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©  Conjugate  filaments  and  process  for  producing  same. 
Conjugate  filaments  are  prepared  by  a  spinstretch  pro- 

cess wherein two  polymers  having  different terminal  velocity 
distances  are  melt  spun  at  a  spinning  speed  of  at  least  1829 
mpm  to  form  filaments  in  which  the  polymers  are  arranged  in 
an  eccentric  configuration  along  the  length  of  the  filaments 
and  then  the  filaments  are  stretched  in-line  at  a  stretch  ratio 
greater than  1.0  prior  to  their  being  collected.  According  to  a 
preferred  embodiment,  the  polymers  consist  of  two  nylon  66 
polymers  having  different  relative  viscosities  and  the  spin- 
ning  conditions  are  selected  to  provide  filaments  having  a 
high  level  of  high-load  crimp  and  a  low  level  of  boiling  water 
shrinkage  which  renderthe filaments  particularly  useful  in  the 
construction  of  stretch  garments  and,  especially,  ladies'  leg 
hose  and  pantyhose. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

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

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   n o v e l   c o n j u g a t e   f i l -  

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

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

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

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

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

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

c r i m p   ( e . g . ,   h e l i c a l   c o i l s )   b e i n g   d e v e l o p e d   a n d / o r   r e -  

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

h e r e a f t e r   d e f i n e d .   The  t e r m   " l o w - l o a d   c r i m p "   m e a n s  

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

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

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

C o n j u g a t e   f i l a m e n t s   and   t h e i r   p r e p a r a t i o n   a r e  

w e l l   known  in  t h e   a r t .   T y p i c a l l y ,   t h e i r   p r e p a r a t i o n  

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

o p e r a t i o n s ;   a  m e l t   s p i n n i n g   o p e r a t i o n   in   w h i c h   two  d i f -  

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

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

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

m e n t s   a r e   w i t h d r a w n   f rom  t h e   b o b b i n ,   s t r e t c h e d   and  t h e n  

wound   o n t o   a  s e c o n d   b o b b i n   to   o n c e   a g a i n   f o r m   a  p a c k a g e .  
The  p o l y m e r s   may  d i f f e r   f rom  one  a n o t h e r   w i t h   r e s p e c t  

t o ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e i r   c h e m i c a l   s t r u c t u r e   ( e . g . ,   s e e  
U . S .   P a t e n t   4 , 0 1 9 , 3 1 1 )   or  t h e   p o l y m e r s   may  h a v e   the   s a m e  
s t r u c t u r e   and  be  d i f f e r e n t   b e c a u s e   of   a  d i f f e r e n c e   i n  

r e l a t i v e   v i s c o s i t y   ( e . g . ,   see   U . S .   P a t e n t   3 , 5 3 6 , 8 0 2 )   o r  
b e c a u s e   one  p o l y m e r   c o n t a i n s   an  a d d i t i v e   t h a t   c h a n g e s  
i t s   m o r p h o l o g y   and  t h e   o t h e r   p o l y m e r   d o e s   n o t   ( e . g . ,   s e e  
US  P a t e n t   4 , 2 7 1 , 2 3 3 ) .   US  P a t e n t s   4 , 2 4 4 , 9 0 7   and  4 , 2 0 2 , 8 5 4  

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

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

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

s t r e a m   t h a t   i s   t r e a t e d ,   s u c h   as  by  s u b j e c t i n g   t h e   s t r e a m  



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

( e . g . ,   s e e   US  P a t e n t   4 , 2 4 4 , 9 0 7   or   t o   o n e - s i d e d   h e a t i n g  

i m m e d i a t e l y   a f t e r   i t   i a   s o l i d i f i e d   ( e . g . ,   s e e   US  P a t e n t  

4 , 2 0 2 , 8 5 4 ) .   I n   t h e s e   i n s t a n c e s   t h e   f i l a m e n t   i s   s t r e t c h e d  

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

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

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

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

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

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

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

s t r e t c h   g a r m e n t   a p p l i c a t i o n s   a r e   m o n o c o m p o n e n t   n y l o n   6 6  

or   n y l o n   6  f i l a z e n t s   t h a t   h a v e   b e e n   m e c h a n i c a l l y   f a l s e -  

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

m e n t s   d e s c r i b e d   i n   US  P a t e n t s   3 , 3 9 9 , 1 0 8   and   3 , 4 1 8 , 1 9 9  

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

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

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

p e c t s   as  c o m p a r e d   to   t h e   f a l s e - t w i s t   t e x t u r e d   m o n o c o m -  

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

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

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

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

t h e   h o s e   a r e   k n i t t e d .   A l s o ,   t h e   c r i m p   of   t h e   m o n o c o m -  

p o n e n t   f i l a m e n t s   can   be  d e v e l o p e d   in   t h e   dye  b a t h   d u r i n g  

c o n v e n t i o n a l   g a r m e n t   d y e i n g   o p e r a t i o n s   ( i . e . ,   i n   b o i l i n g  

w a t e r   a t   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e ) ,   w h e r e a s   t h e   c r i m p   o f  

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

i . e . ,   s u p e r h e a t e d   s t e a m   ( 1 1 8 ° C ) .  

SUMMARY  OF  THE  I N T E N T I O N  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   n o v e l   p r o c e s s e s  

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

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

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

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

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

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

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



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

l a d i e s '   l e g   h o s e .   The  i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   a  p r o c e s s  
f o r   p r o d u c i n g   s u c h   p o l y a m i d e   f i l a m e n t s .  

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

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

s t r e t c h   r a t i o   g r e a t e r   t h a n   1.0  and  l e s s   t h a n   t h a t   w h i c h  

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

m e l t   s p u n   a t   a  s p i n n i n g   s p e e d   of  a t   l e a s t   1829  mpm 
( m e t e r s   p e r   m i n u t e )   and  c o m p r i s i n g   a  f i r s t   l o n g i t u d i n a l  

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

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

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

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

h a v i n g   a  l o w - l o a d  c r i m p   t e s t   v a l u e   of  a t   l e a s t   12%  a n d ,  

p r e f e r a b l y ,   a t   l e a s t   20%.  By  " f r e s h "   f i l a m e n t   i s   m e a n t   a  

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

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

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

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

f o r   f o u r   ( 4 )  h o u r s   a t   70%  r e l a t i v e   h u m i d i t y   and  a t   a  

t e m p e r a t u r e   of  25°C  p r i o r   to   s t r e t c h i n g   to   t h e   s a m e  

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

some  i n s t a n c e s ,   be  p r e s e r v e d   a t   l e a s t   t e m p o r a r i l y   b y  

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

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

E x a m p l e   12  h e r e i n .   A l t h o u g h   a p p l i c a n t s   do  n o t   w i s h   to   b e  

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

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

c h a r a c t e r i s t i c s   a t   t h e   t i m e   of  s t r e t c h i n g .  

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

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

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

i s   f o r m e d   and  b e f o r e   i t   i s   c o l l e c t e d .  

A c c o r d i n g   to   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n -  

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



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

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

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

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

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

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

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

s p i n n i n g   s p e e d )   of   a t   l e a s t   1829  mpm  a n d   t h e n   s t r e t c h i n g  

t h e   f i l a m e n t   a t   a  s t r e t c h   r a t i o   g r e a t e r   t h a n   1 .0   i n - l i n e  

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

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

l e a s t   12%  and   p r e f e r a b l y   20%.  P r e f e r a b l y ,   a t   l e a s t   o n e  

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

n y l o n   6 6 .   As  u s e d   h e r e i n ,   t h e   t e r m   " s o l i d i f i e d "   m e a n s  

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

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

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

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

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

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

t a n c e s   f r o m   t h e i r   p o i n t   of  e x t r u s i o n   ( i . e . ,   a t   d i f f e r e n t  

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

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

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

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

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

ed  to   p r o v i d 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  h i g h - l o a d  

c r i m p   t e s t   v a l u e   of   a t   l e a s t   12%  and   a  b o i l i n g   w a t e r  

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

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

s h r i n k a g e   t e s t   v a l u e   i s   a t   l e a s t   1 . 0 .   T h i s   q u o t i e n t   i s  

r e f e r r e d   to   h e r e i n   as   t h e   "CRIMP/BWS  r a t i o " .   In   g e n e r a l ,  

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

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

i n g   h i g h l y   c r y s t a l l i n e   h o a o p o l y a n i s e s ,   s u c h   as   n y l o n   6 6  



and  to  a  l e s s e r   e x t e n t   n y l o n   o.   p r e r e r a b l y ,   b o t h   h o m o -  

p o l y a m i d e s   a r e   of  t h e   same  c h e m i c a l   s t r u c t u r e ,   t h a t   i s ,  

c o n s i s t   of  r e c u r r i n g   s t r u c t u r a l   u n i t s   of  t h e   same  c h e n i -  

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

6 6 .  

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

w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v e   l i t t l e   or   no  t o r q u e   ( i .  

e . ,   a r e   s u b s t a n t i a l l y   t o r q u e - f r e e )   a n d ,   t h e r e f o r e ,   o f f e r  

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

w h i c h   c o n t a i n   s u b s t a n t i a l   t o r q u e   ( i . e .   a r e   t o r q u e - l i v e -  

l y ) .   One  a d v a n t a g e   i s   t h a t   c o n j u g a t e   f i l a m e n t s   may  b e  

u s e d   in   t h e   fo rm  of  a  m i d - d e n i e r   s i n g l e s   y a r n   ( e . g .   1 4 0  

d e n i e r / 3 4   f i l a m e n t   y a r n ) ,   w h e r e a s   f r i c t i o n   f a l s e - t w i s t e d  

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

of  t o r q u e ,  b u t   r a t h e r   a r e   u s e d   i n   t h e   fo rm  of   a  p l i e d  

y a r n   w h e r e   two  70  d e n i e r   s i n g l e s   y a r n s   of  o p p o s i t e   t o r -  

que  a r e   p l i e d   to   f o rm  a  140  d e n i e r   y a r n   of  b a l a n c e d  

t o r q u e .  

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

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

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

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

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

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

12%  a n d ,   p r e f e r a b l y ,   a t   l e a s t   15%.  A l t h o u g h   in   p r a c t i c e  

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

or  n e a r   t h e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   and  t h e n   t h e   t e m p e r a t u r e  

of  t h e   b a t h   i s   s u b s e q u e n t l y   r a i s e d   to   t h e   b o i l   to   s i m u l -  

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

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

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

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

t e s t s   f o r   f i l a m e n t s   p r e p a r e d   f rom  two  h o m o p o l y a m i d e s   o f  

t h e   same  c h e m i c a l   s t r u c t u r e   b u t   of  d i f f e r e n t   t e r m i n a l  

v e l o c i t y   d i s t a n c e s .   F i l a m e n t   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   h a v e   b e e n   k n i t t e d   i n t o   l a d i e s '   h o s e   and  h a v e  

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



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

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

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWING 

F i g u r e   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  

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

F i g u r e   2  i s   a  r e p r e s e n t a t i o n   of   t h e   c r o s s -  

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

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

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS  OF  THE 

I H V E N T I O N  

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

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

e x a m p l e ,   t h e   p r o c e s s   of   t h e   i n v e n t i o n   can   be  u t i l i z e d   t o  

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

t i c u l a r l y   u s e f u l   f o r   l a d i e s '   l e g   h o s e   a p p l i c a t i o n s .  

W h i l e   t h e   p r o c e s s   of   t h i s   i n v e n t i o n   may  be  u s e d   t o   p r e -  

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

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

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

o v e r   o t h e r   m u l t i - s e g m e n t   f i l a m e n t s ;   as   t h e   n u m b e r   o f  

s e g m e n t s   i n c r e a s e s ,   t h e   p r o c e s s   b e c o m e s   more   and  m o r e  

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

t h e   i n v e n t i o n   i s   d e s c r i b e d   h e r e i n   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e  

t w o - s e g m e n t   c o n j u g a t e   f i l a m e n t .  

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

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

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

m e n t   a r r a n g e d   in   an  e c c e n t r i c   c o n f i g u r a t i o n   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   and  d i f f e r i n g   f r o m   e a c h   o t h e r   i n  

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

t e r m   " e c c e n t r i c "   as   u s e d   h e r e i n   i n c l u d e s   b o t h   s i d e - b y -  

s i d e   and   a s y m m e t r i c a l   s h e a t h - c o r e   s t r u c t u r e s .   By  d i f -  

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

i a t i c a "   i s   m e a n t   t h a t   when  t h e   f i l a m e n t   i s   s t r u c t u r a l l y  

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

u n d e r   no  t e n s i o n ,   one  of   t h e   s e g m e n t s   s h r i n k s   or   o t h e r -  



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

o t h e r   s e g m e n t ( s ) ,   as  e v i d e n c e d   by  t h e   f i l a m e n t   a s s u m i n g  

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

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

of  h e l i c a l   c r i m p   or  f i l a m e n t   s p l i t t i n g   in  t he   f o r e g o i n g  

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

e c c e n t r i c a l l y   a r r a n g e d   s e g m e n t s   as  w e l l   as  t h e i r   d i f f e r -  

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

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

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

d u c e d   by  m e t h o d s   w e l l   known  in   t h e   a r t ,   s u c h   a s ,   by  u s -  

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

s e e   U.S.   P a t e n t   3 , 5 3 6 , 8 0 2 ) .   T h e r e   may  be  a  d i s t i n c t   l i n e  

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

o r ,   in   some  i n s t a n c e s ,   m e r e l y   a  g r a d i e n t   c h a n g e  i n   c o m -  

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

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t he   i n v e n t i o n ,   t h e  

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

shown  in  F i g u r e   1.  R e f e r r i n g   to   F i g u r e   1,  p o l y a m i d e s   A 

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

e x t r u d e d   at   a b o u t   t he   same  m e l t   t e m p e r a t u r e   at  a  g i v e n  

s p e e d   ( e x t r u s i o n   s p e e d )   in  m o l t e n   fo rm  t h r o u g h   c i r c u l a r  

c a p i l l a r i e s   2  and  3,  r e s p e c t i v e l y ,   of  s p i n n e r e t   1.  T h e  

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

form  m o l t e n   s t r e a m   4  in   wh ich   p o l y a m i d e s   A  and  B  a r e  

a r r a n g e d ,   as  s e g m e n t s ,   in  a-  s i d e - b y - s i d e   c o n f i g u r a t i o n .  

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

f i l a m e n t   i s   shown  in  F i g .   1.  I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d ,   h o w -  

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

w i l l   n o r m a l l y   have   p r o v i s i o n s   f o r   f o r m i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

m o l t e n   s t r e a m s ;   t h a t   i s ,   t he   s p i n n e r e t   w i l l   h a v e   a  p l u -  

r a l i t y   of  c a p i l l a r y   p a i r s   2  and  3.  M o l t e n   s t r e a m   4  i s  

t h e n   q u e n c h e d   by  c o n v e n t i o n a l   means   to   form  a  f i l a m e n t  

( i . e . ,   s o l i d i f i e d   m o l t e n   s t r e a m ) .   The  f i l a m e n t   i s   t h e n  

p a s s e d   i n t o   c o n t a c t   wi th   f i n i s h   a p p l i c a t o r   means   5  w h i c h  

a p p l i e s   a  l i q u i d   f i n i s h   to  t h e   f i l a m e n t .   Where  t h e r e   i s  

a  p l u r a l i t y   of  f i l a m e n t s ,   t he   f i l a m e n t s   a re   c o n v e n i e n t l y  

c o n v e r g e d   on  a p p l i c a t o r   means   5.  The  f i l a m e n t   i s   t h e n  

p a s s e d   a r o u n d   f e e d   r o l l   6  w i t h   a  p a r t i a l   wrap ,   a r o u n d  



s t r e t c h   r o l l  7   w i t h   a  p a r t i a l   w r a p ,   h e a t e d   by  h e a t i n g  

m e a n s   8  ( e . g . ,   a  h e a t e d   t u b e   t h r o u g h   wh ich   t he   f i l a m e n t  

p a s s e s )   and  f i n a l l y   c o l l e c t e d   by  c o l l e c t i n g   means   9  

( e . g . ,   a  b o b b i n   on  wh ich   t h e   f i l a m e n t   i s   w o u n d ) .   R o l l   6 

i s   r o t a t e d   a t   a  p e r i p h e r a l   s p e e d   of  a t   l e a s t   1829  mpm. 
R o l l  7   i s   r o t a t e d   a t   a  p e r i p h e r a l   s p e e d   g r e a t e r   t h a n  

t h a t   of  r o l l   6  b u t   u s u a l l y   no  g r e a t e r   t h a n   t w i c e   t h a t   o f  

r o l l   6.  The  p a r t i a l   wraps .   a r e   of  an  a n g l e   s u f f i c i e n t   t o  

p r e v e n t   s l i p p a g e  o f   t h e   f i l a m e n t   on  t h e   r o l l s .   When  t h e  

f i l a m e n t   i s   c o l l e c t e d   on  a  b o b b i n ,   i t   s h o u l d   be  c o l l e c -  

t e d   a t   a  s p e e d   l e s s   t h a n   t h e   p e r i p h e r a l   s p e e d   of  r o l l   7 ,  

t h e r e b y   p e r m i t t i n g   t h e   f i l a m e n t   t o   r e l a x   ( r e t r a c t )   b e -  

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

t e r e d   in   r e m o v i n g   t h e   b o b b i n   f r o m   t he   c h u c k   on  w h i c h   i t  

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

p a c k a g e .   In  i n s t a n c e s   w h e r e   t h e   f i l a m e n t   makes   o n l y   a  

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

a m e n t   by  m e a n s   8  may  be  o m i t t e d .   The  f i l a m e n t   c o l l e c t e d  

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

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

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

s u b s e q u e n t   t r e a t m e n t   of  t h e   y a r n .  

F i g u r e   2  shows  t h e   c r o s s - s e c t i o n   of  a  t y p i c a l  

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

c e s s   of  t h e   i n v e n t i o n   w h e r e i n   t h e   r a t i o   of  s e g m e n t   A  t o  

s e g m e n t   B  u s e d   i n   f o r m i n g   t h e   f i l a m e n t   i s   1 : 1 .  

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

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

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

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

v a l u e   of  a t   l e a s t   15%  and  a  CRIKP/BWS  r a t i o   v a l u e   of  a t  

l e a s t   2  and   m o s t   p r e f e r a b l y   v a l u e s   of  at   l e a s t   20%  a n d  

3,  r e s p e c t i v e l y .   The  f o l l o w i n g   d i s c u s s i o n   c o n s i d e r s   t h e  

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

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

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

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

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



l i z a b l e   f i b e r - f o r m i n g   p o l y a m i d e .   Th i s   d i f f e r e n c e   in   c r y -  

s t a l l i z a b i l i t y   may  be  a c h i e v e d   by  s e l e c t i n g   p o l y a m i d e s  

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

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

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

c r e a s e s   to  or  a p p r o a c h e s   a  maximum  v a l u e   and  t h e r e a f t e r  

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

come  l e s s   c r y s t a l l i z a b l e   as  t h e   r a t i o   of  h o m o p o l y m e r i c  

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

t he   c r y s t a l l i z a b i l i t y   of  n y l o n   66>  n y l o n   66-6   ( 9 5 : 5 ) >  

n y l o n   6 6 - 6   ( 9 0 : 1 0 ) >   n y l o n   6 6 - 6   ( 8 5 : 1 5 ) .   T h e r e f o r e ,   h i g h -  

ly   c r y s t a l l i n e   h o m o p o l y a m i d e s   s u c h   as  n y l o n   66  and  n y l o n  

6  a r e   p r e f e r r e d ,   w i t h   n y l o n   66  g i v i n g   the   h i g h e s t   h i g h -  

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

red   p o l y a m i d e   f o r   use   in   p r a c t i c i n g   the   i n v e n t i o n .   N y l o n  

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

n e r ,   f o r   e x a m p l e ,   " n y l o n   6 6 - 6 "   means  the   c o p o l y m e r   c o n -  

s i s t i n g   of  r a n d o m l y  o c c u r r i n g   66  u n i t s ,  

- N H ( C H 2 ) 6 N H C O ( C H 2 ) 4 C O - ,   and  6  u n i t s ,   - N H ( C H 2 ) 5 C O - ,   f o r m -  

ed,   f o r   e x a m p l e ,   by  c o p o l y m e r i z i n g   h e x a m e t h y l e n e   d i a m -  

monium  a d i p a t e   and  c a p r o l a c t a m .   Mole  r a t i o s   when  g i v e n  

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

n a t i o n ,   f o r   e x a m p l e ,   ( 9 5 : 5 )   means   a  mole  r a t i o   of  9 5 : 5 ,  

r e s p e c t i v e l y .  

When  t he   p o l y a m i d e   u sed   to  form  one  of  t h e   s e g -  

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

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

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

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

i t y   v a l u e s   w i l l   p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   r e s u l t   in  t h i s   p r o -  

c e s s .   When  n y l o n   66  p o l y a m i d e s   of  d i f f e r e n t   r e l a t i v e  

v i s c o s i t i e s   (RV)  a r e   u s e d   to   form  the   s e g m e n t s ,   t he   d i f -  

f e r e n c e   in  RV  b e t w e e n   t h e   two  n y l o n   6 6 ' s   s h o u l d   be  a t  

l e a s t   5,  p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   15  and  most   p r e f e r a b l y   a t  

l e a s t   30  w i t h   t he   RV  of  t h e   h i g h   RV  n y l o n   66  b e i n g   a t  

l e a s t   30  a n d ,   p r e f e r a b l y ,   a t   l e a s t   50  and  mos t   p r e f e r -  

a b l y   at  l e a s t   6 5 .  

W h i l e   n y l o n   66  i s   t he   p r e f e r r e d   p o l y a m i d e ,  

o t h e r   p o l y a m i d e s   may  be  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 .   E x a m p l e s   of  o t h e r   s u i t a b l e   h o a o p o l y a m i d e s  

i n c l u d e   n y l o n   6  and  n y l o n   610 .   E x a m p l e s   of  s u i t a b l e  

c o p o l y   a m i d e s   i n c l u d e ,   bu t   a r e   no t   l i m i t e d   t o ,   t h o s e  

d e s c r i b e d   in   U.S .   3 , 3 9 9 , 1 0 8 ,   3 , 4 1 8 , 1 9 9 ,   3 , 5 5 8 , 7 6 0   a n d  

5 , 6 6 7 , 2 0 7 .   E x a m p l e s   of  s u c h   c o p o l y a m i d e s   a r e :   n y l o n  

6 - 6 6 ,   n y l o n   6 6 - 6 1 0 ;   n y l o n   6 6 - 6 1 0 - 6 1 1 - 6 1 2 ;   n y l o n   6 6 - 6 1 2 ;  

n y l o n   6 6 - 6 1   ( 6 I = - N H ( C H 2 ) 6  .  u n i t s ) ;   n y l o n   6 6 - 6 T  

( 6 T = - N H ( C H 2 ) ,  u n i t s )   n y l o n   6 6 - 6 - 6 1 2 ;   n y l o n  

6 - 6 6 - 6 1 0   and  n y l o n   6 - 6 1 2 .  

The  s p i n n e r e t   may  be  d e s i g n e d   so  t h a t   in   f o r m -  

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

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

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

t o   form  t h e   m o l t e n   s t r e a m   or  t h e   p o l y m e r s   may  be  c o m -  

b i n e d   and  t h e n   e x t r u d e d   t h r o u g h   a  common  s p i n n e r e t   c a p -  

i l l a r y   to  f o r m   t h e   m o l t e n   s t r e a m .   H o w e v e r ,   i t   i s   p r e f e r -  

r ed   t h a t   e a c h   of  t h e   m o l t e n  p o l y m e r s   be  e x t r u d e d   t h r o u g h  

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

f a c e   to   fo rm  t h e   m o l t e n   s t r e a m   as  shown  in   F i g .   1.  U n -  

l e s s   the   m o l t e n   p o l y m e r s   c o n v e r g e   at   or  b e l o w   t he   f a c e  

of  t h e   s p i n n e r e t ,   t h e   one  s e g m e n t   ( e . g .   t he   low  RV  s e g -  

m e n t )   t e n d s   to   wrap  a r o u n d   t he   o t h e r   s e g m e n t   ( e . g .   h i g h  

RV  s e g m e n t ) ,   w h i c h   in   t u r n   t e n d s   to   r e d u c e   t he   u l t i m a t e  

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

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

t i o n ,   e . g . ,   c i r c u l a r ,   t r i l o b a l ,   e t c .   H o w e v e r ,   i t   i s   m o r e  

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

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

f rom  the   u se   of  c a p i l l a r i e s   wh ich   a r e   c i r c u l a r   in   c r o s s -  

s e c t i o n   a r e   s h o w n   in   F i g .   2 .  

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

v a r y   o v e r   a  w ide   r a n g e .   As  a  p r a c t i c a l   m a t t e r ,   t h e   s e g -  

men t   s y s t e m   n o r m a l l y   w i l l   be  w i t h i n   t h e   r a n g e   of  3:1  t o  

1 : 3 .   In  t h e   c a s e   w h e r e   b o t h   s e g m e n t s   a r e   n y l o n   66,  a  

r a t i o   of  1 :1   to   1 : 3   ( h i g h   to  low  r e l a t i v e   v i s c o s i t y )   i s  

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

t a i n e d   w i t h   a  r a t i o   of  a b o u t   3 0 : 7 0   ( h i g h   to   low  r e l a t i v e  



v i s c o s i t y ) .  

C o o l i n g   of  t he   m o l t e n   s t r e a m s   n o r m a l l y   o c c u r s  

in  a  q u e n c h   c h a m b e r ,   c o m m o n l y   r e f e r r e d   to   as  a  c h i m n e y .  

The  t e rm  " q u e n c h "   as  u s e d   h e r e i n   means   t h e   c o o l i n g   o f  

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

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

s t r e a m s   may  be  a s s i s t e d   by  a  t r a n s v e r s e   ( o r   c o n c u r r e n t )  

s t r e a m   of  f l o w i n g   a i r ,   s u c h   a  s t r e a m   i s   no t   r e q u i r e d   i n  

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

l o a d   c r i m p .  

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

p a s s e d   f rom  the   q u e n c h i n g   c h a m b e r   t h r o u g h   what  is  c a l l e d  

a  " s t e a m   c o n d i t i o n i n g "   t u b e .   S team  is   c i r c u l a t e d   t h r o u g h  

t h e   t u b e   and  comes  i n t o   i n t i m a t e   c o n t a c t   w i t h   t he   f i l a -  

m e n t s .   The  p u r p o s e   of  t h e   s t e a m   is   to  f a c i l i t a t e   s u b s e -  

q u e n t   p r o c e s s i n g   of  t h e   f i l a m e n t .   I t   has   b e e n   f o u n d ,  

h o w e v e r ,   t h a t   the   use   of  c o n d i t i o n i n g   s t e a m   w i th   t h e  

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

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

b e l o w   10%.  A c c o r d i n g l y ,   c o n d i t i o n i n g   s t e a m   s h o u l d   no t   b e  

u s e d   w i t h   the   p r o c e s s   when  h i g h - l o a d   c r i m p   is   d e s i r e d  

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

F i n i s h   ( a q u e o u s   or  a n h y d r o u s )   may  be  a p p l i e d   t o  

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

p a s s i n g   the   f i l a m e n t s   o v e r   a  r o l l   wh ich   t r a n s f e r s   f i n i s h  

on  to   t he   f i l a m e n t s   f rom  a  . r e s e r v o i r   in  wh ich   the   r o l l  

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

s t a t i o n a r y   V - s h a p e d   g u i d e   may  be  u s e d .   The  g u i d e   i s   a r -  

r a n g e d   so  t h a t   f i l a m e n t s   r i d e   in  t he   V  and  a  f i n i s h   i s  

m e t e r e d   to  t he   f i l a m e n t s   v i a   a  s m a l l   t u b e .   A  f i n i s h   i s  

no t   n e c e s s a r y   in  o r d e r  t o   o b t a i n   t he   d e s i r e d   f i l a m e n t  

p r o p e r t i e s .   H o w e v e r ,   i f   a  f i n i s h   i s   no t   u s e d ,   t he   f i l a -  

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

f o r   e x a m p l e ,   when  u n w i n d i n g   them  f rom  a  b o b b i n .   As  a  

p r a c t i c a l   m a t t e r ,   t he   f i n i s h   i s   p r e f e r a b l y   an  a q u e o u s  
f i n i s h   ( w a t e r   p e r   se  or  a  w a t e r   b a s e   f i n i s h )   in   v i e w   o f  

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

n o n - a q u e o u s   f i n i s h e s .  

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



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

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

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

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

The  m o l t e n   s t r e a m s   a r e   a t t e n u a t e d   and  a c c e l e r -  

a t e d   f r o m   t h e   s p i n n e r e t   ( o r ,   when  f o r m e d   b e l o w   t h e   s p i n -  

n e r e t ,   f r o m   t h e i r   p o i n t   of  f o r m a t i o n )   by  a  f e e d   r o l l  

w h i c h   w i t h d r a w s   t he   q u e n c h e d   s t r e a m s   ( f i l a m e n t s )   f r o m  

t h e   q u e n c h i n g   zone  a t   a  s p i n n i n g   s p e e d   g r e a t e r   t h a n   t h e  

e x t r u s i o n   s p e e d .   The  e x t r u s i o n   s p e e d   i s   t h e   l i n e a r   s p e e d  

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

t h r o u g h   t h e   s p i n n e r e t   c a p i l l a r y   or  c a p i l l a r i e s   and  i s  

c a l c u l a t e d   f rom  the   d i m e n s i o n s   of  t he   c a p i l l a r y ,   t he   e x -  

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

t h a n   one  c a p i l l a r y   i s   u s e d   to   fo rm  t h e   f i l a m e n t ,   t h e  

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

as  t h e   e x t r u s i o n   s p e e d .   The  t e r m   " j e t   a t t e n u a t i o n "   ( J A )  

as  u s e d   h e r e i n   r e p r e s e n t s   t h e   q u o t i e n t   o b t a i n e d   by  d i -  

v i d i n g   t h e   s p i n n i n g   s p e e d   ( S S )   by  t h e   e x t r u s i o n   s p e e d  

( E S ) .   I t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t   i n c r e a s i n g   j e t   a t t e n u a t i o n  

has   l i t t l e   e f f e c t   on  t h e   h i g h - l o a d   c r i m p .   In  g e n e r a l ,   i n  

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

l o a d   c r i m p ,   t h e   s p i n n i n g   s p e e d   m u s t   be  at  l e a s t   1 8 2 9 m p m .  

P r e f e r a b l y ,   s p i n n i n g   s p e e d s   of  a t   l e a s t   2286  mpm  a n d  

m o s t   p r e f e r a b l y   at  l e a s t   2743   mpm  a r e   u s e d   in   p r a c t i c i n g  

t h e   p r o c e s s   of  t he   i n v e n t i o n .   In  g e n e r a l ,   i n c r e a s i n g   t h e  

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

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

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

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

wound  o n t o   a  b o b b i n .   N o r m a l l y ,   i f   t h e   f i l a m e n t s   a r e   c o l -  

l e c t e d   and  t h e n   s u b s e q u e n t l y   s t r e t c h e d   in  a  s e p a r a t e   o p -  

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

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

m o d e r a t e   l e v e l   of  l o w - l o a d   c r i m p .   I t   has   been   d i s c o v e r e d  

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

u n d e r   a n h y d r o u s   c o n d i t i o n s   and  k e p t   u n d e r   a n h y d r o u s   c o n -  

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



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

h i g h - l o a d   c r i m p   l e v e l   in  e x c e s s   of  8%  e v e n   t h o u g h   t h e  

s t r e t c h i n g   of  t he   f i l a m e n t s   is  a c c o m p l i s h e d   in   an  o p e r a -  
t i o n   s u b s e q u e n t   to   and  s e p a r a t e   f rom  t h e   s p i n n i n g   o p e r a -  
t i o n .   H o w e v e r ,   s u c h   c o n d i t i o n s   a r e   u s u a l l y   no t   p r a c t i c a l  

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

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

a  r o l l   a r r a n g e m e n t   as  shown  i n  F i g u r e   1  w h e r e i n   r o l l   6 

i s   a  f e e d   r o l l   and  r o l l  7   i s   a  s t r e t c h   r o l l .   The  s t r e t c h  

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

p e r i p h e r a l   s p e e d   of  the   f e e d   r o l l .   Wi th   t h e   r o l l   a r r a n -  

g e m e n t   shown  in   F i g u r e   1  t he   f i l a m e n t s   a r e   s t r e t c h e d   a s  

t h e y   l e a v e   f e e d   r o l l   6.  In  g e n e r a l ,   as  t he   s t r e t c h   r a t i o  

i s   i n c r e a s e d   f rom  1,  t he   l e v e l   of  h i g h l o a d   c r i m p   i m p a r t -  

ed  to   t he   f i l a m e n t s   i n c r e a s e s   t h r o u g h   a  maximum  l e v e l  

and  t h e r e a f t e r   d e c r e a s e s   s l i g h t l y .   N o r m a l l y ,   m a x i m u m  

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

m e n t s   a r e   s t r e t c h e d   a t   a  r a t i o   g r e a t e r   t h a n   1 . 0 .   In  m a n y  

i n s t a n c e s   use   of  a  s t r e t c h   r a t i o   g r e a t e r   t h a n   2 . 0   c a n  

no t   be  u s e d   w i t h o u t   b r e a k i n g   f i l a m e n t s .   I t   i s   c o n t e m p l a -  

t e d   t h a t ,   i f   d e s i r e d ,   the   s t r e t c h i n g   of  t he   f i l a m e n t s  

may  o c c u r   d o w n s t r e a m   of  t he   f e e d   r o l l ;   f o r   e x a m p l e ,   b e t -  

ween  two  p a i r s   of  r o l l s   where   the   f i r s t   p a i r   is   r o t a t i n g  

at   t he   same  p e r i p h e r a l   s p e e d   as  t h a t   of  t he   f e e d   r o l l  

and  the   s e c o n d   p a i r   at  a  h i g h e r   p e r i p h e r a l   s p e e d .   P r e -  

f e r a b l y ,   t he   f i l a m e n t s   a re   s t r e t c h e d   as  s o o n   as  p o s s i b l e  

a f t e r   b e i n g   q u e n c h e d ,   As  a  p r a c t i c a l   m a t t e r ,   at  s p i n n i n g  

s p e e d s   of  a t   l e a s t   1829  mpm  the   s t r e t c h i n g   w i l l   o c c u r  

w i t h i n   a  f r a c t i o n   of  a  s e c o n d   a f t e r   q u e n c h i n g .   H o w e v e r ,  

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

l o n g   p e r i o d s   of  t i m e   ( i . e . ,   m i n u t e s ,   e v e n   h o u r s ) ,   p r o v i -  

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

U n d e r   s u c h   c o n d i t i o n s   an  a n h y d r o u s   f i n i s h   or  no  f i n i s h  

at   a l l   m u s t   be  u s e d .   A c c o r d i n g l y ,   w h e r e   t he   f i l a m e n t s  

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

of  4  s e c o n d s )   b e f o r e   b e i n g   s t r e t c h e d ,   s u c h   as  in  a  s t u f -  

f e r   box  t y p e   t o w e r   or  by  means  of  a  r o l l e r   a r o u n d   w h i c h  

t h e   f i l a m e n t s   make  a  p l u r a l i t y   of  p a s s e s ,   an  a n h y d r o u s  

f i n i s h   is   p r e f e r a b l y   used   to  be  c e r t a i n   t he   l e v e l   o f  



h i g h - l o a d   c r i m p   i s   no t   s i g n i f i c a n t l y   r e d u c e d .   Where   t h e  

p e r i o d   of  t i m e   b e t w e e n   q u e n c h i n g   and  s t r e t c h i n g   i s   s i g -  

n i f i c a n t l y   g r e a t e r   t h a n   a b o u t   4  s e c o n d s ,   t he   f i l a m e n t s  

may  a l s o   n e e d   to   be  k e p t   in   an  a n h y d r o u s   e n v i r o n m e n t .  

W h e t h e r   or  no t   an  a n h y d r o u s   f i n i s h   a n d / o r   a n h y d r o u s   e n -  
v i r o n m e n t   p r o v i d e   s a t i s f a c t o r y   r e s u l t s   can   e a s i l y   b e  

d e t e r m i n e d   e x p e r i m e n t a l l y .   Where   t h e   f i l a m e n t s   a r e  

s t r e t c h e d   w i t h i n   a  few  s e c o n d s   a f t e r   q u e n c h   t h e   use   o f  

an  a q u e o u s   f i n i s h   and  a m b i e n t   c o n d i t i o n s   has   v e r y  

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

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

n o r m a l l y   be  d e s i r a b l e   to   wind  . t h e   f i l a m e n t s   o n t o   a  b o b -  

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

a t   t h e   l o w e s t   s p e e d   t h a t   can  be  u s e d   and  s t i l l   p r o v i d e  

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

p a c k a g e   on  t h e   b o b b i n .   N o r m a l l y ,   a  y a r n   t e n s i o n   b e t w e e n  

0 . 0 5   and  0 . 1   g r a m s   p e r   d e n i e r   i s   u s e d .   G e n e r a l l y ,   t h e  

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

r o l l   and  t h e   w i n d e r   i s   in   t h e   r a n g e   of  2  to   12%.  T h i s  

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

t h e   s t r e t c h   r o l l   and  w i n d e r .   C o n v e n t i o n a l   w i n d e r s   a r e  

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

w h i c h   p e r m i t   y a r n   t e n s i o n s   to   be  p r e s e t ,   w h e r e b y   t h e  

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

t h e   p r e s e t   t e n s i o n .   In  c e r t a i n   i n s t a n c e s   i t   may  be  d e -  

s i r a b l e   to   h e a t   t h e   y a r n   as  i t   i s   r e l a x i n g ,   d e p e n d i n g   on  

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

s i n g   s p e e d s   and  t h e   l i k e .   The  h e a t i n g   of  t h e   y a r n   may  b e  

a c c o m p l i s h e d   by  e x p o s i n g   t he   y a r n   to  r a d i a n t   h e a t   or  b y  

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

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

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

to   h e a t   t he   f i l a m e n t s .   The  y a r n ,   of  c o u r s e ,   s h o u l d   n o t  

be  h e a t e d   in   a  m a n n e r   or  to   a  t e m p e r a t u r e   t h a t   w o u l d  

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

b e e n   f o u n d   t h a t   t he   use   of  s t e a m   t o   h e a t   t he   y a r n   t e n d s  

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

T h e r e f o r e ,   t h e   u se   of  s t e a m   to   e f f e c t   t h e   h e a t   r e l a x a -  



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

l e v e l s   of  h i g h - l o a d   c r i m p   a r e   d e s i r e d .  

M e a s u r e m e n t s  

A.  R e l a t i v e   v i s c o s i t y   (RV)  v a l u e s ,   when  g i v e n  

h e r e i n ,   a r e   g i v e n   w i t h o u t   u n i t s .   F i r s t ,   t h e   i n t r i n s i c  

v i s c o s i t y   [ n ]   of  t he   p o l y m e r   is  d e t e r m i n e d   and  t h e n   t h e  

r e l a t i v e   v i s c o s i t y   (RV)  i s   c a l c u l a t e d   f rom  the   e q u a t i o n :  
[ n ] = ( 0 . 1 8 4 ) ( R V ) 0 . 9 4 1 :   s o l v i n g   f o r   RV: 
RV-  e  r a i s e d   to  t he   f o l l o w i n g   p o w e r :  

The  i n t r i n s i c   v i s c o s i t y   i s   d e t e r m i n e d   f r o m   the   e q u a t i o n :  

w h e r e   t0   i s   t he   f l o w   t i m e   at   25°C  t h r o u g h   a  v i s c o m e t e r  

of  90%  f o r m i c   a c i d   ( p u r e   s o l v e n t )   and  t  i s   t he   f l o w   t i m e  

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

h a v i n g   the   c o n c e n t r a t i o n   ( c )   in  g r a m s   of  p o l y m e r / 1 0 0   m l  

of  p u r e   s o l v e n t .   In  d e t e r m i n g   t he   [ n ]   of  t he   h i g h   RV 

p o l y m e r   a  c o n c e n t r a t i o n   of  0 . 2 5   g r a m s / 1 0 0   ml  is   u s e d ;   i n  

d e t e r m i n i n g   the   [n ]   of  the   low  RV  p o l y m e r   a  c o n c e n t r a -  

t i o n   of  0 . 5 0   g r a m s / 1 0 0   ml  i s   u s e d .  

B.  H i g h - l o a d   c r i m p   t e s t   v a l u e s ,   when  g i v e n  

h e r e i n ,   a r e   g i v e n   in  t e r m s   of  p e r c e n t   (%)  and  a r e   d e t e r -  

m i n e d   on  a  s a m p l e   of  f i l a m e n t ( s )   p r i o r   to  d e v e l o p m e n t   o f  

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

(1)   D e t e r m i n e   t he   d e n i e r   of  t h e   s a m p l e  

(2)   C a l c u l a t e   t h e   number   of  r e v o l u t i o n s   on  a  

d e n i e r   r e e l  t h a t   would  be  r e q u i r e d   to  m a k e  

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

in  t he   form  of  a  c o l l a p s e d   c o i l )   h a v i n g   a  

d e n i e r   of  4 0 0 0 .  

No.  o f  

(3)   P r e p a r e   a  s k e i n   h a v i n g   a  d e n i e r   of  4 0 0 0  

f rom  the   s a m p l e .  

(4)   V e r t i c a l l y   hang   t he   s k e i n   f rom  a  s t a t i o n -  

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

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

t a n g l i n g   of  the   s k e i n .   Hook  a  low  w e i g h t  



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

t h e   b o t t o m   of  t h e   s k e i n .  

( 5 )   Wi th   t he   s k e i n   h a n g i n g   v e r t i c a l l y   f rom  t h e  

h o o k ,   s u s p e n d   a  800g   w e i g h t   f rom  t h e   w i r e  

h o o k   ( t h e   s k e i n   now  has   t h e   a p p e a r a n c e   o f  

a  s i n g l e   8000   d e n i e r   s t r a n d ) .  

( 6 )   A f t e r   t h e   w e i g h t   has   b e e n   s u s p e n d e d   f o r  

0 . 5   m i n u t e s ,   r e m o v e   t h e   800g   w e i g h t   a n d  

r e p l a c e   i t   w i t h   a  20g  w e i g h t .  

( 7 )   S u s p e n d   t he   s k e i n   w i t h   t he   20g  w e i g h t   in   a  
120°C   f o r c e d   d r a f t   oven   f o r   5  m i n u t e s .  

( 8 )   Remove  t h e   s k e i n   f rom  t h e   o v e n ,   l e t   i t  

c o o l   f o r   one  m i n u t e   and  h a n g   i t   once   a g a i n  

o v e r   t h e   s t a t i o n a r y   hook   w i t h   t h e   2 0 g  

w e i g h t   s u s p e n d e d   f rom  t h e   s k e i n   v i a   t h e  

w i r e   h o o k .  

( 9 )   t h e n   w i t h o u t   r e m o v i n g   t h e   20g  w e i g h t ,  

d e t e r m i n e   t h e   l e n g t h   of  t he   d o u b l e d   s k e i n  

to   t he   n e a r e s t   0 . 1   cm.  R e c o r d   t h i s   l e n g t h  

( L 1 ) .  
( 1 0 )   Remove  the   20g  w e i g h t   and  r e p l a c e   i t   w i t h  

an  800g  w e i g h t ;   a f t e r   30  s e c o n d s   d e t e r m i n e  

t h e   l e n g t h   of  t h e  s k e i n   to   t h e   n e a r e s t   0 . 1  

cm.  R e c o r d   t h i s   l e n g t h   ( L 2 .  
%  H i g h - l o a d  

C .   L o w - l o a d   c r i m p   t e s t   v a l u e s ,   when  g i v e n  

h e r e i n ,   a r e   g i v e n   in  t e r m s   of  p e r c e n t   (%)  and  a r e  

d e t e r m i n e d   f r o m   a  s a m p l e   of  f i l a m e n t ( s )   b e f o r e   d e v e l o p -  

m e n t   of  i t s   l a t e n t   c r i m p ,   as  f o l l o w s :  

( 1 )   D e t e r m i n e   t h e   d e n i e r   of  t h e   s a m p l e  

( 2 )   C a l c u l a t e   t h e   n u m b e r   of  r e v o l u t i o n s   on  a  

d e n i e r   r e e l   t h a t   would   be  r e q u i r e d   to   m a k e  

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

in  t he   fo rm  of  a  c o l l a p s e d   c o i l )   h a v i n g   a  

d e n i e r   of  5 4 1 2 .  

No.  o f  



(3 )   P r e p a r e   a  s k e i n   h a v i n g   a  d e n i e r   of  5 4 1 2  

f rom  t he   s a m p l e .  

(4)   V e r t i c a l l y   hang   t he   s k e i n   from  a  s t a t i o n -  

a r y   hook   by  p l a c i n g   the   s k e i n   o v e r   t h e  

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

t a n g l i n g   of  t he   s k e i n .   Hook  a  low  w e i g h t  

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

t h e   b o t t o m   of  t he   s k e i n .  

(5)   Wi th   t h e   s k e i n   h a n g i n g   v e r t i c a l l y   f rom  t h e  

s t a t i o n a r y   h o o k ,   s u s p e n d   a  1000g  w e i g h t  

f rom  t he   w i r e   h o o k   ( t h e   s k e i n   now  has   t h e  

a p p e a r a n c e   of  a  s i n g l e   1 0 8 2 4   d e n i e r  

s t r a n d ) ,   and  a f t e r   0 . 5   m i n u t e s   m e a s u r e   t h e  

l e n g t h   of  the   d o u b l e d   s k e i n   to   t he   n e a r e s t  

0 . 1 0 m   and  r e c o r d   t h i s   l e n g t h   as  L 1 .  
Remove  t h e   1000g   w e i g h t .  

(6)   S u s p e n d   the   s k e i n   in   a  120°C  f o r c e d   d r a f t  

oven   f o r   5  m i n u t e s .  

(7)   Remove  t he   s k e i n   f r o m  t h e   o v e n ,   l e t   i t  

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

to   t h e   s k e i n   v i a   t he   w i r e   hook   and  hang   i t  

once   a g a i n   o v e r   t he   s t a t i o n a r y   hook  w i t h  

t h e   lOg  w e i g h t   s u s p e n d e d   f rom  the   w i r e  

h o o k .  

(8)   T h e n ,   w i t h o u t   r e m o v i n g   t h e   lOg  w e i g h t ,  

d e t e r m i n e   the   l e n g t h   of  t he   d o u b l e d   s k e i n  

to  t h e   n e a r e s t   O . l c m .   R e c o r d   t h i s   l e n g t h  

as  L 2 .  
(9)   Remove  t he   lOg  w e i g h t   and  r e p l a c e   i t   w i t h  

t h e   1 0 0 0 g   w e i g h t ;   a f t e r   30  s e c o n d s  

d e t e r m i n e   the   l e n g t h   of  t h e   s k e i n   to  t h e  

n e a r e s t   0 .1   cm.  R e c o r d   t h i s   l e n g t h   as  L 3 .  
%  L o w - L o a d   C r i m p = L 3 - L 2  x   1 0 0  

L1 
D.  B o i l i n g   w a t e r   s h r i n k a g e   v a l u e s ,   when  g i v e n  

h e r e i n ,   a r e   g i v e n   in   t e r m s   of  p e r c e n t   (%)  and  a r e  

d e t e r m i n e d :  

(1)  D e t e r m i n e   the   d e n i e r   of  t h e  s a m p l e .  

(2)  C a l c u l a t e   the   n u m b e r   of  r e v o l u t i o n s   on  a  



d e n i e r   r e e l   t h a t   would   be  r e q u i r e d   to  m a k e  

a  s k e i n   h a v i n g   a  d e n i e r   of  2 2 5 0 .  

(3 )   P r e p a r e   a  s k e i n   h a v i n g   a  d e n i e r   of  2 2 5 0 .  

(4 )   V e r t i c a l l y   h a n g   t h e   s k e i n   f rom  a  s t a t i o n -  

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

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

t a n g l i n g   of  t h e   s k e i n .   Hook  a  low  w e i g h t  

h o o k   ( r e s h a p e d   p a p e r   c l i p )   t h r o u g h   t h e  

b o t t o m   of  t h e   s k e i n .  

(5)   Wi th   t h e   s k e i n   h a n g i n g   v e r t i c a l l y   f rom  t h e  

s t a t i o n a r y   h o o k ,   s u s p e n d   a  1500g   w e i g h t  

f rom  t h e   w i r e   h o o k   ( t h e   s k e i n   now  has   t h e  

a p p e a r a n c e   of  a  4500   d e n i e r   s t r a n d ) .  

(6 )   A f t e r   t h e   w e i g h t   has   been   s u s p e n d e d   f o r   1 0  

s e c o n d s ,   d e t e r m i n e   the   l e n g t h   of  t h e  

d o u b l e d   s k e i n   to   t h e   n e a r e s t   0 . 1   cm  a n d  

r e c o r d   t h i s   l e n g t h  a s   Li  ( i n i t i a l   l e n g t h ) .  

(7 )   R e p l a c e   t h e   1 5 0 0 g   w e i g h t   w i t h   a  6 . l g  

w e i g h t   and  i m m e r s e   t he   s k e i n   in  a  b o i l i n g  

w a t e r   b a t h   f o r   1  m i n u t e .  

(8 )   Remove  t h e   s k e i n   f rom  t he   b a t h ,   t h e n  

r e m o v e   t h e   6 . 1 g   w e i g h t   and  p e r m i t   t h e  

s k e i n   to   a i r   d r y .   A f t e r   t he   s k e i n   i s   d r y ,  

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

c o n d i t i o n s   (72%  RH)  f o r   12  h o u r s .  

(9 )   A g a i n   s u s p e n d   t h e   1500g  w e i g h t   f rom  t h e  

s k e i n   w h i l e   t h e   s k e i n   is   h a n g i n g  

v e r t i c a l l y   f rom  t he   s t a t i o n a r y   h o o k .  

( 1 0 )   A f t e r   10  s e c o n d s ,   d e t e r m i n e   t he   l e n g t h   o f  

t h e   d o u b l e d   s k e i n   to   t he   n e a r e s t   0 . 1   cm 

and  r e c o r d   t h i s   l e n g t h   as  Lf  ( f i n a l  

l e n g t h ) .  

%  b o i l i n g   w a t e r   s h r i n k a g e   ( B W S )  -   Lj-Lf  Li x  1 0 0  

E.  T e r m i n a l   V e l o c i t y   D i s t a n c e :   A c c o r d i n g   t o  

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

by  c o - e x t r u d i n g   t h r o u g h   a  s p i n n e r e t   two  p o l y m e r s   ( e . g . ,  



P o l y m e r   A  and  P o l y m e r   B)  h a v i n g   d i f f e r e n t   T e r m i n a l   V e l o -  

c i t y   D i s t a n c e s ,   P o l y m e r   A  and  P o l y m e r   B  b e i n g   j o i n e d   t o  

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

zone   to  form  a  f i l a m e n t   and  b e i n g   a t t e n u a t e d   and  a c -  

c e l e r a t e d   by  w i t h d r a w i n g   t he   f i l a m e n t   f rom  t he   q u e n c h i n g  

z o n e   a t   a  s p e e d   ( s p i n n i n g   s p e e d )   of  a t   l e a s t   1829  mpm. 
The  v e l o c i t y   of  a  m o l t e n   s t r e a m   c o n t i n u a l l y   i n c r e a s e s   u p  
to   t he   p o i n t   at   which   i t   s o l i d i f i e s   a t   w h i c h   p o i n t   i t s  

v e l o c i t y   c o r r e s p o n d s   to  t he   s p i n n i n g   s p e e d .   The  T e r m i n -  

a l   V e l o c i t y   D i s t a n c e   of  P o l y m e r   A  i s   d e t e r m i n d   u n d e r   t h e  

same  c o n d i t i o n s   u sed   when  c o - e x t r u d i n g   P o l y m e r   A  and  B 

e x c e p t   in  t h i s   i n s t a n c e   o n l y   P o l y m e r   A  i s   e x t r u d e d .   A 

L a s e r   D o p p l e r   V e l o c i m e t e r   u s i n g   a  He-Ne  l a s e r   w i th   o p t -  

i c s   f o r   9  mm  beam  s e p a r a t i o n   and  250  mm  f o c a l   l e n g t h   a n d  

u s i n g   a  c o u n t e r   t y p e   s i g n a l   p r o c e s s o r   Mode l   1980  b u i l t  

by  TSI ,   I n c . ,   S t .   P a u l ,   M i n n e s o t a   ( o r   e q u i v a l e n t   i n s t r u -  

m e n t )   is  used   to  d e t e r m i n e   t h e .  p o i n t   a t   w h i c h   the   m o l t e n  

s t r e a m   c o n s i s t i n g   e n t i r e l y   of  P o l y m e r   A  a t t a i n s   i t s   m a x -  

imum  or  t e r m i n a l   v e l o c i t y .   The  d i s t a n c e   f rom  the   s p i n -  

n e r e t   to  t h i s   p o i n t   is   m e a s u r e d   and  r e c o r d e d   as  t h e  

T e r m i n a l   V e l o c i t y   D i s t a n c e   of  P o l y m e r   A.  The  T e r m i n a l  

V e l o c i t y   D i s t a n c e   of  P o l y m e r   B  is   t h e n   d e t e r m i n e d   in  t h e  

same  m a n n e r .   The  a c t u a l   T e r m i n a l   V e l o c i t y   D i s t a n c e  

v a l u e s   a r e   not   i m p o r t a n t   so  l o n g   as  t h e   v a l u e s   a r e  

d i f f e r e n t .  

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   the   i n v e n t i o n .   In  t he   f o l l o w i n g   e x a m p l e s  

y a r n s   a re   made  u s i n g   the   same  g e n e r a l   a p p a r a t u s   a n d  

p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   in  E x a m p l e   1.  The  s p e c i f i c   c o n -  

d i t i o n s   u t i l i z e d   a r e   g i v e n   in  each   e x a m p l e   a l o n g   w i t h  

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

EXAMPLE  1 

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

c o n j u g a t e   f i l a m e n t s   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   in  which   a 

h i g h   r e l a t i v e   v i s c o s i t y   n y l o n   66  is   u s e d   to  form  one  o f  

t h e   s e g m e n t s   and  a  l o w e r   r e l a t i v e   v i s c o s i t y   n y l o n   66  i s  

u s e d   to  form  the   o t h e r   s e g m e n t .  

A  h i g h   r e l a t i v e   v i s c o s i t y   n y l o n   66  ( R V - 8 2 )   a n d  

a  l o w e r   m e l t   v i s c o s i t y   n y l o n   66  ( R V - 4 1 )   h a v i n g   d i f f e r e n t  



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

b y - s i d e   c o n f i g u r a t i o n   i n   a  1 :1   r a t i o   u s i n g   t h e   a p p a r a t u s  

a r r a n g e m e n t   shown  in  F i g .   1,  e x c e p t   t h a t   i n s t e a d   of  o n e  

p a i r   of  c a p i l l a r i e s   t h e   s p i n n e r e t   has   s e v e n   (7)  p a i r s   o f  

c i r c u l a r l y   s p a c e d   h o l e s   ( c a p i l l a r i e s )   e ach   h a v i n g   a  d i a -  

m e t e r   of  20  m i l s   ( 0 . 5 1 m m ) .   The  e x t r u s i o n   t e m p e r a t u r e   i s  
2850C  and  t he   e x t r u s i o n   r a t e   i s   0 . 0 1 1 8 9 6   c c / s e c / c a p i l -  

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

c a t e d   9 1 . 4 4   cm  f r o m   t h e   f a c e   of  t h e   s p i n n e r e t .   The  f i n -  

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

p a r a l l e l   to  t he   t h r e a d l i n e .   The  p i n   i s   g r o o v e d   to  r e -  

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

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

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

t h e   f i n i s h   p i n   by  m e a n s   of  a  c r o s s - f l o w   ( 2 . 8 3   cmm)  o f  

a m b i e n t   a i r .   The  f i l a m e n t s   in   t h e   fo rm  of  a  y a r n   a r e  

w i t h d r a w n   f rom  t h e   f i n i s h   p i n   a t   2858  mpm  ( i . e . s p i n n i n g  

s p e e d )   by  m e a n s   of  a  d r i v e n   r o l l   ( f e e d   r o l l )   a r o u n d  

w h i c h   the   y a r n   makes   a  p a r t i a l   w r a p .   The  f e e d   r o l l   i s  

19  cm  in  d i a m e t e r   and  l o c a t e d   6 .1   m  f rom  t h e   f a c e   of  t h e  

s p i n n e r e t .   The  y a r n   i s   w i t h d r a w n   f rom  t he   f e e d   r o l l   a t  

4572  mpm  by  m e a n s   of  a  s t r e t c h   r o l l   a r o u n d   wh ich   t h e  

y a r n   a l s o   makes   a  p a r t i a l   w r a p .   The  s t r e t c h   r o l l   is   a l s o  

19  cm  in   d i a m e t e r .   The  d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   c e n t e r s   o f  

t h e   two  r o l l s   i s   63  cm.  The  f e e d   r o l l   and  s t r e t c h   r o l l  

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

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

wound  o n t o   a  b o b b i n   by  m e a n s   of  a  c o n v e n t i o n a l   w i n d e r   a t  

a  y a r n   t e n s i o n   of  1 . 0 g .   E n r o u t e   to  t h e   b o b b i n   f rom  t h e  

s t r e t c h   r o l l   t he   y a r n   p a s s e s   b e t w e e n ,   b u t   no t   in   c o n t a c t  

w i t h ,   two  s t r i p   h e a t e r s   ( 3 0 . 4 8   cm  by  1 0 . 1 6   cm)  p l a c e d  
0 

6 . 3 5   mm  a p a r t   f a c e - t o - f a c e   and  h e a t e d   to  a b o u t   275  C. 

The  y a r n   r e l a x e s   b e t w e e n   t h e   s t r e t c h   r o l l   and  b o b b i n   a n  

a m o u n t   e q u a l   to  t h e   q u o t i e n t   o b t a i n e d   by  d i v i d i n g   t h e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   p e r i p h e r a l   s p e e d   of  t he   s t r e t c h  

r o l l   (S1)   and  t h e   w i n d i n g   s p e e d   ( 5 2 )   by  ( S i ) ,   i . e . :  

In  t h i s   i n s t a n c e   t h e   h o t   r e l a x a t i o n   i s   0 . 0 9 8   or  9 . 8 % .  



A  s e c o n d   b o b b i n   of  y a r n   is   p r e p a r e d   a n d  

c o l l e c t 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 ,   e x c e p t   in  t h i s  

i n s t a n c e   the   h e a t e r s   a re   e l i m i n a t e d   from  the  p r o c e s s .  
The  p r o c e s s i n g   c o n d i t i o n s   used   in  m a k i n g   the  two  b o b b i n s  

of  y a r n   a r e   s u m m a r i z e d   b e l o w :  

I n - l i n e   r e l a x a t i o n ,   H o t / C o l d   Given  in  T a b l e   1 

The  e f f e c t   of  e l i m i n a t i n g   h o t   r e l a x a t i o n   i s  

shown  in  T a b l e   1 .  

The  r e s u l t s   g i v e n   in  T a b l e   1  show  t h a t   t h e   u s e  

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

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

e f f e c t   on  BWS.  The  use   of  h e a t   in  r e l a x a t i o n   can  b e  

a v o i d e d   e x c e p t   to   t he   e x t e n t   l a r g e r   p a c k a g e s   a r e  

r e q u i r e d .  

EXAMPLE  2 

This   e x a m p l e   shows  t h a t   in  the   a b s e n c e   of  a n  

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

o b t a i n a b l e   e v e n   at  h i g h   s p i n n i n g   s p e e d s .   Yarns   a r e  

p r e p a r e d   as  d e s c r i b e d   in  Example   1  u s i n g   the  f o l l o w i n g  

c o n d i t i o n s :  



T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in   T a b l e   2 .  

EXAMPLE  3 

T h i s   e x a m p l e   shows  t h a t   s u b s t a n t i a l   c h a n g e s   i n  

t h e   j e t   a t t e n u a t i o n   (JA)  f a c t o r   has   l i t t l e   e f f e c t   o n  

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

d e s c r i b e d   in   E x a m p l e   1  u s i n g   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s :  

T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   3 .  



The  r e s u l t s   g i v e n   in  T a b l e   3  show  t h a t   i n c r e a s -  

i ng   t he   JA  by  a  f a c t o r  o f   f o u r   g i v e s   o n l y   a  s l i g h t  

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

EXAMPLE  4 

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

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

1486  to  4572  mpm,  s t r e t c h   r o l l   s p e e d s   f rom  2743  to   5 4 8 6  

mpm  and  i n - l i n e   s t r e t c h   r a t i o s   f rom  1 . 1   to  1 . 8 5 .   The  

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

s p e e d s   ( f e e d   r o l l   s p e e d s )   o f  2 7 4 3   mpm  and  h i g h e r   a n d  

i n - l i n e   s t r e t c h   r a t i o s   of  1 . 2  o r   h i g h e r .  

In  a  f i r s t   s e r i e s   o f   r u n s ,   y a r n s   a re   p r e p a r e d  

as  d e s c r i b e d   in  E x a m p l e   1  u s i n g   the   f o l l o w i n g  

c o n d i t i o n s :  

T e s t   r e s u l t s   a re   g i v e n   in  T a b l e   4A.  



In  a  s e c o n d   s e r i e s   of  r u n e ,   y a r n s   a r e   p r e p a r e d   a s  

d e s c r i b e d   in   E x a m p l e   1  u s i n g   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s :  

T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   4 B .  



In  a  t h i r d   s e r i e s   of  runs   y a r n s   a r e   p r e p a r e d   as  i n  

S e r i e s   4B  e x c e p t   t he   m e l t   r a t i o   is   d i f f e r e n t   and  the   RV 

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   the   p o l y m e r s   is   much  h i g h e r .   T h e  

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

T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   4 C .  

In  a  f o u r t h   s e r i e s   of  runs   y a r n s   a r e   p r e p a r e d   a s  

in   s e r i e s   4C  u s i n g   the   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s :  



T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   4 D .  

In  a  f i f t h   s e r i e s   of  r u n s ,   y a r n s   a r e   p r e p a r e d   a s  

in   s e r i e s   4D  e x c e p t   t h e   m e l t   r a t i o   i s   d i f f e r e n t .   T h e  

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

T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   4 E .  



In  a  s i x t h   s e r i e s   of  r u n s ,   y a r n s   a r e   p r e p a r e d   a s  

in   s e r i e s   4D  e x c e p t   a  s t r e t c h   r o l l   s p e e d   of   5486  mpm  i s  

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

T e a t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   4 F .  



EXAMPLE  5 

T h i s   e x a m p l e   shows   t h e   e f f e c t   of  v a r y i n g   the  Δ RY  i n  

t h e   24  to   34  r a n g e .   Ya rns   a r e   p r e p a r e d   as  in  Example   1 

u s i n g   t he   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s :  

T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in   T a b l e   5 .  

The  r e s u l t s   in   T a b l e   5  show  t h a t   in   g e n e r a l  

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

EXAMPLE  6 

In  t h i s   e x a m p l e   y a r n s   a r e   p r e p a r e d   as  in   Example   5 .  

In  t h i s   i n s t a n c e  t h e   RV  of  t h e   h i g h   RV  p o l y a m i d e   i s  

v a r i e d   w h i l e   t he   RV  of  t he   Low  RV  p o l y a m i d e   is   h e l d  

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



T e s t   r e s u l t s   a re   g i v e n   in  T a b l e   6 .  

As  in  E x a m p l e   5,  t h e   r e s u l t s   show  t h a t   h i g h - l o a d  

c r i m p   i n c r e a s e s   w i t h   i n c r e a s e s   i n  Δ R V .  

EXAMPLE  7 

T h i s   e x a m p l e   shows   t h e   e f f e c t   of  v a r y i n g   t he   m e l t  

r a t i o   on  h i g h - l o a d   c r i m p   and  l o w - l o a d   c r i m p .   The  y a r n s  

a r e   p r e p a r e d   as  in  E x a m p l e   6  u s i n g   the   f o l l o w i n g  

c o n d i t i o n s :  

T e s t   r e s u l t s   a re   g i v n   in   T a b l e   7 .  



The  r e s u l t s   s h o w   t h a t   c h a n g i n g   t he   m e l t   r a t i o   has   a  

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

l i t t l e   e f f e c t   on  l o w - l o a d   c r i m p .  

EXAMPLE  8  

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

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

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

t u b e   ( s t e a m   c o n d i t i o n i n g   t u b e )   h a v i n g   a  d i a m e t e r   of  1 2 . 7  

cm  and  a  l e n g t h   of  1 8 2 . 9   cm.  The  t u b e   i s   p l a c e d   132  cm 

f rom  t h e   f a c e   of  t h e   s p i n n e r e t .   S team  is   i n t r o d u c e d  

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

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

u s e d :  

T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   8 .  



The  n e g a t i v e   e f f e c t s   of   s t e a m   c o n d i t i o n i n g   o n  

h i g h - l o a d   c r i m p   i s   d r a m a t i c a l l y   shown  in   T a b l e   8 .  

EXAMPLE  9  

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   u se   of  s p i n n e r e t s  

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

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

In   one  s e r i e s   of   r u n s ,   two  y a r n s   of  d i f f e r e n t  

d e n i e r   (9AA  and   9AB)  a r e   p r e p a r e d   as  in   E x a m p l e   1  e x c e p t  

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

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

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

shown  in   F i g .   1.  The  f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s   a r e   u s e d :  

T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in   T a b l e   9 A .  



In  a n o t h e r   s e r i e s   of  r u n s ,   two  y a r n s   (9BA  and  9 B B )  

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

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

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

s t r e a m s   t h r o u g h   a  common  c a p i l l a r y   of  t he   s p i n n e r e t .  

A l s o ,   t he   n y l o n   6 6 ' s   h a v e   a  RV  of  28  i n s t e a d   of  1 4 .  

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

T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in   T a b l e   9 B .  

,  The  r e s u l t s   g i v e n   in  T a b l e s   9A  and  9B  show  t h a t  

s p i n n e r e t   c o n s t r u c t i o n s   o t h e r   t h a n   t h o s e   where   t he   p o l y -  

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

u s e d   in  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 .  

A  c o m p a r i s o n   of  t h e   c r i m p   v a l u e s   in  T a b l e   9B  w i t h  

t h o s e   in  T a b l e   9A  s h o w s   t h a t   in  t h i s   i n s t a n c e   i n c r e a s i n g  

t he  Δ  RV  r e s u l t s   in   an  i n c r e a s e   in   c r i m p   v a l u e s .  

EXAMPLE  10  

Th i s   e x a m p l e   i l l u s t r a t e s   t he   p r e p a r a t i o n   of  y a r n s   i n  

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

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

n y l o n   6 6 .  

In  one  s e r i e s   of  r u n s ,   y a r n s   a r e   made  f rom  n y l o n   6 1 0  

and  n y l o n   66  u s i n g   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s :  



T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   1 0 A .  

The  r e s u l t s   in  T a b l e   10A  show  t h a t   a c c e p t a b l e  

c r i m p   v a l u e s   a r e   o b t a i n e d   u s i n g   n y l o n   610  in   c o m b i n a t i o n  

w i th   n y l o n   66  ( I t e m   10AA).   The  r e s u l t s   a l s o   s h o w   t h e  

i m p o r t a n c e   of  t h e  Δ R Y .  N o t e   t h a t   in  run  10AB  t h e   ΔRV  i s  

not   of  a  s u f f i c i e n t   m a g n i t u d e   to   o b t a i n   a  s i g n i f i c a n t  

h i g h - l o a d   v a l u e .  

In  a n o t h e r   s e r i e s   of  r u n s ,   y a r n s   a re   made  f r o m  

n y l o n   66  and  n y l o n   6  u s i n g   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s :  

Tes t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   1 0 B .  



In  a n b t h e r   s e r i e s   of  r u n s ,   y a r n s   a r e   made  f r o m   n y l o n  

6  u s i n g   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s :  

T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in   T a b l e   1 0 C .  

- I n - a n o t h e r   s e r i e s   of  r u n s ,   y a r n s   a r e   made   f r o m  

n y l o n   66  and  a  n y l o n   6 6 - 6 1 2   ( 5 0 : 5 0 )   c o p o l y m e r   u s i n g   t h e  

f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s :  



T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   1 0 D .  

I n  a n o t h e r   s e r i e s   of  r u n s ,   y a r n s   a r e   p r e p a r e d  

u n d e r   t h e  s a m e   c o n d i t i o n s   e m p l o y e d   in   S e r i e s   10D  e x c e p t  

in   t h i s   i n s t a n c e   the   c o p o l y m e r   i s   t he   h i g h   RV  p o l y m e r  

and  t he   h o m o p o l y m e r   i s   t h e   low  RV  p o l y m e r .   The  

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

T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in   T a b l e   1 0 E .  



The  r e s u l t s   shown  in   T a b l e   10E  show  t h e   a d v e r s e  

e f f e c t s   on  BWS  v a l u e s   when  t he   c o p o l y a m i d e   i s   u s e d   a s  

t h e   h i g h   RV  c o m p o n e n t .  

In  a n o t h e r   s e r i e s   of  r u n s ,   y a r n s   a r e   p r e p a r e d  

u n d e r   t h e   same  c o n d i t i o n s   e m p l o y e d   in   S e r i e s   10E  e x c e p t  

i n   t h i s   i n s t a n c e   t he   p o l y a m i d e s   a r e :  

n y l o n   t y p e s   ( H i / L o )   6 - 6 6 ( 1 5 : 8 5 ) / 6 6  

n y l o n   RV's  ( H i / L o )   G i v e n   i n . T a b l e   1 0 F  

T e s t   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in   T a b l e   1 0 F .  

EXAMPLE  11  

In  t h i s   e x a m p l e   v a r i o u s   a s - s p u n   c o n j u g a t e   y a r n s  

w e r e   p r e p a r e d   a t   low  s p i n n i n g   s p e e d s   u s i n g   t he   e q u i p m e n t  

d e s c r i b e d   in   E x a m p l e   1  and  c o n d i t i o n s   g i v e n   in   T a b l e  

11A.   The  a s - s p u n   y a r n s   a r e   l a g g e d   a t   a m b i e n t   c o n d i t i o n s  

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

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

1 1 B .   T e s t   r e s u l t s   a r e   a l s o   g i v e n   in  T a b l e   1 1 B .  



The  r e s u l t s   in  T a b l e   11B  show  t h a t   when  t h e  

y a r n   i s   s p u n  a t   low  s p e e d s   and  t h e n   s t r e t c h e d   in  a  

s u b s e q u e n t   o p e r a t i o n ,   t h e  y a r n   d o e s   no t   h a v e   s i g n i f i c a n t  

h i g h - l o a d   c r i m p .  

EXAMPLE  1 2  

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 e   e f f e c t   on  h i g h - l o a d  

c r i m p   of  u s i n g   an  a q u e o u s   f i n i s h   (Aq)  v e r s u s   a n  

a n h y d r o u s   f i n i s h   (Anhy)   in  i n s t a n c e s   where   t h e  

s t r e t c h i n g   of  the  f i l a m e n t s   i s   an  i n - l i n e   s t r e t c h   v e r s u s  

a  p o s t   s t r e t c h   in  a  s e p a r a t e   o p e r a t i o n .  

A  s e r i e s   of  y a r n s   a r e   p r e p a r e d   as  in  Example   1 

u s i n g   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s :  

T e s t   r e s u l t s   a re   g i v e n   in  T a b l e   1 2 .  



The  r e s u l t s   i n  T a b l e   12  show  t h a t   c o n s i d e r a b l e  

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

s t r e t c h i n g .   Compare   i t e m s  1 2 A   and  B  to  12C  and  D  a n d  

12E  and  F  to   12G  t h r o u g h   J.  The  r e s u l t s   a l s o   show  t h a t  

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

l a g g e d   y a r n   ( c o m p a r e   12C  to   12D)  and  w o r s e n s   w i t h   t i m e  

( c o m p a r e   12D  t o   12H  to  1 2 J ) .  

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

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

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

m e l t   v i s c o s i t y   d i f f e r e n c e s ,   p o l y m e r   t y p e ,   e t c .   on  h i g h -  

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



1.  A  s u b s t a n t i a l l y   t o r q u e - f r e e   f i l a m e n t  

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

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

e c c e n t r i c   c o n f i g u r a t i o n   a l o n g   t he   l e n g t h   of  t h e  

f i l a m e n t   and  d i f f e r i n g   f rom  each   o t h e r   in  l o n g i t u d i n a l  

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

a  h i g h - l o a d   c r i m p   t e s t   v a l u e   of  at   l e a s t   12%  and  a  

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

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

s a i d   s h r i n k a g e   t e s t   v a l u e   is  a t   l e a s t   o n e .  

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

f i l a m e n t   c o n s i s t s   of  two  s e g m e n t s   a r r a n g e d   in   a  s i d e -  

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

3.  The  f i l a m e n t   of  c l a i m   2  w h e r e i n   t h e   v o l u m e  

r a t i o   of  t he   s e g m e n t s   i s   in   t he   r a n g e   of  3:1  to  1 : 3 .  

4.  The  f i l a m e n t   of  c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d  

q u o t i e n t   i s   a t   l e a s t   2 .  

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

t e s t   v a l u e   i s   at   l e a s t   1 5 % .  

6.  The  f i l a m e n t   of  c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d  

q u o t i e n t   i s   a t   l e a s t   3 .  

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

t e s t   v a l u e   i s   at  l e a s t . 1 8 % .  

8.  The  f i l a m e n t   of  c l a i m   6  w h e r e i n   s a i d   c r i m p  

t e s t   v a l u e   i s   at   l e a s t   20%.  

"9.   The  f i l a m e n t   of  c l a i m   2  w h e r e i n   one  o f  

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

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

c o p o l y m e r .  

10.  The  f i l a m e n t   of  c l a i m   9  w h e r e i n   s a i d  

h o m o p o l y a m i d e   i s   n y l o n   6 6 .  

11.   The  f i l a m e n t   of  c l a i m   9  w h e r e i n   s a i d  

h o m o p o l y a m i d e   is   n y l o n   6 .  

12.  The  f i l a m e n t   of  c l a i m   2  w h e r e i n   e a c h  

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

13.  The  f i l a m e n t   of  c l a i m   12  w h e r e i n   one  s e g -  
ment   c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y   of  n y l o n   66  and  t h e   o t h e r   s e g -  
ment   c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y   of  n y l o n   6 .  



14.  The  f i l a m e n t   of  c l a i m   12  w h e r e i n   e a c h   s e g -  
m e n t   c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y   of  n y l o n   6 .  

15.  The  f i l a m e n t   of  c l a i m   12  w h e r e i n   e a c h   s e g -  
m e n t   c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y   of  n y l o n   6 6 .  

16.  The  f i l a m e n t   of  c l a i m   15  w h e r e i n   s a i d  

q u o t i e n t   i s   a t   l e a s t   3 .  

17.  The  f i l a m e n t   of  c l a i m   16  w h e r e i n   s a i d  

c r i m p   t e s t   v a l u e   i s   a t   l e a s t   18%. 

18.  A  p r o c e s s   c h a r a c t e r i z e d   by  s t r e t c h i n g   a  

f r e s h   f i l a m e n t   at   a  s t r e t c h   r a t i o   g r e a t e r   t h a n   1 . 0 ,  ' s a i d  

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

1829  mpm  and  c o m p r i s i n g   a  f i r s t   l o n g i t u d i n a l   p o l y m e r i c  

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

a r r a n g e d   in   an  e c c e n t r i c   c o n f i g u r a t i o n   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   and  d i f f e r i n g   f rom  each   o t h e r   i n   d i m e n -  

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

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

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

a t   l e a s t   12%.  

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

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

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

h a v i n g   a  l o w - l o a d   c r i m p   t e s t   v a l u e   of  a t   l e a s t   20%.  

20.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   19  w h e r e i n   s a i d  

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

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



21.  A  s p i n - s t r e t c h   p r o c e s s   f o r   p r e p a r i n g   a  

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

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

t e r m i n a l   v e l o c i t y   d i s t a n c e s   to   form  a  m o l t e n   s t r e a m   i n  

wh ich   the   p o l y m e r s   a r e   a r r a n g e d   in  an  e c c e n t r i c   c o n f i g -  

u r a t i o n   a l o n g   the   l e n g t h   t h e r e o f ,   c o o l i n g   and  s o l i d i f y -  

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

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

s t r e a m   by  w i t h d r a w i n g   t h e   f i l a m e n t   from  the   q u e n c h i n g  

zone   a t   a  s p e e d   of  a t   l e a s t   1829  mpm  and  t h e n   s t r e t c h i n g  

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

1 . 0   b e f o r e   i t   is   c o l l e c t e d ,   t h e   p r o c e s s i n g   c o n d i t i o n s  

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

a  l o w - l o a d   c r i m p   t e s t   v a l u e   of  a t   l e a s t   12%.  

2 2 .   The  p r o c e s s   of  c l a i m   21  w h e r e i n   s a i d   p r o -  

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

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

l e a s t   20%.  

23.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   22  w h e r e i n   t h e  

f i l a m e n t   i s   s t r e t c h e d   w i t h i n   1  s e c o n d   a f t e r   t he   m o l t e n  

s t e a m   is   s o l i d i f i e d .  

24.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   23  w h e r e i n   s a i d  

s p e e d   is   at  l e a s t   2288  m p m .  

25.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   23  w h e r e i n   at  l e a s t  

one  of  t he   p o l y m e r s   i s   a  p o l y a m i d e .  

26.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   23  w h e r e i n   at   l e a s t  

one  of  t he   p o l y m e r s   i s   n y l o n   6 6 .  

27.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   23  w h e r e i n   s a i d  

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

28.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   23  w h e r e i n   s a i d  

f i l a m e n t   c o n s i s t s   of  s a i d   s e g m e n t s   a r r a n g e d   in   a  s i d e -  

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

29.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   28  w h e r e i n   the   v o l u m e  

r a t i o   of  s a i d   p o l y m e r s   i s   in  t he   r a n g e   of  1 : 3   to  3 : 1 .  



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

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

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

t e r m i n a l   v e l o c i t y   d i s t a n c e s   to   form  a  m o l t e n   s t r e a m   i n  

w h i c h   the   p o l y a m i d e s   a r e   a r r a n g e d   in   an  e c c e n t r i c   c o n -  

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

f y i n g   s a i d   m o l t e n   s t r e a m   in   a  q u e n c h i n g   zone  to  fo rm  a  

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

s t r e a m   by  w i t h d r a w i n g   t h e   f i l a m e n t   f rom  t h e   q u e n c h i n g  

zone   a t   a  s p e e d   of  a t   l e a s t   1829  mpm  and  t h e n   s t r e t c h i n g  

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

1 . 0   b e f o r e   i t   i s   c o l l e c t e d ,   t h e   p r o c e s s i n g   c o n d i t i o n s  

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

h a v i n g   a  h i g h - l o a d   c r i m p   t e s t   v a l u e   of  at   l e a s t   12%  a n d  

a  b o i l i n g   w a t e r   s h r i n k a g e   v a l u e   such   t h a t   t h e   q u o t i e n t  

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

w a t e r   s h r i n k a g e   t e s t   v a l u e   i s   a t   l e a s t   1 . 0 .  

31.   t h e   p r o c e s s   of  c l a i m   30  w h e r e i n   s a i d  

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

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 .  

32.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   30  w h e r e i n   s a i d  

s p e e d   i s   a.t  l e a s t   2286  m p m .  

33.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   30  w h e r e i n   s a i d  

s p e e d   i s   a t   l e a s t   2743   m p m .  

34.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   30  w h e r e i n   t h e  

f i l a m e n t   i s   s t r e t c h e d   w i t h i n   4  s e c o n d s   a f t e r   s a i d   m o l t e n  

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

35.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   30  w h e r e i n   t h e  

f i l a m e n t   i s   s t r e t c h e d   w i t h i n   1  s e c o n d   a f t e r   s a i d   m o l t e n  

s t r e a m   is   s o l i d i f i e d .  

36.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   31  w h e r e i n   t h e  

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

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

l e a s t   15%  and  a  s a i d   q u o t i e n t   of  at  l e a s t   2 . 0 .  

37.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   31  w h e r e i n   t h e  

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

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

l e a s t   20%  and  a  s a i d   q u o t i e n t   of  a t   l e a s t   3 . 0 .  



38.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   31  w h e r e i n   s a i d  

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

3 : 1   to  1 : 3 .  

39.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   31  w h e r e i n   each   p o l y -  

a m i d e   i s   a  h o m o p o l y a m i d e .  

40.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   39  w h e r e i n   one  h o m o -  

p o l y a m i d e   i s   n y l o n   66  and  t h e   o t h e r   i s   n y l o n   6 .  

41.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   39  w h e r e i n   one  h o m o -  

p o l y a m i d e   i s   a r e   n y l o n   6  and  t h e   o t h e r   h o m o p o l y a m i d e   i s  

a  n y l o n   6  of  a  d i f f e r e n t   r e l a t i v e   v i s c o s i t y .  

42.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   39  w h e r e i n   one  h o m o -  

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

n y l o n   66  of  a  d i f f e r e n t   r e l a t i v e   v i s c o s i t y .  

43.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   42  w h e r e i n   s a i d  

p o l y a m i d e s   a r e   e x t r u d e d   in   a  v o l u m e   r a t i o   of  1 :1   to   1 : 3 ,  

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

v i s c o s i t y   n y l o n   6 6 .  

44.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   42  w h e r e i n   t h e  

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

n y l o n s   i s   a t   l e a s t   1 5 .  

45.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   42  w h e r e i n   t he   d i f -  

f e r e n c e   b e t w e e n   the   r e l a t i v e   v i s c o s i t y   of  s a i d   n y l o n s   i s  

a t   l e a s t   3 0 .  

46.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   42  w h e r e i n   one  n y l o n  

66  has   a  r e l a t i v e   v i s c o s i t y   of  a t   l e a s t   50  and  t he   o t h e r  

n y l o n   66  has   a  r e l a t i v e   v i s c o s i t y   of  l e s s   t h a n   5 0 .  

4 7 .  T h e   p r o c e s s   of   c l a i m   4 2  w h e r e i n   one  n y l o n  

66  has   a  r e l a t i v e   v i s c o s i t y   of  a t   l e a s t   65  and  the   o t h e r  

n y l o n   66  has   a  r e l a t i v e   v i s c o s i t y   of  l e s s   t h a n   6 5 .  

48.  F i l a m e n t s   of  c l a i m   1  in   t he   form  of  a  

y a r n .  

49.  F i l a m e n t s   of  c l a i m   15  in  t he   form  of  a  

y a r n .  
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