elektrostatisch ableitend zu machen.

[0076] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung wird eine nichtgewebte Unterstiitzung ver-
wendet, die leitfahig ist oder leitfahig gemacht ist (bei-
spielsweise durch Sputter-beschichten usw., wie es
oben erwahnt ist). Die nichtgewebte Unterstiitzung
tragt stark zum Druckabfall bei, aber kann in be-
stimmten Anwendungen akzeptabel sein. Diese Aus-
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fuhrungsform ist ahnlich wie der existierende Stand
der Technik, unterscheidet sich aber darin, dass zu-
nachst ein leitfahiges Faservlies verwendet wird und
zweitens — und am wichtigsten — die Struktur des
elektrischen Felds und des elektrischen Potenzials
der Unterstitzung anders als im existierenden Stand
der Technik gesteuert wird, wie es spater in diesem
Dokument detaillierter ausgefuhrt wird.

[0077] In einer Ausfiuihrungsform der vorliegenden
Erfindung, welche die vorteilhaften Eigenschaften
der Nanofasermatten mit hohem FoM (spater be-
schrieben) nutzt, werden Nanofasern der vorliegen-
den Erfindung auf einem Substrat eines herkdmmli-
chen Filtermittels abgelagert, das von dem Metall-
netz wahrend des Spinnens unterstitzt wird. Das ge-
schichtete herkémmliche Nanofaserfiltermittel, das
somit erzeugt ist, kann spater von dem Netz entfernt
und plissiert, in Beuteln gebunden und in herkdmmli-
chen Herstellungstechniken zum Fertigen verschie-
dener Filterprodukte verwendet werden. Diese Aus-
fuhrungsform ist ahnlich wie beim Stand der Technik,
ermoglicht aber die Steuerung der Struktur der elek-
trischen Felder, und das elektrische Potenzial des
Unterstitzungsnetzes wird im Vergleich zum existie-
renden Stand der Technik anders gesteuert, um Mit-
tel mit einem FoM zu erzeugen, der gréRer als 20
kPa™ ist, wie es in diesem Dokument spater ausfiihr-
lich beschrieben ist. Ferner kdnnen aufgrund der Na-
tur des Elektrospinnens Fasern direkt auf einen plis-
sierten Filter oder ein anderes Filterprodukt (bei-
spielsweise Beutelfilter) gesponnen werden, was
eine Verbesserung eines NiedrigeffizienZzfilters be-
reitstellt. Ein solches Beispiel wiirde eine Schicht von
Nanofasern auf einen plissierten allgemeinen Luf-
tungsfilter aufbringen, der die Entfernung von Aller-
genen (Pollen, Endotoxine usw.) oder Biotoxine (En-
dotoxine, Spuren, Infektionsmittel usw.) verbessern
wirde.

[0078] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung kdnnen Polymere ausgewahlt werden, um
sich in Wasser aufzulésen, pH und/oder regulierte
Pufferlésungen, die durch Erhitzen ber die Raum-
temperatur abgereichert werden oder durch Enzyme
abgereichert werden, um die Ruckgewinnung von
Partikeln oder Bioaerosolen fiir eine nachfolgende
Analyse zu vereinfachen, in dem Fall, in dem die Na-
nofasermatte fur eine Probenentnahme verwendet
wird.

Filterherstellung und Nanofasermattenmorphologie

[0079] Wie es oben erwahnt ist besteht ein Weg zur
Festlegung der Filterperformance und zum Verglei-
chen verschiedener Filter darin, Vergleiche des Glite-
faktors (FoM) zu verwenden. Der FoM ist eine funda-
mentale GroRRe eines Filters, der einen Vergleich der
Filter verschiedener Dicken, die zu vergleichen sind,
ermoglicht; je grofer der FoM, desto besser der Fil-

ter.

[0080] Im Grunde ist der FoM ein Verhaltnis der Ein-
zelfaseransammlungseffizienz normalisiert mit dem
aerodynamischen Einzelfaserwiderstand. Ein einfa-
cher Weg (aber nicht notwendigerweise der einzige
Weg), um den FoM zu verstehen, ist wie folgt: Wenn
zwei identische Filter genommen werden und diese
in Reihe angeordnet werden, vergréRert sich die Effi-
zienz des Systems, aber auch der Druckabfall ver-
groRert sich, da die Dicke verdoppelt wurde. Folglich
bleibt der FoM konstant. Ein besonders interessanter
Aspekt von faserhaltigen Filtern und FoM besteht da-
rin, dass die Mehrzahl von kommerziellen faserhalti-
gen Filtermitteln alle &ahnliche FoMs aufweisen.
Fig. 5 demonstriert dieses Phanomen teilweise, wo-
bei gezeigt wird, dass Daten des teilweisen Eindrin-
gens bzw. Durchdringens versus Druckabfall von ver-
schiedenen herkdmmlichen Glasfaserfiltern (offene
Rauten) alle entlang einer diagonalen Linie liegen;
diese Linie ist FoM. Ein FoM von ungefahr 12 + 2
kPa™ fir 0,3 um Partikel bei einer Flachengeschwin-
digkeit von 5,33 cm/s beschreibt die Performance
von ungefahr allen faserhaltigen Glasfasermitteln
Uber einen grof3en Bereich von Wirkungsgraden.

[0081] Theoretisch hangt der FoM vom Faserdurch-
messer und einer Packungsdichte des Filters ab. Fur
eine Packungsdichte von 0,09 und einem Faser-
durchmesser von 10 nm (potentiell eine untere
Schranke fiur das praktische Spinnen von Fasern),
wird der FoM auf 720 kPa™ fiir 0,3 ym Partikel bei 5,3
cm/s berechnet. Diese Berechnungen basieren auf
Gleichungen zum Druckabfall und der Partikelan-
sammlung, dargelegt von Payet et al (1992) und Tho-
mas et al (1992), die durch Bezugnahme einbezogen
sind.

[0082] Obwohl das Modellieren eines Filter FoM als
eine Funktion des Faserdurchmessers eine deutliche
Verbesserung der Filterperformance mit kleiner wer-
dendem Faserdurchmesser voraussagt, wurde diese
Verbesserung nicht realisiert. In friiheren Arbeiten
wurden Filter durch Elektrospinnen von Nanofasern
auf geerdeten Unterstlitzungen oder Substraten (bei-
spielsweise Niedrigeffizienzzellulosefiltermittel) aus-
gebildet, die auf einer geerdeten Oberflache sitzen.
Allerdings wurden keine grof3e Verbesserungen be-
zuglich des FoM beobachtet, d. h. der erhaltene FoM
war Kkleiner als 12 kPa™ fir 0,3 ym Partikel bei 5,3
cm/s. Folglich ist die Verwendung von elektrogespon-
nenen Nanofasern, um Hocheffizienzfilter zu erhal-
ten, mit Verbesserungen zu den existierenden Tech-
nologien, nicht geradlinig und wurde folglich vorher
noch nicht realisiert.

[0083] Filter, die durch Elektrospinnen von Nanofa-
sern auf geerdeten Unterstitzungen gefertigt wur-
den, sind in Eig. 5 als halbgefiillte Hexagone gezeigt.
Diese Resultate, die wahrend der Entwicklung der
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vorliegenden Erfindung erhalten wurden, zeigen, was
mit dem Stand der Technik moglich ist. Literaturwerte
fur Hocheffizienznanofaserfilter, die durch ASTM
Standard F1215-89 (oder verwandte Filterteststan-
dards) getestet wurden, wobei diese noch nicht voll-
standig in der Literatur gegeben sind, sind vergleich-
bar oder sehr viel schlechter als die Werte, die in
Fig. 5 dargestellt sind (d. h. typische Werte des FoM
<< 12 kPa™ fiir 0,3 um Partikel bei 5,3 cm/s).

[0084] Das Herstellen eines Nanofaserfilters mit ei-
ner verbesserten Performance bezlglich der existie-
renden Technologie beinhaltete typischerweise so-
wohl Sub-200 nm Fasern als auch eine geeignete Fil-
termattenmorphologie (beispielsweise eine Gleich-
férmigkeit Uber einen weiten Flachenbereich und Fa-
sern, welche eine Streuung beziglich des mittleren
Faserdurchmessers aufweisen, der mit dem mittlere
Faserdurchmesser vergleichbar ist). Das Erhalten ei-
ner Filtermattenmorphologie, die fir einen
Hoch-FoM-Filter geeignet ist, umfasst Faktoren, wie
beispielsweise die Dicke der Nanofaserfiltrations-
schichten, die Packungsdichte der Fasern, den mitt-
leren Faserdurchmesser und den Bereich und die
Population der Faserdurchmesser. Die Elektrospinn-
techniken, die oben beschrieben sind, zum Erhalten
von Sub-200 nm Fasern in Kombination mit der Aus-
wahl eines Unterstlitzungsnetzes, das minimal zum
Druckabfall beitragt (verglichen mit dem Beitrag auf-
grund der Nanofasermatte), sind ein Teil der verbes-
serten Nanofaserfilter der vorliegenden Erfindung.

[0085] Der Filter FOM kann teilweise auch beein-
flusst werden durch Undichtigkeiten bei Komponen-
tenschnittstellen, einer Mattenungleichférmigkeit
Uber das gesamte Unterstiitzungsnetz und die Mat-
tenmorphologie (Faserpackungsdichte, Faserdurch-
messer usw.). In einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung kann die Herstellung eines Filters
(oder eines Filtermittels) das Anbringen des groben
Netzes 7 an einen Unterstlitzungsrahmen 6 beinhal-
ten. Ein Aspekt betrifft die Auswahl eines Anbrin-
gungsschemas, das die Ausbildung von Undichtig-
keiten an der Netz-/Rahmenschnittstelle vermeidet,
aufgrund einer nicht angemessener Ablagerung der
Nanofasern. In einer Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Haftvermittler verwendet. In
dieser Ausflihrungsform werden Fasern unter ahnli-
chen Bedingungen wie bei der Verwendung bei einer
Nanofaserablagerung auf einem ebenen Unterstut-
zungsnetz abgelagert, aber die Anwesenheit eines
Haftvermittlers verbessert die Dichtung der Nanofa-
sermatte an dem Rahmen. In einer weiteren Ausfih-
rungsform wird die Schnittstelle mit einem Haftver-
mittler abgedichtet oder weiter abgedichtet, der mit
den Polymernanofasern kompatibel ist (an den Poly-
mernanofasern, dem Netz und dem Rahmen ohne
Auflésen der Nanofasern anhaftet), sodass keine ge-
schwéachte Nanofaser-/Haftvermittlerschnittstelle
ausgebildet wird.

[0086] Verschiedene Haftvermittler, wie beispiels-
weise Silikongummi, Epoxide und elektrisches Hoch-
spannungstape als Dichtungsmittel wurden in der
vorliegenden Erfindung verwendet. Eine Kombinati-
on der dielektrischen Haftfestigkeit und der Oberfla-
cheneigenschaften des Haftvermittlers (chemische
Oberflachengruppen und Ladung) bestimmen, wie
die elektrogesponnenen Nanofasern mit den Haftver-
mittlern interagieren. Es wurde herausgefunden,
dass Polystyren und PSu-Fasern auf herkdbmmlichen
Epoxidhaftvermittlern einfach ablagern, wohingegen
es weniger wahrscheinlich war, dass diese auf her-
kémmlichen Silikonhaftvermittlern ablagern, wie bei-
spielsweise Electric Products, Inc.'s Plumber's Go-
op™ und Dow Corning's RTV™. Der kleinste Betrag
der Faserablagerung wurde fir Plumber's Goop und
3M elektrisches Hochspannungstape gefunden.

[0087] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung wird Epoxid (beispielsweise Loctite™ Epo-
xy gel) angewendet, um eine gute Abdeckung der
PSu-Nanofasern an der Schnittstelle des Unterstut-
zungsnetzes und des Rahmens zu gewabhrleisten. In
einer weiteren Ausflihrungsform der vorliegenden Er-
findung wurde dasselbe Epoxid nach dem Elektro-
spinnen von PSu verwendet, um Undichtigkeiten und
dinne Flecken abzudichten. Andere Ausflihrungsfor-
men, die Polymer(e) verwenden, die sich von PSu
unterschieden, wurden die Auswahl eines Haftver-
mittlers erfordern, sodass die Haftvermittler-/Poly-
mernanofaser-Kompatibilitat beibehalten wird.

[0088] In einer weiteren Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Erfindung werden Haftvermittler ausge-
wahlt, um die Faserablagerung in bestimmten Berei-
chen einer Filtergeometrie zu minimieren. Beispiels-
weise kdnnte eine Kombination einer Netzgestalt und
Spannungspotenzialen zusammen mit Haftvermitt-
lern, welche niedrige oder hohe Faserablagerungsei-
genschaften aufweisen, verwendet werden, um kom-
plexe zwei- oder dreidimensionale Muster von Nano-
fasern zu erzeugen.

[0089] Obwohl verschiedene Ausfiihrungsformen
erfordern, dass das Unterstitzungsnetz in einem
Rahmen angebracht wird, benétigen andere Ausflh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung keinen Rah-
men, der das Netz unterstitzt.

[0090] Sowohl erdfreie als auch geerdete Unterstut-
zungsnetze (beispielsweise Element 7 in Fig. 2B und
Fig. 3) wurden bei der Entwicklung der vorliegenden
Erfindung verwendet. Mit einem elektrisch erdfreien
Netz wiesen die Fasern, die anfangs abgelagert wur-
den, eine groRere gleichférmige Dispersion auf als
diejenigen, die auf direkt geerdeten Netzen abgela-
gert wurden. Allerdings, indem Fasern auf das Netz
abgelagert werden, steigt das Netzpotenzial mit der
Zeit rasch an, wodurch die elektrische Potenzialdiffe-
renz zwischen der Elektrospinnnadel (Dise 2) und
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dem Ziel (das Unterstltzungsnetz 7) verringert wird,
die den Prozess antreibt. Tatsachlich kann das Span-
nungspotenzial auf dem Netz bis zu dem Punkt an-
steigen, bei dem der Elektrospinnprozess stoppt.

[0091] Folglich wird in einer Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung eine Spannungsentladungs-
einrichtung oder eine Spannungsbeschrankungsein-
richtung (VLD) bereitgestellt, die das Netzpotenzial
als eine Funktion der Zeit reguliert. Diese Einrichtun-
gen sind Beispiele der oben genannten Impulsein-
richtung des elektrischen Felds. Verfahren zum Steu-
ern der Spannung des Netzes/der sich ausbildenden
Nanofasermatte enthalten beispielsweise eine Elek-
trodenabstandseinrichtung oder eine Spannungsent-
ladungsrohre. Sobald das Netz/die Matte einen
Grenzwert erreicht, wird die Ladung entfernt. Die
VLD vermeidet folglich das Stoppen des Elektro-
spinnprozesses.

[0092] Eine Ausflihrungsform der VLD der vorlie-
genden Erfindung ist eine Elektrodenabstandsein-
richtung, d. h. Element 9 in Fig. 2B und Fig. 3, die
durch Falten eines Uberschissigen Unterstitzungs-
netzes unter die Ebene des Unterstitzungsnetzes,
wo die Fasern abgelagert werden, ausgebildet wur-
de. Der Abstand zwischen den Spitzen bzw. Vorder-
seiten der Drahte und der Masseplatte 41 darunter
betrug ungefahr 3,5 mm. Die Spannung, bei der die
Entladung auftritt, ist die dielektrische Durchschlags-
spannung, die durch den Luckenabstand (beispiels-
weise 3,5 mm) und der dielektrischen Durchschlags-
spannung des Gases in der Elektrospinnkammer ge-
steuert wird. Die dielektrische Durchschlagsspan-
nung des Gases wird von der Gaszusammensetzung
und den Umgebungsbedingungen (d. h. RH und
Temperatur) bestimmt.

[0093] Das Unterstiitzungsnetzpotenzial andert sich
mit der Zeit, indem es von der VLD 9 und den Elek-
trospinnbedingungen bestimmt wird. Dieses sich mit
der Zeit andernde Potenzial ist bezlglich der Herstel-
lung hoher FoM-Filter vorteilhaft. Fig. 6 stellt ein Bei-
spiel des Unterstiitzungsnetzpotenzials und des Ent-
ladungsstroms/VLD-Stroms als eine Funktion der
Zeit bereit. Das Netzpotenzial wurde unter Verwen-
dung einer Hochimpedanzsonde gemessen; der Ent-
ladungsstrom wurde Uber einen Widerstand gemes-
sen, der in Reihe zwischen dem Masseplattensystem
und dem Erdboden angeordnet ist. Fur ein angeleg-
tes Spinnpotenzial von 29,5 kV betrug das arithmeti-
sche Mittel des Potenzials des Netzes 7 ungefahr 5,7
kV und die Frequenz der Entladung betrug 5,3 + 1,0
Hz, die Peakspannung betrug ungefahr 10 kV. Das
zeitabhangige Netzpotenzial und dessen Mittelwert
sind beispielhaft in Fig. 6 gezeigt, sind aber nicht auf
diese Werte beschrankt. Andere Frequenzen und Po-
tenziale sind fir die vorliegende Erfindung geeignet.
Tatsachlich werden in einer Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung Schichten von Nanofasern in

Anwesenheit einer periodischen Entladung abgela-
gert. In einer weiteren Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung werden Schichten von Nanofasern
in Anwesenheit einer angelegten Pulsierung eines
elektrischen Felds abgelagert.

[0094] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung produziert die sich abrupt andernde Wel-
lenform Fasermatten mit verbesserten Filtrationsei-
genschaften, gemessen durch die erhaltenen resul-
tierenden FoM-Werte. Der (Die) exakte(n) Mechanis-
mus oder Mechanismen flr die verbesserte Perfor-
mance ist (sind) zur jetzigen Zeit nicht sicher. Mogli-
che Quellen der Verbesserung kdnnten Anderungen
der Faserdichte, Anderungen der dreidimensionalen
Struktur der Filtermatte, verbesserte Fasermorpholo-
gie und verbesserte Verteilung der Fasern auf der
Unterstitzungsstruktur (beispielsweise Netz) enthal-
ten.

[0095] Dieser Weg der Faserherstellung, welcher
eine abrupte elektrische Feldmodulation verwendet,
kénnte in anderen Ausfihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung zur Herstellung von Nanofasern, Na-
nofasergarnen, Nanofaservliesen und anderen Na-
nofaserstrukturen fur eine Vielzahl von Anwendun-
gen Uber die Ausbildung von Filtrationsmitteln und
Einrichtungen hinaus angewendet werden.

[0096] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die ex-
akten abrupten Ubergéange, die in Fig. 6 gezeigt sind,
beschrankt. Nichtsdestotrotz stellen die Ubergénge
in Fig. 6 ein illustratives Beispiel dar. Die abrupten
Entladungsereignisse schienen typischerweise 16
ms anzunehmen, um 10 kV zu entladen. Allerdings
sind diese Zahlen nicht fest, selbst fir die Ubergéan-
ge, die in Fig. 6 gezeigt sind. Gleichermalien betrug
die Ladungszeit zuriick zu 10 kV ungefahr 200 ms,
schwankte aber auch von Zyklus zu Zyklus.

[0097] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung kénnen die angelegten Wellenformen oder
Ladungsereignisse (beispielsweise bis zu 15.000 V
oder 50% der angelegten Spannung) von 100 ms bis
1 s annehmen, wobei 200 ms typisch sind. Entla-
dungsereignisse oder abrupte Ubergange zu einem
Potenzial des elektrischen Felds nahe Null kénnen
schnell auftreten, beispielsweise 2 ms bis 80 ms an-
nehmen, wobei 16 ms typisch sind. Die Werte und
Wellenformen, die in Fig. 6 gezeigt sind, werden ge-
nommen, um reprasentative abrupte Ubergéange zu
sein, die gemal verschiedener Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung verwendet werden kon-
nen, um Fasermatten fir verschiedene Nanofaseran-
wendungen herzustellen.

[0098] Eine Reihe von Verfahren zum Steuern des
Netzpotenzials mit einer VLD sind in der vorliegen-
den Erfindung méglich. Es kann eine Elektrodenab-
standseinrichtung verwendet werden, die kein inte-
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graler Teil der Unterstiitzung ist, wie es in Fig. 2B be-
zeigt ist, sondern einfach das Bildernetz verbindet.
Dieser Abstand kann unter Verwendung einer Mikro-
metereinrichtung vorsichtig gesteuert werden. Der
Abstand kann auch dynamisch gesteuert werden, d.
h. dass zeitveranderliche Potenzial des Netzes wird
Uberwacht und die AbstandsgréoRe wird eingestellt,
um das Netzpotenzialverhalten aktiv auf einen ge-
wilnschten Wert zu steuern. Die VLD kann irgendei-
ne Anzahl von Einrichtungen sein, die eine definierte
Spannung oder eine in der Zeit veranderliche Wellen-
form einstellt, wie etwa eine Gasentladungsréhre
(beispielsweise SRCs Spannungsbegrenzungsgas-
entladungsréhren), Miniaturneonleuchten, Schalter
oder andere elektronische Komponenten oder Syste-
me, die entweder aktiv oder passiv die Spannung des
Netzes als eine Funktion der Zeit regulieren.

[0099] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung enthalten VLD und Elektrospinnbedingungen,
sodass Frequenz mit bis zu 1000 Hz erreichen kann
und das durchschnittliche Netz-/Mattenpotenzial im
Bereich von 0 V bis 15.000 V oder 0 bis 50% der
Spannung, welche an die Elektrospinndiise angelegt
wird, liegen kann. Eine andere Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung kann vergleichbare Span-
nungswellenformen mit diesen Amplituden und Fre-
quenzen anlegen.

[0100] Zusatzlich zum elektrischen Potenzial des
Unterstitzungsnetzes 7 waren die Gestalt (oder
Struktur) der elektrischen Felder fiir den Faserausbil-
dungsprozess wichtig. Wahrend das Netz 7 auf ei-
nem regulierten Spannungspotenzial gehalten wird,
waren die Anwesenheit, der Ort und Gestalt der ge-
erdeten Metallelektroden wichtig. Obwohl kreisférmi-
ge oder zylindrische Komponenten verwendet wur-
den, sind andere Geometrien moglich.

[0101] In einer Ausfuihrungsform wurde eine Masse-
platte 41 an einem festgelegten Abstand unterhalb
des Netzes 7 positioniert, um eine ausreichende Po-
tenzialdifferenz bereitzustellen, und die Gestalt der
elektrischen Felder musste ein adaquates Elektro-
spinnen und Ablagern der Fasern auf dem Netz er-
zielen. In einer anderen Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung wurde eine zweite Masseplatte 43
unterhalb des Unterstiitzungsrahmens 6 positioniert,
wobei ein gewisser Betrag der Metallmasseplatte
sich Uber die Seite des Rahmens 6 erstreckt. Das
verhilft weiter, dass das angemessene Elektrospinn-
potenzial und die Gestalt des elektrischen Feldes die
Ablagerung von Fasern auf dem Netz unterstitzen,
enthaltend die vordere Kante des Filterrahmens 6.

[0102] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung sorgten ein Abstand eines Netzes 7 zur in-
ternen Masseplatte 41 von 5 mm mit einem Abstand
des Elektrodenabstands 9 von 3,5 mm, ein Abstand
zwischen einer AuRenkante der unteren Bodenplatte

43 zur Seite des Filterrahmens 6 von 7 mm und ein
Abstand von 43 zu 41 von 69 mm fir eine gute Nano-
faser- und Mattenmorphologie. Andere Ausfihrungs-
formen enthalten eine Verringerung des Abstands
zwischen 43 und 41 oder selbst eine Eliminierung
von 43. In einer verwandten Ausfihrungsform ist der
Abstand beibehalten, aber ein entfernbarer Ab-
standshalter kann so verwendet werden, dass eine
sehr dunne Filterstruktur erzeugt wird (Rahmen +
Netz + Nanofasermatte < 1 cm; und Rahmen + Netz
+ Nanofasermatte < 0,5 cm). Die H6he des Elements
43 wirde typischerweise konstant sein und ein Ab-
standshalter wiirde den Rahmen 6 ersetzen. Dieser
Rahmen 6 wirde in zwei Teilen vorliegen, wobei ein
Abstandshalter, der wahrend des Elektrospinnens
verwendet wird, und der eigentliche Rahmen, der das
Netz 7 unterstitzt, dinn sein wirden. Alternativ
kénnten der Rahmen 6 und das Element 42 kirzer
gefertigt sein. Der Abstand zwischen dem Netz 7 und
der Bodenplatte 41 kann im Bereich von 0,5 mm bis
10 mm liegen, der Elektrodenabstand kann im Be-
reich in der Nahe von 0 mm bis 10 mm liegen, und der
Abstand von der Seite von 6 zur AuRenkante von 43
kann von 0 bis 10 cm variieren.

[0103] In einer weiteren Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird eine Gasentladungsrohre
oder andere VLD verwendet, sodass kein Abstands-
entfernung spezifiziert/verwendet wird; allerdings ist
der Filteraufbau und das Masseplattensystem so, wie
es gerade beschrieben wurde.

[0104] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung wird keine Spannungsbegrenzungseinrich-
tung verwendet — das Netz 7 ist mit der Masse ver-
bunden, aber das Masseplattensystem 41-43 ist
gleich. Dieser Aufbau ermdglicht einen Filter mit sehr
hoher Effizienz (d. h. eine Partikeleindringung Pt <
107°) aber mit einem verringerten FoM.

[0105] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung ist eine leitfahige, semi-leitfahige oder iso-
lierende nichtgewebte Unterstitzung oben auf einem
System mit einer Spannungsbeschrankungseinrich-
tung und einem Masseplattensystem platziert, so-
dass das Potenzial des Vlieses moduliert wird und
die elektrischen Felder gestaltet/beibehalten werden,
hauptsachlich auf dieselbe Weise wie in der Ausfih-
rungsform oben mit dem Netz. In einer Variation wird
ein nichtgewebtes Mittel auf einem leitfahigen Metall-
netz unterstitzt. Das resultierende geschichtete Mit-
tel kdnnte von dem Metallnetz entfernt werden und in
herkdmmlichen Filterherstellungsprozessen verwen-
det werden, die einen Verbundfilter bereitstellen, in
dem die Nanofaserschichten eine hocheffiziente Par-
tikelfalle bereitstellen und das herkémmliche Filter-
mittel ein zusatzliches Filtrationsmittel fir Partikel, die
groler als ein Mikron sind, bereitstellt. HEPA-Filter
kénnen auch als das zusatzliche Filtermittel verwen-
det werden.
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[0106] Ein alternativer Ansatz fiir die Nanofasern
besteht darin, sich auf der Stromaufwartsseite des
Vlieses zu befinden, wobei das Vlies einfach eine
Strukturunterstitzung bereitstellt. Optional kénnten
doppeltseitige Mittel vorgesehen sein, d. h. Nanofa-
sern/Vlies/Nanofasern.

[0107] Es wurde herausgefunden, dass auch RH
die abgelagerte Nanofasermattenmorphologie beein-
flusst (bereits oben wurde der Effekt bezlglich der
Fasermorphologie genannt). Eine héherer RH hatte
Fasern zur Folge, die in starkerer Eintragung mit den
Drahten des Netzes abgelagert sind, wohingegen
eine geringer Feuchte eine gleichférmigere Dispersi-
on von Fasern Uber die Netz6ffnungen zur Folge hat-
te. Fur das PSu-Beispiel, das bereit genannt ist, neig-
te eine RH im Bereich von 38% bis 22% dazu, eine
bessere Fasermorphologie zu ergeben. Die
RH-Steuertechnologie ist gleich wie in der obigen
Diskussion zum Ausbilden von Nanofasern.

[0108] Weitere Verbesserungen hinsichtlich der
Gleichformigkeit der Nanofasermatte wurden durch
Bewegen der Elektrospinndise 2 und/oder des Filter-
rahmenaufbaus 6 wahrend der Faserablagerung er-
halten. In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung wurde der Filterrahmen 6 auerhalb des
Zentrums des Spinnstrahls platziert, und der Rah-
men drehte sich wahrend der Faserablagerung. Bei-
spielsweise wurde der 8,89 cm OD-Filterrahmen und
die Spinnduse axial positioniert, wobei aber die
Spinndise vom Zentrum um 2,22 cm verschoben
war. Der Filterrahmen wurde anschlieRend um 90° im
Uhrzeigersinn alle 7 Minuten gedreht, wobei andere
Zeitintervalle von alle 30 Sekunden bis alle 10 Minu-
ten in anderen Ausfihrungsformen der Erfindung
verwendet wurden. Alternativ kdnnte ein automati-
siertes System kontinuierlich oder periodisch den Fil-
terrahmen drehen. Fir die Ausfihrungsformen wur-
de eine Gestalt verwendet, die sich von der Kreisfor-
migen unterscheidet, wobei der Rahmen und/oder
der Spinnstrahl auf eine X-Y-Weise rasternd tber das
Filternetz wiederholend bis zum Schluss verschoben
wird. Andere Ausfihrungsformen, unabhangig von
der Filtergeometrie, enthalten die Bewegungen des
Emitters und Netzes relativ zueinander unter Ver-
wendung der Bewegung in der X-Y- und Z-Richtung,
zusammen mit einer Drehung und einem Kippen, um
eine gewlinschte Abdeckung des Netzes zu erhalten.

[0109] Die dicke der Nanofasermatte kann von un-
gefahr 0,25 pm (250 nm) bis 100 pm oder, sofern be-
noétigt, dariber hinaus variieren, wobei die meisten
Filter eine durchschnittliche Mattendicke im Bereich
von 2 bis 5 Mikron aufwiesen. Die durchschnittlichen
Mattendicken-Nummern reprasentieren die durch-
schnittliche Dicke der Gesamtnanofasermatte in ei-
nem Filter. Alternativ kann die Mattendicke als
Schichten von Nanofasern definiert werden, wobei
eine Dicke von 4 bis 4.000 Schichten enthalten ist,

wobei 4 bis 400 oder 5 bis 100 oder 5 bis 15 Schich-
ten in verschiedenen Ausfiihrungsformen typisch wa-
ren.

[0110] Die Bestimmung, wie lange elektrozuspin-
nen ist, um eine gewilnschte Fasermattendicke,
Druckabfall und/oder Filtereffizienz zu erzielen, wur-
de in erster Linie Uber eine Echtzeitbeobachtung des
Druckabfalls des sich ausbildenden Filters durchge-
fuhrt. Ein Bearbeitungsgas 26 stromt durch die sich
ausbildende Filtermatte und aus dem einzigen akti-
ven Auslass 28 wahrend des Elektrospinnens. Ein
Differenzialdruckmanometer 32 maf} den Gesamt-
druckabfall uUber den Filter bei einer Flachenge-
schwindigkeit des Bearbeitungsgases, das durch den
sich ausbildenden Filter stromt. Es gibt eine direkte
Beziehung zwischen dem gemessenen Druckabfall
und dem, der beobachtet wird, wenn der fertige Filter
getestet/verwendet wird, bei einer bestimmten FIa-
chengeschwindigkeit (beispielsweise 5,3 cm/s). Es
gibt auch eine Beziehung zwischen dem Druck, der
von dem Differenzialdruckmanometer 32 gemessen
wird, und der Mattendicke und -dichte. In einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung wurde der
Druckabfall verwendet, um zu bestimmen, wie lange
elektrozuspinnen ist, um einen Filter mit einem FoM
oberhalb von 20 kPa™ zu erhalten.

[0111] In einer weiteren Ausfihrungsform wurde al-
lein die Zeit verwendet, um zu bestimmen, wann das
Elektrospinnen anzuhalten ist, wobei die direkte Be-
ziehung zwischen der Elektrospinndauer (Zeit) und
der Fasermattendichte und -dicke gegeben ist.

Beispiel 1:

[0112] Es wurde eine Standardaluminiumfensterab-
schirmung mit Alkohol gereinigt, mit DI-Wasser ge-
spult, mit Aceton gereinigt, mit DI-Wasser gespililt,
getrocknet und anschlieRend mit verdinntem (14
Vol%) Schwefelsdure gereinigt, sorgfaltig mit
DI-Wasser gespiilt und anschlieend mit sauberem,
trockenem Stickstoffgas getrocknet. Ein Kreis des
gereinigten Netzes mit einem Durchmesser von 8,89
cm wurde an ein 7,7 cm langes Stick 7,62 ID PVC
Rohr angebracht, wobei einige der Kanten des Net-
zes heruntergefaltet wurden (9). Das Netz wurde an
den PVC-Rahmen mit Locktite™ Epoxy gel ange-
bracht. Der Aufbau aus Netz 7, Rahmen 6 wurde auf
das Masseplattensystem 28, 41-43 in dem Elektro-
spinngehause 1 platziert. Der Abstand zwischen 7
und 41 betrug 8 mm, die Elektrodenabstandseinrich-
tung 9 wies einen Abstand von ungefahr 5 mm auf.
Die Seite von 6 zur AuRenkante von 43 betrug 7 mm
(Bestimmungsflachenbereich der unteren Masseplat-
te 43, das dazu beitragt, das elektrische Feld zwi-
schen dem Emitter 2 und dem Filteraufbau zu formen
und beizubehalten). Eine Mischung aus trockenem
und feuchten (Uber Blasenbildung durch DI-Wasser)
CO, 26 wurde verwendet, um eine RH im Bereich von
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26 bis 38% zu erhalten.

[0113] 21 Gew.-% PSu (Udel P3500 LCD durch Sol-
vay Advanced Polymers) in DMAC mit den 0,2
Gew.-% TBAC wurde als die Polymerlésung verwen-
det. Diese Polymerlésung wurde von einer 30G (ID
0,152 mm) Edelstahinadel mit einer Durchflussrate
von 0,05 ml/h, einer Licke bzw. einem Abstand von
25,4 mm, einem angelegten Potenzial von 20,5 kV
DC und einer CO,-Gasmanteldurchflussrate von 8
L/min gesponnen.

[0114] Der Filterrahmenaufbau wurde um 90° im
Uhrzeigersinn alle 10 Minuten fir insgesamt 50 Minu-
ten gedreht. Der resultierende Druckabfall des ferti-
gen Filters betrug 53,9 Pa bei einer Flachenge-
schwindigkeit von 5,3 cm/s. Der Filter wies einen
FoM von ungefahr 85 kPa™ fiir 0,3 m Partikel bei 5,3
cm/s nach zwei Wochen Alterung in einem sauberen,
trockenen Lagerbereich auf.

Beispiel 2:

[0115] Derselbe Aluminiumnetz- und Filterrahmen-
aufbau aus dem Beispiel 1 wurde verwendet, aber
ein Elektrodenabstand 9 von 3,5 mm wurde mit ei-
nem Abstand des Netzes 7 bis 41 von 5 mm verwen-
det. Die RH wurde reguliert, um sich im Bereich von
33 bis 26% zu befinden. Der Rest der Bedingungen
und Konfigurationen war mit dem Beispiel 1 iden-
tisch. Der Filter wurde alle finf Minuten um 45° fir
insgesamt 45 Minutengedreht, um einen Filter mit ei-
nem Druckabfall von 48,8 Pa und einer Eindringung
Pt von 1,7 x 10°°, das ist ein FOM von ungefahr 98
kPa™, herzustellen.

Vergleichendes Beispiel:

[0116] Das Beispiel drei gleicht dem ersten Beispiel
mit Ausnahme darin, dass das Unterstitzungsnetz in
einen engen Kontakt mit 41 platziert ist, wodurch die-
ses als Massenetz fungiert, anstelle des Verwendens
einer Spannungsbegrenzungseinrichtung. Ein Ab-
stand der Dise zum Netz von 16,83 cm wurde ver-
wendet, wobei die anderen Dimensionen fur das Bo-
denplattensystem gleich waren. Dieselbe Polymerl6-
sung wurde mit der Edelstahlnadel derselben GroRe
und angelegten Spinnspannung verwendet. Das
Elektrospinnen des Filters wurde fliir ungefahr 35 Mi-
nuten durchgefiihrt. Der resultierende Filter wies ei-
nen Druckabfall von 448 Pa auf. Die Partikeleindrin-
gung Pt war schwierig zu messen, aber es wurde ge-
schétzt, dass diese kleiner als 5 x 10~ war, was einen
Schéatzwert fir den FoM von ungefahr 14 kPa™ ergibt.
Obwohl die Filterstruktur, die durch Erden des Netzes
ausgebildet wird, nicht fiir einen hohen FoM-Filter
sorgt, stellt diese einen Filter sehr hoher Effizienz
(besser als HEPA) fiir einen Druckabfall bereit, der
mit HEPA-Filtern vergleichbar ist.

Filter mit verbesserter Performance

[0117] Die vorliegende Erfindung ermdglicht in einer
Ausfuhrungsform Filter, die eine Mehrzahl von Nano-
fasern angeordnet auf einem Unterstitzungsnetz
aufweisen, um ein Filtrationsmittel auszubilden, das
Gutefaktoren von mehr als 20 kPa™ fiir mittlere Fa-
serdurchmesser von Nanofasern kleiner als 200 nm
aufweist. Die vorliegende Erfindung erméglicht in ei-
ner Ausfuhrungsform die Realisierung von Filtern, die
einen FoM groRer als 40 Pa™ fir mittlere Faserdurch-
messer von Nanofasern kleiner als 100 nm aufwei-
sen.

[0118] Eine weitere Verbesserung, die hinsichtlich
gegenwartiger Glasfaser-HEPA-Filtermittel erhalten
wird, betrifft eine Verringerung des Durchmessers der
am meisten eindringenden PartikelgrRe. Der tiefste
Eindringungspunkt ist der GréRenbereich, bei dem
der Filter am wenigsten effizient ist (die meisten Par-
tikel gehen hindurch). Fir herkémmliche Glasfa-
ser-HEPA-Mittel befindet sich die GréRe in dem Be-
reich von 0,1 bis 0,3 ym, wohingegen flir unsere Na-
nofaserfilter mit einem AFD um 82 nm die GréRe der
starksten Eindringung um 0,7 pm betragt, wie es in

Eig. 7 gezeigt ist.

[0119] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf eine
Grole der starksten Eindringung von 0,07 ym be-
schrankt; die Daten zeigen lediglich, dass eine Ver-
besserung beziiglich des Standes der Technik durch
die Lehre dieser Erfindung erhalten wird. Es ist wich-
tig zu bemerken, dass der gezeigte HEPA-Filter ei-
nen Druckabfall von ungefahr 330 Pa (bei 5,3 cm/s
Flachengeschwindigkeit) aufweist, wohingegen die
Nanofaserfilter einen Druckabfall von ungefahr 48 Pa
aufweisen. Ein Nanofaserfilter mit derselben maxi-
malen Partikeleindringung wie der HEPA-Filter wiirde
einen Druckabfall von 86 Pa ohne Anderung hinsicht-
lich der PartikelgroRe der starksten Eindringung auf-
weisen.

Uberwachen und Riickkopplungssteuerung der Na-
nofasermatte

[0120] Wie es oben erwahnt ist, haben die Filtermat-
tendicke und die Gleichférmigkeit einen Einfluss auf
die Eigenschaften des resultierenden Filters. In
Fig. 1 enthalt der Schritt 103 eine Steuerung des
Elektrospinnprozesses. Eine ungleichmafige Filter-
mattendichte erzeugt Flachenbereiche, die mehr als
deren Beitrag zum Gasdurchfluss tragen und weni-
ger als die durchschnittliche Filtrationseffizienz auf-
weisen. Das Uberwachen der Nanofasermattendich-
te, Dicke und Gleichférmigkeit zusammen mit der Fil-
tereffizienz ist unter Verwendung einiger zusatzlicher
Innovationen mdglich.

[0121] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung werden Lichtstreutechniken verwendet,
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um die Mattendichte und Gleichférmigkeit zu mes-
sen. Obwohl der mittlere Faserdurchmesser (AFD) in
einigen Ausflhrungsformen der Erfindung 100 nm
oder weniger betragt, befinden sich einige Fasern im
GroRenbereich von 200 bis 250 nm. Es wurde nach-
gewiesen, dass ein roter Laser mit einer Wellenlange
um 650 nm ausreichend Licht von der Matte streut,
um Unterschiede in der Mattendicke zu detektieren.
Das Streuen einer reprasentativen Population von
Fasern ist gegenliber dem Streuen der Gesamtpopu-
lation der Fasern in einigen Ausfuihrungsformen der
Erfindung vorteilhaft.

[0122] Allerdings, in dem Fall, in dem Faserdurch-
messer und -anzahlen zu klein fiir einen roten Laser
sind, oder mehr Streuinformationen bendtigt werden,
sind inzwischen Laser mit kiurzeren Wellenlangen
einfacher erhaltlich, wie beispielsweise ein blauer La-
ser mit 405 nm. Dieser blaue Laser wirde eine Beu-
gungsgrenze von ungefahr 101 nm aufweisen, was
innerhalb von Ein-Sigma der AFD selbst fir die
kleinsten Nanofasern ist, die verwendet werden, um
Filtermatten zu fertigen. In einer Ausfuhrungsform
der Erfindung wird Licht, das von der Fasermatte
streut, verwendet, um den Punkt zum Anhalten des
Elektrospinnens zu bestimmen. Andere Ausfih-
rungsformen ermoglichen eine ,In-Place” Qualitatssi-
cherheit” (QA) des Filters und ein Uberwachen der
Mattengleichférmigkeit.

[0123] In einer weiteren Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung sind die Laserlichtstreuer und
ein automatisiertes System, das die Spinndise und
den Filterrahmen relativ zueinander bewegt, in einem
Mikroprozessorsteuersystem verbunden. Die Abla-
gerung der Fasern wird Uberwacht und in Echtzeit ge-
steuert, um eine verbesserte Nanofasermatten-
gleichférmigkeit zu erzielen und die korrekte Matten-
dicke und -dichte zu erhalten. Andere Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung enthalten das
Einbeziehen dieses Steuersystems mit einem Echt-
zeitdruckabfalltest und Aerosoltest (weiter unten dis-
kutiert).

[0124] Eine weitere Ausflihrungsform der vorliegen
Erfindung, die sich mit dem Uberwachen der Filteref-
fizienz und dem Bestimmen des Anhaltepunkts oder
Durchfiihren einer ,In-Place” QA befasst, betrifft das
Verwenden eines Testaerosols, um die Filterperfor-
mance zu messen. Der Auslass 28 in Fig. 2B kann
mit einem Aerosolinstrument 30 verbunden werden,
das imstande ist, die Zusammensetzung des Ausga-
begases zu analysieren. Das Gas, das in den Einlass
26B eingebracht wird, kann Testaerosolpartikel ent-
halten, um die Effizienz des ausgebildeten Filters zu
testen. Mit der Anordnung, die in

[0125] FEia. 2B gezeigt ist, wird die Produktion des
Filters, der elektrogesponnene Fasern enthalt, hin-
sichtlich dessen Performance online Uiberwacht, d. h.

durch analysieren des Betrags der Aerosolpartikel,
die durch den Filter entfernt werden, in Echtzeit mit
dem Aerosolinstrument 30 wahrend dieser herge-
stellt wird. Folglich kann in einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung ein Hersteller einen
Schwellwert fur den Betrag der Partikel (d. h. als ein
Prozentsatz der Partikel), die von dem Filter von der
Umgebung entfernt werden sollten, festlegen, und
das Elektrospinnen des Filters wird gestoppt, wenn
dieser Schwellwert erzielt wird. Auf diese Weise ist
die Herstellung des Filters effizient, in dem Sinne,
dass kein Material oder keine Zeit verschwendet
wird, um den Filter auszubilden. Diese Echtzeitlber-
wachung des Herstellungsprozesses des Filters wird
den Filter mit den Testpartikeln lediglich minimal ver-
unreinigen.

[0126] In einer weiteren Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Erfindung, betreffend das Testen des sich
ausbildenden Filters mit Aerosol, wird eine isokineti-
sche Sonde, die mit dem Aerosolinstrument 30 ver-
bunden ist, iber den unteren Flachenbereich des Fil-
ters gescannt, folglich wird somit ein lokales Testen
des Filters ermdglicht, um Undichtigkeiten oder diin-
ne Flecken zu finden. Eine isokinetische Sonde, wie
es im Stand der Technik bekannt ist, umfasst ein Ab-
gleichen der Luftgeschwindigkeit in der Sonde mit der
Umgebungsluftgeschwindigkeit, wodurch Abtastfeh-
ler, die von der PartikelgroRRe aus der Partikeltragheit
abhangen, minimiert werden. In Situationen, in de-
nen kleine Partikel (beispielsweise kleiner als 200
nm) gemessen werden, sind die Abtastfehler auf-
grund der Partikeltragheit gewdhnlich klein und ein
anisokinetisches Abtasten (die Durchflussgeschwin-
digkeiten sind nicht identisch) kann verwendet wer-
den. In einigen Ausflhrungsformen der vorliegenden
Erfindung kénnten anisokinetische Sonden verwen-
det werden. Ahnlich wie bei der Lichtstreuausfiih-
rungsform wirde ein Steuersystem die Position der
Elektrospinnduse relativ zur sich ausbildenden Filter-
matte basierend auf Testresultaten der Scannson-
de/des Aerosolinstruments fuhren.

Alternative Filtergestalten und Konfigurationen

[0127] Obwohl urspringlich flache, kreisférmige Fil-
ter mit 7,62 cm dargestellt wurden, enthalten andere
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung qua-
dratische, rechteckférmige, réhrenférmige und unre-
gelmalig oder neue gestaltete Filterrahmen ver-
schiedener GréRen flr einen weiten Bereich von Na-
nofasermattenanwendungen. Es gibt wenige Be-
schrankungen hinsichtlich der GréRe (Querschnitts-
flachenbereich) der Filtereinrichtungen, die sich von
sehr klein (Nasenlochgrof3e im Bereich von 1 cm im
Durchmesser) bis sehr gro (Bauwerk und Raumrei-
nigungsfilter im Bereich von 2 ft mal 2 ft und grof3er)
erstrecken.

[0128] FEiq. 8 zeigt ein weiteres Beispiel der vorlie-
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genden Erfindung, in der ein Filter, der eine erweiter-
te Tiefe aufweist, aus mehreren Nanofaser-/Matten-
stapeln ausgebildet ist. Wie es in Fig. 8 gezeigt ist,
kdnnen mehrere Schichten oder Stufen von elektro-
gesponnenen Nanofasermatten 12 auf Mattenunter-
stitzungen 7 (individuell ausgebildet) aufeinander
gestapelt sein, um mehrere Stufen der Filtration oder
redundante Filtration bereitzustellen. In verwandten
Ausfuhrungsformen wird die Polymerzusammenset-
zung und/oder AFD, die verwendet werden, um jede
Stufe des gestapelten Filters zu fertigen, variiert. Eine
Beispielverwendung davon enthélt eine Variation be-
zuglich der Filtereffizienz, wobei jede Stufe so ist,
dass die erste Stufe ein grober Filter ist und die letzte
Stufe hoch effizient ist. In einem weiteren Beispiel
dieser Ausfihrungsformen weisen die Stufen ver-
schiedene Funktionen auf, beispielsweise entfernt
die erste Stufe Partikel, wahrend nachfolgende Stu-
fen Fasern mit reaktiven, absorptiven und/oder kata-
lytischen Eigenschaften zum Entfernen oder Neutra-
lisieren toxischer oder gefahrlicher Chemikalien (bei-
spielsweise Saringas) enthalten.

[0129] Fig.9 zeigt eine ahnliche Anordnung wie
Fig. 2A, aber die Netzunterstitzung 20 weist in die-
ser Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung die
Gestalt einer Produkteinrichtung auf; wie beispiels-
weise ein Atemgerat fur das Filtrieren inhalierter Luft.
Beispielsweise kdnnte die Netzunterstitzung 20 die
Gestalt eines Atmungskartuschenfilters (beispiels-
weise eine ,top hat’-Gestalt) gemal einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung aufweisen.
Eine Mehrzahl von Formen bzw. Gestalten kann vor-
gesehen sein, die aufgrund der Fahigkeit der elektro-
gesponnenen Nanofasermatte, mit dem verwende-
ten Unterstitzungsnetz Giberein zu stimmen, herge-
stellt werden kdnnen. Fur die Ausfuhrungsform zum
Herstellen gestalteter Filtermatten werden das Netz
und der Emitter relativ zueinander in der X-, Y- und
Z-Richtung zuséatzlich zur Drehung und zum Kippen
bewegt (beispielsweise Platzieren des Netzes und
Filterhaltersystems auf einer kardanischen Aufhan-

gung).

[0130] Der Hochdruckabfall des herkémmlichen
Mittels wird typischerweise durch VergroRern des
Oberflachenbereichs des Filtermittels abgeschwacht,
der in einem bestimmten Querschnittsbereich einer
Filtereinrichtung vorliegt. Das Mittel wird plissiert, um
einen Filter mit erweitertem Flachenbereich zu erhal-
ten. Mit der vorliegenden Erfindung ist eine Anzahl
von Ansatzen zum Herstellen von Filtern mit erweiter-
ten Flachenbereichen maglich. In einer Ausfihrungs-
form der Erfindung zum Herstellen von Filtern mit er-
weitertem Flachenbereich wird ein Nanofaserfilter-
mittel auf einem Unterstiitzungsnetz hergestellt, und
anschlieBend werden die Nanofasermatten/-netze in
»V-Strukturen zusammengefligt. In noch einer weite-
ren Ausfihrungsform wird eine Struktur eines erwei-
terten Flachenbereichs durch das Unterstiitzungs-

netz ausgebildet, und die Nanofasern werden an-
schlie®end direkt auf die Struktur des erweiterten FIa-
chenbereichs gesponnen.

[0131] Ein Filter, der aus mehreren Zellen aufgebaut
ist, wobei die Fasern in jede Zelle elektrogesponnen
werden, wie es in den Fig. 10, Fig. 11 und Fig. 12
gezeigt ist, ist noch eine weitere Ausflihrungsform,
die zur Herstellung von Filtern mit erweitertem FIa-
chenbereich gehdrt. Wie es in Fig. 10B in einer Sei-
tenansicht gezeigt ist, definiert das Netz 307 Zellen
322, in denen Nanofasern einfach elektrogesponnen
werden kdnnen.

[0132] Fig. 11 zeigt den Rahmen 6 der Fig. 10A bis
Fig. 10B, platziert in dem Gehause 1. Fig. 11 zeigt
ferner schematisch ein Steuersystem zum Betreiben
eines Elektrospinnsystems der vorliegenden Erfin-
dung. Genauer gesagt empfangt eine Steuereinheit
(nicht gezeigt) eine Eingabe von verschiedenen Test-
einrichtungen, wie beispielsweise einem Partikelde-
tektor 30 und einem Differentialdruckmanometer 32,
um die Verschiebung des Emitters 302 in der seitli-
chen Richtung oberhalb eines Kollektors der elektro-
gesponnen Fasern zu steuern und/oder den Zeitbe-
trag zu steuern, den der Emitter 302 in jeder Zelle
307 verbleibt. Das Gehause 1 nimmt ferner den Emit-
ter 302 auf, der eine ahnliche Funktion aber eine an-
dere Gestalt als der Emitter 2 von Eig. 2A aufweist.
Obwohl es in Fig. 10 zum Zweck einer vollstandige-
ren Erlauterung dargestellt ist, kann die Steuereinheit
10 verwendet werden, um beispielsweise die laterale
und/oder vertikale Position des Emitters 2 in Fig. 2A
zu steuern.

[0133] Der Emitter 302 kann beispielsweise der
Drehkopf sein, der in der US-Anmeldung Seriennum-
mer 10/819,916 offenbart ist, wobei die gesamten In-
halte davon hierin durch Bezugnahme einbezogen
sind. Alternativ kdnnte der Emitter mehrere Disen
aufweisen, die Fasern in allen Richtungen bereitstel-
len; oder eine Kombination von Dreh- und mehreren
Dusen wird verwendet. Der Emitter 302 kann im
Stande sein (i) sich zu drehen, wie es mit einem Pfeil
A gezeigt ist und (ii) sich entlang der Richtung B zu
bewegen. Ferner ist der Emitter 302 im Stande, sich
entlang einer vertikalen Richtung in dem Gehause 1
zu bewegen. Der Emitter 302 ist mit der Spannungs-
zufuhr 5 verbunden, und der Rahmen 6 ist optional
mit der Masse verbunden.

[0134] In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung ist der Drehemitter 302 in jeder Zelle 322
eingebracht, um die Fasern 312 auf das Netz 307
elektrozuspinnen. Nachdem die Fasern 312 auf einer
Zelle ausgebildet sind, bewegt sich der Emitter 302
zur nachsten Zelle mit Hilfe eines Bewegungsmecha-
nismus (nicht gezeigt). Diese Bewegung kann auto-
matisch von einem Mikroprozessor gesteuert wer-
den. Das Netz 307 kann elektrisch leitfahig sein. Die
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Zellen kénnen einen Boden aufweisen, der aus einer
Lage eines Drahtnetzes ausgebildet ist. Der Rahmen
6 kann bezuglich Luft undurchlassig sein und kann
beispielsweise aus Holz, Metall oder Kunststoff bei-
spielsweise sein. Bereiche des Rahmens und Netzes
kénnen mit einem Haftvermittler beschichtet sein, wie
es von dem Fachmann verstanden wird, um die Bin-
dung der elektrogesponnen Fasern hinzuzufliigen.
Eine Mehrzahl von Emitter 302 kann verwendet wer-
den, um den Durchsatz zu verbessern. Eine Flache
des Filters kann ein Gitter von kreisférmigen, réhren-
formigen Aussparungen enthalten, die mit Fasern
oder Nanofasern gesponnen sind.

[0135] Fig. 12 zeigt eine einzelne Zelle 322, in der
ein Elektrospinnelement 302 eingebracht ist. Einige
der Fasern 312 werden die Seitenwand des Netzes 7
nicht erreichen, aber werden eine Schicht von Fasern
ausbilden, die den Boden der Zelle 322 ausbilden
wird. Derselbe Prozess kann im oberen Bereich der
Zelle 322 stattfinden, wodurch eine geschlossene
Aussparung von Fasern 312 ausgebildet wird. In eini-
gen Fallen kann ein sich nicht drehender Emitter fur
den Boden der Zellen benétigt werden.

Zusetzen des Filters

[0136] Auf dem Gebiet der Filtration besteht ein all-
gemeines Problem darin, dass sich Filter mit Staub
zusetzen oder verschmutzt werden, was einen zu
grol werdenden Druckabfall Gber den Filter zur Folge
hat. Der Filter muss dann ersetzt oder gereinigt wer-
den. Einige Ausflihrungsformen der vorliegenden Er-
findung berucksichtigen dieses Problem durch Be-
reitstellen eines Vorfilters fir Staub.

[0137] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung (vergleiche Eig. 13) kann ein Vorfilter, der
aus einem herkdmmlichen Mittel 210 aufgebaut ist,
vor den elektrogesponnenen Fasern 12 in einer Rich-
tung des Luftstroms angeordnet sein. Das herkdmm-
liche Mittel stellt eine erste Schicht des groben Fil-
terns bereit, zum Entfernen von Staub und grof3en
Partikeln oder potenziellen Verschmutzungen, wah-
ren das auf Nanofaser basierende Mittel eine Hoch-
effizienzfiltration bereitstellt (sorgfaltiges Entfernen
von Partikeln kleinerer GréR3e). Beispielsweise ist ein
grober Staubfilter mit Schnappverschluss vor dem
Nanofaserfilter angeordnet; wenn der grobe Filter mit
groRen Partikeln zugesetzt ist, ist es einfacher, die-
sen zu ersetzen, wahrend der Nanofaserfilter konti-
nuierlich eine Hocheffizienzfilterung von kleinen Par-
tikeln bereitstellt. Dieser Anordnung wiirde die Le-
bensdauer des Nanofaserfilters vergréfern und ein
Filtrationssystem mit hohem FoM bereitstellen.

Verschieden Verfahren der vorliegenden Erfindung

[0138] Zurlickkommend auf eine allgemeine Dis-
kussion der Prozesse in Fig. 1A, stellt Fig. 1A ein

Verfahren gemal einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung zum Ausbilden einer Fasermatte
dar. Bei 100 ist eine Unterstiitzung, welche Offnun-
gen fur einen Fluidfluss dadurch aufweist, vorgese-
hen. Bei 102 sind Fasern Uber eine Gesamtheit der
makroskopischen Offnungen elektrogesponnen, um
eine Mehrzahl von Schichten auszubilden, die ein Fil-
trationsmittel bereitstellen, in dem Partikel, welche in
die Schichten eindringen, von dem Fluidfluss gefiltert
werden. Nanofasern, welche einen mittleren Faser-
durchmesser von weniger als 200 nm aufweisen, wie
es in Fig. 1A und Fig. 4 gezeigt ist, sind besonders
fur eine Filtration mit hohem FoM geeignet. In einer
besonderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung wird bei 102 ein elektrisches Feld an dem
Kollektor wenigstens einmal wahrend des Elektro-
spinnens der Fasern gepulst, um Ladungen, die sich
an den elektrogesponnen Fasern angesammelt ha-
ben, zu entladen. Die Pulsierung kann von einer der
oben beschriebenen Spannungsentladungseinrich-
tungen kommen oder kann extern angelegt werden.
Beispielsweise kann in einer Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung eine sich zeitlich andernde
Wellenform (ahnlich der, die in Fig. 6 gezeigt ist) an
die Unterstitzung angelegt werden. Wellenformen,
wie beispielsweise Rechteckwellen und Sagezahn-
wellen sind fiir die vorliegende Erfindung auch geeig-
net.

[0139] Bei 100 kann die Unterstlitzung ein leitfahi-
ges Netz sein. Ein Haftvermittler kann an einem Um-
fang der Unterstlitzung aufgebracht sein, um den
Umfang von einem Umgehen des Filters durch Parti-
kel abzudichten. Das leitfahige Netz kann behandelt
werden und beschichtete werden, um eine Haftung
von Nanofasern an dem Netz zu unterstitzen. Die
Unterstltzung ist in einer Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung in den Filter eingebaut.

[0140] Beispielsweise kann ein Filtrationsmittel der
vorliegenden Erfindung eine Anzahl von Unterstut-
zungsmitteln enthalten, die von festen Strukturen mit
makroskopischen Offnungen bis zu einem Hocheffizi-
enzpartikelluftfiltermittel (HEPA) reichen. Beispiels-
weise erlaubt die vorliegende Erfindung in einer Aus-
fuhrungsform die Ausbildung eines Hochperformanz-
filters durch Elektrospinnen von Nanofasern direkt
auf ein vorhandenes Niedrigeffizienzmittel, wie bei-
spielsweise bei einem herkdmmlichen Wohn- und
Geschaftsgebaudefilter, das einen minimalen Effizi-
enzberichtswert (MERV) im Bereich von 3-12 auf-
weist.

[0141] MERV-Beurteilungen werden fir allgemei-
nen Ventilationsfilter bestimmt, wie sie in ASHRAE
Standard 52.2 (1999) beschrieben sind. Ein Kalium-
chloridaerosol-(KCL)-Test wird verwendet, um eine
von der PartikelgroRe abhangige Effizienz Gber einen
weiten Bereich von Partikeldurchmessern zu erhal-
ten. Druckabfall und Filtereffizienz sind zwei Haupt-
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kriterien beim Testen eines Filters. Die Bestimmung
eines Druckabfalls ist eine Funktion der Gasdurch-
flussrate, wahrend die Messung der Filtereffizienz bei
der beurteilten Durchflussrate eine Funktion des Par-
tikeldurchmessers von 0,3 bis 10 pm ist. Die anfang-
liche Effizienz wird als eine Funktion des Partikel-
durchmessers mit dem KCL-Aerosol und einem opti-
schen Partikelzahler bestimmt. Die Effizienz mit den
folgenden Schritten bestimmt. Die Effizienz des sau-
beren Filters wird gemessen. AnschlieRend wird ein
Aufbereitungsschritt mit ASHRAE-Staub ausgefihrt,
um bei permanent geladenen Filtern eine atmospha-
rische Partikelaussetzung und die resultierende Ver-
ringerung der Effizienz zu simulieren. Die Messungen
der Effizienz als eine Funktion des Partikeldurchmes-
sers mit KCL-Aerosol und OPC(s) wird wiederholt.
Der Filter wird anschlieend mit ASHRAE-Staub in
vier verschiedenen Schrittweiten zugesetzt, gefolgt
von Messungen einer Effizienz als eine Funktion des
Partikeldurchmessers  unter Verwendung des
KCL-Aerosols. Die Endzusetzung mit Staub wird den
Druckabfall in dem Filter veranlassen, mit dem vom
Hersteller genannten Druckabfallgrenzwert (berein
zu stimmen. Der minimale Effizienzberichtswert
(MERV) wird durch zunachst Berechnen des Durch-
schnitts der minimalen Effizienz, die in den drei Parti-
kelgréRenbereichen 0,3 bis 1, 1,0 bis 3,0 und 3,0 bis
10,0 ym beobachtet werden, bestimmt. Eine Stan-
dardtabelle in ASHRAE (1999) wird verwendet, um
den MERV nachzuschlagen, der den minimalen Effi-
zienzen bzw. Nutzgraden entspricht.

[0142] In anderen Anwendungen der vorliegenden
Erfindung wirden die Nanofasern auf die Filtermittel
elektrogesponnen werden, die bei der Herstellung
von plissierten Filtern und anderen technischen Filte-
reinheiten verwendet werden. Ein solcher Ansatz
wirde beispielsweise ein praktischer Weg sein, um
einen verbesserten Filter auszubilden, in dem die Na-
nofaser beschichteten Filtermittel anschlief3end plis-
siert und in einer herkémmlich gestaltete HEPA-Filte-
reinheit fur eine Installation in Standardluftanwen-
dungen ausgebildet werden. In einem weiteren Bei-
spiel kénnten die HEPA-Mittel mit Nanofasern be-
schichtet werden, um Filter mit vorher nicht erreich-
baren Wirkungsgraden bzw. Effizienzen (>
99,9999%) mit lenkbaren Druckabfallen herzustellen.

[0143] In einer weiteren Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Erfindung kann die Unterstitzung zum Ab-
lagern der Fasermatten der vorliegenden Erfindung
von der abgelagerten Fasermatte entfernt oder auf-
gelost werden, wodurch ermdglicht wird, dass die Fa-
sermatte zu einem weiteren Filtrationsmittel, wie bei-
spielsweise einem herkdmmlichen Filtermittel, einem
Plastikschaum, einem Metallschaum, einem Halblei-
terschaum, einem gewebten Material, einem nichtge-
webten Material, einer Kunststoffabschirmung und ei-
nem Hocheffizienzpartikelluft(HEPA)-Filter Ubertra-
gen werden kann.

[0144] Das Netz ist typischerweise leitfahig, konnte
aber isolierend sein, wenn dieses in Verbindung mit
einem leitfahigen Rahmen wahrend des Elektrospin-
nens verwendet wird. Die Unterstitzung kann eine
konisch gestaltete Unterstiitzung, eine kreisférmig
gestaltete Unterstiitzung, eine ebenférmige Unter-
stitzung, eine kugelférmige Unterstiitzung oder eine
zylindrisch gestaltete Unterstitzung aufweisen. Die
Unterstltzung kann als eine Form so gestaltet sein,
um beispielsweise mit einer Atemgeratkartusche zu-
sammenzupassen. Die Unterstitzung kann mehrere
zellférmige Rahmen enthalten, die benachbart zuein-
ander angeordnet sind. Beispielsweise stellt das
Elektrospinnen in jedem Rahmen einen Mechanis-
mus des Erhaltens eines grof3eren Flachenbereichs-
filters mit geeignetem Partikeleinschluss und Filtrati-
on in jedem Rahmen bereit.

[0145] Bei 102 kann das Elektrospinnen Nanofaser-
schichten mit entsprechenden Nanofasern in einer
Schicht ausbilden, die integral an anderen Nanofa-
sern in einer benachbarten Schicht angebracht sind.
Das Elektrospinnen kann eine Ldsung elektrospin-
nen, welche ein Polymer enthalt, das in der Lésung
aufgelOst ist, beispielsweise mit einer Konzentration
von 1 bis 50 Gew.-% in der Lésung in einigen Ausfiih-
rungsformen und 17 bis 30 Gew.-% in der Lésung in
anderen Ausfuhrungsformen. Das Elektrospinnen
kann ferner mit geschmolzenen Polymeren durchge-
fuhrt werden. Das Polymer kann ein molekulares Ge-
wicht von 20.000 bis 2.000.000 g/mol aufweisen. Al-
ternative Polymerkonzentrationen und Polymerge-
wichte kdnnen mit geeigneten Lésungsmitteln ge-
mischt werden und fir den Elektrospinnprozess ver-
wendet werden.

[0146] Die elektrogesponnenen Nanofasern kénnen
einen mittleren Faserndurchmesser von weniger als
500 nm oder weniger als 200 nm oder weniger als
100 nm in Abhangigkeit der angewendeten spezifi-
schen Elektrospinnbedingungen, wie es oben ge-
zeigt ist, aufweisen. Das Elektrospinnen kann zu-
nachst Nanofasern elektrospinnen, welche einen ers-
ten mittleren Faserdurchmesser aufweisen; und da-
nach auf die ersten Nanofasern zweite Nanofasern
elektrospinnen, welche einen zweiten mittleren Fa-
serndurchmesser aufweisen, der kleiner als der erste
mittlere Durchmesser ist. Auf diese Weise wird ein
stufenweise feineres Netz der Nanofaserfiltermatte
erhalten. Das Elektrospinnen kann erste Nanofasern
elektrospinnen, welche einen ersten mittleren Faser-
durchmesser aufweisen; und danach auf die ersten
Nanofasern zweite Nanofasern elektrospinnen, wel-
che einen zweiten mittleren Faserdurchmesser auf-
weisen, der groRer als der erste mittlere Durchmes-
ser ist. Auf diese Weise kann ein stufenweise grofe-
res Netz der Nanofaserfiltermatte erhalten werden.
Bei 102 kann das Elektrospinnen zwischen 4 bis
4000 (oder 10 bis 100) Schichten von Nanofasern
ausbilden.
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[0147] Ferner kann die resultierende Fasermatte
(mit oder ohne die Unterstlitzung) mit einem Filtrati-
onsmittel bereitgestellt werden, das benachbart zur
Fasermatte oder der Unterstlitzung angeordnet ist.
Die Basisfiltration stellt eine grobe Filtration von Par-
tikeln bereit (beispielsweise Filtration von Partikeln
gréRer als 1 Mikron). Alternativ kann das Verfahren
mehrere der Unterstitzungen zusammenfiigen, wo-
bei entsprechende der Unterstitzungen die Nanofa-
serschichten enthalten, wodurch eine mehrstufige
Filtration bereitgestellt wird.

[0148] Bei 102 kann eine gesteuerte Atmosphare
fur das Elektrospinnen durch Steuern einer Feuchte
oder einer Losungsmittelkonzentration in der Atmos-
phare bereitgestellt werden. Die Feuchte kann auf
eine relative Feuchte kleiner als 100% oder in einigen
Ausfuhrungsformen zwischen 5% und 65% oder in
anderen Ausfuhrungsformen zwischen 15 und 40%
gesteuert werden. Die Lésungsmittelkonzentration
kann kleiner als ein Sattigungsbetrag bezuglich einer
relativen Konzentration (beispielsweise Partialdruck)
zwischen 10 und 80% der Atmosphare in dem Ge-
hause und spezieller zwischen 20 und 45% gesteuert
werden. Bei 102 kann das Elektrospinnen eine pH
sensitive Polymersubstanz elektrospinnen, wodurch
in einigen Fallen die Auflésung der elektrogesponne-
nen Fasern nach dem Partikeleinschluss ermaglicht
wird. Bei 102 kann das Elektrospinnen eine ther-
misch sensitive Polymersubstanz oder eine En-
zym-sensitive-Polymersubstanz elektrospinnen, wo-
durch in einigen Fallen auch die Aufldsung der elek-
trogesponnenen Fasern nach dem Partikelein-
schluss ermdglicht wird.

[0149] Bei 102 kann das Elektrospinnen ein Additiv,
das wenigstens entweder ein Salz oder ein Tensid
enthalt, zu einer Substanz bereitstellen, die elektro-
zuspinnen ist. Das Additiv kann mit einer Konzentra-
tion von 0,01 bis 10% oder mehr und in verschiede-
nen Ausflhrungsformen mit einer Konzentration von
0,06 bis 0,2 Gew.-% zugefiuhrt werden. Bei 102 wird
die Gleichférmigkeit der Faserablagerung durch all-
gemeines Bewegen des Elektrospinnelements (d. h.
Spinnduse) und der Unterstitzung relativ zueinander
verbessert.

[0150] Bei 103 kann das Elektrospinnen einen Be-
trag von Gas oder Aerosol detektieren, das durch ei-
nen Abschnitt des zu testenden Filters tritt, und das
Elektrospinnelement versetzen oder eine relative Be-
wegung zwischen dem Elektrospinnelement und
dem Kollektor bereitstellen, als Antwort auf ein Resul-
tat der Detektion. Die oben erwahnten Lichtstreu-
techniken kénnen auch fir die Detektion der Matten-
gleichférmigkeit verwendet werden.

[0151] Ferner kann die dynamische Elektrospinn-
technik, die hierin fur das Elektrospinnen von Nano-
fasern dargestellt ist, fur das Elektrospinnen von Fa-

sern und fur Elektrosprayen von Flussigkeiten (d. h.
Herausgezogen durch ein elektrisches Feld) verwen-
det werden, um Trépfchen, Feststoffe aus festen Par-
tikeln und/oder ionisierte Komponenten aus der von
dem elektrischen Feld extrahierten Substanz ver-
wendet werden.

Andere Anwendungsbereiche

[0152] Die resultierende Nanofasermatte, die von
einem oder allen oben beschriebenen Verfahren her-
gestellt wird, kann von der Unterstitzung fir andere
Filter und nicht Filteranwendungen entfernt werden.
Beispielsweise kann die Mehrzahl von Nanofaser-
schichten von der Unterstitzung entfernt werden;
und danach an ein herkdbmmliches Filtermittel, einen
Kunststoffschaum, einen Metallschaum, einen Halb-
leiterschaum, ein gewobenes Material, ein nicht-
gewobenes Material, eine Kunststoffabschirmung
und einen Hocheffizienzpartikelluft(HEPA)-Filter an-
gebracht werden. Alternativ kann die entfernte Nano-
fasermatte in Bereichen verwendet werden, wo Na-
nofasermaterialien vorher angewendet wurden, wie
beispielsweise Katalyse, Batterietrenner und Wund-
verbande, Unterstitzungen fir das Zellwachstum
und Gassensoren, um einige zu nennen.

[0153] Die Anwendungen der Nanofasermattenma-
terialien der vorliegenden Erfindung wirde Techniken
gleich denen, wie es in den Referenzen unten be-
schrieben ist, folgen, aber wirde die Elektrospinn-
techniken verwenden, die hierin offenbart sind, um
die Fasermatten der vorliegenden Erfindung herzu-
stellen.

[0154] Verschieden Beispiele dieser Nicht-Filteran-
wendungen sind unten gegeben.

[0155] In katalytischen Anwendungen wirden die
Nanofasermattenmaterialien der vorliegenden Erfin-
dung unter Verwendung von Polymeren elektroge-
sponnen, die katalytische Metallpartikel (beispiels-
weise Nanopartikelmetall und Metalloxidnanoparti-
kel) enthalten, welche die Mechanismen fur die Kata-
lyse bereitstellen wirden, vergleichbar damit, wie es
beispielsweise von Demir, M. M., M. A. Gulgun, et al.,
.Palladium nanoparticles by electrospinning from po-
ly(acrylonitrile-co-acrylic acid)-PdCI2 solutions. Rela-
tions between preparation conditions, particle size,
and catalytic activity” beschrieben ist, was bereits
hierin durch Bezugnahme einbezogen ist. Ferner, wie
es in der US-Seriennummer 11/130,269 beschrieben
ist, kdnnen diese Nanopartikel in die Fasern der Fa-
sermatte wahrend des Elektrospinnens eingebaut
werden. Alternativ konnten diese Partikel zu Fasern
(die beim Elektrospinnen keine Partikel enthalten)
wahrend der Ausbildung der Fasermatte hinzugefligt
werden oder nach der Ausbildung der Fasermatte
hinzugefugt werden.
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[0156] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung kénnen Partikel zu den Fasermatten nach
dem Elektrospinnen hinzugefiigt werden. In dieser
Ausfuhrungsform wird eine Ldsung, welche die Parti-
kel enthalt, bereitgestellt und die Nanofasermatte
wird in die Losung eingetaucht. Die Lésung wird so
ausgewahlt, dass die Nanofasermatte sich nicht auf-
I6st, aber die Polymere, welch in der Nanofasermatte
vorhanden sind, etwas aufquillt. Diese Erweiterung
der Fasern in dem Netzwerk erweitert die Rdume
zwischen den Fasern, wodurch die Netzwerkrdume
geoffnet werden, um den Partikeln zu ermdglichen,
sich dazwischen zu bewegen. Folglich bewegen sich
die Partikel zur Faseroberflache aufgrund der Brown-
schen Bewegung. Die Fasermatte kann in die L6sung
fur einen Zeitraum von 10 Minuten bis 72 Stunden
eingetaucht werden und kann mit einem konstanten
Lésungsmitteldurchfluss fir 20 bis 30 Sekunden ge-
spult werden, um die Entfernung von irgendwelchen
lose angebrachten Oberflachenpartikeln zu gewahr-
leisten. Die Fasermatte kann anschlieRend auf einer
Unterstlitzung platziert werden und dieser kann er-
moglicht werden, vollstandig vor der Verwendung zu
trocknen.

[0157] Infolge des kleinen Durchmessers der Nano-
fasern und des niedrigen Widerstands hinsichtlich
des Fluidflusses stellen die Nanofasermatten der vor-
liegenden Erfindung Vorteile bezuglich traditioneller
Katalysatormittel und auf Nanofaser basierenden Ka-
talysatormaterialien, die oben beschrieben sind, da-
rin bereit, dass der verfiigbare Oberflachenbereich
der katalytischen Reaktionen gegenuiber dem Stand
der Technik vergréRert werden kann. Die Einlage-
rung von Nanopartikelmetall und Metalloxidnanopar-
tikeln in die Nanofaser kann ein wertvolles katalyti-
sches Material fir industrielle und biologische Pro-
zesse ergeben.

[0158] GleichermalRen wiirden in Batterietrenneran-
wendungen Nanofasermaterialien der vorliegenden
Erfindung unter Verwendung von Polymeren elektro-
gesponnen werden, die mit den Batterielésungen
nicht reaktiv sein wuirden. Aufgrund des kleinen
Durchmessers der Nanofasern und des niedrigen Wi-
derstands bezuglich des Fluidflusses stellen die Na-
nofasermatten Vorteile relativ zu herkémmlichen Bat-
terietrennermitteln und auf Nanofaser basierenden
Batterietrennermaterialien des Stands der Technik,
vergleichbar damit, wie es beispielsweise von Choi,
S. W, S. M. Jo, et al., ,An electrospun poly(vinylidene
fluoride) nanofibrous membrane and ist battery appli-
cations” beschrieben ist, was bereits hierin durch Be-
zugnahme einbezogen ist, darin bereit, dass Lésun-
gen fir elektrolytische Reaktionen einfacher von der
Anode zur Kathode Uber die Fasermatten der vorlie-
genden Erfindung Ubertragen werden kénnen.

[0159] GleichermalRen wirden in Wundverbanden
die Nanofasermattenmaterialien der vorliegenden Er-

findung unter Verwendung von biokompatiblen oder
biologisch abbaubaren Polymeren elektrogesponnen
werden, um Nanofasermatten bereitzustellen, wel-
che einen freien Austausch von Gasen ermoglichen.
Ferner kdnnen, vergleichbar damit, wie es beispiels-
weise von Katti, D. S., K. W. Robinson, et al. ,Biore-
sorbable nanofiber-based systems for wound healing
and drug delivery: Optimization of fabrication para-
meters” beschrieben ist, was bereits hierin durch Be-
zugnahme einbezogen ist, Nanofasermatten den Zu-
gang von Mikroben in die Wundoberflache hemmen.
Die Fasermatten der vorliegenden Erfindung kénnen
folglich als effektive Wundverbande verwendet wer-
den, im Besonderen wenn eine Funktionalitat, wie
beispielsweise Hamostase und kontrollierte Arznei-
mittelzufuhr in die Struktur eingebaut ist. Ferner, wie
es in der US-Seriennummer 11/130,269 beschrieben
ist, kdnnen Nanopartikel in die Fasern der Fasermat-
te wahrend der Fasermattenausbildung oder nach
der Fasermattenausbildung, wie es oben beschrie-
ben ist, eingebracht werden. Solche Nanopartikel
kénnen Arzneipartikel sein, die ausgestaltet sind, um
ein Arzneimittel frei zu setzen, wenn die Fasermatte
sich mit die Zeit auflost.

[0160] GleichermalRen wurden bei der Grundlage
der Gewebezilchtung die Nanofasermattenmateriali-
en der vorliegenden Erfindung elektrogesponnen
werden, unter Verwendung von biologisch abbauba-
ren Polymeren, um Nanofasermatten bereitzustellen,
die verwendet werden wirden, um Zellen in der
Struktur zu kultivieren, vergleichbar damit, wie es bei-
spielsweise von Murugan, R. and S. Ramakrishna,
.Nano-featured scaffolds for tissue engineering: A re-
view of spinning methodologies” beschrieben ist, was
bereits hierin durch Bezugnahme einbezogen ist. So-
bald sich die Zellen vermehrt haben, wirde die Fa-
sermattengrundlage chirurgisch in den Koérper imp-
lantiert werden. Der grofte Oberflachenbereich der
Nanofasern unterstiitzt die Zellanbringung und die
hohe Porositat der Konstruktion ermdéglicht den Aus-
tausch von Gasen und Nahrstoffen.

[0161] GleichermalRen wirden in Anwendungen zur
Zufuhr von Arzneimitteln oder bioaktiven Materialien
die Nanofasermattenmaterialien der vorliegenden Er-
findung unter Verwendung von wasserldslichen Poly-
meren elektrogesponnen, um Nanofasermatten be-
reitzustellen, welche die oben erwadhnten Partikel
enthalten (jetzt enthalten diese mehr im Allgemeinen
bioaktive Substanzen), wirden verwendet werden,
um eine kontrollierte Zufuhr von bioaktiven Substan-
zen zu unterstitzen, vergleichbar damit, wie es bei-
spielsweise von Jia, H. F., G. Y. Zhu, et al., ,Enzy-
me-carrying polymeric nanofibers prepared via elec-
trospinning for use as unique biocatalysts” beschrie-
ben ist, was hierin bereits durch Bezugnahme einbe-
zogen ist. Medikamente, im Besonderen solche, die
in Wasser schwerl6slich sind, kbnnen unter Verwen-
dung von Nanofasereinrichtungen zugefiihrt werden.
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Die Arzneimittelkomponente I6st sich entweder auf
oder ist als feine Teilchen bzw. Partikel in der Poly-
mernanofasermatrix verteilt. Unter physiologischen
Bedingungen wird das bioaktive Mittel entweder diffu-
siv oder Uber biologisches Abbauen der Nanofaser-
matrix, wie es in mehreren Referenzen aus dem
Stand der Technik beschrieben ist, freigesetzt.

[0162] Ferner, wie es in der US-Seriennummer
11/130,269 beschrieben ist, kdnnen bioaktive Nano-
partikelmaterialien in die Fasern der Fasermatte
wahren der Fasermattenausbildung eingebaut wer-
den, oder nach der Fasermattenausbildung, wie es
oben beschrieben ist. Solche Nanopartikel kdnnen
Arzneipartikel sein, die designed sind, ein Arzneimit-
tel freizusetzen, wenn sich die Fasermatte im Verlauf
der Zeit auflost.

[0163] Gleichermalen wirden in auf Nanofaser ba-
sierenden Verbundanwendungen die Nanofasermat-
tenmaterialien der vorliegenden Erfindung unter Ver-
wendung von Polymeren elektrogesponnen, wie bei-
spielsweise solche, die oben beschrieben wurden,
die Kohlenstoff enthalten wiirden, und anorganische
Nanofasern kdénnen als Verstarkungseinlagen in
Kunststoffrezepturen verwendet werden, um die Fes-
tigkeit und Haltbarkeit zu verbessern, vergleichbar
damit, wie es beispielsweise von Chronakis, I. S.
(2005), ,Novel nanocomposites and nanoceramics
based an polymer nanofibers using electrospinning
process — A review.” beschrieben ist, was bereits
hierin durch Bezugnahme einbezogen ist.

[0164] GleichermalRen wirden in anti-bakteriellen
Nanofasermattenanwendungen die Nanofasermat-
tenmaterialien der vorliegenden Erfindung unter Ver-
wendung von Polymeren elektrogesponnen, wie bei-
spielsweise solche, die oben beschrieben sind, die
zusatzlich photokatalytische Komponenten, wie bei-
spielsweise Titan, enthalten wirden, vergleichbar da-
mit, wie es beispielsweise von Kenawy, E. R. and Y.
R. Abdel-Fattah, ,Antimicrobial properties of modified
and electrospun poly(vinyl Phenol)” beschrieben wur-
de, was hierin bereits durch Bezugnahme einbezo-
gen ist. Partikel der photokatalytischen Komponen-
ten konnten, wie es oben diskutiert ist, durch Hinzu-
figen von Partikeln dieser photokatalytischen Kom-
ponenten wahrend der Ausbildung der Fasermatte
oder nach der Ausbildung der Fasermatte eingefiigt
werden. Das Aussetzen der Fasermatte dem Licht in
dieser Anwendung erzeugt Arten freier Radikale, die
biozid sind.

[0165] Dasselbe kann durch Dispersion von Nanop-
artikeln erzielt werden, wie beispielsweise solche aus
Silber in den Nanofasern. In dieser Anwendung wur-
den die elektrogesponnen Fasern im Wesentlichen
lichttransparent sein, wodurch die Produktion von
freien Radikalen selbst im Innenbereich der Faser-
matte ermdglicht wird.

[0166] GleichermalRen wirden in Textilanwendun-
gen elektrogesponnene Nanofasern, die durch diese
Technik gefertigt sind, auf herkdmmlichen Textilstof-
fen abgelagert werden oder als eine Komponente in
einem mehrschichtigen Stoffaufbau eingebaut wer-
den. Das Einlegen einer Nanofasermatte in ein Textil
als ein Element wird die Partikelfiltrationseffizienz
des Textilmaterials verbessern. Die Nanofaserschicht
wiurde nicht nur als die effektivste Filterschicht in ei-
nem solchen Aufbau dienen, sondern wiirde auch die
Beluftungsfahigkeit des Materials nicht beeinflussen,
da Nanofasermatten den Transport von Luft und
Feuchte durch das Textil erlauben. Dieser Anwen-
dungsbereich ist nicht nur von einem Umweltstand-
punkt des Schutzens von Individuen vor dem Ausset-
zen von Haut bezuglich Partikeln, enthaltend Nanop-
artikel, interessant, sondern auch in militdrischen An-
wendungen, wo das Aussetzen der Haut beziglich
Partikeln, welche biologisch aktive Materialien oder
chemische Mittel tragen, gesteuert werden muss.

[0167] GleichermalRen wirden in Sensoranwendun-
gen die Nanofasermattenmaterialien der vorliegen-
den Erfindung unter Verwendung von Polymeren
elektrogesponnen, wie beispielsweise diese, die
oben beschrieben wurden, die Nanofasern eines gro-
Ren Oberflachenbereichs bereitstellen, die in Gas-
sensoranwendungen zu verwenden sind, vergleich-
bar damit, wie es von Aussawasathien, D. J. H. Dong,
et al. (2005). ,Electrospun polymer nanofiber sen-
sors” beschrieben ist, was bereits hierin durch Be-
zugnahme einbezogen ist.

[0168] In diesen Nicht-Filteranwendungen werden
die Filtermatten an einer Unterstlitzung angebracht
oder sind davon l6sbar. Wie bei den Filteranwendun-
gen kann die Unterstiitzung die Unterstiitzung sein,
die fUr die Herstellung der Fasermatte verwendet
wird, oder kann eine l6sbare Unterstitzung sein, die
beispielsweise in den Wundverbandanwendungen
die Entfernung der Unterstiitzung von den verletzten
Stellen ermdglicht.

[0169] Verschiedene Modifikationen und Variatio-
nen der vorliegenden Erfindung sind im Licht der obi-
gen Lehren moglich. Es versteht sich folglich, dass im
Gegenstand der beigefligten Anspriiche, die Erfin-
dung anders ausgefiihrt werden kann, als es speziell
hierin beschrieben ist.

Zusammenfassung

[0170] Eine Filtrationseinrichtung, die ein Filtrati-
onsmittel enthalt, das eine Mehrzahl von Nanofasern
von Durchmessern kleiner als ein 1 Mikron aufweist,
die in Anwesenheit eines sich abrupt andernden elek-
trischen Felds in eine Fasermatte ausgebildet wer-
den. Die Filtrationseinrichtung enthalt eine Unterst(t-
zung, die an dem Filtrationsmittel angebracht ist und
Offnungen fiir einen Fluidfluss dadurch aufweist.
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Eine Einrichtung zum Herstellen eines Filtermateri-
als. Die Einrichtung enthalt ein Elektrospinnelement,
das aufgebaut ist, um eine Mehrzahl von Fasern von
einer Spitze des Elektrospinnelements elektrozuspin-
nen, einen Kollektor, der dem Elektrospinnelement
gegeniberliegt, der aufgebaut ist, um elektrogespon-
nene Fasern auf einer Oberflache des Kollektors an-
zusammeln, und eine Modulationseinrichtung des
elektrischen Felds, die aufgebaut ist, um ein elektri-
sches Feld an dem Kollektor wenigstens einmal wah-
ren des Elektrospinnens der Fasern abrupt zu an-
dern. Ein Verfahren zum Herstellen eines Filtermate-
rials. Das Verfahren stellt eine Unterstiitzung bereit,
die Offnungen fiir einen Fluidfluss dadurch aufweist,
wobei Nanofasern lber eine Gesamtheit der Offnun-
gen elektrogesponnen werden und ein elektrisches
Feld an dem Kollektor wenigstens einmal wahrend
des Elektrospinnens der Fasern abrupt geandert
wird.
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Patentanspriiche

1. Filtrationseinrichtung, die umfasst:

ein Filtrationsmittel, das eine Mehrzahl von Nanofa-
sern enthalt, die Durchmesser aufweisen, die kleiner
als 1 Mikron sind, die in Anwesenheit eines sich ab-
rupt andernden elektrischen Felds in eine Fasermat-
te ausgebildet sind; und

eine Unterstitzung, die an dem Filtrationsmittel an-
gebracht ist und Offnungen fiir einen Fluidfluss da-
durch aufweist.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Na-
nofasern in Anwesenheit einer periodischen Entla-
dung zur Masse, wodurch das sich abrupt &ndernde
elektrische Feld erzeugt wird, ausgebildet sind.

3. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Na-
nofasern in Anwesenheit einer angelegten Wellen-
form des elektrischen Felds, wodurch das sich abrupt
andernde elektrische Feld erzeugt wird, ausgebildet
sind.

4. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Un-
terstiitzung umfasst:
eine leitfahige Unterstiitzung, welche die Offnungen
ausbildet.

5. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Un-
terstiitzung umfasst:
wenigstens eines aus: einem Filter, einem Kunststoff-
schaum, einem Metallschaum, einem Halbleiter-
schaum, einem gewebten Material, einem nichtge-
webten Material, einer Kunststoffabschirmung, ei-
nem Textil und einem Hocheffizienzpartikelluft-(HE-
PA)-Filtermittel.

6. Einrichtung nach Anspruch 1, bei welcher der
Filter einen minimalen Effizienzberichtswert (MERV)
zwischen 3 und 12 aufeist.

7. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Un-
terstiitzung wenigstens eines aufweist, aus: einer ko-
nischen Gestalt, einer gekrimmten Gestalt, einer
kreisformigen Gestalt, einer ebenen Gestalt, einer
kugelférmigen Gestalt und einer zylindrischen Ge-
stalt und Kombinationen davon.

8. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Un-
terstiitzung mehrere zellférmige Rahmen umfasst,
die benachbart zueinander angeordnet sind.

9. Einrichtung nach Anspruch 8, bei der die meh-
reren zellfdrmigen Rahmen zylindrische Zellen ent-
halten.

10. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Na-
nofasern integral aneinander an Punkten entlang ent-
sprechenden Nanofasern angebracht sind.

11. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Na-
nofasern einen mittleren Faserdurchmesser von we-
niger als 500 nm aufweisen.

12. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Na-
nofasern einen mittleren Faserdurchmesser von we-
niger als 200 nm aufweisen.

13. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Na-
nofasern einen mittleren Faserdurchmesser von we-
niger als 100 nm aufweisen.

14. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der das Fil-
trationsmittel eine Mehrzahl von Schichten von Na-
nofasern umfasst, die in der Anwesenheit des sich
abrupt andernden elektrischen Felds ausgebildet
sind.

15. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die
Mehrzahl von Schichten zwischen 4 bis 4000 Schich-
ten von Nanofasern enthalt.

16. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die
Mehrzahl von Schichten zwischen 10 bis 100 Schich-
ten von Nanofasern enthalt.

17. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die
Mehrzahl von Schichten eine Dicke zwischen 0,25
und 500 pym umfasst.

18. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der das Fil-
trationsmittel einen Gutefaktor FoM = —Log(Pt)/AP
aufweist,
wobei Pt die Teileindringung eines Aerosolpartikel-
durchmessers von 0,3 Mikron und AP ein Druckabfall
des Filtrationsmittels Uber das Filtrationsmittel ist, der
einer Flachengeschwindigkeit von 5,3 cm/s ent-
spricht, und
wobei der Gltefaktor groRer als 20 kPa™ ist.

19. Einrichtung nach Anspruch 18, bei der die
Unterstitzung einen Unterstiutzungsdruckabfall auf-
weist, der nicht groRer als 10 bis 50% des Druckab-
falls des Filtrationsmittels ist.

20. Einrichtung nach Anspruch 18, bei welcher
der Gutefaktor groRer als 50 kPa™ ist.

21. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Na-
nofasern wenigstens eines umfasst, aus: einem
pH-abbauparen Material, einem Enzym-abbaubaren
Material und einem Warme-abbaubaren Material.

22. Einrichtung nach Anspruch 1, ferner umfas-
send:
ein Dichtungsmittel, das auf einem Umfang der Un-
terstiitzung angeordnet ist, um die Fasern zur Unter-
stutzung abzudichten.

23. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Un-
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terstiitzung ein zuséatzliches Filtrationsmittel umfasst.

24. Einrichtung nach Anspruch 23, bei der das
zusatzliche Filtrationsmittel einen Filter umfasst, auf
den die Mehrzahl von Nanofasern in Anwesenheit
des sich abrupt andernden elektrischen Felds abge-
lagert wurde.

25. Einrichtung nach Anspruch 23, bei der die zu-
satzliche Filtrationsschicht eine Filtration von Parti-
keln gewahrleistet, die gréRer als 1 Mikron im Durch-
messer sind.

26. Einrichtung nach Anspruch 1, ferner umfas-
send:
eine Mehrzahl von Unterstitzungen, wobei entspre-
chende der Unterstiitzungen entsprechende Nanofa-
serschichten enthalten, um eine mehrstufige Filtrati-
on bereitzustellen.

27. Filtrationseinrichtung, die umfasst:
eine Unterstitzung, welche Offnung fiir einen Fluid-
fluss dadurch aufweist;
ein Filtrationsmittel, das eine Mehrzahl von Fasern
enthalt, die an der Unterstlitzung angebracht sind;
und
wobei das Filtrationsmittel einen Gitefaktor FoM =
—Log(Pt)/AP aufweist,
wobei Pt die Teileindringung von einem Aerosolparti-
keldurchmesser von 0,3 Mikron ist und AP ein Druck-
abfall des Filtrationsmittels Uber das Filtrationsmittel
ist, der einer Flachengeschwindigkeit von 5,3 cm/s
entspricht, und
der Gutefaktor groRer als 20 kPa™ ist.

28. Einrichtung nach Anspruch 27, bei der die
Unterstitzung einen Druckabfall der Unterstiitzung
aufweist, der nicht gréRer als 10 bis 50% des Druck-
abfalls des Filtrationsmittels ist.

29. Einrichtung nach Anspruch 27, bei welcher
der Gutefaktor groRer als 50 kPa™ ist.

30. Filtrationseinrichtung, die umfasst:

eine Unterstutzung, welche makroskopische Dimen-
sionen und Offnungen fir einen Fluidfluss dadurch
aufweist;

ein Filtrationsmittel, das eine Mehrzahl von Nanofa-
sern enthalt, die auf der Unterstlitzung abgelagert
sind; und

wobei ein Teil der Mehrzahl von Nanofasern an der
Unterstitzung anhaftet, um das Filtrationsmittel an
der Unterstltzung zu sichern.

31. Einrichtung nach Anspruch 30, ferner umfas-
send:
eine Haftverbindung des Filtrationsmittels mit der Un-
terstitzung.

32. Einrichtung nach Anspruch 30, bei welcher

der Teil der Mehrzahl von Nanofasern integral an der
Unterstlitzung angebracht ist.

33. Einrichtung nach Anspruch 30, ferner umfas-
send:
ein Dichtungsmittel, das auf einem Umfang der Un-
terstiitzung angeordnet ist, um die Fasern an der Un-
terstlitzung abzudichten.

34. Einrichtung nach Anspruch 30, bei der die
Mehrzahl von Nanofasern eine Dicke zwischen 0,25
und 500 pm umfasst.

35. Fasermittel, das umfasst:
eine Mehrzahl von Nanofasern, die Durchmesser
aufweisen, die kleiner als 1 Mikron sind, die in einer
Fasermatte in der Anwesenheit eines sich abrupt an-
dernden elektrischen Felds ausgebildet sind; und
wobei die Fasermatte wenigstens eines umfasst,
aus:
einem Filter, einer katalytischen Materialquelle, ei-
nem Batterietrenner, einem Wundverband, einer Ge-
webegrundlage, einer bioaktiven Materialquelle, ei-
ner anti-bakteriellen Materialquelle, eines Textil-
stiicks und eines Sensors.

36. Mittel nach Anspruch 35, ferner umfassend:
eine Unterstitzung, die an der Fasermatte ange-
bracht ist.

37. Das Mittel nach Anspruch 36, bei dem die Un-
terstitzung von der Fasermatte I6sbar ist.

38. Einrichtung zum Herstellen eines Filtermate-
rials, umfassend:
ein Elektrospinnelement, das aufgebaut ist, um eine
Mehrzahl von Fasern von einer Forderseite des Elek-
trospinnelements elektrozuspinnen;
einen Kollektor, der dem Elektrospinnelement gegen-
Uberliegt und aufgebaut ist, elektrogesponnene Fa-
sern auf einer Oberflache des Kollektors anzusam-
meln; und
eine Modulationseinrichtung des elektrischen Felds,
die aufgebaut ist, ein elektrisches Feld an dem Kol-
lektor wenigstens einmal wahrend des Elektrospin-
nens der Fasern abrupt in der Zeit zu andern.

39. Einrichtung nach Anspruch 38, ferner umfas-
send:
ein Gehause, das aufgebaut ist, um das Elektrospin-
nelement in einer gesteuerten Atmosphare einzu-
schlief3en.

40. Einrichtung nach Anspruch 38, ferner umfas-
send:
eine Steuereinrichtung, die aufgebaut ist, um wenigs-
tens entweder eine Feuchte oder eine Loésungsmittel-
konzentration in dem Gehause zu steuern.

41. Einrichtung nach Anspruch 40, bei der die
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Steuereinrichtung aufgebaut ist, um die Feuchte auf
eine relative Feuchte zwischen 5 und 65% zu steu-
ern.

42. Einrichtung nach Anspruch 40, bei der die
Steuereinrichtung aufgebaut ist, um die Feuchte auf
eine relative Feuchte zwischen 15 und 40% zu steu-
ern.

43. Einrichtung nach Anspruch 40, bei der die
Steuereinrichtung aufgebaut ist, um die Losungsmit-
telkonzentration auf eine relative Konzentration zwi-
schen 10 und 80% einer Atmosphéare in dem Gehau-
se zu steuern.

44. Einrichtung nach Anspruch 40, bei der die
Steuereinrichtung aufgebaut ist, um die Losungsmit-
telkonzentration auf eine relative Konzentration zwi-
schen 20 und 45% einer Atmosphéare in dem Gehau-
se zu steuern.

45. Einrichtung nach Anspruch 38, ferner umfas-
send:
eine Aerosoltesteinrichtung, die aufgebaut ist, um ei-
nen Betrag von Gas oder Aerosol, das durch einen
Abschnitt des zu testenden Filters ftritt, zu detektie-
ren.

46. Einrichtung nach Anspruch 45, ferner umfas-
send:
eine Verschiebungseinrichtung, die aufgebaut ist, um
eine relative Bewegung zwischen dem Elektrospinn-
element und dem Kollektor als Antwort auf ein Resul-
tat der Aerosoltesteinrichtung bereitzustellen.

47. Einrichtung nach Anspruch 46, bei welcher
die Verschiebungseinrichtung aufgebaut ist, um eine
Position der Spitze des Elektrospinnelements relativ
zur Oberflache des Kollektors zu steuern.

48. Einrichtung nach Anspruch 38, ferner umfas-
send:
eine Lichtstreueinrichtung, die aufgebaut ist, um
Schwankungen bezuglich der Dicke der elektroge-
sponnen Fasern Uber die Oberflache des Kollektors
zu detektieren.

49. Einrichtung nach Anspruch 48, ferner umfas-
send:
eine Verschiebungseinrichtung, die aufgebaut ist, um
eine relative Bewegung zwischen dem Elektrospinn-
element und dem Kollektor als Antwort auf ein Resul-
tat der Lichtstreueinrichtung bereitzustellen.

50. Einrichtung nach Anspruch 49, bei der die
Verschiebungseinrichtung aufgebaut ist, um eine Po-
sition der Spitze des Elektrospinnelements relativ zur
Oberflache des Kollektors zu steuern.

51. Einrichtung nach Anspruch 38, ferner umfas-

send:

eine erste Masseplatte, die unter dem Kollektor ange-
ordnet ist und eine Massereferenz fir die Impulsein-
richtung des elektrischen Felds bereitstellt.

52. Einrichtung nach Anspruch 51, ferner umfas-
send:
eine zweite Masseplatte, die unter der ersten Masse-
platte angeordnet ist und sich Uber eine Grenze der
ersten Masseplatte hinaus erstreckt.

53. Einrichtung nach Anspruch 38, bei der die
Spitze des Elektrospinnelements wenigstens eines
umfasst, aus: einem Polymer, Keramik, Glas oder
Metall.

54. Einrichtung nach Anspruch 38, bei der die
Spitze des Elektrospinnelements wenigstens entwe-
der Polytetrafloroethylen oder Edelstahl umfasst.

55. Einrichtung nach Anspruch 38, bei der die
Spitze des Elektrospinnelements eine sich drehende
Spitze umfasst.

56. Einrichtung nach Anspruch 38, bei der die
Modulationseinrichtung des elektrischen Felds eine
Spannungsbegrenzungseinrichtung umfasst, die we-
nigstens einmal Ladungen auf den elektrogesponnen
Fasern Uber eine Elektrodenliicke zur Masse entladt.

57. Einrichtung nach Anspruch 38, bei der die
Modulationseinrichtung des elektrischen Felds eine
Anlegeeinrichtung des elektrischen Felds umfasst,
die aufgebaut ist, um ein elektrisches Feld an den
Kollektor anzulegen und danach wenigstens einmal
das elektrische Feld, das an den Kollektor angelegt
ist, auf ein Massepotenzial zu verringern.

58. Verfahren zum Ausbilden eines Filtermateri-
als, umfassend:
Bereitstellen einer Unterstitzung, die Offnungen fur
einen Fluidfluss dadurch aufweist;
Elektrospinnen von Nanofasern uber eine Gesamt-
heit der Offnungen, um eine Mehrzahl von Nanofa-
serschichten als ein Filtrationsmittel auf der Unter-
stitzung auszubilden; und
abruptes Variieren eines elektrischen Felds an der
Unterstiitzung, wenigstens einmal wahrend des Elek-
trospinnens der Nanofasern.

59. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Variieren umfasst:
periodisches Entladen der Unterstutzung zur Masse
wahrend des Elektrospinnens.

60. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Variieren umfasst:
Anlegen eines elektrischen Felds an die Unterstut-
zung und danach Verringern wenigstens einmal des
angelegten elektrischen Felds aus ein Massepotenzi-
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al.

61. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Bereitstellen einer Unterstiitzung umfasst:
Bereitstellen einer leitfahigen Unterstitzung.

62. Verfahren nach Anspruch 58, ferner umfas-
send:
Aufbringen eines Dichtungsmittels auf einen Umfang
der Unterstiitzung, um den Umfang vor einer Umge-
hung des Filters durch die Partikel abzudichten.

63. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Bereitstellen einer Unterstiitzung umfasst:
wenigstens entweder Behandeln oder Beschichten
einer Oberflache der Unterstitzung, um die Anhaf-
tung der Nanofasern an die Unterstiitzung zu unter-
stutzen.

64. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Bereitstellen einer Unterstiitzung umfasst:
Bereitstellen fir die Unterstiitzung wenigstens eines
aus: einer konisch gestalteten Unterstitzung, einer
gekrimmt gestalteten Unterstiitzung, einer kreisfor-
mig gestalteten Unterstiitzung, einer ebenférmigen
Unterstlitzung, einer kugelférmigen Unterstiitzung
und einer zylindrisch gestalteten Unterstitzung und
Kombinationen davon.

65. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Bereitstellen einer Unterstiitzung umfasst:
Bereitstellen mehreren zellférmiger Rahmen fir die
Unterstiitzung, die benachbart zueinander angeord-
net sind.

66. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Ausbilden der Nanofaserschichten mit entsprechen-
den der Nanofasern in einer Schicht, die integral an
anderen Nanofasern in einer benachbarten Schicht
angebracht ist.

67. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Elektrospinnen einer Lésung, die ein Polymer ent-
halt, das in der Lésung aufgelost ist.

68. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Elektrospinnen eines geschmolzenen Polymers.

69. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Elektrospinnen von Nanofasern, die einen mittleren
Faserdurchmesser von weniger als 500 nm aufwei-
sen.

70. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Elektrospinnen von Nanofasern, die einen mittleren

Faserdurchmesser von weniger als 200 nm aufwei-
sen.

71. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Elektrospinnen von Nanofasern, die einen mittleren
Faserdurchmesser von weniger als 100 nm aufwei-
sen.

72. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Elektrospinnen erster Nanofasern, die einen ersten
mittleren Faserdurchmesser aufweisen; und
Elektrospinnen auf den ersten Nanofasern von zwei-
ten Nanofasern, die einen zweiten mittleren Faser-
durchmesser aufweisen, der kleiner als der erste
mittlere Durchmesser ist.

73. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Elektrospinnen von ersten Nanofasern, die einen ers-
ten mittleren Faserdurchmesser aufweisen; und
Elektrospinnen auf den ersten Nanofasern von zwei-
ten Nanofasern, die einen zweiten mittleren Faser-
durchmesser aufweisen, der groRer als der erste
mittlere Durchmesser ist.

74. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Ausbilden zwischen 4 bis 4000 Schichten von Nano-
fasern auf der Unterstitzung.

75. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Ausbilden zwischen 10 bis 100 Schichten der Nano-
fasern auf der Unterstitzung.

76. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Ausbilden der Nanofasern auf der Unterstitzung auf
eine Dicke zwischen 0,25 bis 500 pym.

77. Verfahren nach Anspruch 58, ferner umfas-
send:
Entfernen der Mehrzahl von Nanofaserschichten von
der Unterstitzung; und
Anbringen der entfernten Schichten an wenigstens
einen, aus: einem Filter, einem Kunststoffschaum, ei-
nem Metallschaum, einem Halbleiterschaum, einem
gewebten Material, einem nichtgewebten Material,
einer Kunststoffabschirmung, einem Textil und einem
Hocheffizienzpartikelluft-(HEPA)-Filtermittel.

78. Verfahren nach Anspruch 58, ferner umfas-
send:
Anbringen der Mehrzahl von Nanofaserschichten an
ein zusatzliches Filtrationsmittel.

79. Verfahren nach Anspruch 58, ferner umfas-
send:
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Zusammenfligen einer Mehrzahl von Unterstitzun-
gen mit entsprechenden der Unterstitzungen, die
entsprechende Nanofaserschichten enthalten, um
dadurch eine mehrstufige Filtration bereitzustellen.

80. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Bereitstellen einer gesteuerten Atmosphare fir das
Elektrospinnen.

81. Verfahren nach Anspruch 80, ferner umfas-
send:
Steuern wenigstens entweder einer Feuchte oder ei-
ner Lésungsmittelkonzentration in der Atmosphare.

82. Verfahren nach Anspruch 81, bei dem das
Steuern umfasst:
Steuern der Feuchte auf eine relative Feuchte zwi-
schen 5 und 65%.

83. Verfahren nach Anspruch 81, bei dem das
Steuern umfasst:
Steuern der Feuchte auf eine relative Feuchte zwi-
schen 15 und 40%.

84. Verfahren nach Anspruch 81, bei dem das
Steuern umfasst:
Steuern der Lésungsmittelkonzentration auf eine re-
lative Konzentration in der Atmosphare zwischen 10
und 80%.

85. Verfahren nach Anspruch 81, bei dem das
Steuern umfasst:
Steuern der Lésungsmittelkonzentration auf eine re-
lative Konzentration in der Atmosphare zwischen 20
und 45%.

86. Verfahren nach Anspruch 58, bei dem das
Elektrospinnen umfasst:
Elektrospinnen wenigstens eines, aus: einem pH-ab-
baubaren Material, eine Enzym-abbaubaren Material
und einem thermisch-abbaubaren Materials.

87. Verfahren nach Anspruch 58, ferner umfas-
send:
Detektieren eines Betrags von Gas oder Aerosol, das
durch einen Abschnitt des zu testenden Filters tritt.

88. Verfahren nach Anspruch 58, ferner umfas-
send:
Verwenden von Lichtstreuung, um Schwankungen
der Dicke der elektrogesponnen Fasern Uber die
Oberflache des Kollektors zu detektieren.

89. Verfahren nach Anspruch 58, ferner umfas-
send:
Bereitstellen einer relativen Bewegung zwischen
dem Elektrospinnelement und der Unterstutzung als
Antwort auf das Detektieren lokaler Ungleichférmig-
keiten in dem Filtrationsmittel, um die Gleichférmig-

keit des ausgebildeten Filtrationsmittels zu verbes-
sern.

90. Verfahren nach Anspruch 58, ferner umfas-
send:
Bereitstellen eines Additivs, das wenigstens entwe-
der ein Salz oder ein Tensid enthalt, zu einer Sub-
stanz, die elektrozuspinnen ist.

91. Verfahren nach Anspruch 90, bei dem das
Bereitstellen eines Additivs umfasst:
Zufuihren des Additivs mit einer Konzentration zwi-
schen 0,06 bis 0,2 Gew.-%.

92. Verfahren nach Anspruch 58, ferner umfas-
send:
Drehen wenigstens entweder des Elektrospinnenele-
ments oder der Unterstlitzung wahrend des Elektro-
spinnens.

93. Verfahren nach Anspruch 58, ferner umfas-
send:
Bereitstellen eines Bearbeitungsgasflusses durch
das Nanofaserfiltermittel auf der Unterstitzung wah-
rend des Elektrospinnens.

94. Verfahren nach Anspruch 93, ferner umfas-
send:
Uberwachen eines Druckabfalls Uber dam Filtrations-
mittel wahrend des Elektrospinnens.

95. Verfahren zum Ablagern eines Materials auf
einem Kollektor, umfassend:
Extrahieren einer Substanz mittels eines elektrischen
Felds aus einem Emitter;
Ansammeln der Substanz auf dem Kollektor nach der
Extraktion der Substanz aus dem Emitter; und
abruptes Andern eines elektrischen Felds an dem
Kollektor, wenigstens einmal wahrend des Extrahie-
rens der Substanz mittels eines elektrischen Felds.

96. Verfahren nach Anspruch 95, bei dem das
Extrahieren des elektrischen Felds wenigstens ent-
weder das Elektrospinnen von Fasern oder das Elek-
trosprayen von Partikeln umfasst.

97. Verfahren nach Anspruch 95, bei dem das
Elektrosprayen von Partikeln umfasst:
Ausbilden wenigstens eines, aus einem Trépfchen,
einem Rests von Feststoffpartikeln und ionisierten
Komponenten, aus der mittels des elektrischen Felds
extrahierten Substanz.

98. Verfahren nach Anspruch 95, bei dem das
abrupte Andern umfasst:
Anwenden einer Spannungsentladungseinrichtung,
um Ladungen von dem Kollektor zur Masse abzulei-
ten.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen

32/45



DE 11 2007 002 725 T5 2009.09.24

Anhangende Zeichnungen

BEREITSTELLEN EINES UNTERSTUTZUNGSNETZES FUR
DIE PHYSIKALISCHE UNTERSTUTZUNG VON NANOFASERN
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ELEKTROSPINNEN VON NANOFASERN, DIE EINEN
MITTLEREN FASERDURCHMESSER VON WENIGER
ALS 200 nm AUFWEISEN, AUF DIE UNTERSTUTZUNG

h 4

TESTEN VON EIGENSCHAFTEN A
DER NANOFASERMATTE
WAHREND DES SPINNENS
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