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that  the  difference  between  V0  and  V1  is  less  than  3  times  V2. 



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

n o n w o v e n   f i b r o u s   w e b s ,   w h e r e i n   a  l a y e r   of   f i b e r s  

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

o n t o   a  m o v i n g   f o r a m i n o u s   f o r m i n g   s u r f a c e .   M o r e  

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

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

n o n w o v e n   f i b r o u s   w e b s .  

I n   t h e   p r o d u c t i o n   of  n o n w o v e n   w e b s ,   t h e   p r i o r  

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

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

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

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

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

a p p a r a t u s e s   e x i s t   f o r   g e n e r a t i n g   t h e   a i r   s u s p e n s i o n  

of   f i b e r s .   The  f i b e r s ,   f o r   e x a m p l e ,   can   be  p r o d u c e d  

by   a  l i c k e r i n ,   a  h a m m e r m i l l ,   or   by  o t h e r   a p p a r a t u s  

k n o w n   i n   t h e   a r t .   The  f i b e r s   c an   be  d i s p e r s e d   i n   a  

g a s e o u s   m e d i u m   by   a  v a r i e t y   of   m e t h o d s ,   and   c o n v e y e d  

t o   a  f o r m i n g   s u r f a c e   i n   an  a i r   s t r e a m   o p e r a t i n g  

g e n e r a l l y   as  a  p r e s s u r e   f l o w   s y s t e m ,   a  v a c u u m   s y s t e m  

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

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

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

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



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

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

a b o v e   a b o u t   550  f e e t   p e r   m i n u t e   ( 2 . 7 9   m e t e r s   p e r  

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

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

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

s u r f a c e ) .   Thus   t h e   d e p o s i t e d   webs   e x h i b i t   an  u p p e r  

s u r f a c e   h a v i n g   an  u n d u l a t i n g ,   w a v e - l i k e   or  r i p p l e  

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

so  t h a t   t h e   webs   e x h i b i t   c o r r e s p o n d i n g   v a r i a t i o n s  

i n   t h i c k n e s s   and  i n   w e i g h t .   T h i s   r i p p l i n g   e f f e c t  

b e c o m e s   more   p r o n o u n c e d   as  t h e   s p e e d   of   t h e   f o r m i n g  

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

t h i c k e r   p o r t i o n s   of   t h e   web  b e c o m i n g  g r e a t e r   and  w i t h  

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

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

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

u n a c c e p t a b l e   a t   some  h i g h e r   s p e e d .   T h i s   i n v e n t i o n  

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

r i p p l e   e f f e c t .   W e  h a v e   d e t e r m i n e d   t h a t   t h e r e   e x i s t s   a  

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

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

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

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

r i p p l e   e f f e c t   c an   be  c o n t r o l l e d   by  c o n t r o l l i n g   t h e  



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

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

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

s u r f a c e .  

P r i o r   a r t   c o n c e r n e d   w i t h   o b t a i n i n g   h i g h e r  

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

i n c l u d e s   U . S .   p a t e n t   No.  4 , 0 0 4 , 3 2 3   w h e r e i n   i t   i s  

t a u g h t   t h a t   s p e e d s   i n   e x c e s s   of  200  f e e t   p e r   m i n u t e  

( 1 . 0 1   m / s e c )   c a n   be  a c h i e v e d   by  i n c l i n i n g   a  d u c t ,  

w h i c h   c a r r i e s   a  s t r e a m   of  f i b e r s ,   a t   an  a n g l e   to   a  

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

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

s u r f a c e   of  f r o m   a b o u t   1 0 °   t o   a b o u t   3 0 ° .   The  p a t e n t  

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

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

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

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

a l l e v i a t i n g   t h e   d e t r i m e n t a l   r i p p l i n g   e f f e c t .  

I n d e e d ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t e a c h e s   t h a t   t h e r e   a r e  

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

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

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

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

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   m e t h o d s   f o r   f o r m i n g  

a  n o n w o v e n   f i b r o u s   web  on  a  f o r a m i n o u s   f o r m i n g   s u r f a c e  



m o v i n g   a t   a  s p e e d   i n   e x c e s s   of  a b o u t   500  f e e t   p e r  

m i n u t e   ( 2 . 5 4   m / s e c ) .   The  m e t h o d s   i n c l u d e   d i s p e r s i n g  

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

g a s e o u s   s u s p e n s i o n   of  f i b e r s .   The  g a s e o u s   s u s p e n s i o n  

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

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

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

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

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

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

t h e   f i b e r s   b e i n g   d e p o s i t e d   o n t o   t h e   m o v i n g   f o r m i n g  

s u r f a c e ,   r e l a t i v e   t o   t h e   v e l o c i t y   of  t h e   l a t t e r .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s  

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

web  on  a  m o v i n g   f o r a m i n o u s   f o r m i n g   s u r f a c e   f r o m  

f i b e r s   of  a  p a p e r m a k i n g   l e n g t h   g e n e r a l l y   l e s s   t h a n  

1 / 4   i n c h   ( 6 . 3 5   mm)  c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p s   o f  

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

V   n o t   l e s s ,  t h a n   500  f e e t   p e r   m i n u t e   ( 2 . 5 4   m / s e c )  

( b )   d i s t r i b u t i n g   t h e   f i b e r s   i n   a  g a s e o u s  

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

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

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

g a s e o u s   s t r e a m   h a v i n g   a  v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V1  i n  

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



a  v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V2  n o r m a l   to   t h e   f o r m i n g  

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

v e l o c i t y   V0  and  v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V1  b e i n g   l e s s  

t h a n   3  t i m e s   t h e   f i b e r   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V2;  a n d  

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

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

n o n w o v e n   f i b r o u s   w e b .  

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

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

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

v e l o c i t y   V0  g r e a t e r   t h a n   500  f e e t   p e r   m i n u t e  

( 2 . 5 4   m / s e c ) ,   t h e   f i b e r   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V1  b e i n g  

d i r e c t e d   i n   t h e   same  d i r e c t i o n   as   t h e   m o t i o n   o f  

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

When  t h e   v e l o c i t i e s   m e e t   t h i s   r a t i o   of  3 : 1   o r  

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

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

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

h a v i n g   e x c e s s i v e   r i p p l e   c h a r a c t e r i s t i c s .  

I n   more   c o m p l i c a t e d   a i r / f i b e r   f l o w   p a t t e r n s ,  

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

h a s   a  f u r t h e r   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V3  i n   t h e   c r o s s  

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

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

t o   t h e   f o r m i n g   s u r f a c e ,   V1,  i s   e q u a l   to   t h e   s q u a r e   r o o t  



of  t h e   q u a n t i t y   ( V 0 - V 1 ) 2   p l u s   ( V 3 ) 2 .   I n   t h i s   c a s e  

a l s o ,   t h e   v e l o c i t y   V1  s h o u l d   be  l e s s   t h a n   a b o u t  

t h r e e   (3)   t i m e s   t h e   f i b e r   v e l o c i t y   V 2 .  

O p e r a t i o n   w i t h i n   t h e   c r i t i c a l   r e l a t i o n s h i p  

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

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

w a y s .   F o r   a  g i v e n   v e l o c i t y   V0  o f  t h e   f o r m i n g  

s u r f a c e ,   t h e   n o r m a l   f i b e r   v e l o c i t y   V2  c a n  b e   i n c r e a s e d ,  

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

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

As  a  s e c o n d   e x a m p l e ,   t h e   g a s e o u s  s t r e a m   c a n   b e  

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

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

c o m p o n e n t   V1  of   t h e   g a s e o u s   s t r e a m   i n   t h e   d i r e c t i o n  

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

v e l o c i t y   V2  c o n s t a n t   by  i n c r e a s i n g   t h e   a m o u n t   o f  

s u c t i o n .   In   e i t h e r   a p p r o a c h   t h e   r a t i o   o f   t h e  

v e l o c i t y   of  t h e   f i b e r s   r e l a t i v e   t o   t h e   v e l o c i t y   o f  

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

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

c a n   be  v a r i e d   t o   p r o d u c e   more   a c c e p t a b l e   p r o d u c t s  

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

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   i n   m o r e  

d e t a i l   by   way  of   n o n - l i m i t i n g   e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e  

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



FIGURES  1A  a n d   1B  i l l u s t r a t e   a i r   l a i d   w e b s  

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

m e n t i o n e d )   of  2 . 5 : 1   and  3 . 5 : 1 ,   r e s p e c t i v e l y ;  

FIGURES  2A  and   2B  a r e   d i a g r a m s   i l l u s t r a t i n g  

t h e   r i p p l e   e f f e c t   a t   v e l o c i t y   r a t i o s  o f   1 . 3 : 1  

and   4 : 1 ,   r e s p e c t i v e l y ;  

FIGURE  3  i s   a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   r i p p l e  

w a v e l e n g t h   f o r   v e l o c i t y   r a t i o s   of  f r o m   1 : 1   to   5 : 1 ;  

a n d  

FIGURE  4  i l l u s t r a t e s   a p p a r a t u s   f o r   u s e   i n  

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

c l a r i t y .  

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

of   a i r   l a i d   webs   i s   s e v e r e l y   l i m i t e d   by  a  n o n -  

u n i f o r m i t y   of  web  f o r m a t i o n   h e r e i n   t e r m e d   t h e  

r i p p l e   e f f e c t .   T h i s   i n v e n t i o n   a i m s   a t   a l l e v i a t i n g  

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

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

i n   a  g a s e o u s   s t r e a m   b e i n g   c o n d e n s e d   on  a  m o v i n g  

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

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

F i g u r e s   2A  and   2B  i l l u s t r a t e   two  c o n d i t i o n s  

of   a i r   l a i d   web  f o r m a t i o n   u n d e r   two  d i f f e r i n g  

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

12 .   In   F i g u r e   2A,  t y p i c a l   f i b e r   p a t h s ,   10,   i l l u s t r a t e  



f i b e r s   a p p r o a c h i n g   a  f o r m i n g   s u r f a c e   12  a t   an   o v e r a l l  

r e l a t i v e   v e l o c i t y   V  ( r e l a t i v e ) ,   r e l a t i v e   t o   t h e  

s u r f a c e   12 .   As  s h o w n ,   t h i s   o v e r a l l   r e l a t i v e  

v e l o c i t y   V  ( r e l a t i v e )   i s  h o w   an  o n c o m i n g   f i b e r  

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

t h e   m o v i n g   s u r f a c e   12 .   The  r e l a t i v e   v e l o c i t y ,  

t h e r e f o r e ,   i s   t h e   v e c t o r   sum  of   t h e   a c t u a l   f i b e r  

v e l o c i t y ,   h e r e   s h o w n   as  V  ( a c t u a l )   w h i c h   h a s   v e c t o r  

c o m p o n e n t s   V2  n o r m a l   t o   t h e   f o r m i n g   s u r f a c e   a n d  V 1  

p a r a l l e l   t o   t h e   f o r m i n g   s u r f a c e   12 .   When  v i e w e d  

r e l a t i v e   t o   t h e   f o r m i n g   s u r f a c e   12  m o v i n g   a t   a  

v e l o c i t y   Vo,  t h e   v e l o c i t y   V1  c o m p o n e n t   i s   s u b t r a c t e d  

f r o m   V0  t o   o b t a i n   t h e   f i b e r   v e l o c i t y   V1  r e l a t i v e   t o  

t h e   s u r f a c e   12 .   The  m a g n i t u d e   of   V0-V1  t h e r e f o r e  

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

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

and   V2  r e p r e s e n t s   t h e   v e l o c i t y   of  t h e   o n c o m i n g   f i b e r  

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

We  h a v e   d e t e r m i n e d   t h a t   a  c r i t i c a l   p a r a m e t e r   i n   t h e  

f o r m a t i o n   of  a  web  as  i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   1A  i s  

t h e   r a t i o   of   Vt  t o   t h e   f i b e r   v e l o c i t y   V2  n o r m a l  t o  

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

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

of   a  p a p e r m a k i n g   l e n g t h   g e n e r a l l y   l e s s   t h a n   1 / 4   i n c h  

( 6 . 3 5   mm),  t h i s   r a t i o   m u s t   be  m a i n t a i n e d   b e l o w   a b o u t  



3 : 1   t o   o b t a i n   a c c e p t a b l e   p r o d u c t   i n   t e r m s   o f  

u n i f o r m i t y   of  t h e   web ,   i . e .   i n   t e r m s   of   t h e   i n h e r e n t  

r i p p l e   e f f e c t .  

F i g u r e   2A  f u r t h e r   i l l u s t r a t e s   t h i s   r i p p l e  

e f f e c t   and  our   p r e s e n t   b e l i e f   of  t h e   r e a s o n s   f o r  

t h e   n o n u n i f o r m   web  f o r m a t i o n .   F i g u r e   2A  i l l u s t r a t e s  

a  n o n w o v e n  w e b   14  f o r m e d   of  f i b e r s   d e p o s i t e d ,   a s  

i l l u s t r a t e d ,   a l o n g   f i b e r   p a t h s   10 .   As  t h e   f i b e r s  

a r e   d e p o s i t e d   on  t h e   f o r m i n g   s u r f a c e   12 ,   t h e   f i b e r s  

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

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

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

c a u s e d   by  a  " s h a d o w i n g "   e f f e c t   c a u s e d   by  t h e   o b l i q u e  

a p p r o a c h   of  t h e   f i b e r s   t o   t h e   s u r f a c e   12 .   T h i s  

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

w h i c h   o c c u r   r a n d o m l y   on  t h e   s u r f a c e   12 .   T h e s e  

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

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

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

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

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

web  p o r t i o n s   13  u n t i l   t h e   s h a d o w i n g   i n f l u e n c e   of  a  

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

f i b e r   d e p o s i t i o n   t h e r e   i s   an  a p p a r e n t   l i n k i n g   up  o f  

f i b e r   d e p o s i t s   13  i n   t h e   c r o s s   m a c h i n e   d i r e c t i o n   t o  



f o r m   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   r i p p l e   e f f e c t .   As  i s  

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

p r o d u c e s   t h e   r i p p l e   e f f e c t   w i t h   t h i c k e r   web  p o r t i o n s  

13  a l t e r n a t i n g   w i t h   t h i n n e r   web  p o r t i o n s   15 .   F u r t h e r  

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

c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   web  w i t h o u t   c h a n g i n g   t h e  

r i p p l e   w a v e l e n g t h .   E x c e p t   f o r   some  p o s s i b l e   f i b e r  

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

o f   f i b e r s   o n t o   a  s u r f a c e ,   no  f i b e r   b o u n c i n g   o r  

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

b e l o w   a  v e l o c i t y   r a t i o   o f   a b o u t   3 : 1 .   At  r a t i o s  

a b o v e   a b o u t   3 : 1 ,   f i b e r   b o u n c i n g   or   s l i p p a g e   w a s  

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

w i t h   t h e   r e s u l t i n g   web  e x h i b i t i n g   e x t r e m e l y   n o n -  

u n i f o r m   web  c h a r a c t e r i s t i c s .  

F i g u r e s   2A  and   2B  i l l u s t r a t e   t h e   r e l a t i o n  

b e t w e e n   t h e   n o n u n i f o r m i t y   of   web  f o r m a t i o n ,  

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

f i b e r   and   f o r m i n g   s u r f a c e   v e l o c i t i e s .   I n   F i g u r e  

2A,  V1,  t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   v e l o c i t y   V0  of  t h e  

m o v i n g   s u r f a c e   12  and  v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V1  of   t h e  

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

a b o u t   one  and   t h r e e   t e n t h s   ( 1 . 3 )   t i m e s   t h e   v e l o c i t y  

V2  o f   t h e   f i b e r s   n o r m a l   t o   t h e   m o v i n g   s u r f a c e ,  

i . e .   a  v e l o c i t y   r a t i o   of  1 . 3 .   The  r e s u l t i n g   web ,   1 4 ,  



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

web  p o r t i o n s   13 .   I n   F i g u r e  2 B ,   t h e   d i f f e r e n c e   V1 

b e t w e e n   v e l o c i t y   V 0  o f   t h e   m o v i n g   s u r f a c e   1 2 B  a n d  

v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V1  of   t h e  f i b e r s   i n  t h e   d i r e c t i o n  

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

of   v e l o c i t y   V2  of  t h e   f i b e r s   n o r m a l   t o  t h e   m o v i n g  

s u r f a c e   12B,   (a  v e l o c i t y   r a t i o   of   4 : 1 )   and   t h e  

r e s u l t i n g   web  14B  i s   much  l e s s   u n i f o r m   t h a n   t h e  

web  14  of  F i g u r e   2A,.  w i t h   a  more   p r o n o u n c e d   r i p p l e  

e f f e c t ,   i . e .   w i t h   t h e   t h i c k e r   p o r t i o n s   13B  of   t h e  

web  more   w i d e l y   s p a c e d   and   of   g r e a t e r   r e l a t i v e   b a s i s  

w e i g h t   t h a n   i n   t h e   web  14  of  2 A .  

F i g u r e s   2A  and   2B  i l l u s t r a t e   f i b e r   v e l o c i t i e s  

o n l y   h a v i n g   c o m p o n e n t s   V 1  i n   t h e   d i r e c t i o n   of   m o t i o n  

of   t h e   f o r m i n g   s u r f a c e   and  V2  n o r m a l   t o   t h e   f o r m i n g  

s u r f a c e .   No  f i b e r   v e l o c i t y   c o m p o n e n t s   i n   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 . e .   p e r p e n d i c u l a r   b o t h   t o  

v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V1  and   to   v e l o c i t y   c o m p o n e n t  

V2,  h a v e   b e e n   i l l u s t r a t e d   s i n c e   s u c h   v e l o c i t y  

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

of   a i r   l a i d   w e b s .   In   i n s t a n c e s   w h e r e   s u c h   c r o s s -  

m a c h i n e   v e l o c i t y   c o m p o n e n t s   do  i n   f a c t   e x i s t ,   s u c h  

v e l o c i t y   c o m p o n e n t s   V3  may  a f f e c t   t h e   web  f o r m a t i o n  

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

i n c r e a s e   t h e   r e l a t i v e   v e l o c i t y   V'  by  t h e   f o l l o w i n g  



f o r m u l a ,   V1  i s   e q u a l   t o   t h e   s q u a r e  r o o t   o f  

( V 0 - V 1 ) 2  +   ( V 3 ) 2 ,   and   t h e r e b y   a f f e c t   t h e   v e l o c i t y  

r a t i o   V 1 : V 2 .   S u c h   c r o s s   m a c h i n e   v e l o c i t i e s   V3  m a y  

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

c o r r e s p o n d i n g   a d j u s t m e n t s   t o   r e d u c e   V1  or   i n c r e a s e  

V 2  i n   t h o s e   a f f e c t e d   web  a r e a s .  

F i g u r e s   1A  a n d   1B  a r e   p l a n   v i e w s   of  w e b s  

f o r m e d   a t  v e l o c i t y   r a t i o s   of  2 . 5 : 1   and   3 . 5 : 1 ,  

r e s p e c t i v e l y .   As  s e e n   i n   F i g u r e   lA,   a t   t h e   l o w e r  

2 . 5 : 1   r a t i o ,   t h e   web  p r o d u c e d   i s   r e l a t i v e l y   u n i f o r m ,  

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

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

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

f o r   e x a m p l e ,   17A,  17B,   17C.   As  s e e n   i n   F i g u r e   l A ,  

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

h e a v i e r   d e p o s i t s   17A,  17B,   17C  c a n   be  m e a s u r e d   a n d  

a r e   t e r m e d   t h e   " w a v e l e n g t h "   of   t h e   " r i p p l e s " .  

As  s e e n   i n   F i g u r e   1B,  web  f o r m e d   a t   a  v e l o c i t y   r a t i o  

of   3 . 5 : 1   e x h i b i t s   a  r i p p l e   e f f e c t   of  f a r   g r e a t e r  

w a v e l e n g t h   w i t h   t h i c k e r   p o r t i o n s   19A,  19B,   1 9 C ,  

i n t e r s p e r s e d   w i t h   t h i n n e r   p o r t i o n s   19D  and  1 9 E .  

The  web  of   F i g u r e   1B  i s   f a r   l e s s   u n i f o r m   i n   b a s i s  

w e i g h t   t h a n   t h e   web  of  F i g u r e   1A  and   i s   g e n e r a l l y  

u n a c c e p t a b l e .  

F i g u r e   3  i s   a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   e x p e r i m e n t a l  



r e s u l t s   of   s t u d i e s   as  t o   t h e   r i p p l e   e f f e c t ,   f o r  

v e l o c i t y   r a t i o s   ( V 0 - V 1 : V 2 )   r a n g i n g   f r o m   1 : 1   t o   5 : 1 .  

T h e s e   s t u d i e s   w e r e   c o n d u c t e d   u s i n g   s o f t w o o d   K r a f t  

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

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

c r i t i c a l i t y   of   t h i s   v e l o c i t y   r a t i o   p a r a m e t e r .  

The  t e s t s   v e r i f i e d   t h a t   t h e   r a t i o   r e s u l t s  

as  i l l u s t r a t e d   by  F i g u r e   3  a r e   i n d e p e n d e n t   of   t h e  

a b s o l u t e   s p e e d s   i n v o l v e d ,   f r o m   a b o u t   250  f e e t   p e r  

m i n u t e   ( 1 . 2 7   m  / s e c )   up  to   a  f o r m i n g   s u r f a c e   s p e e d  

of  a b o u t   2 2 5 0   f e e t   p e r   m i n u t e   ( 1 1 . 4 3   m / s e c ) .   I t   i s  

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

s p e e d   a t   s p e e d s   l o w e r   t h a n   250  f e e t   p e r   m i n u t e  

( 1 . 2 7   m / s e c )   and   g r e a t e r   t h a n   2 2 5 0   f e e t   p e r   m i n u t e  

( 1 1 . 4 3   m / s e c ) .   O t h e r   t e s t s   v e r i f i e d   t h a t   t h e   r a t i o  

r e s u l t s   as  i l l u s t r a t e d   by  F i g u r e   3  a r e   g e n e r a l l y  

i n d e p e n d e n t   of  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   u s e d  

f o r   web  f o r m a t i o n   a t   r a t i o s   of  b e l o w   3 : 1 .   M o s t   o f  

t h e   t e s t s   w e r e   c o n d u c t e d   u s i n g   a  59  (MD)  x  42  ( C D )  

b r a s s   f o r m i n g   w i r e ,   0 . 0 0 9 5   i n c h   (MD)  ( 0 . 2 4 1   mm)  a n d  

0 . 0 1 1 5   i n c h   (CD)  ( 0 . 2 9 2   mm) in diameter  O t h e r  t e s t s   v e r i f y i n g  

t h e s e   r a t i o   r e s u l t s   w e r e   c o n d u c t e d   on  w i r e s :   40  (MD)  x  

32  (CD) ,   b r o n z e ,   0 . 0 1 1 2   i n c h   (MD)  ( 0 . 2 8 4   mm)  x  

0 . 0 1 2 5   i n c h   (CD)  ( 0 . 3 1 7   mm);  78  (MD)  x  64  ( C D ) ,  

b r o n z e ,   0 . 0 0 6 7   i n c h   (MD)  ( 0 . 1 7 0   m m )  x   0 . 0 0 7 2 5   i n c h  



(CD)  ( 0 . 0 1 8 4   mm),  108   (MD)  x  64  (CD)  d o u b l e - w e a v e  

p o l y e s t e r   0 . 0 0 8 6 6   i n c h   (MD)  ( 0 . 2 2 0   mm)  x  0 . 0 0 8 6 6  

( C D ) ,   t o p ,   and  0 . 0 1 1 8   (CD)  ( 0 . 3 0 0   mm)  b o t t o m ;   a n d  

84  (MD)  x  32  (CD)  t w o - l a y e r   p o l y e s t e r ,   0 . 0 1 5 7   i n c h  

(MD)  ( 0 . 3 9 9   mm)  x  0 . 0 1 5 7   i n c h   (CD)  ( 0 . 3 9 9   mm).  I n  

t h e   f o r e g o i n g ,   t h e   n u m b e r s   p r e c e d i n g   " (MD)"   and   " ( C D ) "  

r e f e r   t o   t h e   n u m b e r   of mesh openings  i n c h   ( 2 5 . 4   m m ) ,  

c o n s i d e r e d   i n   t h e   d i r e c t i o n   o f   m o t i o n   of   t h e  

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

r e s p e c t i v e l y .  

As  shown   i n   F i g u r e   3,  up  to   t h e   c r i t i c a l  

v e l o c i t y   r a t i o   of   a p p r o x i m a t e l y   3 : 1 ,   t h e   r i p p l e  

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

d e g r e e   w i t h   an  i n c r e a s e   i n   t h e   v e l o c i t y   r a t i o .   A i r  

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

a  v e l o c i t y   r a t i o   of   3 : 1   or   l e s s ,   was  g e n e r a l l y  

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

of   web  d e n s i t y .   P r o d u c t   p r o d u c e d   a t   c o n d i t i o n s  

of   g r e a t e r   t h a n   a  3 : 1   v e l o c i t y   r a t i o   was  j u d g e d  

u n a c c e p t a b l e   i n   t h a t   t h e   v a r i a n c e s   i n   web  b a s i s  

w e i g h t   and   t h i c k n e s s ,   t h e   r i p p l e   e f f e c t ,   w e r e   t o o  

g r e a t .   As  s e e n   i n   t h e   g r a p h   of   F i g u r e   3,  a b o v e  

t h e   3 : 1   r a t i o   t h e   v a r i a t i o n   i n   web  c h a r a c t e r i s t i c s  

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

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



c r i t i c a l i t y   of  t h e   3 : 1   l i m i t .  

M o s t   of  t h e   s t u d i e s   e s t a b l i s h i n g   t h e  

c r i t i c a l i t y   o f   t h e   v e l o c i t y   r a t i o   of  3 : 1   w e r e  

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

r e l a t i v e l y   l o n g   c e l l u l o s i c   n a t u r a l   f i b e r s .   Use  o f  

f i b e r s   of  o t h e r   s i z e s   w o u l d   v a r y   t h e   r i p p l e   e f f e c t  

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

c r i t i c a l i t y   of  t h e   3 : 1   r a t i o .   F o r   e x a m p l e ,   u s e   o f  

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

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

t e n d   to   s h o r t e n   t h e   w a v e l e n g t h   i n   t h e   web  f o r   a  

g i v e n   v e l o c i t y   r a t i o .  

S i n c e   l o w e r i n g   t h e   v e l o c i t y   r a t i o   w i l l   l o w e r  

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

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

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

t o   o b t a i n   a  d e s i r e d   p r o d u c t .   Fo r   e x a m p l e ,   i t   m a y  

be  d e s i r e d   t o   p r o d u c e   f i b r o u s   p r o d u c t   c o m p r i s e d  

s u b s t a n t i a l l y   of  s o f t w o o d   K r a f t   f i b e r s   a t   a  v e l o c i t y  

r a t i o   of   2 . 5 : 1   f o r   c o m m e r c i a l   p u r p o s e s   s i n c e   t h a t  

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

t h a n   i f   p r o d u c e d   a t   a  3 : 1   v e l o c i t y   r a t i o .   S i m i l a r l y ,  

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

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

r i p p l e   e f f e c t   a t   a  g i v e n   v e l o c i t y   r a t i o .   For   e x a m p l e ,  



a  m i x t u r e   of  h a r d w o o d   and  s o f t w o o d   f i b e r s   m i g h t  

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

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

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

As  s t a t e d   a b o v e ,   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   r i p p l e  

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

of   t h e   d e p o s i t e d   w e b .   As  t h e   web  i s   b e i n g   d e p o s i t e d  

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

t h i c k e r   p o r t i o n s   of  t h e   web  ( t h e   r i p p l e   w a v e l e n g t h )  

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

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

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

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

w e i g h t   web ,   s u c h   as   a  t i s s u e   p r o d u c t ,   m i g h t   b e  

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

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

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

o f   t h e   t h i n n e r   web  p o r t i o n s   15 .   I t   i s   b e l i e v e d   t h a t  

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

a t   l e a s t   i n   t h e   r a n g e   of  f r o m   a b o u t   7  t o   a b o u t   7 5  

p o u n d s   ( 3 . 1 7   t o   3 4 . 0 1   kg)   p e r   3 0 0 0   s q u a r e   f e e t  

of   web  ( 2 7 8 . 7   s q .   m e t e r s ) .   The  w e i g h t   of  f i b e r s  

d i s t r i b u t e d   o v e r   t h i s   a r e a   can   be   i n   t h e   r a n g e   25  t o  

70  p o u n d s   ( 1 1 . 3   t o   3 1 . 7   k g ) ,   f o r   i n s t a n c e   30  to   4 5  

p o u n d s   ( 1 3 . 6   t o  2 0 . 4   k g ) .  



The  a p p a r a t u s   of   F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   a n  

a p p l i c a t i o n   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o   e n a b l e   t h e  

p r o d u c t i o n   of  a c c e p t a b l e   a i r - l a i d   web  a t   a  h i g h e r  

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

I n   F i g u r e   4,  a p p a r a t u s   18  c o m p r i s e s   a  

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

a  m o v i n g   f o r a m i n o u s   f o r m i n g   s u r f a c e   22  m o v i n g   f r o m  

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

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

b o t t o m   24  of  t h e   d i s t r i b u t o r   20  t o   f o r m   an  a i r  

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

s u r f a c e   22 .   A  s u c t i o n   b o x   26  i s   p o s i t i o n e d   b e l o w  

t h e   f o r m i n g   s u r f a c e   22 ,   o f f s e t   s o m e w h a t   i n   t h e  

d o w n s t r e a m   d i r e c t i o n   r e l a t i v e   t o   t h e   d i s t r i b u t o r   l 8 ,  

t h e   s u c t i o n   box   26  i n   u s e   c r e a t i n g   a  m o v i n g   a i r  

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

and   o u t   v i a   an  e x h a u s t   p i p e   28  to   a  f a n   ( n o t  s h o w n ) .  

The  a i r   s t r e a m   f i b e r s   f l o w  f r o m   t h e   b o t t o m  

24  of   t h e   d i s t r i b u t o r   b o x   t o   t h e   p o r t i o n   of  t h e  

m o v i n g   s u r f a c e   22  a b o v e   t h e   s u c t i o n   box  26  w h e r e   t h e  

f i b e r s   a r e   d e p o s i t e d   i n   t h e   f o r m   of  an  a i r   l a i d  

web  29 .   In   t h i s   s t r e a m   of   f i b e r s ,   the   i n d i v i d u a l  

f i b e r s   a r e   b r o u g h t   o n t o   t h e   m o v i n g   s u r f a c e   2 2  

a t   an  o b l i q u e   a n g l e   by  means   of  b o t h   t h e   a c t i o n   o f  

t h e   o f f s e t   p o s i t i o n   of  t h e   s u c t i o n   box  26  as  w e l l  



as  by  a i r   t u r n i n g   f o i l s   30 .   The  t u r n i n g   f o i l s   3 0  

a r e   p o s i t i o n e d   a d j a c e n t   t h e   u p s t r e a m   end   of  t h e  

d i s t r i b u t o r   20  and   g e n e r a l l y   s e r v e   t o   i n t r o d u c e   a  

h o r i z o n t a l   a i r   s t r e a m   i n t o   t h e   s t r e a m   of  f i b e r s  

f l o w i n g   f r o m   t h e   d i s t r i b u t o r   20  t o   t h e   f o r m i n g  

web  22 .   S e a l i n g   r o l l   32  i s   p o s i t i o n e d   a l o n g   t h e  

d o w n s t r e a m   end   of  d i s t r i b u t o r   20  s u b s t a n t i a l l y   t o  

s e a l   t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e   d i s t r i b u t o r   20  and  t h e  

f o r m i n g   s u r f a c e   22 .   S i d e   s e a l s ,   n o t   s h o w n ,   s e a l  

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

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

a p p a r a t u s .  

The  h o r i z o n t a l   a i r   s t r e a m   i n t r o d u c e d   by   t h e  

t u r n i n g   f o i l s   30  c o a c t s   w i t h   t h e   o f f s e t   s u c t i o n   b o x  

26  t o   i m p a r t   a  h o r i z o n t a l   c o m p o n e n t   of   v e l o c i t y   t o  

t h e   f i b e r s   w i t h i n   t he   a i r s t r e a m .   The  d a s h e d   l i n e s  

L  i n   F i g .   4  i n d i c a t e   t y p i c a l   p r o b a b l e   p a t h s   o f  

f i b e r s   and   i l l u s t r a t e   t h a t   t h e   f i b e r s   a p p r o a c h   t h e  

m o v i n g   s u r f a c e   22  a t   an  o b l i q u e   a n g l e   h a v i n g   a  

v e l o c i t y   c o m p o n e n t   i n   t h e   d i r e c t i o n   of  m o v e m e n t   o f  

t h e   m o v i n g   w i r e   22,  t h e r e b y   e n a b l i n g   t h e   p r o d u c t i o n  

of   an  a c c e p t a b l e   a i r   l a i d   web  a t   a  h i g h e r   s p e e d   o f  

t h e   f o r m i n g   s u r f a c e   22  i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s  

i n v e n t i o n .  



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

web  on  a  m o v i n g   f o r a m i n o u s   f o r m i n g   s u r f a c e   f r o m  

f i b e r s   of  a  p a p e r m a k i n g   l e n g t h   g e n e r a l l y   l e s s   t h a n  

1 / 4   i n c h   ( 6 . 3 5   mm)  c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p s   c f  

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

V0  n o t   l e s s   t h a n   500  f e e t   p e r   m i n u t e   ( 2 . 5 4   m / s e c )  

(b )   d i s t r i b u t i n g   t h e   f i b e r s   i n   a  g a s e o u s  

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

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

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

g a s e o u s   s t r e a m   h a v i n g   a  v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V1  i n  

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

a  v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V2  n o r m a l   t o   t h e   f o r m i n g  

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

v e l o c i t y   Vo  and  v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V1  b e i n g   l e s s  

t h a n   3  t i m e s   t h e   f i b e r   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V2;  a n d  

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

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

n o n w o v e n   f i b r o u s   w e b .  

2.   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d  

by   t h e   m a g n i t u d e   of   t h e   r e l a t i v e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  

v e l o c i t y   V0  and   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V1  b e i n g   l e s s  

t h a n   2 . 5   t i m e s   t h e   f i b e r   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V 2 .  

3.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  c l a i m   2 ,  



c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   f i b e r s   a r e   l a i d   on  a  

f o r m i n g   s u r f a c e   w h i c h   i s   a  s c r e e n   c o m p r i s e d   of  4 0  

b r a s s   w i r e s ,   e a c h   0 . 0 1 2 5   i n c h   ( 0 . 3 1 7   mm)  t r a n s v e r s e  

t o   t h e   d i r e c t i o n   of  m o v e m e n t   of  t h e   s c r e e n ,   and   6 0  

b r a s s   w i r e s ,   e a c h   0 . 0 1 1 2   i n c h   ( 0 . 2 8 4   mm)  i n   t h e   s a i d  

d i r e c t i o n .  

4.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  2  o r   3 ,  

c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   s a i d   s t r e a m   i s   d i r e c t e d  

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

t o   i m p a r t   a  f i n i t e   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V1  p a r a l l e l  

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

as  t h e   v e l o c i t y   V0  o f   t h e   f o r m i n g   s u r f a c e ,   and  t o  

i m p a r t   a  f i n i t e   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V2  n o r m a l   t o   t h e  

f o r m i n g   s u r f a c e .  

5.   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  2,  3  

or   4,  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   f i b e r s   a r e   d e p o s i t e d  

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

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

7  t o   75  p o u n d s   ( 3 . 1 7   t o   3 4 . 0 1   kg )   p e r   t h r e e   t h o u s a n d  

s q u a r e   f e e t   ( 2 8 7 . 7   s q .   m)  of   w e b .  

6.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   5 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   f i b e r s   a r e   d e p o s i t e d   t o  

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

i n   t h e   r a n g e   of  25  t o   70  p o u n d s   ( 1 1 . 3   t o   3 1 . 7   k g )  

o v e r   t h e   s a i d   web  a r e a .  



7.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   5 ,  

c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   f i b e r s   a r e   d e p o s i t e d   t o  

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

i n   t h e   r a n g e   of  30  t o   45  p o u n d s   ( 1 3 . 6   t o   2 0 . 4   k g )  

o v e r   t h e   s a i d   web  a r e a .  

8.   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   a n y   of  c l a i m s   1  

t o   7,  c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   r e l a t i v e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   v e l o c i t y  V 0   and  v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V 1  

b e i n g   l e s s   t h a n   a b o u t  2 . 5   t i m e s   t h e   n o r m a l   f i b e r  

v e l o c i t y   c o m p o n e n t ,   V2,  and  t h e   f i b e r s   b e i n g  

c o m p r i s e d   s u b s t a n t i a l l y   of  s o f t w o o d   K r a f t   f i b e r s .  

9.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o  a n y   of  c l a i m s   1  

t o   8,  c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   r e l a t i v e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   v e l o c i t y   V0  and  v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V 1  

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

c o m p o n e n t   V 2 .  

10 .   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   any   p r e c e d i n g  

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

f u r t h e r   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V3  i n   a  d i r e c t i o n  

p e r p e n d i c u l a r   b o t h   t o   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V1  and  t o  

v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V2;  t h e   m a g n i t u d e   of   t h e   s q u a r e  

r o o t   of   ( V o  -   V1)2   +  ( V 3 ) 2 ,   b e i n g   l e s s   t h a n   3  t i m e s  

t h e   n o r m a l   f i b e r   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V 2 .  

11 .   The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   any   of  t h e  

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   f i b e r s  



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

a  t a n g e n t i a l   v e l o c i t y   c o m p o n e n t   V0  g r e a t e r   t h a n  

500  f e e t   p e r   m i n u t e   ( 2 . 5 4   m / s e c ) ,   t h e   f i b e r   v e l o c i t y  

c o m p o n e n t   V1  b e i n g   d i r e c t e d   i n   t h e   same  d i r e c t i o n  

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