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(S)  Self  crimping  yarn,  process  for  producing  a  self  crimping  yarn,  and  textured  yarn  having  a  wool-like  hand. 

A  self-crimping  continuous-filament  yarn  comprises 
latent-crimp  filaments  having  a  periodic  variation  in  denier 
greater  than  ±  15%  about  a  mean  value  combined  with  fila- 
ments  having  a  lower  shrinkage  than  the  latent-crimp  fila- 
ments.  Each  of  the  latent-crimp  filaments  is  made  by  con- 
verging  two  individual  molten  streams  (fig.  5)  travelling  at 
different  velocities  and  quenching  the  resulting  combined 
streams  to  form  a  combined  filament.  The  lower-shrinkage 
filaments  are  spun  simultaneously  and  both  kinds  of  fila- 
ments  are  withdrawn  at  a  common  spinning  speed  in  excess 
of  2200  meters  per  minute.  On  developing  the  crimp  there  is 
produced  a  novel  yarn  having  high  bulk  and  a  wool-like  hand 
comprising  developed  crimp  filaments  having  a  periodic  var- 
iation  in  denier  greater  than ±  15%  about  a  mean  value 
combined  with  longer  filaments  protruding  from  the  yarn  in 
loops. 





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

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

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

' w o o l - l i k e   h a n d . .  

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

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

in   l o o p s   f r o m   t h e . y a r n . .   T h i s   may  be  done   by  s p i n n i n g   t h e  

f i l a m e n t s   f r o m   d i f f e r e n t   p o l y m e r s ,   as  in   R e e s e   U . S .   p a t e n t  

3 , 4 4 4 , 6 8 1 ,   o r   by  s p i n n i n g   f r o m   d i f f e r e n t   f i l a m e n t   c r o s s -  

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

p a t e n t s .   S u c h   k n o w n   y a r n s   o r d i n a r i l y   do  n o t   h a v e   h i g h   b u l k ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

and   q u e n c h i n g  t h e   c o m b i n e d   s t r e a m   to   f o r m   a  c o m b i n e d   f i l a m e n t ;  



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

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

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

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

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

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

g i v e n   common  s p i n n i n g   s p e e d   i n   e x c e s s   o f   2200   m e t e r s   p e r  
m i n u t e ;   a n d   c o m b i n i n g   t h e   f i l a m e n t s   i n t o   a  y a r n . '  

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

of   p o l y e s t e r   p o l y m e r .  

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

s e l e c t e d   s u c h   t h a t   t h e   y a r n   h a s   a  s h r i n k a g e   b e l o w   20%.  

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

s e l e c t e d   s u c h   t h a t   t h e   y a r n   h a s   a  s h r i n k a g e   b e l o w   8%.  

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

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

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

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

t h a n   +  15%  a b o u t  a   m e a n   v a l u e   and  p o s s e s s i n g   l a t e n t   c r i m p ;  

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

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

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

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

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

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

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

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

t h a n   +  15%  a b o u t   a  mean   v a l u e   and  p o s s e s s i n g   d e v e l o p e d   c r i m p ;  

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

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

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

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

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

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

T h e s e   and   o t h e r   a s p e c t s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   i n  

p a r t   a p p e a r   h e r e i n a f t e r   and   w i l l   in   p a r t   a p p e a r   h e r e i n a f t e r  

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

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



FIGURE  1  i s   a  v e r t i c a l   s e c t i o n a l   v i e w   of   a  s p i n n e r e t  

o r i f i c e ;  

FIGURE  2  i s   a  b o t t o m   p l a n   v i e w   of   t h e   FIGURE  1 

o r i f i c e ,   l o o k i n g   u p ;  
FIGURE  3  i s   a  g r a p h   o f .  s h r i n k a g e   v e r s u s   s p i n n i n g  

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

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

FIGURE  4  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f   a  f i l a m e n t  

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

FIGURE  5  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n   v i e w   o f   t h e   m o l t e n  

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

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

FIGURE  6  i s   a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   t h e   v a r i a t i o n   i n  

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

a s p e c t s   of   t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  -  

FIGURE  7  i s   a  g r a p h . i l l u s t r a t i n g   t h e   d i s t r i b u t i o n  

o f   t h e   f l u c t u a t i o n s   i l l u s t r a t e d   i n   FIGURE  5  f o r   a  r e p r e s e n t a -  
t i v e   m u l t i p l e  o r i f i c e   s p i n n e r e t   a c c o r d i n g   to   c e r t a i n   a s p e c t s  
o f   t h e   i n v e n t i o n .  

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

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

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

p o l y m e r s   g e n e r a l l y .   " P o l y e s t e r "   as  u s e d   h e r e i n   m e a n s   f i b e r -  

f o r m i n g   p o l y m e r s  a t   l e a s t   85%  by  w e i g h t   o f   w h i c h   i s   f o r m a b l e  

by  r e a c t i n g   a  d i h y d r i c   a l c o h o l   w i t h   t e r e p h t h a l i c   a c i d .  

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

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

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

FIGURES  1  and   2  i l l u s t r a t e   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t  

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

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

s p i n n e r e t   i n c l u d e s   a  l a r g e   c o u n t e r b o r e   20  f o r m e d   i n   t h e   u p p e r  
s u r f a c e   21  of   s p i n n e r e t   p l a t e   22.  S m a l l   c o u n t e r b o r e   24  i s  

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

20.   A  l a r g e   c a p i l l a r y   26  e x t e n d s   f r o m   t h e   b o t t o m   of   l a r g e  

c o u n t e r b o r e   20  a t   t h e   s i d e   o p p o s i t e   s m a l l   c o u n t e r b o r e   24,   a n d  

c o n n e c t s   t h e   b o t t o m   of   l a r g e   c o u n t e r b o r e   20  w i t h   t h e   l o w e r  

s u r f a c e   28  of  p l a t e   22.   S m a l l   c a p i l l a r y   30  c o n n e c t s   t h e  

b o t t o m   of   c o u n t e r b o r e   24  w i t h   s u r f a c e   28.  C a p i l l a r i e s   26  a n d  



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

h a v e   an  i n c l u d e d   a n g l e   of   e i g h t   d e g r e e s .   C o u n t e r b o r e   20  h a s  

a  d i a m e t e r   o f   0 . 1 1 3   i n c h   ( 2 . 8 7   w h i l e   c o u n t e r b o r e   24  h a s  

a  d i a m e t e r   o f   0 : 0 5 2   i n c h  ( 1 . 3 2   m m . )   C a p i l l a r y   26  h a s   a  
d i a m e t e r   o f   0 . 0 1 6   i n c h   ( 0 . 4 0 6   mm.)  and   a  l e n g t h   o . f  0 . 1 4 6   i n c h  

( 3 . 7 1   m m . ) ,   w h i l e   c a p i l l a r y   30  has   a  d i a m e t e r   o f   0 . 0 0 9   i n c h  

( 0 . 2 2 9   mm.)  a n d   a  l e n g t h   of   0 . 0 3 2   i n c h   ( 0 . 8 1 3   m m . ) .   L a n d   3 2  

s e p a r a t e s   c a p i l l a r i e s   26  and  30  as  t h e y   e m e r g e   a t   s u r f a c e   2 8 ,  

a n d   h a s   a  w i d t h   of   0 . 0 0 4 3   i n c h   ( 0 . 1 0 9   m m . ) .   P l a t e   22  h a s   a  

t h i c k n e s s   o f   0 . 5 5 4   i n c h   ( 1 4 . 0 7   m m . ) .   C a p i l l a r i e s   26  and  3 0  

t o g e t h e r   w i t h   c o u n t e r b o r e s   20  and   24  c o n s t i t u t e   a  c o m b i n e d  

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

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   as  w i l l   be  m o r e   p a r t i c u l a r l y  

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

FIGURE  3  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   how  p o l y e s t e r   f i l a m e n t  

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

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

t h e   s h r i n k a g e   f a l l s   f r o m   a b o u t .  6 5 %   a t   3400   y p m  . ( a b o u t   3 1 0 0  

mpm)  to   a b o u t   5%  a t   5000   ypm  ( a b o u t   4500   mpm)  w h e n   u s i n g  

s p i n n e r e t   c a p i l l a r i e s   h a v i n g   d i a m e t e r s   of   0 . 0 6 3  i n c h   ( 1 . 6   m m . )  

a n d   when   s i m u l t a n e o u s l y   s p i n n i n g   34  s u c h   f i l a m e n t s   to   b e  

f a l s e - t w i s t   d r a w - t e x t u r e d   to   y i e l d   a  t e x t u r e d   y a r n   h a v i n g  

150  d e n i e r .   The  s o l i d   c u r v e   shows   t h a t   t h e   s h r i n k a g e   d r o p s  

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

d i a m e t e r s   o f   0 . 0 1 5   i n c h   ( 0 . 3 8   mm.)  w h e n   s i m i l a r l y   s i m u l -  

t a n e o u s l y   s p i n n i n g   34  s u c h   f i l a m e n t s   to   be  f a l s e - t w i s t   d r a w -  

t e x t u r e d   to   y i e l d   a  t e x t u r e d   y a r n   h a v i n g   150  d e n i e r .   U s i n g  

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

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

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

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

t h e   c u r v e s   c an   be  s h i f t e d   by  v a r y i n g   t h e   j e t   s t r e t c h ,   w h i c h  

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

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

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

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

f i l a m e n t   h a s   a  much   h i g h e r   s h r i n k a g e   t h a n   t h e   o t h e r   s i d e .  

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

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



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

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

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

an  i n d i v i d u a l   f i l a m e n t   q u e n c h e d   f r o m   t h e   o t h e r   o f   t h e  

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

t e d   in   FIGURE  3,  a t   a  s p i n n i n g   s p e e d   o f   5000   y a r d s   p e r   m i n u t e  

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

a b o u t   25  p e r c e n t a g e   p o i n t s .   C o m b i n i n g   t h e s e   m o l t e n   s t r e a m s  

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

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

i n g   t h e   y a r n   to   d e v e l o p   t h e   c r i m p .   S u c h   c o m b i n i n g   may  b e  

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

FIGURE  1,  o r   t h e   s p i n n e r e t   may  m e r g e   t h e   two  s t r e a m s   a t   o r  

j u s t   p r i o r   to   e m e r g e n c e   o f   t h e   s t r e a m s   f r o m   s u r f a c e   28.  I n  

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

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

t h e   i n v e n t i o n .  

A d v a n t a g e o u s l y ,   t h e ' s p i n n e r e t   i s   so  d e s i g n e d   t h a t  

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

b e t w e e n   2 . 0   and   7  t i m e s   - ( p r e f e r a b l y   b e t w e e n   3 . 5   a n d   5 .5   t i m e s )  

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

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

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

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

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

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

l e s s   t h a n   30%,  and   i s   m a x i m i z e d   when   t h e   s h r i n k a g e   i s   l e s s  

t h a n   1 0 % .  

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

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

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

As  a  s p e c i f i c   e x a m p l e ,   m o l t e n   p o l y e s t e r   p o l y m e r   o f   n o r m a l  

t e x t i l e   m o l e c u l a r   w e i g h t   i s   m e t e r e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   of  2 9 0 ° C .  

t h r o u g h   a  s p i n n e r e t   h a v i n g   34  c o m b i n e d   o r i f i c e s   as  a b o v e  

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

p r o d u c e   f i l a m e n t s   o f   4  a v e r a g e   d e n i e r   p e r   f i l a m e n t   a t   a  

s p i n n i n g   s p e e d   o f   5200   y a r d s   p e r   m i n u t e ,   t h e   m o l t e n   s t r e a m s  

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

d i r e c t e d   q u e n c h i n g   a i r .  



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

p h e n o m e n o n   o c c u r s ,   as  i l l u s t r a t e d   in   FIGURE  5.  Due  t o  t h e  

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

t h r o u g h   t h e   s m a l l e r   c a p i l l a r i e s   30  h a s   a  h i g h e r   v e l o c i t y   t h a n  

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

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

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

t h e   s p i n n e r e t   a r e   s u c h   t h a t   t h e   s l o w e r   s t r e a m s   34  t r a v e l   i n  

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

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

s m a l l e r   a n d   f a s t e r   o f   t h e   s t r e a m s   36  f o r m s   s i n u o u s   l o o p s  

b a c k   a n d   f o r t h   b e t w e e n   s u c c e s s i v e   p o i n t s   o f   a t t a c h m e n t   3 8  

w i t h   i t s   a s s o c i a t e d   l a r g e r   s t r e a m s .   T h i s   a c t i o n   can   b e  

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

t h e   s t r e a m   i m m e d i a t e l y   b e l o w   t h e   s p i n n e r e t   f a c e   28 .   As  t h e  

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

s l o w e r   s t r e a m   a t t e n u a t e s   b e t w e e n   t h e   p o i n t s   o f   a t t a c h m e n t   3 8  

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

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

s l o w e r   s t r e a m .   The  s l o w e r   s t r e a m   a t t e n u a t e s   m o r e   b e t w e e n   t h a n  

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

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

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

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

a t t e n u a t e d   s o m e w h a t   u n t i l   i t   i s   s o l i d i f i e d   i n t o   a  f i l a m e n t   4 0  

by  t h e   t r a n s v e r s e   q u e n c h   a i r .  

E a c h   s o l i d i f i e d   f i l a m e n t   40  h a s   n o n - r o u n d   c r o s s -  

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

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

p i t c h   S - t w i s t e d   and   Z - t w i s t e d   h e l i c a l l y   c o i l e d   s e c t i o n s ,   t h e  

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

s e c t i o n a l   a r e a   t h a n   in   r e g i o n s   o f   s m a l l   c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .  

As  i l l u s t r a t e d   q u a l i t a t i v e l y   i n   FIGURE  6,  when   u s i n g   t h e   a b o v e  

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

t i v e l y   v a r i e s   a t   a  r e p e t i t i o n   r a t e   of   a b o u t   one   p e r   m e t e r ,  

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

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

Due  to  m i n o r   d i f f e r e n c e s   b e t w e e n   c o m b i n e d   o r i f i c e s ,  

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



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

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

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

i n g   s t r e a m s   and  f i l a m e n t s .   An  e x a m p l e   of  t h i s   i s   q u a l i t a -  

t i v e l y   s h o w n   in  FIGURE  7,  w h e r e i n   i s   shown  t h a t   v a r i o u s  

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

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

j u s t   b e l o w   t h e   s p i n n e r e t   f a c e .   The  r e p e t i t i o n   r a t e   i s   p r o -  

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

c e s s a t i o n   ( o r   f r e e z i n g )   of  m o v e m e n t   of   t h e   t h i c k   and   t h i n  

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

p l o t t e d   a l o n g   t h e   h o r i z o n t a l   a x i s   of  F i g u r e   7,  and  on  t h e  

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

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

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

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

m o r e   t h a n   +  10%  a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t h e   f i l a m e n t s ,   a n d  

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

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

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

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

+  25%  ( p r e f e r a b l y   more   t h a n   +  30%)  in   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a .  

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

U s t e r   u n e v e n n e s s  o f   at  l e a s t   2 .5%U.   The   U s t e r   m e a s u r e m e n t  

i s   made   u s i n g   t h e   U s t e r   E v e n n e s s   T e s t e r ,   M o d e l   C,  t o g e t h e r  

w i t h   i n t e g r a t o r   I T G - 1 0 1   f o r   t h i s   i n s t r u m e n t .   The   y a r n   s p e e d  

i s   1 8 2 . 8   m e t e r s   p e r   m i n u t e   (200  ypm) ,   t h e   s e r v i c e   s e l e c t o r   i s  

s e t   on  n o r m a l ,   and  t h e   s e n s i t i v i t y   s e l e c t o r   i s   s e t   to   1 2 . 5 % .  

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

of  5  m i n u t e s .  

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

t h i s   p a r a g r a p h .   G e n e r a l l y   s p e a k i n g ,   a  s a m p l e   y a r n ' s   i n i t i a l  

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

0 . 1   g r a m s   p e r   d e n i e r .   The  y a r n   i s   t h e n   s u b j e c t e d   t o   a  t e n s i o n  

of   0 . 0 0 2 5   g r a m s   p e r   d e n i e r   and  p l a c e d   in  an  o v e n   a t   1 2 0 ° C .   f o r  

f i v e   m i n u t e s .   The  y a r n   is   t h e n   r e m o v e d   f r o m   t h e   o v e n ,   a g a i n  

s u b j e c t e d   t o   a  t e n s i o n   of  0 . 1   g r a m s   p e r   d e n i e r   and   i t s   l e n g t h  

L2  d e t e r m i n e d .   S h r i n k a g e   p e r c e n t a g e   e q u a l s .  



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

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

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

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

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

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

s p i n n e r e t s ,   o n e   o f   w h i c h   c o n t a i n s   34  c o m b i n e d  o r i f i c e s   a s  
a b o v e   d e s c r i b e d   and   t h e   o t h e r   of  w h i c h   c o n t a i n s   34  r o u n d  

o r i f i c e s   h a v i n g   d i a m e t e r s   of   0 . 0 0 9   i n c h   ( 0 . 2 2 9   m m . ) .   T h e  

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

of   34  f i l a m e n t s   h a s   a  d e n i e r   of   77  a t   a  w i n d i n g   o r   s p i n n i n g  

s p e e d   o f   5 6 0 0   ypm  ( a b o u t   5100   m e t e r s   p e r   m i n u t e ) .   T h e  

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

d i r e c t e d   m o v i n g   a i r ,   and   t h e   68  f i l a m e n t s   a r e   c o n v e r g e d   i n t o   a  

common  y a r n   b u n d l e   and   wound   on  a  b o b b i n   a t   5 6 0 0   ypm  as  a  

y a r n   h a v i n g   a  d e n i e r   of   1 5 4 .  

The  y a r n   i s   h e a t e d   to   1 5 0 ° C .   w h i l e   u n d e r   l o w  

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

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

t h e   two  c l a s s e s   o f   f i l a m e n t s .   T h o s e   f i l a m e n t s   of   t h e   f i r s t  

c l a s s ,   c o l l e c t e d   s e p a r a t e l y ,   h a v e   a  s h r i n k a g e   of   1 0 . 6 % ,   w h i l e  

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

s h r i n k a g e   o f   4 . 5 % .   The  c o m b i n e d   y a r n   h a s   a  s h r i n k a g e   o f  

6 . 3 % .   E a c h   f i l a m e n t   of   t h e   f i r s t   c l a s s   h a s   a  p e r i o d i c  

v a r i a t i o n   i n   d e n i e r   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   one   d e n i e r   to   a p p r o x i -  

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

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

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

f i l a m e n t   o f   t h e   f i l a m e n t s   of  t h e   s e c o n d   c l a s s   can   b e  

i n c r e a s e d ,   t h e   r a n g e   o f   a b o u t   5-9   d p f   b e i n g   p a r t i c u l a r l y  

s u i t a b l e .  



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

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

i z e d   b y :  

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

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

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

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

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

f e r e n t   v e l o c i t i e s ;  

(2)  c o n v e r g i n g   s a i d   i n d i v i d u a l   s t r e a m s  

s i d e - b y - s i d e   to   f o r m   a  c o m b i n e d   s t r e a m ;  
a n d  

(3)  q u e n c h i n g   s a i d   c o m b i n e d   s t r e a m   to   f o r m  

a  c o m b i n e d   f i l a m e n t ;  

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

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

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

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

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

s a i d   c o m b i n e d   f i l a m e n t   a t   a  g i v e n   c o m -  

mon  s p i n n i n g   s p e e d ;   a n d  

(2)  q u e n c h i n g   s a i d   t h i r d   s t r e a m   i n t o   a  f i l a -  

m e n t ;  

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

a t   s a i d   g i v e n   common  s p i n n i n g   s p e e d   in   e x -  

c e s s   o f   2200   m e t e r s  p e r   m i n u t e ;   a n d  

d.  c o m b i n i n g   s a i d   f i l a m e n t s   i n t o   a  y a r n .  
2.  The  p r o c e s s   o f   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

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

3.  The  p r o c e s s   o f   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

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

s h r i n k a g e   b e l o w   20%.  

4.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   3,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

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

s h r i n k a g e   b e l o w   8 % .  

5.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

s a i d   s p i n n i n g   s p e e d   i s   b e t w e e n   5000  and  6000  y a r d s   p e r   m i n u t e ,  

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



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

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

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

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

g r e a t e r   t h a n  +   15%  a b o u t   a  mean   v a l u e  

and   p o s s e s s i n g   l a t e n t   c r i m p ;  

b.  e a c h   o f   s a i d   s e c o n d   c l a s s   of   f i l a m e n t s  

h a v i n g   l o w e r   s h r i n k a g e   t h a n   t h e  s h r i n k a g e  

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

7.  The  y a r n   o f   c l a i m   6  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t  

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

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

8.  The  y a r n   o f   c l a i m   6  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d  

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

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

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

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

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

g r e a t e r   t h a n  +   15%  a b o u t   a  mean   v a l u e   a n d  

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

b.  e a c h   o f   t h e   f i l a m e n t s   of   s a i d   s e c o n d   c l a s s  

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

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

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

10.  The  y a r n   o f   c l a i m   9  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   e a c h  

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

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

11.  The  y a r n   o f   c l a i m   9  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d  

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