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@  Process  for  melt  spinning  acrylonitrile  polymer  fibres. 

The  invention  provied  a  process  for  melt  spinning 
acrylonitrile  polymer  fibers  in  which  fusion  melts  of 
acrylonitrile  polymer  and  water  are  melt-spun  through  spin- 
nerettes  of  high  capillary  density  without  sticking  together  of 
the  individual  filaments.  High  capillary  density  may  be 
obtaining  by  closer  spacing  of  conventional  counterbores 
and  capillaries,  by  using  closely  spaced  counterpores  and 
capillaries  of  smaller  size,  or  by  providing  multiple  capillaries 
per  counterbore.  The  fusion  melt  is  extruded  through  the 
spinnerette  directly  into  a  steam-pressurized  solidification 
zone  maintained  under  conditions  such  that  the  rate  of 
release  of  water  from  the  nascent  extrudate  avoids  deforma- 
tion  thereof. 



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

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

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

to   s u c h   a  p r o c e s s   w h e r e i n   a  s p i n n e r e t t e   w i t h   more   o r i f i c e s  

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

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

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

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

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

c o u n t e r b o r e .  

In   c o n v e n t i o n a l   m e l t - s p i n n i n g   of   f i b e r s ,   a  f i b e r -  

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

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

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

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

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

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

a m e n t s   w h i l e   s a t i s f y i n g   two  a d d i t i o n a l   r e q u i r e m e n t s .   T h e  

c a p i l l a r i e s   m u s t   be  of   s u c h   d i m e s i o n s   as  to   s a t i s f y   b a c k -  

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

one  a n o t h e r   as  to   p r e v e n t   p r e m a t u r e   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e  

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

f u s i o n   of   f i l a m e n t s   w i t h   one  a n o t h e r .   To  s a t i s f y   t h e   b a c k -  

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

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

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

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



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

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

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

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

w h i c h   e n a b l e s   t h e   p o l y m e r   t o   fo rm  a  m e l t   a t   a  t e m p e r a t u r e  

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

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

so  t h a t   a  s i n g l e   p h a s e   m e l t   r e s u l t s .   The  m e l t   a s s i s t a n t  

m u s t   be  u s e d   in   p r o p e r   p r o p o r t i o n s   w i t h   t h e   p o l y m e r   to   p r o -  

v i d e  t h e   s i n g l y - p h a s e   f u s i o n   m e l t .   I f   a  low  b o i l i n g   m e l t  

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

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

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

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

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

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

t h e   m e l t   a s s i s t a n t   in   t h e   s y s t e m .   S u c h   f u s i o n   m e l t s   h a v e  

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

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

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

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

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

w h i c h   w o u l d   r e s u l t   in   t h e i r   s t i c k i n g   t o g e t h e r ,   t h e   n u m b e r  

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

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

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

and  u s u a l l y   l a r g e   tow  b u n d l e s   can   o n l y   be  p r o d u c e d   by  c o m -  

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

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

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

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

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

a d v a n c e   i n   t h e   a r t .  



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

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

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

m e l t   of   a  f i b e r - f o r m i n g   a c r y l o n i t r i l e   p o l y m e r   and   w a t e r   a t   a  

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

p r e s s u r e   and   a t   a  t e m p e r a t u r e   and   p r e s s u r e   w h i c h   m a i n t a i n s  

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

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

n e r e t t e   p l a t e   h a v i n g   an  o r i f i c e   d e n s i t y   of  a t   l e a s t   18  p e r  

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

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

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

f o r m a t i o n   t h e r e o f .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   s p i n n e r e t t e   p l a t e  
h a s   o r i f i c e s   of   60  to   160  m i c r o n s   and  t h e   a c r y l o n i t r i l e   p o l y -  

mer   h a s   a  k i n e m a t i c   m o l e c u l a r   w e i g h t   in   t h e   r a n g e   of  3 0 , 0 0 0  

to   6 0 , 0 0 0 .  

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

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

a r e   c o n t a i n e d   a t   l e a s t   3  c a p i l l a r i e s .  

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

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

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

s t r e t c h i n g   in   a t   l e a s t   two  s t a g e s   w i t h   t h e   f i r s t   s t a g e   b e i n g  
c o n d u c t e d   a t   a  s t r e t c h   r a t i o   l e s s   t h a n   t h a t   of   t h e   s u b s e q u e n t  

s t a g e .  

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

of  an  a c r y l o n i t r i l e   f i b e r - f o r m i n g   p o l y m e r   and  w a t e r   a t   a  

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

p r e s s u r e   and  at   a  t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   t h a t   m a i n t a i n s  

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

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

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

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

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

t o g e t h e r   as  t h e y   e m e r g e   f rom  t h e   s p i n n e r e t t e   o r i f i c e s .  

S i n c e   t h e   f i l a m e n t s   h a v e   no  t e n d e n c y   to   s t i c k   t o g e t h e r   a s  

t h e y   e m e r g e   f rom  t h e   s p i n n e r e t t e ,   t h e   o r i f i c e s   of  t h e   s p i n n e r -  



e t t e   p l a t e   can  be  l o c a t e d   c l o s e r   t o g e t h e r   and  m o r e  

o r i f i c e s   can  be  p r o v i d e d   in   t h e   s p i n n e r e t t e   p l a t e .   A s  

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

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

o f  t h e   r e s u l t i n g   f i b e r .  

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

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

c o n v e n t i o n a l l y   e m p l o y e d   in  m e l t - s p i n n i n g .   As  a  r e s u l t   a n  

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

s p i n n e r e t t e   p l a t e .   In  o r d e r   to   o v e r c o m e   b a c k - p r e s s u r e  

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

c r o s s - s e c t i o n ,   t h e   p r o c e s s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n  

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

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

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

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

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

of  p r o c e s s i n g   s t e p s   e m p l o y e d .  

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

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

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

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

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

h a v e   a  d e n s i t y   of  a b o u t   5 - 1 0   o r i f i c e s   p e r   s q u a r e   c e n t i m e t e r  

a t   m o s t .   In  t h e   p r o c e s 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 p i n n e r e t t e   p l a t e   c o n t a i n s   at   l e a s t   a b o u t   18  o r i f i c e s  

p e r   s q u a r e   c e n t i m e t e r ,   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   25 ,   50  o r  

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

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

in  p r o d u c t i v i t y   f rom  a  g i v e n   s p i n n e r e t t e .   S i n c e  

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

to   n a s c e n t   e x t r u d a t e s   w h i c h   do  n o t   s t i c k   t o g e t h e r   or   d e f o r m ,  

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



C o n v e n t i o n a l ,   m e l t - s p i n n i n g   s p i n n e r e t t e   p l a t e s   h a v e  

o r i f i c e s   of  a b o u t   2 0 0 - 4 0 0   m i c r o n s   or   l a r g e r   d i a m e t e r  

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

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

p r e f e r a b l y   u s e s   o r i f i c e s   in  t h e   r a n g e   of  a b o u t   6 0 - 1 6 0  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a  s u i t a b l e   l e v e l   of   b a c k - p r e s s u r e .   The  s p i n n e r e t t e   p l a t e   a s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fo rm  e x t r u s i o n   o f   t h e   s p i n n i n g   m e l t   t h r o u g h   t h e   s p i n n e r e t t e  

p l a t e .   The  c o m b i n a t i o n   of  more  c l o s e l y   s p a c e d   c o u n t e r b o r e s  
w i t h   a  p l u r a l i t y   of   c a p i l l a r i e s   w i t h i n   e a c h   c o u n t e r b o r e   g i v e s  
r i s e   to   a  s u b s t a n t i a l   i n c r e a s e   in   t h e   t o t a l   n u m b e r   of  c a p i l -  
l a r i e s   f o r   a  g i v e n   s p i n n e r e t t e   s u r f a c e ,   and  h e n c e   in  t h e   p r o -  



d u c t i v i t y   of   t h e   s p i n n e r e t t e .  

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

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

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

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

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

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

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

f a l l i n g   i n t o   t h i s   c a t e g o r y   a r e   known   i n   t h e   a r t .   P r e f e r r e d   a c -  

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

m o l e c u l a r   w e i g h t s   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   3 0 , 0 0 0   to   6 0 , 0 0 0 ,   as   d e -  

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

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

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

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

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

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

i n t o   a  s t e a m - p r e s s u r i z e d   s o l i d i f i c a t i o n ' z o n e   t h a t   c o n t r o l s   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e   i n v e n t i o n .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   by  e m p l o y i n g   t h e   p r e s s u r i z e d  

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

t h e   r a t e   of   r e l e a s e   o f   w a t e r   c a n   be   c o n t r o l l e d   as  t h e   n a s c e n t  

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

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



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

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

and  t h e   l i k e .   The  u s e f u l   v a l u e s   f o r   g i v e n   s y s t e m s   a r e   t h o s e  

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

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

T h e s e   v a l u e s   can   r e a d i l y   be  d e t e r m i n e d   f o r   any  g i v e n   s y s t e m  

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

in   g i v e n .  

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

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

z o n e .   S u c h   d r a w i n g   can   be  a c c o m p l i s h e d   in   one  or  m o r e  

s t r e t c h e s   and  can   e l i m i n a t e   any  s u b s e q u e n t   d r a w i n g   n o r m a l l y  

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

r e d   to   c o n d u c t   d r a w i n g   in   two  s t a g e s   w i t h   t h e   s t r e t c h   r a t i o  

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

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

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

20%  to   35%  f i l a m e n t   s h r i n k a g e .  

The  i n v e n t i o n   i s   more   f u l l y   i l l u s t r a t e d   in   t h e  

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

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

K i n e m a t i c   a v e r a g e   m o l e c u l a r   w e i g h t   (Mk)  i s   o b t a i n -  

ed  f rom  t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p :  

ν  =  1  A  M K  

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

s o l u t i o n   of   1  g ram  of  t h e   p o l y m e r   in   100  m i l l i l i t e r s   of   5 3  

w e i g h t   p e r c e n t   a q u e o u s   s o d i u m   t h i o c y a n a t e   s o l v e n t   a t   4 0 ° C .  

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

f a c t o r   d e r i v e d   f rom  a  p o l y m e r   of  known  m o l e c u l a r   w e i g h t   a n d  

in   t h e   p r e s e n t   c a s e   i s   e q u a l   to  3 , 5 0 0 .  

COMPARATIVE  EXAMPLE  A 

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

p o l y m e r   c o n t a i n i n g   89.3%  a c r y l o n i t r i l e   and   10.7%  m e t h y l   m e t h -  

a c r y l a t e   and  h a v i n g   an  i n t r i n s i c   v i s c o s i t y   of  1 . 5 2 .   T h i s  

f u s i o n   m e l t   was  e x t r u d e d   t h r o u g h   a  s p i n n e r e t t e   h a v i n g   1 2 6 6  

c a p i l l a r i e s   e a c h   of   d i a m e t e r   200  m i c r o n s .   E a c h   of  t he   c a p i l -  
l a r i e s   was  c e n t e r e d   in   a  c o u n t e r   b o r e   of  2 . 0   m i l l i m e t e r s   i n  



d i a m e t e r   and  d i s p e r s e d   a t   a  s p a c i n g   of   4 . 0   m i l l i m e t e r s   c e n -  

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

f i c e s   b e i n g   5  p e r   s q u a r e   c e n t i m e t e r   of   s p i n n e r e t t e   p l a t e   e x -  

t r u s i o n   s u r f a c e .   E x t r u s i o n   was  c o n d u c t e d   a t   1 7 6 ° C .   and  t h e  

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

t a i n e d   a t   25  p s i g   ( 1 3 0 ° C . )   w i t h   s a t u r a t e d   s t e a m .   The  e x t r u -  

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

s t r e t c h   r a t i o   of   3 . 2   and  a  s e c o n d   s t a g e   of   s t r e t c h i n g   a t   a  

s t r e t c h   r a t i o   of  1 3 . 6   w h i l e   t h e   e x t r u d a t e   r e m a i n e d   i n   t h e  

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

e x t r u d a t e   t a k e - u p   r e l a t i v e   to   t h e   l i n e a r   f l o w   of   f u s i o n   m e l t  

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

was   4 3 . 5 .   The  e x t r u d a t e ,   r e p r e s e n t i n g   a  b u n d l e   of   f i l a m e n t s ,  

w h i c h   e m e r g e d   f rom  t h e   s o l i d i f i c a t i o n   zone   was  r e l a x e d   i n  

s a t u r a t e d   s t e a m   a t   a  p r e s s u r e   of   18  p s i g   ( 1 2 4 ° C . )   d u r i n g  

w h i c h   a  s h r i n k a g e   o f   285  o c c u r r e d .   The  f i b e r   b e f o r e   r e l a x a -  

t i o n   was  5 .4   d e n i e r / f i l a m e n t   and   7 . 2   d e n i e r / f i l a m e n t   a f t e r  

r e l a x a t i o n .   R e l a x e d   f i b e r   p r o p e r t i e s   w e r e   as  f o l l o w s :  

EXAMPLE  1 

F o l l o w i n g  t h e   p r o c e d u r e   of   C o m p a r a t i v e   E x a m p l e   A 

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

p l o y e d ,   an  a d d i t i o n a l   e x t r u s i o n   r u n   was  m a d e . . I n   t h i s   e x a m -  

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

ed  2937  o r i f i c e s   e a c h   of   200  m i c r o n   d i a m e t e r   c e n t e r e d   i n  

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

f i c e s   b e i n g   67  p e r   s q u a r e   c e n t i m e t e r   of   s p i n n e r e t t e   p l a t e  

e x t r u s i o n   s u r f a c e .  

E x t r u s i o n   was  c o n d u c t e d   w i t h o u t   any  s t i c k i n g   t o -  

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

o b t a i n e d   in   C o m p a r a t i v e   E x a m p l e   A  was  o b t a i n e d .  

COMPARATIVE  EXAMPLE  B 

The  p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   1  was  r e p e a t e d   in   e v e r y  
m a t e r i a l   d e t a i l   e x c e p t   t h a t   a  p o l y p r o p y l e n e   m e l t   f r e e   of  m e l t  

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



of  3  ( T r a d e m a r k   R e x e n e   P P - 3 1 5 3 )   was  e m p l o y e d   and  e x t r u s i o n  

was  c o n d u c t e d   a t   2 6 0 - 2 8 0 ° C .   d i r e c t l y   i n t o   a i r .   The  e x t r u d -  

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

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

E x a m p l e   1  c o m p a r e d   to   C o m p a r a t i v e   E x a m p l e   A  s h o w s  

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

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

c o m p a r e d   t o   E x a m p l e   1  s h o w s   t h a t   o t h e r   m e l t - s p i n n i n g   c o m p o -  
s i t i o n s   a r e   n o t   e f f e c t i v e l y   p r o c e s s e d   u s i n g   c l o s e l y   s p a c e d  

o r i f i c e s .  

EXAMPLES  2  -   5 

A g a i n   f o l l o w i n g   t h e   p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   1,  a  s e r i e s  

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

s p i n n e r e t t e   p l a t e   was  v a r i e d .   In   e a c h   i n s t a n c e   f i b e r   of   s u b -  

s t a n t i a l l y   t h e   same  p r o p e r t i e s   as  t h o s e   of   t h e   f i b e r   o f  

E x a m p l e   1  was  o b t a i n e d .   E x a m p l e   n u m b e r s   and  s p i n n e r e t t e  

p l a t e   d e t a i l s   a r e   g i v e n   b e l o w :  





EXAMPLE  6 

A  f u s i o n   m e l t   of   14%  w a t e r   and  86%  of  an  a c r y l o n -  

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

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

4 0 , 0 0 0 .  

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

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

The  e x t r u s i o n   t e m p e r a t u r e   was  1 7 0 ° C .   and  e x t r u s i o n   was  d i r e c t -  

ly   i n t o   a  s t e a m - p r e s s u r i z e d   s o l i d i f i c a t i o n   zone   m a i n t a i n e d   a t  

13  p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h   g a u g e .   The  e x t r u d a t e s   w e r e   s t r e t c h -  

ed  a t   a  s t r e t c h   r a t i o   of   4 . 2   in   a  f i r s t   s t a g e   and  9 . 8   i n   a  

s e c o n d   s t a g e ,   d r i e d   a t   1 3 8 ° C .   and  s t e a m   r e l a x e d   a t   1 1 6 ° C .  

No  f i l a m e n t   b r e a k a g e   o r   s t i c k i n g   o c c u r r e d .   The  f i b e r   o b t a i n -  

ed  had   t h e   f o l l o w i n g   p r o p e r t i e s :  

COMPARATIVE  EXAMPLE  C 

, F o l l o w i n g   t h e   p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   6  in   e v e r y   m a t e r -  

i a l   d e t a i l ,   an  a d d i t i o n a l   run   was  made  u s i n g   a  p o l y p r o p y l e n e  

m e l t   f r e e   of  m e l t   a s s i s t a n t   and  d e s i g n a t e d   as  f i b e r   g r a d e  

h a v i n g   a  m e l t   i n d e x   of  3  ( T r a d e m a r k   R e x e n e   P P - 3 1 5 3 )   in  p l a c e  
of   t h e   f u s i o n   m e l t   o f   e x a m p l e .   E x t r u s i o n   was  c o n d u c t e d   a t  

2 6 0 - 2 8 0 ° C .   d i r e c t l y   i n t o   a i r .   The  e x t r u d a t e s   s t u c k   t o g e t h e r  

as  t h e y   e m e r g e d   f rom  t h e   s p i n n e r e t t e   and  t h e   d e s i r e d   i n d i v i d -  



u a l   f i l a m e n t s   c o u l d   n o t   be  o b t a i n e d .  

EXAMPLES  7  -   1 1  

A g a i n   f o l l o w i n g   t h e   p r o c e d u r e   o f   E x a m p l e   6  in   e v e r y  
m a t e r i a l   d e t a i l   e x c e p t   f o r   t h e   s p i n n e r e t t e   p l a t e ,   a  s e r i e s   o f  

r u n s   w e r e   made  u s i n g   s p i n n e r e t t e s   of  t h e   c h a r a c t e r i s t i c s  

g i v e n   in   T a b l e   I I   w h i c h   a l s o   i n d i c a t e s   t h e   e x a m p l e   n u m b e r .  

In   e a c h   i n s t a n c e ,   no  f i l a m e n t   b r e a k a g e   or   s t i c k i n g   o c c u r r e d  

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

t o   t h o s e   of  t h e   f i b e r   o f   E x a m p l e   6 .  





EXAMPLE  1 2  

The  p r o c e s s   o f   E x a m p l e   6  was  a g a i n   r e p e a t e d   in   e v e r y  

m a t e r i a l   d e t a i l   e x c e p t   t h a t   t h e   p o l y m e r   e m p l o y e d   was  a  c o -  

p o l y m e r   of   94%  a c r y l o n i t r i l e   and   6  m e t h y l   a c r y l a t e   h a v i n g   a  

k i n e m a t i c   m o l e c u l a r   w e i g h t   o f   4 8 , 0 0 0 .   No  f i l a m e n t   b r e a k a g e  

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

h a d   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  p r o p e r t i e s   as  t h o s e   of   E x a m p l e   6 .  

EXAMPLE  1 3  

A  f u s i o n   m e l t   o f   15%  w a t e r   and   85%  o f   an  a c r y l o n i t -  

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

a u t o g e n e o u s   p r e s s u r e   and   1 7 0 ° C . :  

The  f u s i o n   m e l t   was  s p u n   a t   1 7 0 ° C .   t h r o u g h   a  s p i n n e r e t t e   a s -  

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

c e n t e r   t o   c e n t e r  

T h e   e x t r u s i o n   was  d i r e c t l y   i n t o   a  s o l i d i f i c a t i o n   z o n e   p r e s -  
s u r i z e d   w i t h   s a t u r a t e d   s t e a m   a t   15  p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h .  

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

s t r e t c h   r a t i o   of   3 . 8   a n d   i n   a  s e c o n d   s t a g e   a t   6 . 7   f o r   a  t o t -  

a l   s t r e t c h   o f   2 5 . 5   x.   The  f i l a m e n t s   w e r e   d r i e d   a t   1 3 8 ° C .  

and   r e l a x e d   i n   s t e a m   a t   1 1 6 ° C .   F i b e r   of   a b o u t   12  d e n i e r   p e r  
f i l a m e n t   was  o b t a i n e d   h a v i n g   t h e   f o l l o w i n g   p r o p e r t i e s :  

No  s t i c k i n g   t o g e t h e r   o f   t h e   f i l a m e n t s   o c c u r r e d   a n d  
c o n t i n u o u s   p r o c e s s i n g   was  a c c o m p l i s h e d .  

COMPARATIVE  EXAMPLE  D 

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



13,  a  m e l t   of   p o l y p r o p y l e n e   ( R e x e n e   G r a d e   PP  3 1 5 3 )   of   f i b e r  

g r a d e   h a v i n g   a  m e l t   i n d e x   of  3  d g / m i n .   w a s  p r e p a r e d   a t   2 6 0 ° C .  

and  e x t r u d e d   i n t o   s t a t i c   a i r   a t   25°C.   The  m e l t   e m e r g i n g   f r o m  

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

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

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

EXAMPLE  14  

The  p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   13  was  a g a i n   f o l l o w e d   w i t h  

t h e   f o l l o w i n g   e x c e p t i o n s :   The  p o l y m e r   had   a  k i n e m a t i c   m o l e -  

c u l a r   w e i g h t   v a l u e   of   4 0 , 0 0 0   and  t h e   s p i n n e r e t t e   a s s e m b l y   h a d  

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

C o n t i n u o u s   s p i n n i n g   was  c o n d u c t e d   w i t h   no  s t i c k i n g  

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

s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  p r o p e r t i e s   as  o b t a i n e d   in   E x a m p l e   13  

was  o b t a i n e d .  

When  t h e   p o l y p r o p y l e n e   m e l t   d e s c r i b e d   in   C o m p a r a -  

t i v e   E x a m p l e   D  was  e x t r u d e d ,   e x t e n s i v e   f u s i o n   of   t h e   i n d i -  

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

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

EXAMPLES  1 5  -   1 7  

F o l l o w i n g   t h e   p r o c e d u r e   of  E x a m p l e   13 ,   a  n u m b e r   o f  

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

d e s i g n   in   e a c h   r u n   as  shown  in  T a b l e   I I I   w h i c h   a l s o   g i v e s   t h e  

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

f e c t e d   w i t h   no  s t i c k i n g   t o g e t h e r   of  t h e   i n d i v i d u a l   f i l a m e n t s .  





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

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

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

p o l y m e r   and  w a t e r   at   a  t e m p e r a t u r e   a b o v e   t h e   b o i l i n g  

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

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

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

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

h a v i n g   an  o r i f i c e   d e n s i t y   of  a t   l e a s t   18  p e r   s q u a r e  

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

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

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

d e f o r m a t i o n   t h e r e o f .  

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  

s p i n n e r e t t e   p l a t e   has   o r i f i c e s   of   a  d i a m e t e r   of  60  t o  

160  m i c r o n s   and  t h e   a c r y l o n i t r i l e   p o l y m e r   has   a  k i n e m a t i c  

m o l e c u l a r   w e i g h t   in  t h e   r a n g e   of  3 0 , 0 0 0   to   6 0 , 0 0 0 .  

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

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

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

4.  The  p r o c e s s   of  any  p r e c e d i n g   C l a i m ,  

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

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

p r o v i d e   d e s i r a b l e   t e x t i l e   p r o p e r t i e s .  

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

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

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

s u b s e q u e n t   s t a g e .  

6.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   4  or   C l a i m   5,  w h e r e i n  

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

p r o v i d e   f rom  a b o u t   20-.35%  f i l a m e n t   s h r i n k a g e .  
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