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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugen von Nanofasern und eines Polymervlieses

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Erzeugen von Nano-
fasern, das umfasst:

einen Nanofasern-Erzeugungsschritt zum Erzeugen von
Nanofasern (f) aus einem Polymermaterial, indem ein lei-
tender Drehbehalter (1, 36) mit einer Vielzahl von kleinen
Léchern (3) gedreht wird, wahrend eine Polymerldsung
(11), die durch das Lésen eines Polymermaterials in einem
Lésungsmittel gebildet wird, in den Drehbehalter (1, 36)
zugefuhrt wird, die aus den kleinen Léchern (3) des Dreh-
behalters (1, 36) ausgegebene Polymerlésung (11) elek-
trisch geladen wird und die ausgegebene faserférmige
Polymerlésung (11) durch die Zentrifugalkraft und eine aus
der Verdampfung des Ldsungsmittels resultierende elek-
trostatische Explosion gezogen wird, und

einen Ausrichtungs- und Flhrungsschritt zum Ausrichten
und Fihren der Nanofasern (f) aus dem Erzeugungsschritt
von einer Seite zu der anderen Seite in der Achsenrich-
tung des Drehbehalters (1, 36).
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Erzeugen von Nanofa-
sern aus einem Polymermaterial sowie eines sehr
pordsen Polymervlieses, das durch die Ablagerung
derartiger Nanofasern erhalten wird.

Stand der Technik

[0002] Das Elektrospinnen (ein durch elektrische
Ladung induziertes Spinnen) ist als Verfahren zum
Erzeugen von Nanofasern aus einem Polymermate-
rial mit einem Durchmesser im Submikrometerbe-
reich bekannt. Bei einem herkdmmlichen Elektro-
spinnen wird eine Polymerlésung zu einer nadelarti-
gen Duse gefuhrt, an der eine hohe Spannung ange-
legt wird, damit die in der Form von Faden aus der
nadelartigen Dise ausgegebene Polymerlésung
elektrisch geladen wird. Wenn das Losungsmittel der
Polymerldsung verdampft, wird die Distanz zwischen
den elektrischen Ladungen vermindert und erhoht
sich die wirkende Coulomb-Kraft. Wenn die Cou-
lomb-Kraft die Oberflachenspannung der faserigen
Polymerldsung tbersteigt, wird die faserige Polymer-
I6sung explosionsartig gezogen. Dieser Vorgang wird
als elektrostatische Explosion bezeichnet und als pri-
mare, sekundare und manchmal tertidre Explosion
usw. wiederholt. Es kdnnen also Nanofasern aus ei-
nem Polymer mit einem Durchmesser im Submikro-
meterbereich erzeugt werden.

[0003] Indem die auf diese Weise erzeugen Nanofa-
sern auf einem elektrisch geerdeten Substrat abgela-
gert werden, kann ein diinner Film in der dreidimen-
sionalen Struktur eines dreidimensionalen Netzes er-
halten werden. Und indem dieser Film dick ausgebil-
det wird, kann ein sehr pordses Vlies mit einem Sub-
mikrometernetz erzeugt werden. Das auf diese Wei-
se erzeugte sehr pordse Vlies kann vorzugsweise als
Filter, Batterie-Separator, Polymerelektrolytmembra-
ne, Elektrode fur eine Brennstoffzelle oder dhnliches
verwendet werden. Durch die Verwendung eines
sehr porosen Vlieses aus derartigen Nanofasern
kann die Leistung derartiger Gerate verbessert wer-
den.

[0004] Bei einem herkdmmlichen Elektrospinnen
kénnen nur eine oder nur einige wenige Nanofasern
an der Spitze einer einzelnen Dise erzeugt werden.
Dementsprechend lasst sich die Produktivitat bei der
Herstellung eines sehr porésen Polymervlieses nicht
verbessern. Deshalb wurde ein Verfahren zum Her-
stellen eines Polymervlieses vorgeschlagen, in dem
eine groRe Menge an Nanofasern unter Verwendung
einer Vielzahl von Disen hergestellt wird (siehe das
Patentdokument 1).

[0005] Die Konfiguration der in dem Patentdoku-
ment 1 beschriebenen Vorrichtung zum Herstellen ei-
nes Polymervlieses wird im Folgenden mit Bezug auf
Fig. 21 beschrieben. Ein fliissiges Polymermaterial
in einem Faf} 83 wird durch eine Pumpe 84 zu einer
Spinneinheit 82 mit einer Vielzahl von Dusen 81 ge-
fuhrt. Eine Hochspannung von 5 bis 50 kV wird durch
eine Hochspannungs-Erzeugungseinheit 85 an den
Dusen 81 angelegt. Die aus den Diisen 81 ausgege-
benen Fasern werden auf einem Sammler 86, der
entweder geerdet oder mit einer anderen Polaritat als
die Dusen 81 geladen ist, abgelagert, um ein Vlies zu
bilden. Das erzeugte Vlies wird durch den Sammler
86 transportiert. Auf diese Weise wird ein Polymerv-
lies hergestellt. Das Patentdokument 1 beschreibt
weiterhin, dass ein Ladungsverteiler 87 in der Nahe
der Spitzen der Disen 81 angeordnet ist, um eine
elektrische Stérung zwischen den Disen 81 zu mini-
mieren, wobei eine Hochspannung zwischen dem
Ladungsverteiler 87 und dem Sammler 86 angelegt
wird, sodass ein elektrisches Feld erzeugt wird, das
die aufgeladenen Fasern zu dem Sammler 86 fuhrt.

[0006] Weiterhin beschreibt das Patentdokument 1
wie in Fig. 22A und Fig. 22B gezeigt, dass anstelle
einer Vielzahl von einzelnen Disen auch eine Viel-
zahl von Mehrfachdiisen 81A vorgesehen werden
kann, die jeweils eine Vielzahl von Disen 81 enthal-
ten, sodass eine Vielzahl von Nanofasern durch jede
der Mehrfachdisen 81A erzeugt wird.
Patentdokument 1: offen gelegte japanische Paten-
tanmeldung Nr. 2002-201559

Beschreibung der Erfindung
Problemstellung der Erfindung

[0007] Um jedoch ein Polymervlies mit einer be-
trachtlich héheren Produktivitdt unter Verwendung
derin Fig. 21, Fig. 22A und Fig. 22B gezeigten Kon-
figuration herzustellen, in der die Disen 81 in der
Spinneinheit 82 oder die Dusen 81 in jeder Mehrfach-
dise 81A mit kleineren Intervallen angeordnet sind,
sodass die Anzahl der Disen pro Einheitsflache er-
hoht ist, stoRen die aus den entsprechenden Disen
81 ausgegebenen Materialien einander wie durch die
Pfeile G von Fig. 23 angegeben ab, weil das Poly-
mermaterial mit derselben Polaritat geladen ist. Des-
halb wird die Ausgabe des Materials aus den Disen
81 in der Mitte behindert. AuRerdem wird die Ausga-
be des Materials aus den Disen 81 an einem Rand-
teil nach auRen abgelenkt. Die Verteilung der Ablage-
rung der Nanofasern auf dem Sammler 86 wird also
in dem zentralen Teil extrem diinn und an dem Rand-
teil konzentriert. Deshalb ist das Problem gegeben,
dass kein gleichmalliges Polymervlies erzeugt wer-
den kann.

[0008] Wenn der Ladungsverteiler 87 wie in Fig. 24
gezeigt in der Nahe der Spitzen der Diisen 81 ange-
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ordnet ist, wird eine elektrische Stérung zwischen
den Disen 81 reduziert. AuRerdem wird das aus je-
der der Dusen 81 ausgegebene Polymermaterial zu
dem Sammler 86 hin beschleunigt, weil ein elektri-
sches Feld E von dem Ladungsverteiler 87 zu dem
Sammler 86 erzeugt wird. Im Vergleich zu dem Fall
von Fig. 23 kann die Ablagerungsverteilung der Na-
nofasern an dem zentralen Teil und an dem Randteil
also einigermalfien gleichmafig vorgesehen werden.
Das Anordnungsmuster der Disen 81 wird direkt
durch die Ablagerungserteilung wiedergegeben. Dar-
aus ergibt sich das Problem, dass die oben beschrie-
bene Anordnung nicht ausreichend effektiv ist, um
eine gleichmafige Ablagerungsverteilung zu erhal-
ten.

[0009] Wenn weiterhin die Anordnungsdichte der
Dusen 81 erhoht wird, kommen die Fasern unter Um-
standen in Kontakt miteinander und kleben aneinan-
der, sodass das Losungsmittel nicht ausreichend ver-
dampfen kann. AuRerdem kann die Konzentration
der verdampften Lésung in der Nachbarschaft zu den
Disen hoch werden, wodurch die Isolationseigen-
schaften vermindert werden. Deshalb kann eine Ko-
ronaentladung auftreten, wodurch sich das Problem
ergibt, dass keine Fasern ausgebildet werden koén-
nen.

[0010] Wenn mehrere Diusen 81 verwendet werden,
ist es schwierig, das flissige Polymermaterial gleich-
mafig zu jeder der Diisen 81 zu flihren, wodurch Pro-
bleme wie etwa eine komplexere Konfiguration der
Vorrichtung und hdhere Kosten flr die Einrichtungen
entstehen kdnnen. Und um eine elektrostatische Ex-
plosion in dem aus den Diisen 81 ausgegebenen
flissigen Polymermaterial einzuleiten, muss die elek-
trische Ladung konzentriert werden, sodass die Du-
sen 81 entsprechend mit einer langlichen Form vor-
gesehen werden. Es ist jedoch sehr schwierig, eine
Wartung auf mehreren langlichen Disen 81 auszu-
fuhren, um sicherzustellen, dass diese stetes in ei-
nem korrekten Zustand sind.

[0011] Die vorliegende Erfindung l6st die vorste-
hend mit Bezug auf den Stand der Technik beschrie-
benen Probleme. Es ist eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Herstellen von Nanofasern sowie eines Poly-
mervlieses aus derartigen Nanofasern, das gleich-
maRig und unter Verwendung einer einfachen Konfi-
guration mit einer guten Produktivitat erzeugt werden
kann, anzugeben.

Problemlésung

[0012] Das Verfahren zum Erzeugen von Nanofa-
sern der vorliegenden Erfindung umfasst: einen Na-
nofasern-Erzeugungsschritt zum Erzeugen von Na-
nofasern aus einem Polymermaterial, indem ein lei-
tender Drehbehalter mit einer Vielzahl von kleinen

Léchern gedreht wird, wahrend eine Polymerldsung,
die durch das Ldsung eines Polymermaterials in ei-
nem LOsungsmittel gebildet wird, in den Drehbehalter
zugefuhrt wird, die aus den kleinen Léchern des
Drehbehalters ausgegebene Polymerlésung elek-
trisch geladen wird und die ausgegebene faserférmi-
ge Polymerlésung durch eine Zentrifugalkraft und
durch eine elektrostatische Explosion, die aus der
Verdampfung des Lésungsmittels resultiert, gezogen
wird; und einen Ausrichtungs- und FlieRschritt zum
Ausrichten und Fihren der Nanofasern aus dem Er-
zeugungsschritt von einer Seite zu der andere Seite
in einer Achsenrichtung des Drehbehalters.

[0013] Wenn bei dieser Konfiguration die Polymer-
I6sung elektrisch geladen und aus der Vielzahl von
kleinen Léchern des Drehbehélters ausgegeben
wird, wird die Polymerlésung zu Beginn durch die
Wirkung der Zentrifugalkraft gezogen. Im Gegensatz
zu einem von Beginn an nur durch eine elektrostati-
sche Explosion vorgesehenen Ziehen ist also keine
langliche Duse fur das elektrische Laden der Poly-
merlésung erforderlich. Die kleinen Ldcher werden
aullerdem nicht einfach durch elektrische Felder ge-
stort, weil die Polymerlésung radial ausgegeben wird,
sodass die faserige Polymerlésung auch dann zuver-
I&ssig und effizient gezogen werden kann, wenn die
kleinen Loécher mit einer hohen Dichte angeordnet
sind. Folglich wird die faserige Polyerlésung durch
die Wirkung der Zentrifugalkraft gezogen, die den
Durchmesser der Fasern verkleinert, und wird das
Lésungsmittel verdampft, wodurch sich die elektri-
sche Ladung konzentriert. Wenn diese konzentrierte
Coulomb-Krft die Oberflachenspannung Ubersteigt,
wird die faserige Polymerlésung durch das Auftreten
einer primaren elektrostatischen Explosion explosi-
onsartig gezogen. Folglich verdampft mehr Lésungs-
mittel und tritt eine entsprechende sekundare elektro-
statische Explosion auf, wodurch die faserige Poly-
merldsung explosionsartig gezogen wird. Manchmal
tritt eine tertiare elektrostatische Explosion auf, so-
dass die aus der Vielzahl von kleinen Léchern ausge-
gebene faserige Polymerldsung gezogen wird und
ein Polymermaterial mit einem Durchmesser im Sub-
mikrometerbereich erzeugt wird, sodass Nanofasern
aus dem Polymermaterial effizient erzeugt werden
kénnen. Nach dem Ziehen, das wie oben beschrie-
ben unter der Wirkung der Zentrifugalkraft stattfindet,
werden die radial nach aufden gehenden Fasern aus-
gerichtet und in der Achsenrichtung des Behalters
gefuhrt.

[0014] Die erzeugten Nanofasern kénnen also ein-
fach innerhalb eines gewulnschten Bereichs gesam-
melt werden. Auch wenn Trépfchen oder dhnliches
anstelle von Fasern erzeugt werden, fliegen derartige
Tropfchen aufgrund der Zentrifugalkraft zu dem
Rand, sodass also nur geeignete Nanofasern ausge-
richtet und gefihrt werden. Es kdnnen also nur Nano-
fasern mit guter Qualitdit gesammelt werden. Und
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weil wie oben beschreiben kleine Lécher mit einer ho-
hen Dichte angeordnet werden kdnnen, kann eine
groRe Menge von Nanofasern effizient unter Verwen-
dung eines einfachen und kompakten Aufbaus er-
zeugt werden. Und weil die aus den kleinen Léchern
ausgegebene Polymerldsung zu Beginn durch eine
Zentrifugalkraft gezogen wird, missen die kleinen
Loécher nicht extrem klein vorgesehen werden. Und
weil die Polymerlésung wie oben beschreiben elek-
trisch geladen wird, missen keine langen Dusen vor-
gesehen werden. Es reicht also aus, Dusenglieder
mit einer kleinen Langendimension oder kleinen 16-
chern in dem Drehbehalter vorzusehen, sodass die
Nanofasern einfach und kostenglinstig erzeugt wer-
den kénnen. Weiterhin ist die Wartung auch dann ein-
fach, wenn eine grof3e Anzahl von kleinen Léchern
vorgesehen wird.

[0015] Weiterhin wird der Ausrichtungs- und Fuh-
rungsschritt vorzugsweise ausgefiihrt, indem eine
Spannung mit der gleichen Polaritat wie die elektri-
sche Ladung der Polymerlésung an einer Reflexions-
elektrode, die auf einer Seite in der Achsenrichtung
des Drehbehalters angeordnet ist, angelegt wird
und/oder indem die Nanofasern von der einen Seite
in der Achsenrichtung des Drehbehalters geblasen
werden, um die Nanofasern auszurichten und zu fih-
ren. Indem die Reflexionselektroden auf der einen
Seite angeordnet werden, die nicht der Flussrichtung
der geladenen Polymerlésung zugewandt ist, besteht
keine Gefahr, dass der Fluss der Polymerlésung
durch die elektrische Ladung der Reflexionselektrode
behindert wird, sodass die Nanofasern stabil und ef-
fizient erzeugt werden kénnen. Wenn die Nanofasern
durch das Blasen ausgerichtet und gefiihrt werden,
kénnen die Nanofasern aus dem Erzeugungsschritt
effektiver ausgerichtet und geflihrt werden, indem sie
auf dem Luftfluss reiten. AuRerdem wird das ver-
dampfte Lésungsmittel durch den Luftfluss schnell
abgefihrt, sodass die Lésungsmittelkonzentration in
der umgebenden Atmosphéare nicht hoch wird. Das
Verdampfen des Losungsmittels kann also problem-
los durchgefiihrt werden, sodass die elektrostatische
Explosion zuverlassig erhalten werden kann und die
gewinschten Nanofasern zuverlassig erzeugt wer-
den kénnen.

[0016] Weiterhin ist der Drehbehalter vorzugsweise
ein zylindrischer Behalter, der die Vielzahl von klei-
nen Léchern auf einer Umfangsflache aufweist und
sich um eine Achse dreht, oder ein Rohrbehalter, an
dem kleinen Lécher derart angeordnet sind, dass ihre
Drehdurchmesser von der einen Seite zu der ande-
ren Weite in der Achsenrichtung kleiner werden.
Wenn der Drehbehalter ein zylindrischer Behalter ist,
kann eine grolRe Menge an Nanofasern gleichmaRig
und gleichzeitig entlang des gesamten Umfangs er-
zeugt werden, sodass eine hohe Produktivitat sicher-
gestellt werden kann. Und weil die Form und der Auf-
bau einfach sind, kdnnen die Kosten fiir die Vorrich-

tungen reduziert werden. Wenn der Drehbehalter ein
Rohrbehalter ist, an dem die kleinen Loécher derart
angeordnet sind, dass sich ihr Drehdurchmesser von
der einen Seite zu der anderen Seite in der Achsen-
richtung vermindert, flieRen aufgrund der Differenz in
der Zentrifugalkraft, die durch die aus den entspre-
chenden kleinen Lochern ausgegebene Polymerl6-
sung empfangen wird, die Nanofasern aus den klei-
nen Lochern auf der einen Seite zu einer aulleren
Position, die in der Radialrichtung entfernt ist, und
flieBen die Nanofasern aus den kleinen Lochern auf
der anderen Seite zu einer inneren Position auf der
anderen Seite in der Radialrichtung. Die von den ent-
sprechenden Seiten ausgegebenen Nanofasern
Uberlappen also nicht, sodass sich die Querschnitt-
form im Flussbereich der Nanofasern einem Kreis an-
nahert und keine Torusform mit einer schmalen Breite
aufweist.

[0017] Um die Querschnittform des Flussbereichs
der Nanofasern von einer Torusform zu einer beliebi-
gen Querschnittform wie etwa zu einer Form mit ei-
nem kleineren oder rechteckigen hohlen Teil in der
Mitte zu fokussieren, kann der rohrférmige Flussbe-
reich der Nanofasern durch eine Fokussierungselek-
trode foskussiert werden, die wenigstens auf einem
Achsenteil und einem Randteil des rohrférmigen
Flussbereichs der Nanofasern auf der anderen Seite
der Achsenrichtung des Drehbehélters angeordnet
ist. In diesem Fall wird eine Spannung mit gleicher
oder anderer Polaritat, die niedriger als diejenige des
Drehbehalters ist, an der Fokussierungselektrode an-
gelegt, die der auf dem Achsenteil angeordnet ist,
und wird eine Spannung mit gleicher Polaritat wie
diejenige des Drehbehalters an der Fokussierungse-
lektrode angelegt, die auf dem Randteil angeordnet
ist.

[0018] Weiterhin ist wahrend des Nanofasern-Er-
zeugungsschrittes vorzugsweise eine im wesentli-
chen konstante Menge der Polymerlésung in dem
Drehbehalter enthalten. Deshalb ist die auf die aus
den kleinen Léchern des Drehbehalters extrudierte
Polymerlésung wirkende Kraft konstant und kann die
Polymerlésung gleichmaRig in einem faserférmigen
Zustand ausgegeben werden, sodass die Nanofa-
sern gleichmaRig in der Achsenrichtung des zylindri-
schen Behalters erzeugt werden kénnen.

[0019] Ein Verfahren zum Vorsehen einer konstan-
ten Menge der enthaltenen Polymerldsung umfasst
das Erfassen der Menge der in dem Drehbehalter
enthaltenen Polymerldésung und das Steuern der Zu-
fuhrmenge der Polymerlésung in den Drehbehalter
derart, dass eine im wesentlichen konstante Menge
der Polymerlésung in dem Drehbehalter enthalten ist.

[0020] Weiterhin kann die Drehgeschwindigkeit des
Drehbehalters auf der Basis der Viskositat der Poly-
merldsung in dem Drehbehalter gesteuert werden.
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Dadurch kann die erforderliche Zentrifugalkraft auf
die Polymerldésung auf der Basis der Viskositat der
Polymerldsung wirken, ohne dass hierfiir der Dreh-
behalter verandert werden muss, sodass die Nanofa-
sern zuverlassig und effizient erzeugt werden kon-
nen. Weiterhin kann der radiale Abstand zwischen
der Drehachse und den kleinen Léchern des Drehbe-
halters auf der Basis der Viskositat der in dem Dreh-
behalter enthaltenen Polymerlésung bestimmt wer-
den. Dadurch kann die erforderliche Zentrifugalkraft
auf der Basis der Viskositat der Polymerlésung auf
die Polymerlésung wirken, ohne dass die Drehge-
schwindigkeit des Drehbehalters wesentlich veran-
dert werden muss, sodass die Nanofasern zuverlas-
sig und effizient erzeugt werden kénnen.

[0021] Weiterhin ist vorzugsweise eine Ringelektro-
de angeordnet, um den Umfang des Drehbehalters
einzuschlief3en, die aus dem Drehbehalter ausgege-
bene Polymerldsung elektrisch zu laden, indem ein
elektrisches Feld zwischen der Ringelektrode und
dem Drehbehalter ausgegeben wird, und die Nanofa-
sern aus dem Produktionsschritt auszurichten und zu
fihren, sodass sie aus einem Spinnraum zwischen
dem Drehbehalter und der Ringelektrode ausgege-
ben werden. Dabei kann durch die Wirkung eines
gleichmafigen und starken elektrischen Feldes, das
in dem Spinnraum zwischen dem Drehbehalter und
der ungefahr mit einem gleichen Abstand um dem
Umfang des Drehbehalters angeordneten Ringelek-
trode erzeugt wird, eine gleichmafige und starke La-
dung fir die ausgegebene Polymerlésung vorgese-
hen werden. Und weil die Nanofasern aus dem Er-
zeugungsschritt dann unmittelbar aus dem Spinn-
raum ausgegeben werden, ist kein grofer Abstand
erforderlich, um die elektrostatische Explosion zwi-
schen dem Drehbehalter und der Ringelektrode zu
wiederholen, wobei das erforderliche starke elektri-
sche Feld erzeugt werden kann, ohne eine extrem
hohe Spannung an dem Raum dazwischen anzule-
gen. Auf diese Weise kann eine grof3e Anzahl von
Nanofasern effizient erzeugt werden. Weiterhin kann
eine grofle Anzahl von Nanofasern effizient durch
eine einfache und kompakte Konfiguration erzeugt
werden. Dabei kann die Ringelektrode durch einen
Zylinder, einen maschenférmigen Ringkérper, einen
faserformigen Ringkdrper oder einen anders geform-
ten Korper aus einem leitenden Glied gebildet wer-
den.

[0022] Weiterhin umfasst das Verfahren zum Erzeu-
gen eines Polymervlieses der vorliegenden Erfin-
dung die folgenden Schritte: Erzeugen von Nanofa-
sern mittels des oben beschriebenen Verfahrens zum
Erzeugen von Nanofasern; und Anlegen einer Span-
nung mit einer Potentialdifferenz in Bezug auf die La-
dung der Nanofasern auf einem leitenden Sammler,
der an dem Drehbehalter mit einem Abstand auf der
andere Seite der Achsenrichtung angeordnet ist,
oder Erden des Sammlers, um die erzeugten Nano-

fasern auf dem Sammler abzulagern. Weiterhin kann
die Ablagerung der Nanofasern auf dem Sammler
durch eine direkte Ablagerung auf dem Sammler,
durch eine Ablagerung auf einem auf dem Sammler
angeordneten Glied oder auf einem sich Uber dem
Sammler bewegenden Glied, oder durch das Vorse-
hen einer Funktion zum sukzessiven Transportieren
des auf dem Sammler abgelagerten Polymervlieses
erfolgen.

[0023] Mit der oben beschriebenen Konfiguration
kann ein sehr portses Vlies mit einer guten Produkti-
vitat erzeugt werden, indem die Nanofasern, die in ei-
ner grof3en Menge in einem elektrisch geladenen Zu-
stand erzeugt wurde, aufgrund der Wirkung des elek-
trischen Feldes zu dem Sammler bewegt werden und
effizient auf dem Sammler abgelagert werden. Wenn
ein Folienmaterial mit einer vorbestimmten Ge-
schwindigkeit Gber den Sammler bewegt wird, kann
kontinuierlich eine Folie mit einem darauf mit einer
vorbestimmten Dicke abgelagerten Polymervlies er-
zeugt werden.

[0024] Wenn weiterhin die Nanofasern-Erzeu-
gungseinheit, die die Nanofasern erzeugt und zu dem
Sammler ausgibt, in einer Richtung parallel zu we-
nigstens einer Seite des Sammlers oder in einer
Richtung orthogonal zu der Bewegungsrichtung ei-
nes sich auf dem Sammler bewegenden Folienmate-
rials bewegt wird, kdnnen die Nanofasern gleichma-
Rig in einem Erzeugungsschritt iber die gesamte Fla-
che des Sammlers abgelagert werden, der eine brei-
te Flache oder ein breites Folienmaterial aufweist.
Auf diese Weise kann ein Polymervlies mit einer gro-
Ren Flache und mit einer guten Produktivitat unter
Verwendung einer Nanofasern-Erzeugungseinheit
mit einem kompakten Aufbau erzeugt werden.

[0025] Weiterhin umfasst die Produktionsvorrich-
tung der Nanofasern der vorliegenden Erfindung: ei-
nen leitenden Drehbehalter, der drehbar gehalten
wird und eine Vielzahl von kleinen Lochern aufweist,
die mit einem Abstand zu der Drehachse in einer Ra-
dialrichtung vorgesehen sind; eine Polymerlo-
sungs-Zufihreinrichtung zum Zufihren einer Poly-
merldsung, in der ein Polymermaterial in einem L6-
sungsmittel geldst ist, in den Drehbehalter; eine
Drehantriebseinrichtung zum drehenden Antreiben
des Drehbehalters; eine Ladungseinrichtung zum
Vorsehen einer elektrischen Ladung fir die aus den
kleinen Lochern des Drehbehalters ausgegebene
Polymerlésung; eine Ausrichtungs- und Flhrungs-
einrichtung, die auf einer Seite in einer Achsenrich-
tung des Drehbehalters angeordnet ist, um die Nano-
fasern, die aus der aus den kleinen Léchern des
Drehbehalters ausgegebenen Polymerlésung er-
zeugt werden, auszurichten und in der Achsenrich-
tung des Drehbehélters zu fiihren; und eine Steuer-
einheit zum Steuern der Polymerldsungs-Zufihrein-
richtung, der Drehantriebseinrichtung, der Ladeein-
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richtung und der Ausrichtungs-/Flusseinrichtung. Die
vorteilhaften Effekte des oben beschriebenen Verfah-
rens zum Erzeugen von Nanofasern kénnen durch
die Ausfihrung eines derartigen Verfahrens erzielt
werden. Weiterhin kann die Ladeeinrichtung durch
eine Hochspannungs-Erzeugungseinrichtung konfi-
guriert werden, die eine Hochspannung an dem
Drehbehalter anlegt oder eine Hochspannung an ei-
nem Glied wie etwa dem Sammler fur die Nanofa-
sern, der mit einem Abstand in Bezug auf den Dreh-
behalter angeordnet ist, anlegt, sodass ein elektri-
sches Feld zwischen dem Drehbehalter und dem
Glied erzeugt wird.

[0026] Weiterhin umfasst die Ausrichtungs- und
FUhrungseinrichtung vorzugsweise eine Reflektions-
elektrode, an der eine Spannung mit derselben Pola-
ritat wie die elektrische Ladung der aus den kleinen
Léchern des Drehbehalters ausgegebene Polymerl6-
sung angelegt wird, und/oder eine Glaseinrichtung
zum Blasen der Nanofasern von der einen Seite zu
der anderen Seite in der Achsenrichtung des Drehbe-
halters. Wenn die Ausrichtungs- und Fihrungsein-
richtung die Reflexionselektrode aufweist, kdnnen
die mit einer Ladung geladenen Nanofasern zuver-
lassig durch die Reflexionselektrode ausgerichtet
und gefuhrt werden, wobei keine Gefahr besteht,
dass der Fluss der Polymerlésung durch die Ladung
der Reflexionselektrode behindert wird, sodass die
Nanofasern stabil und effizient erzeugt werden kon-
nen. Und wenn die Ausrichtungs- und Flusseinrich-
tung eine Glaseinrichtung umfasst, kdnnen die Nano-
fasern aus dem Erzeugungsschritt effektiver ausge-
richtet und gefiihrt werden, indem sie auf dem Luft-
fluss reiten. Aullerdem wird das verdampfte LO-
sungsmittel schnell durch den Luftfluss abgefuhrt, so-
dass die Lésungsmittelkonzentration in der umge-
benden Atmosphare nicht hoch wird. Auf diese Weise
kann das Lésungsmittel problemlos verdampft wer-
den, sodass die elektrostatische Explosion zuverlas-
sig erhalten wird und die gewiinschten Nanofasern
zuverlassig erzeugt werden kénnen.

[0027] Weiterhin ist der Drehbehalter vorzugsweise
als ein zylindrischer Behalter mit einer Vielzahl von
kleinen Lochern auf seiner Umfangsflache oder als
ein rohrférmiger Behalter konfiguriert, an dem kleine
Lécher derart angeordnet sind, dass deren Dreh-
durchmesser von einer Seite zu der anderen Seite in
der Achsenrichtung des Drehbehalters kleiner wer-
den. Wenn der Drehbehalter als ein zylindrischer Be-
halter konfiguriert ist, kann eine grof’e Anzahl von
Nanofasern gleichmaRig entlang des gesamten Um-
fangs erzeugt werden, wodurch eine hohe Produkti-
vitat sichergestellt werden kann. Und weil die Form
und der Aufbau einfach sind, kénnen die Kosten fur
die Vorrichtungen reduziert werden. Wenn der Dreh-
behalter weiterhin wie oben beschrieben als rohrfor-
miger Behalter konfiguriert ist, flieRen aufgrund einer
Differenz in der Zentrifugalkraft, die durch die aus

den entsprechenden kleinen Léchern ausgegebene
Polymerlésung empfangen wird, die durch die klei-
nen Locher auf der einen Seite erzeugten Nanofa-
sern gebildeten Nanofasern zu einer auferen Positi-
on in der Radialrichtung und flieRen die durch die
kleinen Locher auf der anderen Seite erzeugten Na-
nofasern zu einer inneren Position auf der anderen
Seite in der Radialrichtung. Die von den entsprechen-
den Seiten ausgegebenen Nanofasern Uberlappen
einander also nicht, sodass sich die Flussbe-
reich-Querschnittform der Nanofasern einem Kreis
nahert und keine Torusform mit einer schmalzen Brei-
te aufweist.

[0028] Um die Querschnittform des Flussbereichs
der Nanofasern von einer Torusform zu einer beliebi-
gen Querschnittform wie etwa zu einer Form mit ei-
nem kleineren oder rechteckigen hohlen Teil in der
Mitte zu fokussieren, kann der rohrférmige Flussbe-
reich der Nanofasern durch eine Fokussierungselek-
trode foskussiert werden, die wenigstens auf einem
Achsenteil und einem Randteil des rohrférmigen
Flussbereichs der Nanofasern auf der anderen Seite
der Achsenrichtung des Drehbehélters angeordnet
ist. In diesem Fall wird eine Spannung mit gleicher
oder anderer Polaritat, die niedriger als diejenige des
Drehbehalters ist, an der Fokussierungselektrode an-
gelegt, die auf dem Achsenteil angeordnet ist, und
wird eine Spannung mit gleicher Polaritat wie diejeni-
ge des Drehbehalters an der Fokussierungselektrode
angelegt, die auf dem Randteil angeordnet ist.

[0029] Weiterhin kann ein Zuflihrrohr zum Zufiihren
der Polymerlésung von einem Achsendffnungsteil an
einem Ende des zylindrischen Behélters einsteckt
werden, wobei die Spitze dieses Zufihrrohrs anna-
hernd L-férmig in dem zylindrischen Behalter ausge-
bildet werden kann. Dadurch kann die Polymerl6-
sung in den Drehbehalter geflhrt werden, ohne dass
die Gefahr besteht, dass die Polymerisationsldsung
aus dem Achsendffnungsteil an einem Ende des zy-
lindrischen Behalters leckt, auch wenn die Ausrich-
tung des zylindrischen Behalters willkurlich geandert
wird, sodass die Flussrichtung der erzeugten Nano-
fasern nicht nur horizontal, sondern auch vertikal
ausgerichtet sein kann.

[0030] Weiterhin kann eine Einrichtung zum Steu-
ern der Menge der in dem Drehbehalter enthaltenen
Polymerlésung auf einen konstanten Pegel vorgese-
hen werden. Deshalb ist die auf die aus den kleinen
Léchern des Drehbehalters extrudierte Polymerl6-
sung wirkende Zentrifugalkraft konstant und kann die
Polymerlésung gleichmaRig in einem faserférmigen
Zustand ausgegeben werden, sodass gleichmafige
Nanofasern erzeugt werden kdnnen. Ein Beispiel fur
eine derartige Einrichtung zum Steuern der Menge
der Polymerldsung in dem Drehbehalter auf einen
konstanten Pegel ist eine Konfiguration, die eine
Mengenerfassungseinrichtung zum Erfassen der
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Menge der in dem Drehbehalter enthaltenen Poly-
merldsung und eine Zufuhrsteuereinrichtung zum
Steuern der Polymerldsungs-Zufihreinrichtung auf
der Basis der erfassten Menge umfasst.

[0031] Weiterhin ist vorzugsweise eine Ringelektro-
de angeordnet, die den Umfang des Drehbehalters
umgibt, und ist eine Hochspannungs-Erzeugungsein-
richtung zum Anlegen einer hohen Spannung zwi-
schen dem Drehbehalter und der Ringelektrode vor-
gesehen. Dabei kann wie oben beschrieben durch
die Wirkung eines gleichmafigen und starken elektri-
schen Feldes, das zwischen dem Drehbehalter und
der Ringelektrode erzeugt wird, eine gleichmafige
und starke Ladung fiir die ausgegebene Polymerl6-
sung vorgesehen werden. Und weil die Nanofasern
aus dem Erzeugungsschritt dann unmittelbar aus
dem Spinnraum ausgegeben werden, muss kein gro-
Rer Abstand vorgesehen werden, um die elektrosta-
tische Explosion zwischen dem Drehbehalter und der
Ringelektrode zu wiederholen, wobei das erforderli-
che starke elektrische Feld erzeugt werden kann,
ohne eine extrem hohe Spannung zwischen dem
Drehbehalter und der Ringelektrode anzulegen. Es
kann also eine groflte Menge von Nanofasern effizient
erzeugt werden.

[0032] Weiterhin wird die oben beschriebene Vor-
richtung zum Erzeugen von Nanofasern auf eine Vor-
richtung zum Erzeugen eines Polymervlieses der
vorliegenden Erfindung angewendet, die einen lei-
tenden Sammler umfasst, der an dem Drehbehalter
mit einem Abstand auf der anderen Seite in der Ach-
senrichtung angeordnet ist, wobei eine Spannung mit
einer Potentialdifferenz in Bezug auf die elektrische
Ladung der Nanofasern an dem Sammler angelegt
wird oder der Sammler geerdet wird, damit die er-
zeugten Nanofasern auf dem Sammler abgelagert
werden, sodass das Polymervlies effizient erzeugt
werden kann.

[0033] Weiterhin kann auch eine Folienmaterial-Be-
wegungseinrichtung vorgesehen werden, die ein Fo-
lienmaterias, auf dem die Nanofasern haften und ab-
gelagert werden, mit einer vorbestimmten Geschwin-
digkeit Uber den Sammler bewegt. Dadurch kann
eine Folie mit einem darauf mit einer vorbestimmten
Dicke abgelagerten Polymervlies kontinuierlich er-
zeugt werden.

[0034] Weiterhin kann die Vorrichtung zum Erzeu-
gen von Nanofasern, in der die Nanofasern erzeugt
und zu dem Sammler gefiihrt werden, auch mit einer
Ablagerungsbewegungseinrichtung fiir eine hin und
her erfolgende Bewegung in einer Richtung parallel
zu wenigstens einer Seite des Sammlers oder in ei-
ner Richtung orthogonal zu der Bewegungsrichtung
des Folienmaterials versehen sein. Deshalb kénnen
die Nanofasern gleichférmig in einem Produktions-
schritt Uber die gesamte Flache des breiten Samm-

lers oder des breiten Folienmaterials abgelagert wer-
den. Es kann also ein Polymervlies mit einer groRen
Flache und einer guten Produktivitat unter Verwen-
dung einer Nanofasern-Erzeugungseinheit mit einem
kompakten Aufbau hergestellt werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0035] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht einer
Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses ge-
man einer Ausfihrungsform 1 der vorliegenden Erfin-
dung.

[0036] Fig. 2 ist eine Vorderansicht der Vorrichtung
zum Erzeugen eines Polymervlieses derselben Aus-
fuhrungsform.

[0037] Fig. 3isteine perspektivische Ansicht, die ei-
nen Produktionszustand des Polymervlieses dersel-
ben Ausfuhrungsform zeigt.

[0038] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das eine Steu-
erkonfiguration derselben Ausfiihrungsform zeigt.

[0039] Fig. 5 ist eine Vorderansicht, die ein anderes
Konfigurationsbeispiel derselben Ausfiihrungsform
zeigt.

[0040] Fig. 6A bis Fig.6C sind Vorderansichten,
die verschiedene Anordnungskonfigurationen der
Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses der-
selben Ausfiuhrungsform zeigen.

[0041] Fig. 7 ist eine Vorderansicht einer Vorrich-
tung zum Erzeugen eines Polymervlieses gemalR ei-
ner Ausfiuhrungsform 2 der vorliegenden Erfindung.

[0042] Fig. 8A und Fig. 8B zeigen eine Drehplatte
in derselben Ausfiihrungsform, wobei Fig. 8A eine
Seitenansicht ist und Fig. 8B eine Vorderansicht ist.

[0043] FEig.9A und Eig. 9B zeigen eine Dreherfas-
sungseinrichtung derselben Ausflihrungsform, wobei
Fig. 9A eine Vorderansicht der Erfassungsplatte ist
und Fig. 9B eine Seitenansicht der Dreherfassungs-
einrichtung ist.

[0044] Fig. 10 ist ein Diagramm, das eine Steuero-
peration einer Polymerlésungsmenge in derselben
Ausfuhrungsform zeigt.

[0045] Fig. 11 ist eine perspektivische Ansicht der
Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses ge-
man einer Ausflihrungsform 3 der vorliegenden Erfin-
dung.

[0046] Fig. 12 ist eine Vorderansicht, die eine sche-
matische Konfiguration der Vorrichtung zum Erzeu-
gen eines Polymervlieses gemal einer Ausfiihrungs-
form 4 der vorliegenden Erfindung.
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[0047] Fig. 13 ist eine Vorderansicht, die ein modifi-
ziertes Konfigurationsbeispiel derselben Ausflih-
rungsform zeigt.

[0048] Fig. 14 ist eine perspektivische Ansicht der
Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses ge-
maR einer Ausflihrungsform 5 der vorliegenden Erfin-
dung.

[0049] Fig. 15 ist eine perspektivische Ansicht der
Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses ge-
maR einer Ausflihrungsform 6 der vorliegenden Erfin-
dung.

[0050] Fig. 16 ist ein erlauterndes Diagramm zu
dem Ablagerungszustand von Nanofasern.

[0051] Fig.17 ist ein schematisches Konfigurati-
onsdiagramm eines bevorzugten Konfigurationsbei-
spiels derselben Ausflihrungsform.

[0052] Fig. 18 ist eine perspektivische Ansicht der
Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses ge-
maR einer Ausflihrungsform 7 der vorliegenden Erfin-
dung.

[0053] Fig. 19 ist eine perspektivische Ansicht der
wichtigsten Aufbauten in derselben Ausfiuhrungs-
form.

[0054] Fig. 20 ist ein erlauterndes Diagramm, das
die Effekte einer Elektrodenstange auf einer Ringe-
lektrode in derselben Ausflihrungsform zeigt.

[0055] Fig. 21 ist ein schematisches Konfigurati-
onsdiagramm eines herkdmmlichen Beispieles einer
Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses.

[0056] Fia. 22A und Eig. 22B zeigen die wichtigs-
ten Aufbauten eines anderen Konfigurationsbeispiels
desselben herkdmmlichen Beispiels, wobei Eig. 22A
eine Vorderansicht ist und Eig. 22B eine teilweise
vergrofere Ansicht von unten ist.

[0057] Fig. 23 istein erlduterndes Diagramm zu den
in demselben herkdbmmlichen Beispiel auftretenden
Problemen.

[0058] Fig. 24 ist ein erlauterndes Diagramm zu
weiteren Problemen in demselben herkdmmlichen
Beispiel.

Bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung

[0059] Im Folgenden werden verschiedene Ausfih-
rungsformen des Verfahrens und der Vorrichtung
zum Herstellen von Nanofasern und eines Polymerv-
lieses der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf
Eig. 1 bis Fig. 20 beschrieben.

(Ausfihrungsform 1)

[0060] Zuerst wird eine Ausfihrungsform 1 der Vor-
richtung zum Erzeugen eines Polymervlieses der
vorliegenden Erfindung mit Bezug auf Fig.1 bis
Fig. 6C beschrieben.

[0061] In Fig. 1 bis Fig. 3 gibt das Bezugszeichen 1
einen zylindrischen Behalter mit einem Durchmesser
von 20 bis 500 mm als Drehbehélter an. Das Ende ei-
nes Drehzylinders 2 erstreckt sich durch die Achse
an einem Ende des zylindrischen Behalters 1. Der zy-
lindrische Behalter 1 ist also derart befestigt, dass er
durch den Drehzylinder 2 in der Richtung des Pfeils
R um die Achse gedreht werden kann. Der Drehzylin-
der 2 ist aus einem Material mit stark elektrisch isolie-
renden Eigenschaften ausgebildet. Das andere Ende
des zylindrischen Behalters 1 ist geschlossen, und
mehrere kleine Lécher 3 mit einem Durchmesser von
ungefahr 0,01 bis 2 mm sind auf einer Umfangsflache
mit Abstédnden von einigen wenigen Millimeter aus-
gebildet. Die kleinen Lécher 3 kdnnen sich direkt zu
der Umfangswand des zylindrischen Behalters 1 o6ff-
nen oder kdnnen mit Disengliedern mit kurzen Ab-
messungen versehen sein, die an der Umfangswand
montiert sind. Der Drehzylinder 2 wird durch ein La-
ger 5 mittels eines Halterahmens 4 gehalten, der aus
einem Material mit stark elektrisch isolierenden Ei-
genschaften ausgebildet ist. Weiterhin wird das Dreh-
glied 2 mit einer Drehgeschwindigkeit von mehreren
hundert bis zehn tausend Umdrehungen pro Minute
durch einen Motor 9 als Drehantriebseinrichtung tber
einen Riemen 8 gedreht, der zwischen einer Riemen-
scheibe 6 an einer Umfangsflache des Drehzylinders
2 und einer Riemenscheibe 7 an einer Ausgangswel-
le des Motors 9 angeordnet ist. Weil die Gefahr eines
fehlerhaften Betriebs aufgrund einer Beeinflussung
eines Sensors durch ein Hochdruckrauschen be-
steht, wird als Motor 9 vorzugsweise ein Gleichstrom-
motor ohne Sensor verwendet.

[0062] Eine Polymerlésung 11, in der ein Polymer-
material, d. h. das Material fir die Nanofasern, in ei-
nem Lésungsmittel geldst ist, wird Gber ein Lésungs-
zufiihrrohr 10, das sich durch den Drehzylinder 2 er-
streckt und in den zylindrischen Behélter 1 einge-
steckt ist, zu dem zylindrischen Behalter 1 gefihrt.
Die Spitze des Lésungszufihrrohrs 10 wird durch ei-
nen L-formig gebogenen Teil 20 gebildet. Diese Spit-
ze ist auf einer in der Radialrichtung aufleren Seite
des Umfangs der Einsteckspitze 2a des in den zylin-
drischen Behalter 1 vorstehenden Drehzylinders 2
angeordnet. Die Polymerlésung 11 wird durch eine
Zufuhrpumpe 13, die als Polymerl6sungs-Zufihrein-
richtung aus einem Reservoirbehalter 12 dient, mit ei-
ner vorbestimmten Flussrate zu dem Losungszufiihr-
rohr 10 zugeflhrt. Allgemein wird das Lésungsmittel
mit einem Verhaltnis von ungefahr 60% bis 98% vor-
gesehen. Das Verhaltnis wird in Abhangigkeit von der
Art der verwendeten Polymerldsung, von dem Durch-
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messer der erzeugten Nanofasern usw. variiert. Vor-
zugsweise betragt das Verhaltnis des Loésungsmittels
ungefahr 80% bis 95%.

[0063] Bevorzugte Beispiele fiir ein Polymermateri-
al, das fiur die Polymerlésung 11 verwendet werden
kann, sind etwa Polypropylen, Polyethylen, Polysty-
ren, Polyethylenoxid, Polyethylenterephthalat, Poly-
butylenterephthalat, Polyethylennaphthalat, Po-
ly-m-Phenylenterephthalat, Poly-p-Phenylenisoph-
thalat, Polyvinylidenfluorid, ein Polyvinylidenfluo-
rid-Hexafluorpropylenkopolymer,  Polyvinylchlorid,
Polyvinylidenchlorid-Acrylatkopolymer, Polyacrylonit-
ril, ein Polyacrylonitril-Methacrylatkopolymer, Poly-
carbonat, Polyarylat, Polyestercarbonat, Nylon, ein
Aramid, ein Polycaprolacton, Polymilchsaure, Polyg-
lykolsaure, Kollagen, Polyhydroxybuttersaure, Poly-
vinylacetat, Polypeptid usw. sowie biologische Ma-
kromolekile wie etwa Nukleinsdure und Proteine.

[0064] Beispiele fur das Lésungsmittel, das verwen-
det werden kann, sind etwa Methanol, Ethanol,
1-Propanol, 2-Propanol, Hexafluorisopropanol, Tetra-
ethylenglykol,  Triethylenglykol, Dibenzylalkohol,
1,3-Dioxolan, 1,4-Dioxan, Methylethylketon, Methyli-
sobutylketon, Methyl-n-Hexylketon, Methyl-n-Propyl-
keton, Diisopropylketon, Diisobutylketon, Aceton,
Hexafluoraceton, Phenol, Ameisensaure, Methylfor-
mat, Ehtylformat, Propylformat, Methylbenzoat,
Ethylbenzoat, Propylbenzoat, Methylacetat, Ethyla-
cetat, Propylacetat, Dimethylphthalat, Diethylphtha-
lat, Dipropylphthalat, Methylchlorid, Ethylchlorid, Me-
thylenchlorid, Chloroform, o-Chlorotoluen, p-Chloro-
toluen, Carbontetrachlorid, 1,1-Dichloroethan,
1,2-Dichloroethan, Trichloroethan, Dichloropropan,
Dibromoethan, Dibromopropan, Methylbromid, Ethyl-
bromid, Propylbromid, Ethansaure, Benzen, Toluen,
Hexan, Cyclohexan, Cyclohexanon, Cyclopentan,
o-Xylen, p-Xylen, m-Xylen, Acetonitril, ein Tetrahy-
drofuran, N,N-Dimethylformamid, Pyridin, Wasser
und ahnliches.

[0065] Ein anorganisches, festes Material kann in
die Polymerlésung 11 gemischt werden. Beispiele fur
ein derartiges anorganisches, festes Material sind
etwa Oxide, Carbide, Nitride, Boride, Silicide, Fluori-
de, Sulfide usw. Hinsichtlich der Warmebestandig-
keit, Verarbeitungsfahigkeit usw. wird vorzugsweise
ein Oxid verwendet. Beispiele fur Oxide, die verwen-
det werden konnen, sind etwa Al,O,, SiO,, TiO,, Li,O,
Na,O, MgO, CaO0, SrO, BaO, B,0,, P,O,, SnO,, ZrO,,
K,0, Cs,0, ZnO, Sb,0,, As,O,, CeO,, V0., Cr,0,,
MnO, Fe,O,, CoO, NiO, Y,0,, LU,03, Yb,0,, HfO,
und Nb,O..

[0066] Der zylindrische Behalter 1 ist derart konfigu-
riert, dass eine Hochspannung von 1 kV bis 100 kV
und vorzugsweise von 10 kV bis 100 kV, die durch
eine erste Hochspannungs-Erzeugungseinrichtung
14 erzeugt wird, Uber ein Lager und ein leitendes

Glied 15 an ihm angelegt wird, um die darin enthalte-
ne Polymerlésung 11 elektrisch zu laden. Wenn der
zylindrische Behalter 1 mit einer hohen Geschwindig-
keit durch den Motor 9 gedreht wird, wirkt eine Zen-
trifugalkraft auf die elektrisch geladene Polymerlo-
sung 11, sodass die Polymerlésung 11 aus den ent-
sprechenden kleinen Lochern 3 in einem faserférmi-
gen Zustand ausgegeben wird. Weiterhin werden fei-
ne Polymerfasern erzeugt, indem sie durch die Wir-
kung der Zentrifugalkraft gezogen werden, wobei der
Durchmesser der Polymerfasern aufgrund der Ver-
dampfung des Lésungsmittels feiner wird. Wenn da-
bei die Coulomb-Kraft der konzentrierten elektri-
schen Ladung die Oberflachenspannung der Poly-
merlésung Uberschreitet, werden die Polymerfasern
durch das Auftreten einer primaren elektrostatischen
Explosion explosionsartig gezogen. Dabei verdampft
mehr des Ldsungsmittels und tritt eine sekundare
elektrostatische Explosion in ahnlicher Weise auf,
wodurch die Polymerfasern erneut explosionsartig
gezogen werden. Manchmal werden Nanofasern aus
einem Polymermaterial mit einem Durchmesser im
Submikrometerbereich effizient erzeugt, indem sie
aufgrund des Auftretens einer tertiaren elektrostati-
schen Explosion nochmals gezogen werden.

[0067] Eine Reflexionselektrode 16 ist an dem Hal-
terahmen 4 derart angeordnet, dass sie einer Seite
des zylindrischen Behalters 1 mit dazwischen einem
geeigneten Abstand zugewandt ist. Eine durch die
zweite Hochspannungs-Erzeugungseinrichtung 1 er-
zeugte hohe Spannung wird an dieser Reflexionse-
lektrode 16 angelegt. Die zweite Hochspannungs-Er-
zeugungseinrichtung 17 ist derart konfiguriert, dass
sie eine hohe Spannung mit gleicher Polaritat und un-
gefahr gleichem Pegel wie die erste Hochspan-
nungs-Erzeugungseinrichtung 14 erzeugt und an der
Reflexionselektrode 16 anlegt. Wie in Eig. 3 gezeigt,
ist die zweite Hochspannungs-Erzeugungseinrich-
tung 17 ebenfalls derart konfiguriert, dass die Poly-
merfasern, die durch das Ausgeben und Ziehen aus
dem zylindrischen Behalter 1 durch die Reflexionse-
lektrode 16 erzeugt werden, und die Nanofasern f,
die danach durch die elektrostatische Explosion er-
zeugt werden, zu der anderen Seite des zylindri-
schen Behalters 1 wie durch den Pfeil F angegeben
geflhrt werden.

[0068] Auf der anderen Seite des zylindrischen Be-
halters 1 ist ein leitender Sammler 18 derart angeord-
net, dass er dem zylindrischen Behalter 1 mit dazwi-
schen einem geeigneten Abstand zugewandt ist.
Eine durch eine dritte Hochspannungs-Erzeugungs-
einrichtung 19 erzeugte Hochspannung wird an die-
sem Sammler 18 angelegt. Diese Hochspannung
weist eine entgegen gesetzte Polaritat zu der an dem
zylindrischen Behalter 1 angelegten Spannung auf.
Wie in Eig. 3 gezeigt, werden die geladenen Nanofa-
sern f aufgrund der grofen Potentialdifferenz, die
zwischen dem zylindrischen Behalter 1 und der Re-
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flexionselektrode 16 mit dem Sammler 18 gegeben
ist, zu dem Sammler 18 bewegt und auf demselben
abgelagert. Indem an dem Sammler 18 eine hohe
Spannung mit umgekehrter Polaritat zu derjenigen
des zylindrischen Behalters 1 angelegt wird, kénnen
die erzeugten Nanofasern f auch dann auf dem
Sammler 18 abgelagert werden, wenn der zylindri-
sche Behalter 1 und der Sammler 18 mit einem Ab-
stand von zum Beispiel 2 m voneinander beabstan-
det sind. Weiterhin kénnen die ersten bis dritten
Hochspannungs-Erzeugungseinrichtungen 14, 17
und 19 vorzugsweise durch Schalter SW1, SW2 und
SW3 frei nach Bedarf ein- und ausgeschaltet werden.

[0069] Und weil es ausreicht, eine gro3e Potential-
differenz zwischen dem zylindrischen Behalter 1 und
der Reflexionselektrode 16 mit dem Sammler 18 vor-
zusehen, kann der Sammler 18 einfach geerdet wer-
den. Wenn dagegen die positive oder negative hohe
Spannung durch die dritte Hochspannungs-Erzeu-
gungseinrichtung 19 an dem Sammler 18 angelegt
wird, kann der zylindrische Sammler 1 einfach elek-
trisch geerdet werden. In diesem Fall wird die aus
den kleinen Léchern 3 des zylindrischen Behalters 1
flieRende Polymerldsung 11 durch das elektrische
Feld zwischen dem zylindrischen Behalter 1 und dem
Sammler 18 mit der umgekehrten Polaritat des
Sammlers 18 geladen.

[0070] Im Folgenden wird die Steuerkonfiguration
mit Bezug auf Fig. 4 beschrieben. In Fig. 4 werden
der Motor 9, eine Zufiihrpumpe 13 und die erste bis
dritte Hochspannungs-Erzeugungseinrichtung 14, 17
und 19 durch eine Steuereinheit 21 gesteuert. Die
Steuereinheit 21 fihrt Operationen und Steuerungen
auf der Basis eines Betriebsprogramms, das in einer
Speichereinheit 23 gespeichert ist, und auf der Basis
verschiedener Dateneingaben aus einer Betriebsein-
heit 22 in Ubereinstimmung mit einem Arbeitsbefehl
aus der Betriebseinheit 22 aus. Der Betriebszustand
der Steuereinheit 21 und die verschiedenen Daten
werden auf der Anzeigeeinheit 24 angezeigt.

[0071] Indem in der oben beschriebenen Konfigura-
tion eine vorbestimmte Menge der Polymerlésung 11
durch die Zufihrpumpe 13 in den zylindrischen Be-
halter 1 zugefluhrt wird und indem eine vorbestimmte
Hochspannung von der ersten Hochspannungs-Er-
zeugungseinrichtung 14 an dem zylindrischen Behal-
ter 1 angelegt wird, wird die Polymerlésung 11 in dem
elektrischen Behalter 1 elektrisch geladen. Indem der
zylindrische Behalter 1 in diesem Zustand durch den
Motor 9 mit einer hohen Geschwindigkeit gedreht
wird, werden die Polymerfasern aus der elektrisch
geladenen Polymerlésung 11, die in einem faserfor-
migen Zustand aus der Vielzahl von kleinen Léchern
3 ausgegeben wird, zu Beginn vor allem durch die
Wirkung der Zentrifugalkraft gezogen. Der Durch-
messer wird dann durch ein weiteres Ziehen vermin-
dert, wobei das Lo&sungsmittel verdampft, sodass

eine primare elektrostatische Explosion auftritt. Dar-
aus resultiert, dass die Polymerfasern explosionsar-
tig gezogen werden. Danach verdampft mehr des Lo-
sungsmittels, sodass eine sekundare elektrostati-
sche Explosion auftritt und die Polymerfasern weiter
explosionsartig gezogen werden. Manchmal werden
Nanofasern f aus Polymermaterial mit einem Durch-
messer im Submikrometerbereich aus den Polymer-
I6sungsfasern erzeugt, die aus der Vielzahl von klei-
nen Léchern 3 ausgegeben werden, indem sie durch
das Auftreten einer weiteren tertidren elektrostati-
schen Explosion und ahnliches gezogen werden.

[0072] Nachdem die Polymerlésungsfasern durch
die Wirkung der Zentrifugalkraft fir die Erzeugung
der oben beschriebenen Nanofasern f gezogen wur-
den, werden die von selbst radial nach aul3en gehen-
den Fasern durch die Reflexionselektrode 16 ausge-
richtet und in der anderen Richtung zu der Achsen-
richtung des zylindrischen Behalters 1 geflihrt. Die
erzeugten Nanofasern f kdnnen also einfach in einem
bestimmten Bereich des Sammlers 18 gesammelt
werden. Und weil die Reflexionselektrode 16 auf ei-
ner Seite des zylindrischen Behalters 1 angeordnet
ist, ist die Reflexionselektrode 16 nicht der Flussrich-
tung der geladenen Polymerlésung 11 zugewandt,
wie dies der Fall ist, wenn eine parabolspiegelférmige
Reflexionselektrode der Umfangsflache des zylindri-
schen Behalters 1 zugewandt ist. Weiterhin besteht
keine Gefahr, dass die Ausgabe der Polymerldsung
11 durch die Ladung der Reflexionselektrode 16 ge-
stort wird. Deshalb kénnen die Nanofasern f stabil
und effizient erzeugt werden. Und wenn Trépfchen
oder ahnliches erzeugt werden, die nicht zu einer Fa-
ser geformt wurden, fliegen derartige Trépfchen auf-
grund der Zentrifugalkraft zu dem Rand, sodass nur
geeignete Nanofasern 4 ausgerichtet und zu dem
Sammler 18 gefluhrt werden. Es werden also nur Na-
nofasern f mit einer guten Qualitdt gesammelt. Indem
die derart erzeugten geladenen Nanofasern f auf
dem Sammler abgelagert werden, kann ein sehr po-
roses Polymervlies mit einer guten Produktivitat er-
zeugt werden.

[0073] Dabei werden die durch die Ausgabe aus
den kleinen Lochern 3 des zylindrischen Behalters 1
geformten Polymerldsungsfasern vor allem durch die
Wirkung der Zentrifugalkraft gezogen. Deshalb kann
der Durchmesser der kleinen Lécher 3 ungeféhr 0,01
bis 2 mm betragen. Weiterhin ist es im Gegensatz zu
dem Fall, in dem zu Beginn eine statische Explosion
erzeugt wird, nicht erforderlich, die kleinen Lécher 3
sehr klein auszubilden, und ist es auch nicht erforder-
lich, die elektrische Ladung zu konzentrieren. Die
kleinen Locher 3 missen also keine langliche Dise
bilden. Und weil die kleinen Lécher 3 nicht einfach
durch ein elektrisches Feld gestort werden, kdnnen
die Polymerlésungsfasern auch dann zuverlassig
und effektiv gezogen werden, wenn die kleinen L6-
cher 3 mit einer hohen Dichte angeordnet sind. Es
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kann also eine groRe Menge von Nanofasern f effek-
tiv unter Verwendung eines einfachen und kompak-
ten Aufbaus erzeugt werden. Weiterhin kann eine
groRe Menge an Nanofasern gleichzeitig und gleich-
maRig an dem gesamten Umfang des zylindrischen
Behalters 1 erzeugt werden, wodurch eine hohe Pro-
duktivitat sichergestellt werden kann. Und weil die
Form und der Aufbau einfach sind, kénnen die Kos-
ten fur die Vorrichtungen reduziert werden. Weil au-
Rerdem die kleinen Locher 3 nicht mit einer langen
Lange vorgesehen zu werden brauchen, kénnen die
kleinen Locher 3 einfach auf der Umfangswand des
zylindrischen Behélters 1 vorgesehen werden, so-
dass also der zylindrische Behélter 1 einfach und
kostengtinstig hergestellt werden kann. Weiterhin ist
auch die Wartung einfach, wenn eine gro3e Anzahl
von kleinen Léchern 3 vorgesehen ist.

[0074] Der Motor 9 ist derart konfiguriert, dass die
Drehgeschwindigkeit des zylindrischen Behalters 1
auf der Basis der Viskositat der Polymerlésung 11 ge-
steuert werden kann, die in dem zylindrischen Behal-
ter 1 enthalten ist. Auf diese Weise kann die erforder-
liche Zentrifugalkraft auf der Basis der Viskositat auf
die Polymerl6sung 11 wirken, sodass die Nanofasern
f zuverlassig und effizient erzeugt werden kdnnen.
Weiterhin kann auch der Durchmesser des zylindri-
schen Behalters 1 selbst auf der Basis der Viskositat
der darin enthaltenen Polymerlésung 11 bestimmt
werden, sodass die erforderliche Zentrifugalkraft auf
der Basis der Viskositat der Polymerlésung 11 wirkt,
ohne dass die Drehgeschwindigkeit des sich Drehbe-
halters wesentlich verandert werden muss.

[0075] In dem vorstehend beschriebenen Beispiel
ist die Reflexionselektrode 16 an dem Halterahmen 4
fixiert, der von dem zylindrischen Behalter 1 isoliert
ist, wobei eine durch die zweite Hochspannungs-Er-
zeugungseinrichtung 17 erzeugte Hochspannung an
der Reflexionselektrode 16 angelegt wird. Wie in
Eig. 5 gezeigt, kann die Reflexionselektrode 16 aber
auch an dem Umfang des Drehzylinders 2 fixiert und
elektrisch mit dem leitenden Glied 15 verbunden
sein. Weiterhin kann eine Hochspannung, die derje-
nigen des zylindrischen Behalters 1 gleich ist, durch
die erste Hochspannungs-Erzeugungseinrichtung 14
zusatzlich angelegt werden. In diesem Fall dreht sich
die Reflexionselektrode 16 zusammen mit dem zylin-
drischen Behalter 1, was jedoch keinerlei Auswirkun-
gen auf die Funktion hat.

[0076] Weiterhin ist in dem vorstehend beschriebe-
nen Beispiel wie in Fig. 6 gezeigt der zylindrische Be-
halter 1 derart angeordnet, dass die Achsenrichtung
horizontal ist. Die Anordnungsrichtung der Achse des
zylindrischen Behalters 1 kann jedoch beliebig ge-
wahlt werden. Zum Beispiel kann die Achse des zy-
lindrischen Behalters 1 wie in Fig. 6B gezeigt in einer
senkrechten Richtung ausgerichtet sein, sodass die
Polymerldsung 11 von unten nach oben zugeflhrt

wird, wobei die Nanofasern f, die durch die auf einer
unteren Seite des zylindrischen Behalters 1 angeord-
nete Reflexionselektrode 16 erzeugt werden, nach
oben gefihrt werden. Weiterhin kann die Polymerl6-
sung 11 wie in Fig. 6C gezeigt auch von oben nach
unten zugefihrt werden, sodass die Nanofasern f, die
durch die auf einer oberen Seite des zylindrischen
Behalters 1 angeordnete Reflexionselektrode 16 er-
zeugt werden, nach unten gefiihrt werden. Auch in
diesem Fall kann der L-férmig gebogene Teil 20 an
der Spitze des Losungszufiihrrohres 10 angeordnet
werden, sodass die eingesteckte Spitze 2a des Dreh-
zylinders 2 in den zylindrischen Behalter 1 vorsteht
und die Polymerlésung 11 in den zylindrischen Behal-
ter 1 zugefuihrt werden kann, ohne dass ein Teil der
Lésung nach aufen leckt, unabhangig davon, in wel-
cher Richtung der zylindrische Behalter 1 gewandt
ist. Die aus der hohen Drehgeschwindigkeit des zylin-
drischen Behalters 1 resultierende Zentrifugalkraft
fuhrt also die Polymerlésung 11 zu der gesamten In-
nenumfangsflache zu, wobei die Polymerlésung 11
im wesentlichen gleichmaRig von allen kleinen L6-
chern 3 ausgegeben wird.

(Ausfihrungsform 2)

[0077] Im Folgenden wird eine Ausfiihrungsform 2
der Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses
der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf Eig. 7 bis
Fig. 10 beschrieben. In der folgenden Beschreibung
der Ausfiihrungsformen werden identische Kompo-
nenten wie in der vorausgehenden Ausfiihrungsform
durch gleiche Bezugszeichen angegeben, wobei hier
auf eine erneute Beschreibung dieser Komponenten
verzichtet wird. Im Folgenden werden vor allem die
Unterschiede zu der ersten Ausfuhrungsform be-
schrieben.

[0078] In der ersten Ausfihrungsform wurde ein
Beispiel beschrieben, in dem eine vorbestimmte
Menge der Polymerlésung 11 auf der Basis der zu er-
zeugenden Menge des Polymervlieses zu dem zylin-
drischen Behalter geflihrt wurde. Im Gegensatz dazu
wird in der vorliegenden Ausflihrungsform die Menge
der in dem zylindrischen Behalter 1 enthaltenen Po-
lymerlésung erfasst und wird die Zufihrpumpe 13 auf
der Basis dieser erfassten Menge betrieben und ge-
steuert, sodass stets eine im wesentlichen konstante
Menge der Polymerldsung 11 in dem zylindrischen
Behalter 1 enthalten ist.

[0079] In Fig. 7 ist eine Inhaltsmengen-Erfassungs-
einrichtung 25 vorgesehen, die eine Drehplatte 26,
die sich in Kontakt mit der Polymerlésung 11 dreht,
wenn die Menge der Polymerlésung 11 in dem zylin-
drischen Behalter 1 eine vorbestimmte Menge er-
reicht, und eine Dreherfassungseinrichtung 27 zum
Erfassen der Drehung der Drehplatte 26 umfasst. Die
Zufuhrpumpe 13 wird durch die Eingabe eines Erfas-
sungssignals der Dreherfassungseinrichtung 27 in
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die Steuereinheit 21 betrieben und gesteuert. Die
Menge der Polymerldsung 11 in dem zylindrischen
Behalter 1 kann also unter Verwendung einer einfa-
chen Konfiguration zu der vorbestimmten Menge ge-
steuert werden. Weiterhin kdnnen gleichmafige Na-
nofasern f erzeugt werden, indem eine konstante
Zentrifugalkraft auf die Polymerldsung 11 in dem zy-
lindrischen Behalter 1 wirkt.

[0080] Insbesondere ist die Inhaltsmengen-Erfas-
sungseinrichtung 25 derart konfiguriert, dass sich
eine Welle 28, die drehbar durch ein Lager 29 an dem
Halterahmen 4 gehalten wird, durch den Drehzylin-
der 2 erstreckt und in den zylindrischen Behalter 1
eingesteckt ist, wobei die Drehplatte 26 an einer Spit-
ze der Welle fixiert ist. Wie in Fig. 8A und Fig. 8B ge-
zeigt, ist die Drehplatte 26 durch eine kreisrunde Plat-
te 26a mit Blattern 26b konfiguriert, die auf dem Um-
fang ausgebildet sind und derart geschnitten werden,
dass sie orthogonal zu der Drehrichtung sind. Wie in
Fig. 9A gezeigt, ist an dem anderen Ende der Welle
28 eine Erfassungsplatte 30 mit einer Vielzahl von mit
in der Umfangsrichtung gleichen Intervallen angeord-
neten Offnungen 30a fixiert. Wie in Fig. 9B gezeigt,
ist eine Lichterfassungseinrichtung 31, die einen
Lichtprojektor 31a und einen gegeniberliegend mit
dazwischen den Offnungen 30a angeordneten Licht-
empfanger 31b umfasst, auf beiden Seiten der Erfas-
sungsplatte 30 angeordnet. Die Dreherfassungsein-
richtung 27 ist mit einer Erfassungsplatte 30 und ei-
ner Lichterfassungseinrichtung 31 konfiguriert.

[0081] Wenn in der oben beschriebenen Konfigura-
tion wie in Eig. 10 gezeigt die Polymerlésung 11
durch die Zufuhrpumpe 13 zu dem zylindrischen Be-
halter 1 gefuhrt wird, nimmt die Menge der Polymer-
I6sung 11 allmahlich zu. Wenn die Menge der Poly-
merldsung 11 den vorbestimmten Wert L1 zum Zeit-
punkt T1 erreicht, kommt die Flissigkeitsoberflache
der Polymerlésung 11 in Kontakt mit der Drehplatte
26. Dann beginnt sich die Drehplatte 26 in Verbin-
dung mit der Drehung des zylindrischen Behalters 1
zu drehen. Diese Drehung wird durch die Dreherfas-
sungseinrichtung 27 erfasst, und das resultierende
Erfassungssignal wird in die Steuereinheit 21 einge-
geben. Wenn die Drehgeschwindigkeit der Drehplat-
te 26 zum Zeitpunkt T2 den Wert F1 Uberschreitet,
wird der Betrieb der Zufihrpumpe 13 durch die Steu-
ereinheit 21 ausgeschaltet und wird die Zufuhr der
Polymerldsung 11 gestoppt. Dann wird die Menge
der Polymerlésung 11 in dem zylindrischen Behalter
1 allmahlich zusammen mit der Erzeugung des Poly-
mervlieses vermindert. Wenn die Menge der Poly-
merlésung 11 zum Zeitpunkt T3 zu dem Wert L1
sinkt, dann ist die Drehplatte 26 nicht mehr in Kontakt
mit der Flissigkeitsoberflache der Polymerldsung 11
und wird die Drehgeschwindigkeit der Drehplatte 26
vermindert. Wenn dann die Drehgeschwindigkeit der
Drehplatte 26 zum Zeitpunkt T4 zu F2 sinkt, wird die
Polymerldsung 11 erneut durch die Zufuhrpumpe 13

ausgefuhrt. Dann werden die Operationen von T1 bis
T4 wiederholt, wodurch die Menge der Polymerlo-
sung 11 in dem zylindrischen Behalter 1 auf einen im
wesentlichen konstanten Pegel gesteuert wird.

[0082] Indem gemal der vorliegenden Ausflh-
rungsform die Inhaltsmengen-Erfassungseinrichtung
25 mit einer derart einfachen Konfiguration vorgese-
hen wird, kann die Menge der Polymerlésung 11 in
dem zylindrischen Behalter 1 zu einer vorbestimmten
Menge gesteuert werden. Daraus resultiert, dass
eine konstante Zentrifugalkraft auf die Polymerl6-
sung 11 in dem zylindrischen Behalter 1 wirken kann,
wobei die Zentrifugalkraft, die auf die aus den kleinen
Léchern 3 des zylindrischen Behalters extrudierte
Polymerlésung 11 wirkt, konstant ist und die Polymer-
I6sung 11 gleichmaRig in einem faserférmigen Zu-
stand ausgegeben werden kann, sodass Nanofasern
und ein Polymervlies gleichmaRig erzeugt werden
kénnen.

(Ausfiihrungsform 3)

[0083] Im Folgenden wird eine Ausfiihrungsform 3
der Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses
der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf Eig. 11 be-
schrieben.

[0084] In der vorliegenden Ausflihrungsform ist wie
in Fig. 11 gezeigt eine Blasvorrichtung 34 zwischen
dem zylindrischen Behalter 1 und der Reflexionselek-
trode 16 auf einer Seite derselben angeordnet. Insbe-
sondere sind Blasschaufeln 35 an dem Drehzylinder
2 an einer Position zwischen der Reflexionselektrode
16 und dem zylindrischen Behalter 1 installiert. Wenn
sich der Drehzylinder 2 dreht, wird Luft zu der ande-
ren Seite des zylindrischen Behalters 1 wie durch den
Pfeil D angegeben geblasen.

[0085] Bei dieser Konfiguration wird das Lésungs-
mittel, das durch die durch die Glaseinrichtung 34 ge-
blasene Luft verdampft wird, schnell ausgegeben,
sodass die Losungsmittelkonzentration der umge-
benden Atmosphare nicht hoch wird. Die Verdamp-
fung des Lésungsmittels schreitet also schnell voran,
sodass die elektrostatische Explosion schnell und zu-
verlassig erzielt werden kann und die gewlinschten
Nanofasern f zuverldssig erzeugt werden kénnen.
Weiterhin kann auch der vorteilhafte Effekt erzielt
werden, dass die Flussrichtung der Nanofasern f
wahrend des Erzeugungsschrittes effektiver ausge-
richtet werden kann.

(Ausfihrungsform 4)

[0086] Im Folgenden wird eine Ausfiihrungsform 4
der Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses
der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf Fig. 12 be-
schrieben.
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[0087] In den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men wurden Beispiele gezeigt, in denen der Drehbe-
halter durch einen zylindrischen Behalter 1 konfigu-
riert ist. Dabei ist jedoch die Position Nanofasern f,
die durch die kleinen Lécher 3 auf einer Seite in der
Achsenrichtung des zylindrischen Behalters 1 gebil-
det werden, in der Radialrichtung in Bezug auf die
Drehachse ungefahr gleich der Position der Nanofa-
sern f, die durch die kleinen Lécher 3 auf der andern
Seite gebildet werden. Die durch diese kleinen L6-
cher 3 gebildeten Nanofasern f verfangen sich in der
Radialrichtung und bilden eine Torusform, bei der die
Querschnittform eines rohrférmigen Flussbereichs
37 der Nanofasern f eine schmale Breite aufweist.
Dabei sind die Nanofasern f unter Umstanden nicht
gleichmafig verteilt.

[0088] Deshalb ist der Drehbehalter in der vorlie-
genden Ausfuhrungsform wie in Fig.12 gezeigt
durch einen spitzen, konisch-zylindrischen Behalter
36 konfiguriert, wobei die kleinen Lécher 3 derart an-
geordnet sind, dass sich der Drehradius von einer
Seite in der Achsenrichtung des Drehbehalters zu der
anderen Seite vermindert. Weiterhin ist eine Achsen-
fokussierungselektrode 38 in einem Achsenhohlteil
des rohrférmigen Flussbereichs 37 der Nanofasern f
auf der anderen Seite in der Achsenrichtung des spit-
zen konisch-zylindrischen Behalters 36 angeordnet.
AuRerdem ist eine Umfangsfokussierungselektrode
39 auf dem Umfang des rohrférmigen Flussbereichs
37 angeordnet. Eine Spannung mit gleicher Polaritat
wie an dem Sammler 18, aber mit einem niedrigeren
Pegel wird an der Achsenfokussierungselektrode 38
angelegt, und eine Spannung mit gleicher Polaritat
wie an dem spitzen konisch-zylindrischen Behalter
36 und der Reflexionselektrode 16, aber mit einem
niedrigeren Pegel wird an der Umfangsfokussie-
rungselektrode 39 angelegt.

[0089] GemalR der vorliegenden Ausflihrungsform
flieBen die Nanofasern f, die durch die kleinen Locher
3 auf einer Seite gebildet werden, aufgrund der Diffe-
renz in der Zentrifugalkraft, die durch die aus den ent-
sprechenden kleinen Léchern 3 ausgegebenen Poly-
merldsung empfangen wird, zu einer dufleren Positi-
on in der Radialrichtung des rohrférmigen Flussbe-
reichs 37, wahrend die Nanofasern f, die durch die
kleinen Lécher 3 auf der anderen Seite gebildet wer-
den, zu einer inneren Position auf der anderen Seite
in der Radialrichtung des rohrférmigen Flussbereichs
37 flieBen. Die Nanofasern f, die durch die entspre-
chenden kleinen Lécher 3 gebildet werden, tberlap-
pen einander also nicht in der Radialrichtung, und die
Flussbereich-Querschnittsform der Nanofasern f na-
hert sich einem Kreis und weist keine Torusform mit
einer schmalen Breite auf. Indem weiterhin die Ach-
senfokussierungselektrode 38 und/oder die Um-
fangsfokussierungselektrode 39 angeordnet werden,
kann die Grofle der Querschnittsform des Achsen-
hohlteils des rohrférmigen Flussbereichs 37 der Na-

nofasern f wesentlich kleiner vorgesehen werden und
kénnen die Form und die Anordnung des Umfangsfo-
kussierungselektrode 39 entsprechend gesetzt wer-
den, sodass der rohrférmige Flussbereich 37 der Na-
nofasern f ebenfalls mit einer beliebigen Quer-
schnittsform wie etwa einem Rechteck fokussiert
werden kann.

[0090] In dieser Ausflihrungsform 4 werden die Na-
nofasern f unter Verwendung der Achsenfokussie-
rungselektrode 38 und der Umfangsfokussierungse-
lektrode 39 auf dem Sammler 18 abgelagert und haf-
ten auf demselben, wobei die vorliegende Ausfiih-
rungsform jedoch nicht darauf beschrankt ist. Wie in
Fig. 13 gezeigt, ist auch dann, wenn die Achsenfo-
kussierungselektrode 38 und die Umfangsfokussie-
rungselektrode nicht verwendet werden, die Oberfla-
che des mittleren Teils, auf dem die Nanofasern f haf-
ten, kleiner als bei einem zylindrischen Behalter,
wenn der spitze konisch-zylindrische Behalter 36 als
Drehbehalter verwendet wird. Auflerdem haften die
abgelagerten Nanofasern f gleichmaRiger.

(Ausfiihrungsform 5)

[0091] Im Folgenden wird eine Ausfiihrungsform 5
der Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses
der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf Fiqg. 14 be-
schrieben.

[0092] In den oben beschriebenen Ausfihrungsfor-
men wurden Beispiele beschrieben, in denen die Na-
nofasern f auf dem Sammler 18 abgelagert werden
und das auf dem Sammler 18 gebildete Polymervlies
entnommen wird oder in denen ein Glied zum Bilden
des Polymervlieses auf dem Sammler 18 angeordnet
ist und das Polymervlies von diesem entnommen
wird. In der vorliegenden Ausfuhrungsform von
Fig. 14 ist jedoch die Folienmaterial-Bewegungsein-
richtung 42 an und entlang des Sammlers 18 vorge-
sehen, um ein Folienmaterial 41, auf dem die Nano-
fasern f abgelagert werden und haften, mit einer vor-
bestimmten Geschwindigkeit zu bewegen. Mit einer
derartigen Konfiguration kann ein Folie mit einem
darauf mit einer vorbestimmten Dicke ausgebildeten
Polymervlies kontinuierlich erzeugt werden.

(Ausfiihrungsform 6)

[0093] Im Folgenden wird eine Ausfiihrungsform 6
der Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses
der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf Fig. 15 bis
Fig. 17 beschrieben.

[0094] In der zuvor beschriebenen Ausflihrungs-
form 5 wurde auf ein Beispiel Bezug genommen, in
dem das Folienmaterial 41 durch die Folienmateri-
al-Bewegungseinrichtung 42 entlang der oberen Fla-
che des flachen Sammlers 18 bewegt wurde. In der
vorliegenden Ausfiihrungsform wird jedoch ein trom-
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melformiger Sammler 42 verwendet, der einen viel
gréReren Durchmesser und eine viel groRere Breite
aufweist als bei dem zylindrischen Behalter 1, wobei
das Folienmaterial 41 zusammen mit der Drehung
des trommelférmigen Sammlers 43 bewegt und um
einen Teil des Umfangs des trommelférmigen Samm-
lers 43 gefihrt wird. Der trommelférmige Sammler 43
erfullt namlich sowohl die Aufbau eines Sammlers als
auch die Aufgabe einer Folienmaterial-Bewegungs-
einrichtung. Der trommelférmige Sammler 43 wird mit
einer vorbestimmten Drehgeschwindigkeit in der
Richtung des Pfeils Q um die Achse orthogonal zu
der Bewegungsrichtung der Achse des zylindrischen
Behalters 1 und des Folienmaterials 41 an einer Po-
sition gedreht, an der ein geeigneter Zwischenraum
zu der anderen Seite in der Achsenrichtung des zylin-
drischen Behalters 1 vorgesehen ist. Das Folienma-
terial 41 wird durch den Umfang des trommelférmi-
gen Sammlers 43 an einer Position aufgenommen,
die mit einen geeigneten Abstand auf der vorgeord-
neten Seite in der Folienmaterial-Bewegungsrichtung
von der Position gegenuber dem zylindrischen Be-
halter 1 des trommelférmigen Sammlers 43 beab-
standet ist. Das Folienmaterial 41 wird von dem Um-
fang des trommelférmigen Sammlers 43 an einer Po-
sition getrennt, die mit einem geeigneten Abstand auf
der nachgeordneten Seite in der Folienmaterial-Be-
wegungsrichtung beabstandet ist.

[0095] Weiterhin ist in der vorliegenden Ausfih-
rungsform ein Geblaseventilator 46 auf einer Seite
des Drehzylinders 2 angeordnet, der den zylindri-
schen Behalter 1 drehbar an dem Halterahmen 4
halt. Der Geblaseventilator 46 blast Luft wie durch
den Pfeil D angegeben von einer Seite des zylindri-
schen Behalters 1 zu der anderen Seite, wobei die
Nanofasern f durch die geblasene Luft und das elek-
trische Feld zwischen dem zylindrischen Behélter 1
und dem trommelférmigen Sammler 43 wie durch
den Pfeil F angegeben ausgerichtet und gefiihrt wer-
den. Weiterhin weist in der vorliegenden Ausfuh-
rungsform die gesamte Nanofasern-Erzeugungsvor-
richtung 50 einschlieflich des Halterahmens 4, des
Drehzylinders 2 und des zylindrischen Behalters 1
ein Erdpotential auf, wobei durch die dritte Hoch-
spannungs-Erzeugungseinrichtung 19 eine hohe
Spannung an dem trommelférmigen Sammler 43 an-
gelegt wird.

[0096] Es wurde ein Experiment mit einer beispiel-
haften Konfiguration durchgefihrt, in der der Durch-
messer des zylindrischen Behalters 1 auf 30 mm ge-
setzt wurde und der Abstand zwischen dem anderen
Ende des zylindrischen Behalters 1 und dem Umfang
des trommelférmigen Sammlers 43 auf 500 mm ge-
setzt wurde, wobei die verwendete Polymerlésung 11
aus 10% PVA (Polyvinylalkohol) als Polymermaterial
und 90% Wasser als Losungsmittel bestand und Na-
nofasern f durch eine Drehung des zylindrischen Be-
halters 1 mit 3.000 U/min erzeugt wurden, wobei das

resultierende Produkt dann 10 Minuten lang auf dem
trommelférmigen Sammler 43 abgelagert wurde. Wie
in Fig. 16 gezeigt, wies die Ablagerungsverteilung
eine im wesentlichen trapezoide Form mit einer leich-
ten Vertiefung im mittleren, oberen Teil und einem
Durchmesser von ungefahr 500 m auf. Die maximale
Ablagerungsmenge von ungefahr 200 um konnte be-
statigt werden.

[0097] Um in der vorliegenden Ausfiihrungsform in
einem Produktionsschritt ein Polymervlies W mit ei-
ner groferen Breite als der Dimension eines im we-
sentlichen gleichférmigen Bereichs der Ablagerungs-
menge am oberen Ende der Ablagerungsverteilung
zu erzeugen, ist die Nanofasern-Erzeugungsvorrich-
tung 50 konfiguriert, um durch eine Ablagerungsbe-
wegungseinrichtung 51 in der Achsenrichtung des
trommelférmigen Sammlers 43 hin und her bewegt
zu werden, d. h. in der Richtung des Pfeils S parallel
zu der Breitenrichtung des Folienmaterials 41.

[0098] In dem Beispiel von Fig. 15 wird das auf dem
Folienmaterial 41 gehaltene Polymervlies W erzeugt,
indem das Folienmaterial 41 auf dem Umfang des
trommelférmigen Sammlers 43 angeordnet wird und
Nanofasern f auf dem Folienmaterial 41 abgelagert
werden. Die Nanofasern f kdnnen aber auch direkt
auf dem Umfang des trommelférmigen Sammlers 43
abgelagert werden, wobei das erzeugte Polymervlies
dann auf einer nachgeordneten Seite in der Drehrich-
tung des trommelférmigen Sammlers 43 von dem
Umfang des trommelférmigen Sammlers 43 abgezo-
gen wird.

[0099] In dem Beispiel von Fig. 15 wird weiterhin
der Drehzylinder 2 zum Fixieren des zylindrischen
Behalters 1 drehbar durch den Halterahmen 4 gehal-
ten, wird der Drehzylinder 2 drehbar durch den auf ei-
ner Seite angeordneten Motor 9 angetrieben und ist
der Geblaseventilator 46 auf einer Seite des Drehzy-
linders 2 angeordnet. Um jedoch die erzeugten Na-
nofasern f effektiver auszurichten und zu fuhren, ist
die Nanofasern-Erzeugungsvorrichtung 50 vorzugs-
weise wie in Eig. 17 gezeigt konfiguriert.

[0100] In Fig. 17 erstreckt sich eine durch einen Off-
nungsteil an einem Ende des zylindrischen Behalters
1 erstreckende Drehwelle 52 durch eine Achsenposi-
tion in dem zylindrischen Behalter 1 und ist an der an-
deren Seitenwand fixiert, indem sie drehbar durch
eine Drehantriebseinheit 53 gehalten wird. Die Dreh-
antriebseinheit 53 enthalt in einem Haltezylinder 54
den Motor 9 als Drehantriebseinrichtung und ein La-
ger 55 zum drehbaren Halten der Drehwelle 52. Der
Motor 9 und das Lager 55 sind parallel in der Achsen-
richtung angeordnet. Die Drehantriebseinheit 53 ist
Uber eine Wellenverbindung 56 mit einer Ausgangs-
welle des Motors 9 und mit der Drehwelle 52 verbun-
den. Der Haltezylinder 54 wird mit einer konzentri-
schen Form in einem Hohlzylinder 58 durch eine Viel-
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zahl von Ausrichtungsfligeln 57, die sich radial von
dem Umfang des Haltezylinders 54 erstrecken, posi-
tioniert und gehalten. Der Hohlzylinder 58 umfasst ei-
nen Ventilatoranordnungszylinder 58b Uber ein spit-
zes, konisches Glied 58a, dessen Durchmesser sich
zu der gegenlberliegende Seite des zylindrischen
Behalters 1 hin vermindert, und einen Geblaseventi-
lator 59. Diese Nanofasern-Erzeugungsvorrichtung
50 ist an einem mobilen Kdrper 51a der Ablagerungs-
bewegungseinrichtung 51 durch einen Montage-
schenkel 60 fixiert, der von der unteren Seite des
Hohlzylinders 58 nach unten hangt. Die Nanofa-
sern-Erzeugungsvorrichtung 50 wird beweglich in ei-
ner Achsenrichtung des trommelférmigen Sammlers
43 gehalten. Weiterhin wird die Polymerldsung 11
vorzugsweise Uber das Lésungszufuhrrohr 10 (nicht
gezeigt), das sich durch einen Zwischenraum zwi-
schen der Drehwelle 52 und einem Offnungsteil an
einem Ende des zylindrischen Behalters 1 erstreckt,
in den zylindrischen Behalter 1 gefihrt.

[0101] Dabei kann die Nanofasern-Erzeugungsvor-
richtung 50 als eine kompakte Einheit konfiguriert
sein. AuRerdem kdnnen die erzeugten Nanofasern f
effektiver ausgerichtet und geflihrt werden, weil die
Luft gleichmaRig Gber den gesamten Umfang des zy-
lindrischen Behalters 1 gefuhrt wird, indem der durch
den Geblaseventilator 59 erzeugte Wind durch den
Hohlzylinder 58 geht und durch die Ausrichtungsflu-
gel 57 gefuhrt wird.

(Ausfihrungsform 7)

[0102] Im Folgenden wird eine Ausflihrungsform 7
der Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymervlieses
der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf Eig. 18 bis
Eig. 20 beschrieben.

[0103] In der vorliegenden Ausflihrungsform ist wie
in Fig. 18 und Fig. 19 gezeigt eine Ringelektrode 62
auf dem Umfang des zylindrischen Behalters 1 derart
angeordnet, dass sie den zylindrischen Behalter 1 mit
dazwischen einem offenen Spinnraum 61 umgibt.
Weiterhin ist an einem Rand der Ringelektrode 62 auf
der Seite des trommelférmigen Sammlers 43 eine
Elektrodenstange 63 mit einer runden Spitze fir die
Steuerung der elektrischen Feldes mit einem Ab-
stand in der Umfangsrichtung angeordnet. Die Spitze
der Elektrodenstange 63 ist rund vorgesehen, um zu
verhindern, dass ein elektrischer Wind durch die Kon-
zentration einer extremen Ladung erzeugt wird.

[0104] Der elektrische Behalter 1 dient als Erdungs-
potential, wobei eine durch eine Hochspannungs-Er-
zeugungseinrichtung erzeugte positive oder negative
(in dem Beispiel der Zeichnungen eine negative)
Hochspannung von 1 bis 100 kV und vorzugsweise
von 10 bis 100 kV an der Ringelektrode 62 angelegt
wird. Es wird also ein elektrisches Feld in dem Spinn-
raum 61 zwischen dem zylindrischen Behalter 1 und

der Ringelektrode 62 erzeugt. Weiterhin dient der
trommelférmige Sammler 43 dazu, ein Erdungspo-
tential zum Sammeln der Nanofasern f in einem
durch den Spinnraum 61 aufgeladenen Zustand vor-
zusehen. Und weil es ausreicht, wenn das elektrische
Feld in dem Spinnraum 61 zwischen dem zylindri-
schen Behalter 1 und der Ringelektrode 62 erzeugt
wird, kann eine positive oder negative Hochspan-
nung an dem zylindrischen Behalter 1 angelegt wer-
den und kann eine Hochspannung mit einer entge-
gen gesetzten Polaritdt zu derjenigen des zylindri-
schen Behalters 1 an der Ringelektrode 62 angelegt
werden oder kann die Ringelektrode 62 geerdet wer-
den. Weiterhin kann eine Hochspannung mit einer
entgegen gesetzten Polaritat zu derjenigen der Na-
nofasern f an dem trommelférmigen Sammler 43 an-
gelegt werden, wodurch die Sammeleffizienz erhoht
werden kann. Indem weiterhin die Elektrodenstange
62 an der Ringelektrode 62 angeordnet wird, wird die
Ladung an der Spitze der Elektrodenstange 63 kon-
zentriert, wodurch eine Ladung mit entgegen gesetz-
ter Polaritat an einem Teil gegentiber der Elektroden-
stange 63 des trommelférmigen Sammlers 43 er-
zeugt wird. Es werden also wie in Fig. 20 gezeigt
elektrische Feldlinien 65 zwischen der Ringelektrode
62 und dem trommelférmigen Sammler 43 erzeugt.

[0105] Deshalb dienen der trommelférmige Samm-
ler 43 oder der zylindrische Behalter 1 als Erdungs-
potential, sodass die Hochspannung nur an der Rin-
gelektrode 62 angelegt wird. Durch die Verwendung
einer derart einfachen und sicheren Konfiguration
kénnen geladene Nanofasern f stabil aufgrund der
starkeren Effekte der Induktion der Nanofasern f auf
dem trommelférmigen Sammler 43 erhalten werden.

[0106] Weil gemal dieser Konfiguration die Poly-
merlésung 11 in den zylindrischen Behalter 1 zuge-
fuhrt wird, wird der zylindrische Behalter 1 drehend
angetrieben und wird eine hohe Spannung durch die
Hochspannungs-Erzeugungseinrichtung 64 an der
Ringelektrode 62 angelegt, um ein starkes und
gleichmafiges elektrisches Feld in dem Spinnraum
61 zwischen dem zylindrischen Behalter 1 und der
Ringelektrode 62 anzulegen. Wegen des erzeugten
elektrischen Feldes und der durch die Drehung des
zylindrischen Behalters 1 erzeugten Zentrifugalkraft
wird die Polymerlésung 11 in dem zylindrischen Be-
halter radial aus der Vielzahl von kleinen Léchern 3
zu der Ringelektrode 62 ausgegeben, sodass eine
groRe Menge von stark in dem Spinnraum 61 gelade-
nen Nanofasern effektiv gesponnen werden. Diese
Fasern werden durch den Luftfluss von dem Gebla-
seventilator 59 zu dem Spinnraum 61 ausgerichtet
und aus dem Spinnraum 61 zu dem trommelférmigen
Sammler 43 gefuhrt und dabei entladen. Indem die
gesponnen Fasern auf diese Weise durch den Luft-
fluss aus dem Spinnraum 61 schnell entladen wer-
den, besteht keine Gefahr, dass der Spinneffekt in
dem Spinnraum durch die geladenen Fasern behin-
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dert wird, sodass der Spinneffekt stabil erhalten wer-
den kann. Wahrend also die Fasern ausgerichtet und
von dem Spinnraum 61 zu dem trommelférmigen
Sammler 43 gefuhrt werden, werden die gesponnnen
Fasern durch eine elektrostatische Explosion gezo-
gen, sodass die Nanofasern f effizient in einer gro3en
Menge und mit einem Durchmesser im Submikrome-
terbereich erzeugt werden. Die derart erzeugten Na-
nofasern f werden auf dem trommelférmigen Samm-
ler 43 gesammelt, der geerdet wird oder an dem eine
Spannung mit einer zu der geladenen Polaritat der
Fasern entgegen gesetzten Polaritdt angelegt wird.

[0107] Weil die Elektrodenstange 63 flr eine Steue-
rung des elektrischen Flusses an dem Rand des
trommelférmigen Sammlers 43 auf der Seite der Rin-
gelektrode 62 mit dazwischen einem Abstand ange-
ordnet ist, werden die elektrischen Feldlinien 65 zwi-
schen der Ringelektrode 62 und dem trommelférmi-
gen Sammler 43 gleichmafig und stabil erzeugt. Weil
die Ladung der Nanofasern f durch diese elektrischen
Feldlinien induziert wird, kdnnen die erzeugten Nano-
fasern f stabil auf dem trommelférmigen Sammler 43
abgelagert und gesammelt werden.

[0108] In der vorliegenden Ausflihrungsform ist die
Ringelektrode 62 gegeniiber dem Umfang des zylin-
drischen Behalters 1 derart angeordnet, dass sie den
Umfang des zylindrischen Behalters 1 umgibt, wobei
jedoch auch eine andere Anordnung gewahlt werden
kann. Zum Beispiel kann die Ringelektrode 62 zu der
Seite des trommelférmigen Sammlers 43 in Bezug
auf den zylindrischen Behalter versetzt werden. Wei-
terhin kann die Breite der Ringelektrode 62 kiirzer als
die Lange in der Achsenrichtung des zylindrischen
Behalters vorgesehen werden. Solange dabei noch
eine stabformige Elektrode vorgesehen wird, kénnen
die gewunschten Effekte erzielt werden.

[0109] In den vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsformen wurden Beispiele von rohrférmigen Be-
haltern wie etwa der zylindrische Behalter 1 oder der
spitze, konisch-zylindrische Behalter 36 als Drehbe-
halter beschrieben. Die vorliegende Erfindung ist je-
doch nicht auf einen rohrférmigen Behalter be-
schrankt. Der Behalter kann eine beliebige Form auf-
weisen, solange der Behélter die Polymerlésung 11
aufnehmen und sich drehen kann, wobei der Behalter
die Funktion der Erzeugung der Polymerfasern durch
das Ausgeben der Polymerlésung 11 aus den kleinen
Léchern 3 unter der Wirkung der Zentrifugalkraft er-
fullt.

Industrielle Anwendbarkeit

[0110] GemalR dem Verfahren und der Vorrichtung
zum Erzeugen von Nanofasern und einem Polymerv-
lies werden Nanofasern aus einem Polymermaterial
mit einem Durchmesser im Submikrometerbereich
effizient aus einer faserigen Polymerlésung erzeugt,

die aus einer Vielzahl von kleinen Léchern in einem
Drehbehalter ausgegeben wird. Weil die erzeugten
Nanofasern in einer Achsenrichtung des Drehbehal-
ters ausgerichtet und gefiihrt werden, kann das Poly-
mervlies erzeugt werden, indem die Nanofasern ein-
fach in einem gewiinschten Bereich gesammelt wer-
den. Und weil nur Nanofasern mit einer hohen Quali-
tat gesammelt werden, indem nur geeignete Nanofa-
sern ausgerichtet und gefihrt werden, kann die vor-
liegende Erfindung vorzugsweise genutzt werden,
um ein stark poréses Vlies mit hoher Produktivitat fir
die Anwendung in Batterie-Separatoren, Polymere-
lektrolytmembranen fiir Brennstoffzellen, Elektroden
oder ahnlichem zu erzeugen.

Zusammenfassung

[0111] Nanofasern (f) werden aus einem Polymer-
material erzeugt, indem ein leitender Drehbehalter
(1, 36) mit einer Vielzahl von kleinen Léchern (3) ge-
dreht wird, wahrend eine Polymerlésung (11), die
durch das Ldésen eines Polymermaterials in einem
Lésungsmittel gebildet wird, in den Drehbehalter (1,
36) zugefuhrt wird, die aus den kleinen Léchern (3)
des Drehbehalters (1, 36) ausgegebene Polymerlo-
sung (11) durch eine Ladeeinrichtung (14, 19) gela-
den wird und die entladene faserférmige Polymerlo-
sung (11) durch eine Zentrifugalkraft und eine aus der
Verdampfung des Lésungsmittels resultierende elek-
trostatische Explosion gezogen wird. Die Nanofasern
(f) aus diesem Erzeugungsschritt werden durch eine
Reflexionselektrode (16) und/oder eine Geblaseein-
richtung (34, 46, 59) ausgerichtet und von einer Seite
zu der anderen Seite in der Achsenrichtung des
Drehbehalters (1, 36) geflhrt, wobei die Nanofasern
(f) abgelagert werden kdnnen, um ein Polymervlies
zu bilden. Die Nanofasern und das unter Verwendung
der Nanofasern gebildete Polymervlies koénnen
gleichmafig unter Verwendung einer einfachen Kon-
figuration mit einer guten Produktivitat erzeugt wer-
den.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen von Nanofasern, das
umfasst:
einen Nanofasern-Erzeugungsschritt zum Erzeugen
von Nanofasern (f) aus einem Polymermaterial, in-
dem ein leitender Drehbehalter (1, 36) mit einer Viel-
zahl von kleinen Léchern (3) gedreht wird, wahrend
eine Polymerlésung (11), die durch das Ldésen eines
Polymermaterials in einem L&sungsmittel gebildet
wird, in den Drehbehalter (1, 36) zugefiihrt wird, die
aus den kleinen Lochern (3) des Drehbehalters (1,
36) ausgegebene Polymerldsung (11) elektrisch ge-
laden wird und die ausgegebene faserformige Poly-
merldsung (11) durch die Zentrifugalkraft und eine
aus der Verdampfung des Loésungsmittels resultie-
rende elektrostatische Explosion gezogen wird, und
einen Ausrichtungs- und Fuhrungsschritt zum Aus-
richten und Fihren der Nanofasern (f) aus dem Er-
zeugungsschritt von einer Seite zu der anderen Seite
in der Achsenrichtung des Drehbehalters (1, 36).

2. Verfahren zum Erzeugen von Nanofasern
nach Anspruch 1, wobei der Ausrichtungs- und Fih-
rungsschritt ausgefuhrt wird, indem eine Spannung
mit der gleichen Polaritat wie die elektrische Ladung
der Polymerldsung an einer Reflexionselektrode
(16), die auf der einen Seite in der Achsenrichtung
des Drehbehalters (1, 36) angeordnet ist, angelegt
wird und/oder indem die Nanofasern (f) von der einen
Seite in der Achsenrichtung des Drehbehalters (1,
36) geblasen werden, um die Nanofasern (f) auszu-
richten und zu fihren.

3. Verfahren zum Erzeugen von Nanofasern
nach Anspruch 1, wobei der Drehbehalter (1, 36) ein
zylindrischer Behalter (1) ist, der eine Vielzahl von
kleinen Loéchern (3) auf seiner Umfangsflache auf-
weist und sich um eine Achse dreht, oder ein rohrfor-
miger Behalter (36) ist, an dem kleine Loécher (3) der-
art angeordnet sind, dass sich ihre Drehdurchmesser
von der einen Seite zu der anderen Seite in der Ach-
senrichtung vermindern.

4. Verfahren zum Erzeugen von Nanofasern
nach Anspruch 1, wobei wahrend des Nanofa-
sern-Erzeugungsschrittes eine im wesentlichen kon-
stante Menge der Polymerlésung (11) in dem Dreh-
behalter (1, 36) enthalten ist.

5. Verfahren zum Erzeugen von Nanofasern
nach Anspruch 1, wobei eine Ringelektrode (62) um
den Umfang des Drehbehalters (1, 36) herum ange-
ordnet ist, die aus dem Drehbehalter (1, 36) ausgege-
bene Polymerlésung (11) elektrisch geladen wird, in-
dem ein elektrisches Feld zwischen der Ringelektro-
de (62) und dem Drehbehalter (1, 36) erzeugt wird,
und die Nanofasern (f) aus dem Erzeugungsschritt
ausgerichtet und gefihrt werden, um aus einem
Spinnraum (61) zwischen dem Drehbehalter (1, 36)

und der Ringelektrode (62) ausgegeben zu werden.

6. Verfahren zum Erzeugen einer Polymervlie-
ses, das umfasst:
Erzeugen von Nanofasern (4) mittels des Verfahrens
zum Erzeugen von Nanofasern nach Anspruch 1,
und
Anlegen einer Spannung mit einer Potentialdifferenz
in Bezug auf die Ladung der Nanofasern (f) an einem
leitenden Sammler (18, 43), der an dem Drehbehalter
(1, 36) mit einem Abstand auf der anderen Seite in
der Achsenrichtung angeordnet ist, oder Erden des
Sammlers (18, 43), um die erzeugten Nanofasern (f)
auf dem Sammler (18, 43) abzulagern.

7. Verfahren zum Erzeugen eines Polymervlie-
ses nach Anspruch 6, wobei eine Nanofasern-Erzeu-
gungseinheit (50) zum Erzeugen der Nanofasern (f)
und zum Ausgeben derselben zu dem Sammler (18,
43) in einer Richtung parallel zu wenigstens einer
Seite des Sammlers (18, 43) oder in einer Richtung
orthogonal zu der Bewegungsrichtung eines sich auf
dem Sammler (18, 43) bewegenden Folienmaterials
(41) hin und her bewegt wird.

8. Vorrichtung zum Erzeugen von Nanofasern,
die umfasst:
einen leitenden Drehbehalter (1, 36), der drehbar ge-
halten wird und eine Vielzahl von kleinen Lochern (3)
aufweist, die mit einem Abstand von einer Drehachse
in einer Radialrichtung vorgesehen sind,
eine Polymerlésungs-Zufiuhreinrichtung (10, 13) zum
Zufuhren einer Polymerlésung (11), in der ein Poly-
mermaterial in einem Lésungsmittel geldst ist, in den
Drehbehalter (1, 36),
eine Drehantriebseinrichtung (9) zum drehenden An-
treiben des Drehbehalters (1, 36),
eine Ladeeinrichtung (14, 19) zum Vorsehen einer
elektrischen Ladung fiir die aus den kleinen Lochern
(3) des Drehbehalters (1, 36) ausgegebene Polymer-
I6sung (11),
eine Ausrichtungs- und Flusseinrichtung (16, 34, 46,
59), die auf einer Seite in einer Achsenrichtung des
Drehbehalters (1, 36) angeordnet ist, um die aus den
kleinen Lochern (3) des Drehbehélters (1, 36) ausge-
gebenen geladenen Nanofasern (f) aus der Polymer-
I6sung (11) auszurichten und zu der anderen Seite in
der Achsenrichtung des Drehbehélters (1, 36) zu fiih-
ren, und
eine Steuereinheit (21) zum Steuern der Polymerlo-
sungs-Zufihreinrichtung (10, 13), der Drehantriebs-
einrichtung (9), der Ladeeinrichtung (14, 19) und der
Ausrichtungs- und Fihrungseinrichtung (16, 34, 46,
59).

9. Vorrichtung zum Erzeugen von Nanofasern
nach Anspruch 8, wobei die Ausrichtungs- und Fuh-
rungseinrichtung (16, 34, 46, 59) eine Reflexionse-
lektrode (16), an der eine Spannung mit der gleichen
Polaritat wie die elektrische Ladung der aus den klei-
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nen Léchern (3) des Drehbehalters (1, 36) ausgege-
benen Polymerlésung (11) angelegt wird, und/oder
eine Geblaseeinrichtung (34, 46, 59) zum Blasen der
Nanofasern von einer Seite zu der anderen Seite in
der Achsenrichtung des Drehbehalters (1, 36) auf-
weist.

10. Vorrichtung zum Erzeugen von Nanofasern
nach Anspruch 8, wobei der Drehbehalter (1, 36)
durch einen zylindrischen Behalter (1), der eine Viel-
zahl von kleinen Lochern (3) auf seiner Umfangsfla-
che aufweist, oder durch einen rohrférmigen Behalter
(36) konfiguriert ist, an dem kleine Locher (3) derart
angeordnet sind, dass sich ihre Drehdurchmesser
von einer Seite zu der anderen Seite in einer Achsen-
richtung des Drehbehalters vermindern.

11. Vorrichtung zum Erzeugen von Nanofasern
nach Anspruch 8, wobei eine Ringelektrode (62) der-
art angeordnet ist, dass sie den Umfang des Drehbe-
halters (1, 36) umgibt, und weiterhin eine Hochspan-
nungs-Erzeugungseinrichtung (64) zum Anlegen ei-
ner Hochspannung zwischen dem Drehbehalter (1,
36) und der Ringelektrode (62) vorgesehen ist.

12. Vorrichtung zum Erzeugen eines Polymerv-
lieses in Verbindung mit der Vorrichtung zum Erzeu-
gen von Nanofasern nach Anspruch 8, wobei die Vor-
richtung zum Erzeugen eines Polymervlieses einen
leitenden Sammler (18, 43) umfasst, der an dem
Drehbehalter (1, 36) mit einem Abstand auf der ande-
ren Seite in der Achsenrichtung vorgesehen ist, wo-
bei an dem Sammler (18, 43) eine Spannung mit ei-
ner Potentialdifferenz in Bezug auf die elektrische La-
dung der Nanofasern (f) angelegt wird oder der
Sammler (18, 43) geerdet wird.

Es folgen 21 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 19
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Fig. 20
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