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BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   p e r t a i n s   to   p r o c e s s e s   f o r  

t r e a t i n g   w e t   p a p e r ,   e s p e c i a l l y   wet   p a p e r   w e b s  

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

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

c o m p o s i t i o n s   c o n t a i n i n g   p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t s .  

D e s c r i p t i o n   of  B a c k g r o u n d   I n f o r m a t i o n  

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

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

p r o d u c t i o n   o f  n o n - w o v e n   p a p e r   s h e e t s ,   known  as  p a p e r  
w e b s ,   f r o m   raw  m a t e r i a l s ,   i . e . ,   wood  p u l p ,   u s i n g   a n  

a q u e o u s   s u s p e n s i o n   of  t h e   p a p e r   f i b e r s   in   w a t e r .  

P a p e r m a k i n g   u s i n g   s u c h   wet   m e t h o d   p r o c e s s i n g  

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

of  up  t o   a  few  w e i g h t   p e r c e n t   of  p a p e r   f i b e r  

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

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

o f f   t o   p r o d u c e   w e t - e n d   p a p e r   web.   The  web  may  a l s o  

p a s s   t h r o u g h   a  p r e s s   s e c t i o n   t o   " s q u e e z e   o u t "   m o r e  

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

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

a n d / o r   h e a t ,   t o   r e d u c e   t h e   m o i s t u r e   c o n t e n t   in  t h e  

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

p r o v i d i n g   d r y - e n d   p a p e r   p r o d u c t .  

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

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

d u r i n g   t h e  p a p e r m a k i n g   p r o c e s s .   T h e s e   a g e n t s   can   b e  

a d d e d   t o   a s s i s t   t h e   p a p e r m a k i n g   p r o c e s s i n g   by  a d d i n g  



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

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

V a r i o u s   p r o c e d u r e s ,   s u c h   as  s q u e e z e   r o l l s ,  

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

p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t s   d u r i n g   p a p e r m a k i n g   o p e r a t i o n s  

w i t h   l i m i t e d   s u c c e s s .  

S q u e e z e   r o l l s   i n v o l v e   c o n t a c t i n g   t h e   p a p e r  
web  w i t h   a  c o m p o s i t i o n   c o n t a i n i n g   t r e a t i n g   a g e n t ,   i n  

e i t h e r   a  l i q u i d   or   f o a m ,   i m m e d i a t e l y   p r i o r   t o  

p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   r o l l s .   L i m i t a t i o n s   in   t h e  

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

by  s q u e e z e   r o l l s   a r i s e   due   t o   v a r i o u s   l i m i t a t i o n s   i n  

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

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

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

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

m a t e r i a l   a n d   o t h e r   p r o b l e m s .   S t u d i e s   show  t h a t  

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

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

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

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

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

r e q u i r e s   a d d e d   d r y i n g   s t e p s   and   a p p a r a t u s  

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

S p r a y i n g   p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t   c o m p o s i t i o n s  

o n t o   p a p e r   web  a l s o   h a s   l i m i t e d   u t i l i t y .   G e n e r a l l y ,  

o n l y   l o w - v i s c o s i t y   l i q u i d s   c a n   be  u t i l i z e d .  

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

t r e a t i n g   a g e n t   e x i s t .   S e n s i t i v i t y   to   s p r a y   n o z z l e  

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



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

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

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

p a p e r   webs   w h i c h   a r e   t y p i c a l l y   u s e d   in  p a p e r m a k i n g .  

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

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

to   r i s k   of  b e i n g   s p r e a d   t h r o u g h   t h e   a i r .  

T h e s e   and  o t h e r   a p p a r a t u s   w h i c h   a p p l y  

l i q u i d   c o m p o s i t i o n s ,   s u c h   as  u t i l i z i n g   d i s t r i b u t i o n  

s l o t s   or  b a r s ,   k n i f e   b l a d e s   or  t h e   l i k e ,   r e q u i r e  

b u r d e n s o m e   d r y i n g   o p e r a t i o n s .   Such  l i q u i d  

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

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

t h e   p a p e r   web.   F u r t h e r m o r e ,   a b s o r p t i o n   of  p a p e r  

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

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

u n i f o r m   m o i s t u r e   c o n t e n t   to   e n a b l e   u n i f o r m  

a b s o r p t i o n .  

T r e a t m e n t   of  w e t - e n d   p a p e r   d u r i n g  

p a p e r m a k i n g   o p e r a t i o n   i s   l i m i t e d   due  to   t h e   i n h e r e n t  

w e a k n e s s   in   t h e   p a p e r   web  h a v i n g   h i g h   m o i s t u r e  

c o n t e n t .   W e t - e n d   p a p e r   web  has   a  weak  s t r u c t u r e  

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

w i t h o u t   b e c o m i n g   u n m a n a g e a b l e .   As  a  c o n s e q u e n c e ,  

much  p a p e r   t r e a t m e n t   i s   d i r e c t e d   t o w a r d   d r y - e n d  

p r o c e s s i n g .   Due  to   s i g n i f i c a n t   wet   p i c k - u p ,   i . e .  

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

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

The  a p p l i c a t i o n   of  f o a m e d   t r e a t i n g  

c o m p o s i t i o n s   t o   d r y - e n d   p a p e r   webs  i s   d e s c r i b e d   i n  

U . S .  -   A  -   4 , 1 5 8 , 0 7 6 .   U n i f o r m  



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

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

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

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

6,  l i n e   65  t o   c o l u m n   7,  l i n e   21,   t h a t   f i l l i n g   t h e  

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

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

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

t h r o u g h   a  p a r t i a l   or   t o t a l   l o s s   of  d e p o s i t i o n .  

F o a m e d   c o m p o s i t i o n s   h a v e   b e e n   a p p l i e d   t o  

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

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

o n t o   t h e   web ,   as   d i s c l o s e d   in   U . S .  -   A  -  

4 , 0 8 1 , 3 1 3   The  d i s c l o s e d   p r o c e s s   i s  

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

p a p e r   web  w i t h o u t   t o u c h i n g   i t   or   c o m p r e s s i n g   i t   i n  

a n y   way  by   d i r e c t   m e c h a n i c a l   c o n t a c t .  

A  p r o c e s s   f o r   t r e a t i n g   p o r o u s   s u b s t r a t e s  

w i t h   f o a m e d   t r e a t i n g   c o m p o s i t i o n s   i s   d e s c r i b e d   i n D E - A -  

2 , 7 2 2 , 0 8 3 .   The  a p p l i c a t i o n   d e s c r i b e s   a  l a r g e   c l a s s  

of   p o r o u s   s u b s t r a t e s   w h i c h   may  be  t r e a t e d   w i t h  

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

f a b r i c   o r   a  n o n - w o v e n   m a t e r i a l ,   p a p e r ,   or   w o o d  

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

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

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



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

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

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

e x a m p l e s   t r e a t   t e x t i l e   f a b r i c   as  t h e   p o r o u s  

s u b s t r a t e .  

T e x t i l e   m a t e r i a l s   a r e   a i r   p e r m e a b l e   to   a  

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

t h e   s e p a r a t i o n  o f   a i r   f r o m   l i q u i d   in   a  foam  s t r e a m  

a t   c o n t a c t   w i t h   t h e   f a b r i c   or  t e x t i l e .   In  c o n t r a s t ,  

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

p a p e r s ,   b o o k   p a p e r s ,   n e w s p r i n t   l i n e r b o a r d ,   b o x b o a r d ,  

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

n o n - p o r o u s   b e i n g   r e l a t i v e l y   low  in  p e r m e a b i l i t y .  

Such   p a p e r s   a r e   a l s o ,   in  c o m p a r i s o n   to   t e x t i l e s ,  

r e l a t i v e l y   low  in   a b s o r b e n c y   and  v e r y   s l o w   i n  

a b s o r b e n c y   r a t e   of  l i q u i d s .   The  r e l a t i v e l y   l o w  

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

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

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

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

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

p a p e r m a k i n g .  

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

t r e a t i n g   c o m p o s i t i o n s   to   a  s u b s t r a t e   s u c h   as  a  

t e x t i l e   or  f a b r i c ,   a r e   d e s c r i b e d   in  U .S .   - A -  

4 , 0 2 3 , 5 2 6 .   Foamed   c o m p o s i t i o n s   u s e d  

in   r e l a t e d   t r e a t i n g   p r o c e s s e s   a r e   d e s c r i b e d   in  U . S .  

-  A  -   4 , 0 9 9 , 9 1 3  .  

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

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

o n t o   wet   p a p e r   web  d u r i n g   p a p e r   m a n u f a c t u r e  

i n c l u d i n g   u n d e r ,  n o r m a l   w e t - e n d   c o n d i t i o n s .   Such  a  



p r o c e s s   m u s t   p r o v i d e   low  w e t   p i c k - u p   due   to   t h e  

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

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

i n c l u d i n g   h i g h - s o l i d s ,   h i g h   v i s c o s i t y   c o m p o s i t i o n s .  

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

t r e a t i n g   a g e n t   i n d e p e n d e n t   of   p a p e r   web  p r o p e r t i e s ,  

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

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

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

o p e r a t i o n s .  

SUMMARY OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   p e r t a i n s   to   a  p r o c e s s   f o r  

t r e a t i n g   w e t   p a p e r .   T h i s   p r o c e s s   c o m p r i s e s   t h e  

f o l l o w i n g   e s s e n t i a l   s t e p s .   A  f i r s t   s t e p   c o m p r i s e s  

(A)  p r o d u c i n g   a  foam  c o n t a i n i n g   g a s   and  a  l i q u i d  

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

p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t   and   f o a m i n g   a g e n t .   The  f o a m  

h a s   a  d e n s i t y   of   f r o m   a b o u t   0 . 0 0 5   t o  

0 . 8   g / c m 3 ,   an  a v e r a g e   b u b b l e   s i z e   of  f r o m  

0 . 0 5   t o   0 . 5   m i l l i m e t e r s   in   d i a m e t e r   a n d  

a  f o a m   h a l f - l i f e   of   f r o m   1  t o   60  

m i n u t e s .   A  s e c o n d   s t e p   c o m p r i s e s   (B)  p a s s i n g   t h e  

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

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

l i p s   o f   t h e   n o z z l e   w i t h   t h e   f o a m .   A  t h i r d   s t e p  

c o m p r i s e s   (C)  p a s s i n g   a  w e t   p a p e r   web  h a v i n g   a  

m o i s t u r e   c o n t e n t   of   a t   l e a s t   a b o u t   5  w e i g h t   p e r c e n t  

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

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

(D)  a p p l y i n g   a  c o n t r o l l e d   a m o u n t   of   t h e   foam  to   t h e  

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

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

w e t   p a p e r   w e b .  



T h i s   i n v e n t i o n   f u r t h e r   p e r t a i n s   t o   a  

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

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

s t e p   c o m p r i s e s   (A)  p r o d u c i n g   a  wet   p a p e r   web  h a v i n g  

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

p e r c e n t .   A  s e c o n d   s t e p   c o m p r i s e s   (B)  p r o d u c i n g   a  

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

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

t r e a t i n g   a g e n t   and   f o a m i n g   a g e n t .   The  foam  h a s   a  

d e n s i t y   of  f r o m   0 . 0 0 5   t o  

0 .8   g / c m 3 ,   an  a v e r a g e   b u b b l e   s i z e   of  f r o m  

0 . 0 5   t o   0 . 5   m i l l i m e t e r s   in  d i a m e t e r   a n d  

a  foam  h a l f - l i f e   of  f r o m   1  to   6 0  

m i n u t e s .   A  t h i r d   s t e p   c o m p r i s e s   (C)  p a s s i n g   t h e  

foam  t h r o u g h   a t   l e a s t   one  foam  a p p l i c a t o r   n o z z l e  

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

l i p s   of  t h e   n o z z l e   w i t h   t h e   foam.   A  f o u r t h   s t e p  

c o m p r i s e s   (D)  p a s s i n g   t h e   wet   p a p e r   web  a c r o s s   t h e  

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

d o w n s t r e a m   l i p .   A  f i f t h   s t e p   c o m p r i s e s   (E)  a p p l y i n g  

a  c o n t r o l l e d   a m o u n t   of   foam  t o   t h e   s u r f a c e   of  t h e  

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

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

we t   p a p e r   web.   A  s i x t h   s t e p   c o m p r i s e s   (F)  d r y i n g  

t h e   wet   p a p e r   web.   A  s e v e n t h   s t e p  c o m p r i s e s   ( G )  

r e c o v e r i n g   t h e   d r i e d ,   t r e a t e d   p a p e r   w e b .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

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



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

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

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

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

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

n o n - p o r o u s   p a p e r   web  w i t h   a  low  r a t e   of   l i q u i d  

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

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

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

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

v a r i a t i o n s   i n   t h e  w e t   p a p e r   and  p r o v i d e s   low  w e t  

p i c k - u p   e f f e c t i v e   in   t r e a t i n g   w e t - e n d   p a p e r  

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

The  c l a s s   of   p a p e r   m a t e r i a l s   t r e a t e d   by  t h e  

p r o c e s s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   p e r t a i n s   to   p a p e r   webs  o r  

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

p a p e r m a k i n g   o p e r a t i o n s .   The  p r o c e s s   of  t h i s  

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

s u b s t a n t i a l l y   n o n - p o r o u s   p a p e r   r e l a t i v e l y   low  i n  

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

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

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

t h e   d e n s i t y   o f   t h e   f i b e r   p e r   s e .   D e p e n d i n g   u p o n   t h e  

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

n o n - p o r o u s   p a p e r   g e n e r a l l y   h a s   a  d e n s i t y   of   o v e r   3 0  

w e i g h t   p e r c e n t   t h e   d e n s i t y   of   f i b e r   in   t h e   p a p e r .  

F o r   e x a m p l e ,   n a t u r a l   wood  f i b e r   h a s   a  d e n s i t y   o f  

1 . 5 5   g / c m 3 s u c h   t h a t   n o n - p o r o u s   p a p e r   of  s u c h   f i b e r  

w i l l   t y p i c a l l y   h a v e   a  d e n s i t y   of   f r o m   a b o u t   0 . 5   t o  

m o r e   t h a n   1 . 0   g / c m 3 .   I l l u s t r a t i v e   p a p e r   webs   u s e d   i n  

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



u n f i n i s h e d   w r i t i n g   p a p e r s ,   book   p a p e r s ,   n e w s p r i n t ,  

l i n e r b o a r d ,   b o x b o a r d ,   c o n t a i n e r b o a r d   and  t h e   l i k e ,  

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

g r a d e   p a p e r   and  t h e   l i k e .  

The  p a p e r   webs   u s e d   in   t h e   p r o c e s s   of  t h i s  

i n v e n t i o n   may  be  p r o d u c e d   by  w e t - l a i d   p a p e r m a k i n g  

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

in   t h e   a r t .   In  a  t y p i c a l   p r o c e d u r e ,   a  p u l p   s l u r r y ,  

u s u a l l y   c o m p r i s e d   of  f rom  0 .1   to   5 

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

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

p r o d u c e   a  w e t - l a i d   n o n - w o v e n   web  of  p a p e r ,   u s u a l l y  

h a v i n g   a  m o i s t u r e   c o n t e n t   of  up  to   a b o u t   90  w e i g h t  

p e r c e n t .   The  p a p e r   web  may  be  p a s s e d   t h r o u g h   a  

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

" s q u e e z e d   o u t "   t o   p r o d u c e   a  p a p e r   web  h a v i n g   a  

m o i s t u r e   c o n t e n t   of  up  to   a b o u t   75  w e i g h t   p e r c e n t .  

The  wet   p a p e r   u s e d   in   t h e   p r o c e s s   of  t h i s  

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

a b o u t   5  w e i g h t   p e r c e n t   up  to   t h e  s a t u r a t i o n   l e v e l   o f  

t h e   p a p e r   web.   P r e f e r a b l y ,   t h e   wet   p a p e r   has   a  

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

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

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

f r o m   5  w e i g h t   p e r c e n t   to   40  w e i g h t  

p e r c e n t ,   and  m o s t   p r e f e r a b l y   f r o m   10  w e i g h t  

p e r c e n t   to   30  w e i g h t   p e r c e n t .  

A l t h o u g h   t h e   p r o c e s s   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s  

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

i n - p r o c e s s ,   w e t - e n d   p a p e r   webs  d u r i n g   p a p e r m a k i n g  

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

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

c o n t e n t   of  a t   l e a s t   a b o u t   5  w e i g h t   p e r c e n t .  



L i q u i d   t r e a t i n g   c o m p o s i t i o n s   u s e d   in   t h e  

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

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

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

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

i s   g e n e r a l l y   r e q u i r e d   as   a  c a r r i e r   t o   a s s i s t   in   t h e  

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

p a p e r   web .   The  p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t   may  be  p r o v i d e d  

in   t h e   l i q u i d   v e h i c l e   in   any   f o r m ,   s u c h   as  b y  

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

m e a n s   k n o w n   in   t h e   a r t .  

The  p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t   u s e d   in   t h e  

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

m a t e r i a l s   r e c o g n i z e d   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   a s  

h a v i n g   u t i l i t y   when  a p p l i e d   to   p a p e r   s u b s t r a t e s .  

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

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

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

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

i n c l u d e   s i z i n g   a i d s   s u c h   as  s t a r c h e s ,   c a s e i n ,   a n i m a l  

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

a n d   t h e   l i k e   m a t e r i a l s   w h i c h   may  be  a p p l i e d   to   t h e  

p u l p e d   s l u r r y   or   t o   t h e   f o r m e d   s h e e t ;   b i n d e r s ,  

i n c l u d i n g   we t   s t r e n g t h   or  d r y   s t r e n g t h   r e s i n s ,   s u c h  

as  p o l y m e r s   and   c o p o l y m e r s   of   a c r y l a m i d e ,  

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

s t y r e n e ,   e t h y l e n e ,  a c r y l i c   a c i d ,   a c r y l i c   e s t e r s   a n d  

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

g l y o x a l ;   c o l o r i n g   a g e n t s   i n c l u d i n g   d y e s   a n d  

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

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

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



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

w a t e r   r e p e l l a n t s ;   d e f o a m e r s   to   t h e   e x t e n t   t h e  

f o a m i n g   a g e n t   i s   n o t   r e n d e r e d   i n o p e r a t i v e ;   f i l l e r s ;  

s l i m i c i d e s ;   l a t e x ;   s a t u r a n t s ;   wax  e m u l s i o n s ;   and   t h e  

l i k e .   B l e n d s   of  more   t h a n   one  p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t  

may  be  u s e d .  

P r e f e r r e d   p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t s   i n c l u d e :  

s i z i n g   a i d s   s u c h   as  s t a r c h e s ;   b i n d e r s ,   i n c l u d i n g  

w e t - s t r e n g t h   or  d r y - s t r e n g t h   r e s i n s   s u c h   a s  

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

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

a g e n t s .   ` 

The  c o n c e n t r a t i o n s   of  p a p e r   t r e a t i n g  

a g e n t   i s   n o t   c r i t i c a l   so  l ong   as  an  e f f e c t i v e   a m o u n t  

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

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

w e l l - e s t a b l i s h e d   p r a c t i c e s   in  t h e   a r t .   T h e  

p a r t i c u l a r   c o n c e n t r a t i o n   of  p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t  

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

of  p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t ,   r a t e   of  foam  a p p l i c a t i o n ,  

r a t e   of  m o v i n g   p a p e r ,   p a p e r   p r o p e r t i e s   and  t h e   l i k e  

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

t r e a t i n g  a g e n t   d e s i r e d   on  t h e   t r e a t e d   p a p e r .  

U s u a l l y   b e t w e e n   1  to   70,  p r e f e r a b l y   f r o m  

2  to   50,  and  most   p r e f e r a b l y   f r o m  

4  t o   30 ,   w t .  %   of  p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t   i s  

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

The  p a r t i c u l a r   t y p e   of  l i q u i d   v e h i c l e   i s  

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

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

o n t o   t h e   p a p e r   web.   I l l u s t r a t i v e   l i q u i d   v e h i c l e s  

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

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



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

p r e f e r r e d   l i q u i d   v e h i c l e .  

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

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

h a v i n g   t h e   r e q u i s i t e   s t r u c t u r e .   In   some  i n s t a n c e s  

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

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

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

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

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

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

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

r e c o g n i z e d   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   as  c a p a b l e   o f  

f o r m i n g   t h e   r e q u i s i t e   foam.   T y p i c a l l y ,   f o a m i n g  

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

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

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

i n c l u d e   ( 1 )   n o n i o n i c   or   a n i o n i c   s u r f a c t a n t s ,   s u c h  

a s :   e t h y l e n e   o x i d e   a d d u c t s   of  l o n g - c h a i n   a l c o h o l s  

o r   l o n g - c h a i n - a l k y l   p h e n o l s ,   s u c h   as  m i x e d  

C 1 1 - C 1 5   l i n e a r   s e c o n d a r y   a l c o h o l s   c o n t a i n i n g  

f r o m   10  t o   50,   p r e f e r a b l y   f r o m   12  to   2 0 ,  

e t h y l e n e o x y   u n i t s ,   C 1 0 - C 1 6   l i n e a r   p r i m a r y  

a l c o h o l s   c o n t a i n i n g   f r o m   10  to   5 0 ,  

p r e f e r a b l y   f r o m   12  t o   20 ,   e t h y l e n e o x y   u n i t s ,  

C a - C 1 2   a l k y l   p h e n o l s   c o n t a i n i n g   f r o m   10  t o  

50 ,   p r e f e r a b l y   f r o m   12  t o   2 0 ,  

e t h y l e n e o x y   u n i t s ;   f a t t y   a c i d   a l k a n o l a m i d e s ,   s u c h   a s  

c o c o n u t   f a t t y   a c i d   m o n o e t h a n o l a m i d e ;   s u l f o s u c c i n a t e  

e s t e r   s a l t s ,   s u c h   as  d i s o d i u m  

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



N - ( 1 , 2 - d i c a r b o x y e t h y l ) - N - o c t a d e c y l s u l f o s u c c i n a t e ,  

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

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

s o d i u m   s u l f o s u c c i n i c   a c i d ,   or  ( 2 )  

c a t i o n i c   or  a m p h o t e r i c   s u r f a c t a n t s ,   s u c h   a s :  

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

N - c o c o - b e t a - a m i n o p r o p i o n i c   a c i d   ( t h e   N - t a l l o w   o r  

N - l a u r y l   d e r i v a t i v e s )   or  t h e   s o d i u m   s a l t s   t h e r e o f ;  

s t e a r y l   d i m e t h y l   b e n z y l   ammonium  c h l o r i d e ;   t h e  

b e t a i n e s   or  t e r t i a r y   a l k y l a m i n e s   q u a t e r n i z e d   w i t h  

b e n z e n e   s u l f o n i c   a c i d .   Such  f o a m i n g  

a g e n t s   a r e   w e l l   known  and  any  s i m i l a r   s u r f a c t a n t   c a n  

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

B l e n d s   of  more   t h a n   one  f o a m i n g   a g e n t   may  be  u s e d .  

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

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

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

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

p r o c e s s .  

The  c o n c e n t r a t i o n   of  f o a m i n g   a g e n t   in   t h e  

c o m p o s i t i o n   i s   n o t   c r i t i c a l   b u t   may  be  any  a m o u n t  

s u f f i c i e n t   t o   p r o v i d e - t h e   r e q u i s i t e   foam  s t r u c t u r e .  

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

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



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

a p p l i c a t i o n ,   r a t e   o f   m o v i n g   p a p e r ,   and   t h e   l i k e  

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

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

0 . 1   t o   5,   p r e f e r a b l y   0 . 5   t o  

3,  and   m o s t   p r e f e r a b l y   1 .0   to   2 . 0 ,  

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

A d d i t i o n a l   a d j u v a n t s   may  o p t i o n a l l y   b e  

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

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

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

s e t t i n g   a g e n t s ;   d i s p e r s a n t s ;   s t a b i l i z e r s ;   s c r e e n i n g  

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

h y d r o x y e t h y l   c e l l u l o s e   o r   h y d r o l y z e d   g u a r   g u m ;  

to   t h e   e x t e n t   t h e y   do  n o t   u n d u l y   a f f e c t  

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

f o a m   t o   t h e   p a p e r   web .   The  c o n c e n t r a t i o n   o f  

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

p r a c t i c e s   e s t a b l i s h e d   in   t h e   a r t .  

The  f o a m   u s e d   in   t h e   p r o c e s s   of  t h i s  

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

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

c o m p o n e n t   o f   t h e   f o a m .   The  gas   may  be  any   g a s e o u s  
m a t e r i a l   c a p a b l e   of   f o r m i n g   a  foam  w i t h   t h e   l i q u i d  

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

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

and   i n e r t   g a s e s .   A i r   i s   t h e   p r e f e r r e d   g a s .   T h e  

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

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

t o   p r o v i d e   t h e   r e q u i r e d   u n i f o r m   foam  s t r u c t u r e .  

The  r e l a t i v e   p r o p o r t i o n   of  l i q u i d   t r e a t i n g  

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

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



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

p r o v i d e s   f a s t - b r e a k i n g ,   f a s t - w e t t i n g   f o a m  

s t a b i l i t y .   The  d e n s i t y   of  t h e   foam  is   b e t w e e n  

0 . 0 0 5   to   .  0 . 6 ,   p r e f e r a b l y   f rom  0 . 0 1   t o  

0 . 4 ,   g / c m 3 .   The  f o a m s  

h a v e   an  a v e r a g e   b u b b l e   s i z e   of  b e t w e e n   0 . 0 5   t o  

a b o u t   0 . 5 ,   p r e f e r a b l y   f rom  0 . 0 8   to   0 . 4 5 ,  

m i l l i m e t e r s   in   d i a m e t e r .   The  foam  h a l f - l i f e   i s  

b e t w e e n   1  t o   60,  p r e f e r a b l y   f rom  3 

to   40,  m i n u t e s .  

Foam  d e n s i t y   and  foam  h a l f - l i f e   a r e  

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

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

s u c h   as  a  100 cm3  or  1 ,000  cm3  c y l i n d e r ,   d e t e r m i n i n g  

t h e   w e i g h t   of  t h e   foam  in  t h e   c y l i n d e r ,   a n d  

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

w e i g h t   of  t h e   foam  in  t h e   c y l i n d e r .   From  t h e  

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

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

w h i c h   w o u l d   e q u a l   o n e - h a l f   of  t h e   t o t a l   w e i g h t   o f  

t h e   foam  in   t h e   c y l i n d e r   can   be  c a l c u l a t e d .   T h e  

foam  h a l f - l i f e   i s   t h e   amoun t   of  t i m e   f o r   t h i s   v o l u m e  

to   c o l l e c t   in   t h e   b o t t o m   of  t h e   c y l i n d e r .  

The  foam  b u b b l e   s i z e   can   be  d e t e r m i n e d   b y  

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

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

a v e r a g e   b u b b l e   d i a m e t e r   s i z e   f rom  s u c h   m e a s u r e m e n t s .  

Foams  w h i c h   may  be  u s e d   in  t h e   p r o c e s s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   i n c l u d e   t h o s e   d e s c r i b e d   in  U . S .  

-  A  -   4 , 0 9 9 , 9 1 3  .  



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

c o m p o n e n t s   in   t h e   t r e a t i n g   c o m p o s i t i o n   i s   n o t  
c r i t i c a l ,   b u t   may  be   a c h i e v e d   by  m i x i n g   a  l i q u i d  

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

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

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

The   foam  i s   p r o d u c e d   u s i n g   c o m m e r c i a l l y  

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

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

q u a n t i t i e s   o f   g a s   and   l i q u i d   c o m p o s i t i o n .   T h e  

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

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

r o t a t i o n   r a t e   of   t h e   r o t o r   in   t h e   f o a m i n g  

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

p r o v i d i n g   a  foam  t h a t   w i l l   h a v e   t h e   r e q u i r e d   b u b b l e  

s i z e   a n d   h a l f - l i f e .   The  r e l a t i v e   f e e d   r a t e s   of  t h e  

l i q u i d   c o m p o s i t i o n   and  gas   w i l l   d e t e r m i n e   t h e  

d e n s i t y   o f   t h e   f o a m .  

O n c e   p r o d u c e d ,   t h e   foam  p a s s e s   t o   a  f o a m  

a p p l i c a t o r .   The  f oam  f i l l s   an  o r i f i c e   b e t w e e n  

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

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

u p s t r e a m   a n d   d o w n s t r e a m   foam  a p p l i c a t o r   l i p s   i n  

c o n t a c t   w i t h   t h e   p a p e r   web  may  be  of   any   s e l e c t e d  

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

b e v e l e d ,   a r c h e d   or   o t h e r w i s e .  

The  foam  a p p l i c a t o r   g e n e r a l l y   h a s  

s u f f i c i e n t   s i d e - t o - s i d e   w i d t h   t h a t   t h e   foam  can   b e  

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



D u r i n g   o p e r a t i o n ,   a  p r e s s u r e   a b o v e   a m b i e n t  

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

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

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

f o a m   p a s s a g e ,   t h e   r a t e   of  p a p e r   web  p a s s a g e ,   as  w e l l  

as  t h e   a b s o r b e n c y   and  p o r o s i t y   of  t h e   p a p e r   w e b .  

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

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

a g a i n s t   t h e   p a p e r   web.   T h i s   p r e s s u r e ,   i . e .   g r e a t e r  

t h a n   z e r o ,   w i l l   g e n e r a l l y   r a n g e   f rom  0 . 6 9   mbar   t o   0 . 6 9   b a r  

( 0 . 0 1   to   1 0 ) ,   p r e f e r a b l y   f rom  6 .9   to   207  mbar   (0 .1   t o   3 ) ,  

and  mos t   p r e f e r a b l y   f r o m   2 0 . 7   t o   69  mbar   ( 0 . 3   t o   1  p s i ) .  

The  l i p s   of  t h e   foam  a p p l i c a t o r   a r e   s e a l e d  

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

due   t o   t h e   p r e s s u r e   in   t h e   a p p l i c a t i o n  

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

t h e   l i p s   of  t h e   f oam  a p p l i c a t o r   may  be  f i x e d   o r  

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

P r e f e r r e d   foam  a p p l i c a t o r s   w h i c h   may  b e  

u s e d   in   t h i s   i n v e n t i o n   a r e   d e s c r i b e d   in  U . S .  

-A-  4 , 0 2 3 , 5 2 6 .  

The  wet   p a p e r   web  p a s s e s   a c r o s s   t h e   l i p s   o f  

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

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

w e b ,   t h e   f a s t - b r e a k i n g ,   f a s t - w e t t i n g   c h a r a c t e r   o f  

t h e   foam  p r o v i d e s   i m m e d i a t e   b r e a k i n g   of  t h e  

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

r a p i d l y   a b s o r b e d   i n t o   t h e   wet   p a p e r   web  p r o v i d i n g   a  

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



The  r a t e   a t   w h i c h   t h e   p a p e r   web  p a s s e s  

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

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

o p e r a t i o n s .   T y p i c a l l y ,   t h e   p a p e r   web  w i l l   b e  
6 0 . 8  

s u p p l i e d   a t   a  r a t e   o f   a t   l e a s t   a b o u t ( 2 0 Q ,   p r e f e r a b l y  
to   1 8 2 4  

f r o m   ( 4 0 0  t o   6000),  and   m o s t   p r e f e r a b l y  
152  t o   1  064  m / m i n  

f r o m   ( 5 0 0   t o   3 5 0 0 ,   f e e t   p e r   m i n u t e ) .  

The  t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e   foam  i s  

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

i n v e n t i o n   i s   n o t   c r i t i c a l   b u t   may  r a n g e   f rom  a m b i e n t  

up  t o   1 0 0 ° C   or   m o r e   in   c a s e s   w h e r e   t h e   p a p e r  

t r e a t i n g   a g e n t   i s   h e a t e d   p r i o r   to   a n d / o r   d u r i n g  

a p p l i c a t i o n   t o   t h e   p a p e r   w e b .  

S i n g l e   or   m u l t i p l e   foam  a p p l i c a t i o n   s t e p s  

may  be  p r o v i d e d   by  t h e   p r o c e s s   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

Foam  may  be   a p p l i e d   to   e i t h e r   or   b o t h   s i d e s   of   t h e  

p a p e r   web .   In   m u l t i p l e   or  t w o - s i d e d   a p p l i c a t i o n s ,  

t h e   f oam  a p p l i c a t o r s   may  be  s u p p l i e d   w i t h   one  o r  

m o r e   f o a m e d   t r e a t i n g   c o m p o s i t i o n s   p r o d u c e d   in   one   o r  

m o r e   f oam  g e n e r a t i o n   m e a n s .   In  m u l t i p l e   o r  

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

t h e   a p p l i e d   f o a m   may  be  e q u a l   or  d i f f e r e n t   among  t h e  

v a r i o u s   a p p l i c a t i o n s .   M u l t i p l e   foam  a p p l i c a t i o n  

s t e p s   may  be  i n   d i r e c t   s u c c e s s i o n   or  s e p a r a t e d   b y  

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

p a p e r m a k i n g   o p e r a t i o n s .  

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

a p p l i c a t o r   may  be  a s s i s t e d   by  a p p r o p r i a t e   g u i d e  

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

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

u p s t r e a m ,   d o w n s t r e a m ,   or   b o t h ,   of   t h e   f o a m  

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



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

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

t h e   e n t i r e   w i d t h   of  t h e   s u b s t r a t e .   A  p r e f e r r e d  

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

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

d e s c r i b e d   in   c o f i l e d   U . S .   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l  

No.  7 1 5 , 1 7 0   (B rown   e t   a l . ) ,   e n t i t l e d   "Vacuum  G u i d e  

Used   in   F l e x i b l e   S h e e t   M a t e r i a l   T r e a t m e n t " ,  

i n c o r p o r a t e d   h e r e i n   by  r e f e r e n c e .  

The  t r e a t e d   wet   p a p e r   web  i s   t h e n   d r i e d  

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

o p e r a t i o n s .   The  m o i s t u r e   c o n t e n t   of  t h e   d r i e d   p a p e r  
w i l l   g e n e r a l l y   be  r e d u c e d   to   l e s s   t h a n   10,  and  m o s t  

p r e f e r a b l y   f rom  0  to   5,  wt .   %. 

The  d r i e d ,   t r e a t e d   p a p e r   may  t h e n   b e  

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

p a p e r m a k i n g   o p e r a t i o n s .  

The  p r o c e s s e s   of  t h i s   i n v e n t i o n   a r e  

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

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

o p e r a t i o n s .  

In  a  t y p i c a l   e m b o d i m e n t   a  wet  p a p e r   web,   a s  

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

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

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

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

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

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

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

c h a r a c t e r i s t i c s .   The  foam  i s   p a s s e d   t h r o u g h   t h e  

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

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

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

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

p a p e r   web.   The  t r e a t e d ,   p a p e r   web  is   t h e n   d r i e d   a n d  

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

p a p e r   r o l l s .  



The   t r e a t e d ,   p a p e r   web  p r o d u c e d   by  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The   f o l l o w i n g   e x a m p l e s   a r e   i l l u s t r a t i v e   o f  

some   e m b o d i m e n t s   o f   t h i s   i n v e n t i o n .  

EXAMPLES 

In   t h e s e   e x a m p l e s ,   p a p e r   web  i s   t r e a t e d  

u n d e r   c o n d i t i o n s   d e s i g n e d   t o   s i m u l a t e   w e t - e n d   p a p e r  
web  t r e a t m e n t   d u r i n g   p a p e r m a k i n g   o p e r a t i o n s .   T h e  

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

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

u s i n g   t h e   e q u a t i o n :  

w h e r e i n :  

V f i s   t h e   v o l u m e   f l o w   r a t e   of   f o a m ,   in   m 3 / m i n  

( f t . 3 / m i n ) ;  

C s  i s   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   s o l i d s   a d d e d  

t o   p a p e r  w e b ,   i n   w t .   %; 

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

( f t . / m i n ) ;  



w   i s   t h e   p a p e r   w e i g h t ,   in   g/m2  ( 1 b . / f t . 2 ) ;  
λ  i s   t h e   w i d t h   a c r o s s   t h e   p a p e r   w e b ,  

i . e . ,   n o z z l e   o r i f i c e ,   in   m  ( f t ) ;  

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

f o a m   c o m p o s i t i o n ,   in   wt .   %  of   t h e   p r e t r e a t e d   w e b ;  

P f  i s   t h e   d e n s i t y   of  t h e   f o a m ,   in   g /m3  
( 1 b . / f t . 3   ) ( e q u a l   t o   0 . 0 1 6   c m / c m 3 ) .  

D i m e n s i o n a l   o r i e n t a t i o n   as  u s e d   in   t h e  

c o n t e x t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   u n l e s s   o t h e r w i s e  

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

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

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

m e a s u r e d   in   t e r m s   of  t h e   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   p a p e r   s h e e t .  

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

g e n e r a l   p r o c e d u r e   was  u s e d   in   t h e   e x a m p l e s .   L i q u i d  

t r e a t i n g   c o m p o s i t i o n   was  p r e p a r e d   by  m i x i n g ,   in   t h e  

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

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

f o a m i n g   a g e n t   and  w a t e r .   T h i s   c o m p o s i t i o n   was  f e d  

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

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

a v a i l a b l e   f o a m i n g   a p p a r a t u s ,   Mode l   No.  4MHA  O a k e s  

M i x e r ,   w h e r e   t h e   foam  was  g e n e r a t e d ,   w h i c h   foam  w a s  

c o n v e y e d   t o   t h e   foam  a p p l i c a t o r .  

The  f oam  a p p l i c a t o r   c o n s i s t e d   of  a n  

a p p l i c a t i o n   c h a m b e r   and  a  n o z z l e ,   h a v i n g   a  w i d t h  

a b o u t   e q u a l   t o   t h e   p a p e r   w i d t h .   Foam  e n t e r e d   t h e  

a p p l i c a t i o n   c h a m b e r   f r o m   t h e   foam  g e n e r a t i o n   m e a n s  
9 .5   mm 

t h r o u g h   a  c o n d u i t ( 0 . 3 7 5   i n c h e s )  i n   d i a m e t e r .   T h e  
2 2 9  m m  

a p p l i c a t i o n   c h a m b e r   was  a b o u t ( 9  i n c h e s )  h i g h   and  h a d  



an  e x i t   s l o t   to  t he   n o z z l e   measur ing   457  mm  (18  inches )   w i d e  

by  a p p r o x i m a t e l y   3 .2  nm  (0.125  inches)   long,   i . e . ,   a s  

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

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

38  nm  (1.5  i n c h e s )   h igh .   The  nozz le   had  f l a t   l i p s  

c o n t a i n i n g   the   p a p e r  w e b   for   3.2  to  6.4  mm  (0.125  t o  

0 . 2 5   i n c h e s )   in   l e n g t h .   Foam  p a s s e d   f rom  t h e  

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

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

p r e s s u r e .   P a p e r   web ,   h a v i n g   t h e   d e s i g n a t e d   m o i s t u r e  

c o n t e n t ,   was  f e d   a c r o s s   t h e   n o z z l e ,   f rom  t h e  

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

s p e e d .   The   t r e a t e d ,   p a p e r   web  was  t h e n   c o l l e c t e d  

a n d   d r i e d   on  f r a m e s   at  115°C  (240°F)  for   5  minutes   in  a  

D e s p a t c h *   o v e n .   The  d r i e d ,   t r e a t e d   p a p e r   was  t h e n  

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

The  t r e a t e d ,   p a p e r   web  was  t e s t e d   u s i n g  

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



R e s i n s   c o n t e n t ,   w t .  %   T A P P I  T e s t   M e t h o d   T - 4 9 3  

S t r e t c h ,  %   TAPPI  T e s t   M e t h o d   T - 4 5 7  

Wet  t e n s i l e   TAPPI  T e s t   M e t h o d   T - 4 5 6  
s t r e n g t h ,   kg/m  ( 1 b . / i n . )  

The  d e s i g n a t i o n s   u s e d   in   t h e   e x a m p l e s   h a v e  

t h e   f o l l o w i n g   m e a n i n g :  



E x a m p l e s   1  and  C o n t r o l   A - F  

In   t h e s e   e x a m p l e s ,   w e t - l a i d   p a p e r   s h e e t   o f  

wood  f i b e r   hav ing   a  d e n s i t y   of  146.5  g/m2  (4.32  o z / y d 2 )  
i . e . ,   a r o u n d   90  l b / r e a m ,   was  t r e a t e d   u s i n g   t h e  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   p r o c e d u r e .   The  l i q u i d  

c o m p o s i t i o n s   u s e d   w e r e   as  f o l l o w s :  



In  E x a m p l e   1  d r y   p a p e r   was  i n i t i a l l y  

p r e - w a t e r e d   to   a  m o i s t u r e   c o n t e n t   of  a r o u n d   3 7 . 5  

wt .   %,  i . e . ,   60  wt .   %  wet   p i c k - u p ,   f o l l o w e d   b y  

e n c l o s u r e   in   a  p l a s t i c   bag   f o r   24  h o u r s   t o   p r o v i d e   a  

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

p a p e r   web,   to   s i m u l a t e   w e t - e n d   p a p e r   d u r i n g  

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

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

In  E x a m p l e s   C o n t r o l s   B-F  d r y   p a p e r   web  was  t r e a t e d  

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

f o r   t h e s e   e x a m p l e s   as  s e t   f o r t h   in   T a b l e   A  a s  

f o l l o w s :  





The  t r e a t e d ,   p a p e r   web,   as  w e l l   a s  

u n t r e a t e d   p a p e r   web  d e s i g n a t e d   E x a m p l e   C o n t r o l   A ,  

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

p r e v i o u s l y ,   w i t h   t h e   r e s u l t s   s e t   f o r t h   in   T a b l e   B .  

A l t h o u g h   t h e   a b s o l u t e   v a l u e s   may  v a r y   a m o n g  

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

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

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

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

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





E x a m p l e  2  

In  t h i s   e x a m p l e ,   a  b i n d e r   was  a p p l i e d   t o  

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

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

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

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

n o z z l e .   The  p a p e r   was  p r e - w e t t e d   t o   a  m o i s t u r e  

c o n t e n t   of  3 0 %  u s i n g   a  l i q u i d   c o m p o s i t i o n   of  0 .5   w t .  

%  F o a m i n g   a g e n t  I   p r o v i d i n g   a  foam  d e n s i t y   of  0 . 0 8 0  

g / c m 3 .   The  t r e a t i n g   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n s   t h e  

f o l l o w i n g   i n g r e d i e n t s :  

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



E x a m p l e   3  

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

c o m b i n e d   w i t h   c r o s s l i n k e r   was  a p p l i e d   to   w e t - l a i d  

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

d e s c r i b e d   i n   E x a m p l e   2.  The  p a p e r   was  p r e - w e t t e d   t o  

a  m o i s t u r e   c o n t e n t   of  30%  u s i n g   a  l i q u i d   c o m p o s i t i o n  

of   0 . 5   w t .   %  F o a m i n g   a g e n t   I  u s i n g   a  foam  d e n s i t y   o f  

0 . 0 8   g / c m 3 .   The   t r e a t i n g   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n e d   t h e  

f o l l o w i n g   i n g r e d i e n t s :  

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



E x a m p l e   4  and   C o n t r o l s   G , H  

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

and  c r o s s l i n k e r   w e r e   a p p l i e d   to   wet   p a p e r   s h e e t   o f  

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

p r o c e d u r e s .   The  l i q u i d   c o m p o s i t i o n s   u t i l i z e d   w e r e  

as  f o l l o w s :  

In  E x a m p l e s   C o n t r o l   G  and  H  e a c h   s i d e   of  t h e  

i n i t i a l l y   d r y   p a p e r   was  t r e a t e d .   In  E x a m p l e   4 

p r e w e t t e d   p a p e r   h a v i n g   a  m o i s t u r e   c o n t e n t   of  17%  w a s  

t r e a t e d .   The  t r e a t e d ,   p a p e r   webs  were   d r i e d   f o r   3 

m i n u t e s   a t   93°C  f o l l o w e d   by  c u r i n g   f o r   30  s e c o n d s  

a t   1 4 9 ° C .   The  p r o c e s s   c o n d i t i o n s   u t i l i z e d   w e r e   a s  

f o l l o w s :  



The  t r e a t e d ,   p a p e r   webs   w e r e   a n a l y z e d ,  

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

t h e   r e s u l t s   s e t   f o r t h   i n   T a b l e   C.  The  r e s u l t s  

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

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

a g e n t s   t o   w e t   p a p e r   by  t h e   p r o c e s s   of  t h e   i n v e n t i o n  

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





E x a m p l e   5  a n d   C o n t r o l s   I - J  

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

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

l i q u i d   c o m p o s i t i o n s   u s e d   w e r e   as  f o l l o w s :  

F o r   c o m p a r i s o n ,   d r y   p a p e r   web  was  t r e a t e d  

i n   E x a m p l e   C o n t r o l   J  w h e r e a s   in  E x a m p l e   5  t h e   f i l t e r  

p a p e r   was   p r e w e t t e d   t o   a  m o i s t u r e   c o n t e n t   of  1 7 . 6  

w t . %   u s i n g   a  0 . 5   w t .  %   c o m p o s i t i o n   of  F o a m i n g   a g e n t  

I  p r o v i d i n g   a  f o a m   d e n s i t y   of  0 . 0 4   g / c c .   T h e  

p r o c e s s   c o n d i t i o n s   u s e d   w e r e   as   f o l l o w s :  

The  p r o p e r t i e s   of  t h e   t r e a t e d   p a p e r   as  w e l l  

as   u n t r e a t e d   p a p e r   d e s i g n a t e d   as  C o n t r o l   I ,   w e r e  



t e s t e d   u s i n g   t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   p r o c e d u r e s ,  
w i t h   t h e   r e s u l t s   s e t   f o r t h   in   T a b l e   D  as  f o l l o w s :  

The  r e s u l t s   d e m o n s t r a t e   t h a t   t h e  

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

p e r f o r m a n c e   as  c o m p a r e d   w i t h   d r y - e n d   p a p e r   t r e a t m e n t  

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

E x a m p l e   6 

In  t h i s   e x a m p l e ,   i n t e r n a l l y   s i z e d   v e l l u m  

p a p e r   w e i g h i n g   a b o u t   8 9 . 6   g / m 2 ,   h a v i n g   a  m o i s t u r e  

c o n t e n t   of  f rom  5 . 2   to   5 .7   wt .   %,  was  p r e - t r e a t e d  

w i t h   w a t e r   and  p l a s t i c   w r a p p e d   f o r   s e v e r a l   days   t o  

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

19%.  



A  s t a r c h - t r e a t i n g   c o m p o s i t i o n   was  p r e p a r e d  

b y   c o o k i n g   30  w t .   %  T r e a t i n g   a g e n t   V  i n   w a t e r   f o r  

a b o u t   30  m i n u t e s   a t   a b o u t   9 0 ° C .   The  c o o k e d  

c o m p o s i t i o n   was  d i l u t e d   t o   20  wt .   %  s t a r c h   and   h e l d  

t h e r e a f t e r   a t   a b o u t   7 5 ° C .   S u f f i c i e n t   F o a m i n g   A g e n t  

V  w a s   a d d e d   t o   t h e   c o m p o s i t i o n   to   p r o v i d e   a b o u t   0 . 1 2  

w t .   %  f o a m i n g   a g e n t .   The  c o m p o s i t i o n ,   c o n t a i n i n g  

0 . 2 5   w t .   %  a d d e d   T r a c e r   I I I ,   was  f o a m e d   u s i n g   a n  

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

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

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

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

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

s u i t a b l y   j a c k e t e d   t o   e n a b l e   m a i n t e n a n c e   of   f o a m  

t e m p e r a t u r e   a t   a b o u t   6 6 ° C .   The  f o a m e d   c o m p o s i t i o n  

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



1.  A  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   t r e a t e d   p a p e r  
c o m p r i s i n g :  

(A)  p r o d u c i n g   a  we t   p a p e r   web  h a v i n g  

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

p e r c e n t ;  

(B)  p r o d u c i n g   a  foam  c o n t a i n i n g   g a s  
and  a  l i q u i d   t r e a t i n g   c o m p o s i t i o n   c o m p r i s e d   o f  

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

a g e n t ,   w h i c h   foam  h a s   a  d e n s i t y   of  f r o m   5  t o  

800  g / m 3 ,   an  a v e r a g e   b u b b l e   s i z e   of   f r o m  

0 . 0 5   t o   0 .5   mm  in   d i a m e t e r   and  a  foam  h a l f -  

l i f e   of  f r o m   1  t o   60  m i n u t e s ;  

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

l e a s t   one  foam  a p p l i c a t o r   n o z z l e   f i l l i n g   an  o r i f i c e  

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

w i t h   t h e   f o a m ;  

(D)  p a s s i n g   t h e   wet   p a p e r   web  a c r o s s  
t h e   n o z z l e   in   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   u p s t r e a m   l i p   t o  

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

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

t h e   foam  to   t h e   s u r f a c e   of  t h e   wet   p a p e r   web  t o  

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

(F)  d r y i n g   t h e   wet   p a p e r   web;   a n d  

(G)  r e c o v e r i n g   t h e   d r i e d ,   t r e a t e d  

p a p e r   w e b .  



2.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t   i s   a  s i z i n g   a i d ,   b i n d e r   o r  

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

3.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   2  w h e r e i n   t h e  

p a p e r   t r e a t i n g   a g e n t   i s   s t a r c h ,   w e t - s t r e n g t h   or  d r y  

s t r e n g t h   r e s i n ,   dye   or  p i g m e n t .  

4.  The  p r o c e s s   of   c l a i m s   1  t o   3  w h e r e i n  

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

l e a s t   a b o u t   5  w t .   %  up  t o   t h e   s a t u r a t i o n   l e v e l   o f  

t h e   p a p e r   o r   of   f r o m   5  w t .   %  t o   40  w t .   %. 

5.  The  p r o c e s s   of   c l a i m s   1  t o   4  w h e r e i n  

t h e   g a s   i s   a i r   and   t h e   l i q u i d   v e h i c l e   i s   w a t e r .  
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