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©  Converflo  trailing  element. 
©  A  headbox  (10)  for  delivering  stock  (11)  to  a  forming 
surface  in  a  papermaking  machine  with  the  headbox  (10) 
having  a  slice  chamber  and  a  slice  opening  (16)  and  having 
trailing  elements  (18,19)  positioned  in  the  slice  chamber 
extending  transversely  of  the  headbox  with  means  anchor- 
ing  the  elements  (18,19)  only  at  their  upstream  ends  with  the 
donwstream  portion  unattached  and  constructed  to  be 
selfpositionable  so  as  to  be  solely  responsive  to  forces 
exerted  thereon  by  the  stock  flowing  toward  the  slice  with 
the  elements  (18,19)  having  greater  structural  stiffness  in  the 
cross-machine  direction  so  that  the  elements  (18,19)  offer 
resistance  to  deflection  in  a  cross-machine  direction  by 
transient  pressure  variations  and  offer  minimal  resistance  to 
deformation  of  the  fluid  flow  stream  for  balancing  forces  on 
opposite  sides  of  the  elements  (18,19)  with  the  elements 
(18,19)  in  one  form  being  laminated  with  a  plurality  of 
anisotropic  layers.  , 
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The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   i m p r o v e m e n t s   in   p a p e r  
m a c h i n e   h e a d b o x e s ,   and  more  p a r t i c u l a r l y   to  i m p r o v e m e n t s  

in  t h e   s l i c e   c h a m b e r   of  h e a d b o x e s   w h e r e i n   t r a i l i n g   e l e m e n t s  

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

f i n e   s c a l e   t u r b u l e n c e   in   t h e   s t o c k   a t   t h e   s l i c e   o p e n i n g . . -  

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

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

h e a d b o x   was  f i r s t   d i s c l o s e d   in  U .S .   P a t e n t   3  939  037,   H i l l .  

In   U . S .   P a t e n t   RE  28  269,   H i l l   e t   a l ,   t r a i l i n g   e l e m e n t s   a r e  

d i s c l o s e d   e x t e n d i n g   p o n d s i d e   to   p o n d s i d e .   These   t r a i l i n g  

e l e m e n t s   a r e   c a p a b l e   of  g e n e r a t i n g   or   m a i n t a i n i n g   f i n e   s c a l e  

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

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

may  a l s o   be  e m p l o y e d   to   u t i l i z e   t h e i r   a d v a n t a g e   and  t o  

f u n c t i o n   in  a  m a c h i n e   f o r   m a k i n g   m u l t i - p l y   p a p e r   w h e r e i n  

s t o c k s   of  d i f f e r e n t   c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   f ed   to   c h a m b e r s  o n  

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

e x t e n d   p o n d s i d e   to   p o n d s i d e .  

A  b a s i c   l i m i t a t i o n   in  h e a d b o x   d e s i g n   h a s   b e e n  

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

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

l a r g e - s c a l e   d e v i c e s .   Wi th   such   d e v i c e s ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

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

of   t u r b u l e n c e   g e n e r a t e d .   Thus ,   t h e   t u r b u l e n c e   e n e r g y   i s  

t r a n s f e r r e d   n a t u r a l l y   f rom  l a r g e   to   s m a l l   s c a l e s   and  t h e  

h i g h e r   t h e   i n t e n s i t y ,   t h e   g r e a t e r   t h e   r a t e   of  e n e r g y   t r a n s f e r  

and   h e n c e ,   t h e   s m a l l e r   t h e   s c a l e s   of   t u r b u l e n c e   s u s t a i n e d .  

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

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

and  f r e e   s u r f a c e   d i s t u r b a n c e   d e v e l o p e d   on  the   F o u r d r i n i e r  

t a b l e .   Thus  a  g e n e r a l   r u l e   of  h e a d b o x   p e r f o r m a n c e   has   b e e n  

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

h e a d b o x   d i s c h a r g e   was  c l o s e l y   c o r r e l a t e d ;   t he   h i g h e r   t h e  

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

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

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

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

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



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

t u r b u l e n c e   or   a  v e r y   low  l e v e l   (and  c o n s e q u e n t   p o o r  

d i s p e r s i o n )   p r o d u c e s   d e f e c t s   in   s h e e t   f o r m a t i o n   on  t h e  

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

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

two  e x t r e m e s .   T h a t   i s ,   a  p r i m a r y   o b j e c t i v e   of  t h e   h e a d b o x  

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

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

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

p e r i o 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   b e s t   c o m p r o m i s e  

would   be  d i f f e r e n t   f o r   d i f f e r e n t   t y p e s   of  p a p e r m a k i n g  

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

m a c h i n e   d e s i g n ,   m a c h i n e   s p e e d   e t c .  

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

t h e   b e s t   p o s s i b l e   d i s p e r s i o n   a n d / o r   t h e   b e s t   p o s s i b l e   f l o w  

p a t t e r n   on  t h e   F o u r d r i n i e r   w i r e ,   i t   i s   deemed   t h a t   t h e r e   i s  

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

The  u n i q u e   and  n o v e l   c o m b i n a t i o n   of   e l e m e n t s  

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

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

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

of  t u r b u l e n c e   in   t h e   d i s c h a r g e   j e t .   Under   t h e s e   c o n d i t i o n s ,  

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

w i l l   n o t   d e t e r i o r a t e   to  t h e   e x t e n t   t h a t   o c c u r s   in   t h e  

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

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

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

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

a  c o n s e q u e n c e   of   s m a l l   s c a l e   t u r b u l e n c e   d e c a y   and   t h e  

p e r s i s t e n c e   of   t h e   l a r g e   s c a l e s .   S u s t a i n i n g   t h e   d i s p e r s i o n  
in  t h e   f l o w   on  t h e   F o u r d r i n i e r   w i r e   t h e n ,   l e a d s   d i r e c t l y  
to  i m p r o v e d   f o r m a t i o n .  

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

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

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

s m a l l   s i z e   b u t   l a r g e   in   p e r c e n t a g e   open   a r e a .   B o t h   o f  

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



p e r c e n t a g e   open   a r e a ,   a r e   n e c e s s a r y .   Thus ,   t h e   l a r g e s t  

s c a l e s   of  t u r b u l e n c e   d e v e l o p e d   in  t he   c h a n n e l   f l o w   h a v e   t h e  

same  o r d e r   of  s i z e   as  t h e   d e p t h   of  t he   i n d i v i d u a l   c h a n n e l s  

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

r e s u l t i n g   s c a l e   o f   t u r b u l e n c e   w i l l   be  s m a l l .   I t   i s   n e c e s s a -  

ry  to   have   a  l a r g e   e x i t   p e r c e n t a g e   open  a r e a   to   p r e v e n t   t h e  

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

d i s c h a r g e .   T h a t   i s ,   l a r g e   s o l i d   a r e a s   b e t w e e n   t h e   c h a n n e l ' s  

e x i t s ,   wou ld   r e s u l t  i n   l a r g e - s c a l e   t u r b u l e n c e   in   t h e   w a k e  

of  t h e s e   a r e a s .  

In  c o n c e p t   t h e n ,   t he   f low  c h a n n e l   m u s t   c h a n g e  

f rom  a  l a r g e   e n t r a n c e   to   a  s m a l l   e x i t   s i z e .   T h i s   c h a n g e  

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

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

in  t h e   wake  of  t h e   e n t r a n c e   s t r u c t u r e   to   be  d e g r a d e d  

to  t h e   s m a l l - s c a l e   t u r b u l e n c e   d e s i r e d .   The  a r e a   b e t w e e n  

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

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

U n d e r   c e r t a i n   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s ,   t h e  

t r a i l i n g   m e m b e r s   w h i c h   a r e   e m p l o y e d   to   o b t a i n   t h e   f i n e  
s c a l e   t u r b u l e n c e   a r e   n o t   n e c e s s a r i l y   s t a b l e .   C r o s s - m a c h i n e  
t r a n s i e n t   p r e s s u r e s   t e n d   to  bend  the   t r a i l i n g   e l e m e n t   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   and  c a u s e   c r o s s - m a c h i n e   u n i f o r -  

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

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

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

t r a i l i n g   edge   of   t h e   t r a i l i n g   e l e m e n t .   S t a t i c   or  d y n a m i c  
i n s t a b i l i t y   c an   o c c u r   a t   c e r t a i n   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   a n d  

r e s o n a n t   f r e q u e n c i e s   can   be  r e a c h e d   d e p e n d e n t   on  t h e   h y -  
d r o d y n a m i c   f o r c e s .   I t   ha s   been   d i s c o v e r e d   t h a t   t h e   i n e r t i a  
and  h y d r o d y n a m i c   c o u p l i n g s   can  be  b r o k e n   by  s u i t a b l e  

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

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

I t   i s   a c c o r d i n g l y   an  o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n  

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



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

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

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

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   and  w h i c h   o f f e r s   m i n i m a l  

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

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

e d g e   of  t h e   t r a i l i n g   e l e m e n t s .  

D e f i n i t i o n   of  T e r m s :  

m a c h i n e   d i r e c t i o n  :   f l o w   d i r e c t i o n  

i s o t r o p i c   :  h a v i n g   t h e   same  p r o p e r t i e s  

in  a l l   d i r e c t i o n s  

a n i s o t r o p i c   :  n o t   i s o t r o p i c ,   t h a t   i s  

e x h i b i t i n g   d i f f e r e n t   p r o -  

p e r t i e s   when  t e s t e d   a l o n g  

a x e s   in   d i f f e r e n t   d i r e c t i o n s  

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

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

t r a i l i n g   e l e m e n t   w h i c h   has   a  g r e a t e r   s t r u c t u r a l   s t i f f n e s s  

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

fo rm  w h i c h   i s   made  of  an  a n i s o t r o p i c   m a t e r i a l ,   p r e f e r a b l y  

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

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

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

by  e i t h e r   m a t e r i a l   p r o p e r t i e s ,   d i r e c t i o n ,   s i z e   or   n u m b e r .  

A l t e r n a t e s   of   woven   or  n e e d l e d   m a t e r i a l   w i t h   w e a v e  

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

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

By  u t i l i z i n g   an  a n i s o t r o p i c   m a t e r i a l , . . d e s i g n  

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

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

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

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

a c o u s t i c a l   i n s u l a t i o n ,   d a m p i n g   of  v i b r a t i o n s ,   b u c k l i n g ,  
low  f r i c t i o n  a n d   o p t i m a l   d e s i g n   in   m a n u f a c t u r e .  

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

become  more   a p p a r e n t   w i t h   t he   t e a c h i n g   of   t h e   p r i n c i p l e s  
of   t he   i n v e n t i o n   in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   d i s c l o s u r e   of  t h e  



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

d r a w i n g s ,   in  w h i c h :  

F i g u r e s   lA,  lB  and  lC  a r e   s i d e   e l e v a t i o n a l  

v i e w s   in  s e c t i o n ,   shown  s o m e w h a t   s c h e m a t i c   of  a  p a p e r  

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

i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e   2  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   p a r t i a l l y  

in  s e c t i o n   of  a  t r a i l i n g   e l e m e n t   of   t h e   h e a d b o x   of  F i g u r e   1 .  

As  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   1,  a  h e a d b o x   10  h a s  

p a p e r m a k i n g   s t o c k   11  d e l i v e r e d   t h e r e t o   to   f low  t h r o u g h   t h e  

h e a d b o x   t o w a r d   a  s l i c e   c h a m b e r .   In  a  h e a d b o x ,   v a r i o u s  

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

to  c o n t r o l   t h e   f l o w   and  t u r b u l e n c e   of  t h e   s t o c k .   The  s t o c k  

f l o w s   fo rward ly   t h r o u g h   o p e n i n g s   in   a  w a l l   14  a t   t h e   e n t r y  

to   t h e   s l i c e   c h a m b e r .   T r a i l i n g   e e m e n t s   18  and  19,  F i g u r e   1 A ,  
e x t e n d   d o w n s t r e a m   in  t h e   s l i c e   c h a m b e r   p i v o t e d   a t   t h e i r  

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

l o w e r   e n d s   to   be  p o s i t i o n a b l e   s o l e l y   due  to  f o r c e s   of  t h e  

s t o c k   f l o w i n g   t o w a r d   t h e   s l i c e   o p e n i n g   16.  As  the   s t o c k  

i s   e m i t t e d   f rom  t h e   s l i c e   o p e n i n g   16,  i t   is  d e l i v e r e d  

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

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

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

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

e l e m e n t s   to   e x t e n d   a t   r i g h t   a n g l e s   to   t h e   w a l l   14  a n d  

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

t u r n   and  e x t e n d   in   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   s l i c e   c h a m b e r .  

In  F i g u r e   1B,  two  o u t e r   t r a i l i n g   e l e m e n t s   1 8 '  

e x t e n d   s u b s t a n t i a l l y   t h e   l e n g t h   of  t h e   s l i c e   c h a m b e r ,   and  a n  

i n t e r m e d i a t e   t r a i l i n g   e l e m e n t   19'   i s   c o n s t r u c t e d   o f  

g r e a t e r   l e n g t h   to  e x t e n d   t h r o u g h   and  s l i g h t l y   beyond   t h e  

s l i c e   o p e n i n g .  

In  t he   a r r a n g e m e n t   of  F i g u r e   1C,  t he   d o w n s t r e a m  

e n d s   of  t h e   t r a i l i n g   e l e m e n t s   18"  and  19"  a r e   c u r v e d   t o  

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

as  shown  in  F i g u r e   1C.  The  u p p e r   t r a i l i n g   e l e m e n t   1 8 '  

t e r m i n a t e s   s h o r t   of  t h e   s l i c e   o p e n i n g   16,  w h e r e a s   t h e   l o w e r  

t r a i l i n g   e l e m e n t   19"  e x t e n d s   b e y o n d   t h e   s l i c e   o p e n i n g   a  



s h o r t   d i s t a n c e .  

In  F i g u r e   2,  a  fo rm  of   t r a i l i n g   e l e m e n t   1 8 '  '  '  

i s   shown  in  d e t a i l .   The  t r a i l i n g   e l e m e n t   18 '  '  '   ha s   o u t e r  

l a y e r s   18a  and  18b  and   a  c e n t r a l   i n t e g r a l l y   s a n d w i c h e d  

i n t e r m e d i a t e   l a y e r   18c   t h e r e b e t w e e n .   The  u p p e r   end  o f  

t h e   t r a i l i n g   e l e m e n t   i s   p i v o t a l l y   s u p p o r t e d   in   a  w a l l   1 4 '  

s u c h   as  by  an  e n l a r g e d   o r   b u l b o u s   r i d g e   24  a t   t h e   u p p e r  
end   p i v o t a l l y   m o u n t e d   i n   a  s l o t   25  in   t h e   w a l l   1 4 ' .  

D i r e c t i o n a l   l i n e s   a r e   shown  w i t h  a   m a c h i n e   d i r e c t i o n   l i n e  

shown  a t   t h e   90°  a x i s   and   t h e   c r o s s - m a c h i n e   d i r e c t i o n  

s h o w n   a t   t h e   0°  a x i s   a n d   t h e   i n t e r m e d i a t e   d i r e c t i o n   s h o w n  

by  t h e   d o u b l e   a r r o w e d   l i n e   w i t h   t h e   a n g l e   b e t w e e n   t h e  

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

as   @ .  

V a r i o u s   f o r m s   of  h e a d b o x e s   may  be  e m p l o y e d  

as  w i l l   be  r e c o g n i z e d   by  t h o s e   v e r s e d   in   t h e   a r t ,  

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

ed  p a t e n t s ,   RE  28  269  and   3  939  0 3 7 .  

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

t r a i l i n g   e l e m e n t s   w e r e   f o r m e d   of  m e t a l   or  p l a s t i c   o r  

w o v e n   and  were   i s o t r o p i c   in  n a t u r e   in  t h e   s e n s e   t h a t   t h e  

t r a i l i n g   e l e m e n t   s t i f f n e s s   ( Y o u n g ' s   m o d u l u s ) w a s   t h e   s a m e  

in   t h e   f l o w   and  c r o s s - f l o w   d i r e c t i o n .   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 ,   t h e   t r a i l i n g   e l e m e n t s   w h i c h   e x t e n d  

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

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

l a y e r   or  m u l t i l a y e r e d ,   f l a t   or   c u r v e d ,   ( in   t h e   f l o w   d i r e c -  

t i o n )   u n i f o r m   t h i c k n e s s ,   or  t a p e r e d ;   t h i n   or  t h i c k .  

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

s t r e n g t h   a n d / o r   s t i f f n e s s   c h a r a c t e r i s t i c s   in   d i f f e r e n t  

d i r e c t i o n s .   In  a  p r e f e r r e d   fo rm,   t h e   a n i s o t r o p i c   t r a i l i n g  

e l e m e n t s   have   a  g r e a t e r   s t i f f n e s s   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   t h a n   in   t h e   m a c h i n e   d i r e c t i o n .   T h i s   b e i n g   m o r e  

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

B y  i n c r e a s i n g  t h e  s t i f f n e s s  i n   t h e   c r o s s  

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

r e d u c e d   or  e l i m i n a t e d .   By  h a v i n g   t h e   t r a i l i n g   e l e m e n t  

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



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

a  minimum  e f f e c t   on  t h e   p o s i t i o n   of  t h e   d o w n s t r e a m   edge   o f  

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

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

m i n i m i z e   s h e a r   b e t w e e n   t h e   l a y e r s .  

In  a  p r e f e r r e d   a r r a n g e m e n t ,   t h e   d i f f e r e n c e  

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

m a c h i n e   d i r e c t i o n   i s   a  m in imum  of  5%  and  p r e f e r r e d   to   b e  

500%  or  m o r e .   P r e s e n t l y ,   t h e   s t i f f n e s s   l i m i t   as  d e s i g n a t e d  

by  Y o u n g ' s   m o d u l u s   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 s   a  

maximum  100  000  000  p s i ,   and  a  minimum  s t i f f n e s s   in  t h e  

m a c h i n e   d i r e c t i o n   i s   50  000  p s i ,   due  to   e x i s t i n g  

m a t e r i a l s   p r o p e r t i e s .  

The  a n i s o t r o p i c   t r a i l i n g   e l e m e n t s   can   b e  

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

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

can   be  t a k e n   a d v a n t a g e   o f .   Fo r   e x a m p l e ,   i f   a  t h r e e   l a y e r e d  

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

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

g r a p h i t e ,   w i t h   t h e   i n n e r   l a y e r   c o n t a i n i n g   a  w e a k e r  

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

such   as  f i b e r g l a s s .   T h i s   w o u l d   g i v e   g r e a t e r   s t i f f n e s s  

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

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

w i t h i n   t h e   m a t r i x .   The  a n i s o t r o p i c   t r a i l i n g   e l e m e n t s   can  b e  

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

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

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

f l u o r o c a r b o n ,   p o l y c a r b o n a t e ,   a c r y l i c  ,   a c e t a l ,   p o l y p r o p y l e -  

ne ,   ABS  c o p o l y m e r ,   p o l y s u l f o n e ,   p o l y e t h y l e n e ,   PEEK,  

p o l y s t y r e n e ,   PPS,  n y l o n ,   t h e r m o s e t ,   p l a s t i c s ,   t h e r m o p l a s t i c s ,  

g l a s s ,   m e t a l   or  o t h e r   m a t r i c e s .   D i f f e r e n t   m a t e r i a l s   can  b e  

c o m b i n e d ,   n o t   such   as  in  a l l o y i n g   w h e r e   t h e   r e s u l t   i s  

h o m o g e n e o u s ,   and  i s o t r o p i c .   The  a d v a n t a g e   of  a  c o m p o s i t e  

l a m i n a t e   i s   t h a t   i t   may  a t t a i n   t h e   b e s t   q u a l i t i e s   of  t h e  

c o n s t i t u e n t s   and  o f t e n   q u a l i t i e s   t h a t   n e i t h e r   a l o n e   p o s s e s s .  



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

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

a c o u s t i c   i n s u l a t i o n ,   f a t i g u e   and   l i f e   r e q u i r e d   in   a  g i v e n  

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

s e r v i c e   o f   t h e   h e a d b o x .   The  r e l a t i v e   f a c t o r s   s o u g h t   a f t e r  

a r e  :   s t r e n g t h ,   s t i f f n e s s ,   t h e r m a l   e x p a n s i o n ,   t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y   and  so  f o r t h .   I f   an  i s o t r o p i c   m a t e r i a l   w e r e  

u s e d ,   a  c o m p r o m i s e   w o u l d  h a v e   t o   be  r e a c h e d   as  to   t h e   m a t e -  

r i a l   c h o s e n .   T h i s   c o m p r o m i s e   i s   n o t   n e c e s s a r y   in  an  a n i -  

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

d i f f e r e n t   d i r e c t i o n s   may  be  e x p l o i t e d .   O u t s t a n d i n g   m e c h a n i -  

c a l   p r o p e r t i e s   can   be  c o m b i n e d   w i t h   u n i q u e   f l e x i b i l i t y .  

P r o p e r t i e s   t h a t   can   be  i m p r o v e d   by  u s i n g   an  a n i s o t r o p i c  

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

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

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

a c o u s t i c a l   i n s u l a t i o n ,   d a m p i n g   of  v i b r a t i o n s ,   b u c k l i n g ,  

low  f r i c t i o n   and  op t imum  d e s i g n   and  m a n u f a c t u r e .  

By  d e s i g n   t h e   i n e r t i a   and  h y d r o d y n a m i c  

c o u p l i n g s   can   be  b r o k e n   by  s u i t a b l e   d i s t r i b u t i o n   of  t h e   m a s s  

and  e l a s t i c i t y   of  t he   s t r u c t u r e   w i t h   p r o p e r   mass   a n d  

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

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

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

W h i l e   t he   s t r u c t u r e   i s  s h o w n   w i t h   t h e   t r a i l i n g  

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

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

may  be  e m p l o y e d   wh ich   n e e d   n o t   be  p i v o t a l .   I t   i s   i m p o r t a n t ,  

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

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

s t o c k   f l o w i n g   on  o p p o s i t e   s i d e s   of  t h e   t r a i l i n g   e l e m e n t .  

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

bu t   c an   be  a t t a c h e d   a t   t h e   p o n d s i d e s   in   some  s t r u c t u r e s  

where   - m o v e m e n t   due   t o  h y d r a u l i c   f o r c e s   i s   s m a l l .  W h i l e  a  

t r a i l i n g   e l e m e n t   f o rmed   of  a  s i n g l e   m a t e r i a l   may  b e  

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

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

l a y e r s   c an   be  t a k e n   a d v a n t a g e   o f .   V a r i o u s   t h i c k n e s s e s   o f  



the   t r a i l i n g   e d g e   of  t h e   e l e m e n t s   may  be  e m p l o y e d ,   b u t   10  t o  

120  m i l s   i s   a  t h i c k n e s s   t h a t   has   been   f o u n d   to   be  s a t i s -  

f a c t o r y .  

T h u s ,   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   we  h a v e   p r o v i d e d   a n  

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

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

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

t h e   a r t .  



1.  In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to   a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

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

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

s a i d   e l e m e n t   e x t e n d i n g   t r a n s v e r s e l y   of  s a i d  

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

so  t h a t   t h e   e lement   r e s i s t s   d e f l e c t i o n   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   by  t r a n s i e n t   p r e s s u r e   v a r i a t i o n s   a n d  

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

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

of  t h e   e l e m e n t ;   a n d  

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

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

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

so  as  t o   be  r e s p o n s i v e . t o   f o r c e s   e x e r t e d   t h e r e o n   by  t h e  

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

2.  In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   t o  a   f o r m i n g  

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

o p e n i n g   and  c o n s t r u c t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  :  

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

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

g r e a t e r   s t r u c t u r a l   s t i f f n e s s   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 .  

3.  In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to   a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g   and  c o n s t r u c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1 :  

w h e r e i n   t h e   e l e m e n t   has   a  c r o s s - m a c h i n e   Y o u n g ' s  

m o d u l u s   maximum  s t i f f n e s s   of  s u b s t a n t i a l l y   100  000  000  p s i  

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

t i a l l y   50  000  p s i  .  

4.  In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to   a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g   - - a n d  c o n s t r u c t e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  :  

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

epoxy   w i t h   u n i d i r e c t i o n a l   l a y e r s   in  t h e   l a m i n a t e   m a t e r i a l .  

5.  In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to   a  f o r m i n g  



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

o p e n i n g ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

t h e   s t r u c t u r e   s e t   f o r t h   in   c l a i m   1  w h e r e i n   a  

p l u r a l i t y   of  t r a i l i n g   e l e m e n t s   of  s u b s t a n t i a l l y   s i m i l a r  

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

i n g   e l e m e n t   d e f i n e d   in  c l a i m   1 .  

6 .   In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to  a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

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

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

e x t e n d i n g   t r a n s v e r s e l y   of   s a i d   h e a d b o x ,   s a i d   e l e m e n t   b e i n g  
f o r m e d   of  m u l t i p l e   l a y e r s   l a m i n a t e d   to   e a c h   o t h e r   a l o n g  
t h e i r   c o n f r o n t i n g   s u r f a c e s   w i t h   one  of   s a i d   l a y e r s   h a v i n g   a  
s t r u c t u r a l   s t i f f n e s s   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   g r e a t e r  
t h a n   i n   t h e   m a c h i n e   d i r e c t i o n  ;   a n d  

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

to   be  s e l f - p o s i t i o n a b l e   so  as  to   be  s o l e l y   r e s p o n s i v e  
to   f o r c e s   e x e r t e d   t h e r e o n   by  s t o c k   f l o w i n g   o v e r   t h e  

s u r f a c e s   of  t h e   e l e m e n t .  

7.  In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to   a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g   and  c o n s t r u c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   6 ,  
w h e r e i n   s a i d   e l e m e n t   has   an  i n t e r m e d i a t e   l a y e r   and  o u t e r  

l a y e r s   w i t h   one  of  t h e   i n t e r m e d i a t e   l a y e r s   h a v i n g   a  s t r u c -  

t u r a l   s t i f f n e s s   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   g r e a t e r  
t h a n   in   t h e   m a c h i n e   d i r e c t i o n   and  t h e   o u t e r   l a y e r s   h a v i n g   a  
s m o o t h   o u t e r   s u r f a c e   f a c i n g   t h e   s t o c k   f l o w   s t r e a m ;   a n d  

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

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

p o s i t i o n a b l e   so  as  t o   be  s o l e l y   r e s p o n s i v e   to  f o r c e s  

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

of  t h e   e l e m e n t .  

8 .   I n   h e a d b o x  f o r  d e l i v e r i n g   s t o c k   to   a  f o r m i n g  -  

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

o p e n i n g ,   and  c o n s t r u c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   6  :  

w h e r e i n   t h e   t r a i l i n g   e d g e   of  t h e   e l e m e n t   has   a  



t h i c k n e s s   in  t h e   r a n g e   of  10  to   120  m i l s .  

9.  In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to   a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

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

c h a m b e r ,  

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

c h a m b e r ,   s a i d   e l e m e n t   e x t e n d i n g   t r a n s v e r s e l y   of  s a i d   h e a d -  

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

g r e a t e r   s t r u c t u r a l   s t i f f n e s s   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  

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

r e s i s t a n c e   to   d e f l e c t i o n   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  

by  t r a n s i e n t   p r e s s u r e   v a r i a t i o n s   and  o f f e r s   m i n i m u m  

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

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

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

an  u p s t r e a m   p o r t i o n   w i t h   i t s   d o w n s t r e a m   p o r t i o n  

u n a t t a c h e d   and  c o n s t r u c t e d   to  be  s e l f - p o s i t i o n a b l e   so  a s  

to   be  s o l e l y   r e s p o n s i v e   to   f o r c e s   e x e r t e d   t h e r e o n   by  t h e  

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

10 .   In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to  a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g   and  c o n s t r u c t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   9  :  

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

one  of   t h e   l a y e r s   h a v i n g   a  s t r u c t u r a l   s t i f f n e s s   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   g r e a t e r   t h a n   in   t h e   m a c h i n e  

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

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

11.   In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to  a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g   and  c o n s t r u c t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1 0 :  

w h e r e i n   t h e   e l e m e n t   has   o u t e r   l a y e r s   and  a n  

i n t e r m e d i a t e   l a y e r   and  t h e   i n t e r m e d i a t e   l a y e r   has   d i r e c t i o n  

g r e a t e r   t h a n   in  t h e   m a c h i n e   d i r e c t i o n .  

12.   I n   a"  h e a d b o x   f o r  d e l i v e i n g  s t o c k  t o  a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g   and  c o n s t r u c t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1 0  :  

w h e r e i n   t h e   e l e m e n t   has   o u t e r   l a y e r s  . a n d   a n  



i n t e r m e d i a t e   l a y e r   w i t h   a t   l e a s t   one   of  t he   o u t e r   l a y e r s  

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

13.   In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to  a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

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

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

h e a d b o x   f rom  p o n d s i d e   to  p o n d s i d e ,   s a i d   e l e m e n t   f o r m e d   o f  

a  p l u r a l i t y   of  l a m i n a t e d   l a y e r s   w i t h   one  of  s a i d   l a y e r s  

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

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

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

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

c a r b o n a t e ,   a c r y l i c ,   a c e t a l ,   p o l y p r o p y l e n e ,   ABS  c o p o l y m e r ,  

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

t h e r m o p l a s t i c ,   t h e r m o s e t   p l a s t i c s ,   g l a s s   or  m e t a l .  

14.   In  a  h e a d b o x   fo r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to  a  f o r m i n g  

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

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

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

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

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

and  s e l f - p o s i t i o n a b l e   so  as  to  be  r e s p o n s i v e   to  f o r c e s  

of  t he   s t o c k   on  o p p o s i t e   s u r f a c e s   of   t h e   e l e m e n t ,   t h e  

i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

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

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

15.  In  a  h e a d b o x   c o n s t r u c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

c l a i m   1 4  :  

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

m a t e r i a l   s e l e c t e d   f rom  the   g r o u p   of  g r a p h i t e ,   k e v l a r ,  

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

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

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

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



p o l y p r o p y l e n e ,   ABS  c o p o l y m e r ,   p o l y e t h y l e n e ,   p o 3 y m l f o n e ,  

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

p l a s t i c s   , g l a s s   or  m e t a l .  

16.  In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to   a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

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

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

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

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

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

p o s i t i o n a b l e   to   be  r e s p o n s i v e   t o   f o r c e s   e x e r t e d   t h e r e o n  

by  s t o c k   f l o w i n g   o v e r   t h e   s u r f a c e s   of  t h e   t r a i l i n g   e l e m e n t ;  

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

s t r u c t u r a l   s t i f f n e s s   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   t h a n  

in   t h e   m a c h i n e   d i r e c t i o n .  

17.  In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to   a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g   and  c o n s t r u c t e d  i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   6  w h e r e i n :  

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

in  t h e   s l i c e   c h a m b e r   of  s u b s t a n t i a l l y   s i m i l a r   c o n s t r u c t i o n .  

18.  In  a  h e a d b o x   f o r   d e l i v e r i n g   s t o c k   to   a  f o r m i n g  

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

o p e n i n g   and  c o n s t r u c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   9  w h e r e i n :  

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

in  t h e   s l i c e   c h a m b e r   of  s u b s t a n t i a l l y   s i m i l a r   c o n s t r u c t i o n .  
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