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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　単層の独立型網状組織で緊密に共混合および絡合されているポリマー繊維を含むナノフ
ァイバウェブであって、
（ａ）前記繊維は、個数パーセントで、少なくとも７０％のナノファイバ、５％～２５％
のマイクロファイバ、および０％～５％の粗繊維を含み、ここでナノファイバは、１００
０ｎｍ未満の直径を有し、マイクロファイバは、１．０μｍ～３．０μｍの直径を有し、
粗繊維は、３．０μｍ以上の直径を有する；
（ｂ）繊維すべての数平均直径は、６００～１０００ｎｍであり、および繊維すべてのメ
ジアン直径は、５００ｎｍ未満であり；ならびに
（ｃ）前記ナノファイバウェブは、０．０１～０．０５ｇ／ｃｍ3の見掛け密度、２５ｍ
ｍの距離で測定して少なくとも１２ｋＶの静電荷、および約２．５（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-

1超の有効品質因子（ｅＱＦ）を有する、ナノファイバウェブ。
【請求項２】
　前記ナノファイバウェブが、遠心溶融紡糸プロセスによって作製される、請求項１に記
載のナノファイバウェブ。
【請求項３】
　請求項１または２に記載のナノファイバウェブを含む、濾過要素。
【請求項４】
　請求項１または２に記載のナノファイバウェブを含む濾過要素を含む、呼吸装置。
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【請求項５】
　前記呼吸装置が、フェイスマスクである、請求項４に記載の呼吸装置。
【請求項６】
　前記呼吸装置が、レスピレータである、請求項５に記載の呼吸装置。
【請求項７】
　呼吸装置への取付けのために構成され、かつ請求項１または２に記載のナノファイバウ
ェブを含む、濾過カートリッジ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、２０１４年１１月２１日に出願され、「Ｍｅｌｔ　Ｓｐｕｎ　Ｆｉｌｔｒａ
ｔｉｏｎ　Ｍｅｄｉａ　Ｆｏｒ　Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　Ａｎｄ　Ｆ
ａｃｅ　Ｍａｓｋｓ」と表題された米国仮特許出願第６２／０８２，６６４号の利益を主
張し、この出願は、それへの参照によりあらゆる目的のためにその全体が本明細書に組み
込まれる。
【０００２】
　本発明は、不織ナノファイバウェブ；より特には、呼吸装置およびフェイスマスクにお
ける濾過媒体として有用なナノファイバウェブに関する。
【背景技術】
【０００３】
　ファブリックシートおよび不織ウェブは、消費者および産業使用のためのダスト保護フ
ェイスマスク、呼吸保護装置、および医療装置（例えば、外科手術、歯科、医学的手技、
分離、およびレーザマスク）において空気濾過要素として使用されてきた。大衆及び産業
作業者に利用可能な様々な種類のフェイスマスクおよびレスピレータが、ダスト、汚染物
質、アレルゲン、病原生物、および他の有害な微粒子物質の吸入に対する保護のために着
用されている。
【０００４】
　フェイスマスクおよびレスピレータで認められる保護効率に関連した要因には、濾過材
料の透過効率および粒子負荷特性が含まれる。フェイスマスクまたはレスピレータの適合
性も重要である。フェイスマスクおよびレスピレータによる、ダスト、アレルゲン、およ
び感染性エアロゾルからの保護は、化合物のエアロゾル濃度、および感染または吸入量に
依存している。しかしながら、慣用のフェイスマスクおよびレスピレータの使用は、吸入
エアロゾルに対して望まれるほど多くの保護を与えないことがある。
【０００５】
　不織媒体の濾過効率は、使用される繊維の種類およびそれらの構成によってある程度影
響され得る。ナノファイバ媒体は、比較的大きな繊維で作られた媒体のものを上回って濾
過効率を改善するそれらの潜在力について考慮されてきたが、その理由は、比較的小さい
細孔サイズが比較的小さい直径を有する繊維の使用から期待され得るからである。他方で
、濾過性能の別の尺度は、抵抗または圧力降下であり、これらは通常、細孔サイズが減少
するにつれて増加する。抵抗が高ければ高いほど、フェイスマスクは通気性でなくなり、
かつ快適でなくなる。
【０００６】
　加えて、公知のナノファイバ媒体は、典型的には軟らかく、かつ脆く、結果として、そ
れらは自立性でなく、したがって、濾過要素として単独で使用することができない。した
がって、現在のナノファイバは、典型的にはコーティングされているか、またはそうでな
ければ、より強固な基材の上に支持されて、製造、輸送、および使用の過程で容易に取り
扱うことができる複合体を形成する。基材は、一般的に別個の不織マイクロファイバ媒体
である。コーティングのために使用されるナノファイバは、電界紡糸またはメルトブロー
ンプロセスのいずれかによって製造することができる。一部の場合の電界紡糸は、小さい
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直径のナノファイバを生成させることができるが、その生成速度は、通常非常に低いので
総費用は法外である。メルトブローンナノファイバも、標準的なフィルタ媒体と比較した
場合、相対的に高価である。高速で生成させることができる、海島型ナノファイバでさえ
も、生成させるのに高価であり、その理由は、それらが、別個のプロセス工程で除去しな
ければならない除去可能な海を必要とするからである。繊維をランダムにレイダウンする
メルトブローンナノファイバプロセスまたは溶融フィルムフィブリル化プロセスは、大部
分の最終使用用途に対して十分に高い処理量で適切な一様性を与えない。
【０００７】
　ナノファイバは、例えば、基材上の、もしくは基材で積層されたコーティングとして、
またはナノファイバ層構造として、フェイスマスクでの使用について考慮されてきた。一
部の場合の得られたナノファイバウェブは、良好な濾過効率を有するが、それらは、典型
的にはマスク着用者にとって不十分な通気性（ｂｒｅａｔｈａｂｉｌｉｔｙ）およびより
少ない快適さの表れとなる、非常に高い抵抗（圧力降下）を示す。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　必要とされているものは、小さな粒子を効率的に捕捉する一方で、望ましい通気性およ
び使用者快適さを与えることができるフェイスマスク、レスピレータ、および同様の個人
用保護装置に組み込むことができる低コストの濾過媒体である。理想的には、このような
媒体で構築された保護具は、産業プロセスにより、または他の天然源から放出される、環
境の細菌、花粉、ウイルス含有小粒子エアロゾル、およびダストの濾過に適する。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　ある態様において、本開示は、単層の、独立型の網状組織で緊密に共混合（ｃｏｍｉｎ
ｇｌｅｄ）および絡合されているポリマー繊維を含む、ナノファイバウェブであって、
（ａ）ファイバは、個数パーセントで、少なくとも７０％のナノファイバ、５％～２５％
のマイクロファイバ、および０％～５％の粗繊維を含み；
（ｂ）繊維すべての数平均直径は、１０００ｎｍ未満であり、および繊維すべてのメジア
ン直径は、５００ｎｍ未満であり；ならびに
（ｃ）ナノファイバウェブは０．０１～０．０５ｇ／ｃｍ3の見掛け密度、２５ｍｍの距
離で測定して少なくとも１２ｋＶの静電荷、および約２．５（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1超の
有効品質因子（ｅＱＦ）を有する、ナノファイバウェブを提供する。
【００１０】
　別の態様は、前述のナノファイバウェブを含む濾過要素を提供するこのような濾過要素
を含む呼吸装置、例えば、フェイスマスクまたはレスピレータがさらに提供される。濾過
要素はまた、呼吸装置への取付けのために構成された濾過カートリッジに組み込まれても
よい。
【００１１】
　さらに別の態様は、ナノファイバウェブを製造するための方法を提供する。この方法は
、
（ｉ）溶融ポリマー紡糸溶融物を、排出端部を有する回転部材の表面に供給する工程と；
（ｉｉ）部材上の溶融物のフィルムを形成するために十分な回転速度で回転部材を回転さ
せる工程であって、フィルムは、回転部材の中心部からその端部に半径方向に外側に延在
する、起伏する厚さの領域を有する波状の非一様フィルム厚さによって特徴付けられる不
安定性を有する；
（ｉｉｉ）フィルム溶融物に由来する複数の個別的連続フィラメントを排出端部から伸張
ゾーンに排出する工程と；
（ｉｖ）排出された個別的フィラメントを伸張ゾーンで遠心力によって微細化して、連続
繊維を形成する工程と；
（ｖ）フィラメントを伸縮ゾーンで静電的に帯電させる工程と
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（ｖｉ）微細化された連続繊維を収集面上に収集して、単層の独立型網状組織としてナノ
ファイバウェブを形成する工程と
を含む。
【００１２】
　この方法において、繊維は、個数パーセントで少なくとも７０％のナノファイバ、５％
～２５％のマイクロファイバ、および０％～５％の粗繊維を含み、かつ繊維すべての数平
均直径は、１０００ｎｍ未満であり、および繊維すべてのメジアン直径は、５００ｎｍ未
満である。
【００１３】
　本発明は、以下の本発明のある特定の好ましい実施形態の詳細な説明および添付の図面
への参照がなされる場合、より十分に理解され、さらなる利点が明らかになり、ここで同
様の符号は、いくつかの図面を通して同様の要素を意味する。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】本開示によるウェブ内のナノファイバおよびマイクロファイバの構成の概略斜視
図である。
【図２】以下に記載される実施例１のウェブ内の個数パーセント、表面積パーセント、比
表面積パーセント、および質量パーセントに関して繊維直径分布を示す。
【図３】以下に記載される実施例１のウェブ内のナノファイバ、マイクロファイバ、およ
び粗繊維に関して個数パーセント、表面積パーセント、比表面積パーセントおよび質量パ
ーセントを示す。
【図４】以下に記載される実施例１のウェブの繊維直径の関数として比表面積のプロット
である。
【図５】以下に記載される実施例１のウェブの繊維直径の関数としての相対表面電荷密度
のプロットである。
【図６】ＴＳＩ初期濾過試験後に、以下に記載される実施例１のウェブ中のナノファイバ
およびマイクロファイバにより捕捉された粒子を示す走査電子顕微鏡写真（ＳＥＭ）であ
る。
【図７】以下に記載される実施例および比較例のウェブについて有効品質因子と抵抗の間
の関係を示すグラフである。
【図８】本フィルタ媒体で使用される繊維を製造するために使用されてもよい紡糸装置を
横断面図で描写する。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
定義
　本明細書で使用される場合の用語「ウェブ」は、一般的に不織布に作られる繊維の網状
組織の層を意味する。
【００１６】
　本明細書で使用される場合の用語「不織」は、全体的な繰り返し構造が、繊維の配置に
おいて裸眼により区別することができない、多数の本質的にランダムに配向された繊維の
ウェブを意味する。繊維は、互いに結合されることができるか、または結合されず、絡合
されて、ウェブに強さおよび一体性を付与することができる。繊維はステープル繊維また
は連続繊維であることができ、単一の材料または多数の材料を、異なる繊維の組合せとし
て、またはそれぞれ異なる材料を含む同様の繊維の組合せとしてのいずれかで含むことが
できる。
【００１７】
　本明細書で使用される場合の用語「ナノファイバウェブ」は、主としてナノファイバか
ら構築されたウェブを意味する。「主として（ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ）」は、ウェ
ブ中の個数パーセントで繊維の５０％超が、ナノファイバであることを意味する。
【００１８】
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　本明細書で使用される場合の用語「ナノファイバ」は、１０００ｎｍ未満の直径を有す
る繊維を意味する。非円形断面繊維の場合、本明細書で使用される場合の用語「直径」は
、最大断面寸法を意味する。
【００１９】
　本明細書で使用される場合の用語「溶融紡糸ナノファイバ」は、遠心溶融紡糸プロセス
、例えば、米国特許第８，２７７，７１１号明細書により開示されたプロセスから作られ
たナノファイバを意味する。
【００２０】
　本明細書で使用される場合の用語「溶融紡糸ナノファイバウェブ」は、溶融紡糸ナノフ
ァイバから作られたナノファイバウェブを意味する。
【００２１】
　本明細書で使用される場合の用語「メルトブローンナノファイバ」は、メルトブロー法
、例えば、米国特許出願公開第２００８／００２３８８８号明細書により開示された方法
を使用して作られたナノファイバを意味する。
【００２２】
　本明細書で使用される場合の用語「メルトブローンナノファイバウェブ」は、メルトブ
ローンナノファイバから作られたナノファイバウェブを意味する。
【００２３】
　本明細書で使用される場合の用語「エレクトロブローンナノファイバ」は、エレクトロ
ブロープロセス、例えば、国際公開第２００３／０８０９０５号に開示されたプロセスか
ら作られたナノファイバを意味する。
【００２４】
　本明細書で使用される場合の用語「エレクトロブローンナノファイバウェブ」は、エレ
クトロブローンナノファイバから作られたナノファイバウェブを意味する。
【００２５】
　本明細書で使用される場合の用語「マイクロファイバ」は、１．０μｍ～３．０μｍの
直径を有する繊維を意味する。平均または絶対限界であるとしても？
【００２６】
　本明細書で使用される場合の用語「粗繊維」は、３．０μｍ以上の直径を有する繊維を
意味する。
【００２７】
　「スクリム」によって、繊維ウェブがその上に取り付けられ、および／または支持され
てもよい織りまたは不織の基材が意味される。メルトブローンおよびスパンボンドウェブ
は、一般にスクリム材料として使用されている。
【００２８】
　「エレクトレット」によって、帯電した誘電性物品が意味される。エレクトレットは、
偽永久電荷または双極子分極を有する誘電性材料である。エレクトレットは、内部および
外部の電場を発生させ、永久磁石の静電的類似体である。
【００２９】
　繊維ウェブに関連して本明細書で使用される場合の用語「独立型（ｓｔａｎｄ－ａｌｏ
ｎｅ）」は、自己充足型であり、それ自体、スクリムなどのなんらの支持基材なしに維持
されるその構成について十分な機械的一体性を有することを示す。
【００３０】
　繊維ウェブに関連して本明細書で使用される場合の用語「単一供給源」は、ウェブの繊
維が、すべて単一の紡糸プロセスで製造されており、その結果、ウェブ形成が別個供給源
の繊維のブレンディングを伴わないことを示す。
【００３１】
　「遠心紡糸プロセス」によって、繊維が回転部材からの放出によって形成されるいずれ
のプロセスも意味される。
【００３２】
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　「紡糸ディスク」によって、回転部材が、凹面、円錐台状または平坦開放内面を有する
ディスク形状を有することが意味される。
【００３３】
　「紡糸ボウル」によって、回転部材が、限定することなく、凹面、凸面、または円錐台
状であってもよい表面を有するボウル形状を有することが意味される。
【００３４】
　「フィラメント」によって、フィラメントの微細化から生じる微細繊維への前駆体とし
て形成されてもよい細長い構造が意味される。フィラメントは、流体がそれを通過する端
部、鋸歯またはオリフィスであってもよい、回転部材の排出点で紡糸プロセスにおいて形
成される。
【００３５】
　用語「ノズルをもたない」は、フィラメント、フィブリル、または繊維の生成が、出口
側の流体の形状を規定するノズルまたは他の同様の狭窄を通っての紡糸流体または溶融物
の通過を伴わないプロセス、および紡糸流体または溶融物がそれを通過するように指定さ
れるノズルまたは他の同様の狭窄を有するいずれかの回転部材を含む紡糸装置が使用され
ないプロセスに関連して本明細書で使用される。
【００３６】
　「気流場」によって、本開示の方法における任意点または物理的位置における空気速度
および方向を表すベクトル場が意味される。
【００３７】
　「帯電した」によって、本方法における物体が、非帯電物体、または正味の電荷をもた
ない物体と比較して、正味の電荷、正または負の極性を有することが意味される。
【００３８】
　「排出点」によって、フィブリルまたは繊維がそれから放出される紡糸部材上の位置が
意味される。排出点は、例えば、端部、またはフィブリルがそれを通って押し出されるオ
リフィスであってもよい。
【００３９】
　繊維の集合体に関連して本明細書で使用される用語「比表面積」は、繊維の全質量で除
した集合体中の繊維の全表面積を意味する。
【００４０】
　「電荷密度」によって、一次元、二次元、または三次元における空間の単位体積当たり
の電荷の測定単位である。より具体的には、線、表面、または体積の電荷密度は、それぞ
れ、単位長さ、単位表面積、または単位体積当たりの電荷の量である。比較的に大きな電
荷量が、典型的には最大曲率の位置に蓄積する。
【００４１】
　繊維ウェブに関連して本明細書で使用される用語「見掛け密度」は、質量密度、または
単位体積当たり質量を意味し、体積は、ウェブ厚さを圧縮するいかなる外力も課すことな
しに測定された自立ウェブのものである。例えば、厚さ決定は、ウェブの自立高さを測定
する光学画像化技術によって行われてもよい。次いで、見掛け密度は、ウェブの測定され
た坪量（すなわち、単位面積当たり重量）をウェブの測定された自立高さで除すことによ
って計算されてもよい。
【００４２】
　「本質的に」によって、パラメータがある特定の値で「本質的に」保持される場合、本
発明の機能性に影響を与えない値から離れてパラメータを記述する数値の変化は、パラメ
ータの記述の範囲内とみなされるべきであることが意味される。
【００４３】
説明
　本開示のある態様は、遠心溶融紡糸プロセスなどの技術を使用して作ることができるナ
ノファイバウェブに関する。実施において、繊維は、溶融ポリマー紡糸溶融物が、急速回
転部材、例えば、紡糸ディスクまたは紡糸ボウル上に送出される方法で形成される。溶融
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物は、回転部材の内面上に広がって、相対的に薄いフィルムを形成する。フィブリル化は
、回転部材の排出端部から放出される個別的な、依然として溶融したフィラメントの形成
とともに生じる。これらの薄いフィラメントまたは糸（ｔｈｒｅａｄ）は、直径で十分に
１μｍ未満であってもよい減少した直径を有する繊維に遠心力によって伸張される。通常
、それらはほとんど完全に円形のままである。必要に応じて、例えば、加熱空気の形態で
の、熱が伸張ゾーンに供給されて、この伸張性を維持する。伸張プロセスは、頻繁に「微
細化」と称され、それは、本明細書で「伸張ゾーン」と称される紡糸装置の近くの容積（
ｖｏｌｕｍｅ）で行われる。
【００４４】
　伸張ゾーンを出た後、微細化された繊維は、「成形ゾーン」と称される容積を通過し、
収集されるか、または「レイドダウン（ｌａｉｄ　ｄｏｗｎ）」されて、不織のナノファ
イバウェブ網状組織を形成する。紡糸およびレイダウンプロセス中に切断し、チョップし
、破壊し（ｂｒｅａｋ）、またはそうでなければ、微細化繊維の長さを規定するいかなる
行為も取られず、したがって、それらは、無限長さのものであってもよい。紡糸プロセス
の直接画像化によって、繊維の少なくとも圧倒的多数が、放出点から少なくとも収集点ま
で損なわれていないままであり、したがって、繊維は、通常少なくとも３０～５０ｃｍ、
より一般的には何らかの自然発生破壊が起こる前に少なくとも１ｍ長であることが見出さ
れる。一部の場合において、個別の繊維は、十分１ｍ以上を超えて未破壊長さを有しても
よい。したがって、繊維は、本明細書で「連続」と称される。
【００４５】
　本ナノファイバウェブは、いずれの溶融紡糸可能な、繊維形成性ポリマーであってもよ
い、少なくとも１種のポリマーの繊維を含む。適当なポリマーには、ポリオレフィン、例
えば、ポリエチレンポリマーおよびコポリマー、ポリプロピレンポリマーおよびコポリマ
ー；ポリエステルおよびコポリエステル、例えば、ポリ（エチレンテレフタレート）、バ
イオポリエステル、サーモトロピック液晶ポリマーおよびＰＥＴコポリエステル；ポリア
ミド（ナイロン）；ポリアラミド；ポリカーボネート；アクリルおよびメタクリル樹脂、
例えば、ポリ（メタ）アクリレート；ポリスチレン系ポリマーおよびコポリマー；セルロ
ースエステル；熱可塑性セルロース；セルロース樹脂；アクリロニトリル－ブタジエン－
スチレン（ＡＢＳ）樹脂；アセタール；塩素化ポリエーテル；フルオロポリマー、例えば
、ポリクロロトリフルオロエチレン（ＣＴＦＥ）、フッ素化エチレンプロピレン（ＦＥＰ
）；およびポリフッ化ビニリデン（ＰＶＤＦ）；ビニル；生分解性ポリマー、バイオ系ポ
リマー、２成分（ｂｉ－ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）エンジニアリングポリマーおよびブレンド
；埋込みナノ複合体；天然ポリマー；ならびにそれらの組合せを含む熱可塑性材料が含ま
れる。様々な実施形態において、ポリマーは、ポリプロピレン、または複数の異なるポリ
プロピレンのブレンドであってもよい。
【００４６】
　本濾過媒体で使用されるポリマーは、繊維に直接組み込まれた、またはそのコーティン
グとしてのいずれかで、機能性添加剤をさらに含むことができる。用語「機能性添加剤」
は、本繊維またはそれによって製造される繊維ウェブの特性または加工性に実質的に影響
を与える、本ナノファイバウェブの繊維を形成するために使用されるポリマー材料中に処
方される任意の添加剤を総称的に意味する。このような添加剤には、限定することなく、
１つ以上の静電荷を受容および保持する繊維の能力を増強する帯電促進剤；酸化防止剤；
抗菌剤；活性炭；または他のポリマー加工増強剤が含まれる場合がある。溶融物中で、ま
たは繊維微細化の間にポリマーをコロナ帯電させるのに効力がある帯電促進剤には、限定
することなく、脂肪酸アミドおよびオリゴマー性ヒンダードアミン光安定剤、例えば、そ
れぞれ、オクタデカンアミド（ＣＡＳ番号１２４－２６－５）およびＣｈｉｍａｓｓｏｒ
ｂ９４４（ＣＡＳ番号７１８７８－１９－８）が含まれる。
【００４７】
　本紡糸方法の操作は、温度、溶融物供給速度、および回転部材の速度を含む操作パラメ
ータに依存する。これらのパラメータの調整は、製造される繊維直径の分布に影響を与え
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ることがわかった。以下にさらに詳述されるとおり、回転部材の幾何形状およびポリマー
材料の選択と一緒の、これらの操作パラメータのある特定の組合せが、回転部材上での紡
糸溶融物における驚くべき、かつ予想外の不安定性をもたらすことがわかった。特定の条
件下で、概して回転部材の中心部からその端部に外側に半径方向に延在する、起伏する厚
さの交互の領域または帯の動的パターンによって特徴付けられる、波状の非一様性のフィ
ルム厚さパターンが形成される。フィルムの厚さのこの変動は、そして次に、フィルム溶
融物に由来する様々な直径の、個別的連続フィラメントの放出をもたらし、より大きい直
径のフィラメントは、典型的にはより高い厚さの領域から生成され、より小さい直径のフ
ィラメントは、より低い厚さの領域から生成される。直径の変動は、フィラメントが繊維
に微細化された後に持続してもよい。
【００４８】
　ある実施形態において、繊維は水平ベルト収集装置上に堆積されて、ウェブ媒体を形成
する。連続的に進むコンベヤベルトまたは同様のアセンブリが、不織ウェブが不確定長さ
のシートとして生成されるにつれて、不織ウェブを収集するために使用されてもよい。シ
ートは、都合の良いさらなる加工または使用、輸送などのために巻き上げるように指定さ
れた装置に送出されてもよい。
【００４９】
　比較的小さい直径のナノファイバと緊密に共混合および絡合された比較的大きな直径の
繊維の存在は、有益であることがわかる。特に、わずかな量のマイクロファイバおよびさ
らには粗繊維の存在は、比較的大きな繊維が良好なウェブ強度および他の望ましい機械的
特性を与え、一方でナノファイバが配置される比較的に開放された網状組織を支持および
維持する構造を生じさせると考えられる。それにより、細孔サイズは増加し、有利には濾
過要素における圧力降下を減少させる。開放構造は、比較的多数のナノファイバを収容し
、そして次に、これは、静電的に帯電させることができる大面積の表面を有するウェブを
与え、これは、付随的な粒子状物を捕捉するウェブ構造の能力を増強すると考えられる。
【００５０】
　比較すると、以前の濾過構造は、ナノファイバと、比較的大きなマイクロファイバおよ
び／または粗繊維との両方を用いることがあったが、それらを、それぞれ、濾過層と支持
層スクリムとに分離していた。このような構成は、通常、比較的開放された、およびふわ
ふわした構成で比較的大きな繊維によりナノファイバが支えられる網状組織を与えない。
その代わり、ナノファイバ濾過層は、よりぎっしり詰まっている傾向があり、有害にも平
均細孔サイズを減少させ、気流抵抗を増加させる。
【００５１】
　本ナノファイバウェブの開放構造は、ウェブがかなりの静電荷を受けおよび保持するこ
とを許容するとさらに考えられる。大きな割合のナノファイバによって、帯電されること
ができる大きな表面積がある。繊維接点の比較的な不足のために表面積および帯電の最小
限の損失があるので、開放構造はまた、有利である。本連続溶融紡糸ナノファイバの含有
はまた、１ｃｍ以下程度に短くてもよいような溶融紡糸繊維または溶液紡糸繊維のような
、比較的短いチョップド繊維を上回って有益と考えられる。さらに、上に記載されたとお
りのその場帯電は、繊維が、それらが繊維ウェブに既に組み込まれた後に帯電されるだけ
である、帯電後プロセスよりも有効であることがわかる。
【００５２】
　本不織ウェブ中への繊維のウェブレイダウンは、一部の実施形態において、有利に構成
された気流場および静電帯電配置の少なくとも一方により容易化される。気流場の賢明な
使用は、繊維を放出から繊維ウェブ中の組込みへのその飛行経路において方向付けるのに
役立つ。気流場を特徴付ける操作パラメータには、例えば、伸張ゾーンおよび成形ゾーン
の範囲内の、気温ならびに気流速度および方向が含まれる。気流場は、中心ゾーンに気流
をさらに含んでもよく、これは、回転装置の底部に位置する抗渦巻シールドを通して送出
されてもよい。この中心部空気は、一部の実施形態において、望ましくないボルテックス
様作用を阻止するように作用し、ここで、紡糸装置から下方に落ちる放出繊維は、下の狭
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いゾーンで絡合（ｅｎｔｗｉｎｅｄ）および絡合（ｅｎｔａｎｇｌｅｄ）され、紡糸構造
の回転軸の延長で、概して整列される。このようなボルテックスの形成は、滑らかで、一
様なレイダウンを妨げる傾向がある。遠心溶融紡糸プロセスとともの中心部空気の使用は
、国際公開第２０１３／０９６６７２号でより詳細に検討されている。本繊維の製造で利
用可能な遠心溶融紡糸のある特定の態様も、Ｈｕａｎｇらの米国特許出願公開第２０１５
／０１１１４５５１号明細書で検討されている。これらの参考文献は両方とも、それらへ
の参照によりそれらの全体が本明細書に組み込まれる。
【００５３】
　ある実施形態において、本方法における気流場は、放出繊維の飛行経路を、最終的にそ
れらの収集点に方向づけするためだけに使用され、その結果、場を通しての空気速度は、
比較的わずかな値で維持することができる。対照的に、メルトブロープロセスは、高速空
気に依存して、それが依然として溶融している間に繊維を微細化する。したがって、はる
かにより高い空気速度、例えば、１００～２００ｍ／秒が典型的には必要とされる一方で
、本明細書での繊維方向付けは、５ｍ／秒、またはさらには２ｍ／秒、またはさらには１
ｍ／秒以下の最高速度を有する穏やかな流れで行うことができる。メルトブロープロセス
で用いられる高い速度は、例えば、静電場により生じたイオンを、生成される繊維にそれ
らが結合し得る前に吹き飛ばすことによって、静電帯電を妨げるように思われる。
【００５４】
　一部の実施形態において、静電荷は、紡糸およびウェブ収集および集合プロセス中の１
つ以上の段階で個別の繊維に与えられてもよい。ポリマーが、放出前の紡糸表面で、また
は放出された繊維でそれが微細化されるにつれて溶融している間に、電荷が負わせられも
よい。繊維の帯電は、繊維が冷却され、既に微細化され、しかしその後にそれが繊維ウェ
ブに集合された後に行われてもよい。他の実施形態において、帯電は、これらの段階のい
ずれか１つ以上で行われる。繊維は、それらが本開示の不織ウェブに組み込まれた後に静
電荷を保持する。
【００５５】
　例えば、帯電は、電場を課すことによって行われてもよい。いずれの高電圧の直流（ｄ
．ｃ．）またはさらには交流（ａ．ｃ．）源も、電場を供給するために使用されてよい。
紡糸溶融物、フィラメント、または繊維は、収集装置上またはその近くで保持された電荷
からの誘導によって帯電されてもよい。
【００５６】
　ある実施において、帯電配置は、回転部材の近くに位置するコロナリングおよび収集装
置ベルトの両方ともに電気を通すことを含んでもよい。通常、異なる符号および大きさの
電圧が、これらの位置に印加され、電圧はすべて接地を基準とする。これらの電圧の存在
は、有益にも、静電荷を保持する完成ウェブをもたらす。
【００５７】
　帯電プロセスで引かれる電流は、小さい（好ましくは１０ｍＡ未満）であることが予想
される。電源は、可変の電圧設定、例えば、コロナリングについて０ｋＶ～８０ｋＶ、好
ましくは－５ｋＶ～－１５ｋＶおよび収集プレートについて＋５０～＋７０ｋＶ、ならび
に好ましくは、静電場の確立の際の調整を可能にする（－）および（＋）の極性設定を有
するべきである。
【００５８】
　静電帯電は非常に有効に行われる一方で、繊維は、熱刺激電流（ＴＳＣ）法により実証
して、融点に比較的近いことがさらに見出される。ポリプロピレンの場合、ポリマー溶融
物およびフィブリル糸が最も有効に帯電する温度状態は、ほぼ１６５℃～１９５℃であり
、その結果、コロナ帯電は、この範囲の温度で伸張ゾーンにおいて繊維に有利に適用され
、約１８０℃が好ましい。非極性ポリマー（例えば、ポリオレフィン）の溶融物における
適当な帯電剤の組込みは、融点の近くで帯電を増強する。
【００５９】
　いかなる理論によっても拘束されないが、それらの製造中のその場での繊維の帯電は、
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帯電後プロセスによって達成され得ない利益を与える。例えば、Ａｎｇａｄｊｉｖａｎｄ
らに付与された米国特許第６，３７５，８８６号明細書には、高圧の水が完成ウェブに衝
突するハイドロチャージプロセスが記載されている。ウェブ構造を破壊し得る比較的高い
流量が必要とされ、かつ特にポリプロピレンの、帯電は、一般的にはポリマー融点で、ま
たはその近くの温度でよりも、１００℃未満の温度であまり有効でない。
【００６０】
　本繊維の製造で有用な紡糸装置の実施が、概して図８中２００で描写される。紡糸ボウ
ル２０２は、高速回転中空シャフト２０９に取り付けられている。高速回転ボウル２０２
の間に、フィラメント２０６は、紡糸ボウル２０２の端部で排出点において放出される。
紡糸ボウル２０２とおよそ同じ直径を有する保護シールド２０１は、紡糸ボウル２０２の
上部に取り付けられて、紡糸ボウルの内面からの熱損失を防ぐ。
【００６１】
　紡糸ボウル用の固定シールド２０４は、紡糸ボウルの底部で回転中空シャフトを通って
固定シャフト上に取り付けられて、熱損失をさらに最小限にし、かつ一様なウェブレイダ
ウンのための高速回転ボウル下でのボルテックス様作用による繊維ストリームの渦巻きま
たは撚り合わせを阻止する。紡糸ボウル用固定シールド２０４は、望ましくない繊維ボル
テックスの形成をさらに阻止するための、少量の穏やかに流れる、下方に向けられた空気
２１１がそれを通って送出される、中心に位置するポート（示さず）を含んでもよい。
【００６２】
　回転ボウルの端部を取り囲む伸張ゾーン２１０は、破線長方形領域で示される。伸張ゾ
ーンの温度は、３つの可能な加熱空気ストリームのうち１つ以上からくる穏やかな空気に
よって確立される。１つは、紡糸ボウルの上の穏やかな加熱空気２０７からであり；２つ
目は、紡糸ボウルの底部と伸張ゾーンに達する固定シールドとの間の隙間を通って回転中
空シャフト２０９内の固定高温空気管からくる穏やかな加熱空気２０５のストリームから
であり；穏やかな加熱空気の３つ目の供給源は、下方に向う流れ２０８である。伸張ゾー
ンの温度は、遠心力による伸張または伸びを最大限にするようにフィラメントを溶融状態
で保つように設計および実施される。可能な実施形態において、伸張ゾーンの直径は、紡
糸ボウルの直径の約１．５倍に拡大する。ポリプロピレンナノファイバを紡糸するために
、伸張ゾーンの温度は、良好なナノファイバ紡糸を達成し、および繊維が選択肢として静
電帯電を取るように、好ましくはほぼ１８０℃で最適化される。伸張ゾーンの通過中に、
初期のフィラメントは伸ばされ、または微細化されて、１μｍ未満の直径を有する十分に
ナノファイバであってもよい、比較的小さい直径を有する繊維を形成する。
【００６３】
　微細化された繊維は、水平ベルト収集装置（示さず）の表面上に堆積される。任意選択
の帯電コロナリング２１２は、紡糸ボウル２０２から放出されるフィラメント２０６を静
電的に帯電させるために使用される。
【００６４】
　本開示は、ナノファイバウェブおよびそれで構築された濾過媒体に対して部分的に向け
られる。ウェブは、単層の、独立型網状組織で緊密に共混合および絡合されているポリマ
ー繊維を含む。実施において、共混合および絡合は、１μｍ未満（ナノファイバ）から３
μｍ（マイクロファイバ）までの範囲の直径を有する繊維を与える単紡糸操作で繊維を生
成させることによって達成される。好ましくは、３μｍ超の直径を有する粗繊維も、網状
組織で生成および共混合される。ウェブは、低い見掛け密度によって示される、開放され
た、ふわふわした構造を有し、静電的に帯電している。この構造および帯電の結果として
、ウェブは、良好な濾過要素として機能するその能力を示す高い有効品質因子を与える。
【００６５】
　ある実施形態において、ウェブ繊維は、（数によって）（ａ）少なくとも約７０％のナ
ノファイバ、約５％～２５％のマイクロファイバ、および０～約５％の粗繊維を含む。繊
維すべての数平均直径は、約１０００ｎｍ未満であり、および繊維すべてのメジアン直径
は、約５００ｎｍ未満である。
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【００６６】
　別の実施形態において、ウェブ繊維は、（数によって）（ａ）２００、２５０、３００
、３５０、４００、４５０、５００、５５０、６００、６５０、または７００ｎｍの下限
から５００、５５０、６００、６５０、７００、７５０、８００、８５０、９００、９５
０、または１０００ｎｍの上限の範囲の数平均繊維直径および２００、２５０、３００、
３５０または４００ｎｍの下限から３５０、４００、４５０、５００、５５０、または６
００ｎｍの上限の範囲のメジアン繊維直径を組み合わせて有する少なくとも７０％のナノ
ファイバ；（ｂ）約５％～２５％のマイクロファイバ；および（ｃ）０％～５％の粗繊維
を含み、但し、ナノファイバの数平均直径は、ナノファイバのメジアン直径よりも大きい
ことを条件とする。このような実施形態は、数平均繊維直径およびメジアン繊維直径の範
囲が、非重複性であるものをさらに含む。
【００６７】
　なお別の実施形態において、ウェブ繊維は、ナノファイバ、マイクロファイバ、および
任意選択で粗繊維を含み、ここで、（ａ）繊維すべての数平均直径は、５５０、６００、
６５０、７００、または７５０ｎｍの下限から８００、８５０、９００、９５０、または
１０００ｎｍの上限の範囲であり、および（ｂ）繊維すべてのメジアン直径は、１５０、
２００、２５０、３００、または３５０ｎｍの下限から４００、４５０、または５００ｎ
ｍの上限の範囲である。
【００６８】
　さらに別の実施形態において、ウェブ繊維繊維は、ナノファイバ、マイクロファイバ、
および粗繊維を含み、マイクロファイバの質量パーセントは、約１５％～約３０％の範囲
であり、および粗繊維の質量パーセントは、約５０％～約７０％の範囲である。繊維ウェ
ブ内の繊維表面積は、ナノファイバ上の面積で占められ、その結果、ナノファイバの比表
面積のパーセントは、繊維ウェブ全体の比表面積の９０％より大きいことがあり得る。し
たがって、ナノファイバ上の相対表面電荷密度は、マイクロファイバの相対表面電荷密度
の約１０倍、またはそれ超であり得る。
【００６９】
　本ナノファイバウェブの実施形態は、０．０１、０．０１５、０．０２、０．０２５、
または０．０３ｇ／ｃｍ3の下限から０．０３５、０．０４、０．０４５、または０．０
５ｇ／ｃｍ3の上限の範囲の見掛け密度を示す。
【００７０】
　様々な実施形態において、ナノファイバウェブは、約１０ｇ／ｍ2～約４０ｇ／ｍ2の坪
量；少なくとも約９４％、９５％、９６％、または９７％の多孔率；約８、９、または１
０μｍから約１４、１５、１６、または１８μｍの範囲の平均流量細孔サイズ；少なくと
も２、２．２、または２．４のバブルポイントと平均流量細孔サイズとの比；および１２
５Ｎ／ｍ2の空気圧で測定された場合、約１０、１３、１４、または１６（ｍ3／分）／ｍ
2超（および最大で約３０、３５、または４０ｍ3／分）／ｍ2）のフレーザ空気透過率の
いずれか１つ以上を有する。典型的には、少なくとも約３（ｍ3／分）／ｍ2、好ましくは
１０以上、最大で９０（ｍ3／分）／ｍ2（およそ１０～３００（フィート3／分）／フィ
ート2のフレーザ空気透過率が、フェイスマスクまたはレスピレータにとって有用と見な
される。
【００７１】
　本ナノファイバウェブの実施形態は、２５ｍｍの距離で測定して少なくとも＋１２、＋
１４、＋１６、または＋１８ｋＶの静電荷、および恐らくは２０または２５ｋＶ程度の大
きさの電荷を有してもよい。
【００７２】
　本ナノファイバウェブは、品質因子（ＱＦ）および有効品質因子（ｅＱＦ）の望ましい
値を示し、これは、以下にさらに詳細に記載される。本ナノファイバウェブの実施形態は
、少なくとも２．６、２．８、または３．０（Ｐａ×ｇ／ｃｍ3）-1、最大で４．５、４
．７５、５、５．２５、５．５、５．７５、または６（Ｐａ×ｇ／ｃｍ3）-1の有効品質
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因子（ｅＱＦ）を有してもよい。
【００７３】
　前述の寸法的、物理的、または機能的特性のいずれか２つ以上の組合せを含む本ナノフ
ァイバウェブの実施形態も企図される。
【００７４】
　ある実施形態において、ナノファイバウェブは、遠心溶融紡糸プロセスによって作製さ
れる。
【００７５】
　別の態様において、本明細書で提供される繊維ウェブの実施形態のいずれも、限定する
ことなく、フェイスマスクおよびレスピレータを含めて、多種多様な呼吸装置で濾過要素
として組み込むことができる。用語「呼吸装置」は本明細書で、使用者によって吸入され
る空気が最初に濾過装置を通過するようにされている、使用者によって着用される任意の
装置（ｄｅｖｉｃｅ）または装置（ａｐｐａｒａｔｕｓ）を指す。用語「フェイスマスク
」は本明細書で、望ましくない微細な液体または固体の吸収または摂取を軽減するように
概して着用者の鼻および口にわたって固定されるように指定されている、濾過能力を有す
る材料から作られている構造を意味する。このようなフェイスマスクの多くが、全体的に
可撓性ファブリックまたは布様繊維ウェブ材料（しばしば、ひだ状の）から、それを着用
者に固定されることを可能にする付属のバンドまたはストラップととともに、構築されて
いる。代わりに、材料は、半固体であってもよく、着用者の顔の構造に概して適合する形
状を有してもよい。
【００７６】
　本明細書で使用される用語「レスピレータ」は、対応した周辺材料、および付属のバン
ドまたはストラップと一体化されている濾過要素を含む構造であって、その構造が着用者
の顔の皮膚に対して適合して着座および密封し、かつ少なくとも鼻および口、ならびに任
意選択で眼を覆うような構造を意味する。レスピレータは、着用者によって吸入された空
気が、少なくともかなりの部分、好ましくはすべて、最初に濾過要素を通過しなければな
らないように構造化される。濾過要素は、使い捨てにし、または清浄にし、再使用のいず
れかができる取り外し可能に装着された濾過カートリッジに組み込まれてもよい。
【００７７】
　本繊維ウェブは、それを伴ったフェイスマスクまたはレスピレータまたは濾過カートリ
ッジを構築する際に使用することができる。当然に、本ウェブを、使用者によって吸入さ
れた空気の濾過に依存する他の個人用保護具を構築する際に使用することができることも
企図される。
【００７８】
試験方法
　以下に続く非限定的な実施例において、以下の試験を様々な報告される特性（ｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）および特性（ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）を決定するために用いた
。これらの一部は、ＡＳＴＭ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，　Ｗｅｓｔ　Ｃｏｎｓｈｏ
ｈｏｃｋｅｎ，　ＰＡにより公表されている、発行されたＡＳＴＭ規格試験法に従って決
定した。本明細書で参照されるこのようなＡＳＴＭ規格のそれぞれは、それへの参照によ
りあらゆる目的のためにその全体が組み込まれる。
【００７９】
３Ｄウェブ画像化：走査電子顕微鏡法（ＳＥＭ）および他の２Ｄ画像化技術は、典型的に
は繊維が深さ（厚さ方向）に不織物品内で配向される仕方またはナノウェブの細孔構造の
幾何学的なおよびトポロジカル特徴を忠実に示さない映像を与える。したがって、ナノウ
ェブの３Ｄボリュームレンダリングは、実際のナノウェブで示される細孔構造および繊維
配向の理解に不可欠である。
【００８０】
　光学顕微鏡法は、回折限界だけでなく、散乱によるノイズのために、これまでナノウェ
ブの画像化に広くは使用されてこなかった。顕微鏡を使用してのサブ波長構造の特徴付け
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は、アッベ回折限界のために困難である。屈折率ｎを有する媒体で移動し、および角度θ
をもったスポットに収束する、波長λの光は、半径ｄ＝λ／（２ｎｓｉｎθのスポットを
作る）。分母（ｎｓｉｎθ）は、開口数（ＮＡ）と呼ばれ、これは、現代の光学装置で約
１．４に達することができる。したがって、アッベ限界は、おおよそｄ＝λ／２である。
５００ｎｍの波長を有する緑色光の場合、アッベ限界は２５０ｎｍである。ポリマーナノ
ウェブはナノファイバを含有し、その一部は、２５０ｎｍ以下程度に小さい直径を有して
もよい。高口径カージオイド環状集光レンズおよび高い開口数を有する光学照明システム
は、高メガピクセルデジタルカメラおよび垂直解像度の精密な制御でナノウェブの有用な
画像スタックを得ることを可能にする（１０ｎｍまで下に）。
【００８１】
　画像のスタックを、１０ｎｍ～１００ｎｍの解像度で自動ｚレンジ制御を使用して取得
した。個別的に、これらの画像は、繊維が構造的に関連している仕方に関して情報をあま
り与えない。しかし、３Ｄボリューム画像再構成アルゴリズムによって、画像のスタック
をナノファイバウェブの３Ｄボリュームレンダリングに変換することができ、得られた３
Ｄ画像は、異なる視方向にレンダリングすることができる。精度を改善するために、本明
細書で報告されるデータは、単一画像スタックで得られたものから拡大した領域にわたっ
て得た。したがって、画像のスタックを、隣接個別画像フィールドの、および適当に組み
合わされた３単位でのアレイによって形成された有効画像フィールドにわたって取得し、
それにより、依然として管理可能なファイルサイズを維持しながら、おおよそ１０１μｍ
×８１μｍに対して２７１μｍ×２１０μｍに、約７の倍数だけサンプリング領域を増加
させた。図１は、強化された画像処理および形態学的操作後にこのような有効画像フィー
ルドにわたって取得された、実施例１のナノウェブの再構成３Ｄ画像を示す。
【００８２】
　繊維サイズ測定は、ＳＥＭを使用して行なった。詳細の異なるレベルでの繊維形態学を
明らかにするために、ＳＥＭ画像をＸ２５、Ｘ１００、Ｘ２５０、Ｘ５００、Ｘ１，００
０、Ｘ２，０００、Ｘ２，５００、Ｘ５，０００およびＸ１０，０００の名目倍率で取得
した。繊維直径を決定するために、Ｘ１，０００またはＸ２，０００の倍率で少なくとも
２（最大で１０）の画像から計数した。繊維は、少なくとも約１００～２００の繊維が個
別に印され、および計数されるまで各画像セットから計数した。
【００８３】
　特に断りのない限り、全平均繊維直径およびメジアン繊維直径は、計数した繊維すべて
に基づいて計算した。さらに、ナノファイバ、マイクロファイバ、および粗繊維のサイズ
分布における繊維直径についての繊維直径の平均およびメジアンも、別個に計算した。
【００８４】
　全繊維計数内のナノファイバ、マイクロファイバ、および粗繊維の個数パーセントは、
全繊維計数に対して各繊維直径グループ化内に入る繊維すべての直径の合計を使用して計
算した。
【００８５】
　全繊維計数内のナノファイバ、マイクロファイバ、および粗繊維の質量パーセントは、
計数された繊維すべての全質量に対して各繊維直径グループ化内に入る繊維直径すべての
質量の合計を使用して計算した。各繊維の質量は、すべての繊維が長さで等しく、かつ同
じポリマー嵩密度を有すると仮定して、単位長さ当たりの質量で計算した。
質量単位長さ当たり繊維＝Ｖ単位長さ当たり繊維＊ρポリマー嵩密度

【００８６】
　各繊維の体積は、すべての繊維は長さで等しいと仮定して、単位長さ当たり体積で計算
した。
Ｖ単位長さ当たり繊維＝πｒ繊維

2

【００８７】
　全繊維計数内のナノファイバ、マイクロファイバ、および粗繊維の表面積パーセントは
、計数された繊維すべての全表面積に対して各繊維直径グループ化に入る繊維直径すべて
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の表面積の合計を使用して計算した。各繊維の表面積は、すべての繊維が長さで等しいと
仮定して、単位長さ当たり表面積で計算した。
表面積単位長さ当たり繊維＝２πｒ繊維

【００８８】
　各繊維の比表面積は、各繊維の単位長さ当たり表面積および単位長さ当たり質量を使用
して計算した。
比表面積繊維＝表面積単位長さ当たり繊維／質量単位長さ当たり繊維

【００８９】
　全繊維計数内のナノファイバ、マイクロファイバ、および粗繊維の比表面積パーセント
は、計数された繊維すべての全比表面積に対して各繊維直径グループ化内に入る繊維直径
すべての比表面積の合計を使用して計算した。
【００９０】
　坪量（ＢＷ）は、ＡＳＴＭ　Ｄ３７７６／Ｄ３７７６Ｍ－０９ａ（２０１３）、「Ｓｔ
ａｎｄａｒｄ　Ｔｅｓｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｍａｓｓ　Ｐｅｒ　Ｕｎｉｔ　Ａｒ
ｅａ　（Ｗｅｉｇｈｔ）　ｏｆ　Ｆａｂｒｉｃ」に従うことによって決定し、ｇ／ｍ2ま
たはグラムで報告した。ＡＳＴＭ法のオプションＣを使用して、各ウェブについて約１０
ｃｍに切断したハンドシートを特徴付けした。
【００９１】
　ウェブ厚さは、光学顕微鏡法を使用して測定した。選択されたウェブ実施例の代表厚さ
測定値を得るために、非接触測定法を工夫して、各実施例のウェブ形態学を保存した。垂
直および水平測定値を正確に得るために自動レベル化段階を用いる、Ａｌｉｃｏｎａ無限
焦点顕微鏡を、厚さの計算のために使用した。各実施例の３Ｄスキャンを、３Ｄ光学表面
プロファイルをもたらすために行い、それから、Ａｌｉｃｏｎａソフトウェアにより、画
像化面積の数平均表面高さ（厚さ）がもたらされる。この方法により、各実施例について
の厚さの非バイアスおよび非損傷測定値がもたらされる。
【００９２】
　ウェブ多孔率は、フィルタ材料の全体積で除したフィルタ材料中の流体空間の体積の比
と定義され；材料の測定された細孔体積および嵩密度から演算され得る。試料の多孔率は
、各試料からの坪量および厚さの測定値から計算した。実際、シートの坪量（ＢＷ）は、
試料面積（Ａ）で除した所与の試料サイズの重量（Ｗ）として計算した。試料シートの坪
量は、シートの横方向にわたる固定面積の３つの試料を打ち抜き、標準的な天秤を使用し
てそれらを秤量することによって測定した。したがって、この試料サイズの体積は、Ａ×
δであり、ここで、δは、試料の厚さである。Ｗは、試料体積中の繊維の重量によっての
み決定されるので、固体分率φは、φ＝ＢＷ／ρδによって与えられ、ここで、ρは、固
体ポリマーの密度である。次いで、多孔率は、１－φとして計算することができる。
【００９３】
　フレーザ空気透過率（Ｆｒａｚｉｅｒ　Ａｉｒ　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ）は、ある
特定の体積の空気が試験片を通過するのに必要とされる時間の量の尺度である。空気圧は
、液体シールを使用してチャンバ内に空気体積を捕捉する重力負荷シリンダによって生じ
る。この加圧体積の空気は、締め付けガスケットリングに向けられており、これにより、
試験片が保持される。試験片を通過する空気は、締め付けプレートの下流にある穴を通っ
て大気に逃げる。フレーザ空気透過率は、Ｆｒａｚｉｅｒ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｉｎｓ
ｔｒｕｍｅｎｔ　Ｃｏ　Ｉｎｃ．（Ｈａｇｅｒｓｔｏｗｎ，ＭＤ）により両方とも製造さ
れた、ＦＡＰ－５３９０Ｆ３またはＦＸ３３００計器のいずれかを使用して行なった。
【００９４】
　ＦＡＰ－５３９０Ｆ３計器の使用においては、試験片は試料スタンドに取り付ける。ポ
ンプは、傾斜型空気圧力ゲージが、圧力調整使用のための抵抗器の使用によって水柱で１
２．７ｃｍの圧力を示すように調整される。次いで、垂直型空気圧力ゲージの実測された
目盛り指示および使用されたオリフィスの種類から、試験片を通過する空気量が得られる
。ノズルのサイズは、材料の多孔率に応じて変えた。
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【００９５】
　ＦＸ３３００計器の使用においては、強力な消音型真空ポンプが、円形開口を有する取
り換え可能な試験ヘッドを通して空気を引く。測定のために、選択試験標準として適切な
試験ヘッドを計器に取り付ける。真空ポンプを自動的に起動させる締め付けアームを押し
下げることによって、試験片を試験ヘッド開口部の上で締め付ける。予備選択された試験
圧力を自動的に維持し、数秒後、試験片の空気透過率は、尺度の予備選択された単位でデ
ジタル表示される。締め付けアームを２回目に押し下げることによって、試験片は、解除
され、真空ポンプは止められる。試験片が試験ヘッド開口部の上の適所に締め付けられる
と、真空ポンプは自動的に起動されるので、試験圧力は、試験片が締め付けられた後だけ
増大する。試験圧力は、試験標準に従ってデジタル的に予備選択される。それは、計器に
よって自動的に制御および維持される。真の示差測定のために、試験圧力は、高い空気流
量であっても、正確に測定される。試験片を通っての気流は、可変オリフィスによって測
定される。試験片の空気透過率は、このオリフィスの両端の圧力降下から決定され、直接
読み取りのための選択尺度単位でデジタル表示される。高安定性精密圧力センサは、優れ
た測定精度および試験結果の再現性を与える。
【００９６】
　この測定では、１２４．５Ｎ／ｍ2の圧力差が、適当に締め付けられた媒体試料にかけ
られ、得られた空気流量が、フレーザ空気透過率として測定され、ｃｍ3／分／ｃｍ2の単
位で報告される。フレーザ空気透過率は、フレーザ空気透過率に坪量を掛け、３４で除す
ことによって、３４ｇ／ｍ2坪量に規格化され、ｃｍ3／分／ｃｍ2で報告される。高いフ
レーザ空気透過率は、高い空気流透過率に対応し、低いフレーザ空気透過率は、低い空気
流透過率に対応する。
【００９７】
　静電荷（Ｅ．Ｓ．）は、ＳＩＭＣＯ　ＦＭＸ－００３　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　
Ｆｉｅｌｄｍｅｔｅｒを使用して測定される。ＦＭＸ－００３により、２５ｍｍの距離に
て最大で＋／－２２ｋＶの静電圧（接地を基準とする）が測定される。
【００９８】
　平均流量細孔サイズは、ＡＳＴＭ　Ｅ１２９４－８９（１９９９、現在は取り下げされ
ている）、「Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｔｅｓｔ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｐｏｒｅ　Ｓｉｚｅ
　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ　Ｆｉｌｔｅｒｓ　Ｕｓｉ
ｎｇ　Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｐｏｒｏｓｉｍｅｔｅｒ」に従って測定した
。異なるサイズ（８ｍｍ直径）の個別試料を上に記載されたとおりに低い表面張力流体で
湿らせ、ホルダ内に入れ、空気の差圧をかけ、流体を試料から除去した。湿り流量が、乾
き流量の半分（湿り溶媒無しの流量）に等しい差圧を使用して、供給されたソフトウェア
を使用して平均流量細孔サイズを計算する。平均流量細孔サイズは、μｍで報告した。
【００９９】
　バブルポイントは、ＡＳＴＭ　Ｆ３１６－０３（２０１１）、「Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｔ
ｅｓｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｐｏｒｅ　Ｓｉｚｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｓ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ　Ｆｉｌｔｅｒｓ　ｂｙ　Ｂｕｂｂｌｅ　Ｐｏｉｎｔ　ａｎ
ｄ　Ｍｅａｎ　Ｆｌｏｗ　Ｐｏｒｅ　Ｔｅｓｔ」に従って測定した。個別試料（８ｍｍ直
径）を上に記載されたとおりに低い表面張力流体で湿らせた。試料をホルダ内に入れた後
、差圧（空気）をかけ、流体を試料から除去する。バブルポイントは、圧縮空気を試料シ
ートにかけた後の最初の開放細孔であり、ベンダ供給ソフトウェアを使用して計算する。
【０１００】
　濾過効率（ＦＥ）および圧力降下（ΔＰ）：媒体およびマスク性能は、２つの主たる因
子、透過パーセント（Ｐ）および圧力降下（ΔＰ）により特徴付けられる。透過パーセン
トは、指定試験条件下で除去されることがないフィルタを透過する入射粒子の割合である
。同じ透過概念は、関係
ＦＥ＝１００－Ｐ
を使用してより容易にＰの測定値から決定され得る濾過効率パーセント（ＦＥ）によって
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同様に定量化することができる。
【０１０１】
　圧力降下（ΔＰ）は、気流に対するフィルタの抵抗を特徴付け、これは、ＤＩＮ　Ｓｔ
ａｎｄａｒｄ　ＥＮ　１８２２（１９９８）に記載された試験法を使用して都合よく測定
され、ΔＰは、圧力の単位、例えば、ｍｍＨ2Ｏ／ｃｍ2またはＰａで報告される。
【０１０２】
　ＰとΔＰの両方ともが、挑戦エアロゾルおよびその面速度の関数として変わり、その結
果、異なる試料についてのデータの比較は、測定が同じ条件下で行われる場合のみ適当で
ある。挑戦エアロゾルは、典型的には粒子（またはエアロゾル）ピークサイズおよび分布
、エアロゾル（液体に対して固体）の化学および形態、ならびにエアロゾルの電荷分布（
中和、中性、または帯電）を含む可変要素によって記述される。面速度は、試験フィクス
チャ（ｆｉｘｔｕｒｅ）中で使用される挑戦流量および媒体の表面積の関数である。
【０１０３】
　ＴＳＩ８１３０濾過テスター（Ｍｏｄｅｌ　８１３０　Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｆｉｌｔ
ｅｒ　Ｔｅｓｔｅｒ）を使用して、濾過効率、および透過対粒子サイズを測定した。公知
の粒子サイズによるフィルタおよび／またはフィルタ媒体への挑戦は、アトマイザおよび
粒子を発生するための静電分級器を使用することによって行った。上流および下流の粒子
検出は、２つの凝縮粒子計数器を使用して行なった。微細粒子ダスト負荷試験は、１１．
３ｃｍ直径（面積＝１００ｃｍ2）の円形開口を有するフラットシート媒体で行った。２
重量％塩化ナトリウム水溶液を使用して、０．２６μｍの質量平均直径を有する微細エア
ロゾルを発生させ、これを負荷試験で使用した。空気流量は、３２リットル／分であり、
５．３ｃｍ／ｓの面速度に相当する。装置製造業者によって、エアロゾル濃度は、約１６
ｍｇ／ｍ3であった。濾過効率および初期圧力降下は、試験の始めに測定し、最終圧力降
下は、試験の最後に測定する。圧力降下の増加は、最終圧力降下から初期圧力降下を引く
ことによって計算する。
【０１０４】
　品質因子および有効品質因子：品質因子（ＱＦ）を頻繁に使用して、
ＱＦ＝－ｌｎ（Ｐ／１００）／ΔＰ
（式中、Ｐは、透過率であり、ΔＰは、圧力降下である）と定義されるとおりの、異なる
媒体タイプの性能を比較した。両方とも、上で記載されたＴＳＩ計器によって測定するこ
とができる。品質因子ＱＦは、逆圧、例えば、（Ｐａ）-1であり、ここで、１パスカルは
、（Ｐａ）＝１Ｎ／ｍ2である。ナノファイバ不織媒体の厚さ、多孔率、および繊維直径
は、それらのＰおよびΔＰに対する作用により間接的に品質因子（ＱＦ）に入る。しかし
ながら、理想的濾過媒体はまた、低い坪量および低い見掛け密度を示して、最小の可能な
量の媒体で濾過を行うことの望ましさを説明する。したがって、濾過媒体は、見掛け密度
（ρ見掛け）で除した品質因子として本明細書で定義される、有効品質因子（ｅＱＦ）で
更に特徴付けられ、またはすなわち、
ｅＱＦ＝ＱＦ／ρ見掛け＝（－ｌｎ（Ｐ／１００）／ΔＰ）／ρ見掛け

で特徴づけられる。有効品質因子は、（Ｐａ×ｇ／ｃｍ3）-1の単位で特定することがで
きる。
【実施例】
【０１０５】
　本発明のある特定の実施形態の操作および作用は、以下に記載される実施例からより十
分に理解され得る。これらの実施例が基づく実施形態は、単に代表的なものであり、本発
明の態様を例証する実施形態の選択は、実施例に記載されない材料、成分、反応物質、条
件、技術および／または構成が、本明細書での使用に適さないこと、または実施例に記載
されない主題が、添付の特許請求の範囲およびその等価物の範囲から排除されることを示
さない。実施例の意義は、それから得られた結果を、異なる構成および／または材料を有
する繊維ウェブを与え、したがって、本開示の実施例１～実施例８について実証されるの
と同じ特性の組合せを与えない比較例１～比較例８として役立つように設計されるある特
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定の試験実験から得られた結果と比較することによってより良く理解される。
【０１０６】
試料調製
　様々な直径を有する連続繊維を含むいくつかの例示的なナノファイバウェブ媒体を、遠
心溶融紡糸プロセスを使用して作製した。繊維直径分布は、とりわけ、各実施例について
示されるとおりに、温度、溶融物供給速度およびボウル回転速度を含む操作パラメータの
組合せを使用して得た。これらの条件は、異なる厚さを有するフィルム領域を生成する溶
融フィルム不安定性をもたらし、そして次に、これは、回転部材から広範な直径を有する
フィラメントの放出を生じさせた。広範な直径は、微細化繊維が形成された後でも存続す
ることが見出された。
【０１０７】
　微細化繊維は、ベルト収集装置の上に置かれて、ポリマーウェブ媒体を形成した。繊維
のウェブレイダウンは、適当な気流場および帯電配置の組合せによって制御した。気流場
は、伸張ゾーン、成形ゾーン、および中心ゾーン内の空気温度および気流速度によって特
徴付けられる。帯電は、紡糸ボウルの周りのコロナリングと収集装置ベルトの両方に印加
された高電圧から生じる静電場によって行った。ウェブを紡糸ボウルの下に、ある距離を
置いてレイダウンした。
【０１０８】
　本開示における実施例はすべて、以下の一般条件下で作製した。ギアポンプを備えたＰ
ＲＩＳＭ押出機を使用して、ポリマー溶融物を、溶融物移送ラインを通して回転紡糸ボウ
ルに送出した。押出し温度は、２００℃に設定した。溶融物移送ラインからの紡糸溶融物
の温度は、２００℃で設定し、溶融物供給速度は、１０グラム／分／ボウルであった。回
転紡糸ボウルは、直径で１５２．４ｍｍであった。紡糸ボウルの回転速度は、一定の１０
，０００ｒｐｍに設定した。誘導加熱を使用して、回転紡糸ボウルを加温した。伸張ゾー
ン気流は、１５０℃および８．０ＳＣＦＭで設定した。成形気流は、８０℃および７．０
ＳＣＦＭで設定した。中空回転シャフトおよび抗渦巻きハブを通っての中心気流は、５０
℃および２．５ＳＣＦＭで設定した。ナノファイバウェブは、１２７ｍｍのレイダウン距
離でベルト収集装置上にレイダウンした。
【０１０９】
　実施例１～実施例８で使用したポリマーは、ＬｙｏｎｄｅｌｌＢａｓｅｌｌから入手し
た、ポリプロピレン（ＰＰ）Ｍｅｔｏｃｅｎｅ　ＭＦ６５０Ｙであった。それは、Ｍｗ＝
７５，３８１ｇ／モル、メルトフローレート＝１８００ｇ／１０分（２３０℃／２．１６
ｋｇ）、および２００℃で９．０７Ｐａ・Ｓのゼロ剪断粘度を有する。実施例５～実施例
８について、１．０重量％のオクタデカンアミドをポリプロピレンのための帯電促進添加
剤として押出機にさらに添加した。オクタデカンアミド（ＣＡＳ　Ｎｏ．１２４－２６－
５）は、式Ｃ18Ｈ37ＮＯおよびＮ－（１，３－ベンゾジオキソール－５－イルメチル）オ
クタデカンアミドの化学名、９８～１０２℃の融点、および２９７．３４℃の引火点を有
する脂肪酸アミドである。それは、代わりにステアラミドまたはＡｍｉｄｅ　Ｃ18として
知られ、Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈから入手した。
【０１１０】
　紡糸ボウル温度、紡糸筐体温度および湿度、コロナ帯電電圧および電流、収集装置ベル
ト帯電電圧および電流、ならびに収集装置ベルト移動速度、ならびにウェブ巻き上げ速度
を含めて、他の実験条件は、以下に列挙されるとおりに各実施例について選択した。所与
の部材の回転速度および溶融物供給速度について、回転部材の温度は、生成される繊維直
径の分布に影響を与える重要なパラメータである。ウェブレイダウン一様性およびウェブ
上の静電帯電強度は、紡糸筐体温度および湿度、コロナ帯電電圧および電流、収集装置ベ
ルト帯電電圧および電流、帯電添加剤が紡糸溶融物中に組み込まれているかどうかにより
主として決定した。所与の繊維紡糸およびウェブレイダウン条件について、得られたウェ
ブの坪量は、収集装置ベルト移動速度を変えることによって調整することができる。
【０１１１】
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実施例１
　実施例１のウェブを作製するための具体的な実験条件は、２０６℃の紡糸ボウル温度、
５７℃の紡糸筐体温度、および１３％の湿度を含んだ。コロナ帯電電圧は－７．０ｋＶで
あり、電流は０．５０ｍＡであり、収集装置ベルト帯電電圧は＋５７ｋＶであり、電流は
０．２４ｍＡであった。収集装置ベルト移動速度は、０．９４ｍ／分であった。実施例１
は、３０グラムの坪量および９．３μｍの平均流量細孔サイズを有する、独立型の単層と
して作製した。この単層媒体は、ナノファイバを個数で約８５．４０％、質量で９．２６
％、表面積で４４．０４％、および比表面積で９７．７８％含んだ。この単層媒体は、マ
イクロファイバを個数で約１１．６８％、質量で３０．４６％、表面積で３２．２２％、
および比表面積で２．０６％含んだ。全繊維の数平均繊維直径は、０．６５５μｍであり
、およびメジアンは、約０．３３１μｍであった。ナノファイバの数平均繊維直径は、０
．３３８μｍであり、およびメジアンは、約０．２８１μｍであった。マイクロファイバ
の数平均繊維直径は、約１．８０８μｍであり、およびメジアンは、約１．６６７μｍで
あった。粗繊維の数平均繊維直径は、約５．３３０μｍであり、およびメジアンは、約５
．４３５μｍであった。実施例１のウェブは、９９．７３０％の濾過効率および３９．２
Ｐａの抵抗を示した。有効品質因子は、４．０７（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。
【０１１２】
　上に記載されたとおりに、実施例１のナノファイバウェブを、図１に概略的に描写する
。ランダム網状組織中の様々な繊維の緊密な共混合および絡合は、容易に視覚化される。
【０１１３】
実施例２
　実施例２のウェブを作製するための具体的な実験条件は、２１０℃の紡糸ボウル温度、
５６℃の紡糸筐体温度、および１３％の湿度を含んだ。コロナ帯電電圧は－７．０ｋＶで
あり、電流は０．４８ｍＡであり、収集装置ベルト帯電電圧は＋５７ｋＶであり、電流は
０．２４ｍＡであった。収集装置ベルト移動速度は、０．９４ｍ／分であった。実施例２
のウェブは、３０グラムの坪量および１０．１μｍの平均流量細孔サイズを有する独立型
単層として作製した。この単層媒体は、ナノファイバを個数で約８９．６１％、質量で９
．３０％、表面積で４９．８９％、および比表面積で９８．６３％含んだ。単層媒体は、
マイクロファイバを個数で約７．１４％、質量で１６．９８％、表面積で２１．１６％、
および比表面積で１．１９％含んだ。単層媒体は、粗繊維を個数で約３．２５％、質量で
７３．７２％、表面積で２８．９４％、および比表面積で０．１８％含んだ。全繊維の平
均繊維直径は、約０．５９８μｍであり、およびメジアンは、約０．２９５μｍであった
。ナノファイバの数平均繊維直径は、約０．３３３μｍであり、およびメジアンは、約０
．２６２μｍであった。マイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．７７１μｍであり
、およびメジアンは、約１．７３３μｍであった。粗繊維の数平均繊維直径は、約５．３
２９μｍであり、メジアンは、約４．３３１μｍであった。実施例２のウェブは、９７．
７００％の濾過効率および３８．２Ｐａの抵抗を示した。有効品質因子は、２．６７（Ｐ
ａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。
【０１１４】
実施例３
　実施例３のウェブを作製するための具体的な実験条件は、１９６℃の紡糸ボウル温度、
５５．８℃の紡糸筐体温度、および１４％の湿度を含んだ。コロナ帯電電圧は－７．５ｋ
Ｖであり、および電流は０．３０ｍＡであり、収集装置ベルト帯電電圧は＋５１ｋＶであ
り、および電流は０．１５ｍＡであった。収集装置ベルト移動速度は、０．９９ｍ／分で
あった。実施例３のウェブは、２９グラムの坪量および１３．２μｍの平均流量細孔サイ
ズを有する独立型単層として作製した。この単層媒体は、ナノファイバを個数で約６９．
９１％、質量で７．８３％、表面積で３２．６６％、および比表面積で９１．８５％含ん
だ。単層媒体は、マイクロファイバを個数で約２４．７８％、質量で２７．５３％、表面
積で３９．２８％、および比表面積で７．６７％含んだ。単層媒体は、粗繊維を個数で約
５．３１％、質量で６４．６４％、表面積で２８．０６％、および比表面積で０．４９％
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含んだ。全繊維の数平均繊維直径は、約０．９５３μｍであり、およびメジアンは、約０
．５５９μｍであった。ナノファイバの数平均繊維直径は、約０．４４５μｍであり、お
よびメジアンは、約０．４２１μｍであった。マイクロファイバの数平均繊維直径は、約
１．５１１μｍであり、およびメジアンは、約１．４８７μｍであった。粗繊維の数平均
繊維直径は、約５．０３８μｍであり、およびメジアンは、約４．７６３μｍであった。
実施例３のウェブは、９７．８６０％の濾過効率および２６．５Ｐａの抵抗を示した。有
効品質因子は、５．４５（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。
【０１１５】
実施例４
　実施例４のウェブを作製するための具体的な実験的条件は、１９４℃の紡糸ボウル温度
、５４℃の紡糸筐体温度、および１４％の湿度を含んだ。コロナ帯電電圧は－７．５ｋＶ
であり、および電流は０．３４ｍＡであり、収集装置ベルト耐電圧は＋６０ｋＶであり、
および電流は０．２８ｍＡであった。収集装置ベルト移動速度は、１．１７ｍ／分であっ
た。実施例４は、２７グラムの坪量および１４．１μｍの平均流量細孔サイズを有する独
立型単層として作製した。この単層媒体は、ナノファイバを個数で約７３．５０％、質量
で８．８９％、表面積で３６．１９％、および比表面積で９２．９９％含んだ。単層媒体
は、マイクロファイバを個数で約２１．３７％、質量で２８．８６％、表面積で３７．５
８％、および比表面積で６．４５％含んだ。単層媒体は、粗繊維を個数で約５．１３％、
質量で６２．２４％、表面積で２６．２３％、および比表面積で０．５６％含んだ。全繊
維の平均繊維直径は、約０．９２９μｍであり、およびメジアンは、約０．５３０μｍで
あった。ナノファイバの数平均繊維直径は、約０．４５７μｍであり、およびメジアンは
、約０．３８７μｍであった。マイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．６３４μｍ
であり、およびメジアンは、約１．４７５μｍであった。粗繊維の数平均繊維直径は、約
４．７５２μｍであり、およびメジアンは、約４．０５１μｍであった。実施例４のウェ
ブは、９７．０３０％の濾過効率および２１．６Ｐａの抵抗を示した。有効品質因子は、
５．１６（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。
【０１１６】
実施例５
　実施例５のウェブを作製するための具体的な実験条件は、２００℃の紡糸ボウル温度、
５４．４℃の紡糸筐体温度、および１３％の湿度を含んだ。コロナ帯電電圧は－９．０ｋ
Ｖであり、および電流は０．６６ｍＡであり、収集装置ベルト帯電電圧は＋６０ｋＶであ
り、および電流は０．０５ｍＡであった。収集ベルト移動速度は、０．９３ｍ／分であっ
た。実施例５は、３２グラムの坪量および９．０μｍの平均流量細孔サイズを有する独立
型単層として作製した。この単層媒体は、ナノファイバを個数で約８６．２４％、質量で
１１．２４％、表面積で５０．４２％、および比表面積で９７．５１％含んだ。単層媒体
は、マイクファイバを個数で約１１．６４％、質量で２６．２７％、表面積で３０．７３
％、および比表面積で２．３５％含んだ。単層媒体は、粗繊維を個数で約２．１２％、質
量で６２．４９％、表面積で１８．８５％、および比表面積で０．１４％含んだ。全繊維
の数平均繊維直径は、約０．６５９μｍであり、およびメジアンは、約０．３６４μｍで
あった。ナノファイバの数平均繊維直径は、約０．３８５μｍであり、およびメジアンは
、約０．３３５μｍであった。マイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．７４０μｍ
であり、およびメジアンは、約１．４７９μｍであった。粗繊維の数平均繊維直径は、約
５．８７０μｍであり、およびメジアンは、約４．２９２μｍであった。実施例５のウェ
ブは、９９．０００％の濾過効率および３７．３Ｐａの抵抗を示した。有効品質因子は、
３．１１（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。
【０１１７】
実施例６
　実施例６のウェブを作製するための具体的な実験条件は、１９４℃の紡糸ボウル温度、
５７．４℃の紡糸筐体温度、および１３％の湿度を含んだ。コロナ帯電電圧は－９．０ｋ
Ｖであり、および電流は０．６５ｍＡであり、収集装置ベルト帯電電圧は＋６０ｋＶであ
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り、および電流は０．０４ｍＡであった。収集装置ベルト移動速度は、１．３３ｍ／分で
あった。実施例５は、２２グラムの坪量および１１．７μｍの平均流量細孔サイズを有す
る独立型単層として作製した。この単層媒体は、ナノファイバを個数で約８１．０１％、
質量で８．０９％、表面積で３８．４０％、および比表面積で９６．８４％含んだ。単層
媒体は、マイクロファイバを個数で約１４．５３％、質量で２６．４８％、表面積で３２
．９４％、および比表面積で２．８５％含んだ。単層媒体は、粗繊維を個数で約４．４７
％、質量で６５．４３％、表面積で２８．６７％、および比表面積で０．３１％含んだ。
全繊維の数平均繊維直径は、約０．７４０μｍであり、およびメジアンは、約０．３６０
μｍであった。ナノファイバの数平均繊維直径は、約０．３５１μｍであり、およびメジ
アンは、約０．２９３μｍであった。マイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．６７
８μｍであり、およびメジアンは、約１．７１９μｍであった。粗繊維の数平均繊維直径
は、約４．７４７μｍであり、およびメジアンは、約４．３０３μｍであった。実施例６
のウェブは、９８．５００％の濾過効率および３１．４Ｐａの抵抗を示した。有効品質因
子は、３．２７（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。
【０１１８】
実施例７
　実施例７のウェブを作製するための具体的な実験条件は、２００℃の紡糸ボウル温度、
５６．２℃の紡糸筐体温度、および１３％の湿度を含んだ。コロナ帯電電圧は－９．０ｋ
Ｖであり、および電流は０．６７ｍＡであり、収集装置ベルト帯電電圧は＋６０ｋＶであ
り、および電流は０．０４ｍＡであった。収集ベルト移動速度は、２．０３ｍ分であった
。実施例７は、１４グラムの坪量および１３．２μｍの平均流量細孔サイズを有する独立
型単層として作製した。この単層媒体は、ナノファイバを個数で約８２．９８％、質量で
１３．０５％、表面積で４５．８７％、および比表面積で９６．７５％含んだ。単層媒体
は、マイクロファイバを個数で約１１．１７％、質量で２４．５６％、表面積で２４．３
９％、および比表面積で２．７１％含んだ。単層媒体は、粗繊維を個数で約５．８５％、
質量で６２．３９％、表面積で２９．７３％、および比表面積で０．５４％含んだ。全繊
維の数平均繊維直径は、約０．７７４μｍであり、およびメジアンは、約０．４４３μｍ
であった。ナノファイバの数平均繊維直径は、約０．４２８μｍであり、およびメジアン
は、約０．３９３μｍであった。マイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．６９１μ
ｍであり、およびメジアンは、約１．４０６μｍであった。粗繊維の数平均繊維直径は、
約３．９３４μｍであり、およびメジアンは、約３．８１４μｍであった。実施例７のウ
ェブは、９２．２００％の濾過効率および１７．７Ｐａの抵抗を示した。有効品質因子は
、５．２２（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。
【０１１９】
実施例８
　実施例８は、２９グラムの坪量および９．９μｍの平均流量細孔サイズを有して、実施
例７の媒体の２つの同一層を積層することによって作製した。実施例８は、９８．９００
％の濾過効率および３６．３Ｐａの抵抗を有した。有効品質因子は、４．４９（Ｐａ・ｇ
／ｃｍ3）-1であった。
【０１２０】
比較例Ｃ１
　比較例Ｃ１のウェブは、メルトブロープロセスによって作製されたメルトブローンポリ
プロピレン繊維を含んだ。このようなプロセスは、例えば、米国特許第３，８４９，２４
１号明細書に開示されている。メルトブローン繊維は、溶融熱可塑性材料を溶融された糸
またはフィラメントとして複数の微細な、通常は円形の、ダイキャピラリに通して、溶融
熱可塑性材料のフィラメントを微細化してそれらの直径減少させる、収束する高速度加熱
ガス（例えば、空気）ストリーム中に押し出すことによって形成することができる。高い
ガス速度（典型的には１００～２００ｍ／秒）が、繊維上に十分な摩擦牽引力を課して、
所望の微細化を生じさせるために必要とされる。その後、メルトブローン繊維は、高速ガ
スストリームにより運ばれて、収集表面上に堆積されて、ランダムに分散したメルトブロ
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ーン繊維のウェブを形成する。
【０１２１】
　比較例Ｃ１のウェブは、５０グラムの坪量および１２．１μｍの平均流量細孔サイズを
有した。この単層媒体は、ナノファイバを個数で約１．３７％、質量で０．１４％、表面
積で０．５０％、および比表面積で３．０９％含んだ。単層媒体は、マイクロファイバを
個数で約７５．３４％、質量で３７．９２％、表面積で５８．７１％、および比表面積で
８４．９４％含んだ。単層媒体は、粗繊維を個数で約２３．２９％、質量で６１．９３％
、表面積で４０．７９％、および比表面積で１１．９７％含んだ。全繊維の数平均繊維直
径は、約２．４８３μｍであり、およびメジアンは、約２．０７２μｍであった。非常に
少ないナノファイバが画像化されたので、統計的に妥当な平均およびメジアン直径を得る
ことができなかった。マイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．９３５μｍであり、
およびメジアンは、約１．８５３μｍであった。粗繊維の数平均繊維直径は、約４．３４
８μｍであり、およびメジアンは、約３．８４５μｍであった。比較例Ｃ１は、９９．８
５１％の濾過効率および４５．１Ｐａの抵抗を有した。有効品質因子は、１．９２（Ｐａ
・ｇ／ｃｍ3）-1であった。
【０１２２】
比較例Ｃ２
　比較例Ｃ２は、一緒に積層された２つの同一層を含む二重層状化メルトブローンポリプ
ロピレン媒体を与えた。層のそれぞれは、２４グラムの坪量および１４．８μｍの平均流
量細孔サイズを有した。この単層媒体は、ナノファイバを個数で約１１．０３％、質量で
１．１８％、表面積で４．３０％、および比表面積で２１．８７％含んだ。単層媒体は、
マイクロファイバを個数で約７３．１０％、質量で３６．３５％、表面積で５９．８８％
、および比表面積で７２．２９％含んだ。単層媒体は、粗繊維を個数で約１５．８９％、
質量で６２．４７％、表面積で３５．８３％、および比表面積で５．８４％含んだ。全繊
維の数平均繊維直径は、約２．１３１μｍであり、およびメジアンは、約１．７８０μｍ
であった。ナノファイバの数平均繊維直径は、約０．８３０μｍであり、およびメジアン
は、約０．８７７μｍであった。マイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．７４５μ
ｍであり、およびメジアンは、約１．６９５μｍであった。粗繊維の数平均繊維直径は、
約４．８１２μｍであり、およびメジアンは、約３．９３４μｍであった。単層媒体は、
９３．８８０％の濾過効率および１９．６Ｐａの抵抗を有する。２つの同一の層で作製さ
れた比較例Ｃ２は、４７グラムの坪量を有し、平均流量細孔サイズは、１１．６μｍであ
る。比較例Ｃ２は、９９．６３０％の濾過効率および４１．２Ｐａの抵抗を有する。有効
品質因子は、２．２６（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。
【０１２３】
比較例Ｃ３
　比較例Ｃ３は、４８グラムの合わせた坪量および１５．５μｍの平均流量細孔サイズを
有する、メルトブローンポリプロピレン媒体の２つの異なる層を含んだ。第１の層媒体は
、ナノファイバを個数で約７．２９％、質量で０．２５％、表面積で１．４７％、および
比表面積で２９．８７％含んだ。第１の層媒体は、マイクロファイバを個数で約５５．２
１％、質量で１６．７３％、表面積で３５．６２％、および比表面積で５５．１８％含ん
だ。第１の層媒体は、粗繊維を個数で約３７．５０％、質量で８３．０２％、表面積で６
２．９１％、および比表面積で１４．９５％含んだ。第１の層の全繊維の数平均繊維直径
は、約２．９４９μｍであり、メジアンは、約２．４００μｍであった。第１の層のナノ
ファイバの数平均繊維直径は、約０．５９６μｍであり、メジアンは、約０．６２２μｍ
であった。第１の層のマイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．９０３μｍであり、
およびメジアンは、約１．８４５μｍであった。第１の層の粗繊維の数平均繊維直径は、
約４．９４８μｍであり、およびメジアンは、約４．３３３μｍであった。第２の層媒体
は、ナノファイバを個数で約１６．５４％、質量で０．８５％、表面積で４．６６％、お
よび比表面積で３９．２５％含んだ。第２の層媒体は、マイクロファイバを個数で約５５
．６４％、質量で１７．８２％、表面積で３８．７８％、および比表面積で５１．６７％
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含んだ。第２の層媒体は、粗繊維を個数で約２７．８２％、質量で８１．３３％、表面積
で５６．５６％、および比表面積で９．０９％含んだ。第２の層の全繊維の数平均繊維直
径は、約２．６５０μｍであり、およびメジアンは、約２．００６μｍであった。第２の
層のナノファイバの数平均繊維直径は、約０．７４６μｍであり、およびメジアンは、約
０．７８８μｍであった。第２の層のマイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．８４
７μｍであり、およびメジアンは、約１．７６０μｍであった。第２の層の粗繊維の数平
均繊維直径は、約５．３８８μｍであり、およびメジアンは、約４．７０４μｍであった
。比較例Ｃ３の媒体は、９９．６００％の濾過効率および３６．３Ｐａの抵抗を示した。
有効品質因子は、１．７８（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。
【０１２４】
比較例Ｃ４
　比較例Ｃ４は、８８グラムの合わせた坪量および９．１μｍの平均流量細孔サイズを有
する、メルトブローンポリプロピレン媒体の３つの異なる層を含んだ。第１の層媒体は、
ナノファイバを個数で約９．２４％、質量で０．３９％、表面積で２．２９％、および比
表面積で２５．４４％含んだ。第１の層媒体は、マイクロファイバを個数で約５４．６２
％、質量で１５．１６％、表面積で３４．５３％、および比表面積で５９．１８％含んだ
。第１の層媒体は、粗繊維を個数で約３６．１３％、質量で８４．４５％、表面積で，６
３．１８％、および比表面積１５．３７％含んだ。第１の層の全繊維の数平均繊維直径は
、約３．１４７μｍであり、およびメジアンは、約２．２２５μｍであった。第１の層の
ナノファイバの数平均繊維直径は、約０．７７９μｍであり、およびメジアンは、約０．
７９５μｍであった。第１の層のマイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．９８９μ
ｍであり、およびメジアンは、約１．９２４μｍであった。第１の層の粗繊維の数平均繊
維直径は、約５．５０３μｍであり、およびメジアンは、約４．９７０μｍであった。第
２の層媒体は、ナノファイバを個数で約２．５４％、質量で０．１９％、表面積で０．７
８％、および比表面積で６．５６％含んだ。第２の層媒体は、マイクロファイバを個数で
約５５．０８％、質量で１９．７９％、表面積で３６．１８％、および比表面積で６９．
５０％含んだ。第２の層媒体は、粗繊維を個数で約４２．３７％、質量で８０．０６％、
表面積で６３．０５％、および比表面積で２３．９４％含んだ。第２の層の全繊維の数平
均繊維直径は、約３．０９２μｍであり、およびメジアンは、約２．５９９μｍであった
。第２の層のナノファイバの数平均繊維直径は、約０．９４４μｍであり、およびメジア
ンは、約０．９８６μｍであった。第２の層のマイクロファイバの数平均繊維直径は、約
２．０３０μｍであり、およびメジアンは、約２．００６μｍであった。第２の層の粗繊
維の数平均繊維直径は、約４．６００μｍであり、およびメジアンは、約４．２５７μｍ
であった。第３の層媒体は、ナノファイバを個数で約２４．４２％、質量で３．５４％、
表面積で１１．０６％、および比表面積で４１．３４％含んだ。第３の層媒体は、マイク
ロファイバを個数で約６０．４７％、質量で３５．０８％、表面積で５３．２５％、およ
び比表面積で５３．７８％含んだ。第３の層媒体は、粗繊維を個数で約１５．１２％、質
量で６１．３８％、表面積で３５．６９％、および比表面積で４．８８％含んだ。第３の
層の全繊維の数平均繊維直径は、約１．８３６μｍであり、およびメジアンは、約１．４
００μｍであった。第３の層のナノファイバの数平均繊維直径は、約０．８３１μｍであ
り、およびメジアンは、約０．８８７μｍであった。第３の層のマイクロファイバの数平
均繊維直径は、約１．６１７μｍであり、およびメジアンは、約１．４４７μｍであった
。第３の層の粗繊維の数平均繊維直径、約４．３３５μｍであり、およびメジアンは、約
４．３７９μｍであった。比較例Ｃ４の媒体は、９９．７３０％の濾過効率および４２．
２Ｐａの抵抗を示した。有効品質因子は、１．８１（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。
【０１２５】
比較例Ｃ５
　比較例Ｃ５は、一緒に積層された２つの同一の層からなる二重層状化複合媒体であった
。その単層は、約８グラムのメルトブローンポリプロピレンナノファイバを１２グラムの
ＰＰスパンボンドスクリム上にコーティングすることによって作製した。ナノファイバ材
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料は、米国特許出願公開第２００８００２３８８８号明細書の方法によってＨｉｌｌｓメ
ルトブロー装置を使用して作製した。スパンボンドスクリムは、円形または他の構成を有
する紡糸口金の複数の微細なキャピラリからフィラメントとして溶融熱可塑性材料を押し
出し、次いで、押し出されたフィラメントの直径は、例えば、米国特許第４，３４０，５
６３号明細書に開示されたように急速に減少させることによって、スパンボンド繊維紡糸
プロセスを使用して作製した。スパンボンド繊維は、一般に連続であり、しばしば、約１
０μｍよりも大きい平均直径を有する。
【０１２６】
　この単層媒体は、２２グラムの坪量および６．４μｍの平均流量細孔サイズを有した。
単層媒体は、ナノファイバを個数で約７２．２８％、質量で７．１４％、表面積で３３．
２６％、および比表面積で９２．１０％含んだ。単層媒体は、マイクロファイバを個数で
約１８．８１％、質量で１８．７２％、表面積で２８．０８％、および比表面積で６．８
１％含んだ。単層媒体は、粗繊維を個数で約８．９１％、質量で７４．１４％、表面積で
３８．６５％、および比表面積で１．０９％含んだ。全繊維の数平均繊維直径は、約１．
１８１μｍであり、およびメジアンは、約０．６３８μｍであった。ナノファイバの数平
均繊維直径は、約０．５４３μｍであり、およびメジアンは、約０．５０３μｍであった
。マイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．７６２μｍであり、およびメジアンは、
約１．５７６μｍであった。粗繊維の数平均繊維直径は、約５．１２１μｍであり、およ
びメジアンは、約４．９６３μｍであった。４３グラムの合わせた坪量および５．２μｍ
の平均流量細孔サイズを有する、２つの同一の層で作られた比較例Ｃ５。この相対的に小
さい平均流量細孔サイズにもかかわらず、比較例Ｃ５は、８７％の相対的に低い濾過効率
を有し、その理由は、それが静電荷をほとんど持たなかったからである。比較例Ｃ５はま
た、小さい細孔サイズおよび０．１９（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1の低い有効品質因子のため
に、１１３．８Ｐａの比較的高い抵抗を有する。高い抵抗は、この材料をフェイスマスク
濾過要素としての使用に望ましくなくさせる。
【０１２７】
比較例Ｃ６
　比較例Ｃ６は、国際公開第０３／０８０９０５号に記載されたとおりのエレクトロブロ
ーイングによって繊維に紡糸された、ギ酸中ポリアミド－６，６の２４％溶液から得られ
た溶液エレクトロブローンナイロン媒体を与えた。比較例Ｃ６は、３５グラムの坪量およ
び２．９μｍの平均流量細孔サイズを有した。この単層媒体は、ナノファイバを個数で約
８５．２１％、質量で１６．９７％、表面積で５５．５１％、および比表面積で９５．６
９％含んだ。単層媒体は、マイクロファイバを個数で約１１．２７％、質量で２０．８５
％、表面積で２２．５８％、および比表面積で３．９１％含んだ。単層媒体は、粗繊維を
個数で約３．５２％、質量で６２．１８％、表面積で２１．９１％、および比表面積で０
．４０％含んだ。全繊維の数平均繊維直径は、約０．７６５μｍであり、およびメジアン
は、約０．５０６μｍであった。ナノファイバの数平均繊維直径は、約０．４９９μｍで
あり、およびメジアンは、約０．４３９μｍであった。マイクロファイバの数平均繊維直
径は、約１．５３４μｍであり、メジアンは約１．３３６μｍであった。粗繊維の数平均
繊維直径は、約４．７６３μｍであり、およびメジアンは、約４．０９３μｍであった。
比較例Ｃ６の媒体は、９９．７２６％の濾過効率および２１７．７Ｐａの抵抗を示した。
有効品質因子は、０．２０（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。比較例Ｃ６は、他の比較例
と比較して＋１４．８ｋＶの相対的により高い静電荷を持った。比較例Ｃ６の媒体は良好
な濾過効率を有するけれども、その高い抵抗は、この材料をフェイスマスク濾過要素とし
ての使用に望ましくなくさせる。
【０１２８】
比較例Ｃ７
　比較例Ｃ７は、国際公開第０３／０８０９０５号に記載されたとおりのエレクトロブロ
ーイングによって繊維に紡糸された、ギ酸中ポリアミド－６，６の２４％溶液から得られ
た溶液エレクトロブローンナイロン媒体を与えた。比較例Ｃ７は、３１グラムの坪量およ
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９６．０７％、質量で４９．４０％、表面積で８１．６０％、および比表面積で９９．３
６％含んだ。単層媒体は、マイクロファイバを個数で約３．９３％、質量で５０．６０％
、表面積で１８．４０％、および比表面積で０．６４％含んだ。全繊維の数平均繊維直径
は、約０．３３１μｍであり、およびメジアンは、約０．２５４μｍであった。ナノファ
イバの数平均繊維直径は、約０．２８１μｍであり、およびメジアンは、約０．２３７μ
ｍであった。マイクロファイバの数平均繊維直径は、約１．５４７μｍであり、およびメ
ジアンは、約１．４４４μｍであった。この比較例では粗繊維はなかった。比較例Ｃ７は
、９９．９９７％の濾過効率および３８１．５Ｐａの抵抗を有する。有効品質因子は、０
．１８（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。比較例Ｃ７は、他の比較例と比べて＋１２．６
ｋＶの相対的により高い静電荷を持った。比較例Ｃ７の媒体は、良好な濾過効率を有する
が、その高い抵抗は、この材料をフェイスマスク濾過要素としての使用に望ましくなくさ
せる。
【０１２９】
比較例Ｃ８
　比較例Ｃ８は、国際公開第０３／０８０９０５号に記載されたとおりのエレクトロブロ
ーイングによって繊維に紡糸された、ギ酸中ポリアミド－６，６の２４％溶液から得られ
た溶液エレクトロブローンナイロン媒体を与えた。比較例Ｃ８は、２３グラムの坪量およ
び４．９μｍの平均流量細孔サイズを有した。この単層媒体は、ナノファイバを個数で約
７８．５７％、質量で８．７０％、表面積で５０．７０％、および比表面積で９０．２４
％含んだ。単層媒体は、マイクロファイバを個数で約１９．８４％、質量で１１．３０％
、表面積で２９．１４％、および比表面積で９．６４％含んだ。単層媒体は、粗繊維を個
数で約１．５９％、質量で８０．００％、表面積で２０．１６％、および比表面積で０．
１２％含んだ。全繊維の数平均繊維直径は、約０．９５５μｍであり、およびメジアンは
、約０．６８０μｍであった。ナノファイバの数平均繊維直径は、約０．６１６μｍであ
り、およびメジアンは、約０．５８７μｍであった。マイクロファイバの数平均繊維直径
は、約１．４０２μｍであり、およびメジアンは、約１．３９２μｍであった。非常に少
ない粗ファイバが画像化されたので、統計的に妥当な平均およびメジアン直径を得ること
ができなかった。比較例Ｃ８は、９６．４４０％の濾過効率および８６．３Ｐａの抵抗を
有する。有効品質因子は、０．３９（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-1であった。比較例Ｃ８は、他
の比較例と比較して＋８．５ｋＶの相対的により高い静電荷を持った。比較例Ｃ８の媒体
は良好な濾過効率を有するけれども、その高い抵抗は、この材料をフェイスマスク濾過要
素としての使用に望ましくなくさせる。
【０１３０】
　実施例１～実施例８および比較例Ｃ１～比較例Ｃ８の様々な繊維材料の測定および／ま
たは計算された特性は、以下の表１～表４に対照させる。実施例１～実施例８は、典型的
には、比較例のものと比較して、多孔率、フレーザ透過率、および静電荷の高い値、なら
びに見掛け密度の低い値を示したことが留意される。比較例の一部は、実施例１～実施例
８のものと同様の細孔サイズを有したとても、それらはまた、望ましくないより高い圧力
降下を示し、これは、より少ない開放構造及びより高い坪量に起因すると考えらえる。実
施例のすべて、特にポリマー中に帯電促進添加剤を有して調製された実施例５～実施例８
が、優れた静電帯電を与えた。実施例１～実施例８はまた、さらなるロールツ－ロール加
工および８カ月間以上の貯蔵後でさえも少なくとも＋１０．０ｋＶの静電荷を保持した。
【０１３１】
　本実施例はまた、比較例のものよりも一様により高い有効品質因子を与え、それらをフ
ェイスマスクおよび他の呼吸装置における濾過要素としての使用に適したものにさせる。
【０１３２】
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【表１】

【０１３３】
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【表２】

【０１３４】
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【表３】

【０１３５】
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【表４】

【０１３６】
　このように本発明をかなり完全に詳細に説明してきたが、この詳細は厳格に固執される
必要はなく、しかし、さらなる変化および変更が、当業者に考えられ、すべて、付け加え
られた特許請求の範囲に定義されるとおりの本発明の範囲に入ることが理解される。
【０１３７】
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　数値の範囲が本明細書で列挙または規定されるが、その範囲は、その端点およびその範
囲内の個別の整数および分数のすべてを含み、ならびにまた、あたかもより狭い範囲のそ
れぞれが明示的に列挙されるのと同じ程度に、記載された範囲内の値のより大きい群の下
位群を形成する、端点ならびに内側の整数および分数の様々な可能な組合せのすべてによ
って形成されるその中のより狭い範囲のそれぞれを含む。数値の範囲が述べられた値より
も大きいと本明細書で述べられる場合、その範囲は、それにもかかわらず、有限であり、
本明細書で記載されるとおりの本発明の文脈内で操作可能である値によってその上側端で
拘束される。数値の範囲が、述べられた値よりも小さいと本明細書で述べられる場合、そ
の範囲は、それにもかかわらず、ゼロでない値によってその下側端で拘束される。量、濃
度、または他の値もしくはパラメータが、範囲、好ましい範囲、または上側の好ましい値
および下側の好ましい値のリストとして与えられる場合、これは、範囲が別個に開示され
るかどうかにかかわらず、任意の上側範囲限界または好ましい値、ならびに任意の下側範
囲限界または好ましい値の任意の対から形成された範囲のすべてを具体的に開示すると理
解されるべきである。
【０１３８】
　本明細書において、特に明示的に述べられないか、または使用の文脈により反対に示さ
れない限り、本明細書の主題の実施形態が、ある特定の特徴または要素を含む（ｃｏｍｐ
ｒｉｓｉｎｇ）、含む（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ）、含む（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ）、有する
（ｈａｖｉｎｇ）、それらから構成される（ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ）、またはそれらに
よってもしくはそれらから構成される（ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ　ｂｙ　ｏｒ　ｏｆ）と
述べられまたは記載される場合、明示的に述べられたまたは記載されたものに加えて１つ
以上の特徴または要素が、実施形態で存在してもよい。しかしながら、本明細書の主題の
代わりの実施形態が、ある特定の特徴または要素から本質的になると述べられまたは記載
されてもよく、この実施形態においては、操作の原理または実施形態の際立った特性を実
質的に変更する特徴および要素は、そこには存在しない。本明細書の主題のさらなる代わ
りの実施形態が、ある特定の特徴または要素からなると述べられまたは記載されてもよく
、この実施形態において、またはその実態のない変形においては、具体的に述べられまた
は記載された特徴または要素のみが、存在する。さらに、用語「含む（ｃｏｍｒｉｓｉｎ
ｇ）」は、用語「から本質的になる（ｃｏｎｓｉｓｉｎｇ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｌｙ　
ｏｆ）」および「からなる（ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ）」によって包含される例を含
むことが意図される。同様に、用語「から本質的になる」は、用語「からなる」によって
包含される例を含むことが意図される。
【０１３９】
　本明細書において、特に別に述べられないか、または使用の文脈により反対に示されな
い限り、本明細書で列挙される量、サイズ、範囲、処方、パラメータ、ならびに他の量お
よび特性は、特に用語「約」によって修飾される場合、必要とはしないが正確であっても
よく、または許容範囲、変換係数、四捨五入、測定誤差、および同様のもの、ならびに本
発明の文脈内で、述べられた値に機能的および／または操作可能な等価を有する、その外
側の値の述べられた値内の内包を反映して、述べられたものに近似していてもおよび／ま
たはそれより大きくても、小さくてもよい（望まれる場合は）。
　次に、本発明の好ましい態様を示す。
１．　単層の独立型網状組織で緊密に共混合および絡合されているポリマー繊維を含むナ
ノファイバウェブであって、
（ａ）前記繊維は、個数パーセントで、少なくとも７０％のナノファイバ、５％～２５％
のマイクロファイバ、および０％～５％の粗繊維を含み；
（ｂ）繊維すべての数平均直径は、１０００ｎｍ未満であり、および繊維すべてのメジア
ン直径は、５００ｎｍ未満であり；ならびに
（ｃ）前記ナノファイバウェブは、０．０１～０．０５ｇ／ｃｍ3の見掛け密度、２５ｍ
ｍの距離で測定して少なくとも１２ｋＶの静電荷、および約２．５（Ｐａ・ｇ／ｃｍ3）-

1超の有効品質因子（ｅＱＦ）を有する、ナノファイバウェブ。
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２．　前記繊維が、ポリオレフィンから構成される、上記１に記載のナノファイバウェブ
。
３．　前記ポリオレフィンが、ポリプロピレン、または複数の異なるポリプロピレンのブ
レンドを含む、上記１または２に記載のナノファイバウェブ。
４．　前記ポリオレフィンが、帯電促進剤を含む、上記２または３に記載のナノファイバ
ウェブ。
５．　前記繊維すべての数平均直径が、６００ｎｍ～１０００ｎｍの範囲であり、および
前記繊維すべてのメジアン直径が、３００ｎｍ～５００ｎｍの範囲である、上記１～４の
いずれか一項に記載のナノファイバウェブ。
６．　前記ナノファイバが、３３０ｎｍ～４５０ｎｍの範囲の数平均繊維直径および２６
０ｎｍ～４２０ｎｍの範囲のメジアン繊維直径を有する、上記１～５のいずれか一項に記
載のナノファイバウェブ。
７．　（ａ）前記マイクロファイバの質量パーセントが、１５％～３０％の範囲であり；
および（ｂ）前記粗繊維の質量パーセントが、５０％～７０％の範囲である、上記１～６
のいずれか一項に記載のナノファイバウェブ。
８．　前記ナノファイバの比表面積のパーセントが、９０％超である、上記１～７のいず
れか一項に記載のナノファイバウェブ。
９．　前記ナノファイバの相対表面電荷密度が、前記マイクロファイバの相対表面電荷密
度よりも約１０倍大きい、上記１～８のいずれか一項に記載のナノファイバウェブ。
１０．　前記ナノファイバウェブが、少なくとも約９４％の多孔率を有する、上記１～９
のいずれか一項に記載のナノファイバウェブ。
１１．　平均流量細孔サイズが、９μｍ～１５μｍの範囲である、上記１～１０のいずれ
か一項に記載のナノファイバウェブ。
１２．　フレーザ空気透過率が、１２５Ｎ／ｍ2の圧力で測定して約１０（ｍ3／ｍｉｎ）
／ｍ2超である、上記１～１１のいずれか一項に記載のナノファイバウェブ。
１３．　前記ナノファイバウェブが、１０ｇ／ｍ2～４０ｇ／ｍ2の坪量を有する、上記１
～１２のいずれか一項に記載のナノファイバウェブ。
１４．　前記静電荷が、２５ｍｍの距離で測定して＋１４ｋＶ～＋２０ｋＶの範囲である
、請求
項１～１３のいずれか一項に記載のナノファイバウェブ。
１５．　前記ナノファイバウェブが、遠心溶融紡糸プロセスによって作製される、上記１
～１４のいずれか一項の記載のナノファイバウェブ。
１６．　上記１～１５のいずれか一項に記載のナノファイバウェブを含む、濾過要素。
１７．　上記１～１５のいずれか一項に記載のナノファイバウェブを含む濾過要素を含む
、呼吸装置。
１８．　前記呼吸装置が、フィエスマスクである、上記１７に記載の呼吸装置。
１９．　前記呼吸装置が、レスピレータである、上記１８に記載の呼吸装置。
２０．　呼吸装置への取付けのために構成され、かつ上記１～１５のいずれか一項に記載
のナノファイバウェブを含む、濾過カートリッジ。
２１．　ナノファイバウェブを製造するための方法であって、
（ｉ）溶融ポリマー紡糸溶融物を、排出端部を有する回転部材の表面に供給する工程と；
（ｉｉ）前記回転部材を、前記部材上で溶融物のフィルムを形成するのに十分な回転速度
で回転させる工程であって、前記フィルムは、前記回転部材の中心部からその端部に半径
方向に外側に延在する、起伏する厚さの領域を有する波状の非一様フィルム厚さによって
特徴付けられる不安定性を有する、工程と；
（ｉｉｉ）前記フィルム溶融物に由来する複数の個別的連続フィラメントを前記排出端部
から伸張ゾーンに排出する工程と；
（ｉｖ）前記排出された個別的フィラメントを前記伸張ゾーンで遠心力によって微細化し
て、連続繊維を形成する工程と；
（ｖ）前記フィラメントに前記伸縮ゾーンで静電荷をかける工程と；
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（ｖｉ）前記微細化された連続繊維を収集表面上で収集して、単層の独立型網状組織とし
てナノファイバウェブを形成する工程と
を含み、
　前記繊維は、個数パーセントで、少なくとも７０％のナノファイバ、５％～２５％のマ
イクロファイバ、および０％～５％の粗繊維を含み、かつ前記繊維すべての数平均直径は
、１０００ｎｍ未満であり、および前記繊維すべてのメジアン直径は、５００ｎｍ未満で
ある、方法。

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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