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“TECIDO COMPOSITO E PROCESSO PARA FORMACAO DE UM TECIDO
COMPOSITO”

CAMPO DA INVENGAO

A presente invencdo refere-se aos tecidos ndo-tecidos
compositos apropriados © uso como meios de filtragdo, para filtrar materiais
particulados de correntes gasosas.

ANTECEDENTES DA INVENGAO

O meio de filtragao utilizado tipicamente para fiitros de ar HVAC
que atuam em eficiéncias inferiores a 99,97% em um desafio de 0,3 pm séo
tanto de base de vidro, de celulose ou de polimero. Os filtros feitos com meios
nesse intervalo de desempenho sao tipicamente referidos como ‘“filtros
ASHRAE" j& que a Sociedade Americana de Projetos de Aquecimento,
Refrigeragado e Ar-Condicionado designam padrdes de desempenho de meios
de filtragdo em tais aplicacbes. Os meios de filtragdo com base em polimeros
sdo tipicamente ndo-tecidos de filamentos continuos ou de processo por via
fundida que sao, freqlientemente, aumentados eletrostaticamente para fornecer
maior eficiéncia de filtragdo em menores quedas de pressdo quando
comparado ao vidro ou aocs meios de celulose fabricados por um processo de
fabricagao de pape! via Umida.

Atuaimente, os meios de filtragdo de ar eletrostaticamente
aprimorados e 0s meios fabricados pelo processo via Umida, mais
especificamente, com o uso de fibras de vidro, possuem limitagdes. Os meios
de filtragdo por via fundida tratados eletrostaticamente, conforme descrito nas
patentes US 4.874659 e US 4.178.157, possuem bom desempenho
inicialmente, mas perdem rapidamente a eficiéncia de filtragdo no uso devido
ao carregamento de poeira conforme os meios comegam a capturar particulas
e a carga eletrostatica se torna, desta maneira, isolada. Adicionalmente, como

a captura eficaz dos particulados & baseada na carga elétrica, o desempenho
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de tais filtros € enormemente influenciado pela umidade do ar, causando a
dissipagéo da carga.

Os meios de filtragéo que utilizam fibras de micro vidro e misturas
contendo fibras de micro vidro contém, tipicamente, fibras de vidro de pequeno
didmetro organizadas em uma estrutura tecida ou ndo-tecida, possuindo
resisténcia substancial ao ataque quimico e tamanho de poro relativamente
pequeno. Tais meios de fibra de vidro estdo descritas nas seguintes patentes
US Smith et al., patente US 2.797.163; Waggoner, patente US 3.228.825;
Raczek, patente US 3.240.663; Young et al., patente US 3.249.491; Bodendorf
et al., patente US 3.253.978; Adams, patente US 3.375.155; e Pews et al.,
patente US 3.882.135. Tipicamente, as fibras de micro vidro e as misturas
contendo as fibras de microvidro sdo relativamente frageis, e assim, quando
pregueadas, quebram resuitando em perdas indesejaveis no rendimento. As
fibras de micro vidro também podem ser liberadas dentro dos filtros de ar
contendo as fibras de micro vidro, criando um perigo potencial & salide caso os
micro vidros forem inalados.

Seria desejavel fornecer um meio para atingir um nivel de filtragao
do ar ASHRAE enquanto se evita as limitagbes listadas acima dos meios de
filtragao conhecidos.

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENCAO

Em uma primeira realizagdo, a presente invengdo esta
direcionada a um tecido compésito que compreende uma rede de nanofibras
poliméricas eletrofiadas ligadas com solvente a uma primeira rede de suporte,
gue compreende fibras de didmetros médios maiores que as nanofibras fiadas
a partir de um material compativel com ditas nanofibras, na auséncia de um
adesivo entre as redes.

QOutra realizagdo da presente invencdo esta direcionada a um

processo para a formagdo de um tecido compésito, que compreende a
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eletrofiagéio de uma rede de nanofibras poliméricas e um solvente para tal, em
uma rede de suporte mével que compreende fibras maiores fiadas a partir de
um material que & compativel com dito polimero de nanofibra, e a aplica¢éo de
uma pressdo de vacuo enfre cerca de 4 mm de H;O e 170 mm de H,O nas
redes combinadas para ligar com solvente a rede de nanofibra a rede de
suporte.

DEFINICOES

O termo “nanofibras” refere-se a fibras que possuem didmetros
médios inferiores a 1.000 nm.

O termo “meios de filtro” ou “meios” refere-se a um material ou
conjunto de materiais através do qual passa um fluido carregador de particulas,
com uma deposicdo concomitante e pelo menos temporaria do material
particulado dentro do meios ou sobre estes.

O termo “filtro ASHRAE” refere-se a qualquer filtro apropriado
para o0 uso em sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado para a
filtragéo de particulas do ar.

O termo ‘“estrutura SN” refere-se a um material néo-tecido
multicamadas contendo uma camada suporte ou “malha’ (S) e uma camada de
nanofibra (N).

O termo “estrutura SNS” refere-se a um material néo-tecido
multicamadas contendo uma camada de nanofibras colocada entre duas
camadas de suporte.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

A Figura 1 &€ uma ilustragdo de um equipamento de eletrofiagéo
do estado da tecnica anterior para formar nanofibras adequadas para o uso na
presente invengao.

A Figura 2 € uma ilustrag&o de uma linha de processamento para

a produgdo de tecidos ligados com solvente SNS de acordo com a presente
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invengao.

DESCRIGAO DETALHADA DA INVENCAO

A presente invengéo refere-se a tecidos nao-tecidos compésitos
apropriados para o uso como um meio de filtragdo, que compreendem pelo
menos uma camada de nanofibra e pelo menos uma camada de malha. A
camada de nanofibra compreende um conjunto de nanofibras poliméricas
organicas substancialmente continuas gue possuem didmetros inferiores a cerca
de 1 um ou 1.000 nm. Tais meios do filtro podem ser utilizados em aplicagbes de
filtragdo para remover o material particulado de uma corrente de fluido, em
particular, o material particulado de uma corrente gasosa, tal como o ar.

Os meios de filtragdo apropriados para o uso em aplicagbes de
filtragdo de ar, incluindo a filtragdo ASHRAE e a filtragdo de ar de cabine
veicular, podem ser feitos pela deposicdo de uma ou mais camada(s) de
nanofibras com uma camada de malha para formar uma estrutura SNy, ou ao
colocar uma ou mais camadas de nanofibras entre duas camadas de malha
para formar uma estrutura SN,S, onde x é pelo menos 1. Cada camada de
nanofibra possui um peso de base de pelo menos cerca de 2,5 g/m’, o peso de
base total das camadas de nanofibras & cerca de 25 g/m? ou mais.

No meio da presente inven¢do, a camada de nanofibra possui
uma espessura inferior & cerca de 100 pm; vantajosamente a espessura da
camada de nanofibra é superior a 5 pm e inferior a 100 pm. A espessura da
camada de nanofibra pode variar dependendo da densidade do polimero de
nanofibra. A espessura da camada de nanofibra pode ser reduzida sem a
reducéo substancial na eficiéncia ou outras propriedades do filtro se a fragéo
de volume de sélidos da camada de nanofibra for aumentada, tal como pela
prensa ou pela coleta da camada de nanofibra sob forte vacuo. Ao aumentar a
solidez, em espessura de camada constante, reduz-se o tamanho do poro e

aumenta-se a eficiéncia de filtragéo.
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A camada de nanofibra na presente invengéo pode ser feita de
acordo com as redes de barreira descritas no pedido de patente US
2004/0116028 A1, que & incorporado no presente como referéncia.

A camada de nanofira & feita de fibras poliméricas
substancialmente continuas que possuem didmetros inferiores a 1.000 nm,
vantajosamente entre cerca de 100 nm e cerca de 700 nm, ou mesmo entre
cerca de 200 nm e cerca de 650 nm, ou mesmo entre cerca de 200 nm e cerca
de 500 nm, ou mesmo entre cerca de 300 nm e 400 nm. As fibras poliméricas
continuas da camada de nanofibras podem ser formadas pelo processo de
eletrofiagdo descrito no documento WO 03/080905A (que corresponde 2o
pedido de patente US 10/477.882, depositado em 20 de novembro de 2002),
que € incorporado no presente como referéncia. O documento WO 03/080905A
descreve um equipamento @ um método para a produgdo de uma rede de
nancfibra, sendo o equipamento essencialmente como ilustrado na Figura 1. O
método compreende suprir uma corrente de solugdo polimérica que
compreende um polimero e um solvente de um tanque de armazenamento
(100) a uma série de bocais de fiagao (104) dentro de uma fieira (102) a qual
uma alta voltagem é aplicada e através da qual a solugdo polimerica €
descarregada. Enquanto isso, o ar comprimido que & opcionalmente aquecido
no aquecedor de ar (108}, & emitido dos bocais de ar (106) dispostos nos lados
ou na periferia dos bocais de fiagdo (104). O ar é geralmente direcionado para
baixo como uma cotrente de gés soprada que envolve e leva adiante a solugéo
polimérica inovadora emitida e auxilia na formagéo da rede fibrosa, que € coletada
em um conjunto de correia porosa de base (110) acima de uma camera de vacuo
(114), que possui véacuo aplicado na entrada da ventoinha de ar (112).

As camadas de nanofibras depositadas pelo processo de
eletrofiagdo possuem, invariavelmente, uma quantidade significante do

solvente do processo arrastado deste modo. Em realizagdes anteriores do
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processo de formagéo de tecido compdsito, tal como descrito no pedido de
patente US 60/639771, depositado em 28 de dezembro de 2004 e incorporado
como referéncia no presente, na maioria dos casos, uma camada de nanofibra
foi primeiramente depositada e, com o auxilio de uma cdmara de vacuo (114), a
maioria do solvente do processamento arrastado foi removido antes da coleta
da camada de nanofibra em um rolo. Entdo, a camada de nanofibra foi
manualmente combinada com uma camada de malha pela ligagdo adesiva
para formar um tecido compésito SN ou SNS.

Foi descoberto que a deposigéo das nanofibras eletrofiadas e o
processamento do solvente diretamente sobre uma camada de malha,
especialmente uma camada de malha contendo as fibras maiores feitas de um
material que &€ compativel com o polimero de nanofibra, permitem a ligagéo in
situ da camada de nanofibra diretamente a malha, sem a adigao de um adesivo
de separagéo entre as redes.

De acordo com a presente invengao, polimeros “compativeis” sdo
aqueles que séo livremente sollveis no solvente do processamento ou onde o
polimero de malha &, pelo menos, parcialmente solivel cu expansivel com o
solvente do processamento, ou onde as nanofibras e os polimeros da malha
possuem polaridades relativas que n&o sdo de tal modo desiguais, que os
polimeros nao irdo aderir entre si na auséncia de um adesivo de separagéo. Os
presentes inventores acreditam que a “ligagdo com solvente” da presente
invengdo ocorre devido a um intervalo de interagdes solvente/ polimero,
discutidos abaixo.

As combinagdes polimero/solvente apropriadas para a
eletrofiagdo sdo descritas no documento WO 03/080905 A, e incluem a
poliamida/ acido férmico. O uso de uma malha contendo uma pequena camada
de fibras poliméricas que s@o compativeis com as fibras eletrofiadas seréo

dtimas na obtengédo de uma boa ligagao com solvente. Em uma realizagéo, por
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polimeros “compativeis” entende-se que as diferentes fibras poliméricas séo
feitas a partir de polimeros que possuem conjuntos quimicos substanciaimente
similares, isto é, feitos a partir de combinagdes similares de mondmeros. Por
exemplo, as fibras de nylon 6 podem ser ligadas com solvente, de maneira bem
sucedida, as fibras de nylon 6,6 com um solvente de eletrofiagéo apropriado
para qualquer uma delas. Nao é necessario que os polimeros de fibras
quimicamente similares possuam as mesmas distribuigdes de peso molecular,
nem que as quantidades de ditos monémeros sejam necessariamente as
mesmas, nem que todos 0s mondmeros sejam idénticos. A solubilidade relativa
dos polimeros quimicamente similares no solvente do processo determina a
eficacia da ligagao com solvente.

De acordo com a técnica de ligagdo com solvente da presente
invengdo, o polimero de nanofibra pode ser quimicamente diferente do
polimero de fibra da malha, contanto que o polimero de fibra da malha seja
compativel com o polimero de nanofibra, tal como onde o polimero de fibra da
malha seja pelo menos parcialmente soltivel ou expansivel com o solvente de
eletrofiacdo. Conforme descrito acima, quando ambas as fibras de malha e de
nanofibra séo feitas a partir do mesmo polimero, ou polimeros 0s quais s&o
soluveis no mesmo solvente, uma ligagdo de jungdo do solvente pode ser
formada entre as duas camadas, quando as porgdes adjacentes das fibras de
polimeros co-dissolvem no solvente de eletrofiagédo, que é subsegiientemente
removido. Da mesma maneira, mesmo se a matha polimérica nédo for
livremente soltivel no solvente do processo, contato que ela seja expansivel por
dito solvente, pode ser obtida uma ligagdo apropriada ao solvente.
Alternativamente, mesmo quando ¢ material de fibra de malha ndo é sollivel ou
expansivel no solvente de eletrofiagéo, a “ligacdo com solvente” suficiente pode
ser obtida devido a aderéncia das nanofibras inchadas dos solventes que se

aderem as fibras de malha antes da remogao do solvente, contanto que os dois
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polimeros possuam polaridades relativas compativeis, isto €, ndo sejam muito
desiguais na polaridade.

Consegiientemente, sob estas circunstancias, as fibras de malthas

~ podem ser polimeros, combinagdes de fibras de polimeros e fibras naturais,

tais como celulose, rayon, algoddo e similar, ou mesmo todas as fibras
naturais, contanto que as nanofibras fiadas aderentes possam aderir, com
sucesso, a pelo menos algumas das fibras de malha.

Por exemplo, as nanofibras de poliamida eletrofiadas em acido
formico podem ser ligadas com solvente, de maneira bem sucedida, a uma
malha de fibra de poliéster de acorde com a presente invengao, apesar do
poliéster ser apenas pouco solivel, se estiver todo em dcido formico.
Entretanto, as nanofibras de poliamida eletrofiadas em acido férmico n&o se
aderem ou ligam adequadamente as fibras em uma malha de polipropileno,
que é altamente ndo-polar (Exemplo Comparativo B, abaixo). Assim, as
nanofibras formadas a parfir de polimeros relativamente polares n&o séo
“compativeis” com fibras de malhas de polimero altamente néo polar, tal como
poliolefinas, dentro do significado da présente invencgéo. Foi descoberto que as
nanofibras poliméricas eletrofiadas podem ser “ligadas com solvente”, de
maneira bem sucedida, as malhas contendo pelo menos uma porgao de fibras
feitas a partir de materiais naturais, tais como fibras de celulose, fibras de
rayon, fibras de algoddo e similares. Tais materiais de fibras naturais séo
“compativeis” dentro do significado da presente invengéo.

Os exemplos de combinag¢bes compativeis apropriadas de
polimeros/ solventes incluem, mas ndo estéo limitados a, poliamidas, tais como
nylon 6, nylon 6,6, nylon 6,10 em &cido férmico, meta-aramida em DMAc
(acetamida de dimetila) ¢ para-aramida em Acido sulfirico, poliésteres, tais
como PET (tereftalato de polietileno), PBT (tereftalato de polibutileno) e PPT

(tereftalato de polipropileno) em &cido trifluoroacético/ cloreto de metileno ou N-
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metil-2-pirrolidona  (NMP), PAN (poliacrilonitrila) em DMF (formamida de
dimetila) ou DMAc, PVA (polivinilalcool) em agua, poliuretano em DMAc e
PVdF em DMAc ou DMF. Nado existem outras escolhas de solventes

apropriadas para algumas poliamidas, tais como HFIP (1,1,1,3,3,3-

. hexafluoroisopropanol), que também dissolve PET. Os técnicos no assunto de

solubilidade de polimero irdo apreciar que pela combinagao de parametros de
solubilidade das referéncias (tais como o CRC Handbook of Solubility
Parameters and Other Cohesion Parameters por Allan F. M. Barton), um
intervalo de sistemas de eletrofiagdo de polimero/ solvente apropriados podem
ser combinados para materiais de malhas.

Também é provavel que as camadas de malhas que possuem
superficies relativamente asperas irdo fornecer methor ligagédo as camadas de
nanofibras que as camadas de malha que possuem superficies lisas, tais como
malhas ligadas lisas.

Assim, de acordo com a presente inveng&o, um tecido compésito
é feito ao ligar com solvente a camada de nanofibra & malha pela eletrofiago
de uma camada de nanofibra em combinagdo com o solvente do processo
arastado diretamente sobre a camada de malha substancialmente continua
que é suportada pelo conjunto de correia mével (110), para formar uma
estrutura SN (fig. 1).

Quando se liga com solvente as estruturas SN, foi descoberto que
a ligagdo particularmente robusta ocorre quando a combinagdo nanofibra/
solvente é depositada na camada suporte sobre o coletor de camara a vacuo
(114) em niveis de vacuo superiores a cerca de 60 mm de H,0, tal como em
niveis de vacuo de cerca de 60 mm de H,0 a até cerca de 170 mm de H,0 ¢,
vantajosamente, entre cerca de 60 mm de H;O a cerca de 100 mm de H;0.

0O tecido compésito da presente invengéo pode ser feito ao formar

uma camada de nanofibra sobre a malha em uma dnica passagem ou ao



10

16

20

25

10

formar uma camada de nanofibra na espessura ou peso de base desejado
utitizando miultiplas passagens, por exemplo, em um processo de eletrofiagao.
O processo de eletrofiagéo permite uma camada de nanofibra, de peso de base
apropriado para o uso em um meio de filtro de ar, ser formada em uma tnica
passagem porque & possivel um maior rendimento da solugdo polimérica que
as previamente conhecidas na producao de nanofibras. Dependendo da taxa
de fluxo de solugédo polimérica e da velocidade da correia coletora, as camadas
de nanofibras lnicas possuem pesos de base entre cerca de 2,5 g/m? e mesmo
até 25 g/m? pode ser formado em uma (nica passagem. Os beneficios na
eficiéncia de tal processo inovador sdo dbvios ao técnico no assunto. Ao formar
a camada de nanofibra em uma passagem de acordo com a presente
invengdo, menos manuseio € requerido, reduzindo a oportunidade de defeitos
serem introduzidos no meio de filtragdo final e permitindo a camada de
nanofibra a ser ligada com solvente diretamente & camada da malha sem
interromper o fluxo do processo. Obviamente, os técnicos no assunto irdo
reconhecer que sob certas circunstancias, pode ser vantajoso utilizar multipios
suportes de eletrofiagdo para depositar multiplas camadas de nanofibra de pelo
menos 2,5 g/m? em sucessdo, a fim de formar o peso de base da camada de
nanofibra fotal tanto quanto cerca de 25 g/m? ou mais. As variagdes nas
condigées de fiagdo para modificar a velocidade de deposi¢&o da nanofibra e,
portanto, 0 peso de base de uma dnica camada de nanofibra, podem ser
realizadas no conjunto da correia de velocidade, na taxa de fluxo da solugéo
polimérica e mesmo pela variagédo da concentragéo do polimero na solugao.

Em outra realizagéo da presente invengao, os tecido compésitos
SNS podem ser formados e ligados em uma operagdo - continua. Nesta
realizagéo (Fig. 2), um suporte substancialmente continuo ou camada de malha
(122) ¢é fornecido a partir do rolo de fornecimento {(121) em um conjunto de

correia mével (110) e & direcionado para dentro da célula de fiagéo (120) e sob
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um ou mais suportes de eletrofiacdo (102) para depositar uma ou mais
camadas de nanofibras contendo solvente sobre a malha moével, sob vacuo
moderado, para formar uma estrutura SN (123). O nivel de vacuo ou a cdmara
a vacuo (114) é mantida a cerca de 4 mm de H,O até cerca de 30 mm de HQO
com um soprador a vacuo (112), a fim de auxiliar na coleta da camada de
nanofibra, mas nado tdo alta que remova quantidades significantes do solvente
do processamento. Subsegientemente, uma segunda malha (125), que pode
ser a mesma ou diferente a partir da malha suporte (122), é fornecida da malha
de cima do rolo de fornecimento (124) e direcionada acima de um primeiro rolo
de tensédo (118), cerca do rolo de consolidagdo (126) e depositado acima da(s)
camada(s) de nanofibra com leve compressao do rolo de consolidagéo para
formar o tecido composito SNS multicamadas (127). A leve compressao age
para assegurar contato total entre as camadas de tecido adjacente para
permitir que o solvente remanescente na camada de nanofibra amacie e
mantenha as fibras das diversas camadas unidas. A pressao de compressio é,
de preferéncia, mantida de modo a assegurar contato e ligagdo adequada entre
as camadas, mas ndo tao alto a ponto de deformar as fibras individuais ou
reduzir  significativamente a  permeabilidade fotal dos tecidos.
Subseqiientemente, o tecido compdsito SNS de ligagdo com o solvente (127) é
direcionado sobre outro rolo de tensionamento (118), entdo sobre uma
segunda camara a vacuo (115), operando em maiores niveis de vacuo para
remover o solvente remanescente e girar ou enrolar o rolo (130).

Os técnicos no assunto irdo reconhecer que os niveis de vacuo
6timo na camara a vacuo (114) e na camara a vacuo (115), irdo depender
amplamente das combinagées polimero/ solvente utilizado nos processos de
ligagéo e de eletrofiagdo. Por exemplo, um solvente mais volatil pode requerer
mMenos vacuo e um ou ambos os estagios para atingir a ligagéo com solvente e

remover as funges descritas no presente.
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Vantajosamente, as camadas de malha s&o camadas nédo-tecidas
fiadas por ligagao (SB), mas as camadas de malha podem ser cardadas, por
via imida, por via fundida ou formadas de outra maneira e redes consolidadas
de fibras naturais efou poliméricas nédo-tecidas, tecidos de fibras naturais e/ou
poliméricas tecidas e similares. As camadas de malha requerem rigidez
suficiente para manter as pregas e as dobras ndo presas. A rigidez de uma
Gnica camada de malha é, vantajosamente, pelo menos 10 g, conforme medida
por um instrumento Handle-o-meter, descrito abaixo. Em particular, a elevada
rigidez pode ser alcangada pela utilizagdo de uma carda de ligagéo acrilica ou
malha por via Umida compreendendo fibras de filamentos continuos asperas.
As camadas de malhas podem ser tecidos multicamadas, tais como laminados
de camadas de fibras cardadas de poli(tereftalato de etileno) (PET) e fibras de
nylon cardadas ou outros tecidos multicamadas. Vantajosamente, o meio de
filtragéo da presente invengdo possui uma dureza total Handle-o-meter de pelo
menos 45 g, € uma estrutura de SN,S, em que pelo menos duas camadas de
mathas contribuem para a dureza, € o nimero de camadas de nanofibras, x, é
pelo menos um. No caso de uma estrutura SNS, as duas camadas de maihas
podem ser as mesmas ou podem diferir quanto ao peso de base, a composi¢éo
da fibra ou a técnica de formagéo. Por exemplo, a malha suporte pode ser uma
rede ndo-tecida de poliamida fiada por ligacdo, na qual & depositada uma
camada de nanofibra de poliamida e a malha superior pode ser um tecido de
camada fiada por ligagdo ou cardado feito de um terceiro polimero, contanto
que o terceiro polimero seja compativel com o polimero de nanofibra. Outra
combinagdo vantajosa de camadas é uma camada de nanofibra de poliamida
eletrofiada de ligagdo com solvente a uma malha ndo-tecida de via Gmida feita
de fibras de PET, fibras de celulose ou mesmo de misturas de PET e fibras de
celulose. Outra combinagéo vantajosa das camadas séo as fibras de aicool de

polivinila eletrofiadas ligadas a uma camada compésita por via Gmida de fibras
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de PVA e rayon.

O tecido compdsito da presente inven¢do pode ser fabricado em
qualquer formato de filtro desejado tal como cartuchos, discos planos,
canastrel, painéis, sacos e bolsas. Em tais estruturas, os meios podem ser
substanciaimente pregueados, enrolados ou posicionados de outra maneira
nas estruturas suporte. O meio de filtragdo da presente invencdo pode ser
utilizado em, virtualmente, qualquer estrutura convencional, incluindo os filtros
de painéis planos, filtros ovais, filtros de cartuchos, estruturas de filtros
enrolados espirais e podem ser utilizados em pregueados, filtros-Z, banco-V ou
outras configuragdes geométricas envolvendo a formagéo do meio para
formatos Oteis ou perfis. As geometrias vantajosas incluem padrbes
pregueados e cilindricos.

A queda de pressdo inicial (também referida no presente como
“‘gueda de pressdo” ou “diferenga de pressdo”) do meio do filtro é,
vantajosamente, inferior a cerca de 3¢ mm H20, com maior vantagem, inferior
a cerca de 24 mm H,0. A queda de presséo através do filtro aumenta ao longo
do tempo, conforme os particulados obstruem o filtro. Assumindo outras
varidveis a serem mantidas constantes, quanto maior a queda de pressdo
através do filtro, mais curta a vida do filtro. Um filtro é, tipicamente, determinado
precisar de substituicdo quando uma queda de press&o limitante selecionada
através do filtro é satisfeita. A queda de presséo limitante varia dependendo da
aplicagdo. Ja que a formagéo da pressdo é um resultado da carga de pd (ou
particulado), para sistemas de igual eficiéncia, uma vida maior &, tipicamente,
associada diretamente com a maior capacidade de carga. A eficiéncia é a
propensédo dos meios para capturar, ao invés de passar, os particulados, Em
geral quanto mais eficiente os meios do filtro séo na remogéo de particulados
de uma corrente de fluxo fluido, mais rapidoc os meios do filtro irdo aproximar da

diferenca de presséo de “vida util", assumindo outras varidveis a serem
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mantidas constantes.

Foi descoberto que os tecidos compositos de ligagdo com
solvente da presente invengdo fornecem uma combinagdo incomum da
permeabilidade fluida e da eficiéncia quando comparados tanto aos meios de
micro vidro de via Umida convencional para aplicagéo de filtragdo do ar quanto
aos compdsitos de ligagado adesiva do pedido de patente US 60/639771.

O meio de filtragdo da presente invengdo possui uma eficiéncia
de pelo menos 20%, significando que 0 meio é capaz de filtrar pelo menos 20%
das particulas que possuem um didmetro de 0,3 ym em um fluxo de ar em uma
velocidade de face de 533 cmfs. Para:- 0 uso em filtros ASHRAE,
vantajosamente, o meio da presente invengdo & capaz de filtrar pelo menos
30% e até cerca de 99,97% de 0,3 ym de particulas no fluxo de ar em uma
velocidade de face de 5,33 cm/s.

Quanto maior a permeabilidade do meio do filtro, menor a queda
de pressao, portanto, maior a vida do filtro, assumindo que outras varigveis séo
mantidas constantes. Vantajosamente, a permeabilidade do ar Frazier do meio
do filtro da presente invencdo é de pelo menos cerca de 0,91 m¥min/m? e,
tipicamente, até cerca de 48 m*min/m?.

Os meios do filiro da presente invengéo sdo, vantajosamente,
eletricamente e substancialmente neutros e, portanto, muito menos afetados
pela umidade do ar quando comparados com os filtros descritos nas patentes
US 4.874.659 e US 4.178.157, descritas acima, que devem suas performances
as cargas associadas a elas. Por “eletricamente e substanciaimente neutra”
entende-se que 0s meios ndo carregam uma carga elétrica detectavel.

METODOS DE TESTES

A eficiéncia de fiitragédo foi determinada por um Filtro de Teste de

Eficiéncia Fracional Modelo 3160, comerciaimente disponivel pela TSI

Incorporated (St. Paul, Minnesota). Os tamanhos de particulas desejados das
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particulas de aerossol recusadas foram colocadas no software do teste e a
velocidade de fluxo desejada do filtro foi estabelecida. Foram utilizados uma
velocidade do fluxo de ar volumétrica de 32,4 L/min ¢ uma velocidade de face
de 5,33 cm/s. O teste continuou automaticamente até o filtro ter sido recusado
com cada tamanho de particula selecionada. Um relatério foi entdo gerado
contendo os dados de eficiéncia do filtro para cada tamanho de particula com
queda de pressdo. As eficiéncias relatadas nos dados abaixo sdo para 0,3 pm
de particulas recusadas apenas.

A queda da presséo foi relatada pelo Teste de Filtro de Eficiéncia
Fracional 3160 comercialmente disponivel pela TSI Incorporaied (St. Paul,
Minnesota). As condigbes de teste sdo descritas sob o método de teste de
Eficiéncia de Filtragdo. A queda da presséo € relatada em milimetros (mm) de
coluna de agua, também referida no presente como mm de H0.

O peso de base foi determinado pela norma ASTM D-3776, que é
incorporado no presente como referéncia e relatado em g/m?.

A espessura foi determinada pela norma ASTM D-177-64, que é
incorporada no presente como referéncia e é reportada em micrémetros (um).

O didmetro da fibra foi determinado conforme segue. Dez
imagens de microscopios de varredura de elétrons (SEM) a 5.000 x de
aumento foram tiradas de cada amostra da camada de nanofibra. O didmetro
de onze (11) nanofibras claramente distinguiveis foram medidas das fotografias
e gravadas. Os defeitos ndo foram incluidos (isto €, pedagos de nanofibras,
pedagos de polimeros, intersecgdes de nanofibras). A média do didmetro da
fibra para cada amostra foi calculada.

A rigidez foi medida utilizando um instrumento “Handle-o-meter”
fabricada pela Thwing Albert Instrument Co. (Philadelphia, Pennsylvania). O
Handie-o-meter mede, em gramas, a resisténcia que uma lamina encontra

quando forga um espécime do material em uma fenda de extremidades
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paralelas. Esta € uma indicagéo da dureza do material, que possui uma relagao
inversa com a flexibilidade do material. A dureza é medida na direcio
longitudinal (direg@o da maquina) do material e na diregéo transversa (diregao
transversal da maquina).

A permeabilidade Frazier € uma medida da permeabilidade ao ar
de materiais porosos e & relatada em unidades de pés*/min/pés®. Ela mede o
volume do fluxo de ar através de um material em uma diferenca de presséo de
0,5 polegada (12,7 mm) de agua. Um orificio € montado em um sistema a
vacuo para restringir o fluxo de ar através da amostra para uma quantidade
mensuravel. O tamanho do orificio depende da porosidade do material. A
permeabilidade Frazier &€ medida em unidades de pés*/min/pés? utilizando um
mandmetro dual Sherman W. Frazier Co. com orificio calibrado e convertido a
unidades de m*min/m?.

EXEMPLOS
Exempio 1

As camadas de nanofibras foram feitas por eletrofiagdo de uma
solugdo de polimero de nylon 6,6 que possui uma densidade de 1,14 glcc
(disponivel pela E. 1. du Pont de Nemours and Company, Wilmington,
Delaware) a 24% em peso em acido férmico de 99% de pureza (disponivel pela
Kemira Qyj, Helsinki, Finlandia). O polimero e o solvente foram alimentados em
um tanque de mistura de solugéo, a solucéo transferida para dentro de um
reservatério e medida por uma bomba de marcha a um conjunto de giro do
eletrofiador possuindo bocais de fiagdo, conforme descrito no documento WO
03/080905. O conjunte de giro era de 0,75 metros de largura e possuia 76
bocais de fiagdo. O conjunto estava & temperatura ambiente com a presséo da
solugdo no bocal de fiagdo a 10 bar. A fieira foi eletricamente isolada e foi
aplicada uma voltagem de 75 kV. O ar comprimido a uma temperatura de 44° C

foi injetado através dos bocais de ar dentro do conjunto de giro a uma
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velocidade de 7,5 m*min e uma pressédo de 660 mm de H,0. A solugdo saiu
dos bocais de fiagédo para o ar a pressdo atmosférica, uma umidade relativa de
65% a 70% e a uma temperatura de 29° C. O rendimento da solugdo polimérica
do processo de formagéo de nanofibra foi cerca de 2 cm*min/orificio. As fibras
foram depositadas a 310 mm abaixo da saida do conjunto sobre uma malha
porosa em cima de uma correia porosa movendo-se de 5 a 12 m/min. Uma
camara de vacuo exercendo um vacuo de 100 a 170 mm de H;O abaixo da
correia auxiliou na deposigdo das fibras. Um material ndo-tecido PET de
filamentos continuos de peso de base de 40 g/m? (Finon C 3040) obtido pela
Kolon Company (Coréia do Sul) foi utilizado como a malha. A malha possuia
uma rigidez de 35 g na diregéo longitudinal e 55 g na dire¢ao transversa.

A estrutura SN produzida foi testada para varios tamanhos de
particulas para a eficiéncia de filtragdo e queda de presséo utilizando um teste
TSI 3160, e os resultados sio dados na Tabela 1.

EXEMPLO 2

Uma estrutura SN foi feita conforme descrita no Exemplo 1, mas
em um peso de base maior da camada de nanofibra. A estrutura resultante foi
testada em varios tamanhos de particulas para eficiéncia de filtragdo e queda

de pressao e os resultados sao dados na Tabela 1.

TABELA 1
Exemplo | Didmetro de | Peso de base | Eficiéncia | Queda de | Permeabilidade
n° nanofibra | de nanofibra (%) pressdo ao ar Frazier
(nm) (g/m?) (mm H;0) |  (m*m%min)
1 341/387 3 69,9 3,7 37
2 374/362 5 85 64 22

*primeira medida/ segunda medida
EXEMPLO 3

O meio de filtragdo que possui uma estrutura SN foi formado
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como no Exemplo 1 pela deposigdo de uma camada de nanofibra de nylon que
contém solvente, possuindo um peso de base de cerca de 3 g:‘m3 em um Finon
C 3070 de malha PET de filamentos continuos que possui um peso de base de
cerca de 70 g/m’. O diametro médio das nanofibras era cerca de 400 nm. A
rede de nanofibra foi coletada sobre a malha sob uma press&o a vacuo do
coletor de 60 mm de H,O para formar o tecido SN compésito, e o tecido
composito foi passado através de um secador a 110°C e uma presséo a vacuo
de 200 mm Hz0. O tecido compésito foi pregueado para formar um meio de
filtro pregueado. O processo de ligagdo com solvente resultou em uma boa
ligagdo da rede de nanofibra @ malha com nenhuma delaminagdo & boa
resisténcia A abrasdo da camada de nanofibra ao desgaste manual do meio
pregueado. A queda de pressdo e a eficiéncia do meio de fiitragéo antes e
depois de pregueados estéo listadas na Tabela 2.
EXEMPLO 4

O meio de filtragdo foi formado como no Exemplo 3, com a
excegdo de que a camada de nanofibra foi coletada na malha sob uma pressao
a vacuo do coletor de 80 mm de H,0. O tecido compésito foi pregueado para
formar um meio de filtro pregueado. O processo de ligagdo com solvente
resultou em uma boa ligagéo da rede de nanofibra & malha com nenhuma
delaminagdo e boa resisténcia & abraséo pelo desgaste manua! da camada de
nanofibra do meio pregueado. A queda de pressdo e a eficiéncia do meio de
filtracdo antes e apds o pregueado estéo listadas na Tabela 2.

EXEMPLO COMPARATIVO A

O meio de filtragdo foi formado como no Exemplo 3, com a
excecgéo de que a camada de nanofibra foi coletada na malha sob uma presséo
a vacuo do coletor de 40 mm de H20. O tecido compdsito foi pregueado para
formar um meio de filtro pregueado. O processo de ligagdo com solvente

resultou em uma boa liga¢do da rede de nanofibra & malha com nenhuma



10

15

20

%

19

delaminagdo, mas a camada de nanofibra foi faciimente desgastada pelo
desgaste manual do meio pregueado. A queda de pressdo e a eficiéncia do
meio de filtrago antes e apos o pregueado estao listadas na Tabela 2.

EXEMPLO COMPARATIVO B

O meio de filtragido foi formado como no Exemplo 3, com a
excegdo de que a camada de nanofibra foi coletada em uma malha PP de
filamentos continuos. Nenhuma ligag&o era evidente.

EXEMPLO §

O meio de filtiragéo foi formado pela deposigdo de uma camada
de nanofibra de nylon contendo solvente, que possui um peso de base de
cerca de 3 g/m? sobre uma malha PET de filamentos continuos Finon C 3070
da Kolon Company. A camada de nanofibra foi coletada sobre a malha sob
uma presséo de vacuo de 4 mm de H;O e foi aplicado uma malha superior de
um tecido cardado bicamada (HDK Industries, Inc., Greenville, SC). O tecido
cardado possuia uma camada de fibras de nylon cardadas e uma camada de
fioras PET cardadas. A camada de fibra de nylon cardada estava diretamente
em contato com a camada de nanofibra de nylon, para formar um tecido SNS
composito. O tecido SNS compésito foi passado através de uma laminagéo de
consolidagéo para efetuar a ligagéo corﬁ o solvente da camada de nanofibra as
camadas de malha superior e inferior. Subseqiientemente, o compdsito de
ligagdo com o solvente foi passado através de um secador em uma
temperatura de 90° C e uma pressdo a vacuo de 20 mm H;0. O tecido
composito foi pregueado para formar um meio de filtro pregueado. O processo
de ligagdo com solvente resultou em uma boa ligagao da rede de nanofibra as
malhas com nenhuma delamina¢do no manuseio, € apenas leve delaminagéo
ao desgastar as duas camadas do meio pregueado juntas. A queda de presséo
e a eficiéncia do meio de filtragdo antes e depois do pregueado estéo listadas

na Tabela 2.
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EXEMPLO 6
O meio de filtragdo foi formado como no Exemplo 5, exceto que o
peso de base da camada de nanofibra era de 5 g/m® O tecido compésito foi
pregueado para formar um meio de filtro pregueado. O processo de ligagéo
com solvente resultou em uma boa ligagéo da rede de nanofibra as malhas
com nenhuma delaminagdo no manuseio, € nenhuma delaminagdo ao
desgastar as duas camadas do meio pregueado juntas. A queda de presséo e
a eficiéncia do meio de filtragao antes e depois do pregueado estéo listadas na
Tabela 2.
EXEMPLO 7
O meio de filtragdo foi formado como no Exemplo 5, exceto que o
a malha inferior era uma malha PET de filamentos continuos Finon F 5070 e a
pressdo a vacuo do coletor era de 5 mm de H,O. O tecido compésito foi
pregueado para formar um meio de filtro pregueado. O processo de ligagdo
com solvente resultou em uma hoa ligagéo da rede de nanofibra as malhas
com nenhuma delaminagdo no manuseio, e apenas leve delaminagdo ao
desgastar as duas camadas do meio pregueado juntas. A queda de pressdo e
a eficiéncia do meio de filtrag&o antes e depois do pregueado estéo listadas na
Tabela 2.
EXEMPLO 8
O meio de filtragéo foi formado como no Exemplo 7, exceto que o
a presséo a vacuo do coletor era de 10 mm de H2O. O tecido compésito foi
pregueado para formar um meio de filtro pregueado. O processo de ligagdo
com solvente resultou em uma boa ligagdo da rede de nanofibra as malhas
com nenhuma delaminagdo no manuseio, € nenhuma delaminagdo ao
desgastar as duas camadas do meio pregueado juntas. A queda de pressao e
a eficiéncia do meio de filtragéo antes e depois do pregueado estéo listadas na

Tabela 2.



10

15

20

25

21

EXEMPLO 9

O meio de filtragao foi formado como no Exemplo 7, exceto que a
pressdo a vacuo do coletor era de 20 mm de H;O. O tecido compésito foi
pregueado para formar um meio de filtro pregueado. O processo de ligagdo
com solvente resultou em uma boa ligagéo da rede de nanofibra as malhas
com nenhuma delaminagdo no manuseio, € apenas leve delaminagdo ao
desgastar as duas camadas do meic pregueado juntas. A queda de presséo e
a eficiéncia do meio de filtracdo antes e depois do pregueado estéo listadas na
Tabela 2.

EXEMPLO COMPARATIVO C

Um meio de filtragao foi formado pela deposigdo de uma camada
de 3 g/m? de nanofibras de poliamida em uma malha de base PET de
filamentos continuos de 30 g/m? (Finon C 3040) de acordo com a presente
inveng&o, e uma malha superior PET de filamentos continuos de 70 g/m? pré
formada (Finon C 3040) foi laminada de modo adesivo a camada de nanofibra
para formar uma estrutura SNS. A queda de presséo e eficiéncia do meio de
filtracdo antes do pregueado esta listada na Tabela 2.

EXEmMPLO 10

Um meio de filiragéo foi formado pela deposi¢do de uma camada
de 3 g/m2 de nanofibras de poliamida em uma malha de base PET de
filamentos continuos de 70 g/m? (Finon C 3040) de acordo com a presente
invengao, e uma malha superior PET de filamentos continuos de 30 g/m?
(Finon C 3040) foi depositada na camada de nanofibra de acordo com o
processo de ligagdo com solvente em série da presente invengdo, para formar
uma estrutura SNS. A queda de pressao e eficiéncia do meio de filtragdo antes
do pregueado esta listada na Tabela 2.

TABELA 2

PROPRIEDADES DOS MEIOS
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Ex. | Estrutura | Peso de | Eficiéncia | Quedade | Eficiéncia | Queda de
média | baseda | do pré- pressdodo | dopés- | pressdodo
nanofibra | pregueado | prépregueado | pregueado | pés-pregueado
(g/m?) (mm de H;0) {mm de H,0)
3 SN 3 48,2 2,19 52,4 2,27
4 SN 3 40,1 2,08 549 2,43
Comp SN 3 45 1,2 55 2,55
A
5 SNS 3 414 1,57 38,1 1,68
6 SNS 5 57.4 2,95 48,1 24
7 SNS 3 37,5 1,21 353 1,68
8 SNS 3 40,3 1,25 378 19
9 SNS 3 38,4 1,91 348 1,57
Comp | SNS 3 62,3 34 - -
c
10 SNS 3 65,1 2,8 - -

Conforme discutido acima, o Exemplo Comparativo A que foi
depositado sob apenas 40 mm de H,0 a vacuo, possuia resisténcia insuficiente
a abrasdo, em contrastes aos Exemplos 3 e 4 da presente invengédo, que
demonstraram serem razoaveis a boa resisténcia a abrasdo. O Exemplo
comparativo B que utilizou uma malha de filamentos continuos PP altamente
néo polar ndo poderia atingir ligagéo suficiente & malha e as camadas de
nanofibra para 0 uso como um meio de filtragéo.

O Exemplo comparativo C, que foi laminado de modo adesivo,
demonstrou eficiéncia reduzida e queda de pressdo elevada, quando
comparado & estrutura SNS idéntica do Exemplo 10, formada de acordo com o
processo de laminagdo de ligagdo com solvente em série da presente

invengao.
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REIVINDICACOES
1. TECIDO COMPQOSITO, caracterizado pelo fato de que

compreende uma rede de nanofibras poliméricas eletrofiadas ligadas com
solvente a uma primeira rede de suporte gque compreende fibras de didmetro
medio maior que as nanofibras fiadas a partir de um material compativel com
ditas nanofibras, na auséncia de um adesivo entre as redes.

2. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicagio 1,
caracterizado pelo fato de que o polimero de nanofibra € selecionado a partir
do grupo que consiste em poliamidas, poliésteres, poliuretanos, fluoreto de
polivinilideno e alcool polivinilico, e a rede de suporte compreende as fibras
selecionadas a partir do grupo que consiste em poliamidas, poliesteres,
poliuretanos, fluoreto de polivinilideno & alcool polivinilico, fibras naturais e suas
combinagdes.

3. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que o material compativel & polimérico.

4. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicacéo 2,
caracterizado pelo fato de que tanto as nancfibras quanto as fibras da rede de
suporte s80 poliamidas.

5. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicacdo 3,
caracterizado pelo fato de que o polimero de nanofibra e as fibras poliméricas
de dita rede de suporte sdo polimeros diferentes.

6. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicacdo 3,
caracterizado pelo fato de que a rede de suporte compreende uma combinacgao
de fibras polimericas diferentes.

7. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicacéo 6,
caracterizado pelo fato de que a rede de suporte compreende camadas
multiplas de fibras polimericas diferentes.

8. TECIDO COMPQOSITO, de acordo com a reivindicagio 1,
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caracterizado pelo fato de que a rede de suporte é um tecido ou um tecido nao-
tecido.

9. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicago 8,
caracterizado pelo fato de que a rede de suporte é uma rede nao-tecida
selecionada a partir do grupo que consiste em fibras fiadas por ligacao, fibras
fiadas por fusdo, fibras cardadas, fibras depositadas por via Umida e suas
combinagdes.

10. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a rede de nanofibra compreende as nanofibras
de poliamida que possuem didametros de fibra médio entre 200 nm e 500 nm,
possuindo um peso de base de pelo menos 2,5 g/mz, e a rede de suporte
compreende pelo menos uma camada de fibras fiadas por ligagao.

11. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a rede de nanofibra compreende nanofibras de
poliamida que possuem diametros de fibra médio entre 200 nm e 500 nm,
possuindo um peso de base de pelo menos 2,5 g/mz, e a rede de suporte
compreende um estrutura bicamada de fibras de poliamida cardadas e fibras
de poliéster cardadas, em que a rede de nanofibra é ligada com solvente a
camada de fibra de poliamida cardada.

12. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda uma segunda rede de
suporte que compreende fibras de didmetro médio maior que as nanofibras
fiadas a partir de um material compativel com ditas nanofibras, ligadas com
solvente a dita rede de nanofibra oposta a primeira rede de suporte.

13. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado pelo fato de que as ditas primeira e segunda redes de suporte
sao quimicamente as mesmas.

14. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicacdo 2,
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caracterizado pelo fato de que as ditas nanofibras sdo poliamida e a rede de
suporte compreende uma mistura de fibras de PET e natural.

15. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicagdo 14,
caracterizado pelo fato de que as ditas fibras naturais sdo a celulose.

16. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado pelo fato de que as ditas nanofibras sdo a poliamida e as fibras
de rede de suporte séo todas fibras naturais.

17. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicagdo 16,
caracterizado pelo fato de que as ditas fibras naturais sdo a celulose.

18. TECIDO COMPOSITO, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado pelo fato de que as ditas nanofibras sdo o alcool polivinilico e dita
rede de suporte compreende uma mistura de fibras alcool polivinilico e fibras
de rayon.

19. PROCESSO PARA FORMACAO DE UM TECIDO
COMPOSITO, conforme definido na reivindicagéo 1, caracterizado pelo fato de
que compreende a eletrofiagcido de uma rede de nanofibras poliméricas e de um
solvente para tal em uma rede de suporte mével (122), que compreende fibras
maiores fiadas a partir de um material que é compativel com dito polimero de
nanofibra, e a aplicagdo de uma pressao a vacuo entre 4 mm de H,O e 170
mm de H2O as redes combinadas para ligar com solvente a rede de nanofibras
a rede de suporte (122).

20. PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 19,
caracterizado pelo fato de que a pressao a vacuo aplicada esta entre 60 mm de
H20O e 170 mm de H,O para formar uma rede de nanofibra ligada com solvente/
tecido compdsito de rede de suporte (122).

21. PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 19,
caracterizado pelo fato de que a pressao a vacuo aplicada esta entre 4 mm de

H20O e 30 mm de H,O e compreende ainda a deposi¢ao de uma segunda rede



de suporte (125), que compreende fibras maiores fiadas a partir de um material
que é compativel com dito polimero de nanofibra em dita rede de nanofibra,
para formar uma rede de suporte/rede de nanofibra/tecido compésito de rede
de suporte (122), e passar dito tecido compésito através de uma laminagem de
consolidagao, para ligar com solvente o compésito.

22. PROCESSO, de acordo com a reivindicagdao 21,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda secar o tecido compdsito de

ligagédo com solvente sob vacuo para remover o solvente.
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