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DESCRIPCION
Filtro de profundidad tubular no plegado que tiene medios de filtracidn de fibra fina.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, a filtros de profundidad y, mas concretamente, se refiere a anillos
tubulares no plegados de medios de profundidad y a los medios de filtracién empleados en dichos filtros de
profundidad.

Antecedentes de la invencién

Corrientes de fluido como, por ejemplo, flujos liquidos y flujos gaseosos (p.ej., flujos de aire) llevan, con frecuencia,
particulas soélidos y gotas de liquido no deseables que, con frecuencia, son contaminantes indeseables dispersos en
la corriente de fluido. Comunmente, se emplean filtros para retirar algunas o todas las particulas de la corriente de
fluido. Con frecuencia, los filtros se caracterizan como filtros de profundidad en donde las particulas se filtran a lo
largo de la profundidad de los medios de filtro, o como filtros de superficie, por medio de lo cual las particulas
quedan atrapadas a lo largo de la superficie de los medios de filtro.

Los medios de filtro que incluyen fibras finas formadas mediante el uso de un proceso de hilado electrostatico
también se conocen. Dicha técnica anterior incluye Filter Material Construction and Method, Patente de Estados
Unidos No. 5,672,399; Cellulosic/Polyamide Composite, Publicacion de Patente de Estados Unidos No.
2007/0163217; Filtration Medias, Fine Fibers Under 100 Nanometers, And Methods, Publicacién de Patente de
Estados Unidos No. 2009/0199717; Integrated Nanofiber Filter Media, Publicacién de Patente de Estados Unidos
No. 2009/0266759; Filter Media Having Bi-Component Nanofiber Layer, Solicitud Provisional de Patente de Estados
Unidos No. 61,047,455; Expanded Composite Filter Media Including Nanofiber Matrix and Method, Solicitud
Provisional de Patente de Estados Unidos No. 61/308,488; y Compressed Nanofiber Composite Media, Solicitud
Provisional de Patente de Estados Unidos No. 61/330,462 y el documento W0O2010009043.

Con frecuencia, dichas fibras finas se han empleado en aplicaciones de carga de superficie. Hay una publicacién
que propone usar medios de profundidad de gradiente en la forma de una sola hoja plegada de medios de filtro que
comprende capas alternativas de malla y nanofibras como, por ejemplo, en la Patente de Estados Unidos No.
6,521,321 de Kahlbaugh y otros. Mientras la patente '321 de Kahlbaugh sugiere la posibilidad de una aplicacién a la
filtracion de liquidos, reconoce a través de ejemplos y en la descripcidon que se centra principalmente en la filtracion
de aire o gas (p.ej., aire de cabina, aire de motor, humo de tabaco). Ademas, la filtracién de profundidad parece
limitada a la profundidad de la propia hoja dado que se describe, con frecuencia, en relacién con una configuracion
plegada. Ademas, se cree que, previamente, las fibras finas (y, en particular, fibras electrohiladas) no se han
aplicado, en general, a aplicaciones liquidas debido al momento de liquidos y viscosidad para tender a tirar de
particulas a través de dicha capa de fibra fina. En su lugar, se cree que dichas fibras finan se han empleado,
normalmente, en aplicaciones de filtracién de aire.

Breve compendio de la invencion

La invencion provee mejoras relacionadas con filtros de profundidad no plegados, en los cuales las fibras finas
pueden configurarse en un anillo tubular de medios de profundidad segun la reivindicacion 1. Con las técnicas
descritas en la presente memoria con respecto a la disposicion y cobertura de fibras finas, ciertas realizaciones,
aunque no exclusivamente limitadas a ello, tienen una aplicacién particular a la filtracion de liquidos.

Por ejemplo, fibras electrosopladas o electrohiladas pueden proveer las fibras finas. Sin embargo, cuanto mas
pequerias sean las fibras finas, mas preferidas son y tienen beneficios, y es un aspecto de la invencion el uso de
fibras finas electrohiladas que pueden tener didmetros menores que 500 nanémetros y, mas preferiblemente,
menores que 250 nanémetros (y, mas preferiblemente, menores que 100 nanémetros).

Segun la invencién, se usan mdltiples envolturas que se superponen, al menos parcialmente, de una hoja que
emplea fibras finas. Por ejemplo, el elemento de filtro puede comprender una primera hoja de medio de filtro, en
donde la primera hoja de medio de filtro comprende al menos un sustrato y al menos una capa de las fibras finas alli
depositadas. La hoja se enrolla al menos parcialmente alrededor de si misma para crear miltiples capas de la
primera hoja de medio de filtro a lo largo de la profundidad del medio de profundidad.

Una hoja particular util en realizaciones de devanado es un compuesto multicapas. La primera hoja de medio de filtro
puede comprender un medio compuesto de multiples capas de malla y multiples capas de fibras finas de fibras finas
laminadas juntas en la primera hoja de medio de filtro. Capas de fibras finas seleccionadas se encuentran
espaciadas y separadas dentro de la primera hoja de medio de filtro por la malla. La propia hoja de medio de filtro
puede tener un nivel de cobertura alto de fibras finas electrohiladas con un tamafo promedio de menos de 500
nanémetros de al menos alrededor de 5.000 km/m? y, preferiblemente, mas alto segun varias realizaciones.
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Segun pruebas, el primer medio de filtro tiene una eficacia de filtracién sustancialmente comparable a, o0 mejor que,
el medio de filtracion de microvidrio para una aplicacién de filtracion preseleccionada. Por consiguiente, puede servir
como un sustituto para medios de filtro de microvidrio y eliminar el microvidrio totalmente de una estructura de
filtracion mientras que, al mismo tiempo, provee una eficacia alta con requisitos de flujo/durabilidad de aplicacién
apropiados.

Otra caracteristica segun la invencién es la provision de una cobertura lineal alta de nanofibras en términos de
kilbmetros por metro cuadrado que puede lograrse tanto en una envoltura u hoja individual como de manera
colectiva a lo largo de la profundidad del elemento (con los metros cuadrados midiéndose en un diametro promedio).
El medio de profundidad segun la invencion tiene una cobertura de flbras finas llevadas a lo largo de la profundidad
de al menos 0,1 gram/m y al menos de alrededor de 10.000 km/m mas preferiblemente, una cobertura de f|bras
finas llevadas a lo largo de la profundidad de al menos 0,5 gram/m y al menos de alrededor de 50.000 km/m y
mas preferiblemente, una cobertura de fibras llevadas a lo largo de la profundidad de al menos 1,0 gram/m y al
menos de alrededor de 100.000 km/m?.

Segun la invencion, el elemento de filtro comprende un anillo tubular no plegado de un medio de profundidad que
tiene un grosor medio de al menos alrededor de "4 de centimetro. El medio de profundidad comprende fibras
portadoras vy fibras finas, las fibras portadoras teniendo un tamano promedio de mas de 600 nanémetros y las fibras
finas teniendo un tamafo promedio de menos de 800 nandémetros transportados por las fibras portadoras.

Otro aspecto de la invencién esté dirigido hacia un método segun la reivindicacién 15.

Otros aspectos, objetivos y ventajas de la invencion seran aparentes a partir de la siguiente descripcion detallada
cuando se toman en conjunto con los dibujos anexos.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos anexos incorporados a y que forman parte de la memoria descriptiva ilustran varios aspectos de la
presente invencidn y, junto con la descripcion, sirven para explicar los principios de la invencién. En los dibujos:

La Figura 1 es una vista en perspectiva en seccion parcial de la realizacion preferida de la invencion que ilustra un
elemento de filtro multisuperpuesto hecho en una maquina envolvedora de cuatro estaciones mediante el uso de
cuatro carretes de tela no tejida seleccionada, y en la cual al menos uno de los carretes emplea un medio de filtro
que tiene fibras finas;

la Figura 1A es una vista en perspectiva de un elemento de filtro que emplea el medio de filtro de la Figura 1 con un
nucleo de soporte opcional y tapones de extremo empleados para una aplicacion de filtracion;

la Figura 2 es una vista en seccion transversal que ilustra el elemento de filtro sin nlcleo multisuperpuesto de la
Figura 1 formandose en un mandril hueco;

la Figura 3 es una vista superior esquematica de tres estaciones de la maquina usada para fabricar el elemento de
filtro de la Figura 1;

la Figura 4 es una seccion transversal parcialmente esquematica del elemento de filtro multisuperpuesto que
muestra, de manera esquematica, que la envoltura interior emplea una hoja que tiene dentro de la hoja mdltiples
capas sucesivas de sustrato y fibras finas;

la Figura 4A es una vista ampliada de una seccién de la Figura 4 tomada alrededor del circulo punteado en la Figura
4 que ilustra mejor la hoja que tiene dentro de la hoja multiples capas sucesivas de sustrato y fibra fina, los grosores
relativos y la disposicion siendo esquematicos solo en aras de la demostracion en oposicién a estar a escala y con la
proximidad de tiras exagerandose para mostrar espacios entre las tiras (aunque, en la practica, las tiras adyacentes
y las envolturas se tocan entre si);

la Figura 5 ilustra una realizacion de un elemento de filtro multisuperpuesto similar a la Figura 1, tampoco a escala,
pero que ademas emplea una capa intermedia a lo largo de la envoltura mas interior;

la Figura 6 es una ilustracién esquematica que muestra cémo las capas intermedias de la Figura 5 pueden
envolverse;

la Figura 7 es una realizacién alternativa de un elemento de filtro de profundidad que emplea fibras finas que se
muestran en una vista en perspectiva y una seccion transversal que emplea una envoltura en espiral (y no helicoidal)
con una hoja de medio de filtro con una longitud total de la hoja de medio de filtro (mismo ancho que la longitud axial
del elemento de filtro);

la Figura 8 es incluso una realizacién alternativa adicional de un sistema/proceso de fabricacion que se muestra en
forma esquematica para formar un elemento de filtro de profundidad que emplea fibras finas;
3
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la Figura 8A es una seccién transversal en forma parcialmente esquematica del elemento de filtro de profundidad
hecho por el sistema/proceso de fabricacién de la Figura 8;

la Figura 9 es una vista en seccion transversal esquematica (p.ej., grosor ilustrado relativo no a escala) de un medio
de filtro que incluye multiples capas de malla ajustadamente compactadas que llevan fibras finas segin una
realizacién de la presente invencion;

la Figura 10 es una vista en seccion transversal esquematica del medio de filtro de la Figura 9 en un estado
precomprimido que se comprime a un estado comprimido por un conjunto de rodillos;

la Figura 11 es una ilustracion esquematica de un sistema para realizar un medio de filiro segun una realizacién de
la presente invencion;

la Figura 12(A) es una imagen microscépica electrénica de barrido que muestra fibras bicompuestas y las fibras finas
de un medio compuesto producidas mediante el uso del sistema de la Figura 11 tomada en un nivel de aumento de
x300;

la Figura 12(B) es una imagen microscépica electronica de barrido que muestra fibras bicompuestas y las fibras finas
de un medio compuesto producidas mediante el uso del sistema de la Figura 11 tomada en un nivel de aumento de
x1.000;

la Figura 12(C) es una imagen microscopica electronica de barrido que muestra la unién entre fibras bicompuestas y
las fibras finas de un medio compuesto producida mediante el uso del sistema de la Figura 11 tomada en un nivel de
aumento de x2.000;

la Figura 12(D) es una imagen microscopica electronica de barrido que muestra la unién entre fibras bicompuestas y
las fibras finas de un medio compuesto producida mediante el uso del sistema de la Figura 11 tomada en un nivel de
aumento de x10.000;

la Figura 13 es una ilustracion esquematica de un sistema para realizar un medio de filtro segin una realizacion
diferente de la presente invencion;

la Figura 14 es una ilustracion esquematica de un sistema para realizar un medio de filtro segun incluso otra
realizacién de la presente invencion;

la Figura 15 es una vista en seccion transversal esquematica de un medio de filiro que incluye multiples capas de
malla ajustadamente comprimidas y fibras finas segun una realizacién de la presente invencion;

la Figura 16 muestra resultados de prueba de eficacia de primeras muestras de prueba de medios de filtro
multicapas;

la Figura 17 muestra resultados de prueba de eficacia de segundas muestras de prueba de medios de filtro
multicapas;

la Figura 18 muestra resultados de prueba de eficacia de terceras muestras de prueba de medios de filtro
multicapas;

la Figura 19 es una vista en seccion transversal esquematica de un medio de filtro segun una realizacién diferente
de la presente invencion;

la Figura 20 muestra resultados de prueba de eficacia de cuartas muestras de prueba de medios de filtro multicapas;

la Figura 21 es una vista en seccién transversal esquematica de un medio de filtro segln incluso otra realizaciéon de
la presente invencion;

la Figura 22 muestra resultados de prueba de eficacia de quintas muestras de prueba de medios de filtro multicapas;

las Figuras 23(A)-(H) son ilustraciones esquematicas de fibras bicompuestas de un sustrato segun varias
realizaciones de la presente invencion;

la Figura 24 muestra resultados de prueba de eficacia de muestras de prueba de filiro de profundidad tubular
estandar; y

las Figuras 25-26 son resultados de prueba de eficacia de un filtro de profundidad tubular que incluye muestras de
prueba de hojas intercaladas multicapas de fibra fina.

Descripcién detallada de la invencion
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En las secciones de mas abajo, se describiran, primero, diferentes realizaciones de medios de profundidad. De alli
en adelante, las hojas que contienen fibras finas que son utiles en muchas de las realizaciones se describiran, con
ejemplos provistos. De alli en adelante, se describiran algunos ejemplos particulares de medios de profundidad
tubulares no plegados.

Filtro de profundidad tubular no plegado

Con referencia a la Figura 1 de los dibujos, se ilustra y construye un elemento 10 de filtro sin nucleo
multisuperpuesto segun una realizacién de la invencién. Segun se describira en la presente memoria, el elemento 10
de filtro tiene integrado alli una combinacion de fibras que incluyen fibras portadoras que tienen un tamarno promedio
mayor que alrededor de 3 micras; y, por el otro lado, fibras finas que tienen un tamano de menos de alrededor de
800 nandmetros (mas preferiblemente, menos de 500 nandmetros, incluso mas preferiblemente, menos de 250
nandémetros y, mas preferiblemente, menos de 100 nanémetros).

El elemento 10 de filtro incluye una primera tira 12 de tela no tejida multisuperpuesta, una segunda tira 13 de tela no
tejida multisuperpuesta, una tercera tira 14 de tela no tejida multisuperpuesta y una cuarta tira 15 de tela no tejida
multisuperpuesta. Segln su uso en la presente memoria, a veces se hara referencia a una tira como una hoja y
viceversa. En la presente instancia, se provee una tira de ancho parcial (ancho parcial con respecto a la longitud
axial del elemento de filtro), de modo que cada tira puede envolverse de manera helicoidal en la presente
realizacién. Cada tira 12-15 de tela se enrolla, de manera helicoidal o en espiral, en capas superpuestas para formar
bandas 16, 17, 18, 19 superpuestas, respectivamente. De manera conjunta, dichas bandas forman un anillo 20
tubular no plegado de un medio de profundidad que tiene un grosor T medio total de al menos alrededor de V4 de
centimetro.

La superficie radialmente interior de la banda 16 mas interior forma la periferia de un espacio anular que se extiende
axialmente (que puede usarse para recoger fluido limpio y facilitar el flujo axial de fluido limpiado). Dicho espacio
interior hueco se extiende de un extremo del elemento de filtro al extremo que mira de forma opuesta del elemento
10 de filtro. En los dibujos, el esponjamiento (asi como las capas de fibra fina donde se ilustran) se exagera en aras
de la demostracién. Sin embargo, el anillo tubular de medio de profundidad normalmente tiene al menos ¥4 cm de
grosor (grosor radial) y, mas normalmente, de entre 2 cm y 5 cm (méas normalmente, de entre 1 cm y 3 cm) de
grosor como consecuencia de las envolturas. Puede verse que cada tira 12-15 se superpone, al menos
parcialmente, sobre si misma una vez para hacer que la banda dada sea gruesa en un rango de, en general, entre
2-8 envolturas de grosor para una de las tiras de tela dadas. Ademas, realizaciones similares del elemento 10 de
filtro emplean al menos 1 tira de tela de grosor y, mas normalmente, entre 2-6 tiras de tela. Como tales, los
elementos de filtro pueden realizarse empleando la técnica de envoltura helicoidal de entre 2 y 48 tiras de grosor
(mas normalmente, entre 6 y 32 capas de grosor).

En la presente primera realizacién de la Figura 1, y con referencia adicional a las Figuras 4, 4A y 9, una hoja 100 de
medio de filtro de multiples capas laminadas preformada se selecciona y emplea para su uso como la tira 13 de tela
mas interior. En otra realizacion, la hoja 100 de medio de filtro de multiples capas se selecciona y emplea para su
uso como la segunda tira 14 de tela mas interior, asi como la tira 13 de tela mas interior. Por el contrario, las tiras 15,
16 de tela corriente arriba pueden no emplear fibras finas sino una estructura mas abierta para crear un medio de
gradiente a lo largo de todo el grosor T.

Por ejemplo, las tiras 15, 16 de tela no tejida corriente arriba pueden estar compuestas de fibras poliméricas
seleccionadas como, por ejemplo, poliéster y polipropileno que sirven como fibras base y fibras aglutinantes. Las
fibras base tienen puntos de fusion mas altos que las fibras aglutinantes, a lo cual también se hace referencia en la
presente memoria como medio bicompuesto o medio de multiples componentes. El papel de las fibras base es
producir estructuras de poros pequenos en el elemento 11 de filtro sin ndcleo. El papel de la fibra aglutinante o
material aglutinante es unir las fibras base a un elemento de filtro rigido que no requiere un nucleo separado. Las
fibras aglutinantes pueden consistir en una fibra pura o en una que tenga una carcasa externa con punto de fusién
mas bajo y un nucleo interior con punto de fusién mas alto. Si la fibra aglutinante es del tipo puro, entonces se
licuard en presencia de suficiente calor. Si la fibra aglutinante tiene una carcasa exterior y un nucleo interior,
entonces esta sujeta a temperaturas que licuan solamente la carcasa exterior en presencia de calor, dejando el
nucleo interior para asistir a la fibra base en la produccién de estructuras de poros pequefios. Por lo tanto, el papel
de la fibra aglutinante es licuar, ya sea en todo o en parte, en presencia de calor, la fraccién liquida de aquella para
la absorcion en las fibras base para formar un punto de unién entre las fibras base y, de esta manera, unir las fibras
base juntas tras el enfriamiento. El material aglutinante puede ser en una forma diferente de la forma fibrosa.

Mientras un medio de profundidad de gradiente se realiza en la Figura 1 con la hoja 100 de medio de filtro de
multiples capas, se concibe que la hoja 100 de medio de filiro de multiples capas puede emplearse en diferentes
ubicaciones corriente arriba o ubicaciones corriente abajo y puede seleccionarse para su uso para una o mas de las
tiras 12-15.
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Una realizacion de un método y aparato para realizar dicho elemento 10 de filiro puede verse con referencia a las
Figuras 2-3 de la solicitud de patente y puede ser segun las descripciones de la Patente de Estados Unidos No.
5,827,430 de Perry, Jr. y otros; y/o del documento U.S. 2008/0128364 de Cloud y otros. En la Figura 2 de los
dibujos, el numeral 22 designa un mandril cilindrico hueco con una superficie exterior anular y una superficie interior
anular, dicha superficie interior anular formando la periferia de un canal 23 cilindrico, a través del cual fluye un medio
de intercambio de calor de liquido o gas (no se muestra). La banda 16 de la tira 12 de tela no tejida multisuperpuesta
se muestra superpuesta por la banda 17 de la tira 13 de tela no tejida multisuperpuesta, que, a su vez, se encuentra
superpuesta por la banda 18 de la tira 14 de tela no tejida multisuperpuesta, que entonces se encuentra superpuesta
por la banda 19 de la tira 15 de tela no tejida multisuperpuesta.

Como se muestra en la Figura 3 de los dibujos, solo se muestran tres etapas de la maquina bobinadora de multiples
etapas que se muestra en mayor detalle en las patentes a las que se hace referencia mas arriba. En la Figura 3, una
primera correa 25 de compresion se muestra enrollando, en una manera multisuperpuesta, la primera tira 12 de tela
no tejida alrededor del mandril 22 hueco. Una segunda correa 26 de compresion se muestra enrollando, en una
manera multisuperpuesta, la segunda tira 13 de tela no tejida alrededor de la tira 12 de tela no tejida
multisuperpuesta. Una tercera correa 27 de compresion se muestra enrollando, en una manera multisuperpuesta, la
tercera tira 14 de tela no tejida alrededor de la tira 13 de tela no tejida multisuperpuesta. Una primera matriz de
calentadores de calentadores 28 preferiblemente infrarrojos se muestra en una posicion para aplicar calor,
simultaneamente con la compresion de la correa 25 de compresion, a la tira 12 de tela no tejida multisuperpuesta.
Una segunda matriz de calentadores de calentadores 29 infrarrojos se muestra en una posicion para aplicar calor,
simultaneamente con la compresion de la correa 26 de compresion, a la tira 13 de tela no tejida multisuperpuesta.
Una tercera matriz de calentadores de calentadores 30 infrarrojos se muestra en una posicién para aplicar calor,
simultaneamente con la compresién de la correa 27 de compresidn, a la tira 14 de tela no tejida multisuperpuesta.

Una vez que el elemento 10 de filtro se forma en un anillo tubular de medio 20 de profundidad, desde alli puede
cortarse en segmentos de longitud axial y luego configurarse con tapones 32, 34 de extremo abierto y cerrado
unidos, de manera sellante, a extremos opuestos del anillo tubular como se muestra en la Figura 1A. El tap6n 32 de
extremo abierto tiene una abertura 35 para servir como un puerto de salida para el fluido limpiado. Uno o mas sellos
como, por ejemplo, juntas téricas 36, pueden disponerse en el tapén 32 de extremo para el sellado con un cabezal
de montaje de un sistema de fluido. Ademas, un nacleo 38 perforado puede emplearse a lo largo del interior del
medio.

Volviendo, ahora, a las Figuras 4 y 4A, puede verse que la disposicion resultante de la envoltura helicoidal presenta
una estructura y disposicién Unicas en virtud de la laminaciéon de multiples capas de la hoja 100 de filtro multicapas.
Mientras detalles adicionales de dicha hoja 100 se describirdn mas adelante, se apreciara que la hoja 100 de filtro
multicapas provee una estructura de flujo dentro de la tira 12 individual que emplea la hoja 100 de filiro. En
particular, con la disposicién de envoltura helicoidal, las tiras estan inclinadas con respecto al eje 40 longitudinal del
elemento 10 de filtro. Como consecuencia, las capas 42 de fibra fina individuales (p.ej., correspondientes a 124, 126,
128, 130, 132, 134, 136, 138, 140, 142 en la Figura 9) se disponen en una alineacion inclinada y no paralela al eje
40 de modo que el fluido puede fluir a través de la hoja 12 a lo largo de capas de fibra fina individuales. En particular,
el sustrato 44 mas abierto y poroso (p.ej., correspondiente a 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120 en la
Figura 9) también se dispone en una alineacién inclinada y no paralela al eje 40; y, de esta manera, puede actuar
como una capa de drenaje o capa de flujo de fluido dentro de la tira 12.

Por consiguiente, puede haber trayectos de microflujo inclinados a través de la tira 12 a través de las capas 44 de
sustrato mas abierto y poroso. Las particulas pueden quedar atrapadas durante el presente proceso por las capas
42 de fibra fina méas eficaces. Ademas, entre envolturas adyacentes de la tira 12, puede también haber flujo a lo
largo de y entre las tiras, a lo cual puede hacerse referencia como trayectos de macroflujo entre tiras, aunque, en la
practica, las envolturas adyacentes de una tira estan en contacto y se tocan. Ademas del potencial de flujo a lo largo
de trayectos de microflujo o macroflujo inclinados, una cantidad de flujo significativa también se encuentra
radialmente a través del material de la propia tira atravesando sucesivas capas 44, 42 de fibra fina y sustrato en
donde las particulas pueden quedar atrapadas. Sin embargo, debe apreciarse que, si la capa 42 de fibra fina se
atasca con las particulas, hay un trayecto de flujo inclinado abierto a través de la tira a lo largo de las capas 44 de
sustrato poroso. Como consecuencia y mientras muchos filtros tienden a mejorar la eficacia con el tiempo, puede ser
que la presente disposicidn pueda finalmente reducirse en eficacia con el tiempo dado que la carga de particulas
provoca mas flujo a lo largo de los trayectos de flujo inclinados a través de las capas 44 de sustrato a diferencia de
radialmente a través del medio (y capas 42 de fibra fina).

Ahora, volviendo a las Figuras 5-6, incluso otra realizacion de un elemento 50 de filtro se ilustra, de forma
esquematica, en seccion transversal. El elemento 50 de filiro es un elemento de filtro envuelto de manera
similarmente helicoidal a la primera realizacién y, como tal, se usan nimeros de referencia similares, pero ademas
emplea una tira 52 de capa intermedia que se superpone a la tira 12 mediante el empleo de la hoja 100 de filtro
multicapas (es preciso ver la Figura 9) con capas 42 de fibra fina. La disposicién y variaciones de una capa
intermedia pueden también ser segun cualquiera de los ejemplos de la Publicacién de Patente de Estados Unidos
No. 2008/0128364 de Cloud y otros. Mientras en la presente realizacion se muestra una sola banda con una capa
6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2731684 T3

intermedia, multiples bandas 16-19 (como, por ejemplo, en la primera realizacién que se muestra en la Figura 1)
pueden emplear una capa intermedia. Una 0 mas de dichas bandas pueden incluir al menos una de las tiras como
unas que tienen fibras finas (la capa intermedia puede también, de manera opcional, incluir fibras finas).

En la presente realizacion, una tira 52 de capa intermedia de eficacia mas baja se enrolla junto con la tira 12
mediante el empleo de la hoja 100 de filtro multicapas. Normalmente, en la presente disposicion, una de las tiras
tendra una mayor porosidad de flujo y la otra tira, una eficacia mayor y estructura menos porosa, lo cual resulta en
mayor flujo horizontalmente/diagonalmente. Como consecuencia, mas flujo en la presente realizaciéon puede ser a lo
largo del trayecto inclinado a través de la tira 52 de capa intermedia en comparacion con la tira 12 de eficacia
mediante el empleo de la hoja 100 de filtro multicapas.

Volviendo a la Figura 7, se ilustra otra realizacién de un elemento 60 de filiro que emplea una envoltura en espiral
que emplea al menos una hoja de longitud completa que se enrolla, en espiral, alrededor del eje y en la presente
realizacién dos hojas 62, 64 (mas hojas pueden también coenrollarse). Al menos una de las hojas y, en el presente
caso, la hoja 62, tiene fibras finas alli integradas (p.ej., la hoja 62 puede formarse a partir de la hoja 100 de la Figura
9). También se ilustra la otra hoja 64 que puede no tener fibras finas, pero puede servir como una capa espaciadora.
Cada una de las hojas se extiende paralela al eje 66 de filtro, a diferencia de las realizaciones previas. En general,
en la presente realizacién, el fluido puede fluir a lo largo de un trayecto en espiral, pero, mas normalmente (en
especial si se emplean muchas envolturas) se fuerza al fluido a que se desplace radialmente hacia adentro a través
de los medios de filtro de las tiras 62, 64. En cualquier caso, esto forma un medio de profundidad dado que se
emplean mudltiples capas. Ademas, una tira de eficacia mas baja puede tener mas envolturas y ser méas larga para
continuar enrollandose en espiral alrededor del elemento incluso después de que la hoja 62 de eficacia mas alta se
termina.

Volviendo a las Figuras 8-8A, incluso otra realizacién se ilustra de manera esquematica, la cual muestra la creacion
de un elemento 70 de medio de profundidad que emplea fibras finas. En la presente realizacion, multiples estaciones
de cabezales 72 fundidos por soplado y modulos de electrohilado se disponen. Los cabezales 72 fundidos por
soplado bombean polimero fundido a través de una boquilla que tiene orificios y se soplan a una velocidad y
distancia dadas para crear fibras que tengan un didmetro seleccionado. Los cabezales fundidos produciran, con
frecuencia, fibras de mas de 1 micra, pero pueden también crear fibras finas por debajo de 1 micra y por debajo
hacia alrededor de 600-700 nandémetros si estan sujetos a campos eléctricos. Como tales, las fibras finas, asi como
gruesas, pueden crearse mediante fusién por soplado, que puede usarse en cualquiera de las realizaciones en la
presente memoria. Normalmente, las fibras finas en una realizaciéon se caracterizan como unas que son al menos 4
veces de pequefia como las fibras fundidas por soplado. Cada una de las estaciones 72a-c y 74A-c del médulo de
fusién por soplado y electrohilado puede producir diferentes tamanos de fibras segun se desee. En aras de la
diferenciacion, fibras fundidas por soplado y fibras electrohiladas pretenden, por consiguiente, ser términos mas
especificos que fibras finas, que pretende ser genérico.

En la presente realizacién, un nucleo 76 perforado se mueve a lo largo de un eje 78 de manera giratoria y axial para
depositar capas de fibras 80a-c fundidas por soplado y fibras 82a-c electrohiladas en el nucleo 76. Para facilitar un
potencial de tensién eléctrica, barras 84 de fijacion electrostatica se emplean para mantener una carga y diferencial.
El equipo de electrohilado, como las cadenas sin fin descritas en la Solicitud Provisional de Estados Unidos No.
60/989,218 titulada "Filtration Medias, Fine Fibers Under 100 Nanometers, and Methods", puede emplearse, pero
con el cordédn sin fin extendiéndose debajo de y paralelo al eje 78 de soporte para el proceso. A partir del presente
proceso, se crea un elemento de filiro que tiene sucesivas capas de fibras 80a-80c fundidas por soplado y fibras
82a-82c electrohiladas segun se ilustra en la Figura 8A.

Medio de filtro compuesto multicapas

Volviendo, ahora, a las Figuras 9-10, la hoja 100 de filtro multicapas que emplea multiples capas de fibras finas
segln su uso en muchas de las realizaciones previas se ilustra junto con maneras alternativas de realizar dicha hoja
multicapas. Debe apreciarse que las realizaciones que usan tiras de la hoja 100 pueden tener menos (0 mas) capas
de fibras finas alli depositadas. En algunas realizaciones, algunas tiras (como, por ejemplo, para la Figura 1) pueden
tener una sola capa de fibra fina, mientras que en otras y mas preferiblemente, multiples capas de fibra fina se
depositan y contienen dentro de una tira. En cualquier caso, puede hacerse referencia a ello como un "medio
compuesto”. En algunas realizaciones, multiples capas de malla y multiples capas de fibra fina de fibras finas se
laminan junto con una sola hoja de medio de filtro, con capas de fibra fina seleccionadas espaciadas y separadas
dentro de la primera hoja de medio de filtro por la malla. Preferiblemente, en situaciones de envoltura, las fibras finas
se protegeran y quedaran atrapadas entre capas de sustrato de fibras portadoras.

Antes de volver a los detalles del medio 100 de filtro multicapas, se desarrollara cierta lexicografia para ayudar a
comprender la presente invencion. Segln su uso en la presente memoria, el término "sustrato”" pretende ser de
naturaleza amplia y pretende incluir cualquier estructura en la cual fibras finas se transportan o depositan. "Sustrato"
puede incluir medios de filiro formados convencionales como, por ejemplo, mallas y similares, que pueden
desenrollarse de carretes de medio. Dichos medios de filtro tienen un entrelazamiento de fibra que normalmente se
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unen o aseguran juntos de manera mecanica, quimica, adhesiva y/u otra y, por consiguiente, tienen resistencia de
modo que no pueden rasgarse facilmente de manera manual (p.ej., una hoja de 1 pie cuadrado normalmente
mantiene la aplicacién de tensién de 5 libras de fuerza) y tienen propiedades de filtraciones. "Sustrato" puede incluir
también entrelazamientos de fibras mas holgadas que pueden no unirse o asegurarse juntas (p.ej., una hoja de 1 pie
cuadrado puede desarmarse tras la aplicacién de tension de 5 libras de fuerza). Una "malla", segin su uso en la
presente memoria, se refiere a un entrelazamiento de fibra tejidas o no tejidas, en donde las fibras se unen y
comprimen a un medio formado plano.

Hay pocas maneras en las que la cobertura de nanofibra puede caracterizarse. Una primera manera de caracterizar
la cobertura de nanofibra es peso base. Sin embargo, el peso base depende, en parte, de la gravedad especifica del
material de la nanofibra, asi como del tamafo seleccionado (p.ej., al que también se hace referencia, de manera
intercambiable, como diametro y/o grosor de fibra) de la nanofibra. Otra medida Util para caracterizar la cobertura de
nanofibra es la distancia lineal calculada de cobertura de nanofibra que puede expresarse en términos de kilémetro
por metro cuadrado (km/m2), que es util dado que esta medida de cobertura elimina la variabilidad debida al
diametro de la fibra fina y la variabilidad debida a diferencias de gravedad especificas entre diferentes materiales
que pueden emplearse.

En muchas realizaciones a modo de ejemplo descritas en la presente memoria, las fibras finas que tienen un
diametro de fibra promedio de 0,80 micras (80 nanémetros) se han empleado. Sin embargo, se apreciara que una
fibra de tamafo doble (p.ej., una fibra fina con un tamarno de 160 nanémetros) segun un calculo de area simple
(M*R2) tendréa 4 veces el peso; y una fibra con un tamafno cuadruple tendra, por consiguiente, 16 veces el peso. Una
sobreaplicacion de fibras finas puede llevar a una pelicula de plastico que no es muy permeable o porosa, por
consiguiente, no apropiada para un medio de filtro. El uso de fibras finas méas pequefas es deseable dado que un
nivel de cobertura lineal mas alto puede obtenerse. Teniendo en cuenta que los diametros mas grandes de fibras
finas tendran tendencia a ocupar un mayor espacio vacio, en general, o como regla de oro, es deseable que la tasa
de aplicacion de fibras finas por kildbmetro sea méas baja mientras el diametro de fibra fina aumenta. Sin embargo, la
cobertura segun el peso base puede aumentar mientras el diametro de fibra fina aumenta, debido a la
cuadruplicacion de masa por la duplicacion de diametro. Como regla de oro, el peso base puede aumentar 2-2,5
veces para una duplicacion del diametro de fibra (alrededor de 4-6 veces para una cuadruplicacién del dlametro de
fibra); y en aras de la facilidad, una duplicacion se empleara. Por consiguiente, si se emplea 0,15 g/m para un
diametro promedio de 80 nm, entonces para una fibra de 160 nm, una cobertura de 0,30 g/m se usard, y una fibra
de 320 nm, una cobertura de 0,6 g/m Las realizaciones en la presente memoria son utilizables para un rango de
fibras finas de menos de 1 micra, normalmente de menos de 500 nm, y, mas preferiblemente, fibras mas pequefas
debajo de 150 nm. Sin embargo, pueden llevarse a cabo ajustes de cobertura segun los principios de mas arriba en
las realizaciones en la presente memoria.

En la presente memoria, los términos "primer/a/o", "segunda/o" o "tercer/a/o" en referencia a un compuesto o capas
de medio de filiro no pretenden referirse a una ubicacion especifica. "Primera capa" no pretende significar la propia
primera capa, ni ser indicativa de la ubicacion corriente arriba o corriente abajo con respecto a otra capa ("corriente
arriba" o "corriente abajo") que puede usarse con tal fin. En su lugar, términos como "primer/a/o" y "segunda/o” se
usan segun los antecedentes.

La Figura 9 es una vista en seccioén transversal esquematica de un medio 100 de filiro segun una realizaciéon de la
presente invencion. Es esquematica en el sentido de que, en realidad, la capa de fibra fina no tiene casi grosor,
pero, en aras de la ilustracion y comprension, el grosor se ilustra en la Figura 9 y otras ilustraciones esquematicas.
En realizaciones preferidas, el medio 100 de filtro incluye al menos dos fibras diferentes, por ejemplo, nanofibras
electrohiladas y un sustrato de fibras méas gruesas que llevan las nanofibras. Como tal, también se hace referencia al
medio 100 de filtro como un medio de filtro compuesto, un medio compuesto, u otros términos similares en la
presente solicitud. Aunque el medio 100 de filtro es, en particular, apropiado para aplicaciones de filtracion de
particulas liquidas con ejemplos/realizaciones que tienen un impacto de filtracién de particulas significativo ahora en
las aplicaciones liquidas, el medio 100 de filtro puede usarse en otras aplicaciones de filtracion de fluido.

En la realizacion que se muestra en la Figura 9, el medio 100 de filtro comprende 10 capas de sustrato 102, 104,
106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120, cada una de las cuales lleva fibras finas 124, 126, 128, 130, 132, 134, 136,
138, 140, 142, y un medio 122 encima de las fibras finas 142. El sustrato, 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116,
118, 120 y el medio 122 estan formados por fibras que tienen un diametro de fibra promedio normalmente mas
grande que el de las fibras finas. Las capas de sustrato 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120, las fibras
finas 124, 126, 128, 130, 132, 134, 136, 138, 140, 142, y el medio 122 estan laminados y comprimidos de manera
ajustada juntos para aumentar el area de superficie de fibra por volumen. Aunque la presente realizacién se muestra
con la capa de medio 122, la presente capa de medio es opcional y, por consiguiente, el medio 100 de filtro segun
otras realizaciones puede no incluir la presente capa de medio 122.

El medio de filtro de la Figura 9 puede formarse mediante el uso del proceso que se muestra en la Figura 10. La
Figura 10 ilustra el medio 100 de filtro en un estado 144 precomprimido y un estado 146 comprimido. Segun se
muestra, el medio 100 de filtro en el estado 144 precomprimido tiene un grosor t' inicial (al que también se hace
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referencia, en la presente memoria, como grosor original). EI medio 100 de filiro en el estado 144 precomprimido se
comprime a un estado 146 comprimido mediante el uso de un conjunto de rodillos 148, 150, en donde el grosor t'
inicial se reduce a un grosor t final.

En algunas realizaciones, el medio 100 de filtro en el estado 144 precomprimido se calienta antes de la compresion.
En ciertas realizaciones preferidas, fibras del sustrato se relajan y reorientan para aumentar una distancia promedio
entre las fibras durante el calentamiento (como, por ejemplo, una malla que se ha comprimido, al menos
parcialmente, durante el proceso de reduccién de malla). Como tal, las capas de sustrato se expanden y elevan, en
donde el grosor de cada una de las capas de sustrato aumenta. Ademas, dado que las fibras proximas a la
superficie del sustrato se relajan y reorientan, las fibras finas que se llevan por dichas fibras se mueven y reorientan
con las fibras. Por consiguiente, las fibras finas se extienden, empujan y se tira de ellas con las fibras mas grandes.
Se cree que ello puede crear una matriz tridimensional para las fibras finas en oposiciéon a ser meramente planas
(dicha matriz tridimensional de fibras finas puede incluso considerarse y hacerse referencia a ella en la presente
memoria como una "capa" incluso si esta integrada a la superficie de sustrato).

En dichas realizaciones, el grosor t' inicial del estado 144 precomprimido puede aumentar al menos 1,5 veces, 2
veces, 3 veces o incluso mas mediante el calentamiento. En dichas realizaciones, el grosor t final del medio 100 de
filtro después de la compresion subsiguiente del medio 100 de filtro elevado puede ser menor que, o igual a, o mayor
que el grosor t' inicial, dependiendo de la cantidad de expansién durante el calentamiento y la cantidad de reduccion
durante la compresion. En otras realizaciones, el medio 100 de filiro en el estado 144 precomprimido puede
calentarse y comprimirse simultdneamente mediante un conjunto de rodillos de calandrado calientes. En dichas
realizaciones, puede no haber expansion o un aumento muy ligero en el grosor t' inicial antes de la reduccion de
grosor al grosor t final. En incluso diferentes realizaciones, el medio 100 de filtro comprimido que tiene el grosor t
final puede calentarse después de la compresion, en donde el grosor t puede aumentarse. En algunas realizaciones,
el medio 100 de filtro puede calentarse méas de una vez. Por ejemplo, el medio 100 de filtro puede comprimirse por
un conjunto de rodillos dispuestos en un horno, de modo que el medio 100 de filiro se calienta inmediatamente antes
de comprimirse, mientras se comprime e inmediatamente después de comprimirse. En cualquier caso, se ha
observado que el procesamiento del medio después de la deposicion de las fibras finas para redisponer fibras finas
en mas de una matriz tridimensional es ventajoso. La expansion y/o compresion son ejemplos de dicho
procesamiento. Dicho procesamiento puede ofrecer mayor porosidad y puede usarse para un mejor flujo y/o para
facilitar una cobertura mas pesada de deposicion de fibras finas.

En una realizacion, el grosor t final puede ser de entre alrededor del 50% y 300% del grosor t' inicial, preferiblemente
de entre alrededor del 70% y 200% del grosor t' inicial, y mas preferiblemente de entre el 80% y 150% del grosor t'
inicial. Mientras el medio 100 de filtro en el estado 144 precomprimido se presiona hacia abajo al estado 144
comprimido final, las fibras finas 124, 126, 128, 130, 132, 134, 136, 138, 140, 142 se integran méas con las fibras
gruesas de las capas de sustrato 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120 adyacentes y forman una matriz
de fibra fina tridimensional dentro del medio 100 de filtro. Aunque el medio 100 de filtro en la presente realizacion
incluye 10 capas de sustrato que llevan fibras finas, otras realizaciones pueden incluir mas o menos capas de
sustrato que llevan fibras finas. Por ejemplo, un medio de filtro puede incluir una sola capa de sustrato que lleva una
cobertura suficientemente pesada de fibras finas (p.€j., al menos alrededor de 0,3 g/mz).

Las capas de sustrato 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120 pueden estar formadas por cualquier
material poroso apropiado. Cada una de las capas de sustrato puede estar formada por un mismo tipo de material
poroso o diferentes tipos de material poroso. En una realizacién, cada capa del sustrato 102, 104, 106, 108, 110,
112, 114, 116, 118, 120 comprende un medio de filtro formado. El medio de filiro formado comprende fibras que se
unen. Por ejemplo, las fibras del medio de filtro formado pueden unirse por una unién por disolvente, termosoldado
y/o union por presion. El medio de filtro formado puede llevar fibras finas y proveer un soporte estructural. También
se hace referencia al medio de filtro formado como un medio de filtro de sustrato, un sustrato de medio de filtro, un
sustrato, un medio de filtro, u otros términos similares en la presente solicitud.

De manera alternativa, el sustrato puede comprender una o mas redes de fibras que se enredan de manera holgada
en un estado grueso altamente esponjado y pueden no estar unidas como en el caso de un medio de filtro formado.
Por consiguiente, la red de fibras gruesas puede facilmente separarse con muy poco esfuerzo manual y tiene poca
integridad estructural de modo que no se considera un medio de filtro formado en el sentido convencional. Las fibras
de la red de fibras normalmente tienen un diametro de fibra promedio mas grande que un didmetro de fibra promedio
de las fibras finas. Como tal, también se hace referencia a la red de fibras como una red de fibras gruesas u otros
términos similares en la presente solicitud. Un medio de filtro compuesto que incluye fibras finas integradas con
dicha red de fibras gruesas se describe en Integrated Nanofiber Filter Media, Publicacion de Solicitud de Patente de
Estados Unidos No. 2009/0266759, que se asigna al asignatario de la presente solicitud.

Preferiblemente, el sustrato esta formado por un medio de filtro de mdltiples componentes. Segln su uso en la
presente memoria, el término "medio de filtro de multiples componentes”, "medio de multiples componentes”, "medio
de fibra de multiples componentes” y otros términos similares pueden usarse de manera intercambiable para

referirse a medios de filtro que incluyen al menos dos materiales diferentes. Por ejemplo, un medio de filtro de
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multiples componentes puede comprender fibras formadas por un primer material y fibras formadas por un segundo
material, en donde el primer material y el segundo material son materiales diferentes. De manera alternativa, un
medio de filiro de multiples componentes puede estar formado por fibras que incluye al menos dos materiales
diferentes como, por ejemplo, fibras que incluyen un nicleo formado por el primer material y un revestimiento
formado por el segundo material, segin se describe en detalle mas abajo. Se hace referencia en la presente
memoria a un medio de filtro de multiples componentes que incluye dos materiales diferentes como "medio de filtro

bicompuesto”, "medio bicompuesto" y términos similares.

En una realizacion preferida, cada una de las capas de sustrato 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120
comprende una malla formada por fibras bicompuestas que incluyen dos materiales diferentes que tienen diferentes
puntos de fusion. Un medio de filtro compuesto que comprende fibras finas y un sustrato formado por dichas fibras
de multiples componentes se describen en Multi-Component Filter Media with Nanofiber Attachment, Solicitud de
Patente PCT No. PCT/US09/50392, que se asigna al asignatario de la presente solicitud.

En la presente realizacién, un componente de las fibras bicompuestas de la malla tiene un punto de fusion mas bajo
que el otro componente. El componente con punto de fusién bajo puede ser cualquier polimero apropiado como, por
ejemplo, polipropileno, polietileno o poliéster. El otro componente puede ser un polimero que tenga un punto de
fusibn mas alto que el componente con punto de fusién bajo, u otros materiales de fibra apropiados como, por
ejemplo, vidrio y/o celulosa. Las fibras bicompuestas se unen y/o comprimen juntas para formar una malla o un
medio de filtro de sustrato que tiene cierto grosor.

Las fibras bicompuestas de la malla usadas como el sustrato 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120
pueden incluir un componente de polimero con punto de fusion alto y un componente de polimero con punto de
fusién bajo. Por ejemplo, el bicompuesto puede comprender un poliéster con punto de fusion alto y un poliéster con
punto de fusion bajo, en el cual uno tiene una temperatura de fusiébn mas alta que el otro. Las Figuras 23(A)-(H)
ilustran, de manera esquematica, fibras bicompuestas segln varias realizaciones. Por ejemplo, la Figura 23(A)
muestra un revestimiento concéntrico/bicompuesto tipo nicleo, en donde un ndcleo esta formado por un
componente polimérico con punto de fusidn alto y un revestimiento esta formado por un componente polimérico con
punto de fusién bajo.

El componente de polimero con punto de fusidn alto esta formado por un polimero que tiene una temperatura de
fusiébn mas alta que el componente de polimero con punto de fusién bajo. Polimeros con punto de fusiéon alto
apropiados incluyen, pero sin limitacion a ello, poliéster y poliamida. Polimeros con punto de fusion bajo apropiados
incluyen polipropileno, polietileno, copoliéster, o cualquier otro polimero apropiado que tenga una temperatura de
fusién mas baja que el polimero con punto de fusién alto seleccionado. Por ejemplo, las fibras bicompuestas pueden
estar formadas por un nudcleo de poliéster y un revestimiento de polipropileno. En la presente realizacion, las fibras
bicompuestas estan formadas por dos tipos diferentes de poliéster, uno con un punto de fusion mas alto que el otro.

Ahora, con referencia, otra vez, a la Figura 9, las fibras de los sustratos estan formadas para que tengan un diametro
de fibra promedio mas grande que el de las fibras finas. En una realizacién, las fibras de los sustratos tienen un
diametro de fibra promedio que es al menos 4 veces el de las fibras finas. En otra realizacion, las fibras de los
sustratos pueden tener un diametro de fibra promedio de mas de alrededor de 0,6 micras, preferiblemente, mas de
alrededor de 3 micras, y mas preferiblemente, mas de 5 micras. En una realizacion, un didmetro promedio de las
fibras bicompuestas del sustrato se encuentra entre alrededor de 1 micra y 40 micras, y mas normalmente entre
alrededor de 10-40 micras.

Las fibras gruesas se comprimen y/o calientan, por ejemplo, mediante un conjunto de rodillos de calandrado y/o un
horno, para formar el sustrato 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120, en donde cualquiera de las capas
de sustrato tiene un grosor de entre alrededor de 0,05 y 1,0 mm, preferiblemente de entre alrededor de 0,1 y 0,5
mm. Dicho sustrato puede proveer un soporte estructural necesario para las fibras finas. Las mallas bicompuestas
de varios grosores apropiadas para su uso como cualquiera de las capas de sustrato se encuentran comercialmente
disponibles a través de varios proveedores como, por ejemplo, HDK Industries, Inc. de Rogersville, TN, u otros
proveedores de medios de filtro. Por consiguiente, el sustrato puede seleccionarse de dichos medios bicompuestos
disponibles en el mercado.

En una realizacion, cada capa del sustrato 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120 y el medio 122
comprenden una malla formada por fibras cortadas bicompuestas que tienen un nucleo de poliéster con punto de
fusién alto y un revestimiento de poliéster con punto de fusién bajo. Las fibras cortadas bicompuestas se comprimen
juntas para formar la malla, en donde las fibras cortadas bicompuestas se unen de manera quimica, mecanica y/o
térmica. Por ejemplo, las fibras cortadas bicompuestas se calientan hasta o cerca de la temperatura de fusiéon del
poliéster con punto de fusién bajo y se comprimen juntas, en donde el revestimiento formado por el poliéster con
punto de fusién bajo se funde o ablanda y actia como un agente de unién para unir las fibras.

Las fibras finas 124, 126, 128, 130, 132, 134, 136, 138, 140, 142 pueden depositarse directamente en el sustrato
102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120 correspondiente a medida que se forman. De manera alternativa,
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las fibras finas pueden prepararse de forma separada como una red de fibras finas, luego laminarse con el sustrato.
Aunque las fibras finas pueden comprender fibras que tienen varios diametros de fibra, preferiblemente, las fibras
finas son nanofibras que tienen un didametro de fibra muy fino. Dichas fibras finas pueden formarse mediante
electrohilado u otros procesos adecuados. En una realizacién, las fibras finas son nanofibras electrohiladas que
tienen un diametro de fibra promedio de menos de alrededor de 1 micra, preferiblemente, de menos de alrededor de
0,5 micras, y mas preferiblemente, de entre 0,01 y 0,3 micras. Los ejemplos en la presente memoria han empleado
un diametro promedio mas pequefio de 0,08 micras (80 nm). Dichas fibras finas de diametro pequefio pueden
ofrecer la capacidad de empaquetar més fibras juntas en un volumen dado para proveer un area de superficie de
fibra aumentada, que puede aumentar la eficacia de filtracién mientras reduce la caida de presion de un medio de
filtro.

Las fibras finas pueden estar formadas por varios materiales poliméricos adecuados. Con el fin de evitar la
destruccién de las fibras finas durante el calentamiento y/o compresién del medio 100 de filtro, las fibras finas estan
normalmente formadas por un material que tiene una temperatura de fusién mas alta que al menos el componente
con punto de fusidn bajo de las fibras bicompuestas del sustrato. En realizaciones preferidas, las fibras finas estan
formadas por una poliamida. Otros polimeros adecuados incluyen, pero sin limitacion a ello, policloruro de vinilo
(PVC), poliolefina, poliacetal, poliéster, éter de celulosa, sulfuro de polialquileno, 6xido de poliarileno, polisulfona,
polimeros de polisulfona y alcohol de polivinilo modificados, poliamida, poliestireno, poliacrilonitrilo, cloruro de
polivinilideno, polimetilmetacrilato, fluoruro de polivinilideno. Los disolventes para hacer la solucién polimérica para el
hilado electrostatico pueden incluir acido acético, acido formico, meta-cresol, trifluoroetanol, disolventes clorados de
hexafluoruro isopropanol, alcoholes, agua, etanol, isopropanol, acetona, y N-metil pirrolidona, y metanol.

En una realizacién, las fibras finas estan formadas por nailon 6 (poliamida-6, a la que también se hace referencia
como "PA-6" en la presente memoria) mediante electrohilado, en donde las fibras finas electrohiladas se depositan
directamente en el sustrato. En la presente realizacion, las fibras finas 124 se generan de manera electrostatica a
partir de una solucidén que contiene nailon 6 y se depositan sobre una superficie del sustrato 102. Las fibras finas
126 pueden generarse y depositarse, de manera similar, en la capa de sustrato 104, etc. Las capas de sustrato 102,
104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120 recubiertas con las nanofibras 124, 126, 128, 130, 132, 134, 136, 138,
140, 142 electrohiladas se laminan entonces junto con el medio 122, de modo que cada capa de las fibras finas
queda atrapada entre el sustrato y/o el medio 122 adyacente para crear el medio 100 de filtro en el estado 144
precomprimido como se muestra en la Figura 10. Segun se describe mas arriba, el medio 100 de filtro en el estado
144 precomprimido se comprime entonces para formar el medio 100 de filtro en su estado 146 comprimido final
como se muestra en las Figuras 1y 2. En realizaciones preferidas, el medio 100 de filtro se calienta antes, durante
y/o después de la compresion. Por ejemplo, el medio 100 de filiro en el estado 144 precomprimido se calienta antes
de atravesar el conjunto de rodillos 148, 150. Ademas, el conjunto de rodillos 148, 150 puede calentarse para
ademas calentar el medio 100 de filtro durante la compresién.

La unién entre las fibras finas y fibras mas gruesas adyacentes de los sustratos y/o medio 122 puede implicar la
unién por disolvente, union por presion y/o termosoldado. Por ejemplo, dado que las fibras finas se generan de
manera electrostatica a partir de una solucién de polimeros que contiene un disolvente, el disolvente que permanece
en la superficie de las fibras finas puede efectuar una unién por disolvente dado que las fibras finas entran en
contacto con las fibras gruesas del sustrato. Ademas, el componente con punto de fusion bajo de las fibras
bicompuestas del sustrato puede usarse para mejorar la union entre las fibras finas y las fibras gruesas adyacentes
del sustrato. En dicha realizacion, el medio 100 de filtro se calienta hasta o cerca del punto de fusion del
componente con punto de fusién bajo y se comprime, en donde el componente con punto de fusion bajo de las fibras
gruesas bicompuestas se funde o ablanda, lo cual permite que las fibras finas adyacentes se integren al componente
con punto de fusion bajo dado que se comprimen juntos y, de esta manera, se mejora la unién entre las fibras
gruesas Y las fibras finas (mediante unidén por presion y termosoldado). En una realizacion preferida, la adhesién
entre las fibras finas y el sustrato en el cual las fibras finas se han depositado es mayor que aquella entre las fibras
finas y el otro sustrato adyacente. Por ejemplo, la adhesion entre las fibras finas 124 y el sustrato 102 es mayor que
la adhesion entre las fibras finas 124 y el sustrato 104. Como tal, cuando una delaminacién se fuerza, las fibras finas
124 se delaminaran del sustrato 104 y permaneceran en el sustrato 102. Por consiguiente, cuando se fuerza, el
medio 100 de filtro de dicha realizacién puede separarse en diez capas de sustratos que llevan fibras finas (102/124,
104/126, 106/128, 108/130, 110/132, 112/134, 114/136, 116/138, 118/140, 120/142) y el medio 122.

En una realizacion, cada una de las capas de sustrato esta formada por una malla de fibra bicompuesta que tiene un
diametro de fibra promedio de entre alrededor de 1 y 40 micras y un peso base de entre alrededor de 16,95 y 508,85
g/m2 0,5y 15 oz/ydz). Las fibras bicompuestas comprenden un nlcleo de poliéster con punto de fusion alto y un
revestimiento de poliéster con punto de fusién bajo. Las fibras finas son nanofibras electrohiladas formadas por
nailon 6. Las fibras finas tienen un diametro de fibra promedio de entre alrededor de 0,01 y 0,5 micras, en donde
cada capa de las fibras finas 124, 126, 128, 130, 132, 134, 136, 138, 140, 142 tiene un peso base de entre alrededor
de 0,03 g/m2 y 0,5 g/m2 y, de esta manera, proveen una cobertura base de fibra fina total de entre 0,3 g/m2 y5 g/m2.
La cobertura de fibra fina del medio 100 de filtro para las aplicaciones de filtracién de particulas liquidas es
significativamente mayor que la cobertura de fibra fina de medios de filtracién de gas o aire. Un peso base objetivo
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de fibras finas en cada capa de sustrato se selecciona segun un diametro promedio de las fibras finas y una eficacia
y capacidad deseadas del medio de filtro. Una eficacia y capacidad deseadas del medio 100 de filtro pueden
obtenerse mediante el ajuste del diametro de fibra fina, la cobertura de fibra fina en cada sustrato, el nimero de
capas de fibra fina, la cantidad de grosor de tela y compresion.

Aunque la cobertura de fibra fina puede caracterizarse en términos de un peso base, el peso base depende de un
peso especifico de un polimero y un diametro de las fibras finas. Por consiguiente, es mas Util caracterizar la
cobertura de fibra fina en términos de cobertura lineal por area (km/m ) dado que esta quita la variabilidad asociada
al peso y diametro fino especificos. Por consiguiente, la cobertura lineal verdaderamente mide cuanta fibra se
dispone como la cantldad de fibra. En este aspecto, los rangos de cobertura lineal de fibra fina preferidos son
mayores que 5.000 km/m? para las fibras finas de cobertura mas pesada mas preferiblemente mayores que 10.000
km/m?, y mas preferiblemente de entre 20.000 km/m® y 60.000 km/m?. Las coberturas de fibra fina en varios
términos incluidos el peso base y la cobertura lineal para fibras finas que tienen un diametro de fibra promedio de
alrededor de 0,08 micras (80 nm) segun las realizaciones de la presente invencién se muestran mas abajo en Ia
Tabla 1. Las fibras finas de dichas realizaciones estan formadas por PA-6 con una densidad de 1,084 g/cm®
mediante un proceso de electrohllado Segln se muestra, la Tabla 1 incluye una forma de cobertura de masa de
fibra fina 0,03 - 0,225 g/m

Tabla 1: Cobertura de nanofibra

DI 1 2 3 4 5 6 7
Cobertura NF g/m? 0,225 0,15 0,09 0,075 0,05 0,0375 0,03
cm® PA6/m? 0,208 0,138 0,083 0,069 0,046 0,035 0,028
cm lineal de NF/m® 4,129E+09 | 2,753E+09 | 1,652E+09 | 1,376E+09 |9,176E+08 | 6,882E+08 |5,506E+08

metros lineales de NF/m? 4,129E+07 | 2,753E+07 | 1,652E+07 | 1,376E+07 |9,176E+06 | 6,882E+06 |5,506E+06

millas lineales de NF/m* 25.658,691 1 17.105,794 | 10.263,476 | 8.552,897 | 5.701,931 | 4.276,448 | 3.421,159

2d area de NF cm? 33.034,928  22.023,285 113.213,971 1 11.011,643 |7.341,095 |5.505,821 |4.404,657
2d area de NF m? 3,303 2,202 1,321 1,101 0,734 0,551 0,440
area de superficie de NF m* 10,378 6,919 4,151 3,459 2,306 1,730 1,384

Mientras la cobertura de fibra fina puede variar segun el diametro de la fibra, segin ejemplos que usan fibras de 80
nm y otros célculos, normalmente, las realizaciones que emplean fibras finas que tienen menos de 500 nm de
diametro promedio tendran rangos de cobertura similares en aras de una amplia caracterizacién y de las
reivindicaciones.

Método para llevar a cabo un medio de filtro compuesto multicapas

La Figura 11 ilustra, de manera esquematica, un proceso representativo para realizar un medio de filtro segun una
realizacién de procesamiento de la presente invencién. Aunque la presente realizacion incluye etapas del proceso
para realizar el medio 100 de filiro de la Figura 9, el proceso puede producir medios de filtro segin otras
realizaciones de la presente invenciéon con modificaciones menores. Un sistema 200 que se muestra en la Figura 11
incluye un sistema 201 corriente arriba para realizar un medio compuesto que incluye un sustrato y fibras finas alli
depositadas, y un sistema 203 corriente abajo para laminar, elevar y comprimir maltiples capas de medio compuesto
para realizar un medio de filtro compuesto multicapas para aplicaciones de filtracion de particulas liquidas.

El sistema 201 corriente arriba incluye una estacion 202 de desbobinado, una estacion 204 de electrohilado, un
horno 206 opcional, un conjunto opcional de rodillos 207 y una estacién 208 de rebobinado. En la presente
realizacién, un carrete de malla 210, que se usa aqui como una capa de sustrato, se desenrolla de la estacién 202
de desbobinado. La malla 212 desenrollada del carrete de malla 210 se desplaza en una direccion de maquina 214
hacia la estacién 204 de electrohilado. En la estacion 204 de electrohilado, las fibras finas 216 se forman y depositan
en una superficie de la malla 212 para formar un medio 218 compuesto que comprende la malla que lleva las fibras
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finas 216. El medio 218 compuesto puede calentarse y comprimirse en el horno 206 opcional y el conjunto opcional
de rodillos 207 antes de enrollarse en un carrete de medio 230 compuesto en la estacién 208 de rebobinado para
una adhesion mejorada entre las fibras finas y el sustrato.

La malla puede formarse en un proceso corriente arriba del sistema 200 (ya sea parte de un proceso en linea
continua o un proceso en linea interrumpida) o puede adquirirse en una forma de carrete de un proveedor como, por
ejemplo, HDK u otro proveedor de medios apropiado como, por ejemplo, H&V o Ahlstrom o similares. La malla
puede estar formada por varios materiales adecuados como, por ejemplo, las fibras bicompuestas de las Figuras 3-
10 segun se describe mas arriba. Por ejemplo, la malla puede estar formada por fibras cortadas bicompuestas con
un nucleo de poliéster con punto de fusion alto/revestimiento de poliéster con punto de fusion bajo, que se
comprimen y/o calientan para formar el carrete de malla 210 que tiene un grosor y una solidez deseados. De manera
alternativa, la capa de sustrato puede ser otro medio de componente Unico que puede comprimirse y mantenerse en
el lugar mediante una unién por disolvente, unién por calor o similares.

En el caso de fibras bicompuestas, por ejemplo, las fibras bicompuestas tipo revestimiento/nicleo concéntrico
pueden coextruirse mediante el uso de un poliéster con punto de fusién alto como el nlcleo y un poliéster con punto
de fusion bajo como el revestimiento. Dichas fibras bicompuestas pueden entonces usarse para formar una malla o
un medio de filtro. En una realizacion, las fibras bicompuestas se usan como fibras cortadas para formar un medio
de filtro de mdltiples componentes o una malla mediante el proceso de tendido seco convencional o de tendido al
aire. Las fibras cortadas usadas en el presente proceso son relativamente cortas y discontinuas, pero
suficientemente largas para manejarse por equipo convencional. Balas de fibras bicompuestas pueden alimentarse a
través de una canaleta de alimentacién y separarse en fibras individuales en un dispositivo de cardado, que
entonces se tienden al aire hacia una red de fibras (que puede, en aras de la presente descripcion, usarse como un
sustrato). La red de fibras se comprime entonces mediante el uso de rodillos de calandrado para formar el carrete de
malla 210 (que puede también usarse como un sustrato). La red de las fibras puede, de manera opcional, calentarse
antes de entrar en el conjunto de rodillos de calandrado. Dado que la malla 210 de la presente realizacion
comprende fibras bicompuestas, incluido un componente con punto de fusion alto y un componente con punto de
fusién bajo, también se hace referencia a esta como un medio de filtro bicompuesto. En algunas realizaciones, la red
de fibras se pliega antes de calandrarse para formar un medio de filiro bicompuesto mas grueso.

En una realizacion diferente, pueden formarse una red que comprende fibras de polimero con punto de fusion alto
como, por ejemplo, fibras de poliéster y una red que comprende fibras de polimero con punto de fusién bajo como,
por ejemplo, fibras de polipropileno, separadas y laminadas juntas para formar el carrete de medio de filtro
bicompuesto o malla. En dicha realizacién, las fibras finas 216 se depositan en el lado con punto de fusién bajo de la
malla 212. En la presente realizacion, la red con punto de fusidon bajo es sustancialmente méas delgada que la red
con punto de fusién alto, de modo que el componente con punto de fusién bajo no obstruye la superficie de la red
con punto de fusion alto cuando se caliente y funde.

En otra realizacién, la malla de fibra bicompuesta puede formarse mediante un proceso de fusion por soplado. Por
ejemplo, el poliéster fundido y el polipropileno fundido pueden extruirse y retirarse con aire caliente a alta velocidad
para formar fibras gruesas. Las fibras pueden recogerse como una red en una pantalla en movimiento para formar
una malla 210 bicompuesta.

El medio o malla de filtro de fibra de multiples componentes pueden también unirse por hilado mediante el uso de al
menos dos materiales poliméricos diferentes. En un proceso de material no tejido hilado tipico, un material
polimérico fundido atraviesa multiples orificios de extrusion para formar una linea de hilado multifilamento. La linea
de hilado multifilamento se extrae con el fin de aumentar su tenacidad y atraviesa una zona de templado en donde
ocurre la solidificacion que se recoge en un soporte como, por ejemplo, una pantalla en movimiento. El proceso de
hilado es similar al proceso de fusion por soplado, pero las fibras fundidas por soplado son, normalmente, mas finas
que las fibras unidas por hilado.

En incluso otra realizacién, el medio de filtro de mdltiples componentes atraviesa un proceso himedo. En un proceso
himedo, las fibras con punto de fusién alto y las fibras con punto de fusidon bajo se dispersan en una cinta
transportadora, y las fibras se dispersan en una red uniforme mientras adn estdn himedas. Las operaciones
himedas normalmente usan fibras de 6,35 mm a 19,05 mm ('4" a 34") de largo, pero a veces mas largas si la fibra es
rigida o gruesa. Las fibras descritas méas arriba, segun varias realizaciones, se comprimen para formar una malla
210 o un medio de filtro que tiene un grosor deseado.

Con referencia, otra vez, a la Figura 11, la malla 212 entra en la estacién 204 de electrohilado, en donde las fibras
finas 216 se forman y depositan sobre una superficie de la malla 212. En la estacién 204 de electrohilado, las fibras
finas 216 se electrohilan a partir de celdas 222 de electrohilado y se depositan en la red de malla 212. El proceso de
electrohilado del sistema 200 puede ser sustancialmente similar al proceso de electrohilado descrito en Fine Fibers
Under 100 Nanometers, And Methods, Publicacion de Solicitud de Patente de Estados Unidos No. U.S.
2009/0199717, asignada al asignatario de la presente solicitud. De manera alternativa, bancos de boquillas u otro
equipo de electrohilado pueden utilizarse para formar las fibras finas. Dichos dispositivos de electrohilado
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alternativos o reencaminamiento de electrodos de cadena de las celdas 222 pueden permitir que las fibras se
depositen en cualquier orientacién deseada (p.ej., se muestra hacia arriba, aunque las fibras pueden también hilarse
hacia abajo, de manera horizontal o diagonal en un transportador que lleva fibras mas gruesas).

El proceso de electrohilado produce fibras sintéticas de diametro pequefo, que también son conocidas como
nanofibras. El proceso basico de hilado electrostatico implica la introduccién o carga electrostatica a una corriente de
polimero fundido o soluciéon en presencia de un fuerte campo eléctrico como, por ejemplo, un gradiente de alta
tension. La introduccion de carga electrostatica al fluido polimérico en las celdas 222 de electrohilado resulta en la
formacion de un chorro de fluido cargado. El chorro cargado acelera y se reduce en el campo electrostatico, atraido
hacia un colector de tierra. En dicho proceso, fuerzas viscoelasticas de fluidos poliméricos estabilizan el chorro y, de
esta forma, forman filamentos de diametro pequefo. Un diametro promedio de fibras puede controlarse por el disefio
de celdas 222 de electrohilado y la formulacién de soluciones poliméricas.

Las soluciones poliméricas usadas para formar las fibras finas pueden comprender varios materiales poliméricos y
disolventes. Ejemplos de materiales poliméricos incluyen policloruro de vinilo (PVC), poliolefina, poliacetal, poliéster,
éter de celulosa, sulfuro de polialquileno, 6xido de poliarileno, polisulfona, polimeros de polisulfona y alcohol de
polivinilo modificados, poliamida, poliestireno, poliacrilonitrilo, cloruro de polivinilideno, polimetiimetacrilato, fluoruro
de polivinilideno. Los disolventes para hacer la solucién polimérica para el hilado electrostatico pueden incluir &cido
acético, acido férmico, meta-cresol, trifluoroetanol, disolventes clorados de hexafluoruro isopropanol, alcoholes,
agua, etanol, isopropanol, acetona, y N-metil pirrolidona, y metanol. El disolvente y el polimero pueden combinarse
para su uso apropiado segun la suficiente solubilidad del polimero en un disolvente y/o mezcla de disolvente dados
(a los cuales puede hacerse referencia como "disolvente"). Por ejemplo, el acido férmico puede elegirse para nailon
6. Puede hacerse referencia a las patentes mencionadas mas arriba para detalles adicionales sobre el electrohilado
de fibras finas.

En la estacion 204 de electrohilado, un campo electrostatico se genera entre electrodos en las celdas 222 de
electrohilado y un transportador 224 de colector de vacio, provisto por una alimentacién de alta tensién que genera
un diferencial de alta tensién. Como se muestra en la Figura 11, puede haber mdltiples celdas 222 de electrohilado,
en donde se forman fibras finas 216. Las fibras finas 216 formadas en los electrodos de las celdas 222 de
electrohilado se llevan hacia el transportador 224 de colector de vacio por la fuerza provista por el campo
electrostatico. El transportador 224 de colector de vacio también mantiene y transfiere la malla 212 en la direccién
de maquina 214. Segun la configuracion, la malla 212 se posiciona entre las celdas 222 de electrohilado y el
transportador 224 de colector de vacio, de modo que las fibras finas 216 se depositan en la malla 212. En las
realizaciones, en donde la malla 212 es un medio de filtro de multiples componentes que incluye un componente con
punto de fusion bajo en una superficie y un componente con punto de fusién alto en la otra superficie, la malla 212
de miltiples componentes se posiciona entre las celdas 222 de electrohilado y el transportador 224 de colector de
vacio, de modo que la superficie de componente con punto de fusién bajo de la malla de multiples componentes
mira a las celdas 222 de electrohilado.

En una realizacién preferida, las celdas 222 de electrohilado contienen una solucién polimérica que comprende
poliamida-6 (PA-6) y un disolvente adecuado que consiste en 2/3 de acido acético y 1/3 de acido férmico. En dicho
disolvente, tanto el acido acético como el acido féormico actian como un agente disolvente para disolver PA-6, y el
acido acético controla la conductividad y tension de superficie de la solucion polimérica. Las celdas 222 de
electrohilado generan fibras finas formadas por PA-6, que se depositan en una superficie de la malla 212. Mientras
las fibras finas 216 se depositan en la superficie de la malla 212, algunas fibras finas 216 se enredan con fibras
gruesas de la malla préximas a la superficie que mira a las celdas 222 de electrohilado. Cuando algunas fibras finas
216 se enredan con algunas fibras gruesas, el disolvente que permanece en las fibras finas 216 del proceso de
electrohilado puede efectuar una union por disolvente entre las fibras finas 216 y las fibras gruesas de la malla 212.

En otras realizaciones, las fibras finas pueden formarse por otros procesos adecuados como, por ejemplo, un
proceso de fusion por soplado. Por ejemplo, las fibras finas que tienen un diametro de fibra promedio de alrededor
de 0,6 - 0,7 micras pueden formarse mediante una fusién por soplado bajo la influencia de campos eléctricos. En
dichas realizaciones, las fibras gruesas para un sustrato se preparan para tener un diametro de fibra promedio al
menos 4 veces mas grande que las fibras finas. En aras de la diferenciacion, fibras fundidas por soplado y
nanofibras electrohiladas pretenden, por consiguiente, ser términos mas especificos que fibras finas, que pretende
ser genérico.

La unién entre fibras bicompuestas de la malla 212 y las fibras finas 216 puede mejorarse mediante termosoldado y
unién por presién por el horno 206 opcional y el conjunto opcional de rodillos 207 de calandrado. Dado que el medio
218 compuesto se calienta en el horno 206, el componente de polimero con punto de fusion bajo de las fibras
bicompuestas se ablanda o funde y permite que las fibras finas 216 se integren al componente de polimero con
punto de fusién bajo. Por consiguiente, durante el tratamiento con calor, el medio 218 de filtro compuesto se calienta
hasta al menos por encima de la temperatura de transicion vitrea del componente con punto de fusion bajo y, mas
preferiblemente, hasta o cerca de la temperatura de fusién del componente con punto de fusion bajo. Por ejemplo, el
medio 218 compuesto se calienta hasta o cerca del punto de fusion del poliéster con punto de fusién bajo, de modo

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2731684 T3

que la capa de poliéster con punto de fusion bajo exterior de las fibras bicompuestas se funde y une a las fibras finas
216 formadas por PA-6. En dichas realizaciones, las fibras finas 216 de PA-6 y el ndcleo de poliéster con punto de
fusion alto de las fibras bicompuestas no se funden, dado que PA-6 y el poliéster con punto de fusion alto tienen una
temperatura de fusion significativamente mas alta que la del poliéster con punto de fusién bajo. El poliéster con
punto de fusién bajo, que tiene la temperatura de fusion mas baja, se funde o ablanda, y fibras finas 216 de PA-6
adyacentes se integran al poliéster con punto de fusion bajo ablandado o fundido y, de esta manera, unen las fibras
finas 216 y la malla 212. Por consiguiente, el poliéster con punto de fusién bajo actia como un agente de unién entre
la malla 212 de fibra bicompuesta y las fibras finas 216. La unidn entre las fibras finas 216 y la malla 212 puede
ademas mejorarse a través de la unién por presion mediante el conjunto de rodillos 207. Mientras el medio
compuesto atraviesa los rodillos 207, las fibras finas 216 y la malla 212 se comprimen juntas, en donde las fibras
finas se integran ademas a las fibras de la malla 212. Ademas, la compresién reduce espacios vacios en el medio
compuesto para formar un medio 220 compuesto con una solidez aumentada.

Las Figuras 12(A)-12(D) son imagenes Microscopicas de Barrido Electronico (SEM, por sus siglas en inglés) de las
fibras bicompuestas de la malla 212 y las fibras finas 216 proximas a la superficie de la malla 212 tomadas en varios
niveles de aumento. Como se muestra en las imagenes SEM tomadas en niveles de aumento de x300 y x1.000 de
las Figuras 12(A) y 12(B), las fibras finas 216 depositadas en la red de malla 212 forman una estructura de fibra tipo
telarafa entre las fibras bicompuestas mas gruesas que se ubican cerca de la superficie de la malla 212. Las
imagenes SEM tomadas con aumentos superiores (Figura 12(C) a x2.000 y la Figura 12(D) a x10.000) muestran la
unién entre las fibras finas 216 y las fibras bicompuestas. Como se muestra claramente en la Figura 12(D), las fibras
finas 216 se integran a la superficie de poliéster con punto de fusion bajo de las fibras bicompuestas.

El carrete de medio 230 compuesto que incluye la malla 212 bicompuesta y las fibras finas 216 se lamina con otros
medios 232, 234, 236, 238, 240, 242, 244, 246, 248 compuestos, y un medio 250 en el sistema 203 corriente abajo.
Cada uno de los carretes 230, 232, 234, 236, 238, 240, 242, 244, 246, 248 de medio compuesto, y un carrete del
medio 250 se desenrollan de las estaciones 252, 254, 256, 258, 260, 262, 264, 266, 268, 270, 272 de desbobinado,
y se laminan juntos por un conjunto de rodillos 274. El conjunto de rodillos puede ser rodillos de calandrado para
aplicar una presién significativa para laminar y reducir, de manera significativa, un grosor de las capas de medios
compuestos. De manera alternativa, el conjunto de rodillos 274 puede aplicar una pequena presion para laminar y
reducir el grosor de las capas laminadas lo suficiente para encajar a través de un horno 276. En dicha realizacion,
las capas 280 laminadas se calientan en el horno 276 y se comprimen mediante un conjunto de rodillos 282 de
calandrado, en donde las capas 280 laminadas se comprimen juntas en un estado comprimido que tiene un grosor y
solidez deseados.

En la presente realizacion, cada carrete del medio 232, 234, 236, 238, 240, 242, 244, 246, 248 compuesto se
prepara de manera similar al carrete del medio 230 compuesto. Por lo tanto, cada uno de los carretes del medio 232,
234, 236, 238, 240, 242, 244, 246, 248 compuesto incluye un sustrato formado por una malla 284, 286, 288, 290,
292, 294, 296, 298, 300 de fibra bicompuesta, y nanofibras 302, 304, 306, 308, 310, 312, 314, 316, 318
electrohiladas, transportadas por la malla 284, 286, 288, 290, 292, 294, 296, 298, 300 de fibra bicompuesta.

En una realizacion, cada uno de los sustratos 212, 284, 286, 288, 290, 292, 294, 296, 298, 300 y el medio 250 estan
formados por una misma malla de fibra bicompuesta que tiene un grosor de entre alrededor de 0,05 mm y 1,0 mm.
Cada capa de las fibras finas 216, 302, 304, 306, 308, 310, 312, 314, 316, 318, esta formada por una solucién de
polimero de PA-6 de electrohilado para producir una cobertura de fibra fina de entre alrededor de 0,03 g/m2 y 0,5
g/m2. En otras realizaciones, los sustratos pueden formarse por diferentes tipos de medio de filtro o malla, y cada
una de las capas de fibra fina puede tener diferente cobertura de fibra fina.

El medio 280 compuesto se calienta en el horno 276 hasta o cerca de una temperatura de fusién del componente de
poliéster con punto de fusion bajo de la malla de fibra bicompuesta. Durante el calentamiento, los sustratos pueden
relajarse y expandirse en grosor. Por consiguiente, el medio 281 compuesto esponjado puede tener un grosor que
es al menos 1,5 veces, 2 veces, 3 veces 0 incluso mayor que el grosor del medio 280 compuesto antes de
calentarse en el horno 276. El medio 281 compuesto esponjado se comprime entonces mediante el conjunto de
rodillos 282 de calandrado en el estado 320 comprimido. El medio compuesto se comprime, de modo que el grosor
del medio 280 compuesto se reduce entre alrededor del 50% y 300%, preferiblemente entre alrededor del 70% y
200%, y mas preferiblemente entre alrededor del 80% y 150% del grosor original del medio 280 compuesto antes del
calentamiento ((grosor total de 10 capas de malla que llevan 10 capas de fibra fina + grosor de medio - grosor del
medio compuesto en el estado 320 comprimido)/(grosor total de 10 capas de malla que llevan 10 capas de fibra fina
+ grosor de medio)). La reduccion de grosor puede depender de la cantidad de esponjamiento durante el
calentamiento. Por consiguiente, cuando el esponjamiento del calentamiento es grande, el grosor final del medio
compuesto después de la compresion puede ser mayor que el grosor inicial del medio compuesto antes del
calentamiento. El medio compuesto en el estado 320 comprimido se enrolla entonces en un carrete de medio 324 de
filtro.

En la presente realizacion, los carretes del medio 230, 232, 234, 236, 238, 240, 242, 244, 246, 248 compuesto, y el
medio 250 se laminan juntos, de modo que cada una de las capas 216, 302, 304, 306, 308, 310, 312, 314, 316, 318
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de fibra fina queda atrapada entre la capa de sustrato y/o el medio adyacentes. Sin embargo, en otras realizaciones,
las capas de medio compuesto pueden laminarse de modo que algunas de las capas de fibra fina se miran entre si
para formar la unién de fibra fina a fibra fina o sustrato a sustrato dentro del medio 320 compuesto final. Por ejemplo,
el sistema 200 puede usarse para realizar el medio 500 de filtro de la Figura 15. En la presente realizacién, cada una
de las primeras cinco estaciones 252, 254, 256, 258, 260 de desbobinado desenrolla un carrete de medio
compuesto de modo que las nanofibras miran hacia arriba como se muestra en la Figura 11. Sin embargo, la
estacion 262 de desbobinado desenrolla un medio compuesto de modo que las nanofibras miran hacia abajo. Como
tales, las fibras finas en las primeras cuatro capas 514, 516, 518, 520 de sustrato quedan atrapadas entre los
sustratos 502, 504, 506, 508, 510 como se muestra en la Figura 15. Sin embargo, las fibras finas 522 en el sustrato
510y las fibras finas 524 del sustrato 512 se miran entre si y forman la fibra fina-fibra fibra.

La Figura 13 ilustra, de manera esquematica, un sistema y un proceso para realizar un medio de filtro segin una
realizacién diferente de la presente invencion. Un sistema 400 incluye, en general, una estacién 402 de
desbobinado, una estacion 404 de electrohilado, una estacién 406 de plegado, un conjunto de rodillos 408, un horno
410, y un conjunto de rodillos 412 de calandrado, y una estacion 414 de rebobinado.

En la presente realizacién, un carrete de sustrato 416 se desenrolla de la estacion 402 de desbobinado y se
transfiere a la estacién 404 de electrohilado, en donde fibras finas se forman y depositan en una superficie del
sustrato 416. La estacién 404 de electrohilado y el proceso son similares a la estacién 204 de electrohilado y al
proceso descritos mas arriba. En la presente realizacion, el sustrato 416 es una malla formada por fibras
bicompuestas que incluyen un nucleo de poliéster con punto de fusion alto y un revestimiento de poliéster con punto
de fusion bajo. Las fibras finas 418 estan formadas por PA-6.

El medio 420 compuesto que comprende el sustrato 416 y las fibras finas 418 se pliega en la estacion 406 de
plegado. El medio 420 compuesto puede plegarse en 2-20 pliegues de grosor dependiendo de las caracteristicas
deseadas del medio final. Segin se muestra, el plegado crea superficies laminadas fibra fina a fibra fina y superficies
laminadas sustrato a sustrato. La estacion 406 de plegado en la presente realizacion se muestra como el plegado
del medio 420 compuesto en una direccién de linea, de modo que los pliegues sefalan hacia el conjunto de los
rodillos 408. Sin embargo, en otras realizaciones, el medio 402 compuesto puede plegarse de modo que los pliegues
sefalan hacia la estacion 404 de electrohilado, o se pliegan en direcciones en linea transversal. El medio 422
compuesto plegado se comprime entonces a un grosor apropiado para atravesar un horno 410. Mientras el medio
424 compuesto se calienta, el revestimiento de poliéster con punto de fusién bajo se funde o ablanda para efectuar
el termosoldado entre capas. Después de abandonar el horno 410, el medio 424 compuesto atraviesa el conjunto de
rodillos 412 de calandrado. Los rodillos 412 de calandrado se encuentran espaciados entre si segun un grosor final
deseado del medio. El medio 424 compuesto se presiona hacia abajo hacia un estado comprimido que tiene un
grosor deseado mientras atraviesa el conjunto de rodillos 412 de calandrado.

Ademas, las capas 426, 428 de medio estan laminadas en cada superficie del medio 430 y se enrollan en un carrete
en la estacion 414 de rebobinado. Una vista en seccién transversal expandida de un medio 432 de filtro que incluye
el medio 430, las capas 426, 428 de medio se muestra en la Figura 13. Segln se muestra, el medio 430 incluye
multiples capas de sustrato 416 y mdltiples capas de fibras finas 418 en una orientacién inclinada del proceso de
plegado. Las capas 426, 428 de medio pueden formarse por cualquier medio apropiado, pero, en la presente
realizacién, las capas 426, 428 de medio estan formadas por la misma malla de fibra bicompuesta usada para el
sustrato 416.

La Figura 14 muestra incluso una realizacién diferente de un sistema y un proceso de realizacion de un medio. Un
sistema 600 es similar al sistema 400 pero las fibras finas en la presente realizacién no se depositan en un sustrato.
Mas bien, las fibras finas se forman y depositan en una red de fibras gruesas enredadas de manera holgada. El
sistema 600 incluye, en general, una canaleta 602, un dispositivo 603 de cardado, una estacién 604 de electrohilado,
una estacion 606 de plegado, un conjunto de rodillos 608, un horno 610, y un conjunto de rodillos 612 de calandrado
y una estacion 614 de rebobinado.

En el sistema 600, la red de fibras gruesas 616 esta formada por fibras cortadas mediante el uso de un proceso de
tendido seco o al aire. Las fibras cortadas de la presente realizacion son fibras bicompuestas que comprenden un
nucleo de poliéster con punto de fusién alto y un revestimiento de poliéster con punto de fusién bajo. Las fibras
cortadas bicompuestas son relativamente cortas y discontinuas, pero suficientemente largas para manejarse por
equipo convencional. Balas de fibras cortadas se alimentan a través de la canaleta 602 de alimentaciéon. En el
dispositivo 603 de cardado, las fibras cortadas bicompuestas se separan en fibras individuales y se tienden al aire
para formar la red de fibras gruesas 616. En este momento, la red de fibras gruesas 616 puede enredarse, de
manera holgada, en un estado grueso altamente esponjado y pueden no unirse. La red de fibras gruesas 616 puede
facilmente separarse con muy poco esfuerzo manual y tiene poca integridad estructural en este punto de modo que
no se considera un medio de filtro o sustrato en el sentido convencional.

La red de fibras gruesas 616 se transfiere mediante una cinta 617 transportadora hacia la estacion 604 de
electrohilado, en donde las fibras finas 618 se forman y depositan en una superficie de la red de fibras gruesas 616.
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Mientras las fibras finas 618 se depositan en la red de fibras gruesas 616, las fibras 618 se integran a las fibras
gruesas de la red de fibras gruesas 616 mucho mas que en la realizacion previa con el sustrato 416, dado que la red
de fibras gruesas 616 es mucho mas porosa y menos densa para permitir una integracion mas profunda de las fibras
finas 616.

La red de fibras gruesas 616 integrada a las fibras finas 618 se pliegan entonces en 10-30 pliegues en la estacion
606 de plegado y se comprimen mediante el conjunto de rodillos 608, que se calienta en el horno 610 y se
comprimen nuevamente mediante el conjunto de rodillos 612 de calandrado como con el sistema 400. El medio 630
se lamina entonces con una capa 626 de medio y una capa 628 porosa para formar un medio 632 de filtro. Las fibras
bicompuestas gruesas y las fibras finas del medio 630 de la presente realizacién estan mucho mas integradas. Por
consiguiente, una vista en seccion transversal del medio 630 no muestra mdltiples capas, sino que, mas bien,
parece mas como un solo medio 630 integrado. El medio 630 tiene suficiente cobertura de fibra fina e integridad
estructural para capturar material particulado de una corriente liquida como, por ejemplo, corriente de combustible
hidrocarburico.

Ejemplos y resultados de pruebas del medio de filtro multicapas

La Figura 15 es una vista en seccion transversal esquematica de un medio 500 de filiro segin una realizacion
diferente de la presente invencion. El medio 500 de filtro se construye de manera similar al medio 100 de filtro, pero
incluye seis capas de sustrato 502, 504, 506, 508, 510, 512, cada una de las cuales lleva fibras finas 514, 516, 518,
520, 522, 524, en lugar de diez capas de sustrato que llevan fibras finas. Ademas, la capa de medio compuesto mas
corriente arriba que comprende la capa 512 de sustrato y fibras finas 524 se invierte de modo que las fibras finas
524 miran a las fibras finas 522 y forman una interfaz fibra fina-fibra fina. Segin se muestra, el sustrato 512 provee
una superficie 526 corriente arriba del medio 500 de filtro, por consiguiente, las fibras finas no se exponen y
protegen.

Las muestras de prueba del medio 500 de filtro se han preparado en un laboratorio. Las muestras de prueba de
todas las realizaciones descritas en la presente memoria se preparan para tener un area de muestra de 0,1 pie2.
Una malla de fibra bicompuesta que comprende un nicleo de poliéster con punto de fusién alto y un revestimiento
de poliéster con punto de fusién bajo que tiene un peso base de 35,0 GSY se han usado para cada una de las capas
502, 504, 506, 508, 510, 512 de sustrato. Las fibras finas se han formado mediante un proceso de electrohilado a
partir de una solucion polimérica que comzprende PA-6 y se han depositado en cada una de las capas de sustrato.
En el sustrato 512, alrededor de 0,05 g/m® de las nanofibras de PA-6 524 que tienen un diametro de fibra promedio
de 0,08 micras se han formado y depositado. El presente nivel de peso base de fibra fina provee una cobertura de
fibra fina lineal de alrededor de 9.176 km/m? (5.702 millas/m?) En el sustrato 510, alrededor de 0,15 g/m® de las
nanofibras 522 de PA-6 que tienen un didametro de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y depositado. El
presente nivel de peso base de fibra fina provee una cobertura de fibra fina lineal de alrededor de 27.530 km/m?
(17.106 millas/mz.) En cada una de las capas 502, 504, 506, 508 de sustrato, alrededor de 0,225 g/m2 de las
nanofibras 514, 516, 518, 520 de PA-6 que tienen un diametro de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y
depositado. El presente nivel de peso base de fibra fina provee una cobertura de fibra fina lineal de alrededor de
41.290 km/m? (25.659 miIIas/mz) en cada sustrato. Por consiguiente, el medio 500 de filtro incluye un peso base de
fibra fina total de alrededor de 1,1 g/m2, que provee alrededor de 201.866 km/m? (125.444 miIIas/mz) de cobertura de
fibra lineal.

Las seis capas de sustrato que llevan las fibras finas se han dispuesto como se muestra en la Figura 15, de modo
que la capa 512 de sustrato forma la superficie 526 corriente arriba y la capa 502 de sustrato forma la superficie 528
corriente abajo. Las seis capas de medio compuesto se han calentado y comprimido mediante un rodillo de
calandrado segun se describe en las realizaciones previas para formar el medio 500 de filtro compuesto.

Las muestras de prueba del medio 500 de filiro se han preparado y probado para corroborar la eficacia y capacidad
de empolvamiento segun el estandar internacional ISO 16889 para el método de varias pasadas para evaluar el
rendimiento de filtracion. Todas las pruebas se han llevado a cabo mediante el uso de un fluido hidraulico Mil-H-5606
que tiene una viscosidad a la temperatura de prueba de 15 mm2/s cargada con polvo de prueba ISOMTD.

En la primera prueba, el fluido de prueba que tiene una concentracion de contaminantes corriente arriba base de
5,00 mg/L se ha usado a una velocidad de flujo de 0,26 GPM. La Figura 16 muestra recuentos de particulas por mL
y la relacién de filtracion en 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100% de intervalos de tiempo
durante el periodo de prueba de 6 horas. Cuando los resultados de prueba se han convertido en calificacion de
limpieza de fluido segun el codigo de limpieza ISO 4406:99 (R4/R6/R14), la calificacion de limpieza en el 10% del
intervalo de tiempo es 7/5/0, en el 100% es 13/11/7, y el promedio es 6/4/0.

En la segunda prueba, el fluido de prueba que tiene una concentracion de contaminantes corriente arriba base de
15,00 mg/L se ha usado a una velocidad de flujo de 0,26 GPM. La Figura 17 muestra recuentos de particulas por mL
y resultados de prueba de la relacién de filtracion. La calificacion de limpieza en el 10% del intervalo de tiempo es
7/6/0, en el 100% es 19/18/14, y el promedio es 12/11/7.
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Las muestras de prueba del medio 500 de filtro para la tercera prueba se han preparado en un laboratorio de
manera similar a las muestras de prueba para la primera prueba y la segunda prueba. Sin embargo, el peso base de
fibra fina de cada capa de sustrato ha cambiado. En cada uno de los sustratos 510 y 512, alrededor de 0,05 g/m de
las nanofibras 522, 524 de PA-6 que tienen un diametro de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y
depositado. EI presente nlvel de peso base de fibra fina provee una cobertura de fibra flna lineal de alrededor de
9.176 km/m? (5.702 millas/m ) en cada sustrato. En el sustrato 508, alrededor de 0,075 g/m de las nanofibras 520
de PA-6 que tienen un diametro de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y depositado. El presente nlvel de
peso base de fibra fina provee una cobertura de fibra fina lineal de alrededor de 13.760 km/m? (8.553 millas/m? .) En
el sustrato 506, alrededor de 0,09 g/m de las nanofibras 518 de PA-6 que tienen un diametro de fibra promedio de
0,08 micras se han formado y deposntado El presente nivel de peso base de fibra fina provee una cobertura de fibra
fina lineal de alrededor de 16.520 km/m? (10.263 millas/m ) En el sustrato 504, alrededor de 0,15 g/m de las
nanofibras 516 de PA-6 que tienen un diametro de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y depositado. EI
presente nivel de peso base de fibra fina provee una cobertura de fiora fina lineal de alrededor de 27.530 km/m?
(17.106 millas/m?). En el sustrato 502, alrededor de 0,225 g/m® de las nanofibras 514 de PA-6 que tienen un
diametro de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y depositado. EI presente nivel de peso base de fibra fina
provee una cobertura de fibra fina lineal de alrededor de 41.290 km/m? (25.659 mlllas/m ). Por consiguiente, el
medio 500 de filtro incluye un peso base de fibra fina total de alrededor de 0,64 g/m que provee alrededor de
117.452 km/m? (72.985 millas/m? ) de cobertura de fibra lineal.

En la tercera prueba, el fluido de prueba que tiene una concentracion de contaminantes corriente arriba base de
15,00 mg/L se ha usado a una velocidad de flujo de 0,26 GPM. La Figura 18 muestra recuentos de particulas por mL
y resultados de prueba de la relacién de filtracion. La calificacion de limpieza en el 10% del intervalo de tiempo es
11/9/4, en el 100% es 17/16/11, y el promedio es 16/15/10.

La Figura 19 es una vista en seccion transversal esquematica de un medio 600 de filiro segin una realizacion
diferente de la presente invencion. El medio 600 de filtro se construye de manera similar al medio 500 de filtro de la
Figura 15, sin embargo, el medio 600 de filtro incluye cinco capas 602, 604, 606, 608, 610 de sustrato y cinco capas
612, 614, 616, 618, 620 de fibra fina. Las muestras de prueba del medio 600 de filtro para la cuarta prueba se han
preparado en un Iaboratorlo de manera similar a las muestras de prueba previas. Para dichas muestras de prueba,
alrededor de 0,15 g/m de las nanofibras 612, 614, 616, 618, 620 de PA-6 que tienen un diametro de fibra promedio
de 0,08 micras se han formado y depositado en cada una de las capas 602, 604, 606, 608, 610 de sustrato. EI
presente nivel de peso base de fibra fina provee una cobertura de fibra fina lineal de alrededor de 27.530 km/m?
(17.106 millas/m ) en cada sustrato. Por consiguiente, el medio 600 de filtro mcluye un peso base de fibra fina total
de alrededor de 0,75 g/m que provee alrededor de 137.650 km/m? (85.530 millas/m? ) de cobertura de fibra lineal.

En la cuarta prueba, el fluido de prueba que tiene una concentracion de contaminantes corriente arriba base de
15,00 mg/L se ha usado a una velocidad de flujo de 0,26 GPM. La Figura 20 muestra recuentos de particulas por mL
y resultados de prueba de la relacion de filtracién. La calificacion de limpieza en el 10% del intervalo de tiempo es
10/8/0, en el 100% es 16/13/11, y el promedio es 14/12/8.

La Figura 21 es una vista en seccién transversal esquematica de un medio 700 de filtro segun incluso otra
realizacién diferente de la presente invencion. El medio 700 de filtro se construye de manera similar al medio 500 de
filtro de la Figura 15, sin embargo, el medio 700 de filtro incluye tres capas 702, 704, 706 de sustrato y tres capas
708, 710, 712 de fibra fina. Las muestras de prueba del medio 700 de filtro para la quinta prueba se han preparado
en un Iaboratorlo de manera similar a las muestras de prueba previas. Para dichas muestras de prueba, alrededor
de 0,075 g/m de las nanofibras 712 de PA-6 que tienen un diametro de fibra promedio de 0,08 micras se han
formado y depositado en el sustrato 706. EI presente nivel de peso base de fibra fina provee una cobertura de fibra
fina lineal de alrededor de 13.760 km/m? (8.553 millas/m? .) En el sustrato 704, alrededor de 0,09 g/m de las
nanofibras 710 de PA-6 que tienen un diametro de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y depositado. EI
presente nivel de peso base de fibra fina provee una cobertura de fibra fina lineal de alrededor de 16.520 km/m?
(10.263 millas/m? ). En el sustrato 702, alrededor de 0,15 g/m de las nanofibras 708 de PA-6 que tienen un diametro
de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y deposntado El presente nivel de peso base de fibra fina provee
una cobertura de fibra fina lineal de alrededor de 27.530 km/m? (17.106 mlllas/m ). Por consiguiente, el medio 700
de filtro incluye un peso base de fibra fina total de alrededor de 0,315 g/m que provee alrededor de 57.810 km/m?
(35.922 millas/m? ) de cobertura de fibra lineal.

En la quinta prueba, el fluido de prueba que tiene una concentracion de contaminantes corriente arriba base de 5,00
mg/L se ha usado a una velocidad de flujo de 0,26 GPM. La Figura 22 muestra recuentos de particulas por mL y
resultados de prueba de la relacion de filtracién. La calificacion de limpieza en el 10% del intervalo de tiempo es
11/10/5, en el 100% es 11/9/4, y el promedio es 9/8/0.

Ejemplos y resultados de prueba de filtros de profundidad tubulares

Los filtros de profundidad tubulares como, por ejemplo, aquellos que se muestran en las Figuras 1-1(A), incluidas las
hojas de medio de filtro multicapas de fibra fina como, por ejemplo, aquellas que se muestran en las Figuras 15, 19,
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21, se han preparado y probado para corroborar la eficacia y capacidad de empolvamiento segun el estandar
internacional 1ISO 16889 para el método de varias pasadas para evaluar el rendimiento de filtracion. Todas las
pruebas se han llevado a cabo mediante el uso de un fluido hidraulico Mil-H-5606 que tiene una viscosidad a la
temperatura de prueba de 15 mm2/s cargada con polvo de prueba ISOMTD. Los filtros de profundidad tubulares que
incluyen las hojas de medio de filtro multicapas de fibra fina segun realizaciones de la presente invencion han tenido
resultados de prueba de eficacia superiores que el filtro de profundidad tubular estandar (valor de referencia).

El filtro de profundidad tubular estandar se ha preparado de manera similar al método descrito y que se muestra en
las Figuras 3 y 6 mediante el uso de una maquina bobinadora de 4 estaciones. La estacion 2 ha alimentado una
capa intermedia de hoja de microfibra de vidrio en una hoja de poliéster para formar el filtro de profundidad tubular
estandar. El fluido de prueba que tiene una concentraciéon de contaminantes corriente arriba base de 5,00 mg/L se
ha usado a una velocidad de flujo de 2,4 GPM. La Figura 24 muestra recuentos de particulas por mL y resultados de
prueba de la relacion de filtracién. La calificacion de limpieza en el 10% del intervalo de tiempo es 15/14/9, en el
100% es 16/14/10, y el promedio es 16/15/9.

Un medio de filtro de profundidad tubular que incluye medios multicapas de fibra fina se ha preparado mediante el
uso de la maquina bobinadora de 4 estaciones de manera similar al medio de profundidad tubular estandar. En la
presente realizacién, un medio de filtro multicapas de fibra fina de la Figura 19 se ha usado como un reemplazo para
la estacién 2 en lugar de la hoja de microfibra de vidrio y un medio de filtro multicapas de fibra fina de la Figura 21 se
ha usado como la hoja intermedia para la estacion 3 en lugar de la hoja PEM.

Para el medio de reemplazo de fibra fina de la estacién 2, alrededor de 0,225 g/m2 de las nanofibras 612, 614 de PA-
6 que tienen un diametro de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y depositado en cada una de las capas
602, 604 de sustrato. El gresente nivel de peso base de fibra fina provee una cobertura de fibra fina lineal de
alrededor de 41.290 km/m” en cada sustrato. En el sustrato 606, alrededor de 0,015 g/m de las nanofibras 616 de
PA-6 que tienen un diametro de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y depositado. El presente nivel de
peso base de fibra fina provee una cobertura de flbra fina lineal de alrededor de 27.530 km/m?. En cada una de las
capas 608, 610 de sustrato, alrededor de 0,075 g/m de las nanofibras 618, 620 de PA-6 que tienen un diametro de
fibra promedio de 0,08 micras se han formado y depositado. El presente nivel de peso base de fibra fina provee una
cobertura de fibra fina lineal de alrededor de 13.760 km/m? en cada sustrato Por consiguiente, el medio 600 de flltro
incluye un peso base de fibra fina total de alrededor de 0,75 g/m que provee alrededor de 137.630 km/m? de
cobertura de fibra lineal.

Para el medio de reemplazo de fibra fina de la estacion 3, alrededor de 0,09 g/m de las nanofibras 708 de PA-6 que
tienen un diametro de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y depositado en la capa 702 de sustrato El
presente nivel de peso base de fibra fina provee una cobertura de fibra fina lineal de alrededor de 16.520 km/m?. En
el sustrato 704, alrededor de 0,075 g/m2 de las nanofibras 710 de PA-6 que tienen un didmetro de fibra promedio de
0,08 micras se han formado y deposntado El presente nivel de peso base de fibra fma provee una cobertura de fibra
fina lineal de alrededor de 13.760 km/m?. En el sustrato 706, alrededor de 0,05 g/m de las nanofibras 712 de PA-6
que tienen un diametro de fibra promedio de 0,08 micras se han formado y deposntado El presente nivel de peso
base de fibra fina provee una cobertura de fibra fina lineal de alrededor de 9. 176 km/m?. Por consiguiente, el medio
700 de filtro incluye un peso base de fibra fina total de alrededor de 0,215 g/m que provee alrededor de 39.456
km/m? de cobertura de fibra lineal.

Las primeras muestras de prueba del filtro de profundidad tubular que incluyen las hojas intermedias multicapas de
fibra fina de la presente realizacion se han probado mediante el uso del fluido de prueba que tiene una
concentracién de contaminantes corriente arriba base de 5,00 mg/L a una velocidad de flujo de 3,0 GPM. La Figura
25 muestra recuentos de particulas por mL y resultados de prueba de la relacion de filtracion. La calificacion de
limpieza en el 10% del intervalo de tiempo es 10/7/0, en el 100% es 16/15/7, y el promedio es 14/12/4.

Las segundas muestras de prueba del filtro de profundidad tubular que incluyen las hojas intermedias multicapas de
fibra fina de la presente realizacion se han probado mediante el uso del fluido de prueba que tiene una
concentracién de contaminantes corriente arriba base de 5,00 mg/L a una velocidad de flujo de 1,0 GPM. La Figura
26 muestra recuentos de particulas por mL y resultados de prueba de la relacién de filtracion. La calificacion de
limpieza en el 10% del intervalo de tiempo es 8/6/0, en el 100% es 16/14/5, y el promedio es 13/11/0.

El uso de los términos "un" y "una/o” y "el/la" y referentes similares en el contexto de la descripcion de la invencién
(especialmente, en el contexto de las siguientes reivindicaciones) se interpretara como uno que cubre tanto el
singular como el plural, salvo que se indique lo contrario en la presente memoria 0 que claramente se contradiga por
contexto. Los términos "que comprende(n)", "que tiene(n)", "que incluye(n)" y "que contiene(n)" se interpretaran
como términos abiertos (a saber, que significan "incluidos, pero sin limitacion a ello") salvo que se observe lo
contrario. La indicacién de rangos de valores en la presente memoria meramente pretende servir como un método
abreviado para hacer referencia individualmente a cada valor separado que cae dentro del rango, salvo que se
indique lo contrario en la presente memoria, y cada valor separado se incorpora a la memoria descriptiva como si se
indicara de forma individual en la presente memoria. Todos los métodos descritos en la presente memoria pueden
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llevarse a cabo en cualquier orden apropiado salvo que se indique lo contrario en la presente memoria 0 que se
contradiga claramente por contexto. El uso de todos y cada uno de los ejemplos o lenguaje a modo de ejemplo
(p.€j., "como, por ejemplo") provistos en la presente memoria pretende meramente iluminar mejor la invencién y no
supone una limitacion al alcance de la invencién, salvo que se reivindique lo contrario. El lenguaje en la memoria
descriptiva no debe interpretarse como uno que indica un elemento no reivindicado como esencial para la practica
de la invencion.

Realizaciones preferidas de la presente invencion se describen en la presente memoria, incluido el mejor modo
conocido para los inventores para llevar a cabo la invencién. Ademas, cualquier combinacion de los elementos
descritos mas arriba en todas sus variaciones posibles se comprende en la invencién, a menos que se indique lo
contrario en la presente memoria o que se contradiga claramente por contexto.
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REIVINDICACIONES
1. Un elemento de filtro, que comprende:

un anillo tubular no plegado de un medio de profundidad que tiene un grosor de medio de al menos "4 de centimetro;
el medio de profundidad comprendiendo un sustrato de fibras portadoras y fibras finas electrohiladas,

las fibras portadoras teniendo un tamafio promedio de mas de 600 nanémetros; y
las fibras finas teniendo un tamafo promedio de menos de 800 nanémetros transportados por las fibras portadoras;
en donde las fibras finas tienen un tamario que es al menos 4 veces de pequefio como las fibras portadoras, y

en donde dicho medio de profundidad comprende multiples capas de sustrato enrollado de fibras portadoras con
fibras finas a lo largo de la profundidad del medio de profundidad, el medio de profundidad teniendo una cobertura
de fibras finas llevadas a lo largo de la profundidad de al menos 0,1 g/m2 y de al menos 10.000 km/m?.

2. El elemento de filtro de la reivindicacion 1, en donde el medio de profundidad del elemento de filiro comprende
una primera hoja de medio de filtro, en donde la primera hoja de medio de filtro comprende al menos un sustrato que
comprende fibras portadoras y al menos una capa de las fibras portadoras alli depositadas, la primera hoja de medio
de filtro enrollandose al menos parcialmente alrededor de si misma para crear al menos algunas de dichas multiples
capas a lo largo de la profundidad del medio de profundidad.

3. El elemento de filtro de la reivindicacién 2, en donde la primera hoja de medio de filtro comprende un medio
compuesto de multiples capas de malla, formando mdultiples capas de sustrato y multiples capas de fibras finas,
dichas multiples capas de malla y dichas multiples capas de fibra fina laminandose juntas en la primera hoja de
medios de filtro, con capas de fibra fina seleccionadas espaciadas y separadas dentro de la primera hoja de medio
de filtro por las capas de malla.

4. El elemento de filtro de la reivindicacion 2, en donde la primera hoja de medio de filtro tiene un nivel de cobertura
de fibras finas que tienen un tamarfio promedio de menos de 500 nanémetros de al menos 5.000 km/mZ.

5. El elemento de filtro de la reivindicacion 2, en donde la estructura de filtracién esta libre de microvidrio.

6. El elemento de filtro de la reivindicacién 2, en donde el medio de profundidad del elemento de filtro ademas
comprende una segunda hoja de medio de filtro, la segunda hoja de medio de filtro comprendiendo fibras con un
tamafno promedio de mas de 1 micra, la segunda hoja de medio de filtro enrollandose al menos parcialmente
alrededor de si misma para crear capas adicionales de dichas multiples capas a lo largo de la profundidad del medio
de profundidad.

7. El elemento de filtro de la reivindicacién 6, en donde la primera hoja de medio de filtro se dispone corriente abajo y
radialmente hacia adentro de la segunda hoja de medio de filtro.

8. El elemento de filtro de la reivindicacién 7, en donde el medio de profundidad del elemento de filiro comprende
una tercera hoja de medio de filtro, en donde la tercera hoja de medio de filtro comprende al menos un sustrato que
comprende fibras portadoras y al menos una capa de las fibras finas alli depositadas, la tercera hoja de medio de
filtro enrolldndose al menos parcialmente alrededor de si misma para crear capas incluso adicionales de dichas
multiples capas a lo largo de la profundidad del medio de profundidad, en donde la tercera hoja de medio de filtro se
dispone corriente abajo y radialmente hacia adentro de la segunda hoja de medio de filtro.

9. El elemento de filtro de la reivindicacion 2, en donde la primera hoja de medio de filtro incluye una cara corriente
arriba y una cara corriente abajo, en donde la hoja de medio de filtro tiene una concentracion mas pesada de fibras
finas proximas a la cara corriente abajo en comparacioén con la cara corriente arriba.

10. El elemento de filiro de la reivindicaciéon 9, en donde la primera hoja de medio de filiro comprende multiples
deposiciones de fibras finas a lo largo de la profundidad de la primera hoja de medio de filtro de la cara corriente
arriba a la cara corriente abajo, las deposiciones siendo mas pesadas cerca de la cara corriente abajo para crear un
gradiente creciente de las fibras finas de la cara corriente arriba a la cara corriente abajo.

11. El elemento de filtro de la reivindicacion 2, en donde la primera hoja de medio de filtro es una tira de longitud
parcial que se extiende sustancialmente mas corta que una longitud axial completa del elemento de filtro, la tira de
longitud parcial enrollandose helicoidalmente alrededor de un eje central definido por el elemento de filtro con la tira
de longitud parcial superponiéndose parcialmente sobre si misma entre 1-8 veces, por medio de lo cual un ancho en
seccion transversal de la tira se encuentra alineado diagonalmente con respecto al eje central.
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12. El elemento de filtro de la reivindicacion 2, en donde la primera hoja de medio de filtro es una tira de longitud
total que se extiende aproximadamente una longitud axial total del elemento de filtro, la tira de longitud total
enrollandose en espiral alrededor de un eje central definido por el elemento de filtro.

13. El elemento de filtro de la reivindicaciéon 1, en donde el medio de profundidad comprende capas alternas de
fibras fundidas por soplado y fibras finas depositadas sobre las fibras fundidas por soplado, en donde las fibras
fundidas por soplado sirven como las fibras portadoras.

14. El elemento de filtro de la reivindicacion 1, en donde las fibras finas se electrohilan y tienen un tamafo promedio
de menos de 500 nanémetros; en donde el medio de profundidad tiene una cobertura de fibras finas llevadas a lo
largo de la profundidad de al menos 0,5 g/m2, y de al menos 50.000 km/m?.

15. Un método para llevar a cabo un elemento de filtro, que comprende

el electrohilado de fibras finas que tienen un tamafo promedio de menos de 800 nanémetros de una solucién que
comprende un polimero y un disolvente bajo el efecto de un diferencial de tension;

depositar las fibras finas en un sustrato de fibras portadoras, las fibras portadoras teniendo un tamano promedio de
al menos 600 nandmetros, las fibras finas teniendo un tamafo que es al menos 4 veces de pequefio como las fibras
portadoras; y

enrollar el sustrato de fibras portadoras y las fibras finas en un medio de profundidad que tiene un grosor de al
menos 1/4 de centimetro y que comprende multiples capas de sustrato y fibras finas a lo largo de la profundidad del
medio de profundidad, el medio de profundidad teniendo una cobertura de fibras finas llevadas a lo largo de la
profundidad de al menos 0,1 g/m2 y de al menos 10.000 km/m?.

16. El método de la reivindicaciéon 15, que ademas comprende: emplear un sustrato de mdltiples componentes que
tiene un componente con punto de fusion mas alto y un componente con punto de fusién mas bajo, que ademas
comprende redisponer las fibras finas depositadas en el sustrato mediante la aplicacién de calor para relajar el
sustrato de mdultiples componentes.

17. El método de la reivindicacion 15, que ademas comprende atrapar al menos una capa de fibra fina entre capas
protectoras de sustrato corriente arriba y corriente abajo para proteger las fibras finas durante el bobinado, en donde
el bobinado es posterior al depoésito.
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FIG. 23(A) FIG. 23(B) FIG. 23(C)
FIG.23(D)  FIG. 23(E) FIG. 23(F)
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FIG. 23(G)
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FIG. 23(H)
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