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Heatset  piled  yarns  and  process  for  producing  same. 

A  process  for  heatsetting  plied  carpet  yarns  is  de- 
scribed  in  which  a  plied  yarn  is  passed  through  a  device 
wherein  its  fibers  are  entangled  in  a  first  zone  (9)  and  the  yarn 
is  then  heatset  in  a  second  zone  (11).  The  resulting  heat  set 
yarns  resist  untwisting  and  are  particularly  useful in  providing 
cut  pile  carpets. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

A.  F i e l d   o f   t h e   I n v e n t i o n  

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

y a r n   u s e f u l   as  p i l e   i n   c u t   p i l e   c a r p e t s   and   to   a  p r o c e s s  

f o r   p r o d u c i n g   s u c h   y a r n .  

As  u s e d   h e r e i n   t h e   t e r m   " p l i e d   y a r n "   m e a n s   a  

y a r n   c o m p o s e d   o f   two  o r   more   s i n g l e s   y a r n s   w h i c h   a r e   p l i e d  

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

t w i s t e r s   o r   so  c a l l e d   " c a b l e r s "   as  w e l l   as  c a b l e d   y a r n s  

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

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

c o n t i n u o u s   f i l a m e n t   y a r n   w h i c h   in   t u r n   may  be  e i t h e r   a  

f l a t   y a r n   o r . a   t e x t u r e d   y a r n .   U s u a l l y ,   f o r   c u t   p i l e  

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

d e n i e r   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   500  to  a b o u t   5000   ( e . g .   1 2 3 0 - 2 6 4 0 )  

a n d   e a c h   f i b e r   t h e r e o f   h a s   a  d e n i e r   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   6  t o  

a b o u t   24.   The  t e r m   " t e x t u r e d   y a r n "   as  u s e d   h e r e i n   m e a n s   a  

y a r n   h a v i n g   l a t e n t   ( u n d e v e l o p e d )   or   a c t u a l   ( d e v e l o p e d )   b u l k .  

The  t e r m   " f i b e r "   as  u s e d   h e r e i n   i n c l u d e s   b o t h   a  f i b e r   o f  

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

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



B.  D e s c r i p t i o n   o f   t h e   P r i o r   A r t  

H e a t s e t ,   b u l k e d ,   c o n t i n u o u s   f i l a m e n t   y a r n s   ( B C F )  

a n d   s p u n   y a r n s   ( s t a p l e )   a r e   c o n v e n t i o n a l l y   u s e d   as  p i l e   i n  

c u t   p i l e   c a r p e t   c o n s t r u c t i o n s   ( e . g .   s h a g ,   s a x o n y ,   f r i e z e  

a n d   p i n   p o i n t   p l u s h ) .   Cut   p i l e   i s   o b t a i n e d   by  c u t t i n g   t h e  

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

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

to   as   a  t u f t )   e a c h   o f   w h i c h   p r o j e c t s   u p w a r d l y   f r o m - t h e  

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

The   t w i s t   i n   c u t   p i l e   t u f t s   p r o v i d e s   a  r o p e - l i k e   c o n t r a s t  

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

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

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

T h i s   i d e n t i t y   i s   c o m m o n l y   r e f e r r e d   to   as   " e n d p o i n t  

d e f i n i t i o n " .   T w i s t   a l s o   p r e s e r v e s   e n d p o i n t   d e f i n i t i o n   b y  

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

g i v e s   a  c a r p e t   an  u n d e s i r a b l e   m a t t e d   a p p e a r a n c e .   A d d i t i o n -  

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

' t h e   c a r p e t   b a c k i n g .   T w i s t   i s   h e a t s e t   ( f i x e d )   i n   t h e   p l i e d  

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

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

r e t a i n   g o o d   e n d p o i n t   d e f i n i t i o n .  

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

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

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

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

y a r n   i s   u n d e r   l ow  t e n s i o n   to   d e v e l o p   b u l k   a n d   s e t   t w i s t  

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

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

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

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

h e l i c a l   ( c o i l e d )   s h a p e   t h a t   l o c k s   t h e m   i n t o   t h e i r   t w i s t e d  

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

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

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



t u m b l e d   f o r   a p p r o x i m a t e l y   5  m i n u t e s .   The  s k e i n s   a r e   t h e n  

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

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

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

in   t h e   y a r n   and   r e l a x e s   t h e   y a r n   p r i o r   to  t h e   a c t u a l   t w i s t  

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

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

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

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

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

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

n y l o n   y a r n   i n v o l v e s   n u m e r o u s   s t e a m   t r e a t m e n t s   ( e . g .   f i v e )  

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

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

e x t r a c t e d   b e t w e e n   e a c h   s t e a m   t r e a t m e n t .   A f t e r   t h e   a u t o c l a v e  

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

a l l o w e d   to  come  to  e q u i l i b r i u m   w i t h   a t m o s p h e r i c   ( a m b i e n t )  

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

b o b b i n s   f o r   t u f t i n g .  

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

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

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

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

e x p o s e d   to  a  h e a t e d   f l u i d   ( s t e a m   or   a i r ) .   A c c o r d i n g   t o  

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

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

f i r s t   t u b e   and   t h e   y a r n   i s   h e a t s e t   and   a  f a l s e   t w i s t   i s  

i m p a r t e d   t h e r e t o   in   t h e   s e c o n d   t u b e .   S u c h   a  t e c h n i q u e   i s  

d e s c r i b e d " i n   U . S .   3 , 9 7 1 , 2 0 0 .  

The  a b o v e - d e s c r i b e d   p r i o r   a r t   h e a t s e t t i n g  

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

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

r e s u l t i n g   h e a t s e t   y a r n s   t e n d   to   u n t w i s t   w i t h   t i m e   a n d  

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



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

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

i n t e n s i f i e d .  

I t   i s   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

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

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

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

o p e r a t i o n s .  

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

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

t w i s t i n g   ( i . e .   h a v e   s u p e r i o r   end   p o i n t   d e f i n i t i o n ) .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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

h e a t s e t t i n g   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 m p r i s i n g :  

(1)  p a s s i n g   a  p l i e d   y a r n   a t   an  o v e r f e e d   o f  

f r o m   10%  to  40%  i n t o   a  f i r s t   z o n e   w h e r e   a t  

l e a s t   one   j e t   o f   h e a t e d   f l u i d   i s   d i r e c t e d  

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

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

y a r n   to  e n t a n g l e   w i t h   f i b e r s   o f   t h e   o t h e r  

s i n g l e s   y a r n ( s )   a t   i n t e r v a l s   a l o n g   t h e  

e n t i r e  l a n g t h   o f   t h e   y a r n ,  

(2)   p a s s i n g   s a i d   y a r n   f r o m   s a i d   f i r s t   z o n e   t h r o u g h  

a  s e c o n d   z o n e   w h e r e   t h e   y a r n   i s   i n  c o n t a c t  

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

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

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

to  s e t   t h e   t w i s t   i n   s a i d   p l i e d   y a r n ,   a n d  

(3)  t h e r e a f t e r   c o o l i n g   t h e   r e s u l t i n g   h e a t s e t  

p l i e d   y a r n .  



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

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

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

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

t h e n   t h e   y a r n   i s   h e a t s e t   ( s e c o n d   z o n e )   u s i n g  s u p e r h e a t e d  

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

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

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

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

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

d e v i c e   may  be  r e q u i r e d   i n   o r d e r   to  p r o v i d e   f o r   s u f f i c i e n t  

r e s i d e n c e   t i m e   o f   t h e   y a r n   i n   t h e   s e c o n d   z o n e   ( i . e .   t h e  

h e a t s e t t i n g   z o n e ) .   W h i l e   i t   i s   p r e f e r r e d   to  u s e   s t e a m   a n d  

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

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

f l u i d   s u c h   as  h e a t e d   n i t r o g e n   o r   c a r b o n   d i o x i d e   can   a l s o  

be  e f f e c t i v e l y   u s e d .   I f   d e s i r e d ,   t h e   p r o c e s s   o f   t h i s  

i n v e n t i o n   may  be  c o n v e n i e n t l y   c o u p l e d   i n l i n e   w i t h   o t h e r  

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

t w i s t e r   o r   c a b l e r .  

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

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

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

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

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

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

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

c o n s t r u c t i o n   and   l i f e   o f   c u t   p i l e   c a r p e t .   W h i l e   t h e  

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

m e r e l y   v i e w i n g   t h e   h e a t s e t   y a r n ,   t h e y   may  be  s e e n   b y  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

to   s t e a m   f o r   much  l o n g e r   p e r i o d s   o f   t i m e .  

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

e n d p o i n t   d e f i n i t i o n   a n d   i m p r o v e d   t u f t   r i g i d i t y .   T u f t  

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

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

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

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

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE-DRAWING 

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

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

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

FIGURE  2  r e p r e s e n t s   an  e n l a r g e d   l a t e r a l   s e c t i o n  

t a k e n   a l o n g   l i n e   2 -2   i n   FIGURE  1  and   s h o w s   i n t e r n a l  

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

FIGURE  3  i s   a  q u a r t e r   s e c t i o n   i n   p e r s p e c t i v e   o f  

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

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



DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

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

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

y a r n s   ( u s u a l l y   two)   w h i c h   may  be  c o m p o s e d   o f   p o l y m e r i c  
f i b e r s   o f   m a t e r i a l s   s u c h  a s   p o l y a m i d e s ,   p o l y e s t e r s ,  

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

o f   t h e   s i n g l e s   y a r n s   i s   n o r m a l l y  i n   t h e   r a n g e   o f   1 2 3 0  t o  
2460   w i t h   t h e   f i b e r s   t h e r e o f   e a c h   h a v i n g   a  d e n i e r   r a n g i n g  

f r o m   a b o u t   6  to   a b o u t   24,   a l t h o u g h   d e n i e r s   o u t s i d e   t h e s e  

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

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

b u l k   o f   a t   l e a s t   15%  and   p r e f e r a b l y   i n   t h e   r a n g e   o f   18  t o  

35%.  The  t e r m   "%  B u l k "   as   u s e d   h e r e i n   i s   d e t e r m i n e d   b y  

t h e   f o r m u l a :  

w h e r e   L1  i s   t h e  l e n g t h   o f   a  s a m p l e   o f   y a r n   b e f o r e   d e v e l o p m e n t  

o f   i t s   l a t e n t   b u l k   a n d   L2  i s   t h e   l e n g t h   o f   t h e   same   s a m p l e  

of   y a r n   a f t e r   b e i n g   s u b j e c t e d   to  1 8 0 ° C .   d r y   h e a t   f o r   f i v e  

(5)  m i n u t e s   f o l l o w e d   by  c o o l i n g   a t   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   f o r  

one   m i n u t e .   The   y a r n   s a m p l e   l e n g t h s   ( L l   and   L2)   a r e  

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

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

t h e   y a r n   a n d   a  s u i t a b l e   s u p p o r t   and   a  w e i g h t   o f   0 . 0 0 0 9  

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

y a r n ,   w i t h   t h e   m e a s u r e m e n t s   b e i n g   made  90  s e c o n d s   a f t e r  

b e i n g   s u b j e c t e d   to  1 8 0 ° C .   d r y   h e a t .   The  t h e r m a l   s h r i n k a g e  

(TS)  o f   t h e   b u l k e d   y a r n   c an   be  c a l c u l a t e d   by  t h e   f o r m u l a  

L  1 - L 3  
%  TS  =  L1-L3 L1  x  100  w h e r e   L1  h a s   t h e   same  m e a n i n g   as   a b o v e  



a n d   L3  i s   t h e   l e n g t h   o f   t h e   y a r n   (LZ)  a f t e r   i t   h a s   b e e n  

a d d i t i o n a l l y   s t r e s s e d   a t  0 . 8   g p d .   T h e  l a t e n t   b u l k   i s  

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

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

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

A c c o r d i n g l y ,   l a t e n t   b u l k   may  be  i m p a r t e d   to   t h e  s i n g l e s  

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

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

by  g e a r   c r i m p i n g ,   j e t   c r i m p i n g   or   s t u f f e r - b o x   c r i m p i n g .  

Two  or   m o r e   s i n g l e s   y a r n s   a r e   p l i e d   to   p r o v i d e  

t h e   p l i e d   f e e d   y a r n .   T h e   s i n g l e s   y a r n s   may  be  p l i e d   b y  

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

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

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

i n d u s t r y   as   " c a b l e r s "   a r e   p r e f e r r e d .   To  a c h i e v e   a  p l i e d  

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

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

c o r k - s c r e w   e f f e c t   w i l l   r e s u l t ,   f o r ' e x a m p l e ,   t h e   s i n g l e s   y a r n s  

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

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

s h o u l d   be  e q u a l .  

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

i n v e n t i o n ,   d i s c l o s e d   i n   FIGURE  1,  a  p l i e d   y a r n   h a v i n g   l a t e n t  

b u l k   ( i . e .   f e e d   y a r n   1)  i s   t a k e n   f r o m   a  s u i t a b l e   s u p p l y  

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

2  and   i t s   a s s o c i a t e d   i d l e r   c o t   r o l l   3,  t h r o u g h   f o r w a r d i n g  

j e t / h e a t   c h a m b e r   d e v i c e   4,  b e t w e e n   d r i v e n  r o l l  5   a n d   i t s  

a s s o c i a t e d   i d l e r   c o t   r o l l   6  a n d ,   f i n a l l y ,   i s   w o u n d   up  o n  

b o b b i n   7  (by   m e a n s   o f   a  w i n d e r ,   n o t   s h o w n )   t o   f o r m   a  p a c k a g e  

8  o f   h e a t s e t ,   b u l k e d ,   p l i e d   y a r n .   R o l l   2  i s   d r i v e n   a t   a  

h i g h e r   p e r i p h e r a l   s p e e d   t h a n   r o l l  5   to   p r o v i d e   a  10  to   40% 

o v e r f e e d .   The  l e n g t h   o f   d e v i c e   4  n o r m a l l y   w i l l   r a n g e   f r o m  



10  cm  to  25  cm  a l t h o u g h   t h e   d e v i c e   may  be  o f   a  l o n g e r   o r  

s h o r t e r   l e n g t h ,   i f   d e s i r e d .   Fo r   any   g i v e n   d e v i c e   t h e  

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

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

s e t   t h e   t w i s t   in   t h e   y a r n .   U n d e r   s u c h   c o n d i t i o n s   a n y  
l a t e n t   b u l k   i n   t h e   y a r n   w i l l   a l s o   be  d e v e l o p e d .   I t   i s  

d e s i r a b l e   to   u s e   s u p e r h e a t e d   s t e a m   so  as  to   a v o i d   u n -  

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

d i f f i c u l t i e s .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t ,   i f   d e s i r e d ,   t h e  

e n t i r e   e m b o d i m e n t   shown   in   FIGURE  1  c o u l d   be  i n v e r t e d   s o  

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

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

2  a n d   3  w o u l d   be  a t   t h e   b o t t o m ,   b o b b i n  7   ( a n d   r o l l s   5  a n d  

6)  w o u l d   be  a t   t h e   t o p ,   and   d e v i c e   4  w o u l d  b e   i n v e r t e d  

a n d   b e t w e e n   r o l l s   2  and   3  a n d   r o l l s   5  a n d   6 .  

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

j e t / h e a t   c h a m b e r   d e v i c e   4  c a n   be  b e t t e r   u n d e r s t o o d   b y  

r e f e r e n c e   to   FIGURE  2  w h i c h   r e p r e s e n t s   a  l o n g i t u d i n a l  

s e c t i o n   a l o n g   l i n e   2 - 2   o f   FIGURE  1.  The  d e v i c e   i s  

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

9  d e f i n i n g   a  f i r s t   z o n e .   The  b o d y   h a s   an  o u t e r   s h e l l   1 0  

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

o t h e r   c r o s s   s e c t i o n   f o r   c o n v e n i e n c e   in   f i t t i n g   i n t o   e x i s t i n g  

e q u i p m e n t .   D i s p o s e d   c o a x i a l l y   w i t h   t h e   a x i s   o f   o u t e r   s h e l l  

10  i s   an  i n n e r   c y l i n d e r   11  d e f i n i n g   a  s e c o n d   z o n e   t h a t   i s  

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

o f   t h e   s h e l l   and   i s   c l o s e d   a t   i t s   y a r n   i n l e t   end   by  t h e  

c y l i n d r i c a l   end   p i e c e   12  t h a t   i s   i n t e g r a l   w i t h   i n l e t   e n d  

s h e l l   c l o s u r e   13.   The   o u t l e t   end  o f   t h e   s h e l l   i s   c l o s e d  

by  end   p i e c e   14  t h a t   m a t e s   a g a i n s t   t h e   o u t s i d e   o f   i n n e r  

c y l i n d e r   11 .   A l l   j u n c t i o n s   o r   c o n t a c t   s u r f a c e s   b e t w e e n  

end   c l o s u r e s   a n d   t h e   s h e l l   and   t u b e   a r e   w e l d e d   o r   o t h e r w i s e  



s e a l e d   to   f o r m   s t r o n g   l e a k - p r o o f   j o i n t s .   In   a n a l o g y   w i t h  

s h e l l - a n d - t u b e   h e a t   e x c h a n g e r s ,   t h e   o p e n   a n n u l a r   v o l u m e  

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

i n n e r   w a l l   o f   t h e   s h e l l  m a y   be   r e f e r r e d   to   as  t h e   " s h e l l  

s i d e , "   and   t h e   i n t e r i o r   v o l u m e   of   t h e   i n n e r   c y l i n d e r   may  b e  

d e s i g n a t e d   " t u b e   s i d e . "   N i p p l e   or   h a l f   c o u p l i n g   15  o p e n s  
i n t o   t h e   s h e l l   s i d e   to   p r o v i d e   an  i n l e t   f o r   s t e a m .  

O p t i o n a l l y ,   n i p p l e   o r   h a l f   c o u p l i n g   1 6  o p e n s   i n t o   t h e   s h e l l   s i d e  

to   p r o v i d e   a  c o n d e n s a t e   d r a i n   c o n n e c t e d   to   a  s t e a m   t r a p  
( n o t   s h o w n ) .   An  e x t e r n a l l y   t h r e a d e d   r o d   17  w e l d e d   to   t h e  

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

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

C y l i n d r i c a l   o p e n i n g   18  c o n c e n t r i c   w i t h   t h e   a x i s  

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

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

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

an  a n n u l a r   s h o u l d e r   19  t h a t   s u p p o r t s   j e t   n o z z l e   9.  T h e  

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

s u r f a c e   20  i n t o   t h e   t u b e   s i d e .   A  p l u r a l i t y   o f   r a d i a l  

p o r t s   21  p a s s   t h r o u g h   t h e   w a l l   o f  t h e   end   p i e c e ,   f o r m i n g  

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

R e m o v a b l e   j e t   n o z z l e   9  m a k e s   a  s n u g   f i t   i n t o   t h e   end   p i e c e  

o p e n i n g   a n d   b e a r s   a g a i n s t  a   s e a l i n g - r i n g   g a s k e t   o f   s o f t  

m e t a l ,   s u c h   as   a l u m i n u m ,   s u p p o r t e d   by  s h o u l d e r   19 .   A 

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

u p p e r   end   o f   t h e   n o z z l e ,   t h e   two  g a s k e t s   and   n o z z l e   b e i n g  

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

g l a n d   22  h e l d   f i r m l y   i n   p l a c e   by  cap   s c r e w s   2 3 .  

The   s t r u c t u r e   o f   a  t y p i c a l   j e t   n o z z l e   9  i s   s h o w n  

in   t h e   p e r s p e c t i v e   v i e w   o f   FIGURE  3  w h i c h   s h o w s   t h a t   t h e  

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

i s   c o m p r i s e d   o f   a  c o n v e r g i n g   f r u s t o - c o n i c a l   i n l e t   24  t h a t  



j o i n s   a  s h o r t   c y l i n d r i c a l   b o r e   25  w h i c h   a t   i t s   l o w e r   e n d  

j o i n s   a  d i v e r g i n g   f r u s t o - c o n i c a l   o u t l e t   s e c t i o n   26 .   A l o n g  

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

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

27  t h a t   r e g i s t e r s   w i t h   r a d i a l   p o r t s   21  o f   t h e   b o d y   a s s e m b l y  
s h o w n   i n   FIGURE  2.  The  o u t e r   e d g e   o f   t h e   u p p e r   e n d   o f   t h e  

n o z z l e   f o r m s   an  e x t e r n a l   c o n i c a l  s u r f a c e   to   a i d   i n   t h e  

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

At  l e a s t   one   c o n d u i t   28  t h r o u g h   w h i c h   a  h e a t e d  

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

27  w i t h   i n n e r   b o r e   25 .   P r e f e r a b l y ,   a  p l u r a l i t y   o f   c o n d u i t s  

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

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

c h a n n e l   2.7  w i t h   t h e   i n n e r   b o r e   25.   As  i n d i c a t e d ,   f o r   e a s e  

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

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

w a l l   o f   t h e   c e n t r a l   b o r e .   The  a x i s   o f   t h e   c o n d u i t s   28  m a y  
be  n o r m a l   to   t h e   a x i s   o f   t h e   c e n t r a l   b o r e   o f   t h e   j e t   b u t  

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

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

b o r e .   I f   t h e   d i r e c t i o n   o f   m o v e m e n t   o f   t h e   y a r n   i s   t a k e n  

as   t h e   p o s i t i v e   d i r e c t i o n   o f   t h e   c e n t r a l   a x i s   o f   t h e   b o r e ,  

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

a n g l e   o f   1 0 0 ° - 1 7 5 °   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   c e n t r a l   a x i s   o f   t h e  

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

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

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

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

t h e   j e t   n o z z l e   c a n   be  e q u a l   o r   u n e q u a l .   H o w e v e r ,   to   a v o i d  

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

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

o f   t h e   u p p e r   end   c l o s u r e   o f   t h e   d e v i c e   ( s u r f a c e   20  i n  

FIGURE  2 ) .   The  c o n e   a n g l e s   f o r   b o t h   c o n v e r g i n g   a n d   d i v e r g -  

i n g   s e c t i o n s   s h o u l d   be  w i t h i n   t h e   r a n g e   o f   a b o u t   1 5 ° - 9 5 ° .  



A  p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d   j e t   n o z z l e   9  i s   t h a t  

d e s c r i b e d   i n   U .S .   P a t e n t   3 , 6 0 9 , 8 3 4   to   Lamb  e t   a l .   The  j e t  
n o z z l e   d e s c r i b e d   in   t h i s   p a t e n t   d i f f e r s   f r o m   t h a t   s h o w n  

in   FIGURE  3  m a i n l y   i n   t h a t   i t   h a s   r e m o v a b l e   p a r t s   ( w a f f e r s )  

w h i c h   f i t   t o g e t h e r   to  p r o v i d e  y a r n   p a s s a g e   24,   25 ,   u p p e r  
p o r t i o n   o f   26  and   c o n d u i t s   28.   T h i s   p e r m i t s   f o r   e a s i l y  
a n d   q u i c k l y   c h a n g i n g   t h e   n u m b e r   s i z e   a n d   a n g l e   o f   c o n d u i t s  

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

As  i n d i c a t e d   by  n u m e r a l   29  i n   FIGURES  1  a n d   2 ,  

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

o r   b e y o n d   t h e   o u t l e t   end   o f   d e v i c e   4.  S u c t i o n   l i n e   3 0  

(FIGURE  2)  i s   c o n n e c t e d   to  t h e   d u c t   so  t h a t   v o l a t i l e  

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

d e v i c e   a r e   d r a w n   away   f r o m   t h e   o p e r a t i n g   a r e a .   When  s u p e r -  
h e a t e d   s t e a m   i s   u s e d ,   t h e   s t e a m   i s   w i t h d r a w n   f r o m   t h e   y a r n  
t h r o u g h   l i n e   30  b e f o r e   any   s u b s t a n t i a l   a m o u n t   t h e r e o f   i s  

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

s a t u r a t e d   ( i . e .   w e t )   s t e a m .   Wet  s t e a m   i f   i n   c o n t a c t   w i t h  

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

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

s o u r c e   c o n n e c t e d   to   l i n e   30  c a n   be  t h e   i n l e t  s i d e   o f   a  

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

u p s t r e a m   o f   t h e   b l o w e r .   A  w a t e r - a c t u a t e d   a s p i r a t o r   o r   a  
low  e f f i c i e n c y   s t e a m - j e t   s q u e l c h e d   w i t h   w a t e r   a r e   v e r y  
u s e f u l   s u c t i o n   s o u r c e s ,   p a r t i c u l a r l y   when   s t e a m   i s   t h e  

a c t i v e   f l u i d   in   t h e   d e v i c e .  

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

S t e a m   t e m p e r a t u r e s   and   p r e s s u r e s   w h i c h   may  be  u s e d   i n  

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

s u c h   a s ,   i n   t h e   " H a n d b o o k   o f   C h e m i s t r y   and   P h y s i c s " .  

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

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



S u p e r h e a t e d   s t e a m   o r   o t h e r   s u i t a b l e   h e a t e d   f l u i d  

i s   d i r e c t e d   t h r o u g h   c o n d u i t ( s )   28  a g a i n s t   t h e   p l i e d   y a r n  
a t   a  v e l o c i t y   s u f f i c i e n t   to  c a u s e   f i b e r s   of   e a c h   s i n g l e s  

y a r n   to  e n t a n g l e   w i t h   f i b e r s   o f   t h e   o t h e r   s i n g l e s   y a r n ( s )  

a t   i n t e r v a l s   a l o n g   t h e   e n t i r e   l e n g t h   o f   t h e   y a r n .   I t   w i l l  

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

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

as  t h e   v e l o c i t y   a t   w h i c h  t h e   h e a t e d   f l u i d   s t r i k e s   t h e   y a r n  
i n c r e a s e s .   I t   w i l l   a l s o   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   as  t h e  

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

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

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

y a r n s   r e s i s t a n c e   to   u n t w i s t i n g :  

The  p l i e s   o f   a  s a m p l e   of   y a r n   m e a s u r i n g  

a t   l e a s t   1 2 . 5   i n c h e s   ( 3 1 . 7 5   cm)  i n   l e n g t h  

a r e   s e p a r a t e d   f r o m   one  a n o t h e r   a t   o n e  

end   t h e r e o f   f o r   a  d i s t a n c e   o f   0 . 5   i n c h  

( 1 . 2 7   cm) .   W i t h   t h e   l e n g t h   o f   t h e   y a r n  

s a m p l e   in   a  v e r t i c a l   p o s i t i o n   and   t h e  

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

a  c l a m p   i s   a t t a c h e d   to  e a c h   s e p a r a t e d  

p l y   e n d .   A  p u l l i n g   t e n s i o n   i s   t h e n  

e x e r t e d   on  e a c h   c l a m p   ( i . e .   p l y   e n d )  

s u f f i c i e n t   to  move  i t   away  f r o m   t h e  

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

r a t e   o f   1 . 2 5   i n c h e s   ( 3 . 1 7 5   cm)  p e r  
s e c o n d   in   a  d i r e c t i o n   t h a t   i s   p e r p e n d i c u l a r  

to  t h e   v e r t i c a l   y a r n   l e n g t h   and   t h a t  

p r o d u c e s   no  l a t e r a l   m o v e m e n t   of   t h e   v e r t i c a l  

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

a r e   b e i n g   s e p a r a t e d   f r o m   one  a n o t h e r   ( i . e .  

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

and  t h e   a n g l e s   d e f i n e d   by  a d j a c e n t   p l y   e n d s  



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

a n g l e s   e a c h   o f   1 8 0 ° ,   t h r e e   p l y   e n d s  

d e f i n e   t h r e e   a n g l e s   e a c h  o f   1 2 0 ° ,   e t c . ) .  

The  same  p u l l i n g   t e n s i o n   w i l l   be  e x e r t e d  

i n   e a c h   p l y   e n d .   As  t h e   p l y   e n d s   a r e  

moved   away   f r o m   t h e   v e r t i c a l   y a r n   l e n g t h ,  

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

a t   t h e   r a t e   o f   1 . 2 5   i n c h e s   p e r   s e c o n d  

and   i s   r o t a t i n g   a b o u t   i t s   l e n g t h .   T h e  

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

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

v e r t i c a l   y a r n   l e n g t h   a t   t h e   r a t e   o f   1 . 2 5  

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

on  a  c h a r t .   H o w e v e r ,   i n   c a r r y i n g   o u t   t h e  

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

a r e   a d j u s t e d   so  t h a t   t h e   p u l l i n g   t e n s i o n  

e x e r t e d   on  e a c h   p l y   end   w i l l   n o t   e x c e e d  

40  g r a m s .   In   t h e   e v e n t   t h a t   d u r i n g   t h e  

t e s t   m o v e m e n t   o f   t h e   c l a m p s   s t o p s   ( i . e .  

a  p u l l i n g   t e n s i o n   o f   40  g r a m s  f a i l s   to  s e p a r a t e  

t h e   p l y   e n d s   f r o m   one   a n o t h e r   due  to  t h e  

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

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

a r e   c u t   ( s u c h   as   w i t h   s c i s s o r s )   one   a t   a  

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

o f   40  g r a m s   u n t i l   t h e   c l a m p s   a r e   o n c e  

a g a i n   i n   m o t i o n   ( i . e .   o n c e   a g a i n   m o v i n g  

away   f r o m   t h e   v e r t i c a l   y a r n   l e n g t h   a t  

a   r a t e   o f   1 . 2 5   i n c h e s   p e r   s e c o n d   w i t h   a  

p u l l i n g   t e n s i o n   o f   40  g r a m s   o r   l e s s ) .  

S u c h   an  e v e n t   i s   r e f e r r e d   to  as  a  " s t o p " .  

C a r e   s h o u l d   be  t a k e n   to  k e e p   t h e   y a r n  

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

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

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



b e t w e e n   t h e   thumb  and   i n d e x  f i n g e r   j u s t  

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

b e i n g   s e p a r a t e d   f r o m   one  a n o t h e r .   H o w -  

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

so  t i g h t l y   t h a t   t h e   y a r n   i s   no  l o n g e r  

f r e e   to   r o t a t e .   E a c h   t i m e   t h e   c l a m p s  

s t o p   ( i . e .   a  s t o p   o c c u r s )   t h e   f o r e g o i n g  

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

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

s t o p s   i s   r e c o r d e d   a n d   e x p r e s s e d   i n   t e r m s  

o f   s t o p s   p e r   f o o t   ( 3 0 . 4 8   cm)  o f   y a r n   s a m p l e  

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

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

c h a r t .  

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

c o n d u i t ( s )   28  a g a i n s t   t h e   y a r n   a t   a  v e l o c i t y   s u f f i c i e n t   t o  

p r o v i d e   a  p l i e d   y a r n   h a v i n g   on  t h e   a v e r a g e   a t   l e a s t   o n e  

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

o f   a t   l e a s t   10  g r a m s   and   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   20  g r a m s .   M o s t  

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

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

f r o m   4  to  20  s t o p s   p e r   f o o t   o f   y a r n   l e n g t h   w i t h   7 - 1 5   b e i n g  

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

a t   l e a s t   10  g r a m s   w i t h   20  g r a m s   b e i n g   p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d .  

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

d i a m e t e r ,   and   i n c r e a s e s   in   i t s   r e s i s t a n c e   to  u n t w i s t i n g . )  

F o r   p u r p o s e s   o f   c o m p a r i s o n   a  t w o - p l y   1850   d e n i e r  

n y l o n   66  BCF  y a r n   when   h e a t s e t   by  t h e   c o n v e n t i o n a l   b a t c h  

a u t o c l a v e   p r o c e s s   c o n t a i n s   no  s t o p s   and  h a s   an  a v e r a g e   p u l l i n g  

t e n s i o n   o f   f r o m   3  to  5  g r a m s .   A  c o r r e s p o n d i n g   p l i e d   y a r n  
f o r m e d   f r o m   s p u n   s i n g l e s   y a r n s   ( s t a p l e )   c o n t a i n s   an  o c c a s i o n a l  

s t o p   and   a l s o   h a s   an  a v e r a g e   p u l l i n g   t e n s i o n   o f   3-5   g r a m s .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   i n   t h e   c a s e   of   y a r n s   h e a t s e t  



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

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

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

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

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

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

n o t   h a v e   e n t a n g l e m e n t s .  

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

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

j e t / h e a t   c h a m b e r   d e v i c e   s u b s t a n t i a l l y   as  shown   i n   FIGURES  1  

and   2  and   a  j e t   n o z z l e - s u b s t a n t i a l l y   as  s h o w n   i n   FIGURE  5 

o f   U . S .   P a t e n t   3 , 6 0 9 , 8 3 4   w e r e   u s e d .  

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

2 .5   i n c h   ( 6 . 3   cm)  p i p e   t h a t   p r o j e c t e d   0 . 5   i n c h   ( 1 . 2 7   c m )  

b e y o n d   t h e   o u t l e t   end   o f  t h e   s h e l l .   The  i n l e t   end   p i e c e ,  

i n t e g r a l   w i t h   i n n e r   c y l i n d e r   end   c l o s u r e   was  b o r e d   to  a  
d i a m e t e r   o f   0 . 7 5   i n c h   ( 1 . 9   cm)  w i t h   s h o u l d e r   s p a c e d   0 . 6 7 1  

i n c h   ( 1 . 7   cm)  f r o m   t h e   t o p ;   t h e   p o r t i o n   of   t h i s   b o r e   b e l o w  

t h e   s h o u l d e r   d i v e r g e   a t   a  90°  cone   a n g l e   w i t h   t h e   l e n g t h  

o f   t h e   s h o u l d e r   b e i n g   0 . 6 5 6 ' i n c h   ( 1 . 6 6   c m ) .  

The  o v e r a l l   o u t s i d e   d i a m e t e r   o f   t h e   j e t   n o z z l e  

was  0 . 7 5   i n c h   a n d   t h e   o v e r a l l   l e n g t h   was  1 . 3 2 7   i n c h   ( 3 . 3 7   c m ) .  

The  n o z z l e   c o n t a i n e d   3  r e m o v a b l e   w a f f e r s   as  s h o w n   i n   FIGURE  5 

o f   U . S .   P a t e n t   3 , 6 0 9 , 8 3 4 .   The  c o n v e r g i n g   i n l e t   o f   t h e  

n o z z l e   h a d   a  50°  c o n e   a n g l e   a n d   c o n v e r g e d   to  a  b o r e   d i a m e t e r  

o f   0 . 0 7 8   i n c h   (2  mm).  The  b o r e   t h e n   d i v e r g e d   a t   a  15°  c o n e  

a n g l e   and   j o i n e d   t h e   d i v e r g i n g   o u t l e t   h a v i n g   a  90°  c o n e  

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

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

b o r e   a t   an  a n g l e   o f   140°   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   a x i s   o f   t h e  

b o r e .   The  s l o t s   in   t h e   t op   w a f f e r   w e r e   s p a c e d   0 . 0 5 0   i n c h  

( 1 . 3   mm)  on  c e n t e r   and   t h e   s l o t   i n   t h e   c e n t e r   w a f f e r   w a s  

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



w a f f e r .   The  s l o t s   in   t h e   t o p   w a f f e r   e a c h   h a d   a  d e p t h   o f  

0 . 0 4 0   i n c h   ( 1 . 0 2   mm)  and   a  w i d t h   o f   0 . 0 1 2   i n c h   ( 0 . 3 0   m m ) .  

The  s l o t   i n   t h e   c e n t e r   w a f f e r   e a c h   had   a  d e p t h   of   0 . 0 3 0  

i n c h   ( 0 . 7 6   mm)  and   a  w i d t h   o f   0 . 0 2 0   i n c h   ( 0 . 5 1   mm).  T h e  

n o z z l e   was  l o c k e d   i n t o   t h e   b o d y   a s s e m b l y   by  m e a n s   o f   t h e  

f o l l o w e r   r i n g   and   two  a l u m i n u m   r i n g   g a s k e t s   as  shown  i n  

FIGURE  2 .  

The  d e v i c e   was  m o u n t e d   a b o u t   12  i n c h e s   ( 3 0 . 4 8   c m )  

f r o m   a  d r i v e n   f e e d   r o l l - c o t   r o l l   c o m b i n a t i o n   on  a  v e r t i c a l  

f r a m e   i n   a  p o s i t i o n   i n v e r t e d   f r o m   t h a t   shown   in   FIGURE  1 .  

A  s i m i l a r   r o l l   c o m b i n a t i o n   was  l o c a t e d   a b o u t   10  i n c h e s  

( 2 5 . 4   cm)  a b o v e   t h e   d e v i c e   and   a  w i n d e r   was  l o c a t e d   b e l o w  

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

was  c o n n e c t e d   to  a  s u p p l y   o f   s u p e r h e a t e d   s t e a m   by  m e a n s   o f  

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

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

d e v i c e   was  t h e r m a l l y   i n s u l a t e d   w i t h   s t a n d a r d - t h i c k n e s s  

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

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

so  t h a t   t h e   j e t   n o z z l e   c o u l d   be  e a s i l y   r e m o v e d   and   r e p l a c e d .  

Two  f u n n e l - m o u t h e d   a l u m i n u m   d u c t s ,  o n e   b e l o w   and   one   a b o v e  

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

away  f u m e s   f r o m   t h e   o p e r a t i n g   a r e a .  
EXAMPLES  1 - 9  

Two  b u l k e d   c o n t i n u o u s   f i l a m e n t   (BCF)  n y l o n   6 6  

( p o l y h e x a m e t h y l e n e   a d i p a m i d e )   s i n g l e s   y a r n s   e a c h   h a v i n g   9 5  

f i l a m e n t s   and   a  t o t a l   d e n i e r   o f   a b o u t   1850  w e r e   p l i e d   on  a  

c o m m e r c i a l   c a b l i n g   a p p a r a t u s   to   p r o v i d e   a  3888   d e n i e r ,   2 

p l y   S - t w i s t ,   BCF  n y l o n   66  y a r n   w i t h   z e r o   t w i s t   i n s e r t e d  

i n   t h e   s i n g l e s   y a r n s   and   2 .5   t u r n s   p e r   i n c h   ( t p i )   o r   9 . 8  

t u r n s   p e r   d e c i m e t e r   ( t p d )   S - t w i s t   i n s e r t e d   i n   t h e   p l y .  

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



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

t h r e a d e d   t h r o u g h   t h e   a p p a r a t u s   as  shown   i n   FIGURE  1  a n d  

c o l l e c t e d   o n t o   a  b o b b i n .   The  d e r i e r ,  %   b u l k ,   t h e r m a l  

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

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

s a m p l e   was  p r o c e s s e d .  





EXAMPLE  1 0  

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

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

i n v e n t i o n .  

1300   d e n i e r ,   68  f i l a m e n t ,   2  p l y   S - t w i s t   b u l k e d ,  

c o n t i n u o u s   f i l a m e n t   (BCF)  n y l o n   66  y a r n   h a v i n g   3 . 0   t u r n s   p e r  
i n c h   ( t p i )   o r   1 1 . 8   t u r n s   p e r   d e c i m e t e r   ( t p d )   Z - t w i s t   i n s e r t e d  

i n   t h e   s i n g l e s   y a r n s   a n d   3 . 0   t p i   S - t w i s t   i n s e r t e d   i n   t h e  

p l y   was  h e a t s e t   u s i n g   t h e   p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   i n   E x a m p l e   1  

and   a  s t e a m   p r e s s u r e   o f   58  p s i g   ( 1 7 . 5 8   K g / c m 2 ) ,   a  s t e a m  

t e m p e r a t u r e   o f   2 5 0 ° C .   a n d   an  o v e r f e e d   o f   20%.  The  r e s u l t i n g  

h e a t s e t   y a r n   ( T e s t   y a r n )   was  t u f t e d   i n t o   a  s a x o n y   c o n s t r u c t i o n  

( T e s t   c a r p e t )   a t   30  o z / y d 2   ( 1 . 0 2   k g / m 2 )   p i l e   w e i g h t ,   7 / 8  

i n c h   ( 2 . 2   cm)  p i l e   h e i g h t   i n   T y p a r  R   p r i m a r y   b a c k i n g .  

A  1230   d e n i e r ,   68  f i l a m e n t ,   2  p l y   S - t w i s t   BCF 

n y l o n   66  y a r n   ( C o n t r o l   y a r n )   w i t h   3 . 0   t p i   Z - t w i s t   i n s e r t e d  

i n   t h e   s i n g l e s   y a r n s   and   2 . 7 5   t p i   ( 1 0 . 8   t p d )   S - t w i s t   i n s e r t e d  

i n   t h e   p l y   was  h e a t s e t   and   i t s   b u l k   d e v e l o p e d   by  t h e  

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

t u m b l e d   in   s k e i n   f o r m   and   t h e n   h e a t s e t   in   an  a u t o c l a v e ) .   T h i s  

y a r n   was  t u f t e d   i n t o   a  s a x o n y   c o n s t r u c t i o n   ( C o n t r o l   c a r p e t )  

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

E a c h   c a r p e t   was  b e c k   d y e d   to  a  g o l d   s h a d e   u s i n g  

d i s p e r s e   d y e s .   A  s e c o n d a r y   b a c k i n g   o f   p o l y p r o p y l e n e   w a s  

t h e n   a p p l i e d   to   e a c h   c a r p e t .   E a c h   c a r p e t   was  t h e n   t i p  

s h e a r e d .  

As  c o m p a r e d   to   t h e   C o n t r o l   c a r p e t ,   t h e   T e s t   c a r p e t  

was  o f   a  c l e a n e r   and   c l e a r e r   a p p e a r a n c e   and   h a d   n o t i c e a b l y  

b e t t e r   t u f t   e r e c t i o n ,   e n d p o i n t   d e f i n i t i o n   and   t u f t   d e f i n i t i o n .  

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



The  p e r f o r m a n c e  o f   s a m p l e s   o f   b o t h   c a r p e t s   ( T e s t  

and   C o n t r o l   c a r p e t s )   was  a s s e s s e d   u n d e r   i d e n t i c a l  

c o n d i t i o n s .   A  s a m p l e   o f   e a c h   c a r p e t   was   s u b j e c t e d   to  t h e  

" T e t r a p o d   W a l k e r   C a r p e t   T e s t " .   T h i s   t e s t   i s   d e s i g n e d   t o  

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

a p p e a r a n c e   due  to  t u f t   or   p i l e   c o m p a c t i o n .   In   t h e   t e s t   a  

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

The  s a m p l e  m e a s u r e s   8 . 7 5   i n c h e s   ( 2 2 . 2 3   cm)  by  2 4 . 7 5   i n c h e s  

( 6 2 . 8 7   cm)  c u t   t h e   l o n g   d i m e n s i o n   p a r a l l e l   to   t h e   t u f t e d  

r o l l s   a n d   i s   c o n d i t i o n e d   a t   l e a s t   12  h o u r s   a t   21°  +  1 ° C .  

a n d   65%  r e l a t i v e   h u m i d i t y  ±   2%.  The  i n s i d e   s u r f a c e   o f   t h e  

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

e q u i a n g u l a r   t e t r a p o d   h a v i n g   r u b b e r   f e e t   and   w e i g h i n g   1 . 1   k g  

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

of   60  rpm  a b o u t   i t s   c y r i n d r i c a l   a x i s ,   t h e r e b y   c a u s i n g   t h e  

t e t r a p o d   to   t u m b l e   o r   w a l k   on  t h e   c a r p e t   p i l e .   The  c a r p e t  

s a m p l e s   w e r e   e x a m i n e d   a f t e r   b e i n g   e x p o s e d   to   1 0 , 0 0 0 ;   2 5 , 0 0 0  

and   5 0 , 0 0 0   r e v o l u t i o n s   o f   t h e   d r u m .   E v e n   a f t e r   5 0 , 0 0 0  

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

and   good   c o l o r   r e t e n t i o n ;   no  t r a f f i c   l a n e   was  e v i d e n t   a n d  

t h e   c a r p e t   h a d   g o o d   b o d y .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   C o n t r o l  

c a r p e t   s a m p l e   h a d   a  m a t t e d   a p p e a r a n c e   a f t e r   1 0 , 0 0 0  

r e v o l u t i o n s .   A l s o ,   t h e   T e s t   c a r p e t   e x h i b i t e d   b e t t e r  

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

t h e   C o n t r o l   c a r p e t .  

In  a n o t h e r   t e s t   a  s a m p l e   o f   e a c h   c a r p e t   was  p l a c e d  

on  a  f l o o r   in   a  h i g h   s c h o o l   i n   D e c a t u r ,   A l a b a m a .   A f t e r  

2 0 , 0 0 0   t r a f f i c s   on  e a c h   s a m p l e ,   e a c h   s a m p l e   was  s t e a m e d  

c l e a n e d .   A g a i n ,   t h e   T e s t   c a r p e t   e x h i b i t e d   b e t t e r   r e t e n t i o n  

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

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

The  C o n t r o l   c a r p e t   a p p e a r e d   m a t t e d .   In   t h i s   t e s t   a  t r a f f i c  

i s   one   p e r s o n   w a l k i n g   a c r o s s   t h e   c a r p e t   s a m p l e .   E v e n   a f t e r  

5 0 , 0 0 0   t r a f f i c s ,   a  s a m p l e   o f   t h e   T e s t   c a r p e t   a p p e a r e d   a l m o s t  

l i k e   new  and   s t i l l   p o s s e s s e d   g o o d   e n d p o i n t   d e f i n i t i o n   a n d  

t u f t   r i g i d i t y .  



EXAMPLE  1 1  

T h i s   e x a m p l e   d e m o n s t r a t e s   t h a t   h e a t s e t   p l i e d   y a r n s  
of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h e n   d y e d ,   h a v e   i m p r o v e d  

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

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

t h e   c o n v e n t i o n a l   b a t c h   a u t o c l a v e   p r o c e s s .  
1230   d e n i e r ,   68  f i l a m e n t ,   2  p l y   S - t w i s t   BCF  n y l o n  

66  y a r n   w i t h   3 . 5   t p i   o f   Z - t w i s t   i n s e r t e d   in   t h e   s i n g l e s   a n d  

3 . 5   t p i   o f   S - t w i s t   i n s e r t e d   i n   t h e   p l y   was  h e a t s e t   in   t h e  

same  m a n n e r   as   t h e   t e s t   y a r n   d e s c r i b e d   i n   E x a m p l e   2.  T h i s  

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

( T e s t   c a r p e t )   a t   2 7 . 6   o z / y d 2   ( 0 . 9 3 7   k g / m 2 )   p i l e   w e i g h t ,   7 / 8  

i n c h   ( 2 . 2   cm)  p i l e   h e i g h t   i n   T y p a r  R   p r i m a r y   b a c k i n g .  

A  1 2 3 0 ,   68  f i l a m e n t ,   2  p l y   S - t w i s t   BCF  n y l o n   6 6  

y a r n   w i t h   2 . 5   t p i   ( 8 . 8   t p d )   Z - t w i s t   i n s e r t e d   i n   t h e   s i n g l e s  

a n d   2 . 7 5   t p i   ( 1 0 . 8   t p d )   S - t w i s t   i n s e r t e d   in   t h e   p l y   w a s  

h e a t s e t   a n d   i t s   b u l k   d e v e l o p e d   by  t h e   c o n v e n t i o n a l   b a t c h  

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

f o r m   i n   an  a u t o c l a v e   a t   1 3 2 . 2 ° C . ) .   T h i s  y a r n   was  t u f t e d  

i n t o   a  s a x o n y   c o n s t r u c t i o n   ( C o n t r o l   c a r p e t )   i d e n t i c a l   t o  

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

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

o f   s i x   c o m m e r c i a l l y   u s e d   d i s p e r s e   dye   s h a d e s .   A f t e r   a  

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

d y e d   c a r p e t   s a m p l e s   w i t h   l a t e x ,   t h e   p i l e   was  t i p   s h e a r e d .  

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

a f t e r   t h r e e   o z o n e   c y c l e s   by  AATCC  T e s t  M e t h o d   1 2 9 - 1 9 6 8   w h i c h  

e x p r e s s e s   f a d i n g   as  a  r e l a t i v e   G r a y   S c a l e  v a l u e   r a n g i n g  

f r o m   1  to   5  w i t h   5  b e i n g   t h e   l e a s t   f a d e d   and   1  b e i n g   t h e  

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

f o l l o w i n g   t a b l e .  



The  r e s u l t s   i n   T a b l e   I I   show  t h a t   d i s p e r s e   d y e d  

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

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

o z o n e .   A  d i f f e r e n c e   of   1 / 2   G r a d e   S c a l e   i s   g e n e r a l l y   r e c o g n i z e d  

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

EXAMPLE  1 2  

A  2 . 5   c o t t o n   c o u n t ,   2  p l y   S - t w i s t   n y l o n   66  s p u n  

y a r n   w i t h   4 . 5   t p i   ( 1 7 . 7   t p d )   o f   Z - t w i s t   i n s e r t e d   i n   t h e  

s i n g l e s   and   3  t p i   ( 1 1 . 8   t p d )   o f   S - t w i s t   i n s e r t e d   i n   t h e  

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

t h e   same  p r o c e d u r e   and   c o n d i t i o n s   t h a t   w e r e   u s e d   i n   h e a t -  

s e t t i n g   t h e   y a r n   d e s c r i b e d   in   E x a m p l e   1  a n d   a  s t e a m   p r e s s u r e  
o f   120  p s i g   ( 1 7 . 5 8   k g / m 2 ) ,   a  s t e a m   t e m p e r a t u r e   o f   2 5 0 ° C .   a n d  

an  o v e r f e e d   o f   20%.  The  i n d i v i d u a l   s i n g l e s   y a r n s   w e r e  

c o m p o s e d   o f   f i b e r s   h a v i n g   a  s t a p l e   l e n g t h   o f   7 . 5   i n c h e s  

( 1 9 . 0 5   cm)  e a c h   o f   w h i c h   c o n t a i n e d   8 - 1 0   c r i m p s   p e r   i n c h  

( 3 . 1 5 - 3 . 9 4   c r i m p s   p e r   cm) .   The  r e s u l t i n g  h e a t s e t   y a r n  

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

a p p e a r a n c e .  



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

c h a r a c t e r i z e d   b y :  

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

10%  to  40%  i n t o   a  f i r s t   z o n e   w h e r e   a t  

l e a s t   one   j e t   o f   h e a t e d   f l u i d   i s   d i r e c t e d  

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

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

y a r n   to   e n t a n g l e   w i t h   f i b e r s   o f   t h e   o t h e r  

s i n g l e s   y a r n ( s )   a t   i n t e r v a l s   a l o n g   t h e   e n t i r e  

l e n g t h   o f   t h e   y a r n ,  

(b)  p a s s i n g   s a i d   y a r n   f r o m   s a i d   f i r s t .   z o n e   t h r o u g h  

a  s e c o n d   z o n e   w h e r e   t h e   y a r n   i s   c o n t a c t e d  

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

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

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

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

y a r n ,   a n d  

(c )   t h e r e a f t e r   c o o l i n g   t h e   r e s u l t i n g   h e a t s e t  

p l i e d   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  

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

3.  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   i n   t h a t  

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

a v e r a g e   a t   l e a s t   one   s t o p   p e r   f o o t   o f   y a r n   l e n g t h   and   a n  

a v e r a g e   p u l l i n g   t e n s i o n   b e t w e e n   s t o p s   o f   a t   l e a s t   10  g r a m s .  
4.  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   i n  t h a t  

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

a v e r a g e   f r o m   4  to  20  s t o p s   p e r   f o o t   o f   y a r n   l e n g t h   and   a n  

a v e r a g e   p u l l i n g   t e n s i o n   b e t w e e n   s t o p s   o f   a t   l e a s t   20  g r a m s .  
5.  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   i n   t h a t  

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

6.  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   i n   t h a t  

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

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



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

s t a p l e   f i b e r s .  

8.  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   i n  t h a t  

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

s a i d   y a r n   i n   s a i d   f i r s t   z o n e .  

9.  A  h e a t s e t   p l i e d   y a r n   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

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

f i b e r s   o f   t h e   o t h e r   s i n g l e s   y a r n ( s )   a t   i n t e r v a l s   a l o n g   t h e  

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

i n   h a v i n g   on  t h e   a v e r a g e   a t   l e a s t   1  s t o p   p e r   f o o t   o f   y a r n  

l e n g t h .  

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

h a v i n g   an  a v e r a g e   p u l l i n g   t e n s i o n   o f   a t   l e a s t   10  g r a m s .  
12.   The  y a r n   o f   c l a i m   11  h a v i n g   on  t h e   a v e r a g e  

4  to   20  s t o p s   p e r   f o o t   of   y a r n   l e n g t h .  

13.  The  y a r n   of   c l a i m   12  h a v i n g   an  a v e r a g e   p u l l i n g  

t e n s i o n   o f   a t   l e a s t   20  g r a m s .  
14.  The  y a r n   o f   c l a i m   13  h a v i n g   o n  t h e   a v e r a g e  

f r o m   7  to   15  s t o p s   p e r   f o o t ` o f   y a r n   l e n g t h .  

15.  The  y a r n   o f   c l a i m   9  w h e r e i n   e a c h   s i n g l e s   y a r n  
i s   c o m p o s e d   o f   b u l k e d   c o n t i n u o u s   f i l a m e n t s .  

16.  The  y a r n   o f   c l a i m   9  w h e r e i n   e a c h   s i n g l e s  

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

17.   The  y a r n   of   c l a i m   9  w h e r e i n   t h e   s i n g l e s   y a r n s  

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

t h e   same  d e n i e r   p e r   f i b e r .  

18.  The  y a r n   o f   c l a i m   17  w h e r e i n   e a c h   s i n g l e s  

y a r n   h a s   a  d e n i e r   b e t w e e n   1230   and   2 4 6 0 .  

19.   The  p l i e d   y a r n   of   c l a i m   18  w h e r e i n   e a c h  

s i n g l e s   y a r n   h a s   a  d e n i e r   p e r   f i b e r   b e t w e e n   6  a n d   2 4 .  

20.  The  p l i e d   y a r n   of   c l a i m   9  w h e r e i n   s a i d   p l i e d  

y a r n   i s   c o m p o s e d   o f   two  s i n g l e s   y a r n s .  
21.   The  p l i e d   y a r n   of   c l a i m   9  w h e r e i n   t h e   f i b e r s  

t h e r e o f   a r e   made  o f   p o l y h e x a m e t h y l e n e   a d i p a m i d e .  






	bibliography
	description
	claims
	drawings
	search report

