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The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  t h e   a r t   of   c o n j u g a t e  

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

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

f i l a m e n t   i t s e l f   has   no  s u b s t a n t i a l   t e x t u r e   w h i l e   s u b - f i l a -  

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

C o n j u g a t e   f i l a m e n t s   s p l i t t a b l e   i n t o   s u b - f i l a -  

m e n t s   a r e   known  to  the   a r t ,   as  t y p i f i e d   by  H a y a s h i   U . S . - P a -  

t e n t   4 , 0 5 1 , 2 8 7 .   As  d i s c l o s e d   t h e r e i n ,   a l t e r n a t i n g   s e g m e n t s  
of   p o l y a m i d e   and  p o l y e s t e r   a re   spun   in   a  s i d e - b y - s i d e   a d h e r i n g  

r e l a t i o n s h i p   to  fo rm  a  h o l l o w   f i l a m e n t   s p l i t t a b l e   i n t o   s u b -  

f i l a m e n t s .   Such  s u b - f i l a m e n t s   can  be  of   s m a l l e r   d e n i e r   t h a n  

can  be  c o n v e n t i e n t l y   spun  as  s e p a r a t e   f i l a m e n t s ,   l e n d i n g   a  
s o f t   hand   to  f a b r i c s   made  t h e r e f r o m .   The  s u b - f i l a m e n t s   o f  

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

a n d ,   as  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   10  of  t h e   p a t e n t ,   a r e   s u b s t a n -  

t i a l l y   f l a t   ( u n t e x t u r e d )   even   t h o u g h   t he   c o n j u g a t e   f i l a m e n t  

had   b e e n   t e x t u r e d   by  the   f a l s e - t w i s t   h e a t - s e t   m e t h o d   b e f o r e  

b e i n g   s p l i t   i n t o   s u b - f i l a m e n t s .  

A c c o r d i n g   t o  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e r e   is  p r o v i d e d   a  

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

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

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

is   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   a  h o l l o w   c o n j u g a t e  

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

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



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

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

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

q u e n c h i n g   t h e   s t r e a m   u n d e r   g i v e n   c o n d i t i o n s   to  fo rm  a  

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

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

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

f i l a m e n t s   s p l i t   f rom  t he   f i l a m e n t   p o s s e s s   s u b s t a n t i a l   l a t e n t  

t o r q u e l e s s   h e l i c a l   c r i m p .  

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

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

s e g m e n t s   a r e   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   of  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

p o l y a m i d e   p o l y m e r   i s   n y l o n   66  and  the   p o l y e s t e r   p o l y m e r   i s  

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

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   of  t he   i n v e n t i o n ,  

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

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

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

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

t o r q u e l e s s   h e l i c a l   c r i m p .  

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

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

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

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

p o l y a m i d e   p o l y m e r   i s   n y l o n   66  and  t he   p o l y e s t e r   p o l y m e r   i s  

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

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

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

The  FIGURE  is   a  b o t t o m   p l a n   v i e w   ( l o o k i n g   up)  o f  

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

t i o n .  



As  shown  in  t he   FIGURE,  the   p r e f e r r e d   s p i n n e r e t  
c o n s t r u c t i o n   i n c l u d e s   s e v e r a l   g e n e r a l l y   a r c h e d   or  h o r s e s h o e -  

s h a p e d   s l o t s   20  in  s p i n n e r e t   b l a n k   22  a r r a n g e d   s y m m e t r i c a l l y  
a b o u t   a  c e n t r a l   p o i n t ,   t he   open  ends   of  t he   h o r s e s h o e   s h a p e  
f a c i n g   i n w a r d l y .   The  s e v e r a l   s l o t s   20  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   a  s i n g l e   f i l a m e n t .   S l o t s   20  e x t e n d  

e n t i r e l y   t h r o u g h   b l a n k   22  e x c e p t   f o r   a  r e c e s s e d   web  r e g i o n   2 4  

a t   t h e   apex   of  each   s l o t   20.  The  two  d i s s i m i l a r   p o l y m e r s   a r e  
f ed   to  t he   c o m b i n e d   o r i f i c e   as  a  s h e a t h - c o r e   s t r e a m ,   w i t h  

d o t t e d   c i r c l e   26  r e p r e s e n t i n g   the   i n t e r f a c e   b e t w e e n   t he   t w o  

p o l y m e r s .   The  a d j a c e n t   ends   of  a d j a c e n t   s l o t s   20  a r e  

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

j u s t   b e l o w   the   s p i n n e r e t .   The  m o l t e n   s t r e a m   is   t h u s   a  h o l l o w  

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

to  make  t he   m o l t e n   s t r e a m   a p p r o a c h   a  h o l l o w   c i r c u l a r   c r o s s -  
s e c t i o n   p r i o r   to  s o l i d i f i c a t i o n ,   s u b s t a n t i a l l y   as  shown  i n  

H a y a s h i   F i g u r e   1 .  

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

i t s   p e r i p h e r y   e x p o s e d   to  q u e n c h i n g   on  t he   e x t e r i o r   of  t h e  

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

e x p o s e d   s i n c e   i t   l i e s   in  t h e   i n t e r i o r .   A c c o r d i n g   to  t h e  

i n v e n t i o n ,   the   m o l t e n   s t r e a m   is  e x p o s e d   w h i l e   u n d e r   t h e   s t r e s s  

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

s u b s t a n t i a l   l a t e n t   t o r q u e l e s s   h e l i c a l   c r imp   in  t h e   s u b -  

f i l a m e n t s   s p l i t t a b l e   f rom  t h e   c o n j u g a t e   f i l a m e n t .  

E x a m p l e   I  

Ny lon   66  p o l y m e r   and  p o l y e t h y l e n e   t e r e p h t h a l a t e  

p o l y m e r ,   e a c h   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   a p p a r e l   end  u s e s ,  

a r e   e x t r u d e d   at   a  t e m p e r a t u r e   of  290°C .   t h r o u g h   t he   c o m b i n e d  

o r i f i c e ,   the   n y l o n   p o l y m e r   b e i n g   the   co r e   of  t he   s h e a t h - c o r e  

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

the   two  p o l y m e r s   a re   s u p p l i e d ,   w i t h   the   e x t r u s i o n   r a t e  

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

19 .5   a t   a  s p i n n i n g   s p e e d   of  1500  y a r d s   ( a b o u t   1350  m e t e r s )  

p e r   m i n u t e .   A  q u e n c h   zone  j u s t   b e n e a t h   the   s p i n n e r e t   and  1 2  

m e t e r s   in  h e i g h t   i s   s u p p l i e d   w i t h   q u e n c h i n g   a i r   at   2 0 ° C . ,   t h e  

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

h a v i n g   a  s p e e d   of  25  m e t e r s   p e r   m i n u t e .   Be low  t he   q u e n c h  



z o n e ,   s t e a m   is   a p p l i e d   to  the   f i l a m e n t ,   a  c o n v e n t i o n a l   f i n i s h  

is  a p p l i e d ,   and  t h e   f i l a m e n t   is  w o u n d .  

The  spun   f i l a m e n t   is  t h e n   drawn  a t   65  m e t e r s   p e r  
m i n u t e   and  at   a  draw  r a t i o   of  2 . 16   o v e r   a  c o n t a c t   h e a t e r   a t  

1 3 2 ° C . ,   the   h e a t e r   b e i n g   0 .4   m e t e r s   l o n g .   The  r e s u l t i n g  
drawn  y a r n ,   when  m e c h a n i c a l l y   w o r k e d   to  b r e a k   the   c o n j u g a t e  
f i l a m e n t   i n t o   12  s u b - f i l a m e n t s ,   d e v e l o p s   s u b s t a n t i a l   t o r q u e -  
l e s s   h e l i c a l   c r imp   when  s u b j e c t e d   to  b o i l i n g   w a t e r .  

E x a m p l e   I I  

S e v e n t e e n   of  t he   above   spun   f i l a m e n t s   a r e   s p u n  

s i m u l t a n e o u s l y   a n d   c o l l e c t e d   as  a  m u l t i f i l a m e n t   y a r n   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   of   E x a m p l e   I.  The  spun   y a r n   is  t h e n   d r a w -  

t e x t u r e d   a t   540  m e t e r s   pe r   m i n u t e   o v e r   a  two  m e t e r   h e a t e r   s e t  

at   220°C .   The  r e s u l t i n g   t e x t u r e d   y a r n ,   when  s e p a r a t e d   i n t o  

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

c o v e r i n g   p o w e r .  
Example   I I I  

E x a m p l e   I  is   r e p e a t e d ,   e x c e p t   t h a t   t he   s p i n n i n g  

s p e e d   is   i n c r e a s e d   to  4500  m e t e r s   p e r   m i n u t e   w h i l e   t he   d e n i e r  

of  t h e   c o n j u g a t e   f i l a m e n t   is  r e d u c e d   t o  4 .   The  r e s u l t i n g  

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

w a t e r ,   fo rm  a  h i g h l y   v o l u m i n o u s   and  l o f t y   y a r n .   F a b r i c s  

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

i n c r e a s e d   b u l k   and  c o v e r i n g   power   when  t h e   f a b r i c   i s  

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

f i l a m e n t s .   S i m p l e   e x p o s u r e   of  t h e   f a b r i c   to  b o i l i n g   w a t e r  

is   a d e q u a t e   in   many  i n s t a n c e s ,   s i n c e   t h e   f l e x i n g   of  t he   y a r n  
i n v o l v e d   in   c e r t a i n   f a b r i c   f o r m a t i o n s   s e p a r a t e s   t he   s u b -  

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  h o l l o w   c o n j u g a t e  

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

s a i d   p r o c e s s   c o m p r i s i n g :  

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

f rom  a x i a l l y   e x t e n d i n g   s e g m e n t s   o f  

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

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

fo rm  s a i d   h o l l o w   m o l t e n   s t r e a m ;  
b . .   q u e n c h i n g   s a i d   s t r e a m   u n d e r   g i v e n   c o n d i -  

t i o n s   to  form  a  f i l a m e n t ;   a n d  

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

s t r e a m   at   a  g i v e n   s p i n n i n g   s p e e d ,   s a i d  

p o l y m e r s ,   s a i d   g i v e n   s p i n n i n g   s p e e d   a n d  

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

t h a t   s u b - f i l a m e n t s   s p l i t   f rom  s a i d  

f i l a m e n t   p o s s e s s   s u b s t a n t i a l   l a t e n t  

t o r q u e l e s s   h e l i c a l   c r i m p .  
2.  The  p r o c e s s   d e f i n e d   in  c l a i m   1,  w h e r e i n   some  o f  

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

s e g m e n t s   a r e   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   d e f i n e d   in  c l a i m   2,  w h e r e i n   s a i d  

p o l y a m i d e   p o l y m e r   i s   n y l o n   66  and  s a i d   p o l y e s t e r   p o l y m e r   i s  

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

4.  A  c o n j u g a t e   f i l a m e n t   c o m p r i s i n g   s u b - f i l a m e n t s  

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

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

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

t o r q u e l e s s   h e l i c a l   c r i m p .  

5.  T h e - f i l a m e n t   d e f i n e d   in  c l a i m   4,  w h e r e i n   s a i d  

f i l a m e n t   is  h o l l o w .  

6.  The  f i l a m e n t   d e f i n e d   in  c l a i m   4,  w h e r e i n   s o m e  

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

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

p o l y m e r .  

7.  The  f i l a m e n t   d e f i n e d   in  c l a i m   6,  w h e r e i n   s a i d  

p o l y a m i d e   p o l y m e r   is   n y l o n   66  and  s a i d   p o l y e s t e r   p o l y m e r   i s  

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

d e f i n e d   in   any  of  c l a i m s   4  to   7  i n t o   s u b - f i l a m e n t s .  
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