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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   n o n a p e r t u r e d ,   h e a v y -  

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

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

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

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

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

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

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

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

in   t h e   a r t .   Such  f a b r i c s   h a v e   b e e n   m a n u f a c t u r e d  

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

t h a n   4  o z / y d 2   [136  g / m 2 ]  .   B u n t i n g   e t   a l ,   U . S .   P a t e n t s  

3 , 4 9 3 , 4 6 2 ,   3 , 5 0 8 , 3 0 8   and   3 , 5 6 0 , 3 2 6   d i s c l o s e   a  w i d e  

v a r i e t y   of   s u c h   f a b r i c s   w i t h   u n i t   w e i g h t s   as  h i g h   a s  

a b o u t   20  o z / y d 2   [680  g / m 2 ] .   The  c o m m e r c i a l l y   m a n u -  

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

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

s t r e n g t h s   of   as  h i g h   as   a b o u t   8 .5   ( l b / i n ) / o z / y d 2 )  

[ 0 . 4 4   ( N / c m ) / ( g / m 2 ) ] .   H o w e v e r ,   t h e   h e a v y - w e i g h t  

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

e t   a l   w e r e   r e l a t i v e l y   w e a k .   Fo r   e x a m p l e ,   s u c h   h e a v y -  

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

4 . 3 9   ( l b / i n ) / ( o z / y d 2 )   [ 0 . 2 2 6   ( N / c m ) / g / m 2 ) ]   a t   a  w e i g h t  

of   6 .7   o z / y d 2   [227  g /m2]   and   1 . 3   and  1 . 1   ( l b / i n ) /  
( o z / y d 2 )   [ 0 . 0 6 7   and  0 . 0 5 9   ( N / c m ) / ( g / m 2 ) ]   f o r   w e i g h t s   o f  

10  and   20  o z / y d 2   [339  and   678  g / m 2 ] ,   r e s p e c t i v e l y .  

To  s t r e n g t h e n   t h e s e   h y d r a u l i c a l l y   e n t a n g l e d   s t a p l e  

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

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

l o n g   ( e . g . ,   6  i n c h   [ 1 5 . 2 4   cm])  f i b e r s ,   f i b e r s   of  s p e c i a l  

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

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

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

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



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

j e t s   f i r s t   w i t h   t h e   web  m o v i n g   in   one  d i r e c t i o n   a n d  

t h e n   w i t h   t h e   web  m o v i n g   in   a  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r  

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

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

g r i l l s   on  w h i c h   t h e   webs   w e r e   h y d r a u l i c a l l y   t r e a t e d ,  

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

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

f o r   l i g h t e r   w e i g h t   f a b r i c s .   H o w e v e r ,   t h e s e   m o d i f i c a -  

t i o n s   g e n e r a l l y   w e r e   n o t   s a t i s f a c t o r y   f o r   p r e p a r i n g  

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

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

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

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

as   h e a v y - d u t y   g a s   f i l t r a t i o n .   The  p u r p o s e   of   t h i s  

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

h e a v y - w e i g h t   n o n w o v e n   f a b r i c .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  i m p r o v e d  

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

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

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

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

i n   t h e   r a n g e   o f   200  t o   850  g/m2  [ 6 - 2 5   o z / y d 2 ] ,   a  g r a b  

s t r e n g t h   o f   a t   l e a s t   160  N/cm  [91  l b / i n ] ,   a  s t r i p  

t e n s i l e   s t r e n g t h   o f   a t   l e a s t   0 . 2 6   ( N / c m ) / ( g / m 2 )  

[5  ( l b / i n ) / ( o z / y d 2 ) ]   a n d   a  r e s i s t a n c e   to   d i s e n t a n g l e -  

m e n t   o f   a t   l e a s t   50  a l t e r n a t e   e x t e n s i o n   c y c l e s .  

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

r a n g e  o f   240  t o   510  g/m 2  17 -15   o z / y d 2 ] ,   a  g r a b   s t r e n g t h  
in   t h e   r a n g e   o f   245  t o   875  N/cm  [ 1 4 0 - 5 0 0   l b / i n ] ,   a  

s t r i p   t e n s i l e   s t r e n g t h   i n   t h e   r a n g e   o f   0 . 3 6   to   0 . 7 7  
( N / c m ) / ( g / m 2 )   [ 7 - 1 5   ( l b / i n ) / o z / y d 2 ) ]   and  a  r e s i s t a n c e   t o  

d i s e n t a n g l e m e n t   o f   a t   l e a s t   90  a l t e r n a t e   e x t e n s i o n  

c y c l e s .   U s u a l l y ,   t h e   p r e f e r r e d   f a b r i c s   h a v e   3  to   1 0  

j e t   t r a c k s   p e r   c e n t i m e t e r   [ 7 . 5 - 2 5   p e r   i n c h ] .   T h e  



p r e f e r r e d   s t a p l e   f i b e r s   a r e   of   1  t o   18  d t e x   [ 0 . 9 - 1 6  

den ]   and  o f   0 . 6   to   5  cm  [1 /4   to   2  i n c h ]   l e n g t h .  

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

( p , 7 p h e n y l e n e   t e r e p h t h a l a m i d e ) ,   p o l y ( m - p h e n y l e n e  

i s o p h t h a l a m i d e )   o r   p o l y ( e t h y l e n e   t e r e p h t h a l a t e ) .  

The  i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   a  n o v e l   p r o c e s s  

f o r   p r e p a r i n g   h e a v y - w e i g h t ,   n o n a p e r t u r e d ,   n o n w o v e n  

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

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

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

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

s t r e a m s .   The  p r o c e s s   i s   c h a r a c t e r i z e d   by ,   f o r   s t r o n g e r  

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

w e i g h t   of   200  t o   850  g/m2  and  c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   o f  

s t a p l e   f i b e r s   h a v i n g   a  l e n g t h   in   t h e   r a n g e   of   0 . 6   t o  

5  cm  and  a  d e c i t e x   in   t h e   r a n g e   o f   1  t o   18 ,   t h e   b a t t s  

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

t i o n   and  w e t t i n g   by  a  row  of   s t r e a m s   w h i c h   f o r c e s   p o r -  
t i o n s   of   s t a p l e   f i b e r s   f rom  one  s u r f a c e   of   t h e   b a t t  

t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   b a t t   t o   t h e   o p p o s i t e   s u r -  

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

a  f r e q u e n c y   i n   t h e   r a n g e   of   3  to   10  p e r   c e n t i m e t e r   a n d  

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

r a n g e   of  0 . 1 3   t o   0 . 2 2   mm.  In  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   o f  

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

240  to   510  g / m 2 ,   t h e   f i b e r   l e n g t h   i s   in   t h e   r a n g e   o f  

1 . 3   to   3 .8   cm,  t h e   f i b e r   d e c i t e x   i s   in   t h e   r a n g e   o f  

1 .4   to   2 . 5   d t e x ,   t h e   o r i f i c e   f r e q u e n c y   i s   i n   t h e   r a n g e  
of   3  to   6  p e r   cm,  and  t h e   s t r e a m s   a r e   s u p p l i e d   a t   a  

p r e s s u r e   in   t h e   r a n g e   of   6890  to   22740   k P a .  

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

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

p r i o r   a r t .  



As  u s e d   h e r e i n ,   t h e   t e r m   " h e a v y - w e i g h t "   m e a n s  

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

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

t h e   r a n g e   o f   200  to   850  g /m2  1 6 - 2 5   o z / y d 2 ] .  

The  key   a d v a n t a g e o u s   d i s t i n c t i o n   o f   t h e  

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

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

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

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

a r t .   The  i n d i v i d u a l   p o i n t s   shown  on  t h e   g r a p h  

r e p r e s e n t   t h e   s t r i p   t e n s i l e   d a t a   g i v e n   in  d e t a i l  

h e r e i n a f t e r   in   t h e   E x a m p l e s .   N o t e   t h e   e x t r a o r d i n a r i l y  

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

o f   t h e   i n v e n t i o n .   T h e s e   s t r o n g   f a b r i c s   o f   t h e   i n v e n t i o n  

a l s o   p o s s e s s   e x c e l l e n t   g r a b   s t r e n g t h s   and  r e s i s t a n c e  

to   d i s e n t a n g l e m e n t .  

G e n e r a l l y   t h e   s t a p l e   f i b e r s   w h i c h   a r e   s u i t a b l e  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   in   t h e   r a n g e   of   1  t o   18  d t e x  

[ 0 . 9   t o   16  d e n i e r ]   and   in   t h e   r a n g e   o f   0 . 6   to   5  cm 

[ 1 / 4 - 2   i n c h e d  l o n g .   P r e f e r a b l y ,   t h e   d t e x   r a n g e   i s  

1 .4   to   2 . 5   d t e x   [ 1 . 2 5 - 2 . 2 5   d e n i e r ]   and  t h e   l e n g t h  

r a n g e   1 . 3   t o   3 .8   cm  [ 1 / 2  -   1 - 1 / 2   i n c h e s ] .   F i b e r s   o f  

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

The  s t a p l e   f i b e r s   may  be  of  any  s y n t h e t i c  

o r g a n i c   p o l y m e r .   P r e f e r r e d   p o l y m e r s   i n c l u d e   p o l y ( p -  

p h e n y l e n e   t e r e p h t h a l a m i d e ) ,   p o l y ( m - p h e n y l e n e  

i s o p h t h a l a m i d e )   and   p o l y ( e t h y l e n e   t e r e p h t h a l a t e ) .  

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

o f   t h e   p o l y m e r s   a r e   i l l u s t r a t e d   in   t h e   E x a m p l e s .  

The  h e a v y - w e i g h t   n o n a p e r t u r e d   n o n w o v e n  

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

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

i n c l u d e s   a  g r a b   s t r e n g t h   of   a t   l e a   160  N/cm  [91  l b / i n ] ,  



p r e f e r a b l y   i n   t h e   r a n g e   of   245  to   875  N/cm  [140  to  5 0 0  

I b / i n ] ,   a  s t r i p   t e n s i l e .  s t r e n g t h   of  a t   l e a s t   0 . 2 6  

( N / c m ) / ( g / m 2 )   [5  l b / i n ) / ( o z / y d 2 ) ] ,   p r e f e r a b l y   i n   t h e  

r a n g e   o f   0 . 3 6   t o   0 . 7 7   ( N / c m ) / ( g / m 2 )   [ 7 - 1 5   ( l b / i n ) /  
o z / y d 2 ) ]   and   t h e   r e s i s t a n c e   to   d i s e n t a n g l e m e n t   i s   a t  

l e a s t   50  a l t e r n a t e   e x t e n s i o n   c y c l e s ,   p r e f e r a b l y   a t  

l e a s t   90  c y c l e s .  

The  p r e f e r r e d   m a n n e r   in   w h i c h   t h e   h y d r a u l i c  

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

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

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

o f   t h e   i n v e n t i o n   h a v e   b e t w e e n   3  and  10  j e t   t r a c k s   p e r  
cm  [ 7 . 5   t o   25  p e r   i n c h ]   and  m o s t   p r e f e r a b l y   b e t w e e n  

3  a n d   6  j e t   t r a c k s   p e r   cm  [ 7 . 5   t o   15  p e r   i n c h ] .  

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

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

i n t o   s t a r t i n g   b a t t s   o f   200  to   850  g/m2  [6  t o   25  o z / y d 2 ]  

by  known  t e c h n i q u e s   w h i c h   e m p l o y   R a n d o - w e b b e r s   or   a i r -  

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

U . S .   P a t e n t   3 , 7 9 7 , 0 7 4 .   A  c o n t i n u o u s   h y d r a u l i c  

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

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

s u p p o r t ,   s u c h   as   a  w o v e n   w i r e   s c r e e n .  

In  t h e   h y d r a u l i c   e n t a n g l e m e n t   t r e a t m e n t ,   t h e  

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

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

t o   t h e   o t h e r   s u r f a c e   of   t h e   b a t t .   The  s t r e a m s   o f   w a t e r  

a r e   s u p p l i e d   f rom  a  row  o f   o r i f i c e s   l o c a t e d   a  s h o r t  

d i s t a n c e ,   u s u a l l y   a b o u t   2 . 5   cm  [1  i n c h ]   a b o v e   t h e  

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

in   D w o r j a n y n ,   U . S .   P a t e n t   3 , 4 0 3 , 8 6 2 ,   a r e   e m p l o y e d .  

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



0 . 1 3   t o   0 . 2 2   mm  [ 0 . 0 0 5   t o   0 . 0 0 9   i n c h ] .   In  t h e  

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

a r e   s p a c e d   to   p r o d u c e   a t   l e a s t   3  j e t   t r a c k s   p e r   cm 

[ 7 . 5   p e r   i n c h ]   and   no  more   t h a n   10  j e t   t r a c k s   p e r  
cm  [25  p e r   i n c h ] ,   and   m o s t   p r e f e r a b l y   no  m o r e   t h a n   5 

j e t   t r a c k s   p e r   cm  [ 1 2 . 7   p e r   i n c h ] .  

In  t h e   p r e f e r r e d   h y d r a u l i c   t r e a t m e n t  

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

t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e   b a t t   to   t h e   o p p o s i t e  
s u r f a c e   of   t h e   b a t t .   T h i s   i m p o r t a n t   r e a r r a n g e m e n t   o f  

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

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

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

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

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

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

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

u s e   o f   s u c h   j e t s   on  w i d e   s p a c i n g s   ( i . e . ,   no  m o r e   t h a n  

1 0 / c m )   r e s u l t s   i n   d e e p e r   p e n e t r a t i o n   o f   t h e   s t r e a m s  

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

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

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

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

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

s u c c e s s i v e   row  o f   j e t s ,   t h e   h i g h e s t   p r e s s u r e s   b e  

s u p p l i e d   t o   t h e   f i r s t   r ow   o f   j e t s   (o r   t h e   f i r s t   r o w  

a f t e r   t h e   i n i t i a l   w e t t i n g   o p e r a t i o n ) .   P r e f e r a b l y ,   t h e  

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

6890   kPa  t o   2 2 7 4 0   k P a   [ 1 0 0 0 - 3 3 0 0   p s i ] .   T h i s   p r e v e n t s   t h e  

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

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

w h i c h   t h e n   r e s i s t s   w a t e r - j e t   p e n e t r a t i o n   a n d   d o e s   n o t  

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

t o   be  f o r c e d   t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   b a t t   to   t h e  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

j e t   p r e s s u r e s .   H e a v i e r ,   l o n g e r   and  s t i f f e r   f i b e r s   a r e  

more   d i f f i c u l t   to   r e a r r a n g e   and  e n t a n g l e .  

The  f o l l o w i n g   t e s t   p r o c e d u r e s   w e r e   u s e d   t o  

m e a s u r e   t h e   v a r i o u s   c h a r a c t e r i s t i c s   and  p r o p e r t i e s  

r e p o r t e d   h e r e i n .   A l l   m e a s u r e m e n t s   w e r e   made  on  d r y  
f a b r i c s   or   f i b e r .  

T e n s i l e   p r o p e r t i e s   a r e   m e a s u r e d   on  a n  

I n s t r o n   t e s t e r   a t   70°F   and   65%  r e l a t i v e   h u m i d i t y .  

S t r i p   t e n s i l e   s t r e n g t h   i s   m e a s u r e d   in   g e n e r a l  

a c c o r d a n c e   w i t h   ASTM  M e t h o d   D - 8 2 8 - 6 0   on  a  1 / 2   i n c h  

[ 1 . 2 7   cm]  w i d e   by  4  i n c h   [ 1 0 . 1 6   cm]  l o n g   s a m p l e ,   u s i n g  

a  2  i n c h   [ 5 . 0 8   cm]  g a u g e   l e n g t h   and  an  e l o n g a t i o n  

r a t e   of   50%  p e r   m i n u t e .  

Grab  s t r e n g t h   i s   m e a s u r e d   in   g e n e r a l  

a c c o r d a n c e   w i t h   ASTM  M e t h o d   D - 1 6 8 2 - 6 4 ,   on  a  4  i n c h  

[ 1 0 . 1 6   cm]  w i d e   by  6  i n c h   [ 1 5 . 2 4   cm]  l o n g   s a m p l e ,   u s i n g  

a  3  i n c h   [ 7 . 6 2   cm]  g a u g e   l e n g t h   and  an  e l o n g a t i o n  

r a t e   o f   25%  p e r   m i n u t e .  



F o r   e a c h   of   t h e   t e n s i l e   m e a s u r e m e n t s ,   s a m p l e s  
w e r e   c u t   i n   t h e   m a c h i n e   d i r e c t i o n   (MD)  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   (XD)  o f   t h e   f a b r i c .   In  t h e   g r a p h   o f  
t h e   a t t a c h e d   d r a w i n g ,   o n l y   t h e   a v e r a g e s   of   MD  and  XD 
v a l u e s   a r e   p l o t t e d .  

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

n o n w o v e n   f a b r i c   was  m e a s u r e d   i n   c y c l e s   by  t h e   A l t e r n a t e  

E x t e n s i o n   T e s t   d e s c r i b e d   by  J o h n s   &  A u s p o s ,   " T h e  

M e a s u r e m e n t   of   t h e   R e s i s t a n c e   t o   D i s e n t a n g l e m e n t   o f  

S p u n l a c e d   F a b r i c s , "   S y m p o s i u m   P a p e r s ,   T e c h n i c a l  

S y m p o s i u m ,   N o n w o v e n s   T e c h n o l o g y   - -   I t s   I m p a c t   o n  
t h e   8 0 ' s ,   INDA,  New  O r l e a n s ,   L o u i s i a n a ,   1 5 8 - 1 6 2  

(March   1 9 7 9 ) .   The  l o a d   a p p l i e d   t o   t h e   t e s t   s a m p l e   i n  

t h e   m a c h i n e   d i r e c t i o n   o f   t h e   f a b r i c   ( i . e . ,   t h e  

v e r t i c a l   l o a d   on  t h e   t e s t e r )   in   g r a m s   was  t h e   u n i t  

w e i g h t   i n   g / m   m u l t i p l i e d   by  2 . 9 5 .   The  l o a d   a p p l i e d  

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   was   o n e - h a l f   t h a t  

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

In   t h e   e x a m p l e s   w h i c h   f o l l o w   b a t t s   o f  

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

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

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

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

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

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

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

t r a v e l   and   a r e   l o c a t e d   a b o u t   1  i n c h   ( 2 . 5   cm)  f r o m   t h e  

s u r f a c e   o f   t h e   b a t t .   F i v e   s e t s   o f   o r i f i c e s   and   f i v e  

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

d e s c r i b e d   as   f o l l o w s :  



N o t e   t h a t   i n   o r i f i c e   s e t   A,  B,  C  and   E,  a l l   t h e   o r i f i c e s  

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

a r e   a r r a n g e d   i n   two  s t a g g e r e d   r o w s   s p a c e d   0 . 0 4   i n c h  

[ 0 . 1 0   cm]  a p a r t   w i t h   e a c h   row  c o n t a i n i n g   20  o r i f i c e s /  
i n c h   [ 7 . 9 / c m ] .  

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

EXAMPLE  1 

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

h e a v y - w e i g h t ,   n o n a p e r t u r e d ,   j e t - t r a c k e d   n o n w o v e n  

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

p o l y ( p - p h e n y l e n e   t e r e p h t h a l a m i d e ) .   The  f a b r i c s   h a v e  

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

Two  b a t t s   o f   p o l y ( p - p h e n y l e n e   t e r e p h t h a l a m i d e )  

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

t h r e e   l a y e r s   of   webs  t h a t   w e r e   f o r m e d   on  a  R a n d o -  

w e b b e r   a i r   l a y d o w n   m a c h i n e   f r o m   3 /4   i n c h   [ 1 . 9   cm]  l o n g  

and   1 . 5   d e n i e r   [ 1 . 7   d t e x ]   T -29   K e v l a r ®   a r a m i d   f i b e r s .  

The  f i b e r s   w e r e   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   f r o m   E.  I .   Du  P o n t  

de  N e m o u r s   and   Company .   B a t t   1 - a   w e i g h e d   1 4 . 7   o z / y d 2  

[498  g / m 2 ]   and   B a t t   1 -b   w e i g h e d   1 6 . 4   o z / y d 2   [556  g / m 2 ] .  

E a c h   b a t t   was  t h e n   p l a c e d   on  S c r e e n   C  and  f o r w a r d e d   a t  

a  s p e e d   o f   10  y a r d s   p e r   m i n u t e   [ 9 . 1 4   m e t e r s / m i n ]   u n d e r  

rows   of   c o l u m n a r   j e t s   of  w a t e r   s u p p l i e d   f o r   o r i f i c e  

s e t s   C.  S u p p l y   p r e s s u r e   t o   s u c c e s s i v e   rows   o f   j e t s ,  

was  500  p s i   [3450   kPa]   t o   t h e   f i r s t   row  of   j e t s  
f o l l o w e d   by  3 , 3 0 0   p s i   [ 2 2 , 7 4 0   kPa]   t o   e a c h   o f   t h e   n e x t  



t h r e e   r o w s   o f   j e t s .   The  same  s e q u e n c e   of   j e t   t r e a t -  

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

t h e   b a t t .  

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

p r o d u c t   ( E x I )   and  t h e   t o t a l   e n e r g y   e x p e n d e d   i n   t h e  

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

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

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

p l o t t e d   i n   t h e   F i g u r e   and  show  t h e   e x t r a o r d i n a r i l y  

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

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

s t r e n g t h   e x h i b i t e d   by  same  w e i g h t   of   p r i o r   a r t   f a b r i c s .  

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

t h a t   a r e   a b o u t   7 . 7   t o   9 .2   t i m e s   t h o s e   o f   t h e   p r i o r  

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



EXAMPLE  2 

T h i s   e x a m p l e   f u r t h e r   i l l u s t r a t e s   t h e  

i n v e n t i o n   w i t h   h e a v y - w e i g h t ,   n o n a p e r t u r e d ,   j e t -  

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

s t a p l e   f i b e r s   of  p o l y ( m - p h e n y l e n e   i s o p h t h a l a m i d e ) :  



Two  b a t t s   o f   Nomex®  a r a m i d   s t a p l e   f i b e r s  

w e r e   p r e p a r e d   by  an  a i r - l a y d o w n   p r o c e s s   of   t h e   t y p e  

d e s c r i b e d   in   Z a f i r o g l u ,   U . S .   P a t e n t   3 , 7 9 7 , 0 7 4 .   T h e  

Nomexe   f i b e r s   w e r e   a v a i l a b l e   c o m m e r c i a l l y   f r o m  

E.  I .   du  P o n t   de  N e m o u r s   and  Company   and  a r e   made  f r o m  

p o l y ( m - p h e n y l e n e   i s o p h t h a l a m i d e )   p o l y m e r .   B a t t   2 - a  

c o n s i s t e d   e s s e n t i a l l y   o f   a  6 7 / 3 3   b l e n d   o f   1 . 5   i n c h  

[ 3 . 8   cm]  l o n g   and   1 / 4   i n c h   [ 0 . 6 4   cm]  l o n g   s t a p l e  

f i b e r s   o f   2  d e n i e r   [ 2 . 2   d t e x ] .   B a t t   2 -b   c o n s i s t e d  

e s s e n t i a l l y   of   1  i n c h   [ 2 . 5   cm]  l o n g   f i b e r s   o f   2  d e n i e r  

[ 2 . 2   d t e x ] .   B a t t s   2a  and   2b  w e r e   t r e a t e d   w i t h   c o l u m n a r  

h y d r a u l i c   j e t s   t o   f o r m   f a b r i c s   r e s p e c t i v e l y   w e i g h i n g   7 . 0  

and   8 . 6   o z / y d 2   [237  and   292  g / m 2 ] .   T a b l e   I I   s u m m a r i z e s   t h e  

s e q u e n c e   o f   j e t   t r e a t m e n t s .   The  f i r s t   f i v e   r o w s   o f   j e t s  

i m p a c t   one   f a c e   o f   t h e   b a t t ;   t h e   o t h e r   r o w s ,   t h e   o t h e r   f a c e .  

The  t o t a l   ExI   p r o d u c t   and  e n e r g y   e x p e n d e d   i n  

t h e   t r e a t m e n t   o f   B a t t s   2 - a   and  2 -b   a r e   s u m m a r i z e d   i n  

T a b l e   I I I   a l o n g   w i t h   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   r e s u l t a n t  

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

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

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

p r i o r   a r t   f a b r i c s   o f   t h e   same  w e i g h t .  





EXAMPLE  3 

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

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

t e r e p h t h a l a t e )   s t a p l e   f i b e r s   o f   1 . 3 5   d e n i e r   [ 1 . 5   d t e x ]  

and   3 /4   i n c h   [ 1 . 9   cm]  l e n g t h .   The  f a b r i c s   e x h i b i t  

e x c e l l e n t   t e n s i l e   c h a r a c t e r i s t i c s   and  r e s i s t a n c e   t o  

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

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

B a t t   3 - a   was  p r e p a r e d   on  R a n d o - w e b b e r  

e q u i p m e n t   a n d   t h e n   t r e a t e d   s e q u e n t i a l l y   by  h y d r a u l i c  

j e t s   f r o m   o r i f i c e   s e t   C  w h i l e   b e i n g   f o r w a r d e d   a t   1 0  

y a r d s / m i n   [ 9 . 1 4   m / m i n ]   on  s c r e e n   s u p p o r t   C.  The  b a t t  

was  t r e a t e d   by  s e v e n   r o w s   of   j e t s .   The  f i r s t   f o u r   r o w s  

o f   j e t s   t r e a t e d   one   s i d e   o f   t h e   b a t t   and  t h e   r e m a i n i n g  

t h r e e   r o w s   t h e   o t h e r   s i d e   o f   t h e   b a t t .   The  j e t   s u p p l y  

p r e s s u r e   was   200  p s i   [ 1 3 8 0   kPa]   f o r   t h e   f i r s t   row  o f  

j e t s   a n d   2800   p s i   [ 1 9 2 9 0   kPa ]   f o r   t h e   r e m a i n i n g   r o w s  

o f   j e t s .  
B a t t   3 -b   was  f o r m e d   by  m e a n s   of   an  a i r -  

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

U . S .   P a t e n t   3 , 7 9 7 , 0 7 4   and   t h e n ,   w h i l e   b e i n g   f o r w a r d e d  

a t   10  y a r d s / m i n   [ 9 . 1 4   m / m i n ] ,   was  t r e a t e d   s e q u e n t i a l l y  

by  s e v e n   r o w s   of   j e t s .   The  f i r s t   f o u r   r o w s   t r e a t   o n e  

s i d e   o f   t h e   b a t t ;   t h e   l a s t   t h r e e   r ows   t r e a t   t h e   o t h e r  

s i d e .   W h i l e   u n d e r   t h e   f i r s t   row  o f   j e t s ,   t h e   b a t t   i s  

on  s u p p o r t   s c r e e n   C;  on  s c r e e n   A  w h i l e   u n d e r   t h e   n e x t  

t h r e e   r o w s ;   and   on  s c r e e n   B  w h i l e   u n d e r   t h e   l a s t   t h r e e  

r o w s .   The  f i r s t   row  o f   j e t s   was  s u p p l i e d   t h r o u g h  

o r i f i c e   s e t   C  a t   a  p r e s s u r e   o f   1000  p s i   [ 6 8 9 0 ]   k P a .  

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

D  r e s p e c t i v e l y   a t   p r e s s u r e s   of   500 ,   1500  and  2000  p s i  

[ 3 4 5 0 ,   1 0 3 4 0   and  13780   k P a ] .   The  f i n a l   t h r e e   rows   w e r e  

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

p r e s s u r e s   o f   500 ,   1500  and   2000  p s i   [ 3 4 5 0 ,   1 0 3 4 0   a n d  

1 3 7 8 0   k P a ] .  



B a t t s   3 - c   and  3-d  were   f o r m e d   on  a  s i m i l a r  

a i r   l a y d o w n   a p p a r a t u s   as  u s e d   f o r   B a t t   3 - b ,   b u t   o n e  

t h a t   g a v e   m o r e   MD  d i r e c t i o n   s t r e n g t h   to   t h e   b a t t .  

B a t t s   3-c   and  3 -d   w e r e   s u b j e c t e d   to   rows  of   h y d r a u l i c  

j e t s   w h i l e   b e i n g   f o r w a r d e d   a t   1 3 . 6   y a r d s / m i n   [ 1 2 . 4  

m / m i n ] .   Fo r   B a t t   3 - c ,   one  f a c e   of  t h e   b a t t   was  s u b j e c t e d  

in  s e q u e n c e   to   one   row  of   j e t s   s u p p l i e d   t h r o u g h  

o r i f i c e   s e t   E  a t   1500  p s i   [10340   kPa]   w h i l e   on  s c r e e n  

s u p p o r t   C,  and   t h e n   w h i l e   on  s c r e e n   s u p p o r t   B,  to   o n e  

row  of   j e t s   s u p p l i e d   t h r o u g h   o r i f i c e   s e t   C  a t   500  p s i  

[3450   kPa]   and  4  rows   o f   j e t s   s u p p l i e d   t h r o u g h   o r i f i c e  

s e t   D  a t   2000  p s i   [ 1 3 7 8 0   k P a ] .   T h e n ,   t h e   o t h e r   f a c e  

of   t h e   b a t t   was  s u b j e c t e d   w h i l e   on  s c r e e n   s u p p o r t   B,  t o  

t h e   same  s e q u e n c e   of   r ows   of  j e t s   as  t h e   f i r s t   f a c e  

e x c e p t   t h a t   t h e   v e r y   f i r s t   row  of   j e t s   was  o m i t t e d .  

T h i s   t r e a t m e n t   was  r e p e a t e d   f o r   B a t t   3 - d ,   e x c e p t   t h a t  

t h e   f i r s t   row  of   j e t s   was  r e p l a c e d   by  two  rows  of   j e t s  

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

f i r s t   b e i n g   s u p p l i e d   a t   1300  p s i   (8960  kPa)  t h r o u g h  

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

500  p s i   [3450   k P a ] .  

The  t o t a l   ExI  p r o d u c t   and  t h e   e n e r g y   e x p e n d e d  

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

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

s u m m a r i z e d   in   T a b l e   IV.   The  a v e r a g e   s t r i p   t e n s i l e  

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

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

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

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



EXAMPLE  4 

In   t h i s   e x a m p l e   s t a p l e   f i b e r s   o f   p o l y e t h y l e n e  

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

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

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

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



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

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

we re   p r e p a r e d   by  t h e   same  a i r - l a y d o w n   p r o c e s s   a s  
u s e d   in   E x a m p l e   2.  Two  of  t h e   b a t t s   l a b e l l e d   4 - a   a n d  

4-b   w e r e   made   w i t h   a  5 0 / 5 0   b l e n d   o f   1 - 1 / 4 - i n c h   [ 3 . 2   cm]  

l o n g , 6 - d e n i e r   [ 6 . 7 - d t e x ]   f i b e r s   w i t h   1 / 4 - i n c h  

[ 0 . 6 4 - c m ]   l o n g , 1 . 3 5 - d e n i e r   [ 1 . 5 - d t e x ]   f i b e r s .   T h e  

t h i r d   b a t t ,   4 - c ,   c o n t a i n e d   a  6 7 / 3 3   b l e n d   r e s p e c t i v e l y  
of   t h e s e   f i b e r s .   T h e s e   b a t t s   w e r e   f o r w a r d e d   a t   1 0  

y a r d s / m i n   [ 9 . 1 4   m / m i n ]   t h r o u g h   c o l u m n a r   w a t e r   j e t s ,  

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

s e q u e n c e   on  S c r e e n s   C,  A  and  B.  W h i l e   on  S c r e e n s   C  a n d  

A  t h e   j e t s   e n t e r e d   t h r o u g h   one  s u r f a c e   of   t h e   b a t t ,  

and  w h i l e   on  S c r e e n   B,  t h e   j e t s   e n t e r e d   t h r o u g h   t h e  

o p p o s i t e   s u r f a c e .   The  s e q u e n c e   of   j e t   s u p p l y   p r e s s u r e  

was  as  g i v e n   in   T a b l e   V.  The  t o t a l   ExI  p r o d u c t   a n d  

t h e   e n e r g y   e x p e n d e d   in   t r e a t i n g   t h e   t h r e e   b a t t s   a r e  

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

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

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

The  d a t a   c l e a r l y   show  t h e   a d v a n t a g e   in  t e n s i l e   s t r e n g t h  

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

f a b r i c s   o f   t h e   same  w e i g h t .  







EXAMPLE  5 

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

n o n w o v e n   f a b r i c   o f   t h e   i n v e n t i o n   f rom  a  5 0 / 5 0   b l e n d   o f  

1 . 5 - i n c h   [ 3 . 8 - c m ]   l o n g ,   1 5 - d e n i e r   [ 1 6 . 7 - d t e x ]   w i t h  

1 / 4 - i n c h   [ 0 . 6 3 - c m ]   l o n g ,   1 . 8 - d e n   [ 2 - d t e x ]   s t a p l e   f i b e r s  

o f   66  n y l o n .   The  f i b e r   b l e n d   was  f o r m e d   i n t o   a  b a t t  

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

in   Z a f i r o g l u ,   U . S .   P a t e n t   3 , 7 9 7 , 0 7 4 .   The  b a t t   w a s  

t h e n   f o r w a r d e d   a t   8 . 0   y a r d s / m i n   [ 7 . 3   m e t e r s / m i n ]  

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

s c r e e n s .   The  s e q u e n c e   o f   t r e a t m e n t s   was  as   f o l l o w s :  

W h i l e   t h e   b a t t   was   on  s c r e e n s   C  a n d  B ,   t h e   j e t s   i m p i n g e d  

on  one   s u r f a c e   o f   t h e   b a t t   and  t h e n   w h i l e   t h e   b a t t   w a s  

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

t h e   b a t t .   As  a  r e s u l t   o f   t h e   t r e a t m e n t   a  s t r o n g ,  

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

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

s u m m a r i z e d   i n   T a b l e   V I I .   As  shown  by  t h e   p l o t   o f  

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

i s   f a r   s u p e r i o r   i n   t e n s i l e   s t r e n g t h   to   p r i o r   a r t .  





1.  A  h e a v y - w e i g h t ,   n o n a p e r t u r e d ,   n o n w o v e n  

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

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

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

r a n g e   o f   200  t o   850  g / m  ,   a  g r a b   s t r e n g t h   of  a t   l e a s t  

160  N / c m ,   a  s t r i p   t e n s i l e   s t r e n g t h   o f   a t   l e a s t   0 . 2 6  

( N / c m ) / ( g / m 2 )   and   a  r e s i s t a n c e   t o   d i s e n t a n g l e m e n t   of   a t  

l e a s t   50  a l t e r n a t e   e x t e n s i o n   c y c l e s .  

2.  A  n o n w o v e n   f a b r i c   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1 
c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   u n i t   w e i g h t   i s   in  t he   r a n g e   o f  

240  to   510  g/m2,  t h e   g r a b   s t r e n g t h   i s   in  t h e   r a n g e   of  2 4 5  

to   875  N /cm,   t h e   s t r i p   t e n s i l e   s t r e n g t h   i s   in  t he   r a n g e   o f  

0 . 3 6   t o   0 . 7 7   ( N / c m ) / ( g / m 2 ) ,   t h e   r e s i s t a n c e   to   d i s e n t a n g l e -  
m e n t   i s   a t   l e a s t   90  a l t e r n a t e   e x t e n s i o n   c y c l e s   and  t h e  

f a b r i c   h a s   b e t w e e n   3  and   10  j e t   t r a c k s   p e r   c m .  
3.  A  n o n w o v e n   f a b r i c   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  o r  

C l a i m   2  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   s t a p l e   f i b e r s   a r e   of   1 

to   18  d t e x   and  of   0 . 6   to   5  cm  l e n g t h .  

4.  A  n o n w o v e n   f a b r i c   a c c o r d i n g   to   any  one  o f  

C l a i m s   1  t o   3  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   p o l y m e r   i s  

p o l y ( p - p h e n y l e n e   t e r e p h t h a l a m i d e ) .  

5.  A  n o n w o v e n   f a b r i c   a c c o r d i n g   to   any  one  o f  

C l a i m s   1  to   3  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   p o l y m e r   i s  

p o l y ( m - p h e n y l e n e   i s o p h t h a l a m i d e ) .  

6.  A  n o n w o v e n   f a b r i c   a c c o r d i n g   to   any  one  o f  

C l a i m s   1  to   3  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   p o l y m e r   i s  

p o l y e t h y l e n e   t e r e p h t h a l a t e ) .  

7.  A  p r o c e s s   f o r   p r e p a r i n g   h e a v y - w e i g h t ,  

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

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

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

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

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

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



b a t t s   h a v i n g   a  u n i t   w e i g h t   of  200  to   850  g/m2  a n d  

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

l e n g t h   in   t h e   r a n g e   of  0 .6   to   5  cm  and   a  d e c i t e x   i n  

t h e   r a n g e   of   1  t o   18 ,   t h e   b a t t s   b e i n g   t r e a t e d  

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

w e t t i n g   by  a  row  of   s t r e a m s   w h i c h   f o r c e s   p o r t i o n s  

of   s t a p l e   f i b e r s   f rom  one  s u r f a c e   of   t h e   b a t t  

t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   b a t t   t o   t h e   o p p o s i t e  

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

s p a c e d   a t   a  f r e q u e n c y   in   t h e   r a n g e   of   3  to   10  p e r  

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

d i a m e t e r s   i n   t h e   r a n g e   of  0 . 1 3   to   0 . 2 2   mm. 

8.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   7  c h a r a c t e r -  
i z e d   by  t h e   u n i t   w e i g h t   b e i n g   in  t h e   r a n g e   of  240  to  510 
g/m2,  t h e   f i b e r   l e n g t h   b e i n g   in  t h e   r a n g e   of  1.3  to  3.8  cm, 

t h e   f i b e r   d e c i t e x   b e i n g   in   t h e   r a n g e   o f   1 . 4   to   2 . 5  

d t e x ,   t h e   o r i f i c e   f r e q u e n c y   b e i n g   in   t h e   r a n g e   of   3  t o  

6  p e r   cm,  and  t h e   s t r e a m s   b e i n g   s u p p l i e d   a t   a  p r e s s u r e  
i n   t h e   r a n g e   of   6890  to   22740  k P a .  
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