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©  System  for  forming  dry  laid  webs. 
A  method  and  apparatus  for  forming  an  air-laid  web  (60) 

of  dry  fibres  suitable  for  use  in  a  wide  variety  of  products 
anging  from  bath  and  facial  tissues  having  basis  weights  on 
:he  order  of  13  Ibs./2880  ft.  to  181bs./2880  ft.2  to  products 
laving  basis  weights  on  the  order  of  19  Ibs./2880  ft.2  to  40 
bs./2880  ft2,  or  even  heavier,  on  a  high-speed  production 
oasis,  yet  wherein  the  web  produced,  irrespective  of  basis 
weight,  is  characterised  by  random  array  of  individualised 
fibres  substantially  undamaged  by  mechanical  action  and 
having  a  controlled  cross-directional  profile,  and  by  its  free- 
dom  from  nits,  pills,  rice  and  the  like,  thereby  improving  both 
the  appearance  and  the  tensile  strength  of  the  web.  The 
apparatus  includes  a  2-dimensional  flow  control  and  fibre 
screening  system  and  a  forming  chamber  (79)  wherein  a) 
substantially  no  cross-flow  forces  are  created  at  the  fibre 
feeding,  screening  and  forming  stages  so  as  to  ensure that the 
cross-directional  profile  of  the  web  produced  is  controlled 
within  desired  limits  and  permitting  formation  of  high-quality 
webs  of  virtually  any  desired  width;  b)  the  fibres  are  subjected 
to  only  minimal  mechanical  disintegrating  action  at  all  stages 
of the  process  subsequent to  hammermilling,  and,  thus,  shor- 
tening,  curling  and/or  rolling  of  the  fibres  into  pills,  rice,  or 
nits  is  minimized  and,  to  the  fullest  extent  possible,  elimi- 
nated.  Those  pills,  rice,  nits  and/or  aggregated  fibre  masses 
present  in  the  fibre  stream  fed  to  and/or  through  the  flow 

control  and  fibre  screening  system  are  preferably  centrifug- 
ally  and  tangentially  separated  from  individualised  fibres  and 
soft  fibre  flocs  across  the  full  width  of  the  apparatus. 





The   p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   a n d  

a p p a r a t u s   f o r   f o r m i n g   n o n - w o v e n   f a b r i c s   and   to   t h e   p r o d u c t s  

p r o d u c e d   t h e r e b y   s u i t a b l e   f o r   b a t h   t i s s u e   o r   t h e   l i k e   to  h e a v i e r  

webs   s u i t a b l e   f o r   f a c i a l   t i s s u e s ,   c o m p o n e n t s   f o r   f e m i n i n e   n a p k i n s ,  

d i a p e r   f i l l e r s ,   t o w e l i n g ,   w i p e s ,   n o n - w o v e n   f a b r i c s ,   s a t u r a t i n g  

p a p e r ,   p a p e r   w e b s ,   p a p e r b o a r d ,   e t   c e t e r a .  

C o n v e n t i o n a l l y ,   m a t e r i a l s   s u i t a b l e   f o r   u s e   as  d i s p o s a b l e  

t i s s u e   and   t o w e l   p r o d u c t s   h a v e   b e e n   f o r m e d   on  p a p e r - m a k i n g  

e q u i p m e n t   by  w a t e r - l a y i n g   a  wood  p u l p   f i b r o u s   s h e e t .   F o l l o w i n g  

f o r m a t i o n   o f   t h e   s h e e t ,   t h e   w a t e r   i s   r e m o v e d   e i t h e r   by  d r y i n g   o r  

by  a  c o m b i n a t i o n   o f   p r e s s i n g   and  d r y i n g .   As  w a t e r   i s   r e m o v e d  

d u r i n g   f o r m a t i o n ,   s u r f a c e   t e n s i o n   f o r c e s   o f   v e r y   g r e a t   m a g n i t u d e  

d e v e l o p   w h i c h   p r e s s   t h e   f i b e r s   i n t o   c o n t a c t   w i t h   one   a n o t h e r  

r e s u l t i n g   i n   o v e r a l l   h y d r o g e n   b o n d i n g   a t   s u b s t a n t i a l l y   a l l   f i b e r  

i n t e r s e c t i o n s ;   and   a  t h i n ,   e s s e n t i a l l y   p l a n a r   s h e e t   i s   f o r m e d .  

I t   i s   t h e   h y d r o g e n   b o n d s   b e t w e e n   f i b e r s   w h i c h   p r o v i d e   s h e e t  

s t r e n g t h   a n d ,   s u c h   b o n d s   a r e   p r o d u c e d   e v e n   i n   t h e   a b s e n c e   o f  

e x t e n s i v e   a d d i t i o n a l   p r e s s i n g .   Due  to   t h i s   o v e r a l l   b o n d i n g  

p h e n o m e n o n ,   c e l l u l o s i c   s h e e t s   p r e p a r e d   by  w a t e r - l a i d   m e t h o d s  

i n h e r e n t l y   p o s s e s s   v e r y   u n f a v o r a b l e   t a c t i l e   p r o p e r t i e s   ( e . g . ,  

h a r s h n e s s ,   s t i f f n e s s ,   low  b u l k ,   and  p o o r   o v e r a l l   s o f t n e s s )   a n d ,  

a d d i t i o n a l l y ,   p o s s e s s   p o o r   a b s o r b e n c y   c h a r a c t e r i s t i c s   r e n d e r i n g  

s u c h   s h e e t s   g e n e r a l l y   u n s u i t a b l e   f o r   u s e   as  s a n i t a r y   w i p e s ,   b a t h  

and  f a c i a l   t i s s u e s ,   and  t o w e l i n g .  



To  i m p r o v e   t h e s e   u n f a v o r a b l e   p r o p e r t i e s ,   w a t e r - l a i d   s h e e t s  

a r e   t y p i c a l l y   c r e p e d   f r o m   t h e   d r y e r   r o l l   w i t h   a  d o c t o r   b l a d e .  

C r e p i n g   r e f o r m s   t h e   f l a t   s h e e t   i n t o   a  c o r r u g a t e d - l i k e   s t r u c t u r e  

t h e r e b y   i n c r e a s i n g   i t s   b u l k   and  s i m u l t a n e o u s l y   b r e a k i n g   a  s i g n i f  

c a n t   p o r t i o n   o f   t h e   f i b e r   b o n d s ,   t h u s   a r t i f i c a l l y   i m p r o v i n g   t h e  

t a c t i l e . a n d   a b s o r b e n c y   p r o p e r t i e s   o f   t h e   m a t e r i a l .   But   c r e p i n g  

r a i s e s   s e v e r a l   p r o b l e m s .   C o n v e n t i o n a l   c r e p i n g   i s   o n l y   e f f e c t i v e  

on  low  b a s i s   w e i g h t   w e b s   ( e . g . ,   w e b s  h a v i n g   b a s i s   w e i g h t s   l e s s  

t h a n   a b o u t   15  l b s . / 2 8 8 0   f t . 2 ) ,   and   h i g h e r   b a s i s   w e i g h t   w e b s ,  

a f t e r   c r e p i n g ,   r e m a i n   q u i t e   s t i f f   and   a r e   g e n e r a l l y   u n s a t i s f a c t o  

f o r   u s e s   s u c h   as   q u a l i t y  f a c i a l   t i s s u e s .  

A s  w i l l   be   a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o r e g o i n g   d i s c u s s i o n ,   c o n v e n -  

t i o n a l   p a p e r - m a k i n g   m e t h o d s   h a v e   e x t r e m e   w a t e r   r e q u i r e m e n t s  

w h i c h   l i m i t   t h e   l o c a t i o n s   w h e r e   p a p e r - m a k i n g   o p e r a t i o n s   may  b e  

c a r r i e d   o u t .   S u c h   o p e r a t i o n s   r e q u i r e   r e m o v i n g   a  l a r g e   q u a n t i t y  

o f   t h e   w a t e r   u s e d   as   t h e   c a r r i e r ,   and   t h e   u s e d   p r o c e s s   w a t e r   c a n  

c r e a t e   an  a s s o c i a t e d   w a t e r   p o l l u t i o n   p r o b l e m .   S t i l l   f u r t h e r ,  

t h e   e s s e n t i a l   d r y i n g   p r o c e d u r e s   c o n s u m e   t r e m e n d o u s   a m o u n t s   o f  

e n e r g y .  

A i r   f o r m i n g   o f   wood   p u l p   f i b r o u s   w e b s   h a s   b e e n   c a r r i e d   o u t  

f o r  m a n y   y e a r s ;   h o w e v e r ,   t h e   r e s u l t i n g   w e b s   h a v e   b e e n   u s e d   f o r  

a p p l i c a t i o n s   w h e r e   e i t h e r   l i t t l e   s t r e n g t h   i s   r e q u i r e d ,   s u c h   a s  

f o r   a b s o r b e n t   p r o d u c t s - - i . e . ,   p a d s - - o r   a p p l i c a t i o n s   w h e r e   a  

c e r t a i n   m i n i m u m   s t r e n g t h   i s   r e q u i r e d   b u t   t h e   t a c t i l e   and  a b s o r -  

b e n c y   p r o p e r t i e s   a r e   u n i m p o r t a n t - - i . e . ,   v a r i o u s   s p e c i a l t y   p a p e r s  



In  t h e   l a t e   1 9 4 0 ' s   and  e a r l y   1 9 5 0 ' s ,   a  s y s t e m   was  p r o p o s e d  

e m p l o y i n g   r o t o r   b l a d e s   m o u n t e d   w i t h i n   a  c y l i n d r i c a l   f i b e r  

" d i s i n t e g r a t i n g   and  d i s p e r s i n g   c h a m b e r "   w h e r e i n   a i r - s u s p e n d e d  

f i b e r s   w e r e   f e d   to  t h e   c h a m b e r   and  d i s c h a r g e d   f rom  t h e  

c h a m b e r   t h r o u g h   a  s c r e e n   on  to  a  f o r m i n g   w i r e .   H o w e v e r ,  

s e r i o u s   p r o b l e m s   w i t h   t h e s e   t y p e s   of   f o r m i n g   s y s t e m s   w e r e  

e n c o u n t e r e d   as  a  r e s u l t   o f   d i s i n t e g r a t i o n   of  t h e   f i b e r s   b y  

m e c h a n i c a l   c o - a c t i o n   o f   t h e   r o t o r   b l a d e s   w i t h   t he   c h a m b e r  

w a l l   a n d / o r   t h e   s c r e e n   m o u n t e d   t h e r e i n   w h i c h   c a u s e d   f i b e r s  

to   be  " r o l l e d   and  f o r m e d   i n t o   b a l l s   or   r i c e   w h i c h   r e s i s t  

s e p a r a t i o n "  -   a  p h e n o m e n o n   more   c o m m o n l y   r e f e r r e d   to   t o d a y  

as  " p i l l i n g " .   F u r t h e r m o r e ,   f i b e r   d a m a g e   was  e n c o u n t e r e d   d u e  

to  t h e   d i s i n t e g r a t i n g   a c t i o n   of   t h e   r o t o r   in  t h e -  

c y l i n d r i c a l   c h a m b e r .  

A  s e c o n d   t y p e   o f   s y s t e m   f o r   f o r m i n g   a i r - l a i d   webs   o f  

d ry   c e l l u l o s i c   f i b e r s   w h i c h   has   f o u n d   l i m i t e d   c o m m e r c i a l   u s e  

has   b e e n   d e v e l o p e d .   In  g e n e r a l ,   t h i s   s y s t e m   e m p l o y s   a  

f i b e r   s i f t i n g   c h a m b e r   or  h e a d   h a v i n g   a  p l a n a r   s i f t i n g  

s c r e e n   w h i c h   i s   m o u n t e d   o v e r   a  f o r m i n g   w i r e .   F i b e r s   a r e  

f e d   i n t o   t h e   s i f t i n g   c h a m b e r   w h e r e   t h e y   a r e   m e c h a n i c a l l y  

a g i t a t e d   by  m e a n s   o f   a  p l u r a l i t y   of   m e c h a n i c a l l y   d r i v e n  

r o t o r s   m o u n t e d   f o r   r o t a t i o n   a b o u t   v e r t i c a l   a x e s .  

Each   r o t o r   h a s   an  a r r a y   of   s y m m e t r i c a l   b l a d e s  

w h i c h   r o t a t e   in   c l o s e   p r o x i m i t y   to   t h e   s u r f a c e   of  t h e  

s i f t i n g   s c r e e n .   The  s y s t e m   g e n e r a l l y   e m p l o y s   t w o ,   t h r e e  

or  more   s i d e - b y - s i d e   r o t o r s   m o u n t e d   in  s u i t a b l e   f o r m i n g  

h e a d .  



T h i s   t y p e   of  s i f t i n g   e q u i p m e n t   s u f f e r s   f r o m   p o o r  

p r o d u c t i v i t y   and  o t h e r   i n h e r e n t   d i s a d v a n t a g e s ,   e s p e c i a l l y  

when  m a k i n g   t i s s u e - w e i g h t   w e b s .   Fo r   e x a m p l e ,   t h e   r o t o r  

a c t i o n   c o n c e n t r a t e s   m o s t   of  t h e   i n c o m i n g   m a t e r i a l   a t   t h e  

p e r i p h e r y   of  t h e   b l a d e s   w h e r e   t h e   v e l o c i t y   i s   a t   a  m a x i m u m .  

M o s t   of   t h e   s i f t i n g   a c t i o n   i s   b e l i e v e d   to   t a k e   p l a c e   i n  

t h e s e   p e r i p h e r a l   z o n e s ,   w h i l e   o t h e r   r e g i o n s   of  t h e   s i f t i n g  

s c r e e n   a r e   e i t h e r   c o v e r e d   w i t h   more   s l o w l y   m o v i n g   m a t e r i a l  

or   a r e   b a r e .   T h u s ,   a  l a r g e   p e r c e n t a g e   of  t h e   s i f t i n g  

s c r e e n   a r e a   i s   p o o r l y   u t i l i s e d   and  t h e   s y s t e m   p r o d u c t i v i t y  

i s   l o w .   M o r e o v e r ,   f i b r e s   and  a g g l o m e r a t e s   t e n d   to  r e m a i n  

in   t h e   f o r m i n g   h e a d   f o r  e x t e n d e d   p e r i o d s   of   t i m e ,   e s p e c i a l l y  

in  t h e   l o w e r   v e l o c i t y ,   i n n e r   r e g i o n s   b e n e a t h   t h e   r o t o r   b l a d e s .  

T h i s   a c c e n t u a t e s   t h e   t e n d e n c y   of  f i b r e s   to   r o l l   up  i n t o  

p i l l s .   C o n s e q u e n t l y ,   i f   t h e   f o r m i n g   h e a d   i s   to  be  c l e a r e d  

of   a g g l o m e r a t e d   m a t e r i a l ,   i t   is   n e c e s s a r y   to  r e m o v e   10%  o r  

m o r e   by  w e i g h t   of   t h e   i n c o m i n g   m a t e r i a l   f r o m   t h e   f o r m i n g  

h e a d   f o r   s u b s e q u e n t   r e p r o c e s s i n g   or  f o r   u s e . i n   l e s s   c r i t i c a l  

end   p r o d u c t s .   The  s e p a r a t i n g   m e t h o d   u s e d   e n t r a i n s   a  l a r g e  

n u m b e r   of   good   f i b r e s   w i t h   t h e   a g g l o m e r a t e s   l e a v i n g   t h e  

f o r m i n g   h e a d .   The  s e v e r e   m e c h a n i c a l   a c t i o n   of  t h e  

h a m m e r m i l l s   in  t h e   s e c o n d a r y   p r o c e s s i n g   s y s t e m   d a m a g e s   a n d  

s h o r t e n s   s u c h   o t h e r w i s e   good   f i b r e s ,   w h i l e   b r e a k i n g   up  t h e  

a g g l o m e r a t e s .   A n o t h e r   i n h e r e n t   s h o r t c o m i n g   of  t h e s e  

s y s t e m s   i s   a  t e n d e n c y   to  f o r m   webs  h a v i n g   a  n o n - u n i f o r m  w e i g h t  

p r o f i l e   a c r o s s   t h e i r   w i d t h .   T h i s   i s   a  c o n d i t i o n   w h i c h   i s  

v e r y   d i f f i c u l t   to  o v e r c o m e .   I t   i s   e s p e c i a l l y   t r o u b l e s o m e  



when  m a k i n g   webs  in  t h e   t o w e l l i n g   and  l i g h t w e i g h t   t i s s u e  

r a n g e s .  

We  h a v e   f o u n d   t h a t ,   when  u s i n g   h i g h   q u a l i t y   f i b r e s  -  

i . e . ,   l o n g ,   s t r a i g h t   f i b r e s ,   in  a  s i f t i n g   t y p e   s y s t e m  -  

t h e   a b o v e   d i f f i c u l t i e s   we re   a g g r a v a t e d .   The  r a t e   of  p i l l  

f o r m a t i o n   i n c r e a s e d   and  i t   was  n e c e s s a r y   to  r e m o v e   a n d  

r e c y c l e   more   t h a n   50%  by  w e i g h t   of  t h e   i n c o m i n g   f i b r o u s  

m a t e r i a l   to   p r o d u c e   good  q u a l i t y   t i s s u e - w e i g h t   w e b s .  

P r o d u c t i v i t y   was  u n a c c e p t a b l y   low  and  e x c e s s i v e   d a m a g e  

was  d o n e   to   o t h e r w i s e   good  f i b r e s   d u r i n g   t he   s e c o n d a r y  

h a m m e r m i l l i n g   s t e p .   The  t e n s i l e   s t r e n g t h   of  t h e   w e b s  

p r o d u c e d   was  d e c r e a s e d .   M o r e o v e r ,   t h e   c i r c u l a r   m o v e m e n t  

of  t h e   r o t o r s   a b o v e   t he   s c r e e n   c a u s e s   c o r r e s p o n d i n g   a i r  

and  f i b r e   m o v e m e n t   in  t h e   f o r m i n g   r e g i o n   b e l o w   t h e   s c r e e n .  

S t r o n g ,   u n s t a b l e   c r o s s - f l o w   f o r c e s   a r e   p r e s e n t   a n d  

c o n t r i b u t e   to  n o n - u n i f o r m   f o r m a t i o n   of  t h e   web.   E f f o r t s  

to  c o m p e n s a t e   f o r   t h e   low  t h r o u g h p u t   of  s i f t i n g   t y p e  

s y s t e m s   i n v o l v e   i n c r e a s i n g   t h e   a r e a   of  t h e   s c r e e n s   a n d  

t h e   f o r m i n g   s u r f a c e .   T h u s ,   f i b r e   i s   more  t h i n l y  

d i s t r i b u t e d   o v e r   t h e   f o r m i n g   s u r f a c e   and  i s   n o t   h e l d   i n  

p l a c e   as  f i r m l y   by  t he   s u c t i o n   b o x .   The  f i b r e s   a r e   e a s i l y  

d i s t u r b e d   a t   h i g h e r   s p e e d s   and  wave  p a t t e r n s   a r e   f o r m e d   i n  

t h e   r e s u l t i n g   s h e e t .   F i b r e s   a re   a l s o   d i s t u r b e d   by  the   s e a - 1 - - - - - -  

r o l l e r s   w h i c h   a r e   r e q u i r e d   to  m a i n t a i n   t h e   f o r m i n g   r e g i o n  

a t   s u b - a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e .   T h e - d i f f i c u l t i e s   d e s c r i b e d  

a b o v e   c o m p o u n d   e a c h   o t h e r   and  a r e   e s p e c i a l l y   t r o u b l e s o m e  

when  f o r m i n g   l i g h t w e i g h t   webs  a t   a c c e p t a b l e   p r o d u c t i o n   s p e e d s .  



In  an  e f f o r t   to   o v e r c o m e   t h e   p r o d u c t i v i t y   p r o b l e m ,   c o m p l e x  

p r o d u c t i o n   s y s t e m s   h a v e   b e e n   d e v i s e d   u t i l i s i n g   m u l t i p l e  

f o r m i n g   h e a d s  -   f o r   e x a m p l e ,   up  to  e i g h t   s e p a r a t e   s p a c e d  

f o r m i n g   h e a d s   a s s o c i a t e d   w i t h  m u l t i p l e   h a m m e r m i l l s   and  e a c h  

e m p l o y i n g   two  or  t h r e e   s i d e - b y - s i d e   r o t o r s .   The  m o s t   r e c e n t  

s i f t i n g   t y p e   s y s t e m s   e m p l o y i n g   on  t h e   o r d e r   of  e i g h t e e n ,  

t w e n t y   or  more   r o t o r s   p e r   f o r m i n g   h e a d ,   s t i l l   r e q u i r e   u p  

to   t h r e e   s e p a r a t e   f o r m i n g   h e a d s   in   o r d e r   to  o p e r a t e   a t  

s a t i s f a c t o r y   p r o d u c t i o n   s p e e d s  -   t h a t   i s ,   t h e   s y s t e m s   e m p l o y  

up  to  f i f t y - f o u r   to   s i x t y ,   or  m o r e ,   s e p a r a t e   r o t o r s   w i t h   a l l  

o f  t h e   a t t e n d a n t   c o m p l e x   d r i v e   s y s t e m s ;   f e e d   a r r a n g e m e n t s ,  

r e c y c l i n g   e q u i p m e n t   and  h a m m e r m i l l   e q u i p m e n t .  

M o r e o v e r ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   f o r e g o i n g   s i f t i n g  

s y s t e m s   a r e   a l s o   d e f i c i e n t   in   t h a t   t h e r e   i s   o n l y   l i m i t e d  

c o n t r o l   of  c r o s s - d i r e c t i o n a l   u n i f o r m i t y   of  t h e   web  b e i n g  

p r o d u c e d   t h e r e b y   i m p o s i n g   s e v e r e   c o n s t r a i n t s   when  a t t e m p t i n g  

to  s c a l e   t h e   e q u i p m e n t  , u p   to   make  webs   of  96  i n c h e s ,   1 2 0  

i n c h e s ,   200  i n c h e s ,   or   m o r e ,   in  w i d t h .   The  t e n s i l e   p r o p e r -  

t i e s   of   t h e   web  may  s u f f e r   as  a  r e s u l t   of   e x c e s s i v e  

m e c h a n i c a l   a c t i o n   i n   t h e   f o r m i n g   h e a d s   and  n o n - u n i f o r m i t i e s  

in  web  w e i g h t   and  f o r m a t i o n .   The  a e s t h e t i c   a p p e a r a n c e   o f  

t h e   webs   i s   o f t e n   l e s s   t h a n   o p t i m u m   as  a  r e s u l t   of  w a v e  

p a t t e r n s   on  t h e   web  s u r f a c e   r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c l o s e l y  s p a c e d  

r o t o r   b l a d e s   w h i c h   a r e   r o t a t i n g   in  a  h o r z i o n t a l   p l a n e   j u s t  

a b o v e   t h e   f o r m i n g   w i r e   and  t h e   o t h e r   f a c t o r s   d e s c r i b e d   a b o v e .  

To  d a t e ,   t h e   f o r e g o i n g   p r o b l e m s   h a v e   b e e n   so  s i g n i f i c a n t  

t h a t   t h i s   t y p e   of   s i f t i n g   s y s t e m   h a s   b e e n   f o u n d  



t o t a l l y   u n s u i t a b l e   f o r   m a k i n g   r e l a t i v e l y   l i g h t w e i g h t  

webs   a t   a c c e p t a b l e   p r o d u c t i o n  



s p e e d s - - e . g . ,   w e b s   h a v i n g   b a s i s   w e i g h t s   o f   f r o m   13  l b s . / 2 8 8 0  

f t . 2   to   18  l b s . / 2 8 8 0   f t . 2   s u i t a b l e   f o r   u s e   as  b a t h   o r   f a c i a l  

t i s s u e s - - a l t h o u g h   s u c h   e q u i p m e n t   c a n   p r o d u c e   low  b a s i s   w e i g h t  

w e b s   a t   l o w   f o r m i n g   w i r e   s p e e d s .   R a t h e r ,   t h e   e q u i p m e n t   h a s  

g e n e r a l l y   f o u n d   a p p l i c a t i o n   i n   f o r m i n g   h e a v i e r   b a s i s   w e i g h t   w e b s  

s u i t a b l e   f o r   u s e   in   m a k i n g   t o w e l s   o r   p a p e r b o a r d   w h e r e   t h e   w e b  

i m p e r f e c t i o n s   i n h e r e n t l y   p r o d u c e d   c an   be  e i t h e r   t o l e r a t e d   o r  

m a s k e d   b e c a u s e   o f   t h e  b u l k   and   t h i c k n e s s   o f   t h e   w e b .  

D u r i n g   t h e   1 9 7 0 ' s   we  h a v e   p r o p o s e d   y e t   a n o t h e r   a p p r o a c h  

to   t h e   f o r m a t i o n   o f   a i r - l a i d   d r y   f i b e r   w e b s .   Our   d e v e l o p m e n t  

h a s   b e e n   f o u n d   to   r e s o l v e   a  n u m b e r   of   t h e   p r o b l e m s   t h a t   h a v e  

h e r e t o f o r e   p l a g u e d   t h e   i n d u s t r y .   F o r   e x a m p l e ,   h i g h   p r o d u c t i v i t y  

r a t e s   h a v e   b e e n   a c h i e v e d   a n d   f i b e r   webs   can   e a s i l y   be  f o r m e d  

a t   h i g h   m a c h i n e   s p e e d s .   H o w e v e r ,   t h e   s y s t e m   r e q u i r e s   p r e p a r a t i o i  

o f   p r e - f o r m e d   r o l l s   o f   f i b e r s   h a v i n g   h i g h   c r o s s - d i r e c t i o n a l  

u n i f o r m i t y   and   i s   n o t   s u i t a b l e   f o r   u s e   w i t h   b u l k   or   b a l e d  

f i b r o u s   m a t e r i a l s .   B e c a u s e   of   t h i s ,   p r o b l e m s   a r e   e x p e r i e n c e d  

w h e n   a t t e m p t i n g   t o   s c a l e   t h e   e q u i p m e n t   up  to   p r o d u c e   w i d e  

w e b s  -   i . e . ,   w e b s   on  t h e   o r d e r   of   120  i n c h e s   in   w i d t h   o r  

g r e a t e r  -   and   t h e   r e q u i r e m e n t   f o r   p r e - f o r m e d   s p e c i a l   w e b  

r o l l s   h a v i n g   t h e   r e q u i s i t e   u n i f o r m i t y   in   c r o s s - d i r e c t i o n a l  

p r o f i l e   h a s   b e e n   s u c h   t h a t ,   to   d a t e ,   t h e   s y s t e m   h a s   f o u n d  

o n l y   l i m i t e d   c o m m e r c i a l   a p p l i c a t i o n .  



I n d e e d ,   h e r e t o f o r e   i t   has   n o t   b e e n   b e l i e v e d   t h a t   a i r -  

f o r m i n g   t e c h n i q u e s   can   be  a d v a n t a g e o u s l y   u s e d   in  h i g h   s p e e d  

p r o d u c t i o n   o p e r a t i o n s   to  p r e p a r e   c e l l u l o s i c   s h e e t   m a t e r i a l  

t h a t   i s   s u f f i c i e n t l y   t h i n ,   and  y e t   h a s   a d e q u a t e   s t r e n g t h ,  

t o g e t h e r   w i t h   s o f t n e s s   and  a b s o r b e n c y ,   to   s e r v e   i n  

a p p l i c a t i o n s   s u c h   as  b a t h   t i s s u e s ,   f a c i a l   t i s s u e s   a n d  

l i g h t   w e i g h t   t o w e l i n g .  

A  m e t h o d   o f   f o r m i n g   an  a i r - l a i d   web  of   d ry   f i b e r s   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   a)  c o n v e y i n g  

i n d i v i d u a l   f i b e r s   and  s o f t   f i b e r   f l o c s   in   a  h i g h   v o l u m e   a i r  

s t r e a m   t h r o u g h   a  f l o w   c o n t r o l   and  s c r e e n i n g   s y s t e m   w h e r e i n  

p r o v i s i o n   is   made  f o r   s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t i n g   c r o s s - f l o w  

and  eddy   c u r r e n t   f o r c e s   so  as  to  m a i n t a i n   c r o s s - d i r e c t i o n a l  

c o n t r o l   of  t h e   mass   q u a n t u m   of   f i b e r s   b e i n g   c o n v e y e d   a n d  

w h e r e i n   t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l s   a r e   s u b j e c t e d   to  o n l y   m i n i m a l  

m e c h a n i c a l   a c t i o n   so  as  to  m i n i m i z e   t h e   f o r m a t i o n   of  u n d e s i r e d  

p i l l s   and  n i t s ;   b)  s e p a r a t i n g   i n d i v i d u a l   f i b e r s   and  s o f t  

f i b e r   f l o c s   f r o m   u n d e s i r e d   p u l p   l u m p s ,   p i l l s ,   r i c e ,   n i t s   a n d  

o t h e r   u n d e s i r e d   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   w i t h   t h e   i n d i v i d u a l i z e d  

f i b e r s   and  s o f t   f i b e r   f l o c s   b e i n g   p e r m i t t e d   to  p a s s   t h r o u g h   a  

s e p a r a t o r   s c r e e n   i n t o   a  f o r m i n g   zone   w h i l e   t h e   u n d e s i r e d  

a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   a r e   w i t h d r a w n   f r o m   t h e   a i r   s t r e a m  

f o r   s e c o n d a r y   h a m m e r   m i l l i n g   o p e r a t i o n s   a n d / o r   s c r a p   or  u s a g e   i n  

i n f e r i o r   p r o d u c t s ;   a n d ,   c)  a i r - l a y i n g   t h e   d ry   i n d i v i d u a l   f i b e r s  

and  s o f t   f i b e r   f l o c s   on  a  r e l a t i v e l y   m o v i n g   f o r m i n g   s u r f a c e   i n  



a  l a r g e l y   r a n d o m   p a t t e r n   w h i l e   m a i n t a i n i n g   c r o s s - d i r e c t i o n a l  

c o n t r o l   o f   t h e   mass   q u a n t u m   of   f i b e r s   b e i n g   a i r - l a i d   a c r o s s  

t h e   f u l l - w i d t h   of   t h e   f o r m i n g   z o n e .   i 

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  f u r t h e r   d e s c r i b e d   by  way  o f  

e x a m p l e   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in  w h i c h : -  

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   s i d e   e l e v a t i o n   o f   one  f o r m   o f  

a p p a r a t u s   w h i c h   may  be  e m p l o y e d   f o r   t h e   a i r   d e p o s i t i o n  

of  d r y   f i b e r s   to   f o r m   a  web  c o n t i n u u m   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n :  

F i g u r e   2  i s   a  s c h e m a t i c   s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   of   a  

c o n v e n t i o n a l   p r i o r   a r t   f i b e r   s i f t i n g   s y s t e m   u t i l i z e d   in   t h e  

c o m m e r c i a l   m a n u f a c t u r e   o f   d r y   f o r m e d   w e b s ,   g e n e r a l l y   of  t h e  

t y p e   h a v i n g  b a s i s   w e i g h t s   on  t h e   o r d e r   of   24  l b s . / 2 8 8 0   f t . 2  

or   h i g h e r ;  

F i g u r e   3  i s   an  o b l i q u e   v i e w ,   p a r t i a l l y   c u t   a w a y ,  

s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t i n g   d e t a i l s   of   an  e x e m p l a r y   n o v e l  

f i b e r   f e e d ,   e d u c a t o r ,   f l o w   c o n t r o l ,   s c r e e n i n g ,   and   f i b e r  

f o r m i n g   a r r a n g e m e n t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   4  i s   a  d i a g r a m m a t i c   p l a n   v i e w   i n d i c a t i n g   in   a n  

i d e a l i s e d   f a s h i o n ,   f i b e r   m o v e m e n t   t h r o u g h   a  c o n v e n t i o n a l  

w o v e n   s q u a r e - m e s h   s c r e e n   u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   of   a i r  

m o v e m e n t   and  r o t o r   a c t i o n ;  

F i g u r e   5  i s   a  v i e w   s i m i l a r   t o   F i g u r e  4 ,  b u t  d e p i c t i n g  

m o v e m e n t   of   f i b e r s   t h r o u g h   a  h i g h   c a p a c i t y   s l o t t e d   s c r e e n   in   I 

w h i c h   t h e   s l o t s   a r e   o r i e n t e d   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s   of  t h e   r o t o r ;  



FIGURE  6  i s   an  e n l a r g e d ,   f r a g m e n t a r y   s i d e   e l e v a t i o n  

d e p i c t i n g   i n   d i a g r a m a t i c   f o r m   t h e   a i r / f i b e r   s t r e a m   as  i t  

m o v e s   t h r o u g h   t h e   r o t o r   h o u s i n g   w h e r e   an  a n n u l a r   m o v i n g   a e r a t e d  

bed   o f   f i b e r s   i s   c r e a t e d   and   m a i n t a i n e d   a n d ,   t h e r e a f t e r ,   as  i t  

m o v e s   t h r o u g h   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   and   f o r m i n g   z o n e ;  

FIGURE  7  i s   a  h i g h l y   e n l a r g e d   v i e w   o f   a  p o r t i o n   o f   t h e  

s y s t e m   s h o w n   d i a g r a m a t i c a l l y   in   FIGURE  6,  d e p i c t i n g   how  t h e  

d i f f e r e n t i a l   r e l a t i v e   v e l o c i t i e s   of   t h e   r o t o r   b a r s   and  a i r  

s t r e a m   s e r v e   to   g e n e r a t e   a  r a p i d l y   m o v i n g   f u l l - w i d t h   z o n e   o f  

n e g a t i v e   p r e s s u r e   in   t h e   wake   o f   e a c h   r o t o r   b a r ;  

FIGURE  8  i s   a  g r a p h i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f   a  t y p i c a l   s e t   o f  

c u r v e s   i n d i c a t i v e   o f   t h e   f u n c t i o n a l   r e l a t i o n s h i p s   e x i s t i n g   w i t h  

a i r - l a i d   web  f o r m i n g   s y s t e m s   e m b o d y i n g   f e a t u r e s   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   b e t w e e n   f i b e r   t h r o u g h p u t   f o r   s p e c i f i c   r e p r e s e n t a t i v e  

s c r e e n   d e s i g n s   a n d   r o t o r   a s s e m b l y   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s - - v i z . ,  

r o t o r   RPM  and   t h e   n u m b e r   o f   r o t o r   b a r s   e m p l o y e d ;  

FIGURE  9  i s   a  g r a p h i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   t h e   f u n c t i o n a l  

r e l a t i o n s h i p s   e x i s t i n g   b e t w e e n   n i t   l e v e l s   in   a  f i n i s h e d   a i r - l a i d  

web  made  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   f i b e r   t h r o u g h p u t ,  

and  t h e   p r e c e n t a g e   o f   f i b r o u s   m a t e r i a l s   s e p a r a t e d   a n d / o r   r e c y c l e d  

p r i o r   to  d e p o s i t i o n   on  a  m o v i n g   f o r m i n g   w i r e ;  

F I G U R E  1 0   i s   a  g r a p h i c   r e p r e s e n t a t i o n   d e p i c t i n g   t h e   r e l a t i o n -  

s h i p   b e t w e e n   f i b e r   d e l i v e r y   r a t e s   e x p r e s s e d   as  f i b e r   t h r o u g h o u t  

in  p o u n d s   p e r   s q u a r e  i n c h   p e r  h o u r   ( I b s . / i n .  2  / h r . )   and   b o t h  

w o v e n   s q u a r e - m e s h   s c r e e n s   and   s l o t t e d   s c r e e n s   h a v i n g   s c r e e n  

o p e n i n g s   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   0 . 0 3 "   in   a t   l e a s t   one   d i r e c t i o n   t o  

a b o u t   0 . 0 8 "   in   a t   l e a s t   one   d i r e c t i o n   when   u s i n g   b o t h   p r i o r   a r t  

s y s t e m s   and   s y s t e m s   e m b o d y i n g   f e a t u r e s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  



FIGURE  11  i s   a  v i e w   s i m i l a r   to   t h e   r o t o r   c h a m b e r   p o r t i o n   o f  

FIGURE  1,  b u t   h e r e   d e p i c t i n g   a  m o d i f i e d   a r r a n g e m e n t   i n   w h i c h   a  

l i g h t l y   c o m p a c t e d   f e e d   m a t   o f   n o n - b o n d e d   f i b e r s   i s   f e d   d i r e c t l y  

i n t o   t h e   r o t o r   c h a m b e r   as   c o n t r a s t e d   w i t h   t h e   s y s t e m   s h o w n   i n  

FIGURES  1  a n d   9  w h e r e i n   t h e   f i b e r s   a r e   p r e - o p e n e d   and   f e d   i n t o  

t h e   c h a m b e r   s u s p e n d e d   i n   an  a i r   s t r e a m .  

D e f i n i t i o n s  

To  f a c i l i t a t e   an  u n d e r s t a n d i n g   o f   t h e   e n s u i n g   d e s c r i p t i o n  

and  t h e   a p p e n d e d   c l a i m s ,   d e f i n i t i o n s   o f   c e r t a i n   s e l e c t e d   t e r m s  

and   p h r a s e s   as   u s e d   t h r o u g h o u t   t h e   s p e c i f i c a t i o n   and   c l a i m s   a r e  

s e t   f o r t h   b e l o w .  

T h e  w o r d s   " n i t " ,   " p i l l "   a n d / o r   " r i c e "   a r e   h e r e i n   e a c h   u s e d  

to   d e s c r i b e   a  d e n s e ,   r o l l e d   up  b u n d l e   o f   f i b e r s ,   o f t e n   i n c l u d i n g  

b o n d e d   f i b e r s ,   h a v i n g   a  b u l k   d e n s i t y   g r e a t e r   t h a n   .2  g r a m s   p e r  

c u b i c   c e n t i m e t e r   ( g . / c c . )   a n d   w h i c h   a r e   g e n e r a l l y   f o r m e d   b y  

m e c h a n i c a l   a c t i o n   d u r i n g   f i b e r   t r a n s p o r t   o r   i n   a  r o t o r   c h a m b e r  

w h e r e   t h e   f i b e r s   a r e   c o m m o n l y ,   and   o f t e n   i n t e n t i o n a l l y ,   s u b j e c t e d  

to   m e c h a n i c a l   d i s i n t e g r a t i n g   a c t i o n .  

The   t e r m s   " f l o c "   a n d   " s o f t   f l o c "   a r e   h e r e i n   u s e d   to   d e s c r i b e  

s o f t ,   c l o u d - l i k e   a c c u m u l a t i o n s   o f   f i b e r s   w h i c h   b e h a v e   l i k e  

i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s   i n   a i r ;   i . e . ,   t h e y   e x h i b i t   r e l a t i v e l y   h i g h  

c o e f f i c i e n t s   o f   d r a g   i n   a i r .  

" B u l k   d e n s i t y "   i s   t h e   w e i g h t   i n   g r a m s   o f   an  u n c o m p r e s s e d  

s a m p l e   d i v i d e d   by  i t s   v o l u m e   in  c u b i c   c e n t i m e t e r s .  

The   p h r a s e   " 2 - d i m e n s i o n a l "   i s   u s e d   t o   d e s c r i b e   a  s y s t e m   f o r  

f o r m i n g   a  web  w h e r e i n :   i )   t h e   c r o s s - s e c t i o n   o f   t h e   s y s t e m   a n d  

t h e   f l o w s   o f   a i r   a n d   f i b e r   t h e r e i n   a r e   t h e   s ame   a t   a l l   s e c t i o n s  



a c r o s s   t h e   w i d t h   o f   t h e   s y s t e m ;   and  i i ) ,   w h e r e   e a c h   i n c r e m e n t   o f  

s y s t e m   w i d t h   b e h a v e s   e s s e n t i a l l y   t h e   same   as  e v e r y   o t h e r   i n c r e m e n t  

o f . s y s t e m   w i d t h ;   t h e r e b y   p e r m i t t i n g   t h e   s y s t e m   to  be  s c a l e d   u p  

or   down  to  p r o d u c e   h i g h   q u a l i t y   webs   o f   any  s u i t a b l e   and  c o m m e r -  

c i a l l y   u s e f u l   w i d t h s   on  a  h i g h - s p e e d   p r o d u c t i o n   b a s i s   and  w h e r e i n  

a  w e b ' s   c r o s s - d i r e c t i o n a l   p r o f i l e   in   t e r m s   of   b a s i s   w e i g h t   c a n  

be  c o n t r o l l e d   a n d ,   p r e f e r a b l y ,   c an   be  m a i n t a i n e d   u n i f o r m .  

The  p h r a s e   " c o e f f i c i e n t   o f   v a r i a t i o n "   i s   u s e d   h e r e i n   t o  

d e s c r i b e   v a r i a t i o n s   i n   t h e   c r o s s - d i r e c t i o n a l   b a s i s   w e i g h t   p r o f i l e  

o f   b o t h   t h e   web  b e i n g   f o r m e d   and  t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l s   i n p u t   t o  

t h e   s y s t e m ,   and  c o m p r i s e s   t h e   s t a n d a r d   d e v i a t i o n   ( a )   e x p r e s s e d  

as  a  p e r c e n t   o f   t h e   m e a n .   The  c o e f f i c i e n t   o f   v a r i a t i o n   s h o u l d  

n o t   v a r y   m o r e   t h a n   5%  a n d ,   p r e f e r a b l y ,   s h o u l d   v a r y   l e s s   t h a n   3% 

in   t h e   c r o s s - m a c h i n e   d i r e c t i o n .   The  b a s i s   w e i g h t   p r o f i l e   in  t h e  

c r o s s - m a c h i n e   d i r e c t i o n   o f   t h e   web  b e i n g   f o r m e d   may ,   f o r   e x a m p l e ,  

be  d e t e r m i n e d   by  w e i g h i n g   s t r i p s   o f   t h e   web  w h i c h   a r e   t h r e e  

i n c h e s   in   w i d t h   (3"   C . D . )   by  s e v e n   i n c h e s   in   l e n g t h   (7"  M . D . ) .  

The  t e r m   " t h r o u g h p u t "   and  t h e   p h r a s e   " r a t e   o f   web  f o r m a t i o n "  

a r e   h e r e i n   u s e d   g e n e r a l l y   i n t e r c h a n g e a b l y   and   a r e   to   be  d i s t i n -  

g u i s h e d   f r o m   t h e   p h r a s e   " r a t e   o f   f i b e r   d e l i v e r y " .   T h u s ,   t h e  

p h r a s e   " r a t e   o f   f i b e r   d e l i v e r y "   i s   i n t e n d e d   to   mean   t h e   m a s s  

q u a n t u m   or   w e i g h t   r a t e   o f   f e e d   o f   f i b r o u s   m a t e r i a l s   d e l i v e r e d   t o  

t h e   f o r m i n g   h e a d ,   and   may  be  e x p r e s s e d ,   f o r   e x a m p l e ,   in   u n i t s   o f  

p o u n d s   p e r   h o u r   p e r   i n c h   o f   f o r m e r   w i d t h   ( l b s . / h r . / i n . ) ,  p o u n d s  

p e r   m i n u t e   p e r   f o o t   o f   f o r m e r   w i d t h   ( l b s . / m i n . / f t . ) ,   or   in  a n y  

o t h e r   s u i t a b l e   u n i t s .   " T h r o u g h p u t " ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   i s  

i n t e n d e d   to  d e s c r i b e   t h e - s c r e e n i n g   r a t e   f o r   f i b r o u s   m a t e r i a l s  



d i s c h a r g e d   f r o m   t h e   f o r m i n g   h e a d - - i . e . ,   t h e   m a s s   q u a n t u m   o r  

w e i g h t   r a t e   o f   f i b e r   d e l i v e r y   t h r o u g h   t h e   f o r m e r   s c r e e n   p e r   u n i t  

a r e a   o f   s c r e e n   s u r f a c e - - a n d   may  be  e x p r e s s e d ,   f o r   e x a m o l e ,   i n  

u n i t s   o f   p o u n d s   p e r   h o u r   p e r   s q u a r e   i n c h   o f   e f f e c t i v e   s c r e e n  

s u r f a c e   a r e a   ( l b s . / h r . / i n . 2 ) .  

O v e r a l l   S y s t e m   D e s c r i p t i o n  

B r i e f l y ,   a n d   r e f e r r i n g   f i r s t   to   FIGURE  1,  t h e r e   h a s   b e e n  

i l l u s t r a t e d   an  e x e m p l a r y   s y s t e m   f o r   f o r m i n g   an  a i r - l a i d   web  60  

o f   d r y   f i b e r s ,   s u c h   s y s t e m   h e r e   c o m p r i s i n g :   a  f i b e r   m e t e r i n g  

s e c t i o n ,   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   65;   a  f i b e r . t r a n s p o r t   o r   e d u c a t o r  

s e c t i o n ,   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   70 ;   a  f o r m i n g   h e a d ,   g e n e r a l l y  

i n d i c a t e d   a t   7 5 ,   w h e r e   p r o v i s i o n   i s   m a d e   f o r   c o n t r o l l i n g   a i r   a n d  

f i b e r   f l o w ,   a n d   w h e r e   i n d i v i d u a l   f i b e r s   a r e   s c r e e n e d   f r o m   u n d e s i r -  

a b l e   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   a n d ,   t h e r e a f t e r ,   a r e   a i r - l a i d   on  a  

f o r a m i n o u s   f o r m i n g   w i r e   80 ;   a  s u i t a b l e   b o n d i n g   s t a t i o n ,   g e n e r a l l y  

i n d i c a t e d   a t   8 5 , . w h e r e   t h e   web  i s   b o n d e d   to   p r o v i d e   s t r e n g t h  a n d  

i n t e g r i t y ;   a  d r y i n g   s t a t i o n ,   g e n e r a l l y  i n d i c a t e d   a t   8 7 ,   w h e r e  

t h e   b o n d e d   web  60  i s   d r i e d   p r i o r   to  s t o r a g e ;   a n d ,   a  t a k e - u p   o r  

. r e e l - t y p e   s t o r a g e   s t a t i o n ,   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   9 0 ,   w h e r e   t h e  

a i r - l a i d   web  60  o f   d r y   f i b e r s   i s ,   a f t e r   b o n d i n g   a n d   d r y i n g ,  

f o r m e d   i n t o   s u i t a b l e   r o l l s   95  f o r   s t o r a g e   p r i o r   t o   d e l i v e r y   t o  

some  s u b s e q u e n t   p r o c e s s s i n g   o p e r a t i o n   ( n o t   s h o w - n )  w h e r e   t h e   w e b  

60  c an   be  f o r m e d   i n t o   s p e c i f i c a l l y   d e s i r e d   c o n s u m e r   p r o d u c t s .  

In   k e e p i n g   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   f o r m i n g   h e a d   7 5  

i n c l u d e s   a  s e p a r a t o r   s y s t e m ,   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   76 ,   f o r  



c o n t i n u o u s   r e m o v a l   o f   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s .   S u c h   s e p a r a t e d  

a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   and  i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s   e n t r a i n e d  

t h e r e w i t h   a r e   p r e f e r a b l y   r e m o v e d   f rom  t h e   f o r m i n g   a r e a   by  m e a n s  

of   a  s u i t a b l e   c o n d u i t   77  m a i n t a i n e d   a t   a  p r e s s u r e   l e v e l   l o w e r  

t h a n   t h e   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   f o r m i n g   h e a d   75  by  m e a n s   o f   a  

s u c t i o n   f a n   ( n o t   s h o w n ) .   The  c o n d u i t   77  may  c o n v e y   t h e   m a s s e s  

to  some  o t h e r   a r e a   ( n o t   s h o w n )   f o r   u s e   in   i n f e r i o r   p r o d u c t s ,   f o r  

s c r a p ,   o r ,   a l t e r n a t i v e l y ,   t h e   u n d e s i r a b l e   a g g r e g a t e d   f i b e r  

m a s s e s   may  be  r e c y c l e d   to   a  h a m m e r m i l l   w h e r e   t h e   m a s s e s   a r e  

s u b j e c t e d   to   s e c o n d a r y   m e c h a n i c a l   d i s i n t e g r a t i o n   p r i o r   to  r e i n t r o -  

- d u c t i o n   i n t o   f i b e r   m e t e r - 6 5 .   F i n a l l y ,   t h e   f o r m i n g   h e a d   75  a l s o  

i n c l u d e s   a  f o r m i n g   c h a m b e r ,   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   7 9 ,   p o s i t i o n e d  

i m m e d i a t e l y   a b o v e   t h e   f o r a m i n o u s   f o r m i n g   w i r e   80 .   T h u s ,   t h e  

a r r a n g e m e n t   i s   s u c h   t h a t   i n d i v i d u a l   f i b e r s   and   s o f t   f i b e r   f l o c s  

p a s s   t h r o u g h   t h e   f o r m i n g   c h a m b e r   79  and   a r e   d e p o s i t e d   o r   a i r - l a i d  

on  t he   f o r m i n g   w i r e   80  to   f o r m   a  web  60  c h a r a c t e r i z e d   by  i t s  

c o n t r o l l e d   c r o s s - d i r e c t i o n a l   p r o f i l e   a n d b a s i s   w e i g h t .  

F i b e r   M e t e r i n g   S e c t i o n  

W h i l e   v a r i o u s   t y p e s   o f   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   f i b e r   m e t e r i n g  

s y s t e m s   65  c a n ,   w i t h   s u i t a b l e   m o d i f i c a t i o n s ,   be  e m p l o y e d   w i t h  

e q u i p m e n t   e m b o d y i n g   t h e   f e a t u r e s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   o n e  

s y s t e m   w h i c h   h a s   b e e n   f o u n d   s u i t a b l e   and   w h i c h   p e r m i t s   o f   t h e  

n e c e s s a r y  m o d i f y i n g   a d a p t a t i o n s   i s   a  RANDO-FEEDERO  (a  r e g i s t e r e d  

t r a d e m a r k   o f   t h e   m a n u f a c t u r e r ,   R a n d o   M a c h i n e   C o r p o r a t i o n ,   M a c e d o n ,  

New  Y o r k ) .  



I t   i s   v e r y   d e s i r a b l e   f o r   p r o p e r   o p e r a t i o n   - 

t h a t   a  u n i f o r m   d e n s i t y   f i b e r   m a s s   i s   c o n v e y e d   to  t h e  

f o r m i n g   h e a d   75  i n   t h e   a i r   s t r e a m   in   e d u c t o r   70 .   T h e  

R a n d o - F e e d e r S   h a s   b e e n   f o u n d   to  p r o v i d e   a  s u f f i c i e n t l y   u n i f o r m  

f i b e r   s t r e a m   to   p r o d u c e   q u a l i t y   webs   i n   t h e   p r e s e n t   a p p a r a t u s .  

Web  F o r m i n g ,   C o m p a c t i n g ,   B o n d i n g ,   D r y i n g   &  S t o r a g e   S e c t i o n  

A  v a c u u m  b o x   126  p o s i t i o n e d   i m m e d i a t e l y   b e l o w   t h e   f o r m i n g  

w i r e   80  a n d   t h e   web  f o r m i n g   s e c t i o n   79  s e r v e s   to   m a i n t a i n   a  

p o s i t i v e  d o w n w a r d l y   m o v i n g   s t r e a m   o f   a i r   w h i c h   a s s i s t s   in   c o l l e c t -  

i n g   t h e   web  60  on  t h e   m o v i n g   w i r e   80.   I f   d e s i r e d ,   a  s e c o n d  

s u p p l e m e n t a r y   v a c u u m   b o x   128  may  be  p r o v i d e d   b e n e a t h   t h e   f o r m i n g  

w i r e   a t   t h e   p o i n t   w h e r e   t h e   web  60  e x i t s   f r o m   b e n e a t h   t h e   f o r m i n g  

c h a m b e r   7 9 ,   t h e r e b y   i n s u r i n g   t h a t   t h e   web  i s   m a i n t a i n e d   f l a t  

a g a i n s t   t h e   f o r m i n g   w i r e .  

A f t e r   f o r m a t i o n ,   t h e   web  60  i s   p a s s e d   t h r o u g h   c a l e n d a r  

r o l l s   129  to   l i g h t l y   c o m p a c t   t h e   web  and   g i v e   i t   s u f f i c i e n t  

i n t e g r i t y   t o   p e r m i t   e a s e   o f   t r a n s p o r t a t i o n   to  c o n v e y o r   b e l t   1 3 0 .  

A  l i g h t   w a t e r   s p r a y   c an   be  a p p l i e d   f r o m   n o z z l e s   131  and  135  i n  

o r d e r   to  c o u n t e r a c t   s t a t i c   a t t r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   web  and  t h e  

w i r e .   An  a i r   s h o w e r   132  and   v a c u u m   box   134  s e r v e   to  c l e a n   l o o s e  

f i b e r s   f r o m   t h e   w i r e   80  and   t h u s   p r e v e n t   f i b e r   b u i l d - u p .  

A f t e r   t r a n s f e r   to   t h e   b e l t   1 3 0 ,   t h e   w e b  6 0   may  be  b o n d e d   i n  

any   k n o w n   c o n v e n t i o n a l   m a n n e r   s u c h ,   m e r e l y   by   way  o f   e x a m p l e ,   a s  

i )   s p r a y i n g   w i t h   a d h e s i v e s   s u c h   as  l a t e x ,   i i )   o v e r a l l   c a l e n d e r i n g  

to   make   a  s a t u r a t i n g   b a s e   p a p e r - - i . e . ,   a  b u l k y   web  w i t h   a  c o n -  

t r o l l e d   d e g r e e   o f  h y d r o g e n   b o n d i n g - - i i i )   a d h e s i v e   p r i n t   p a t t e r n  



b o n d i n g ,   o r   o t h e r   s u i t a b l e   p r o c e s s .   S u c h   b o n d i n g   p r o c e s s e s   d o  

n o t   f o r m   p a r t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a n d ,   t h e r e f o r e ,   a r e  
.  

n e i t h e r   s h o w n   n o r   d e s c r i b e d   in   d e t a i l   h e r e i n ,   b u t ,   s u c h   p r o c e s s e s  

a r e   w e l l   known   to   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   of   n o n - w o v e n   f a b r i c  

m a n u f a c t u r e .   B o n d i n g   o f   t h e   web  as  by  r o l l s   136  and  1 3 8 ,   a n d  

d r y i n g   a t   87 ,   may  be  n e c e s s a r y   p r i o r   to   f o r m i n g   t h e   r o l l   9 5 .  

M u l t i p l e   f o r m i n g   h e a d s   75  may  be   p r o v i d e d   in   s e r i e s   i n  

o r d e r   to   i n c r e a s e   o v e r a l l   p r o d u c t i v i t y   o f   t h e   s y s t e m .  

P r i o r   A r t   S i f t i n g   S y s t e m s  

R e f e r r i n g  n e x t   to   FIGURE  2,  t h e r e   has   b e e n   i l l u s t r a t e d   a  

c o n v e n t i o n a l   s i f t i n g   s y s t e m   o f   t h e   t y p e   d e s c r i b e d   i n  

U . S .   P a t   No.  4 , 0 1 4 , 6 3 5   f o r   f o r m i n g   a i r - l a i d   webs  of   d r y  

f i b e r s .   As  h e r e   s h o w n ,   a  h a m m e r m i l l   141  d i s i n t e g r a t e s   f i b e r  

p r o v i d e d   t h r o u g h   c o n d u i t   1 4 2 ,   t h e   f i b e r   b e i n g   t h e r e a f t e r   c o n v e y e d  

to  d i s t r i b u t o r   148  f o r   d i s t r i b u t i o n   o n t o   m o v i n g   f o r m i n g   w i r e   8 0  

t h r o u g h   s c r e e n   1 5 0 .   A  p l u r a l i t y   o f   r o t a t i n g   i m p e l l e r s   1 5 1  

r o t a t e   a b o u t   v e r t i c a l   a x e s   and   " s i f t "   t h e   f i b e r   t h r o u g h   s c r e e n  

1 5 0 .   M a t e r i a l   t o   be  r e c y c l e d   i s   r e m o v e d   t h r o u g h   c o n d u i t   1 5 5 a   t o  

t h e   h a m m e r m i l l   1 4 1 .  

In  o p e r a t i o n ,   p u l p   o r   o t h e r   f i b r o u s   m a t e r i a l   i s   s u b j e c t e d  

to  i n t e n s i v e   m e c h a n i c a l   d i s i n t e g r a t i o n   in   h a m m e r m i l l   141 ,   a n d  

t h e   r e s u l t i n g   i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s ,   p i l l s   and  p u l p   l u m p s   a r e  

t h e n   f ed   i n t o   t h e   f i b e r   d i s t r i b u t o r   148  w h e r e   t h e y   a r e   s u b j e c t e d  

to  s e v e r e   m e c h a n i c a l   a g i t a t i o n   by  i m p e l l e r s   1 5 1 .   Such   m e c h a n i c a l  

a g i t a t i o n   r e s u l t s   in   s t r a t i f i c a t i o n   o f   t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l s ,  



w i t h   t h e   f i n e r   m a t e r i a l s   s a i d   to  move  d o w n w a r d l y ,   and   t h e   c o a r s e r  

m a t e r i a l s   r i s i n g   u p w a r d l y   w h e r e   s u c h   c o a r s e   m a t e r i a l s   a r e   r e c y c l e d  

to  h a m m e r m i l l   141  f o r   s e c o n d a r y   h a m m e r m i l l i n g   o p e r a t i o n s .   T h e  

f i n e r   m a t e r i a l s   i n c l u d e   i n d i v i d u a l   f i b e r s ,   s o f t   f i b e r   f l o c s   a n d  

r e l a t i v e l y   s m a l l   n i t s   w h i c h   a r e   m e c h a n i c a l l y   p r o p e l l e d   a c r o s s  

t h e   s u r f a c e   o f   and   t h r o u g h   t h e   p e r f o r a t e   b o t t o m   w a l l   or   s c r e e n  .  

150  by  t h e   a g i t a t i n g   and  s i f t i n g   a c t i o n   p r o v i d e d   by  t h e   i m p e l l e r s  

1 5 1 .   T h a t   m a t e r i a l   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   p e r f o r a t e   b o t t o m   w a l l   o r  

m e s h   s c r e e n   150  i s   t h e n   d e p o s i t e d   on  t h e   f o r m i n g   w i r e   80  b y  

m e a n s   o f   g r a v i t y   and   t h e   a i r   s t r e a m   g e n e r a t e d   by  s u c t i o n   box   1 2 6  

to   f o r m   an  a i r - l a i d   web  60 '   o f   d r y   f i b e r s .  

The  f o r e g o i n g   s i f t i n g   s y s t e m   h a s   p r o v e n   s u i t a b l e   f o r   f o r m i n g  

r e l a t i v e l y   h i g h   b a s i s   w e i g h t   w e b s - - e . g . ,   w e b s   h a v i n g   b a s i s  

w e i g h t s   on  t h e   o r d e r   o f   24  l b s . / 2 8 8 0   f t .   o r   g r e a t e r .   H o w e v e r ,  

i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   e x t r e m e l y   h i g h   f i b e r   r e c y c l e   p e r c e n t a g e s  

m u s t   be  m a i n t a i n e d   when   a t t e m p t i n g   to   f o r m   w e b s ,   p a r t i c u l a r l y  

w h e n   a t t e m p t i n g   to   f o r m   r e l a t i v e l y   l i g h t   b a s i s   w e i g h t   w e b s  

s u i t a b l e   f o r   b a t h   a n d / o r   f a c i a l   t i s s u e s .   As  a  r e s u l t ,   p r o -  

d u c t i v i t y   o f   t h e   f i b e r   d i s t r i b u t o r   i s   e x t r e m e l y   l o w ,   and   a  l a r g e  

p e r c e n t a g e   o f   t h e   i n p u t   f i b e r s   a r e   s u b j e c t e d   t o   s e c o n d a r y   h a m m e r -  

m i l l i n g   o p e r a t i o n s   w h i c h   t e n d   to   f u r t h e r   s h o r t e n ,   c u r l   a n d  

o t h e r w i s e   d a m a g e   t h e   f i b e r s   and   w h i c h   r e q u i r e   e x c e s s i v e   a m o u n t s  

o f   e n e r g y   c o n s u m p t i o n .   And ,   o f   c o u r s e ,   t h e   r o t a r y   s i f t i n g  

a c t i o n   o f   t h e   i m p e l l e r s   151  t e n d s   t o   r o l l   f i b e r s   b e t w e e n   t h e  

i m p e l l e r   b l a d e s   and   t h e   h o u s i n g   149  and   t h e   s c r e e n   150  t h u s  

g e n e r a t i n g   a  l a r g e   n u m b e r   o f   u n d e s i r e d   p i l l s   w h i c h   i n c r e a s e   t h e  

r e c y c l e   p e r c e n t a g e .  



In  o r d e r   to  i n c r e a s e   t h e   p r o d u c t i v i t y   of   t h i s   s y s t e m ,  

a  n u m b e r   of   d i s t r i b u t o r   h e a d s   may  be  m o u n t e d   in  s e r i e s   o v e r  

a  s i n g l e   f o r m i n g   w i r e .   In  t h i s   m a n n e r   e a c h   d i s t r i b u t o r   l a y s  

a  v e r y   t h i n   l a y e r   o f   f i b e r s   on  t h e   l a y e r   f r o m   t h e   p r e c e d i n g  

d i s t r i b u t o r .   H o w e v e r ,   s u c h   s y s t e m s   a r e   l i m i t e d   in   w i d t h  

and  g e n e r a l l y   h a v e   p o o r   c r o s s - d i r e c t i o n a l   p r o f i l e s ,   p o o r  

f o r m a t i o n ,   and  low  s t r e n g t h   due  to  m e c h a n i c a l   d a m a g e   to  t h e  

f i b e r s .  

The  f l o w   c o n t r o l   and  s c r e e n i n g   a r r a n g e m e n t   of  ou r   a p p a r a t u s  

i s  o f   t h e   2 - d i m e n s i o n a l   t y p e   e m p l o y i n g   an  e l o n g a t e   r o t o r  

h o u s i n g   h a v i n g   a  s i n g l e   r o t o r   m o u n t e d   f o r   r o t a t i o n   a b o u t   a  

h o r i z o n t a l   a x i s   l o c a t e d   a b o v e   t h e   f o r m i n g   w i r e   80.  S i n c e   t h e  

p r o c e s s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is  e s s e n t i a l l y   2 - d i m e n s i o n a l  

w i t h   no  c o m p o n e n t   o f   f l o w   in   t h e   c r o s s - m a c h i n e   d i r e c t i o n ,   i t  

is  s i g n i f i c a n t l y   m o r e   m a n a g e a b l e   and  p r e d i c t a b l e   t h a n   a  

s i f t i n g   t y p e   f o r m e r   e m p l o y i n g   m u l t i p l e   r o t o r s   r o t a t i n g   in   a  

h o r i z o n t a l   p l a n e   a b o u t   v e r t i c a l   a x e s ,   t h e r e b y   p e r m i t t i n g   t h e  

s y s t e m   to   be  c o n v e n i e n t l y   and  r e a d i l y   s c a l e d   up  a n d / o r   d o w n  

i n - w i d t h - t o - m e e t   c o m m e r c i a l   web  r e q u i r e m e n t s .  

In  o r d e r   f o r   t h e   a p p a r a t u s   shown  in   t h e   d r a w i n g s   to   f u n c t i o n  

p r o p e r l y ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to   p r o v i d e   u n i f o r m   f u l l - w i d t h   f e e d   o f  

f i b e r s   h a v i n g   a  c o n t r o l l e d   c r o s s - d i r e c t i o n a l   p r o f i l e   in   t e r m s   of  t h e  

mass  q u a n t u m   of  f i b e r s .   To  t h i s   e n d ,   and  as  b e s t   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   3,  f e e d   mat   116  may  be  f o r m e d   w h i c h   m e e t s   t h e   p r e f e r r e d  

c o n d i t i o n s   of   f u l l - w i d t h   u n i f o r m i t y   in   t e r m s   of  t h e   mass   q u a n t u m  



o f   f i b e r s   f o r m i n g   t h e   m a t   and   t h e   c o e f f i c i e n t   o f   v a r i a t i o n   o f  

t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l s   i n p u t   to   t h e   s y s t e m .   The  ma t   t h u s   f o r m e d  

i s   t h e n   f e d   i n t o   t h e   t e e t h   o f   l i c k e r i n   121  w h i c h   s e r v e s   t o  

d i s a g g r e g a t e   t h e   f i b e r s   d e f i n i n g   t h e   m a t   by  c o m b i n g   s u c h   f i b e r s  

( a l o n g   w i t h   a n y   p u l p   l u m p s ,   n i t s   and   o t h e r   a g g r e g a t e d   f i b e r  

m a s s e s   w h i c h   a r e   p r e s e n t )  o u t   o f   t h e   m a t   and   f e e d i n g   s u c h  

m a t e r i a l s   d i r e c t l y   i n t o   a  h i g h   v o l u m e   a i r   s t r e a m   1 2 3 .  

In   o p e r a t i o n ,   t h e   a i r - s u s p e n d e d   f i b e r   s t r e a m   i s   c o n v e y e d  

t h r o u g h   a  s u i t a b l e   f i b e r   t r a n s p o r t   d u c t   170  ( F I G .   3)  f r o m   t h e  

f u l l - w i d t h   e d u c t o r   70  to   a  f u l l - w i d t h   i n l e t  s l o t   171  f o r m e d   i n  

t h e   u p p e r   s u r f a c e   o f ,   and   e x t e n d i n g   f u l l y   a c r o s s ,   a  g e n e r a l l y  

c y l i n d r i c a l   h o u s i n g   172  w h i c h  h e r e   d e f i n e s   t h e   2 - d i m e n s i o n a l  

f l o w   c o n t r o l ,   s c r e e n i n g   and   s e p a r a t i n g   z o n e   75 .   To  i n s u r e   t h a t  

f u l l - w i d t h   m a s s   q u a n t u m   f i b e r   c o n t r o l   i s   m a i n t a i n e d ,   t h e   e x e m -  

p l a r y   d u c t   170   i s  p r e f e r a b l y   s u b d i v i d e d   i n t o   a  p l u r a l i t y   o f  

s i d e - b y - s i d e   f l o w   c h a n n e l s   s e p a r a t e d   by  p a r t i t i o n s   174  e x t e n d i n g  

t h e   f u l l   l e n g t h   o f   t h e   d u c t .   I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   d e s i r e d  

c o e f f i c i e n t   o f   v a r i a t i o n   c o n s t r a i n t   i n  t h e   w e b  b e i n g   f o r m e d   c a n  

be  o b t a i n e d   by  s p a c i n g   t h e   p a r t i t i o n s   174   a p a r t   by  a p p r o x i m a t e l y  

f o u r   i n c h e s   so   as   to   f o r m   a  p l u r a l i t y   o f   a d j a c e n t   f l o w   c h a n n e l s  

e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e   f u l l   a x i a l   l e n g t h   o f   h o u s i n g   1 7 2 .   I t   h a s  

a l s o   b e e n   f o u n d   t h a t   a  p a r t i t i o n e d   d u c t   a r r a n g e m e n t  o f  t h e  t y p e  

s h o w n   i n   F I G .   3  c a n   b e  a d v a n t a g e o u s l y   u s e d   to   a c c o m m o d a t e   w i d t h  



d i f f e r e n c e s   b e t w e e n   t h e   f e e d   mat   116  f o r m e d   in   t h e   f i b e r   m e t e r i n g  

s e c t i o n   65  and   t h e   f i n a l   a i r - l a i d   web  60  d e p o s i t e d   o n ' t h e   f o r a m i n o u s  

f o r m i n g   w i r e   80 .   F o r   e x a m p l e ,   e x c e l l e n t   r e s u l t s   h a v e   b e e n  

o b t a i n e d   w h e n   a t t e m p t i n g   to  fo rm  a  web  60  f o r t y - e i g h t   i n c h e s   i n  

w i d t h ,   u t i l i z i n g   a  f e e d   mat   116  o n l y   f o r t y   i n c h e s   in   w i d t h .  

In  c a r r y i n g   o u t   t h e   i n v e n t i o n ,   a i r - s u s p e n d e d   f i b r o u s   m a t e r i a l s  

i n t r o d u c e d   r a d i a l l y   i n t o   h o u s i n g   172  t h r o u g h   i n l e t   s l o t   171  a r e  

c o n v e y e d   by  c o - a c t i o n   o f   t h e   a i r   s t r e a m   and   t h e   r o t o r   a s s e m b l y  

175  t h r o u g h   t h e   h o u s i n g   172  f o r   c o n t r o l l e d   and   s e l e c t i v e   d i s c h a r g e  

e i t h e r   a)  t h r o u g h   a  f u l l - w i d t h   d i s c h a r g e   o p e n i n g ,   g e n e r a l l y ,  

i n d i c a t e d   a t   178   i n   F IG .   3,  and  i n t o   f o r m i n g   z o n e   79  f o r   u l t i m a t e ,  

a i r - l a i d   d e p o s i t i o n   on  f o r m i n g   w i r e   80  o r ,   a l t e r n a t i v e l y ,   b)  t h r o u g h  

a  f u l l - w i d t h   t a n g e n t i a l   s e p a r a t o r   s l o t   179  f o r m e d   in   h o u s i n g   1 7 2  

d o w n s t r e a m   o f   t h e   d i s c h a r g e   o p e n i n g   1 7 8 .   The  s e p a r a t o r   s l o t  

1 7 9 ,   w h i c h   h e r e   f o r m s   p a r t   o f   t h e   s e p a r a t i o n   a n d / o r   r e c y c l e   z o n e  

76  ( F I G S .   1  a n d   3 ) ,   i s   p r e f e r a b l y   on  t h e   o r d e r   o f   f r o m   3 / 1 6 "   t o  

3 / 8 "   i n   c i r c u m f e r e n t i a l   w i d t h   when  w o r k i n g   w i t h   wood  f i b e r s   a n d ,  

i f  d e s i r e d ,   may  be  a d j u s t a b l e   in   any   c o n v e n t i o n a l   m a n n e r   ( n o t  

s h o w n )   so  a s   t o   p e r m i t   c i r c u m f e r e n t i a l   w i d e n i n g   o r   n a r r o w i n g   o f  

t h e   s l o t   179  t o '  o p t i m i z e   s e p a r a t i o n   c o n d i t i o n s .  

To  p e r m i t   c o n t r o l l e d ,   s e l e c t i v e   d i s c h a r g e   o f   i n d i v i d u a l i z e d  

f i b e r s   and  s o f t   f i b e r   f l o c s   t h r o u g h   o p e n i n g   178  a n d   i n t o   f o r m i n g  

z o n e   79 ,   w h i l e   a t   t h e   same  t i m e   p r e c l u d i n g   d i s c h a r g e   o f   n i t s   a n d  

o t h e r   u n d e s i r e d   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   t h e r e t h r o u g h ,   s u i t a b l e  

s c r e e n i n g   m e a n s ,   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   180  in   F I G .   3,  i s   m o u n t e d  

w i t h i n   d i s c h a r g e   o p e n i n g   178 .   S u c h   s c r e e n i n g   m e a n s   180  m a y  



s i m p l y   t a k e   t h e   f o r m   o f   a  c o n v e n t i o n a l   w o v e n   s q u a r e - m e s h   w i r e  

s c r e e n   o f   t h e   t y p e   s h o w n   a t   180A  in   F I G .   4  and   h a v i n g   o p e n i n g s  

s i z e d   to   p r e c l u d e   p a s s a g e   o f   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   p r o v i d e d  

t h a t   t h e   s c r e e n   o p e n i n g s   do  n o t   e x c e e d   0 . 1 "   o p e n   s p a c e   f r o m  

w i r e - t o - w i r e   i n   a t   l e a s t   one   d i r e c t i o n   and   h a v e   b e t w e e n   38%  a n d  

46%  o p e n   a r e a .   As  b e s t   s h o w n   in   F IG .   3,  s c r e e n i n g   m e a n s   180  i s  

f o r m e d   w i t h   t h e   s a m e   r a d i u s   o f   c u r v a t u r e   as  t h e   s e m i - c y l i n d r i c a l  

p o r t i o n   o f   h o u s i n g   172  w i t h i n   w h i c h   d i s c h a r g e   o p e n i n g   178  i s  

f o r m e d .  

In   c a r r y i n g   o u t   t h i s   a s p e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   r o t o r   a s s e m b l y  

175  c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   o f   t r a n s v e r s e l y   e x t e n d i n g   r o t o r   b a r s  

1 8 1 ,   e a c h   f i x e d l y   m o u n t e d   on  t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   o f   a  p l u r a l i t y  

o f   c l o s e l y   s p a c e d   s p i d e r s   1 8 2 .   The   b a r s   181  move  t h r o u g h   t h e  

r a d i a l l y   e n t e r i n g   s t r e a m   o f   a i r - s u s p e n d e d   f i b e r s   e n t e r i n g   a t  

i n l e t   s l o t   1 7 1 .   As  a  r e s u l t   o f   r o t o r   b a r   m o v e m e n t   and   t h e   h i g h  

v e l o c i t y   m o v e m e n t   o f   t h e   a i r   s t r e a m ,   t h e   a i r   and   f i b e r s   t e n d   t o  

move   o u t w a r d l y   t o w a r d s   t h e   w a l l   o f   h o u s i n g   1 7 2 ,   t h u s   b e s t  

i l l u s t r a t e d   a t   1 8 6   i n   F I G .   6.  S u c h   a n n u l a r   a e r a t e d   b e d   186  o f  

f i b r o u s   m a t e r i a l  i s   b e l i e v e d  t o   be   on  t h e   o r d e r   o f   o n e - h a l f  

i n c h   to   o n e   a n d   o n e - h a l f   i n c h e s   t h i c k   ( d e p e n d e n t   u p o n   a c t u a l  

o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s ) ,   and   i s   b e l i e v e d   to   be  m o v i n g   r o t a t i o n a l l y  

a t   a b o u t   h a l f   t h e   s p e e d   o f   t h e   r o t o r   b a r s   1 8 1 .   The   r o t o r   a s s e m b l y  

175  i s   p r e f e r a b l y   d e s i g n e d   a)  t o   m i n i m i z e   p u m p i n g   a c t i o n   w h i c h  

t e n d s   to   r e d u c e   t h e   r e l a t i v e   s p e e d   d i f f e r e n t i a l   b e t w e e n   t h e  

r o t o r   b a r s   181  a n d   t h e   a e r a t e d   b e d   1 8 6 ,   t h u s   c a u s i n g   t h e   f i b e r s  

to   move   o v e r   a n d   b e y o n d   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 ,   and   b)  so  as  t o  



m i n i m i z e   m e c h a n i c a l   a c t i o n   b e t w e e n   t h e   r o t o r   b a r s   181  and  b o t h  

t h e   h o u s i n g   172  and   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 ,   w h i c h   a c t i o n   t e n d s   t o  

d i s i n t e g r a t e   f i b e r s   and   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   c a r r i e d   in   t h e  

a i r   s t r e a m   and   to   g e n e r a l   p i l l s .   The  r o t o r   b a r s   181  a r e   on  t h e  

o r d e r   o f  3 / 4 "   i n  r a d i a l   h e i g h t   by  3 / 8 "   in   t h i c k n e s s ,   and  a r e  

m o u n t e d   so  as   to  p r o v i d e   a  c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e   o u t e r   e d g e s   o f  

t h e   b a r s   181  and  t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   o f   t h e   h o u s i n g   172  a n d  

s c r e e n i n g   m e a n s   180  o f   f r o m   0 . 1 0   i n c h e s   to  0 . 2 5   i n c h e s   a n d ,  

p r e f e r a b l y ,   f r o m   0 . 1 8   i n c h e s   to  0 . 2 0   i n c h e s .   To  a v o i d   g e n e r a t i o n  

of   c r o s s - f l o w   f o r c e s ,   i t   i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e   r o t o r   b a r s   1 8 1  

a r e   c o n t z n u o u s ,  e x t e n d   t h e - f u l l   w i d t h   o f   t h e   r o t o r   c h a m b e r ,   a n d  

a r e   o r i e n t e d   p a r a l l e l   t o   t h e   a x i s   o f   t h e   r o t o r   a s s e m b l y   1 7 5 .  

As  t h e   a e r a t e d   b e d - - w h i c h   c o n t a i n s   i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s ,  

s o f t   f i b e r   f l o c s ,   n i t s   and   o t h e r   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s - - p a s s e s  

o v e r   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 ,   s o m e ,   b u t   n o t   a l l ,   of   t h e   i n d i v i d u -  

a l i z e d   f i b e r s   and   s o f t   f i b e r   f l o c s   p a s s   t h r o u g h   t h e   s c r e e n i n g  

m e a n s   i n t o   t h e   f o r m i n g   z o n e   79 ,   w h i l e   t h e   b a l a n c e   o f   t h e   i n d i -  

v i d u a l i z e d   f i b e r s   and   s o f t   f i b e r   f l o c s ,   t o g e t h e r   w i t h   n i t s   a n d  

o t h e r   a g g r e g a t e d   f i b e r  m a s s e s ,   p a s s   o v e r   t h e   s c r e e n   w i t h o u t  

e x i t i n g   f r o m   t h e  r o t o r   h o u s i n g   1 7 2 .   The   u n d e s i r e d   p i l l s ,   r i c e  

and  n i t s - - i . e . ,   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s - - h a v e   a  b u l k   d e n s i t y  

g e n e r a l l y   i n   e x c e s s   o f   .2  g . / c c .   and   t e n d   to   be  s e p a r a t e d  a l o n g  

w i t h   some  i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s   and  s o f t   f i b e r   f l o c s   f r o m   t h e  

a e r a t e d   b e d   186  a t   t h e   t a n g e n t i a l   s e p a r a t o r   s l o t   1 7 9 ,   w i t h   t h o s e  

s e p a r a t e d   m a t e r i a l s   b e i n g   c e n t r i f u g a l l y   e x p e l l e d   t h r o u g h   t h e  

s l o t   179  w h e r e   t h e y   a r e   e n t r a i n e d   in   a  r e c y c l e   o r   s e p a r a t i n g   a i r  



s t r e a m   g e n e r a t e d   by  any   s u i t a b l e   m e a n s   ( n o t   s h o w n )   c o u p l e d   t o  

m a n i f o l d   191  w i t h   t h e   a i r - s u s p e n d e d   s e p a r a t e d   p a r t i c l e s   m o v i n g  

o u t w a r d   t h r o u g h   a  f u l l - w i d t h   d i s c h a r g e   p a s s a g e   192   c o u p l e d   t o  

s e p a r a t o r   s l o t   179   a n d ,   u l t i m a t e l y ,   t o   c o n d u c t   77  ( F I G .   1 ) .  

S u c h   s e p a r a t i o n   i s   a i d e d   by  a  p o s i t i v e   a i r   o u t f l o w   f r o m   h o u s i n g  

172  t h r o u g h   s e p a r a t o r   s l o t   1 7 9 .  

S e p a r a t i o n   o f   u n d e s i r e d   n i t s   and   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s  

f r o m   i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s   and   s o f t   f i b e r   f l o c s   i s   a c c o m p l i s h e d  

w i t h   a  f u l l - w i d t h   c l a s s i f y i n g   a i r   j e t   1 9 4 ,   p r o v i d e d   u p s t r e a m   o f  

t h e   s e p a r a t o r   s l o t   179  and   d o w n s t r e a m   o f   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 ;  

s u c h   a i r   j e t   b e i n g   p o s i t i o n e d   to   i n t r o d u c e   a  f u l l - w i d t h   a i r  

s t r e a m   g e n e r a t e d   by  any   c o n v e n t i o n a l   s o u r c e   ( n o t   s h o w n )   r a d i a l l y  

i n t o   r o t o r   h o u s i n g   172  j u s t   a h e a d   o f   t h e   s e p a r a t o r   s l o t   1 7 9 .   A s  

a  c o n s e q u e n c e ,   t h e   p o s i t i v e   c l a s s i f y i n g   a i r   s t r e a m   i n t r o d u c e d  

r a d i a l l y   i n t o   h o u s i n g   172  t h r o u g h   a i r   j e t   194   t e n d s   to   d i v e r t  

i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s   and   s o f t   f i b e r   f l o c s   w i t h i n   t h e   a e r a t e d  

bed   186  r a d i a l l y   i n w a r d   as  a  r e s u l t   o f   t h e   r e l a t i v e l y   h i g h   d r a g  

c o e f f i c i e n t s   o f   s u c h   m a t e r i a l s   a n d   t h e i r   r e l a t i v e l y   low  b u l k  

d e n s i t y   ( w h i c h   i s - . g e n e r a l l y   on  t h e   o r d e r   o f   l e s s   t h a n   .2  g . / c c . ) .  

S i n c e   t h e   n i t s   a n d   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   h a v e   a  r e l a t i v e l y  

h i g h   b u l k   d e n s i t y   i n   e x c e s s   o f   .2  g . / c c .   and   r e l a t i v e l y   low  d r a g  

c o e f f i c i e n t s ,   t h e   c l a s s i f y i n g   a i r   s t r e a m   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   t h e  

f u l l - w i d t h   a i r   j e t   194   d o e s   n o t   d i v e r t   s u c h   m a t e r i a l s   to   a n y  

s i g n i f i c a n t   e x t e n t   a n d ,   t h e r e f o r e ,   s u c h   u n d e s i r e d   m a t e r i a l s   t e n d  

to   be  c e t r i f u a g a l l y   e x p e l l e d  t h r o u g h   t h e   t a n g e n t i a l   s e p a r a t o r  

s l o t   1 7 9 .   I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   i n t r o d u c t i o n   o f   c l a s s i f y i n g  

a i r   t h r o u g h   t h e   f u l l - w i d t h   c l a s s i f y i n g   a i r   j e v   194  i n t o   h o u s i n g  

172  a t   p r e s s u r e s   on  t h e   o r d e r   o f   f r o m   3 0 "   t o   1 0 0 "   H20  and  a t  

v o l u m e s   r a n g i n g   f r o m   1 . 5   to   2 . 5   f t . 3 / m i n . / i n .   i s   a d e q u a t e   f o r  



d e f l e c t i n g   a  s i g n i f i c a n t   p o r t i o n   o f   t h e   i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s  

and  s o f t   f i b e r   f l o c s .   The  e n e r g y   l e v e l   o f   t h e   c l a s s i f y i n g   a i r  

j e t   i s   m o s t   c o n v e n i e n t l y   c o n t r o l l e d   by  a d j u s t i n g   i t s   p r e s s u r e .  

In  o p e r a t i o n ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   e x c e l l e n t   r e s u l t s   a r e  

o b t a i n e d   i f   a t   l e a s t   90%  of   t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l   i n t r o d u c e d   a n d ,  

p r e f e r a b l y   b e t w e e n   95%  and   99%  t h e r e o f ,   u l t i m a t e l y   p a s s   t h r o u g h  

s c r e e n i n g   m e a n s   180  i n t o   t h e   f o r m i n g   z o n e   79  and  a r e   a i r - l a i d   o n  

t h e   f o r a m i n o u s   f o r m i n g   w i r e   80  w i t h o u t   r e q u i r i n g   any  s e c o n d a r y  

h a m m e r m i l l i n g   o p e r a t i o n s   and   w i t h o u t   b e i n g   s u b j e c t e d   to   a n y  

s i g n i f i c a n t   m e c h a n i c a l   d i s i n t e g r a t i n g   f o r c e s .   The  q u a n t i t y   o f  

m a t e r i a l   s e p a r a t e d   may  be  c o n t r o l l e d   by  t h e   o p e r a t o r   by  v a r y i n g  

t h e   v o l u m e   o f   r e c y c l e   a i r   s u p p l i e d   t h r o u g h   m a n i f o l d   191  a n d / o r  

by  a d j u s t i n g   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   e x t e n t   o f   f u l l - w i d t h   s e p a r a t o r  

s l o t   179  i n   any   s u i t a b l e   m a n n e r   ( n o t   s h o w n ) .  

A l t h o u g h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   t h u s  f a r   b e e n   d e s c r i b e d  

in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   u s e   o f   a  c o n v e n t i o n a l   w o v e n   s q u a r e - m e s h  

s c r e e n   180A  (FIGURE  4)  f o r   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   180  shown   d i a g r a m -  

m a t i c a l l y   i n   FIGURE  3,  i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s  

1 8 . 0  t a k e   t h e   f o r m   o f   a  h i g h  c a p a c i t y   s l o t t e d   s c r e e n   1 8 0 8 - - e . g . ,  

of   t h e   t y p e   s h o w n   i n   FIGURE  5.  When  u t i l i z i n g   a  s l o t t e d   t y p e  

s c r e e n   180B  w i t h   a  2 - d i m e n s i o n a l   r o t o r   a s s e m b l y   175  m o u n t e d   f o r  

r o t a t i o n   a b o u t   a  h o r i z o n t a l   a x i s ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   e s s e n t i a l  

t h a t   t h e   s c r e e n   s l o t s   be  o r i e n t e d   w i t h   t h e i r   l o n g   d i m e n s i o n s  

p a r a l l e l   to  t h e   a x i s   o f   t h e   r o t o r   a s s e m b l y .   When  so  o r i e n t e d ,  

i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s   t e n d   to   move  t h r o u g h   t h e   s c r e e n   s l o t s  



w h i l e   n i t s   a n d   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   a r e   p r e c l u d e d   f r o m   p a s s i n g  

t h r o u g h   t h e   s c r e e n   s i n c e   t h e y   a r e   g e n e r a l l y   l a r g e r   in   s i z e   t h a n  

t h e   n a r r o w   d i m e n s i o n s   o f   t h e   s l o t s   w h i c h ,   p r e f e r a b l y ,   d o   n o t  

e x c e e d   0 . 1 "   o p e n   s p a c e   f r o m   w i r e - t o - w i r e   in   a t   l e a s t   one   d i r e c t i o n .  

H o w e v e r ,   when   t h e   s l o t s   o f   a  s l o t t e d   s c r e e n   180B  a r e   o r i e n t e d  

w i t h   t h e i r   l o n g   d i m e n s i o n s   p e r p e n d i c u l a r   to   a  p l a n e   p a s s i n g  

t h r o u g h   t h e   r o t o r   a x i s ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   s c r e e n   t e n d s  

to  r a p i d l y   p l u g - - i n d e e d ,   when  o p e r a t i n g   u n d e r   c o m m e r c i a l   p r o d u c t i o n  

c o n d i t i o n s ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   s c r e e n   t e n d s   to   b e c o m e  

c o m p l e t e l y   p l u g g e d   a l m o s t   i n s t a n t a n e o u s l y .  

The  e x e m p l a r y   s y s t e m   h e r e i n   d e s c r i b e d   h a s   e i g h t   r o t o r   b a r s  

1 8 1 .   H o w e v e r ,   t h e   n u m b e r   a n d / o r   s h a p e   o f   t h e   r o t o r   b a r s   may  b e  

v a r i e d ,   p r o v i d e d   t h a t  s u c h   m o d i f i c a t i o n s   a r e   c o n s i s t e n t   w i t h  

m e c h a n i c a l   s t a b i l i t y   and   low  r o t o r   " p u m p i n g "   a c t i o n .   T h a t   i s ,  

t h e   r o t o r   a s s e m b l y   175  m u s t   be  d y n a m i c a l l y   b a l a n c e d   a s s e m b l y  

a n d ,   t h e r e f o r e ,   i t   m u s t  i n c l u d e   a t   l e a s t   two  r o t o r   b a r s .   H o w e v e r ,  

i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   i t   c a n   i n c l u d e   f e w e r   o r   m o r e   t h a n  

t h e   e i g h t   b a r s   i l l u s t r a t e d   in   FIGURES  1  and  3 - - f o r   e x a m p l e .  

e x c e l l e n t   r e s u l t s   h a v e   b e e n   a c h i e v e d   w i t h   a  4 - b a r   r o t o r   a s s e m b l y .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   c a r e   m u s t   be  t a k e n   to   i n s u r e   t h a t   t h e   n u m b e r  

o f   r o t o r   b a r s   e m p l o y e d - - e . g . ,  n   r o t o r   b a r s   w h e r e  n   e q u a l s   a n y  

w h o l e   i n t e r g e r   g r e a t e r   t h a n   " l " - - a n d   t h e   s h a p e   o f   t h e   r o t o r   b a r s  

a r e   s u c h   t h a t   p u m p i n g   a c t i o n   i s   m i n i m i z e d .   O t h e r w i s e ,   t h e   r o t o r  

a s s e m b l y   175  w i l l  t e n d   to   s w e e p   t h e   a e r a t e d   f i b e r   b e d   186  o v e r  

and   b e y o n d   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   180  r a t h e r   t h a n   p e r m i t t i n g   a n d ,  

i n d e e d ,   a s s i s t i n g   f i b e r   m o v e m e n t   t h r o u g h   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s .  



The  r o t o r   b a r s   181  n e e d   n o t   be  r e c t a n g u l a r   in   c r o s s - s e c t i o n .  

R a t h e r ,   t h e y   can   be  c i r c u l a r ,   v a n e - s h a p e d ,   or   o f   v i r t u a l l y   a n y  

o t h e r   d e s i r e d   c r o s s - s e c t i o n a l   c o n f i g u r a t i o n   n o t   i n c o n s i s t e n t  

w i t h   t h e  o b j e c t i v e   o f   m i n i m i z i n g   r o t o r   p u m p i n g   a c t i o n .  

I t   i s   s i g n i f i c a n t   t o   a  c o m p l e t e   u n d e r s t a n d i n g   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   t h a t  o n e   u n d e r s t a n d   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   p r i m a r y  

f u n c t i o n   o f   t h e   r o t o r   a s s e m b l y   h e r e   p r o v i d e d - - v i z . ,   to   l i f t  

f i b r o u s   m a t e r i a l s   u p w a r d l y   and   o f f   t h e   s c r e e n   o r ,   s t a t e d   d i f f e r -  

e n t l y ,   to   m o m e n t a r i l y   d i s r u p t   p a s s a g e   of   t h e   a i r - s u s p e n d e d   f i b e r  

s t r e a m   t h r o u g h   t h e   s c r e e n - - a n d   t h a t   s t a t e d   f o r   c o n v e n t i o n a l  

c y l i n d e r   r o t o r   s y s t e m s   o f   t h e   t y p e   w h e r e   t h e   r o t o r   b l a d e s  

m e c h a n i c a l l y   a c t   u p o n   t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l s   to   " d i s i n t e g r a t e "  

s u c h   m a t e r i a l s   and   p r o p e l   t h e m   t h r o u g h   t h e   s c r e e n .  

P r o v i s i o n   i s   made   f o r   i n s u r i n g   t h e   i n d i v i d u a l i z e d  

f i b e r s   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   180  a r e   p e r m i t t e d   t o .  

move  d i r e c t l y   to   t h e   f o r a m i n o u s   f o r m i n g   w i r e   80  w i t h o u t   b e i n g  

s u b j e c t e d   t o   c r o s s - f l o w   f o r c e s ,   e d d y   c u r r e n t s   o r   t h e   l i k e ,  

t h e r e b y   m a i n t a i n i n g   c r o s s - d i r e c t i o n a l   c o n t r o l   o f   t h e   m a s s   q u a n t u m  

of   f i b e r s   d e l i v e r e d   t o   t h e   f o r m i n g   w i r e   t h r o u g h   t h e   f u l l - w i d t h  

of   f o r m i n g   z o n e   79 .   To  a c c o m p l i s h   t h i s ,   p r o v i s i o n   i s   made   f o r  

i n s u r i n g   t h a t   t h e   u p s t r e a m ,   d o w n s t r e a m   and   s i d e   e d g e s   o f   t h e  

f o r m i n g   z o n e - - i . e . ,   t h e   b o u n d a r i e s   o f   t h e   z o n e   7 9 - - a r e   f o r m e d   s o  

as  to   d e f i n e   an  e n c l o s e d   f o r m i n g   z o n e   and   to   t h e r e b y   p r e c l u d e  

i n t e r m i x i n g   o f   a m b i e n t   a i r   w i t h   t h e   a i r / f i b e r   s t r e a m   e x i s t i n g  

h o u s i n g   172   t h r o u g h   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 .   I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t  



t h e   a i r / f i b e r   s t r e a m   e x i t i n g   f r o m   h o u s i n g   172  t h r o u g h   s c r e e n i n g  

m e a n s   180  d o e s   n o t   e x i t   r a d i a l l y   b u t ,   r a t h e r ,   a t   an  a c u t e  . a n g l e  

o r   a l o n g   c h o r d a l   l i n e s   o r   v e c t o r s   w h i c h ,   on  a v e r a g e ,   t e n d   t o  

i n t e r s e c t   a  l i n e   t a n g e n t   to   t h e   m i d - p o i n t   o f   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s  

180  a t   an  i n c l u d e d   a n g l e   a .   In   t h e   e x e m p l a r y   f o r m   o f   t h e   i n v e n t i o n  

w h e r e   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   180  c o v e r s   an  a r c   o f   a p p r o x i m a t e l y   8 6 °  

a n d ,   w h e r e   an  8 - b a r   r o t o r   i s   b e i n g   o p e r a t e d   a t   a  r o t o r   s p e e d   o n  

t h e   o r d e r   o f   1 4 0 0 - 1 4 5 0   RPM,  i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   a n g l e  a  

i s   g e n e r a l l y   on  t h e   o r d e r   o f   1 1 ° .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   f o r m i n g   z o n e   79  i s   p r e f e r a b l y   p r o v i d e d  

w i t h   s i d e w a l l s . ( a   p o r t i o n   o f   one   s u c h   s i d e w a l l .   i s   s h o w n   a t . 1 9 9  

i n   FIGURE  3 ) ,   a  f u l l - w i d t h   d o w n s t r e a m   f o r m i n g   w a l l   2 0 0 ,   and  a  

g e n e r a l l y   p a r a l l e l   f u l l - w i d t h   u p s t r e a m  f o r m i n g   w a l l   2 0 1 ,   w h i c h  

a r e   r e s p e c t i v e l y   c o n n e c t e d   to   r o t o r   h o u s i n g   172  a t   t h e   d o w n s t r e a m  

and  u p s t r e a m   e d g e s   o f   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 ,   and   w h i c h   r e s p e c t i v e l y  

l i e   in   p a r a l l e l   p l a n e s   w h i c h   i n t e r s e c t   a  l i n e   t a n g e n t   to   t h e  

m i d - p o i n t   o f   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   180  a t   i n c l u d e d   a n g l e s   on  t h e  

o r d e r   o f   1 1 ° .   The   u p s t r e a m   end   o f   f o r m i n g   w a l l   201  i s   b e n t   a s  

i n d i c a t e d   a t   2 0 1 A ,   201B  so  as   to   f o r m   a  s h a p e d   p o r t i o n   w h i c h  

g e n e r a l l y  a c c o m m o d a t e s  t h e  a i r / f i b e r   f l o w   p a t t e r n   e x i t i n g   t h e  

u p s t r e a m   p o r t i o n   o f   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 .   The   w a l l s   1 9 9 ,   200  a n d  

201  s e r v e  t o   e n c l o s e   t h e - f o r m i n g   z o n e   79  a n d   to   t h e r e b y   p r e c l u d e  

d i s r u p t i o n   o f   t h e   a i r / f i b e r   s t r e a m   as   a  r e s u l t   o f   m i x i n g   b e t w e e n  

a m b i e n t   a i r   and   t h e   a i r / f i b e r   s t r e a m .   The   e n c l o s e d   f o r m i n g   z o n e  

79  i s   p r e f e r a b l y   m a i n t a i n e d   a t   o r   n e a r   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e   s o  

a s  t o   p r e v e n t   i n r u s h   a n d   o u t r u s h   o f   a i r   a n d   to   t h e r e b y   a s s i s t   i n  

p r e c l u d i n g   g e n e r a t i o n   o f   c r o s s - f l o w   f o r c e s   w i t h i n   t h e   f o r m i n g  



z o n e .   T h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   w i l l   a p p r e c i a t e   t h a t   a n g l e  a   c a n  

v a r y   w i t h   c h a n g e s   in   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s   s u c h ,   f o r   e x a m p l e ,   a s  

c h a n g e s   i n   r o t o r   RPM.  H o w e v e r ,   f o r   o p e r a t i o n   a t   o r   n e a r   o p t i m u m  

c o n d i t i o n s ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   a n g l e  a   w i l l   g e n e r a l l y   l i e  

w i t h i n   t h e   r a n g e   o f   5°  to   20°  a n d ,   p r e f e r a b l y ,   w i l l   l i e   w i t h i n  

t h e   r a n g e   o f   8°  to   1 5 ° .   The   l o w e r   e d g e s   o f   f o r m i n g   w a l l s   2 0 0 ,  

-201  t e r m i n a t e   s l i g h t l y   a b o v e   t h e   s u r f a c e   o f   f o r a m i n o u s   f o r m i n g  

w i r e   8 0 - - g e n e r a l l y   t e r m i n a t i n g   on  t h e   o r d e r   o f   f r o m   o n e - q u a r t e r   ; 

i n c h   to   one   and   o n e - q u a r t e r   i n c h e s   a b o v e   t h e   w i r e .  

In  t h e   e x e m p l a r y   f o r m   of   t h e   i n v e n t i o n   s h o w n   in  FIGURE  3 ,  

when  t h e   a n g l e  a   i s   on  t h e   o r d e r   of   11°  and  when   t h e   f o r m i n g  

z o n e   79  i s   p o s i t i o n e d   o v e r   a  h o r i z o n t a l   f o r m i n g   s u r f a c e   80 ,   t h e  

u p s t r e a m   and   d o w n s t r e a m   f o r m i n g   w a l l s   l i e   in   p l a n e s   w h i c h   i n t e r s e c t  

t h e   h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d   f o r m i n g   s u r f a c e   80  a t   i n c l u d e d   a c u t e  

a n g l e s  β   w h e r e  β   i s   on  t h e   o r d e r   o f   3 3 ° .   H o w e v e r ,   t h o s e   s k i l l e d  

in   t h e   a r t   w i l l   a p p r e c i a t e   t h a t   t h e   a n g u l a r   v a l u e   o f  f   i s   n o t  

c r i t i c a l   and   c a n   v a r y   o v e r   a  w i d e   r a n g e   d e p e n d a n t   o n l y   u p o n   t h e  

o r i e n t a t i o n   o f  t h e   f o r m i n g   s u r f a c e   80  r e l a t i v e   to   t h e   f o r m i n g  

z o n e   7 9 .  

S i n c e   c o n s t r a i n i n g   w a l l s   2 0 0 ,   201  a r e   p a r a l l e l ,   t h e r e   i s   n o  

t e n d e n c y   t o   d e c e l e r a t e   t h e   f l o w   ( a s   w o u l d   be  t h e   c a s e   w h e r e   t h e  

w a l l s   d i v e r g e ) .   T h i s   f a c t   a i d s   in   p r e v e n t i n g   e d d y  c u r r e n t s   a n d  

o t h e r   u n w a n t e d   c r o s s - f l o w   f o r c e s .   T h e r e   i s ,   o f   c o u r s e ,   s o m e  

d e c e l e r a t i o n   o f   t h e   a i r / f i b e r   s t r e a m   as  i t   e x i t s   t h e   h o u s i n g   1 7 2  

t h r o u g h   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 ;   b u t ,   s u c h   d e c e l e r a t i o n   o c c u r s  

i m m e d i a t e l y   u p o n   e x i t   f r o m   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   and   p r o d u c e s   o n l y  

a  f i n e   s c a l e   t u r b u l e n c e   e f f e c t   w h i c h   d o e s   n o t   i n d u c e   g r o s s   e d d y  

c u r r e n t s   o r   c r o s s - f l o w   f o r c e s .   In  some  c a s e s   i t   m i g h t   be  d e s i r a b l e  

to  h a v e   t h e   w a l l s   2 0 0 ,   201  c o n v e r g e   s l i g h t l y   so  as   to  a c c e l e r a t e ,  

and  t h e r e f o r e ,   s t a b i l i z e   t h e   f l o w .  



The  f o r m i n g   z o n e   i s   p r e f e r a b l y   d i m e n s i o n e d   so  t h a t   u n d e r  

n o r m a l   a d j u s t m e n t   o f   v a r i a b l e   s y s t e m   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s ,   t h e  

v e l o c i t y   o f   t h e   f i b e r / a i r   s t r e a m   t h r o u g h   t h e   f o r m i n g   z o n e   i s   a t  

l e a s t   20  f . p . s .   a n d   t h e   f i b e r s   a r e   c a p a b l e   o f   t r a v e r s i n g   t h e  

e n t i r e   l e n g t h   o f   t h e   f o r m i n g   z o n e   79  f r o m   s c r e e n   180  to   f o r m i n g  

w i r e   80  i n   n o t   m o r e   t h a n   .1  s e c o n d s .  

I .   O v e r a l l   S y s t e m   O p e r a t i o n  

N u m e r o u s   s y s t e m   p a r a m e t e r s   may  be  v a r i e d   i n   t h e   o p e r a t i o n  

of   a  f o r m i n g   s y s t e m   e m b o d y i n g   t h e   f e a t u r e s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i n   o r d e r   t o   f o r m   an  a i r - l a i d   web  o f   d r y   f i b e r s   h a v i n g   s p e c i f i c  

d e s i r e d   c h a r a c t e r i s t i c s .   L e t   i t   be  a s s u m e d   t h a t   t h e   o p e r a t o r  

w i s h e s   to   f o r m   an   a i r - l a i d   web  60  one   f o o t   ( 1 ' )   i n   w i d t h   ( a l l  

e n s u i n g   a s s u m p t i o n s  a r e   p e r   one   f o o t   o f   w i d t h   o f   t h e   f o r m i n g  

h e a d   75)   h a v i n g   a  c o n t r o l l e d   u n i f o r m   c r o s s - d i r e c t i o n a l   p r o f i l e  

and  a  b a s i s   w e i g h t   o f   17  l b s . / 2 8 8 0   f t . 2 .   A s s u m e   f u r t h e r :  

a)   A i r - t o - f i b e r   r a t i o   s u p p l i e d   t h r o u g h   i n l e t  

s l o t   171   e q u a l s   350  f t . 3 / l b .  

b )   I n l e t   s l o t   171  i s   5"  i n   c i r c u m f e r e n t i a l  

w i d t h - - i . e . ,   t h e   d i m e n s i o n   f r o m   e d g e   1 9 0  

( F I G U R E   3)  to   e d g e   2 0 2 .  

c)   R o t o r   h o u s i n g   172  i s   24"   I . D .  

d)  R o t o r   a s s e m b l y   175  e m p l o y s   e i g h t   e q u a l l y  

s p a c e d   r e c t a n g u l a r   r o t o r   b a r s   1 8 1 ,   e a c h   3 / 4 "  

i n   r a d i a l   h e i g h t   by  3 / 8 "   i n   c i r c u m f e r e n t i a l  

t h i c k n e s s   and   e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s  



o f   t h e   r o t o r   a s s e m b l y   c o n t i n u o u s l y   t h r o u g h o u t  

t h e   f u l l   w i d t h   o f   r o t o r   h o u s i n g   172  a n d ,   e a c h  

s p a c e d   f r o m   t h e   r o t o r   h o u s i n g   172  by  0 . 1 8 " .  

e)  R o t o r   a s s e m b l y   175  i s   d r i v e n   a t   1 4 3 2   RPM. 

f )   R o t o r   b a r   181  t i p   v e l o c i t y   e q u a l s   150  f . p . s .  

g)  R e l a t i v e   v e l o c i t y  b e t w e e n   t h e   r o t o r   b a r s   1 8 1  

and   t h e   a e r a t e d   bed   186  i s   a p p r o x i m a t e l y   7 0  

f . p . s .  

h)  S c r e e n i n g   m e a n s   180  d e f i n e s   an  a r c   of   8 6 ° ,  

and   h a s   40%  o p e n   a r e a .  

i )   S e p a r a t i o n   a n d / o r   r e c y c l e   t h r o u g h   s e p a r a t o r  

s l o t   179  c o m p r i s e s   5%  by  w e i g h t   o f   f i b r o u s  

m a t e r i a l s   s u p p l i e d   t h r o u g h   i n l e t   s l o t   1 7 1 .  

j )   The  q u a n t i t y   o f   c l a s s i f y i n g   a i r   i n t r o d u c e d  

t h r o u g h   a i r   j e t   194  i s   b e t w e e n   1 . 5   and  2 . 5  

f t . 3 / m i n . / i n .   a t   p r e s s u r e s   b e t w e e n   30"  a n d  

1 0 0 "   H 2 O .  

k)  F o r m i n g   w a l l s   2 0 0 ,   201  a r e   p a r a l l e l   and   s p a c e d  

9"  a p a r t   i n   a  d i r e c t i o n   n o r m a l   to  t h e   p a r a l l e l  

w a l l s   2 0 0 ,   201  and   16"  a p a r t   in   a  h o r i z o n t a l  

p l a n e   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e i r   l o w e r   e x t r e m i t i e s  

j u s t   a b o v e   t h e   p l a n e   o f   t h e   f o r m i n g   w i r e   8 0 .  

1)  F o r m i n g   w i r e   s p e e d   e q u a l s   7 5 0  f . p . m .  



A l l   o f   t h e   f o r e g o i n g   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s   a r e   e i t h e r   f i x e d  

and   k n o w n ,   o r   c a n   be   p r e - s e t   by  t h e   o p e r a t o r ,   e x c e p t   f o r   t h e  

r e l a t i v e   v e l o c i t y   b e t w e e n   t h e   r o t o r   b a r s   181  and   t h e   a e r a t e d  

b e d   186  o f   f i b e r s   w i t h i n   t h e   r o t o r   h o u s i n g   1 7 2 .   The  a c t u a l  

s p e e d   o f   t h e   a e r a t e d   b e d   186  i s   n o t   k n o w n   w i t h   c e r t a i n t y ;   b u t ,  

i t   i s   b e l i e v e d   t o   be  on  t h e   o r d e r  o f   h a l f   t h e   t i p   v e l o c i t y   o f  

t h e   r o t o r   b a r s   1 8 1 .   F o r   c o n v e n i e n c e ,   i t   i s   h e r e   a s s u m e d   to   b e  

a p p r o x i m a t e l y  8 0   f . p . s . ,   an  a s s u m p t i o n   b e l i e v e d   to   be   r e a s o n a b l y  

a c c u r a t e   b a s e d  u p o n   o b s e r v a t i o n   o f   o v e r a l l   s y s t e m   b e h a v i o r ,  

t h e r e b y   r e s u l t i n g   i n   a  r e l a t i v e   v e l o c i t y   b e t w e e n   t h e   r o t o r   b a r s  

181  and   t h e   a e r a t e d   b e d   186  o f   a p p r o x i m a t e l y   70  f . p . s .   ( s e e  

a s s u m p t i o n   " g " ,   S u p r a ) .  

A c c o r d i n g l y ,   s u p p l y   a n d   v e l o c i t y   r e l a t i o n s h i p s   w i t h i n   t h e  

f o r e g o i n g   e x e m p l a r y   s y s t e m   c a n   be  r e a d i l y   c a l c u l a t e d   as   f o l l o w s ;  

a n d ,   s u c h   r e l a t i o n s h i p s   h a v e   b e e n   i l l u s t r a t e d   i n   FIGURE  1 6 :  



K e e p i n g   t h e   f o r e g o i n g   s u p p l y   and   v e l o c i t y   r e l a t i o n s h i p s   i n  

m i n d ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s ,  

s o f t   f i b e r   f l o c s ,   and   any   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   p r e s e n t   i n   t h e  

f e e d   mat   116  (FIGURE  3)  w i l l   be  d i s a g g r e g a t e d   and  d i s p e r s e d  

w i t h i n   t h e   a i r   s t r e a m   p a s s i n g   t h r o u g h   f i b e r   t r a n s p o r t   d u c t   1 7 0  

w i t h   e s s e n t i a l l y   t h e   same  c r o s s - d i r e c t i o n a l   m a s s   q u a n t u m   r e l a -  

t i o n s h i p   as  t h e y   o c c u p i e d   in   f e e d   mat   1 1 6 .   U n d e r   t h e   a s s u m e d  

c o n d i t i o n s ,   t h e   a i r / f i b e r   s t r e a m   e n t e r s   r o t o r   h o u s i n g   1 7 2  



(FIGURE  3)  a t   a p p r o x i m a t e l y   65  f . p . s .   [ E q .   V I I I ]   a n d   a t   a  f i b e r  

f e e d   r a t e   o f   4 . 6 5   l b s . / m i n .   [Eq .   I I ] .   The  v o l u m e   o f   a i r   s u p p l i e d  

to  r o t o r   h o u s i n g   1 7 2 - - v i z . ,   1 , 6 2 7   f t . 3 / m i n .   [ E q .   I I I ] 2 - i s   s u c h  

t h a t   a  p o s i t i v e   p r e s s u r e   o f   a p p r o x i m a t e l y   1 . 5 "   H20  i s   m a i n t a i n e d  

w i t h i n   t h e   h o u s i n g   1 7 2 .   S i n c e   t h e   f o r m i n g   z o n e   79  i s   m a i n t a i n e d  

a t   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e ,   t h e r e   e x i s t s   a  p r e s s u r e   d r o p   on  t h e  

o r d e r   of   1 . 5 "   H20  a c r o s s   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   180  t h r o u g h   w h i c h  

t h e   a i r - s u s p e n d e d   f i b e r s   p a s s .  

A l t h o u g h   t h e   a i r / f i b e r   s t r e a m   e n t e r i n g   r o t o r   h o u s i n g   1 7 2  

t h r o u g h   i n l e t   s l o t   171   i s   m o v i n g   r a d i a l l y   i n t i t i a l l y ,   r o t a t i o n  

o f   t h e   r o t o r   a s s e m b l y   175  ( c o u n t e r c l o c k w i s e   as  v i e w e d   i n   F I G U R E S  

3  and   6)  t e n d s   to   d i v e r t   t h e   f i b e r s   o u t w a r d l y   t o w a r d s   t h e   p e r i p h e r y  

of   h o u s i n g   172   so  as   t o   f o r m   an  a n n u a l a r   a e r a t e d   b e d   o f   f i b e r s  

1 8 6 .   M o v e m e n t  . o f   t h e   r o t o r   b a r s   181  t h r o u g h   t h e   a n n u l a r   a e r a t e d  

b e d   186  o f   f i b e r s   a t   a  r o t o r   b a r   t i p   v e l o c i t y   o f   150  f . p . s .  

t e n d s   to   a c c e l e r a t e   t h e   a i r - f i b e r   s t r e a m   f r o m   i t s   e n t r y   v e l o c i t y  

o f   65  f . p . s .   [ E q .   V I I I )   t o   a p p r o x i m a t e l y   80  f . p . s . ,   t h u s   r e s u l t i n g  

in   a  r e l a t i v e   v e l o c i t y   o f   70  f . p . s .   b e t w e e n   t h e   r o t o r   b a r s   1 8 1  

and   t h e   a e r a t e d   b e d   186   o f   f i b e r s .   H o w e v e r ,   b e c a u s e   o f   t h e  

c l e a r a n c e   o f   0 . 1 8 "   b e t w e e n   t h e   r o t o r   b a r s   181  a n d   h o u s i n g   1 7 2 ,  

and   t h e   r e l a t i v e l y   s m a l l   e f f e c t i v e   a r e a   o f   t h e   r o t o r   b a r s ,   o n l y  

m i n i m a l   p u m p i n g   a c t i o n   o c c u r s   and  t h e r e   i s   l i t t l e   o r   no  t e n d e n c y  

to   r o l l   f i b e r s   b e t w e e n   t h e   r o t o r   b a r s   181  a n d   e i t h e r   h o u s i n g   1 7 2  

o r   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 .   T h e r e f o r e ,   t h e r e   i s   l i t t l e   o r   no  t e n d e n c y  

to  f o r m   p i l l s ;   a n d ,   s i n c e   o n l y   m i n i m a l   m e c h a n i c a l - d i s i n t e g r a t i n g  



a c t i o n   o c c u r s ,   c u r l i n g   o r   s h o r t e n i n g   o f   i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s   i s  

e s s e n t i a l l y   p r e c l u d e d .   R a t h e r ,   t h e   r o t o r   b a r s   181  s w e e p   t h r o u g h  

t h e   a e r a t e d   b e d   186  and  a c r o s s   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 ,   t h u s   c a u s i n g  

a t   l e a s t   c e r t a i n   o f   t h e   i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s   and   s o f t   f i b e r  

f l o c s   w i t h i n   t h e   a e r a t e d   bed   186  to   move   t h r o u g h   t h e   s c r e e n i n g  

m e a n s - - s u c h   a i r - s u s p e n d e d   f i b e r s   h a v e   a  v e l o c i t y   v e c t o r   n o r m a l  

to  t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   180  o f   a p p r o x i m a t e l y   18  f . p . s .   [Eq .   I X ]  

and  a  c o m p o s i t e   v e l o c i t y   v e c t o r   o f   a p p r o x i m a t e l y   82  f . p . s .   [ E q .  

XIV]  d i r e c t e d   t o w a r d s   s c r e e n i n g   m e a n s   180  a t   an  a c u t e   a n g l e - - w h i l e ,  

a t   t h e   same   t i m e ,   s w e e p i n g   n i t s   and   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   o v e r  

and  b e y o n d   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 .  

S i n c e   t h e   r o t o r   b a r s   181  a r e   m o v i n g   t h r o u g h   t h e   a e r a t e d   b e d  

186  of   f i b e r s   a t   a  r e l a t i v e   s p e e d   70  f . p . s .   f a s t e r   t h a n   m o v e m e n t  

o f   t h e   a e r a t e d   b e d ,   a  n e g a t i v e   s u c t i o n   z o n e   o f   1 . 7 "   H20  i s  

g e n e r a t e d   i n   t h e   wake   o f   e a c h  r o t o r   b a r   1 8 1 ,   as  b e s t   i l l u s t r a t e d  

a t   204  in   FIGURE  6.  E a c h   s u c h   n e g a t i v e   s u c t i o n   z o n e   e x t e n d s   t h e  

f u l l - w i d t h   o f   t h e   r o t o r   h o u s i n g   172  and  i s   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s  

o f   t h e   r o t o r   a s s e m b l y   1 7 5 .   In  t h e   c a s e   o f   r o t o r   b a r s   h a v i n g   a  

c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n   ( n o t   s h o w n ) ,   t h e   n e g a t i v e   s u c t i o n   g e n e r a t e d  

w o u l d   be  on  t h e   o r d e r   o f   3 . 0 "   H20 .   In  e i t h e r   c a s e ,   t h e   n e g a t i v e  

s u c t i o n   g e n e r a t e d   i s   s u f f i c i e n t   to   m o m e n t a r i l y   o v e r c o m e   t h e  

p r e s s u r e   d r o p   o f   a p p r o x i m a t e l y   1 . 5 "   H2O  a c r o s s   t h e   s c r e e n i n g  

m e a n s   180  a n d ,   as  a  c o n s e q u e n c e ,   n o r m a l   f l o w   of   t h e   a i r / f i b e r  

s t r e a m   t h r o u g h   s c r e e n i n g   m e a n s   180  c e a s e s   m o m e n t a r i l y   in   t h e  

r e g i o n   o f   t h e   s c r e e n   b e n e a t h   t h e   n e g a t i v e   s u c t i o n   z o n e   2 0 4 .   T h e  

f u l l - w i d t h   n e g a t i v e   s u c t i o n   z o n e s   204  a r e ,   of   c o u r s e ,   a l s o  

s w e e p i n g   a c r o s s   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   180  a t   t h e   s ame   v e l o c i t y   a s  

t h e   r o t o r   b a r s   1 8 1 - - v i z . ,   150  f . p . s . - - a n d ,   as  a  c o n s e q u e n c e ,   t h e  



r a p i d l y   m o v i n g   s p a c e d   f u l l - w i d t h   l i f t i n g   f o r c e s   s e r v e  t w p  o , [ p r t a m t  

f u n c t i o n s - - v i z . ,   t h e   g e n e r a t e d   l i f t i n g   f o r c e s   i )   t e n d   to   l i f t  

i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s   and   s o f t   f i b e r   f l o c s   o f f   s c r e e n i n g   m e a n s  

180  in   t h e   w a k e s   o f   t h e   r o t o r   b a r s   a c r o s s   t h e   f u l l - w i d t h   o f  

r o t o r   h o u s i n g   1 7 2 ,   t h u s   p r e v e n t i n g   l a y e r i n g   o f   f i b e r s   on  t h e  

s c r e e n   w h i c h   t e n d s   to   p l u g   t h e   s c r e e n   o p e n i n g s   and   t h u s   i n h i b i t s  

f r e e   m o v e m e n t   o f   f i b e r s   t h r o u g h   t h e   s c r e e n ;   and  i i ) ,   t e n d   t o  

l i f t   n i t s   a n d   o t h e r   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   o f f   t h e   s c r e e n i n g  

m e a n s   180  so  as  t o   f a c i l i t a t e   t h e i r   p e r i p h e r a l   m o v e m e n t   o v e r   a n d  

b e y o n d   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   and   t o w a r d s   t h e   f u l l - w i d t h   s e p a r a t o r  

s l o t   1 9 7 9 .   S u c h   p e r i p h e r a l   m o v e m e n t   r e s u l t s   f r o m   t h e   m o v e m e n t  

o f   t h e   a n n u l a r   a e r a t e d   bed   186  and   t h e   s w e e p i n g   a c t i o n   o f   t h e  

r o t o r   b a r s   1 8 1 .  

T h o s e   i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s ,   s o f t   f i b e r   f l o c s ,   a n d   a g g r e g a t e d  

f i b e r   m a s s e s   w i t h i n   t h e   a e r a t e d   b e d   186   o f   f i b e r s   w h i c h   do  n o t  

p a s s   t h r o u g h   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   180  t h e  f i r s t   t i m e   t h e y   a r e  

p r e s e n t e d   t h e r e a b o v e   a r e   s w e p t   o v e r   a n d   b e y o n d   t h e   s c r e e n i n g  

m e a n s   180  a n d ,   t h e r e a f t e r ,   p a s t   c l a s s i f y i n g   a i r   j e t   194   ( F I G .   3 ) .  

U n d e r   t h e   a s s u m e d   c o n d i t i o n s ,   t h e   i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s   and   s o f t  

f i b e r   f l o c s   t e n d   to   be  d i v e r t e d   r a d i a l l y   i n w a r d   by  t h e   c l a s s i f y i n g  

a i r   j e t   1 9 4 ,   w h i l e   t h e   u n d e s i r e d   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s   a r e  

c e n t r i f u g a l l y   and   t a n g e n t i a l l y   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   a e r a t e d   b e d  

186  t h r o u g h   f u l l - w i d t h   s e p a r a t o r   s l o t   179  a t   t h e   r a t e   o f   . 2 2  

l b s . / m i n .   [ E q .   XV}.  T h o s e   i n d i v i d u a l i z e d   f i b e r s   and  s o f t   f i b e r  

f l o c s   r e m a i n i n g   i n   t h e  a e r a t e d   bed   186  a f t e r   t r a n s i t   o f   s e p a r a t o r  

s l o t   179  a r e   t h e n   r e t u r n e d   to   t h e   r e g i o n   o v e r l y i n g   s c r e e n i n g  

m e a n s   1 8 0 ,   w h e r e   t h e y   a r e   s u c c e s s i v e l y   a c t e d   u p o n   by  t h e   r a p i d  

s u c c e s s i o n   o f   p r e s s u r e   r e v e r s a l   c o n d i t i o n s   f r o m   f u l l - w i d t h  

n e g a t i v e   p r e s s u r e   z o n e s   204  a l t e r n a t i n g   w i t h   f u l l - w i d t h   z o n e s   o f  

p o s i t i v e   p r e s s u r e   d r o p s   u n t i l   a l l   s u c h   m a t e r i a l s   p a s s   t h r o u g h  

t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   180  i n t o   f o r m i n g   z o n e   7 9 .  



The  a i r / f i b e r   s t r e a m   e x i t i n g   f r o m   h o u s i n g   172  d e c e l e r a t e s  

a l m o s t   i m m e d i a t e l y   to   a p p r o x i m a t e l y   36  f . p . s .   [Eq .   XI ]   w i t h i n  

f o r m i n g   z o n e   79  and   m o v e s   t h r o u g h   t h e   f o r m i n g   z o n e   t o w a r d   t h e  

f o r a m i n o u s   f o r m i n g   w i r e   80  w h i c h   i s   h e r e   m o v i n g   a t   750  f t . / m i n .  

The  f i b e r s   a r e   a i r - l a i d   o r   d e p o s i t e d   on  f o r m i n g   w i r e   80  a t   t h e  

r a t e   of   4 . 4 3   l b s . / m i n .   [Eq .   I ] - - i . e . ,   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e  

r a t e   of   f i b e r   s u p p l i e d   [Eq .   I I ]   and   t h e   5%  of   f i b r o u s   m a t e r i a l s  

s u p p l i e d   w h i c h   a r e   s e p a r a t e d   and  r e m o v e d   t h r o u g h   s e p a r a t i n g   s l o t  

1 7 9 - - t o   f o r m   web  60 .   The   f i b e r s   d e p o s i t e d   on  t h e   f o r m i n g   w i r e  

80  a r e   h e l d   f i r m l y   i n   p o s i t i o n   t h e r e o n   as  a  r e s u l t   o f   s u c t i o n  

box  126  and   i t s   a s s o c i a t e d   s u c t i o n   f a n   and   d u c t i n g   w h i c h   s e r v e  

to  a c c o m m o d a t e   a n d   r e m o v e   t h e   h i g h   v o l u m e   of   a i r   s u p p l i e d .  

The  web  60  d e p o s i t e d   on  f o r m i n g   w i r e   80  h a s   m o r e   t h a n  

a d e q u a t e   i n t e g r i t y   to   p e r m i t   r a p i d   m o v e m e n t   o f   t h e   f o r m i n g   w i r e .  

I n d e e d ,   i f   o n e   d e s i r e s   to   f u r t h e r   i n c r e a s e   p r o d u c t i v i t y ,   n  

a d d i t i o n a l   f o r m i n g   h e a d s   may  be  u t i l i z e d   and  t h e   s p e e d   o f   f o r -  

a m i n o u s   f o r m i n g   w i r e   80  may  be  i n c r e a s e d   by  a  f a c t o r   e q u a l   t o  

t h e   n u m b e r   o f   s e p a r a t e   f o r m i n g   h e a d s   u s e d - - e . g . ,   u n d e r   t h e  

a s s u m e d   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n ,   two  h e a d s  w o u l d   p e r m i t   o p e r a t i o n   a t  

1 , 5 0 0   f . p . m . ;   t h r e e   h e a d s   w o u l d   p e r m i t   o p e r a t i o n   a t   2 , 2 5 0   f . p . m . ;  

e t   c e t e r a .   M o r e o v e r ,   as  a  r e s u l t   o f   t h e   r e l a t i v e l y   h i g h   t h r o u g h p u t  

c a p a c i t y   o f   e a c h   f o r m i n g   h e a d   75 ,   t h e   m a s s   q u a n t u m   o f   f i b e r s  

d e p o s i t e d   on  t h e   f o r m i n g   w i r e   80  p e r   u n i t   a r e a   o f   f o r m e r   s c r e e n  

180  w i l l   be  on  t h e   o r d e r   o f   t e n   t i m e s   as  g r e a t   as   t h a t   d e p o s i t e d  

by  c o n v e n t i o n a l   p r i o r   a r t   s i f t i n g   h e a d s   o f   t h e   t y p e   s h o w n   i n  

, 



FIGURE  2;  a n d ,   c o n s e q u e n t l y ,   t h e   f o r m i n g   w i r e   may  be  o p e r a t e d   a t  

s p e e d s   c o n s i d e r a b l y   i n   e x c e s s   o f   t h e   1 , 0 0 0   f . p . m .   p r a c t i c a l  

l i m i t   e x p e r i e n c e d   w i t h   s u c h   p r i o r   a r t   s y s t e m s .   I n d e e d ,   w i t h   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   f o r m i n g   w i r e   s p e e d   i s   no  l o n g e r   l i m i t e d   b y  

t h e   s p e e d   o f   web  f o r m a t i o n   b u t ,   r a t h e r ,   by  t h e   s p e e d   o f   s u c h  

s u b s e q u e n t   p r o c e s s i n g   s t e p s   as   b o n d i n g   i n   t h e   web  b o n d i n g   s t a t i o n  

85  ( F I G .   1 ) .  

E x p e r i m e n t a t i o n   h a s   i n d i c a t e d   t h a t . a   w i d e   r a n g e   o f   r e s u l t s  

a r e   a t t a i n a b l e   d e p e n d e n t   u p o n   t h e   p a r t i c u l a r   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s  

s e l e c t e d .   F o r   e x a m p l e ,   t h e   r o t o r   a s s e m b l y . 1 7 5   may  be  f o r m e d  

w i t h   n  r o t o r   b a r s   181  w h e r e  n   e q u a l s   any   w h o l e   i n t e g e r   g r e a t e r  

t h a n   " I " .   H o w e v e r ,   i t   h a s   b e e n   a s c e r t a i n e d   t h a t   f i b e r   t h r o u g h -  

p u t - - a   l i m i t i n g   c o n s t r a i n t   w h e n   a t t e m p t i n g   to   m a x i m i z e   p r o d u c -  

t i v i t y - - i s   a  f u n c t i o n   o f   r o t o r   s p e e d   m u l t i p l i e d   by  t h e   s q u a r e  

r o o t   o f   t h e   n u m b e r   o f   r o t o r   b a r s   e m p l o y e d - - i . e . ,   f i b e r   t h r o u g h -  

p u t :  i   (RPM  x  4No .   o f   r o t o r   b a r s   1 8 1 ) .   T h i s   r e l a t i o n s h i p   w i l l ,  

o f   c o u r s e ,   v a r y   w i t h   t h e   p a r t i c u l a r   s c r e e n   e m p l o y e d ;   a n d ,   h a s  

b e e n   g r a p h i c a l l y   i l l u s t r a t e d   in   F I G .   8  w h e r e i n   f i b e r   t h r o u g h p u t  

i n   l b s . / i n . / h r .   ( t h e   o r d i n a t e )   h a s   b e e n   p l o t t e d   a t   v a r i o u s   r o t o r  

s p e e d s   f o r   e a c h   o f   a  2 - b a r ,   4 - b a r ,   and   8 - b a r   r o t o r   a s s e m b l y   ( t h e  

a b s c i s s a )   w h e n   u s i n g   b o t h   a  c o a r s e   w i r e   s c r e e n   1 0 x 2 . 7 5 ;   . 0 4 7 "  

w i r e   d i a . ;  . 0 5 9 "  s c r e e n  o p e n i n g ;   a n d   4 6 . 4 % .  o p e n   s c r e e n   a r e a )   a n d  

a  f i n e   w i r e   s c r e e n   ( 1 6 x 4 ; . . 0 3 5 "   w i r e   d i a . ;   . 0 3 2 "   s c r e e n   o p e n i n g ;  

and   3 8 . 8 %   o p e n   s c r e e n   a r e a ) .  

T h u s ,   t h e   l i n e   209   r e p r e s e n t s  t h e   R e g r e s s o r ,   o r   " l i n e - o f -  

b e s t - f i t " ,   f r o m   w h i c h   f u n c t i o n a l   r e l a t i o n s h i p s   b e t w e e n   t h r o u g h p u t  

and   r o t o r   s p e e d   c a n   be   d e t e r m i n e d   w h e n   u s i n g  a   c o a r s e   w i r e  



s c r e e n   o f   t h e   t y p e   d e s c r i b e d   a b o v e .   S i m i l a r l y ,   t h e   l i n e   2 1 0  

r e p r e s e n t s   t h e   s ame   f u n c t i o n a l   r e l a t i o n s h i p s   when   u s i n g   a  f i n e  

w i r e   s c r e e n   o f   t h e   t y p e   d e s c r i b e d   a b o v e .   The  d a t a   t h u s   c o r -  

r o b o r a t e s   e x p e r i m e n t a l   f i n d i n g s   t h a t   r o t o r   RPM  c a n   be  r e d u c e d  

w h i l e   f i b e r   t h r o u g h p u t   i s   m a i n t a i n e d ,   o r   e v e n   i n c r e a s e d ,   b y  

g o i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   f r o m   a  4 - b a r   r o t o r   a s s e m b l y   175  to   an  8 - b a r  

r o t o r   a s s e m b l y   1 7 5 .   H o w e v e r ,   when   u s i n g   an  8 - b a r   r o t o r   a s s e m b l y  

1 7 5 ,   t h e   f o r m i n g   s y s t e m   s e e m s   to   be  l e s s   t o l e r a n t   o f   m i s m a t c h e s  

b e t w e e n   f o r m i n g   a i r   and   r o t o r   s p e e d ;   a n d ,   w h e r e   s u c h   m i s m a t c h e s  

o c c u r ,   f i b e r s   t e n d   to   a c c u m u l a t e   on  t h e   s i d e w a l l s   199  o f   t h e  

f o r m i n g   z o n e   79 .   T h i s   i s   r e a d i l y   c o r r e c t e d   by  r e d u c i n g   r o t o r  

s p e e d ,   n o r m a l l y   by  l e s s   t h a n   10%,  w h i l e   m a i n t a i n i n g   f o r m i n g   a i r  

c o n s t a n t .  

I t   h a s   f u r t h e r   b e e n   d i s c o v e r e d   t h a t   b o t h   n i t   l e v e l s   in   t h e  

a i r - l a i d   web  60 ,   and   f i b e r   t h r o u g h p u t   in   l b s . / h r . / i n . 2 ,   a r e   a  

f u n c t i o n   o f   t h e   p e r c e n t a g e   o f   f i b r o u s   m a t e r i a l s   r e m o v e d   f rom  t h e  

a e r a t e d   b e d   186  t h r o u g h   t h e   f u l l - w i d t h   s e p a r a t o r   s l o t   179  (FIGURE  3 ) .  

T h u s ,   r e f e r r i n g   to   F IG .   9,  l i n e   211  g r a p h i c a l l y   p o r t r a y s   t h e  

d e c r e a s i n g   s e p a r a t i o n / r e c y c l e   p e r c e n t a g e s   ( t h e   a b s c i s s a ) ;   w h i l e ,  

a t   t h e   same   t i m e ,   i n c r e a s i n g   s e p a r a t i o h / r e c y c l e   p e r c e n t a g e s   a r e  

a c c o m p a n i e d   by  i n c r e a s e d   f i b e r   t h r o u g h p u t   in   l b s . / h r . / i n . 2 .  

N u m e r i c a l   n i t   l e v e l s   r a n g e   f r o m   "0"  ( " e x c e l l e n t " ) ,   to  "1"  ( " g o o d " ) ,  

to   "2"   ( " a d e q u a t e " ) ,   to   " 3 "  ( " p o o r " ) ,  t o   "4"   t h r o u g h   " 6 "  

( " i n a d e q u a t e "   to   " n o n a c c e p t a b l e " ) .   S u c h   n u m e r i c a l   r a t i n g s   a r e  

s u b j e c t i v e   r a t i n g s   b a s e d   u p o n   v i s u a l   i n s p e c t i o n   o f   t h e   f o r m e d  

web  60  and   s u b j e c t i v e   c o m p a r i s o n s   o f   p r e - e s t a b l i s h e d   s t a n d a r d s .  

As  t h e   p r e s s u r e   o f   t h e   r e c y c l e   a i r   s u p p l i e d   t h r o u g h   m a n i f o l d  



191  i s   d e c r e a s e d   a n d / o r   as   s e p a r a t o r   s l o t   179  i s   w i d e n e d ,   t h e r e b y  

m o d u l a t i n g   t h e   p r e s s u r e   c o n d i t i o n s   w i t h i n   d i s c h a r g e   c o n d u i t s   1 9 2  

( F I G .   3)  a n d   77  ( F I G .   1)  w h i c h   a r e   m a i n t a i n e d   a t   a  p r e s s u r e  

l e v e l   b e l o w   t h a t   w i t h i n   t h e   f o r m i n g   h e a d   75  m e a n s   o f   a  s u c t i o n  

f a n   ( n o t   s h o w n ) ,   t h e   a m o u n t   o f   f i b r o u s   m a t e r i a l   r e m o v e d   f r o m  

r o t o r   h o u s i n g   172   t h r o u g h   s e p a r a t o r   s l o t   179  i s   i n c r e a s e d .   A s  

t h e   p e r c e n t a g e   o f   f i b r o u s   m a t e r i a l s   s e p a r a t e d   a n d / o r   r e c y c l e d  

i n c r e a s e s ,   n i t   l e v e l   i n   t h e   f o r m e d   web  60  d e c r e a s e s .  

F IG .   9  a l s o   s h o w s   t h a t   t h e   t h r o u g h p u t   o f   t h e   f o r m i n g   s y s t e m  

was  i n c r e a s e d   f r o m   . 6 2   l b s . / h r . / i n . 2   w h i l e   a t   t h e   s ame   t i m e  

i m p r o v i n g   web  q u a l i t y   f r o m   " p o o r "   to   " e x c e l l e n t "   by  i n c r e a s i n g  

t h e   f i b e r   d e l i v e r e d   t o   t h e   s y s t e m   and   i n c r e a s i n g   t h e   p e r c e n t  

r e c y c l e .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   a  2 - d i m e n s i o n a l   a i r - l a i d   web  f o r m i n g  

s y s t e m   e m b o d y i n g   f e a t u r e s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l ,   w h e n  

o p e r a t i n g   a t   a  p r o p e r   b a l a n c e   o f   f i b e r   s u p p l y ,   f o r m i n g   a i r  

s u p p l y ,   and   r o t o r   s p e e d ,   n o t   o n l y   d e l i v e r   m a x i m u m  f i b e r   t h r o u g h p u t  

w i t h   m i n i m u m   r e c y c l e ,   b u t ,   m o r e o v e r ,   w i l l   e x e r t   a  " h e a l i n g  

e f f e c t "   on  b a s i s   w e i g h t   n o n - u n i f o r m i t i e s   e n t e r i n g   t h e   f o r m i n g  

h e a d   75 .   T h a t   i s ,   t h e   s c r e e n   1 8 0 ,   when   p r o p e r l y   l o a d e d   w i t h   a  

m o v i n g   o r   t r a n s i e n t   a e r a t e d   b e d   186  o f   f i b e r s   ( F I G .   6 ) ,   a c t s   a s  

a  m e m b r a n e   w h i c h   t e n d s   t o   e q u a l i z e   o r   e v e n   o u t   t h e  p a s s a g e  o f  

f i b e r s   t h r o u g h   a d j a c e n t   i n c r e m e n t a l   w i d t h s   o f   t h e   s c r e e n .   S u c h  

" h e a l i n g   e f f e c t "   i s   o n l y   o p e r a t i v e   o v e r   d i s t a n c e s   o f   s i x   i n c h e s  

( 6 " )  o r   l e s s .   H o w e v e r ,   t h e   " h e a l i n g   e f f e c t "   w i l l   t e n d   t o   r e d u c e  



t h e   c o e f f i c i e n t   o f   v a r i a t i o n   w i t h i n   a  f o r m i n g   h e a d  7 5   s u p p l i e d  

w i t h   an  a i r / f i b e r   s t r e a m   d e l i v e r e d   t h r o u g h   a  p a r t i t i o n e d   d u c t  

170  o f   t h e   t y p e   s h o w n   in   FIG.   3 - - v i z . ,   t h e   e f f e c t   of   n o n - u n i f o r -  

m i t i e s   p r e s e n t   w i t h i n   e a c h   f o u r   i n c h   w i d e   s e g m e n t   of   t h e   a i r  

s t r e a m   e x i t i n g   t h e   p a r t i t i o n e d   d u c t   170  w i l l   t e n d   to  be  m i n i m i z e d .   
! 

The   " h e a l i n g   e f f e c t "   w i l l   n o t   f u n c t i o n   to   e v e n   o u t   g r o s s   i r r e g u -  

l a r i t i e s   i n   f i b e r   b a s i s   w e i g h t   o v e r   a  w i d e   e x p a n s e   o f   f o r m e r  

w i d t h s .  

C o m p a r a t i v e   F o r m i n g   C a p a c i t i e s   and   Web  C h a r a c t e r i s t i c s  

B e t w e e n   P r i o r   A r t   A i r - L a i d   Web  F o r m i n g   S y s t e m s  

and   2 - D i m e n s i o n a l   S y s t e m s   E m b o d y i n g   F e a t u r e s   o f   t h e  

P r e s e n t   I n v e n t i o n  

In  o r d e r   to   f a c i l i t a t e   an  u n d e r s t a n d i n g   o f   t h e   s i g n i f i c a n t  

i m p r o v e m e n t s   o b t a i n e d   i n   t e r m s   o f   p r o d u c t i v i t y   when   c o m p a r i n g  

a i r - l a i d ,   d r y   f i b e r   w e b  f o r m i n g   s y s t e m s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

w i t h   p r i o r   a r t   s y s t e m s ,   T a b l e s   I  a n d   I I   r e p r e s e n t   t h e   u s e   o f   ; 

e i t h e r   a  o n e   m e t e r   p r i o r   a r t   s y s t e m   ( T a b l e   I )   o r   t h e   2 - d i m e n s i o n a l  

s y s t e m   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v i n g   a  s e m i - c y l i n d r i c a l   s c r e e n  

18"  i n   c i r c u m f e r e n t i a l   l e n g t h   ( T a b l e   I I )   to   f o r m   webs   h a v i n g  

b a s i s   w e i g h t s   o f   14  l b s . / 2 8 8 0   f t . 2   ( b a t h   t i s s u e ) ,   17  l b s . / 2 8 8 0  

f t . 2   ( f a c i a l   t i s s u e ) ,   and   26 ,   34  a n d   4 0  l b s . / 2 8 8 0   f t . 2   ( t o w e l i n g ) .  



T h u s ,   r e f e r r i n g   f i r s t   t o   T a b l e   I ,   i t   w i l l   be   o b s e r v e d   t h a t  

a  c o n v e n t i o n a l   p r i o r   a r t   a i r - l a i d   web  f o r m i n g   s y s t e m   o f   t h e   t y p e  

s h o w n   i n   F I G .   2  e m p l o y i n g   o n l y   a  s i n g l e   f i b e r   d i s t r i b u t o r   148  i s  

c a p a b l e   o f   b e i n g   s e t   t o  p r o d u c e   a  w e b  h a v i n g   a  b s i s   w e i g h t   o f   1 4  

l b s ; / 2 8 8 0   f t . 2   a t   an  a n t i c i p a t e d   a v e r a g e   m a x i m u m   o p e r a t i n g   s p e e d  

f o r   f o r m i n g   w i r e   80  on  t h e   o r d e r   o f   228  f . p . m .   In   o r d e r   t o  

p r o d u c e   f o r m e d   w e b s   h a v i n g   p r o g r e s s i v e l y   i n c r e a s i n g   b a s i s   w e i g h t s  

( a s s u m i n g   a l l   o t h e r   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s   r e m a i n   f i x e d   a t   t h e  

o p t i m u m   s e t t i n g s ) ,   i t   i s   m e r e l y   n e c e s s a r y   to   r e d u c e   t h e   s p e e d   o f  

t h e   f o r m i n g   w i r e   80 .   T h u s ,   when   o p e r a t i n g - t h e   f o r m i n g  w i r e   8 0  



R e f e r r i n g   n e x t   t o   T a b l e   I I ,   i t   w i l l   be  o b s e r v e d   t h a t   a  

s i n g l e   f o r m i n g  h e a d   75  e m b o d y i n g   t h e   f e a t u r e s   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n - - e . g . ,   t h e   t y p e   s h o w n   i n   F I G S .   1  a n d   3 - - i s   c a p a b l e   o f  

p r o d u c i n g   s i m i l a r   w e b s   h a v i n g   b a s i s   w e i g h t s   r a n g i n g   f r o m   1 4 - 4 0  

l b s . / 2 8 8 0   f t . 2   a t   f o r m i n g   w i r e   s p e e d s   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   9 1 1  

f . p . m .   t o   a b o u t   3 1 9  f . p . m . - - v i z . ,   s p e e d s   c o m p a r a b l e   t o   t h e  

s p e e d s   o b t a i n a b l e   w i t h   a  p r i o r   s y s t e m   r e q u i r i n g   f o u r   t a n d e m  

d i s t r i b u t o r   h e a d s .   T h e s e   r e a l i s t i c a l l y   a t t a i n a b l e   f o r m i n g   w i r e  

s p e e d s   may  be   d o u b l e d ,   t r i p l e d ,   o r   e v e n   f u r t h e r   m u l t i p l i e d   b y  

u s i n g   t w o ,   t h r e e   o r   m o r e   f o r m i n g   h e a d s .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e  

f o r m a t i o n   o f   a i r - l a i d   w e b s   o f   d r y   f i b e r s   i s   no  l o n g e r   l i m i t e d   t o  

l ow  f o r m i n g   w i r e   s p e e d s ;   a n d ,   t h i s   i s   b e l i e v e d   to   be  a  d i r e c t  

r e s u l t   o f   t h e   f i b e r   t h r o u g h p u t   c a p a c i t y   of   e a c h   f o r m i n g   h e a d   7 5  

w h i c h   i s   c a p a b l e   o f   d e l i v e r i n g   i n   t h e   o r d e r   o f   t e n   t i m e s   t h e  



at   a  s p e e d   on  t h e   o r d e r   o f   187  f . p . m . ,   i t   i s   p o s s i b l e   to  p r o d u c e  

a  web  h a v i n g   a  b a s i s   w e i g h t   o f   17  l b s . / 2 8 8 0   f t . 2 ;   w h i l e   o p e r a t i o n  

a t   f o r m i n g   w i r e   s p e e d s   on  t h e   o r d e r   o f   1 2 2 ,   94  a n d   80  f . p . m .  

p e r m i t s   f o r m a t i o n   o f   t o w e l i n g   g r a d e   w e b s   h a v i n g   b a s i s   e i g h t s   o f  

26 ,   34  a n d   40  l b s . / 2 8 8 0   f t . 2 ,   r e s p e c t i v e l y .   S u c h   f o r m i n g   w i r e  

s p e e d s - - v i z . ,   s p e e d s   r a n g i n g   f r o m   a b o u t  2 2 8   t o   a b o u t   80  f . p . m . - -  

a r e   v e r y   l o w   f o r   c o m m e r c i a l   p r o d u c t i o n   f a c i l i t i e s .   H o w e v e r ,   i t  

i s   p o s s i b l e   t o   i n c r e a s e   t h e   a n t i c i p a t e d   a v e r a g e   m a x i m u m   s p e e d  

o b t a i n a b l e   by  t h e   s i m p l e   e x p e d i e n t   o f   i n c r e a s i n g   t h e   n u m b e r   o f  

d i s t r i b u t o r   h e a d s   148   e m p l o y e d .   F o r   e x a m p l e ,   a  s y s t e m   e m p l o y i n g  

f o u r   t a n d e m   d i s t r i b u t o r   h e a d s   i s   c a p a b l e   o f   p r o d u c i n g   w e b s  

r a n g i n g   f r o m   14  t o   40  l b s . / 2 2 8 0   f t . 2   a t   f o r m i n g   w i r e   s p e e d s  

r a n g i n g   f r o m   a b o u t   911  f . p . m .   to   a b o u t   319  f . p . m . - - i . e . ,   f o u r  

t i m e s   t h e   a n t i c i p a t e d   a v e r a g e   max imum  s p e e d s   a t t a i n a b l e   w h e n  

u s i n g   o n l y   a  s i n g l e   f o r m i n g   h e a d   1 4 8 .   S u c h   a  s y s t e m ,   h o w e v e r ,  

g e n e r a l l y   r e q u i r e s   f o u r   h a m m e r m i l l s   a n d   a l l   o f   t h e   a t t e n d a n t  

p e r i p h e r a l   f i b e r   c o n v e y i n g   and   r e c y c l i n g   s y s t e m s ,   t o g e t h e r   w i t h  

t h e i r   i n h e r e n t   d i s a d v a n t a g e s   in   t e r m s   o f   c a p i t a l   i n v e s t m e n t ,  

s p a c e ,   a n d   e n e r g y   c o n s u m p t i o n   r e q u i r e m e n t s .  

S t i l l   g r e a t e r   f o r m i n g   w i r e   s p e e d s   a r e   a t t a i n a b l e   w i t h   t h e  

c o n v e n t i o n a l   p r i o r   a r t   s y s t e m s   by  e m p l o y i n g   a d d i t i o n a l   f i b e r  

d i s t r i b u t o r   h e a d s .   F o r   e x a m p l e ,   e i g h t   t a n d e m   d i s t r i b u t o r   h e a d s  

a r e   c a p a b l e   o f   f o r m i n g   w e b s   h a v i n g   b a s i s   w e i g h t s   r a n g i n g   f r o m   2 6  

to  40  l b s . / 2 8 8 0   f t . 2   s u i t a b l e   f o r   t o w e l i n g   a t   f o r m i n g   w i r e  

s p e e d s   r e s p e c t i v e l y   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   981  t o   a b o u t   638  f . p . m .  



m a s s   q u a n t u m   o f   f i b e r s   p e r   s q u a r e   i n c h   o f   f o r m e r   s c r e e n   as   c a n  

be  d e l i v e r e d   by  a  s i n g l e   p r i o r   a r t   f i b e r  d i s t r i b u t i n g   h e a d   1 4 8 .  

E x a m p l e s - - C o m p a r a t i v e   R e p r e s e n t a t i v e   a n d / o r   O p t i m u m  

O p e r a t i n g   P a r a m e t e r s   f o r   A i r - L a i d  D r y   F i b e r   W e b  F o r m i n g  

S y s t e m s   i n   A c c o r d a n c e   w i t h   t h e   P r e s e n t   I n v e n t i o n   a n d  

t h e   P r i o r   A r t  

E x a m p l e s   I  and   I I   ( T a b l e   I I I )   i n c l u d e   t h e   a c t u a l   o p e r a t i n g  

p a r a m e t e r s   u t i l i z e d   f o r  f o r m a t i o n   of   t h e   w e b s   o f   a  p r i o r   a r t  

a p p a r a t u s   a n d   an  a p p a r a t u s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   r e s p e c t i v e l y .  

A  f u r t h e r   i n t e r e s t i n g   c o m p a r a t i v e   a n a l y s i s   may  be  m a d e  

b e t w e e n   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   o f   E x a m p l e   I I   and   p r i o r   a r t   w e b  

f o r m i n g   s y s t e m s   e x e m p l i f i e d   by  E x a m p l e   I I I   of   T a b l e   I I I ,   p a g e  

36.   T h u s ,   w h e n   c o n t r a s t i n g   E x a m p l e   I I   and  E x a m p l e   I I I ,   i t   w i l l  

be  n o t e d   t h a t   b o t h   p r o c e s s e s   p r o d u c e d   a  f a c i a l   t i s s u e   h a v i n g  

a p p r o x i m a t e l y   t h e   same  b a s i s   w e i g h t .   H o w e v e r ,   t h e   p r i o r   a r t  

s y s t e m   r e q u i r e d   two  t a n d e m   f i b e r   d i s t r i b u t o r   h e a d s - - t o g e t h e r  

w i t h   t h e   r e q u i r e d   p e r i p h e r a l   h a m m e r m i l l s ,   f i b e r   c o n v e y i n g   s y s t e m s ,  

and  f i b e r   r e c y c l i n g   s y s t e m s ;   as  c o n t r a s t e d   w i t h   E x a m p l e   I I  

w h e r e i n   t h e   web  was  f o r m e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n  

u t i l i z i n g   o n l y   a  s i n g l e   f o r m i n g   h e a d   75.   Y e t ,   f i b e r   t h r o u g h p u t  

in  t h e   E x a m p l e   I I   s y s t e m   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n   was  8 . 7   t i m e s  

t h a t   of   t h e   E x a m p l e   I I I   p r i o r   a r t   s y s t e m   a n d ,   c o n s e q u e n t l y ,   t h e  

s p e e d   of   f o r m i n g   w i r e   80  was  500  f . p . m .   f o r   E x a m p l e   I I   as  c o m p a r e d  

to  o n l y   250  f . p . m .   f o r   E x a m p l e   I I I .   W h i l e   t h e   n i t   l e v e l   o f   t h e  

E x a m p l e   I I I   web  p r o d u c e d   by  t h e   p r i o r   a r t   s y s t e m   was  " 1 . 1 "  

( " g o o d " )   as  c o m p a r e d   to   " 2 . 7 "   ( b e t w e e n   " a d e q u a t e "   and  " p o o r " )  

f o r   t h e   web  60  o f   E x a m p l e   I I ,   i t   was  n e c e s s a r y   to   r e c y c l e   34%  o f  



t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l   i n p u t   to   t h e   p r i o r   a r t   s y s t e m   as  c o n t r a s t e d  

w i t h   o n l y   5 . 6 %  i n   t h e   E x a m p l e   I I   s y s t e m .   A  l a r g e   p o r t i o n   o f   t h e  

r e c y c l e d   m a t e r i a l   was  c o m p r i s e d   o f   g o o d   f i b e r s   w h i c h ,   w h e n  

h a m m e r m i l l e d   w i t h   t h e   a g g r e g a t e d   f i b e r   m a s s e s ,   a r e   s h o r t e n e d   a n d  

d a m a g e d .  





When  c o n t r a s t i n g   t h e   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s   u s e d   to   g e n e r a t e  

t he   w e b s   o f   E x a m p l e   I I   and   any  o f   t h e   o t h e r   E x a m p l e s ,   one   d i f -  

f e r e n c e   i s   w o r t h y   o f   m e n t i o n   a t   t h i s   p o i n t - - v i z . ,   t h e   t y p e   o f  

s c r e e n   e m p l o y e d .   In  t h e   c a s e   of   E x a m p l e   I I ,   t h e   s i n g l e   f o r m i n g  

h e a d   p r o d u c e d   s i g n i f i c a n t l y   h i g h e r   t h r o u g h p u t   r a t e s   and   e m p l o y e d  

a  s l o t t e d   s c r e e n   1 1 x 2 . 5   h a v i n g   4 3 . 6 %   o p e n   s c r e e n   a r e a ;   w h e r e a s  

t h e   o t h e r   E x a m p l e s   e m p l o y e d   w o v e n   s q u a r e - m e s h   s c r e e n s   1 0 x l O   o r  

1 2 x 1 2 .  

T h e   d r a m a t i c   i m p r o v e m e n t   in   t h r o u g h p u t   i s   e v i d e n t   u p o n  

i n s p e c t i o n   o f   t h e   d a t a   as  r e p r o d u c e d   i n   g r a p h i c   f o r m   i n   F I G U R E  

10.   T h u s ,   as   h e r e   s h o w n   f i b e r   t h r o u g h p u t   h a s   b e e n   p l o t t e d  

v e r s u s   t h e   s c r e e n   o p e n i n g   s i z e   i n   i n c h e s   as   d e t e r m i n e d   i n   e x p e r i -  

m e n t s   r u n   by  a p p l i c a n t .   The  l i n e   215  i s   t h u s   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

f i b e r   t h r o u g h p u t   when   u s i n g   w o v e n   s q u a r e - m e s h   s c r e e n s   i n   a  

c o n v e n t i o n a l   p r i o r   a r t   s y s t e m ,   a n d   t h e   r e m a r k a b l y   i m p r o v e d  

t h r o u g h p u t   a c h i e v e d   w i t h  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   when   u s i n g   w o v e n  

s q u a r e - m e s h   s c r e e n s   i s   r e f l e c t e d   by  t h e   l i n e   2 1 6 .  

E v e n   m o r e   r e m a r k a b l e   t h r o u g h p u t   r a t e s   a r e   a t t a i n e d   w h e n  

u t i l i z i n g   a  s l o t t e d   s c r e e n   o f   FIGURE  5  w i t h   a  2 - d i m e n s i o n a l  

f o r m e r   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   as   r e f l e c t e d   by  l i n e   2 1 8 .  

S u r p r i s i n g l y ,   a l t h o u g h   s l o t t e d   s c r e e n s   p r o d u c e   i m p r o v e d  

t h r o u g h p u t   w h e n   u s e d   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   o n l y  w h e n  t h e  

s l o t s   a r e   o r i e n t e d   p a r a l l e l   to  t h e   a x i s   o f   t h e   r o t o r   a s s e m b l y ,  

s u c h   o r i e n t a t i o n   h a s   b e e n   f o u n d   t o   be   n o t   c r i t i c a l   when   w o r k i n g  

w i t h   p r i o r   a r t   f o r m i n g   s y s t e m s   o f   t h e   t y p e   s h o w n   i n   FIGURE  2 .  



T h u s ,   d a t a   r e c o r d e d   in   e x p e r i m e n t s   u s i n g   a  p r i o r   a r t   s y s t e m   w i t h  

a  s l o t t e d   s c r e e n   h a s   b e e n   u s e d   to   g e n e r a t e   t h e   l i n e   219  i n  

FIGURE  10 .   I t   s h o u l d ,   h o w e v e r ,   be  n o t e d   t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

p e r m i t s   o f   g r e a t e r   t h r o u g h p u t   a n d ,   t h e r e f o r e ,   g r e a t e r   p r o d u c t i v i t y ,  

e v e n   when  u s i n g   w o v e n   s q u a r e - m e s h   s c r e e n s   t h a n   do  t h e   p r i o r   a r t  

s y s t e m s   w h e n   u s i n g   s l o t t e d   s c r e e n s   ( C f . ,   l i n e s   216  and  219  i n  

FIGURE  1 0 ) .  

F i n a l l y ,   r e f e r e n c e   i s   made  to  t h e   c r o s s - h a t c h e d   l i n e   220  i n  

FIGURE  10  w h i c h   i s   i n d i c a t i v e   o f   maximum  t h r o u g h p u t s   o b t a i n a b l e  

w i t h   m u l t i p l e   h e a d   p r i o r   a r t   web  f o r m i n g   s y s t e m s .   S u c h   d a t a   h a s  

b e e n  r e p o r t e d  i n   p u b l i c a t i o n s ,   a l t h o u g h   t h e   d a t a   d o e s   n o t   r e f l e c t  

t h e   p a r t i c u l a r   s c r e e n   c h a r a c t e r i s t i c s   u s e d .  

A l t e r n a t i v e   L i g h t l y   C o m p a c t e d   F e e d   Mat  D e l i v e r y   S y s t e m s  

T u r n i n g   n e x t   to   FIGURE  11 ,   t h e r e   h a s   b e e n   i l l u s t r a t e d   o n e  

fo rm  o f   s y s t e m   f o r   f e e d i n g   a  l i g h t l y   c o m p a c t e d   f e e d   mat   h a v i n g   a  

c o n t r o l l e d   C . D .   c o e f f i c i e n t   of   v a r i a t i o n   d i r e c t l y   i n t o   a  f o r m i n g  

h e a d   75  e m b o d y i n g   f e a t u r e s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   As  h e r e  

s h o w n ,   a  f e e d   m a t   s u c h   as  t h a t   shown   a t   116  i n   FIGURE  3  i s  f i r s t  

c o n v e y e d   b e t w e e n   a  p a i r   o f   f u l l - w i d t h   c o m p a c t i n g   r o l l s   2 3 4 ,   2 3 5  

w h i c h   s e r v e   t o   l i g h t l y   c o m p a c t   t h e   web  116  so  as  to   f o r m   a  f e e d  

mat   236  c h a r a c t e r i z e d   by  i t s   f u l l - w i d t h   u n i f o r m i t y   and  h a v i n g   a  

c o e f f i c i e n t   o f   v a r i a t i o n   o f   5%  o r   l e s s .   T h e  c o m p a c t i n g   r o l l s  

2 3 4 ,   235  a r e   h a r d e n e d   s t e e l   r o l l s   and  a r e   a d j u s t e d   so  as  t o  

p r o v i d e   s u f f i c i e n t   web  c o m p a c t i o n   to   f o r m   a  f e e d   ma t   236  h a v i n g  

e n o u g h   i n t e g r i t y   to   p e r m i t   s u b s e q u e n t   h a n d l i n g ;   y e t ,   n o t   s u f f i c i e n t  

c o m p a c t i o n   as   to   c a u s e   h y d r o g e n   b o n d i n g   o f   i n d i v i d u a l   f i b e r s .  



F o r   e x a m p l e ,   w h e n   w o r k i n g   w i t h   N o r t h e r n   S o f t w o o d   K r a f t   (NSWK) 

f i b e r s ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t  t h e   r e q u i s i t e   d e g r e e   o f   c o m p a c t i o n  

can   be  a c h i e v e d   w i t h   c o m p a c t i n g   f o r c e s   on  t h e   o r d e r   o f   200  t o  

800  p . l . i .   ( p o u n d s   p e r   l i n e a l   i n c h )   when   u s i n g   two  e q u a l   d i a m e t e r  

h a r d e n e d   s t e e l   r o l l s   2 3 4 ,   2 3 5 ,   e a c h   6"  i n   d i a m e t e r .  

In  c a r r y i n g   o u t   t h i s   m o d i f i c a t i o n ,   t h e   l i g h t l y   c o m p a c t e d  

f e e d   mat   236  o f   n o n - b o n d e d   f i b e r s   t h u s   f o r m e d   i s   f e d   t h r o u g h   a  

f u l l - w i d t h   f e e d   i n l e t   244   r a d i a l l y   i n t o   r o t o r   h o u s i n g   1 7 2  b y  

m e a n s   o f   a  f e e d   r o l l   2 4 5 .   The   f e e d   i n l e t   244  i s   p r e f e r a b l y  

p o s i t i o n e d   d o w n s t r e a m   o f   a i r   i n l e t   171  and   u p s t r e a m   o f   d i s c h a r g e  

o p e n i n g   1 7 8 .   The   a r r a n g m e n t   i s   s u c h   t h a t   a s ' t h e   f e e d   m a t   2 3 6  

e n t e r s   h o u s i n g   1 7 2 ,   i t   r a d i a l l y   i n t e r s e c t s   t h e   a e r a t e d   b e d   1 8 6  

of   f i b e r s   w h i c h   i s   m o v i n g   a t   a  r e l a t i v e l y   h i g h   v e l o c i t y   s u c h  

t h a t   t h e   l i g h t l y   c o m p a c t e d   f i b e r s   o f   f e e d   mat   236  a r e   i n s t a n -  

t a n e o u s l y   and   u n i f o r m l y   d i s p e r s e d   i n t o   t h e   b e d   186  of   f i b e r s .  

The  f i b r o u s   m a t e r i a l s   a r e ,   t h e r e a f t e r ,   s e l e c t i v e l y   p a s s e d  

t h r o u g h   s c r e e n i n g   m e a n s   180  d i s p o s e d   i n   o u t l e t   178   o r ,   a l t e r n a -  

.  t i v e l y ,   t h r o u g h   f u l l - w i d t h   t a n g e n t i a l   s e p a r a t o r   s l o t   1 7 9 ,   i n   t h e  

m a n n e r   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .   T h o s e   f i b e r s   p a s s i n g   t h r o u g h  

s c r e e n i n g   m e a n s   180  a r e   c o n v e y e d   t h r o u g h   f o r m i n g   z o n e   79  and   a r e  

a i r - l a i d   on  f o r a m i n o u s   f o r m i n g   w i r e   80  to   f o r m   web  60.   I t   w i l l  

be  n o t e d   t h a t   i n   t h i s   a r r a n g e m e n t ,   t h o s e   f i b e r s   f r e s h l y   i n t r o -  

d u c e d  i n t o   t h e   h o u s i n g   172  t h r o u g h   i n l e t   244  w i l l ,   a t   l e a s t  

i n i t i a l l y ,   be  p r i n c i p a l l y   l o c a t e d   w i t h i n   t h e   r a d i a l l y   o u t e r m o s t  

r e g i o n s   o f   t h e   a e r a t e d   b e d   186  a n d ,   c o n s e q u e n t l y ,   w i l l   be  i n  



c l o s e   p r o x i m i t y   to   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s   1 8 0 ;   w h e r e a s   t h o s e   f i b e r s  

n o t   d i s c h a r g e d   t h r o u g h   t h e   s c r e e n   180  on  t h e   f i r s t   p a s s   w i l l  

t e n d   to  be  p r i n c i p a l l y   l o c a t e d   in   t h e   r a d i a l l y   i n n e r m o s t   r e g i o n s  

of   t h e   a e r a t e d   b e d   186  o f   f i b e r s .   C o n s e q u e n t l y ,   i t   i s   b e l i e v e d  

t h a t   t h i s   a r r a n g e m e n t   w i l l   p e r m i t   r e l a t i v e l y  h i g h   f o r m i n g   c a p a c i t y  

s i n c e   a  h i g h   m a s s   q u a n t u m   o f   f i b e r s   a r e   d i s p e r s e d   in   t h e   o u t e r m o s t  

r e g i o n s   o f   t h e   a e r a t e d   b e d   j u s t   u p s t r e a m   of   t h e   s c r e e n i n g   m e a n s  

180  w h e r e   t h e y   w i l l   h a v e   i m m e d i a t e   a c c e s s   to  t h e   s c r e e n i n g  

m e a n s .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   l i g h t l y   c o m p a c t e d   f e e d   mat   236  may  b e  

t a n g e n t i a l l y   i n t r o d u c e d   i n t o   h e a d   75  in   t h e   same  p o s i t i o n   as  t h e  

mat   i s   f e e d   r a d i a l l y   in   FIGURE  11 ,   o r   t h e   f i b e r s   of   l i g h t l y  

c o m p a c t e d   f e e d   ma t   236  may  be  f ed   i n t o   t he   l o w e r   end  o f   c o n d u i t  

170  a f t e r   b e i n g   o p e n e d   by  a  f u l l   w i d t h   l i c k e r i n   l o c a t e d   a d j a c e n t  

c o n d u i t   1 7 0 .  

A l t e r n a t i v e   F low   C o n t r o l   or   Web  C o l l e c t i o n   S y s t e m s  

I t   i s   a n t i c i p a t e d   t h a t   a c c e p t a b l e   r e s u l t s   may  be  o b t a i n e d  

by  p r o v i d i n g   t h e   s c r e e n   180  w i t h   a  r a d i u s   o f   c u r v a t u r e   s u b -  

s t a n t i a l l y   g r e a t e r   t h a n   t h a t   of   t h e   r o t o r   a s s e m b l y   1 7 5 ,   a n d  

o f f s e t t i n g   t h e   a x e s   of   r o t a t i o n   of   r o t o r   a s s e m b l y   1 7 5  f r o m   t h e  

g e o m e t r i c   c e n t e r   o f   h e a d  7 5 ,   s u c h   t h a t   t he   r o t o r   b a r s   c o v e r a g e  

t o w a r d   t h e   s c r e e n   and  m o r e   h e a v i l y   l o a d   t h e   a e r a t e d   f i b e r   b e d  

186  and  i n c r e a s e   t h e   f i b e r   t h r o u g h p u t .  

I t   i s   a l s o   a n t i c i p a t e d   t h a t   t h e   f o r m i n g   s u r f a c e   may  t a k e  

t h e   f o rm  of   a  p e r f o r a t e   or   f o r a m i n o u s   r o t a t a b l e   c y l i n d e r   p r o v i d e d  

w i t h   an  i n t e r n a l   v a c u u m .   One  or  more   f o r m i n g   h e a d s   75  c o u l d   b e  

m o u n t e d   in   s e r i e s   t h e r e o n .  



Of  c o u r s e ,   t h e   f o r m i n g   h e a d   75  may  be  m o u n t e d   in   any  d e s i r e d  

c o n f i g u r a t i o n   a b o v e   t h e   f o r m i n g   w i r e   80 ,   i . e .   a t   a  90°  a n g l e   t o  

t h a t   s h o w n   i n   FIGURE  3,  p r o d u c i n g   a  r e l a t i v e l y   n a r r o w ,   h i g h  

.  
b a s i s   w e i g h t   web ,   a t   a  h i g h   f o r m i n g   w i r e   s p e e d .   The  f o r m i n g -  

h e a d   may  l i k e w i s e  b e   a n g u l a r l y   r e l a t e d   to  t h e   f o r m i n g   w i r e   i n  

any   m a n n e r   p r o d u c i n g   t h e   b a s i s   w e i g h t   p r o f i l e   d e s i r e d .  

T h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   w i l l   a p p r e c i a t e   t h a t   t h e r e   h a s  

h e r e i n   b e e n   d e s c r i b e d   a  n o v e l   web  f o r m i n g   s y s t e m   c h a r a c t e r i z e d  

by  i t s   s i m p l i c i t y   and  l a c k   o f   c o m p l e x ,   s p a c e - c o n s u m i n g ,   f i b e r  

h a n d l i n g   e q u i p m e n t ;   y e t ,   w h i c h   i s   e f f e c t i v e   i n   f o r m i n g   a i r - l a i d  

webs   o f   d r y   f i b e r s   a t   c o m m e r c i a l l y   a c c e p t a b l e   p r o d u c t i o n   s p e e d s  

i r r e s p e c t i v e   o f   t h e   b a s i s   w e i g h t   o f   t h e   web  b e i n g   f o r m e d .   A t  

t h e   same  t i m e ,   t h e   a b s e n c e   o f   c r o s s - f l o w   f o r c e s   i n s u r e s   t h a t   t h e  

f i n i s h e d  w e b   p o s s e s s e s   t h e   d e s i r e d   c o n t r o l l e d   C.D.   p r o f i l e   w h i c h  

may  be  e i t h e r   u n i f o r m   o r   n o n - u n i f o r m .  



1.  A  m e t h o d   o f   f o r m i n g   an  a i r - l a i d   web  of   d ry   f i b r e s  

c o m p r i s i n g   c o n v e y i n g   i n d i v i d u a l   f i b r e s   and  s o f t   f i b r e - f l o c s   i n  

an  a i r   s t r e a m   t h r o u g h   a  s c r e e n   and  a  f o r m i n g   h e a d   o n t o   a  

r e l a t i v e l y   m o v i n g   f o r m i n g   s u r f a c e   so  as  to  p r o d u c e   an  a i r - l a i d  

web  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   f i b r e s   a re   n o t   s u b j e c t e d   to  a n y  

s i g n i f i c a n t   c r o s s   d i r e c t i o n   f o r c e s   d u r i n g   t h e i r   p a s s a g e   t o ,  

t h r o u g h   and  f rom  t h e   f o r m i n g   h e a d   so  t h a t   a  s u b s t a n t i a l l y  

u n i f o r m   b a s i s   w e i g h t   is   m a i n t a i n e d   in  t he   web  in   t h e   c r o s s  

d i r e c t i o n   t h r o u g h o u t   t h e   f o r m i n g   p r o c e s s .  

2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1  in  w h i c h   f r o m   1%  t o  

10%  of  f i b r o u s   m a t e r i a l   i s   s e p a r a t e d   by  t he   s c r e e n i n g   s t e p .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  e i t h e r   C l a i m   1  or  2  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   f l o w   r a t e   of  f i b r e s   t h r o u g h   t h e  

f o r m i n g   h e a d   i s   in   t h e   r a n g e   of  5 l b s . / h r . / s q .   i n c h .   t o  

1 . 5 0 1 b s / h r . / s q .   i n c h .  

4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  any  of  t he   p r e c e d i n g   c l a i m s  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   n i t   l e v e l   of  t h e   a i r - l a i d  

w e b  i s  f r o m  0   t o  3 ,   t h e   b a s i s   w e i g h t   b e i n g   f rom  1 3 1 b s / 2 8 8 0  

sq .   f t .   to   in   e x c e s s   of  4 0 l b s / 2 8 8 0   sq .   f t .  

5.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  any  of  t he   p r e c e d i n g   c l a i m s  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   a i r - l a i d   web  has   a  c r o s s - d i r e c t i o n a l  

c o e f f i c i e n t   of  v a r i a t i o n   in   t h e   r a n g e   of  z e r o   to   5%. 

6.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  any  of  t he   p r e c e d i n g   c l a i m s  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l s   a r e   f i b r e s  

w h i c h   a r e   " o p e n e d "   p r i o r   to   d e l i v e r y   to  t he   f o r m i n g   h e a d   a n d  



a re   d e l i v e r e d   to   t h e   f o r m i n g   h e a d   s u s p e n d e d   in   an  a i r   s t r e a m  

in  w h i c h   t h e   a i r - t o - f i b r e   r a t i o   i s   in   t h e   r a n g e   of  200  to   6 0 0  

f t . 3 / l b . ,   and  s u c h   a i r - t o - f i b r e   r a t i o   b e i n g   m a i n t a i n e d   t h r o u g h o u t  

t h e   f o r m a t i o n   o f   t h e   w e b .  

7.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   any  of   t h e   p r e c e d i n g   C l a i m s  

1  to   5  f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   d r y   f i b r o u s   m a t e r i a l s  

d e l i v e r e d   to   t h e   f o r m i n g   h e a d   a r e   in   t h e   f o r m   of  a  l i g h t l y  

c o m p a c t e d   f e e d   mat   h a v i n g   a  c o n t r o l l e d   c r o s s - d i r e c t i o n a l   p r o f i l e .  

8.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   7  f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l s   i n   s a i d   l i g h t l y   c o m p a c t e d  

f e e d   mat  a r e   p r e - o p e n e d   a d j a c e n t   t h e   f o r m i n g   h e a d   a n d  

t h e r e a f t e r   a r e   d e l i v e r e d   i n t o   t h e   f o r m i n g   h e a d .  

9.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   a n y  o f   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l s   a r e  

d i s c h a r g e d   f r o m   t h e   f o r m i n g   h e a d   t h r o u g h   a  h i g h   c a p a c i t y  

s l o t t e d   s c r e e n .  

10.  A p p a r a t u s   f o r   f o r m i n g   a  q u a l i t y   web  of   a i r - l a i d  

d r y   f i b r e s   on  a  h i g h   s p e e d   p r o d u c t i o n   b a s i s   c o m p r i s i n g ,   a  

m o v a b l e   f o r a m i n o u s   f o r m i n g   s u r f a c e ;   a t   l e a s t   one  f o r m i n g   - 

h e a d   m o u n t e d   o v e r   t h e   f o r m i n g   s u r f a c e ;   means   f o r   d e l i v e r i n g  

d ry   f i b r o u s   m a t e r i a l s   to   t h e   f o r m i n g   h e a d ;   means   f o r   c o n v e y i n g  

t h e   d r y   f i b r o u s   m a t e r i a l s   t h r o u g h   t h e   f o r m i n g   h e a d   in   a  

r a p i d l y   m o v i n g   a e r a t e d   b e d   of   i n d i v i d u a l i s e d   f i b r e s ,   s o f t  

f i b r e   f l o c s ,   and   a g g r e g a t e d   f i b r e   m a s s e s   w h i l e   m a i n t a i n i n g  

t h e   f o r m i n g   h e a d   s u b s t a n t i a l l y   f r e e   of   f i b r e   g r i n d i n g   a n d  



d i s i n t e g r a t i n g   f o r c e s ;   m e a n s   f o r   c o n t i n u o u s l y   s e p a r a t i n g  

u n d e s i r a b l e   f i b r o u s   m a t e r i a l s   d e l i v e r e d   to  t h e   f o r m i n g   h e a d  

f r o m   t h e   a e r a t e d   bed   and  an  e n c l o s e d   f o r m i n g   zone   s i t u a t e d  

b e t w e e n  t h e   f o r m i n g   h e a d   and  t h e   f o r m i n g   s u r f a c e ;   m e a n s   f o r  

c o n v e y i n g   t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l   f r o m   t h e   f o r m i n g   h e a d   t h r o u g h  

t h e   f o r m i n g   zone   to   t h e   f o r m i n g   s u r f a c e   in   a  r a p i d l y   m o v i n g   : 

a i r   s t r e a m   and  f o r   a i r - l a y i n g   t h e   i n d i v i d u a l i s e d   f i b r e s   a n d  

s o f t   f i b r e   f l o c s   on  a  m o v a b l e   f o r a m i n o u s   f o r m i n g   s u r f a c e   s o  

as  to  f o r m   an  a i r - l a i d   web  of   r a n d o m l y   o r i e n t e d   d r y   i n d i v i d u a -  

l i s e d  f i b r e s   a n d - s o f t - f i b r e   f l o c s   on  t h e   s u r f a c e   d u r i n g  

m o v e m e n t   t h e r e o f   w h e r e i n   m e a n s   a r e   p r o v i d e d   s u b s t a n t i a l l y  

to  e l i m i n a t e   c r o s s   f l o w   f o r c e s   as  t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l  

p a s s e s   t h r o u g h   t h e   a p p a r a t u s   so  t h a t   t h e   b a s i s   w e i g h t   of  t h e  

f i b r o u s   m a t e r i a l   may  be  m a i n t a i n e d   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   i n  

t h e   c r o s s   d i r e c t i o n .  

11.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   C l a i m   10  w h e r e i n   t h e   means   f o r  

m o v i n g   t h e   f o r a m i n o u s   f o r m i n g   s u r f a c e   may  be  a d j u s t e d   so  as  to  s e l e c t  

a   s p e e d   so  as  to   p r o d u c e   an  a i r - l a i d   web  h a v i n g   a  n i t   l e v e l  

of   f r o m   "0"   to   "3"   and  any  s p e c i f i c   d e s i r e d   b a s i s   w e i g h t   i n  

l b s . / 2 8 8 0   f t . 2   r a n g i n g   f r o m   a t   l e a s t   as  low  as  1 3 1 b s . / 2 8 8 0   f t . 2  

to  in   e x c e s s   o f   4 0 1 b s . / 2 8 8 0   f t . 2 .  

12.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   e i t h e r   C l a i m   10  or  11  w h e r e i n  

t h e   f o r m i n g   h e a d   c o m p r i s e s   an  e l o n g a t e   h o u s i n g   h a v i n g   a  s e m i -  

c y l i n d r i c a l   w a l l   p o r t i o n ,   a  f u l l - w i d t h   f i b r e   i n l e t   and  f i r s t  

and  s e c o n d  f u l l - w i d t h   d i s c h a r g e   o p e n i n g s   b e i n g   f o r m e d   in  t h e  



s e m i - c y l i n d r i c a l   w a l l   p o r t i o n ,   t h e   f i r s t   d i s c h a r g e   o p e n i n g  

h a v i n g   a  s e m i - c y l i n d r i c a l   s l o t t e d   s c r e e n   m o u n t e d   t h e r e i n  

h a v i n g   t h e   s a m e   r a d i u s   o f   c u r v a t u r e   as  t h e   s e m i - c y l i n d r i c a l  

w a l l   p o r t i o n ,   t h e   s e c o n d   d i s c h a r g e   o p e n i n g   c o m p r i s i n g   a  f u l l -  

w i d t h   t a n g e n t i a l   s e p a r a t o r   s l o t ,   m e a n s   b e i n g   p r o v i d e d   f o r  

c o n t i n u o u s l y   i n t r o d u c i n g   a  h i g h   v o l u m e   a i r   s t r e a m   i n t o   t h e  

h o u s i n g .  

13.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   any  o f   C l a i m s   10  to   1 2  

w h e r e i n   t h e   m e a n s   f o r   c o n v e y i n g   t h e   i n d i v i d u a l i s e d   f i b r e s  

and  s o f t   f i b r e   f l o c s   f r o m   t h e   f o r m i n g   h e a d   t o w a r d s   t h e  

m o v a b l e   f o r m i n g   s u r f a c e   c o m p r i s e s   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l ,  

s p a c e d ,   f u l l - w i d t h   u p s t r e a m   and  d o w n s t r e a m   m e a n s   f o r   c o n f i n i n g  

t h e   a i r / f i b r e   s t r e a m   i n   t h e   f o r m i n g   z o n e   and   w h i c h   i n t e r s e c t  

a  l i n e   t a n g e n t   t o   t h e   m i d p o i n t   o f   t h e   s e m i - c y l i n d r i c a l   s c r e e n  

w i t h   an  i n c l u d e d   a c u t e   a n g l e   in   t h e   r a n g e   of   5 °  t o   20°   a n d  

w h i c h   i n t e r s e c t  t h e   f o r a m i n o u s   f o r m i n g   s u r f a c e   w i t h   a n  

i n c l u d e d   a n g l e  o f   a p p r o x i m a t e l y   3 3 ° .  

14.   A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   C l a i m   12  w h e r e i n   t h e   m e a n s  

f o r   c o n v e y i n g   t h e   d r y   f i b r o u s   m a t e r i a l s   t h r o u g h   t h e   f o r m i n g  

h e a d   in   a  r a p i d l y   m o v i n g   a e r a t e d   bed   i n c l u d e s   a  r o t o r   a s s e m b l y  

h a v i n g  n   ( w h e r e   " n "   e q u a l s   any  w h o l e   i n t e g e r   g r e a t e r   t h a n   " I " )  

e l o n g a t e   r o t o r   b a r s   e a c h   h a v i n g   a  c r o s s - s e c t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n  

s u i t a b l e   f o r   g e n e r a t i n g   a  n e g a t i v e   p r e s s u r e   z o n e   in   i t s   w a k e  

d u r i n g   r o t a t i o n   o f   t h e   r o t o r   a s s e m b l y   and   w h e r e i n   t h e  

o u t e r m o s t   s u r f a c e s   o f   t h e   b a r s   a r e   s p a c e d   i n w a r d l y   f r o m   t h e  

s e m i - c y l i n d r i c a l   w a l l   p o r t i o n   and   s c r e e n .  



15.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   C l a i m   14  w h e r e i n   t h e   s p a c e  

b e t w e e n   t h e   o u t e r m o s t   s u r f a c e s   of  t h e   b a r s   and  t h e   s e m i -  

c y l i n d r i c a l   w a l l   p o r t i o n   and  s c r e e n   is  on  t he   o r d e r   of  0 . 1 0 "  

to  0 . 2 5 " .  

16.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  any  of  C l a i m s   10  to  15  

w h e r e i n   t h e   means   f o r   e l i m i n a t i n g   c r o s s   f l o w   f o r c e s   so  as  t o  

m a i n t a i n   a  c o n t r o l l e d   c r o s s - d i r e c t i o n a l   mass  q u a n t u m   d i s p e r s i o n  

of  f i b r e s   d u r i n g   t r a n s i t   of   t h e   a i r / f i b r e   s t r e a m   to  t h e   f o r m i n g  

h e a d   c o m p r i s e s   a  d u c t   h a v i n g   a  s e r i e s   of  s p a c e d   a p a r t  

p a r t i t i o n s   e x t e n d i n g   t h e   f u l l - l e n g t h   of  t h e   d u c t   and  w h i c h  

s e p a r a t e   t h e   d u c t   i n t o   a  p l u r a l i t y   of   s e p a r a t e   a d j a c e n t  

f l o w   c h a n n e l s .  

17.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  C l a i m   12  w h e r e i n   a  f u l l -  

w i d t h   c l a s s i f y i n g   a i r   j e t   is  m o u n t e d   in  t he   s e m i -  

c y l i n d r i c a l   w a l l   p o r t i o n   u p s t r e a m   of  t h e   t a n g e n t i a l   s e p a r a t o r  

s l o t   f o r   i n t r o d u c i n g   a  f u l l - w i d t h   c l a s s i f y i n g   a i r   s t r e a m  

r a d i a l l y   i n t o   t h e   h o u s i n g   so  as  to  i n t e r s e c t   t h e   a e r a t e d  

bed  of  f i b r o u s   m a t e r i a l s   p r i o r   to  t r a n s i t   of  t h e   a e r a t e d  

bed  p a s t   t h e   s e p a r a t o r   s l o t   so  as  to  d i v e r t   a  s u b s t a n t i a l  

p o r t i o n   of   t h e   i n d i v i d u a l i s e d   f i b r e s   and  s o f t   f i b r e   f l o c s  

r a d i a l l y   i n w a r d   w h i l e   p e r m i t t i n g   a g g r e g a t e d   f i b r e   m a s s e s   t o  

be  c e n t r i f u g a l l y   and  t a n g e n t i a l l y   d i s c h a r g e d   f rom  t h e  

h o u s i n g   t h r o u g h   t h e   s e p a r a t o r   s l o t .  

18.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  C l a i m   17  w h e r e i n   t h e   a i r  

d e f i n i n g   t h e   c l a s s i f y i n g   a i r   s t r e a m   is  s u p p l i e d   at   a  p r e s s u r e  

in  t h e   r a n g e   of  30"  to   100"   H 2 0 ,  



19.   A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   C l a i m s   12,   17  or  18  w h e r e i n  

t h e   s l o t t e d   s c r e e n   i s   o r i e n t e d   w i t h   t h e   l o n g   d i m e n s i o n s   of  t h e  

s c r e e n   e x t e n d i n g   l o n g i t u d i n a l l y   a c r o s s   t h e   e l o n g a t e   h o u s i n g ,  

20.   A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   C l a i m  . 1 9  w h e r e i n   t h e  

s h o r t   s l o t   d i m e n s i o n   of   s a i d   s l o t t e d   s c r e e n   d e f i n e   s c r e e n  

o p e n i n g s   in   t h e   r a n g e   of   . 025   to   0 . 2   in   w i d t h .  

21.   A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   any  of   C l a i m s   12  or  17  to  2 0  

w h e r e i n   t h e   s l o t t e d   s c r e e n   has   f r o m   30%  to   55%  o p e n   a r e a .  

22.   A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   any  of  t h e   p r e c e d i n g   C l a i m s  

10  t o   21  w h e r e i n   t h e   means   f o r   d e l i v e r i n g   t h e   d ry   f i b r o u s  

m a t e r i a l   to   t h e   f o r m i n g   h e a d   i s   s u c h   t h a t   t h e   m a t e r i a l   i s  

d e l i v e r e d   in   t h e   f o r m   of  a  f u l l - w i d t h   l i g h t l y   c o m p a c t e d   f e e d  

m a t .  

23 .   A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   any  of  t h e   p r e c e d i n g   C l a i m s  

10  t o   21  w h e r e i n   t h e   means   f o r   d e l i v e r i n g   t h e   d ry   f i b r o u s  

m a t e r i a l   to   t h e   f o r m i n g   h e a d   i s   s u c h   t h a t   t h e   m a t e r i a l   i s  

d e l i v e r e d   i n   t h e   f o rm  of  i n d i v i d u a l   f i b r e s   s e p a r a t e d   f r o m   a  

f u l l   w i d t h   l i g h t l y   c o m p a c t e d   f e e d   m a t ,   t h e   s e p a r a t i o n   o c c u r i n g  

a d j a c e n t   t h e   f o r m i n g   h e a d .  
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