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As  u s e d   in  t he   s p e c i f i c a t i o n   and  c l a i m s ,   t h e  

t e r m   " N y l o n  6 6 "   s h a l l   mean  t h o s e   s y n t h e t i c   l i n e a r   p o l y -  

a m i d e s   c o n t a i n i n g   in  t he   p o l y m e r   m o l e c u l e   a t   l e a s t  8 5 %  

by  w e i g h 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   f o r m u l a  

H i s t o r i c a l l y ,   c e r t a i n   n y l o n   66  a p p a r e l   y a r n s  

were   spun   a t   low  s p e e d s   of  up  to  a b o u t   1400  m e t e r s   p e r  

m i n u t e   and  p a c k a g e d .   The  s p u n   y a r n s   were   t h e n   d r a w n   on  a  

s e c o n d   m a c h i n e   and  p a c k a g e d   a g a i n .   The  d r a w n   y a r n   w a s  

t h e n   f a l s e - t w i s t   t e x t u r e d   a t   s low  s p e e d s   of  t h e   o r d e r   o f  

5 5 - 2 3 0   m e t e r s   pe r   m i n u t e   by  t h e   p i n - t w i s t   m e t h o d ,  

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

s t r e t c h   g a r m e n t s   s u c h   as  l e o t a r d s .   An  e x e m p l a r y   f a l s e -  

t w i s t i n g   e l e m e n t   f o r   t he   p i n - t w i s t   t e x t u r i n g   p r o c e s s   i s  

d i s c l o s e d   in  R a s c h l e   U . S .   3 , 4 7 5 , 8 9 5 .   P i n - t w i s t   t e x t u r e d  

y a r n   i s   e x p e n s i v e ,   a t   l e a s t   in  p a r t   b e c a u s e   of  t h e  

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

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

t w i s t i n g   a p p a r a t u s   have   come  i n t o   c o m m e r c i a l   u s e ,   and  a r e  

c o l l e c t i v e l y   r e f e r r e d   to  as  " f r i c t i o n - t w i s t " .   Some  o f  

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

t h e   g e n e r a l   t y p e   i l l u s t r a t e d   in  Yu  U .S .   3 , 9 7 3 , 3 8 3 ,  

F i s h b a c h   U .S .   4 , 0 1 2 , 8 9 6   or  S c h u s t e r   U .S .   3 , 8 8 5 , 3 7 8 .  

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

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



a b o u t   7 0 0 - 9 0 0   mpm.  S u c h   h i g h   t e x t u r i n g   s p e e d s   a r e   m o r e  

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

A l o n g   w i t h   t h e   s h i f t   to   f r i c t i o n - t w i s t i n g   h a s  

come  a  s h i f t   t o   p a r t i a l l y - o r i e n t e d   n y l o n   66  (PON)  y a r n s  

as  t h e   f e e d e r   y a r n s   f o r   t h e   f r i c t i o n - t w i s t   p r o c e s s .   I n  

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

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

9 0 0 - 1 5 0 0   m e t e r s   p e r   m i n u t e   t o   s p e e d s   g e n e r a l l y   in   t h e .  

2 7 5 0 - 4 0 0 0   m e t e r s   p e r   m i n u t e   r a n g e ,   r e s u l t i n g   in   a  PON 

y a r n .   PON  y a r n   p e r f o r m s   b e t t e r   in   t h e   h i g h   s p e e d  

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

d r a w n   y a r n   or   t h e   l o w - s p e e d   s p u n   y a r n   m e n t i o n e d   a b o v e .  

H o w e v e r ,   h e r e t o f o r e   y a r n s   t e x t u r e d   by  t h e   f r i c t i o n - t w i s t  

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

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

p r o c e s s .   The  a p p a r e l   n y l o n   66  f a l s e - t w i s t   t e x t u r e d   y a r n  

m a r k e t   i s   a c c o r d i n g l y   in   e s s e n t i a l l y   two  d i s t i n c t  

s e g m e n t s :   t h e   o l d e r ,   e x p e n s i v e ,   h i g h   q u a l i t y   p i n - t w i s t  

y a r n s ,   and   t h e   n e w e r ,   l e s s   c o s t l y ,   l o w e r   q u a l i t y  

f r i c t i o n - t w i s t   y a r n s .  

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

had  r e l a t i v e   v i s c o s i t i e s   ( R . V . ' s )   in   t h e   r a n g e   f rom  t h e  

m i d d l e   or  u p p e r   t h i r t i e s   to   t h e   low  f o r t i e s ,   as  i n d i c a t e d  

b y   U . S .   3 , 9 9 4 , 1 2 1 .   S u c h   y a r n s   h a v e   more  t h a n   a d e q u a t e  

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

c o n v e n t i o n a l   n y l o n   66  p o l y m e r i z a t i o n   t e c h n i q u e s ,  

i n c r e a s i n g   t h e   p o l y m e r   R .V .   i s   e x p e n s i v e   and  l e a d s   t o  

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

s h o r t e n i n g   of   s p i n n i n g   p a c k   ( f i l t e r )   l i f e .   H i g h  R V  

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

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

i s   r e q u i r e d .  



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

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

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

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

t h a t   of  p i n - t w i s t   y a r n s .   The  y a r n s   of  the.  p r e s e n t  

i n v e n t i o n   a r e   n y l o n   66  y a r n s   t h a t   have  a  d e n i e r   b e t w e e n  

15  and  2 5 0 .  

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

n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r  

d i m e n s i o n a l   p r o d u c t   in   e a c h   i n s t a n c e   of  a t   l e a s t   1 . 3 ,   a n d  

p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   1 . 7 5 .   W h i l e   t he   m e c h a n i s m   or  r e a s o n  

f o r   t he   i m p r o v e d   r e s u l t s   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   n o t  

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

SAXS  peak   i n t e n s i t y   and  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   a re   d i s t i n c t i v e   as  c o m p a r e d   to  c o n v e n t i o n a l   PON 

y a r n ,   and  t he   c r y s t a l l i n e   s t r u c t u r e   w h i c h   r e s u l t s   i n  

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

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

i n v e n t i o n .   The  n o r m a l i z e d   SAXS  peak   i n t e n s i t y   i n  

p a r t i c u l a r   may  be  i n t e r p r e t e d   as  i n d i c a t i n g   r e l a t i v e l y  

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

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

i n v e n t i o n   as  c o m p a r e d   to  c o n v e n t i o n a l   PON  y a r n .  

A l t e r n a t i v e l y   or  a d d i t i o n a l l y ,   t he   y a r n s   of  t h i s  

i n v e n t i o n   may  be,   a n d ,   in   one  p r e f e r r e d   a s p e c t ,   a r e ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  a  r e l a t i v e   v i s c o s i t y   (RV)  g r e a t e r   t h a n  

a b o u t   46  and  an  e l o n g a t i o n   b e t w e e n   55  and  1 5 0 .   Y a r n s  

h a v i n g   an  RV  of  g r e a t e r   t h a n   53  a r e   more  p r e f e r r e d   a n d  

p r o v i d e   even   b e t t e r   p r o p e r t i e s ,   w h i l e   y a r n s   h a v i n g   an  RV 

g r e a t e r   t h a n   60  a r e   p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d .   Y a r n s   o f  

t h e s e   RV's   p r o v i d e   t h e   p r o c e s s i n g   c h a r a c t e r i s t i c s  



d i s c u s s e d   a b o v e ,   when  p r e p a r e d   by  s p i n n i n g   a t   s p e e d s  o f  

2200   MPM  of   h i g h e r .  

A l t h o u g h   an  i n c r e a s e   in   RV  r e s u l t s   in  l o w e r  

e l o n g a t i o n   and  h i g h e r   t e n a c i t y   when  y a r n   i s   spun   a t  

s p e e d s   b e l o w   a b o u t   2200  MPM,  i t   h a s   u n e x p e c t e d l y   b e e n  

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

s p i n n i n g   s p e e d s .   At  h i g h e r   s p i n n i n g   s p e e d s ,   an  i n c r e a s e  

in   RV  r e s u l t s   in   h i g h e r   e l o n g a t i o n   and  l o w e r   t e n a c i t y .  

G e n e r a l l y ,   t he   y a r n s   of   t h i s   i n v e n t i o n   may  b e  

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

a t   a  w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   a b o u t   0 . 4   g r a m s   p e r  

d e n i e r .   I n d e e d ,   t h e   y a r n s   of   t h i s   i n v e n t i o n   can  be  w o u n d  

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

to   t h e   c o n v e n t i o n a l   PON  h e a t   t r e a t m e n t   p r o v i d e d   t h a t   t h e  

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

p r o c e s s a b i l i t y   t h a t   t h e y   c a n  p r o v i d e   l e s s   t h a n   10  f r a y s  

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

a b i l i t y   a t   a  d r a w   t e x t u r i n g   s t r e s s   of   0 . 4 5 ,   ( p r e f e r a b l y  

0 . 4 7 )   o r ,   in   t h e   c a s e   of  t h e   m o s t   p r e f e r r e d   y a r n s   of  t h i s  

i n v e n t i o n ,   when  t e s t e d   a t   a  d r a w - t e x t u r i n g   s t r e s s   o f  

0 . 4 8 .  

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

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

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

i n c r e a s e   in   f a b r i c   c o v e r i n g   p o w e r   as   c o m p a r e d   t o   f a b r i c s  

made  f r o m   f r i c t i o n - t w i s t   y a r n s   d e r i v e d   f rom  c o n v e n t i o n a l  

PON  f e e d e r   y a r n s .   Such   i n c r e a s e d   c o v e r i n g   p o w e r   i s  

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

r e d u c e d   a i r   p e r m e a b i l i t y .   B e c a u s e   of  t h e   i n c r e a s e d  

c o v e r i n g   p o w e r ,   l e s s   t e x t u r e d   y a r n   i s   r e q u i r e d   to  p r o v i d e  

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

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

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



t e x t u r i n g ,   as  p r o v i d e d   by  t h e   p r a c t i c e   of  t h i s   i n v e n t i o n ,  

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

to  t he   y a r n   m a n u f a c t u r e r   and  to  t h e   t h r o w s t e r .  

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

in  more  d e t a i l   b e l o w .  

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

i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  n y l o n   66  a p p a r e l   y a r n  

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

b e t w e e n   15  and  2 5 0 ,   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   o f  

a t   l e a s t   1 .3   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n   of  a t  

l e a t   1 . 3 .   The  p r e f e r r e d   y a r n s   a c c o r d i n g   to  t h i s   a s p e c t  

of  t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e   l e s s   t h a n   10  f r a y s   p e r   k i l o g r a m  

of  t e x t u r e d   y a r n   when  t e s t e d   f o r   p r o c e s s a b i l i t y   a t   a  d r a w  

t e x t u r i n g   s t r e s s   of  0 . 4 5   g r a m s   p e r   d e n i e r ,   w i t h   s u p e r i o r  

y a r n s   d o i n g   so  when  t e s t e d   a t   a  d r a w - t e x t u r i n g   s t r e s s   o f  

0 . 4 7   g r ams   p e r   d e n i e r ,   and  t h e   p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d  

y a r n s   d o i n g   so  when  t e s t e d   a t   a  d r a w - t e x t u r i n g   s t r e s s   o f  

0 . 4 8   g r a m s   pe r   d e n i e r .  

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

i n v e n t i o n   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  n y l o n   66  y a r n   s u i t a b l e   f o r  

d r a w - t e x t u r i n g ,   t h e  y a r n   h a v i n g   an  RV  g r e a t e r   t h a n   46,   a  

d e n i e r   b e t w e e n   15  and  250  and  p r o v i d i n g   l e s s   t h a n   10  

f r a y s   p e r   k i l o g r a m   of  t e x t u r e d   y a r n   when  t e s t e d   f o r  

p r o c e s s a b i l i t y   at   a  d r a w - t e x t u r i n g   s t r e s s   of  0 . 4 5   g r a m s  

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

p r o v i d e   l e s s   t h a n   10  f r a y s   p e r   k i l o g r a m   of  y a r n   w h e n  

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

0 . 4 7   g r ams   p e r   d e n i e r ,   w i t h   e s p e c i a l l y   p r e f e r r e d   y a r n s  

d o i n g   so  a t   a  d r a w - t e x t u r i n g   s t r e s s   of  0 . 4 8   g r ams   p e r  

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

have   RV's   g r e a t e r   t h a n   53  ( p r e f e r a b l y   g r e a t e r   t h a n   6 0 ) ,  

and  have   d e n i e r s   b e t w e e n   35  and  140 .   O t h e r   p r e f e r r e d  

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

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

a b o v e   1 . 3 ,   and  p r e f e r a b l y   a b o v e   1 . 7 5 .  



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

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

t h e r e o n   a t   a  w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r  

d e n i e r   a  m u l t i f i l a m e n t   n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r   d r a w -  

t e x t u r i n g   s p u n   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   2200   MPM, 

t h e   y a r n   h a v i n g   an  RV  g r e a t e r   t h a n   4 6 ,   an  e l o n g a t i o n  

b e t w e e n   55  and   150%,   and  a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0  

( p r e f e r a b l y   b e t w e e n   35  and  1 4 0 ) .   The  w i n d i n g   t e n s i o n   i s  

p r e f e r a b l y   b e t w e e n   0 . 0 3   and  0 . 2 5   g r a m s   p e r   d e n i e r ,   a n d  

t h e   y a r n   RV  i s   p r e f e r a b l y   g r e a t e r   t h a n   53 ,   w i t h   y a r n   R V ' s  

g r e a t e r   t h a n   60  b e i n g   p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s .   Y a r n  

e l o n g a t i o n s   b e t w e e n   55  and   100%  a r e   p a r t i c u l a r l y  

p r e f e r r e d .  

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

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

t h e r e o n   a t   a  w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r  

d e n i e r   an  u n t e x t u r e d   m u l t i f i l a m e n t   n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r  

d r a w - t e x t u r i n g   h a v i n g   a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  250  and   a  

n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   g r e a t e r   t h a n   1 .3   and  a  

n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l   p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

Y a r n s   h a v i n g   n o r m a l i z e d   SAXS  peak   i n t e n s i t i e s   g r e a t e r  

t h a n   1 . 7 5   and   n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l   p r o d u c t s  

g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5   a r e   p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d .  

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

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

m u l t i f i l a m e n t   n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r   d r a w t e x t u r i n g   s p u n  

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   2200   MPM,  c o m p r i s i n g  

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

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

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

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

a b o v e   2200   m e t e r s   p e r   m i n u t e ,   m e r g i n g   t h e   f i l a m e n t s   i n t o  

a  y a r n ,   and   w i n d i n g   t h e   y a r n   on  a  p a c k a g e   a t   a  w i n d i n g  

t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r ,   t h e   r a t e ,   t h e  

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



s e l e c t e d   such   t h a t   t h e   y a r n   on  t h e   p a c k a g e   has   a  d e n i e r  

b e t w e e n   15  and  2 5 0 ,   an  e l o n g a t i o n - t o - b r e a k   b e t w e e n   55% 

and  150%,  and  an  RV  g r e a t e r   t h a n   46 .   The  w i n d i n g   t e n s i o n  

is   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   0 . 0 3   and  0 . 2 5   g r a m s   p e r   d e n i e r ,   a n d  

t he   y a r n   RV  i s   p r e f e r a b l y   g r e a t e r   t h a n   53 ,   w i t h   y a r n   R V ' s  

g r e a t e r   t h a n   60  b e i n g   p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s .   Y a r n  

e l o n g a t i o n s   b e t w e e n   55  and  100%  a r e   e s p e c i a l l y   p r e f e r r e d .  

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

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

m u l t i f i l a m e n t   n y l o n   66  y a r n ,   c o m p r i s i n g   e x t r u d i n g   a t   a 

g i v e n   r a t e   a  p l u r a l i t y   of  m o l t e n   s t r e a m s   of  n y l o n   6 6  

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

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

the   s t r e a m s   a t   a  g i v e n   s p i n n i n g   s p e e d   a b o v e   2200  and  l e s s  

t h a n   5000  m e t e r s   p e r   m i n u t e ;   m e r g i n g   t h e   f i l a m e n t s   i n t o   a  

y a r n ;   and  w i n d i n g   t h e   y a r n   on  a  p a c k a g e   in   t h e   a b s e n c e   o f  

a  h e a t i n g   s t e p   a t   a  w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 .4   g r a m s  

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

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

d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 ,   an  R V  a b o v e   46 ,   and  a n  

e l o n g a t i o n   to  b r e a k   l e s s   t h a n   1 5 0 % .  

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

i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d ,   in  a  t e x t u r i n g   p r o c e s s  
w h e r e i n   a  n y l o n   66  f e e d   y a r n   wound  on  a  s u p p l y   p a c k a g e   a t  

a  w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 .4   g r a m s   p e r   d e n i e r   i s  

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

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

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

p a c k a g e   a t   a  w i n d i n g   s p e e d   g r e a t e r   t h a n   450  m e t e r s   p e r  

m i n u t e ,   the   i m p r o v e m e n t   w h e r e i n   t he   f e e d   y a r n   has   a 

d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 ,   an  RV  g r e a t e r   t h a n   46 ,   a n d  

an  e l o n g a t i o n   b e t w e e n   55  and  150%.  The  w i n d i n g   t e n s i o n  

i s   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   0 . 0 3   and  0 . 2 5   g r a m s   p e r   d e n i e r ,   a n d  

the   y a r n   RV  is   p r e f e r a b l y   g r e a t e r   t h a n   5 3 ,   w i t h   y a r n   R V ' s  



g r e a t e r   t h a n   60  b e i n g   p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s .   Y a r n  

e l o n g a t i o n s   b e t w e e n   55  and   100%  a r e   e s p e c i a l l y   p r e f e r r e d .  

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

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

t e x t u r e d   n y l o n   66  y a r n   h a v i n g   an  R.V.   g r e a t e r   t h a n   46  a n d  

l e s s   t h a n   10  b r o k e n   f i l a m e n t s   p e r   k i l o g r a m   of   y a r n .   T h e  

y a r n   RV  i s   p r e f e r a b l y   g r e a t e r   t h a n   53 ,   w i t h   an  RV  g r e a t e r  

t h a n   60  b e i n g   p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s .   I n i t i a l   c r i m p  

d e v e l o p m e n t   v a l u e s   g r e a t e r   t h a n   19%  a r e   p r e f e r r e d ,   w i t h  

v a l u e s   of  g r e a t e r   t h a n   21%  and   p a r t i c u l a r l y   g r e a t e r   t h a n  

24%  b e i n g   e s p e c i a l l y   p r e f e r r e d .  

O t h e r   a s p e c t s   w i l l   in   p a r t   a p p e a r   h e r e i n a f t e r  

and   w i l l   in   p a r t   be  a p p a r e n t   f rom  t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d  

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

w h e r e i n :  

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

v i e w   of  an  e x e m p l a r y   s p i n n i n g   p o s i t i o n   f o r   m a k i n g   PON 

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

As  shown   in  t h e   FIGURE,   m o l t e n   s t r e a m s   20  o f  

n y l o n   66  p o l y m e r   a r e   e x t r u d e d   t h r o u g h   c a p i l l a r i e s   i n  

s p i n n e r e t   22  d o w n w a r d l y   i n t o   q u e n c h   zone  24  s u p p l i e d   w i t h  

t r a n s v e r s e l y   d i r e c t e d   q u e n c h i n g   a i r   a t   room  t e m p e r a t u r e .  

S t r e a m s   20  s o l i d i f y   i n t o   f i l a m e n t s   26  a t   some  d i s t a n c e  

b e l o w   t h e   s p i n n e r e t   w i t h i n   t h e   q u e n c h   z o n e .   F i l a m e n t s   2 6  

a r e   c o n v e r g e d   t o   f o r m   y a r n   28  and  p a s s   t h r o u g h   i n t e r f l o o r  

c o n d i t i o n e r   t u b e   3 0 .  A   c o n v e n t i o n a l   s p i n - f i n i s h   i s  

a p p l i e d   to   y a r n   28  by  f i n i s h   r o l l   3 2 .   Y a r n   28  n e x t  

p a s s e s   in   p a r t i a l   w r a p s   a b o u t   g o d e t s   34  and  36  and  i s  

wound  on  p a c k a g e   38 .   The  f i l a m e n t s   may  be  e n t a n g l e d   i f  

d e s i r e d ,   as  by  p n e u m a t i c   t a n g l e   c h a m b e r  4 0 .  

O r d i n a r i l y ,   g o d e t s   34  and  36  p e r f o r m   t h e  

f u n c t i o n s   of  w i t h d r a w i n g   f i l a m e n t s   26  f rom  s t r e a m s   20  a t  

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

g o d e t   34 ,   and  of  r e d u c i n g   t h e   t e n s i o n   in  y a r n   28  f r o m   t h e  

r a t h e r   h i g h   l e v e l   j u s t   p r i o r   to   g o d e t   34  to   an  a c c e p t a b l e  



l e v e l   f o r   w i n d i n g   o n t o   p a c k a g e   38 .   W i n d i n g   t e n s i o n s   l e s s  

t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r   a r e   e s s e n t i a l   in  o r d e r   t o  

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

p a r t i c u l a r l y   in  c o m m e r c i a l l y   a c c e p t a b l e   p a c k a g e   s i z e s .  

The  r a n g e   of  0 . 0 3   to  0 . 2 5   g r a m s   p e r   d e n i e r   i s   p r e f e r r e d ,  

w i t h   t e n s i o n s   of  a b o u t   0.1  g r a m s   p e r   d e n i e r   b e i n g  

p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d .   G o d e t s   34  and  36  may  b e  

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

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

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

p a r a g r a p h .   " W i n d i n g   t e n s i o n "   as  u s e d   h e r e i n   means   t h e  

y a r n   t e n s i o n   as  m e a s u r e d   j u s t   p r i o r   to  t h e   y a r n  

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

a v a i l a b l e   w i n d e r s   i n c l u d e   an  a u x i l i a r y   r o l l   d e s i g n e d  t o  

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

y a r n   t e n s i o n   as  t h e   y a r n   i s   wound  o n t o   t h e   b o b b i n   o r  

p a c k a g e .   Such   w i n d e r s   may  be  of  a s s i s t a n c e   when  u s i n g  

t h e   u p p e r   p o r t i o n s   of  the   y a r n   t e n s i o n   r a n g e s   i n d i c a t e d  

in  t h i s   p a r a g r a p h .  

E x a m p l e   1 

T h i s   i s   an  e x a m p l e   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  p r e s e n t  

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

d e f i n e d   b e l o w   h a v i n g   an  R.V.  o f  3 9 - 4 0   h a s  i t s   m o i s t u r e  

c o n t e n t   a d j u s t e d   such   t h a t   when  s p u n   a t   a  m e l t  

t e m p e r a t u r e   of  285°C  as  in  t h i s   e x a m p l e ,   t he   y a r n   has   a  

y a r n   RV  of  40 .   S p i n n e r e t   22  c o n t a i n s   34  c a p i l l a r i e s  

h a v i n g   l e n g t h s   of  0 . 0 1 2 "   ( 0 . 3   mm.)  and  d i a m e t e r s   o f  

0 . 0 0 9 "   ( 0 . 2 2 9   mm.)  Quench   zone   24  i s   35  i n c h e s   i n  

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

a v e r a g e   h o r i z o n t a l   v e l o c i t y   of  1  f o o t   ( 3 0 . 5   cm.)  p e r  

s e c o n d .   F i l a m e n t s   26  a r e   c o n v e r g e d   i n t o   y a r n   2 8  

a p p r o x i m a t e l y   36  i n c h e s   ( 9 1 . 4   cm. )   b e l o w   t he   s p i n n e r e t .  

C o n d i t i o n e r   t u b e   30  i s   72  i n c h e s   (183  cm.)   l o n g   and  i s   o f  

t h e   t y p e   d i s c l o s e d   in  K o s c h i n e k   U .S .   4 , 1 8 1 , 6 9 7 ,   i . e . ,   a 

s t e a m l e s s   t u b e   h e a t e d   t o  1 2 0 ° C .   t h r o u g h   w h i c h   y a r n   2 8  



p a s s e s .   The  s p e e d   of  g o d e t s   34  and  36  a r e   3500  m e t e r s  

p e r   m i n u t e   and  3535   m e t e r s   p e r   m i n u t e ,   r e s p e c t i v e l y ,   t o  

p r e v e n t   t h e   y a r n   f r o m   w r a p p i n g   on  g o d e t   36 .   The  p o l y m e r  

m e t e r i n g   r a t e   i s   s e l e c t e d   s u c h   t h a t   t h e   y a r n   wound  has   a  

d e n i e r   of  9 8 .   The  w i n d e r   u s e d   i s   t h e   T o r a y   6 0 1 ,   and  t h e  

w i n d e r   s p e e d   i s   a d j u s t e d   to   p r o v i d e   a  w i n d i n g   t e n s i o n   o f  

0 .1   g r a m s   p e r   d e n i e r .   The  y a r n   has   an  e l o n g a t i o n - t o -  

b r e a k   of  83%,  an  RV  of   4 0 ,   and  a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k  

i n t e n s i t y   of  1 . 0   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   of  1 . 0   (by   d e f i n i t i o n ) .  

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

f r i c t i o n - t w i s t   t e x t u r e d   on  a  B a r m a g   F K 6 - L 9 0 0   t e x t u r i n g  

m a c h i n e   u s i n g   a  2 - 1 / 2   m e t e r   p r i m a r y   h e a t e r   and  a  B a r m a g  

d i s c - a g g r e g a t e   w i t h   K y o c e r a   c e r a m i c   d i s c s   in   a  draw  z o n e  

b e t w e e n   a  f e e d   and  a  d r aw  or   mid  r o l l .   The  h e a t e r  

t e m p e r a t u r e   i s   2 2 5  C . ,   and  t h e   r a t i o   of  t h e   p e r i p h e r a l  

s p e e d   of  t h e   d i s c s   to   d raw  r o l l   s p e e d   ( t h e   D/Y  r a t i o )   i s  

1 . 9 5 .   The  d raw  r o l l   s p e e d   i s   s e t   a t   750  m e t e r s   p e r  

m i n u t e ,   and   t h e   f e e d   r o l l   s p e e d   i s   a d j u s t e d   to   some  l o w e r  

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

t e x t u r i n g   s t r e s s   or   t e n s i o n   ( t h e   y a r n   t e n s i o n   b e t w e e n   t h e  

e x i t   of  t h e   h e a t e r   and  t h e   a g g r e g a t e ) .   In  o r d e r   t o  

m a x i m i z e   t h e   c r i m p   d e v e l o p m e n t ,   t h e   d raw  r a t i o   i s   c h a n g e d  

by  a d j u s t m e n t   of  t h e   f e e d   r o l l   s p e e d   so  t h a t   t h e   d r a w -  

t e x t u r i n g   t e n s i o n   i s   h i g h   e n o u g h   f o r   s t a b i l i t y   in  t h e  

f a l s e   t w i s t   z o n e   and  y e t   low  e n o u g h   t h a t   t h e   f i l a m e n t s  

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

r a n g e .   W i t h i n   t h e   o p e r a b l e   t e n s i o n   r a n g e ,   t h e   " m a x i m u m  

t e x t u r i n g   t e n s i o n "   i s   d e f i n e d   as  t h e   t e n s i o n   p r o d u c i n g  

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

u n a c c e p t a b l e   l e v e l   of  b r o k e n   f i l a m e n t s   ( f r a y s ) .   M o r e  

t h a n   10  b r o k e n   f i l a m e n t s   p e r   k i l o g r a m   of  y a r n   a r e  

u n a c c e p t a b l e   in  c o m m e r c i a l   u s e .  

W i t h   t h e   E x a m p l e   1  y a r n ,   t h e   o p e r a b l e   t e x t u r i n g  

t e n s i o n   r a n g e   i s   q u i t e   n a r r o w   when  d r a w - t e x t u r i n g   a t   7 5 0  



m e t e r s   p e r   m i n u t e   and  w i t h   a  h e a t e r   t e m p e r a t u r e   of  2 2 5  C .  

The  maximum  t e x t u r i n g   t e n s i o n   i s   f o u n d   to  be  a b o u t   0 . 4 3  

g r a m s   pe r   draw  r o l l   d e n i e r ,   and  the   i n i t i a l   c r i m p  

d e v e l o p m e n t   i s   a b o u t   1 7 - 1 8 % .   The  draw  r o l l   d e n i e r   i s  

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

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

t h e   f e e d   r o l l   f e e d i n g   t h e   y a r n   to  t he   h e a t e r   and  of  t h e  

draw  or  mid  r o l l   j u s t   d o w n s t r e a m   of  t he   f a l s e - t w i s t  

d e v i c e .   When  t h e   ' t e x t u r i n g   t e n s i o n   i s   more  t h a n   0 . 4 4  

g r a m s   pe r   draw  r o l l   d e n i e r ,   more  t h a n   10  (an   u n a c c e p t a b l e  

l e v e l )   of  b r o k e n   f i l a m e n t s   p e r   k i l o g r a m   of  y a r n   i s  

p r o d u c e d .   The  t e x t u r e d   y a r n   d e n i e r   i s   70  and  t h e   y a r n  

R.V.   i s   39 .   As  i s   u s u a l ,   t he   t e x t u r e d   y a r n   R .V .   i s  

s o m e w h a t   l o w e r   t h a n   t h e   f e e d   y a r n   R . V .  

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

i ng   t e n s i o n   i s   i n c r e a s e d   b e y o n d   0 . 4 3   g r a m s   p e r   d raw  r o l l  

d e n i e r ,   i n i t i a l   c r i m p   d e v e l o p m e n t   i n c r e a s e s   to  a b o u t   1 9 -  

19 .5%  at   a  t e n s i o n   of  a b o u t  0 . 4 4   g rams   p e r   d raw  r o l l  

d e n i e r   and  r e m a i n s   w i t h i n   t h i s   r a n g e  a s   t e n s i o n s   a r e  

f u r t h e r   i n c r e a s e d .   H o w e v e r   s u c h   y a r n s   a r e   n o t  

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

f i l a m e n t s   ( f r a y s )   i s   g r e a t e r   t h a n   10  p e r   k i l o g r a m   o f  

y a r n .   With  t he   spun   y a r n   of  t h i s   e x a m p l e ,   an  a t t e m p t   t o  

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

t e m p e r a t u r e   much  a b o v e   2 2 5 ° C .   a l s o   l e a d s   to  an  u n a c c e p t -  

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

d r a w - t e x t u r i n g   s t r e s s   i s   a l s o   a b o v e   0 . 4 3   g r a m s  p e r  
d e n i e r .  

E x a m p l e   2 

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

750  MPM  to  5000  MPM,  t h e   y a r n   e l o n g a t i o n - t o - b r e a k  

( e l o n g a t i o n )   d e c r e a s e s   r e g a r d l e s s   of  p o l y m e r  R V .  

A p p l i c a n t s   have   u n e x p e c t e d l y   d i s c o v e r e d   t h a t ,   w h i l e   a n  

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

e l o n g a t i o n   a t   s p i n n i n g   s p e e d y   be low  a b o u t   2200  MPM  ( a t  

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



s p u n   f r o m   40  and   60  RV  a r e   e q u a l ) ,   t h i s   e f f e c t   a c t u a l l y  

r e v e r s e s   a t   h i g h e r   s p i n n i n g   s p e e d s .   T h e s e   h i g h e r  

s p i n n i n g   s p e e d s   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   h i g h e r   p o l y m e r   R V ' s  

d e f i n e   a  h i t h e r t o   u n r e c o g n i z e d   r e g i m e   f o r   s p i n n i n g  P O N  

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

t h e   h i g h   RV  y a r n   e l o n g a t i o n   e x c e e d s   t h a t   of  40  RV  y a r n  

may  v a r y   s o m e w h a t   w i t h   p o l y m e r   RV,  f i l a m e n t   d e n i e r ,  

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

r e a d i l y   be  d e t e r m i n e d   by  e x p e r i m e n t .  

T a b l e  1   i l l u s t r a t e s   t h e   h i t h e r t o   u n r e c o g n i z e d  

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

RV  p o l y m e r .   The  g e n e r a l   p r o c e s s   o f   E x a m p l e   1  a b o v e   i s  

r e p e a t e d ,   e x c e p t   t h a t   s t e a m   i s   a d m i t t e d   to   t h e   y a r n  

p a s s a g e   t h r o u g h   c o n d i t i o n e r   t u b e   3 0 ,   and   t h e   y a r n   d e n i e r  

and   s p i n n i n g   s p e e d   a r e   v a r i e d   as   i n d i c a t e d   in   T a b l e   1 .  

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

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

s p e e d .   The  r e s u l t s   a r e   shown  i n   T a b l e   1 .  



C o m p a r i s o n   of  t h e   e l o n g a t i o n   v a l u e s   in   T a b l e   1 

f o r   i t e m s   spun   a t   t h e   same  s p i n n i n g   s p e e d s   shows   t h a t ,  

up  to  2000  MPM,  y a r n s   spun   f rom  41  RV  p o l y m e r   h a v e  

h i g h e r   e l o n g a t i o n   t h a n   t h e   h i g h   RV  y a r n .   U n e x p e c t e d l y ,  

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

i n c r e a s e d   such   t h a t   a t   a b o u t   3000  MPM  and  h i g h e r   s p e e d s  

t he   h i g h   RV  y a r n   has   h i g h e r   e l o n g a t i o n   t h a n   the   low  RV 

y a r n .   The  PON  t e n a c i t y   v a l u e s   show  a  s i m i l a r   r e v e r s a l   a t  

a b o u t   the   same  s p e e d   r a n g e .   The  i n d i c a t e d   e q u a l i t y   o f  

t e n a c i t i e s   at   a b o u t   3000  MPM  may  be  due  to  e r r o r s   i n  



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

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

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

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

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

to   t h e   u s e   of  s t e a m .  

E x a m p l e   3 

The  s p i n n i n g   p r o c e s s   in   E x a m p l e   1  i s   r e p e a t e d ,  

e x c e p t   t h e   p o l y m e r   R . V .   i s   i n c r e a s e d   to   46  and  i s   d r i e d  

to   a  v e r y   low  m o i s t u r e   c o n t e n t .   The  y a r n   h a s   an  R .V.   o f  

55  a n d   t h e   e l o n g a t i o n - t o - b r e a k   i s   i n c r e a s e d   to   95%.  When  

t h e   y a r n   i s   d r a w - t e x t u r e d   as   in   E x a m p l e   1  a t   i t s   m a x i m u m  

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

d e v e l o p m e n t   i s   a b o u t   21%,  b u t   t h e   t e x t u r e d   d e n i e r   i s  

b e l o w   t h e   d e s i r e d   t a r g e t   l e v e l   of  70  d e n i e r .  

T h i s   may  be  c o m p e n s a t e d   f o r   by  e i t h e r   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   to   d e c r e a s e   t h e   s p u n   e l o n g a t i o n - t o -  

b r e a k   o r   by  i n c r e a s i n g   t h e   s p u n   d e n i e r ,   or   b o t h , i n   a n y  

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

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

E x a m p l e   1 .   A c c o r d i n g l y   t h e   s p i n n i n g   p r o c e s s   of  t h i s  

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

t h u s   t h e   s p u n   y a r n   d e n i e r   t o   1 0 4 .   The  s p u n   y a r n   h a s   a n  

e l o n g a t i o n - t o - b r e a k   of   103%,  a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k  

i n t e n s i t y   of   a b o u t   1 . 4 9 ,  a   n o r m a l i z e d   l a m e l l a r  

d i m e n s i o n a l   p r o d u c t   of   a b o u t  2 . 4 ,   and  an  R .V .   of  5 5 .  

When  s p u n   y a r n   of   t h i s   p a r a g r a p h   i s  

d r a w - t e x t u r e d   a t   750  m e t e r s   p e r   m i n u t e ,   i t s   m a x i m u m  

t e x t u r i n g   t e n s i o n   i s   f o u n d   to   be  a b o u t   0 . 4 7   g r a m s   p e r  
d r a w   r o l l   d e n i e r   and  t h e   o p e r a b l e   r a n g e   of  y a r n   t e n s i o n s  

in  t h e   f a l s e - t w i s t   zone   i s   b r o a d e r   t h a n   w i t h   t h e   E x a m p l e  

1  y a r n .   F u r t h e r m o r e ,   a  h e a t e r   t e m p e r a t u r e   of  2 4 5 ° C .   i s  

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

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

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

c r i m p   d e v e l o p m e n t   of  2 1 % .  



The  t e x t u r e d   y a r n   R.V.   i s   53  and  i t s   n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k  

i n t e n s i t y   i s   a b o u t   1 . 1 7 .   F i n i s h e d   f a b r i c s   k n i t t e d   f r o m  

the   t e x t u r e d   y a r n   of  t h i s   p a r a g r a p h   have   a  s o f t   h a n d ,  

c o m p a r a b l e   to  f i n i s h e d   f a b r i c s   k n i t t e d   f rom  t h e   E x a m p l e   1 

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

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

I f   t h e   t e x t u r i n g   t e n s i o n   i s   f u r t h e r   i n c r e a s e d ,  

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

2 2 - 2 2 . 5 % ,   a l t h o u g h   s u c h   y a r n s   a r e   c o m m e r c i a l l y  

u n a c c e p t a b l e   due  to   t h e   e x c e s s i v e   n u m b e r   of  b r o k e n  

f i l a m e n t s   and  to   y a r n   b r e a k s .  

E x a m p l e   4 

The  s p i n n i n g   p r o c e s s   of  t h e   f i r s t   p a r a g r a p h   o f  

E x a m p l e   1  i s   r e p e a t e d ,  e x c e p t   t h e   p o l y m e r   R .V.   i s  

i n c r e a s e d   to  79 .   The  y a r n   has   a  s t i l l   f u r t h e r   i n c r e a s e d  

e l o n g a t i o n - t o - b r e a k   of  105%  and  an  R.V.   of  80 .   As  in  t h e  

f i r s t   p a r a g r a p h   of  E x a m p l e   3  a b o v e ,   i t   i s   f o u n d   t h a t   t h e  

t e x t u r e d   y a r n   d e n i e r   i s   b e l o w   t he   t a r g e t   l e v e l   of  7 0  

d e n i e r   when  t h e   spun   y a r n   i s   t e x t u r e d   a t   i t s   m a x i m u m  

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

i s   a b o u t   2 5 % .  

As  in  t h e   s e c o n d   p a r a g r a p h   of  E x a m p l e   3,   t h e  

f u r t h e r   i n c r e a s e   in   y a r n   R.V.  p e r m i t s   a  s t i l l   f u r t h e r  

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

s p e e d   or  by  i n c r e a s i n g   spun   d e n i e r .   A c c o r d i n g l y ,   t h e  

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

t he   p o l y m e r   m e t e r i n g   r a t e   to  p r o v i d e   a  spun   y a r n   d e n i e r  

of  110 .   The  spun   y a r n   has   an  e l o n g a t i o n - t o - b r e a k   o f  

110%,  a  n o r m a l i z e d   SAXS  peak   i n t e n s i t y   of  a b o u t   1 . 8 5 ,   a  

n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l   p r o d u c t   of  a b o u t   2 . 3 ,   a n d  

t h e   y a r n   R.V.  i s   80 .   When  the   spun   y a r n   of  t h i s  

p a r a g r a p h   i s   d r a w - t e x t u r e d   as  in  E x a m p l e   3  ( 2 4 5 ° C .  

h e a t e r ) ,   i t s   maximum  t e x t u r i n g   t e n s i o n   i s   f o u n d   to  b e  

0 . 5 4   g rams   pe r   draw  r o l l   d e n i e r   and  t h e   o p e r a b l e   r a n g e   o f  

y a r n   t e n s i o n s   in  t he   f a l s e - t w i s t   zone  i s   even   b r o a d e r  



t h a n   i n   t h e   c a s e   of   E x a m p l e   3  a b o v e .   The  t e x t u r e d   y a r n  

h a s   an  i n i t i a l   c r i m p   d e v e l o p m e n t   of  a b o u t   2 5 . 5 % ,   w h i c h   i s  

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

p r o c e s s .   The  t e x t u r e d   y a r n   R.Y.   i s   73  and   i t s   n o r m a l i z e d  

SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   i s   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .   F i n i s h e d  

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

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

f o r m e d   f r o m   t h e   t e x t u r e d   y a r n   of   E x a m p l e   3 .  

F u r t h e r   i n c r e a s e s   in   t e x t u r i n g   t e n s i o n   do  n o t  

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

r e s u l t   in   b r o k e n   f i l a m e n t s   or   y a r n   b r e a k s .  

H i g h e r   d r a w - t e x t u r i n g   s p e e d s   r e q u i r e   h i g h e r  

d r a w - t e x t u r i n g   t e n s i o n s   f o r   s t a b i l i t y .   PON  y a r n s  

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

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

d r a w - t e x t u r i n g   s p e e d s   t h a n   750  m e t e r s   p e r   m i n u t e .  

E x a m p l e   5  

A  s e r i e s   of   y a r n s   i s   spun   a t   3500   MPM  and  d r a w -  

t e x t u r e d   as   s e t   f o r t h   i n   T a b l e   2  b e l o w .   The  r e s u l t i n g  

t e x t u r e d   y a r n s   a r e   p l i e d   and  k n i t   i n t o   j e r s e y   f a b r i c s  

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

a r e   c h a r a c t e r i z e d   in   T a b l e   2 .  



The  f i n i s h e d   f a b r i c s   f rom  i t e m s   2 - 4   in  T a b l e   2  a b o v e  

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

f a b r i c   made  f rom  c o n t r o l   i t e m   1.  T h i s   i s   a p p a r e n t   n o t  

o n l y   v i s u a l l y ,   bu t   a l s o   as  m e a s u r e d   by  the   p r o g r e s s i v e l y  

r e d u c e d   a i r   p e r m e a b i l i t y   of  f a b r i c   i t e m s   2-4   as  c o m p a r e d  

to  f a b r i c   i t e m   1 .  

E x a m p l e   6  

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

p r o p e r t i e s   a t t a i n e d   w i t h   n y l o n   66  o c c u r   to  a  l e s s e r  

d e g r e e   w i t h   i n c r e a s e d   RV  n y l o n   6.  A  b a t c h   of  n y l o n   6 

p o l y m e r   f l a k e   i s   d r i e d   and  spun   as  34  f i l a m e n t   y a r n   a t  

3500  MPM  as  i n d i c a t e d   in  T a b l e   3  u s i n g   t h e   s t e a m l e s s   h o t  

t u b e   as  in  e x a m p l e   1,  t h e n   t e x t u r e d   as  i n d i c a t e d   in  T a b l e  

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

in  T a b l e   5 .  





A  f u r t h e r   b a t c h   of  n y l o n   6  p o l y m e r   i s   d i v i d e d  

and  d r i e d   to  d i f f e r e n t   m o i s t u r e   l e v e l s ,   t h e n   s p u n   as  3 4  

f i l a m e n t   y a r n s   a t   3500  MPM  w i t h   t h e   c o n d i t i o n e r   t u b e  

h e a t e d   to   130°C  to  p r o v i d e   t h e   y a r n s   in  T a b l e   6 .  

The  T a b l e   6  spun   y a r n s   a r e   d r a w t e x t u r e d   a t   750  MPM  o v e r   a 

2 .5   m e t e r   h e a t e r   a t   1 9 5 ° C ,   w i t h   c o n d i t i o n s   and  t e x t u r e d  

y a r n   p r o p e r t i e s   g i v e n   in  T a b l e   7 .  



In   T a b l e   5,  two  c r i m p   d e v e l o p m e n t   d e t e r m i n a t i o n s  

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

of  t h i s   e x a m p l e   w i t h   t h a t   f o r   t h e   E x a m p l e   1  y a r n s   a b o v e  

i n d i c a t e s   t h a t ,   e v e n   w i t h   f e e d   y a r n   RV  i n c r e a s e d   to   1 0 0 ,  

n y l o n  6   t e x t u r e d   y a r n s   have   c r i m p   d e v e l o p m e n t   g r e a t l y  

i n f e r i o r   t o   t h a t   of  t e x t u r e d   y a r n s   made  f rom  n y l o n   6 6  

f e e d   y a r n s   h a v i n g   n o m i n a l   40  R V .  

E x a m p l e   7  

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

t h e   t e a c h i n g s   o f   t h e   p r i o r   a r t ,   POI  y a r n s   can   be  s u c c e s s -  

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

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

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

f o r   t h e   y a r n   RV.  Thus   t h e   55  R . Y .   y a r n   of  E x a m p l e   3 

a b o v e   c an   be  s u c c e s s f u l l y   s p u n   w i t h o u t   a  h e a t i n g   s t e p   a n d  

wound  a t   4 0 0 0   m e t e r s   p e r   m i n u t e ,   as   can  t h e   80  R .V .   y a r n  

of  E x a m p l e  4   a t   3500   m e t e r s   p e r   m i n u t e .   T h i s   i s   c o n t r a r y  

to   t h e   t e a c h i n g s   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   Adams  U . S .   3 , 9 9 4 , 1 2 1  

and  K o s c h i n e k   U . S .   4 , 1 8 1 , 6 9 7 .   The  minimum  s p i n n i n g   s p e e d  

r e q u i r e d   f o r   a  g i v e n   y a r n   RV  i s   e x p e c t e d   to   v a r y   w i t h  

f i l a m e n t   d e n i e r ,   and  can  r e a d i l y   be  d e t e r m i n e d   b y  

e x p e r i m e n t .  

65  RV  y a r n   h a v i n g   116  d e n i e r   and  34  f i l a m e n t s   i s  

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

3500  MPM  u s i n g   t h e   Barmag  SW4SLD  w i n d e r ,   w h i c h   w i n d e r  

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

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

y a r n   t e n s i o n   as   t h e   y a r n   i s   wound  o n t o   t h e   p a c k a g e .  

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



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

a p p l i e d   j u s t   a b o v e   and  j u s t   b e l o w   t h e   u n h e a t e d  

c o n d i t i o n e r   t u b e .   The  spun   y a r n   has   an  e l o n g a t i o n   o f  

113%,  and  d r a w - t e x t u r i n g   p e r f o r m a n c e   a t   a  draw  r o l l   ( m i d  

r o l l )   s p e e d   of  a b o u t   875  MPM  and  t h e   r e s u l t i n g   t e x t u r e d  

y a r n   p r o p e r t i e s   a r e   a t   l e a s t   as  good  as  f o r   a  y a r n  

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

s i m i l a r l y   t e x t u r e d .  

T e s t   M e t h o d s   and  D e f i n i t i o n s  

A l l   y a r n   p a c k a g e s   to   be  t e s t e d   a r e   c o n d i t i o n e d  

a t   21  d e g r e e s   C.  and  65%  r e l a t i v e   h u m i d i t y   f o r   one  d a y  

p r i o r   to  t e s t i n g .  

The  y a r n   e l o n g a t i o n - t o - b r e a k   ( e l o n g a t i o n )   i s  

m e a s u r e d   one  week  a f t e r   s p i n n i n g .   F i f t y   y a r d s   of  y a r n  

a r e   s t r i p p e d   f rom  t h e   b o b b i n   and  d i s c a r d e d .   E l o n g a t i o n -  

t o - b r e a k   i s   d e t e r m i n e d   u s i n g   an  I n s t r o n   t e n s i l e   t e s t i n g  

i n s t r u m e n t .   The  gage   l e n g t h   ( i n i t i a l   l e n g t h )   of  y a r n  

s a m p l e   b e t w e e n   c l a m p s   on  t he   i n s t r u m e n t )   i s   25  cm . ,   a n d  

t h e   c r o s s h e a d   s p e e d   i s   30  cm.  p e r   m i n u t e .   The  y a r n   i s  

e x t e n d e d   u n t i l   i t   b r e a k s .   E l o n g a t i o n - t o - b r e a k   i s   d e f i n e d  

as  t he   i n c r e a s e   in  s a m p l e   l e n g t h   a t   t h e   t i m e   of  m a x i m u m  

l o a d   or  f o r c e   ( s t r e s s )   a p p l i e d ,   e x p r e s s e d   as  a  p e r c e n t a g e  

of  t he   o r i g i n a l   gage   l e n g t h   (25  c m . ) .  

Cr imp  d e v e l o p m e n t   i s   m e a s u r e d   as  f o l l o w s .   Y a r n  

i s   wound  a t   a  p o s i t i v e   t e n s i o n   l e s s   t h a n   2  g r a m s   on  a 

S u t e r   d e n i e r   r e e l   or  e q u i v a l e n t   to  p r o v i d e   a  1 - 1 / 8   m e t e r  

c i r c u m f e r e n c e   s k e i n .   The  n u m b e r   of  r e e l   r e v o l u t i o n s   i s  

d e t e r m i n e d   by  2 8 4 0 / y a r n   d e n i e r ,   to  t h e   n e a r e s t   r e v o l u -  

t i o n .   T h i s   p r o v i d e s   a  s k e i n   of  a p p r o x i m a t e l y   5680  s k e i n  

d e n i e r   and  an  i n i t i a l   s k e i n   l e n g t h   of  9 / 1 6   m e t e r .   A  1 4 . 2  

gram  w e i g h t   or  l o a d   i s   s u s p e n d e d   f rom  t h e   s k e i n ,   and  t h e  

l o a d e d   s k e i n   i s   p l a c e d   in  a  f o r c e d - a i r   oven   m a i n t a i n e d   a t  
1 8 0 0 C .   f o r   5  m i n u t e s .   The  s k e i n   i s   t h e n   r e m o v e d   f rom  t h e  

oven   and  c o n d i t i o n e d   f o r   1  m i n u t e   a t   room  t e m p e r a t u r e  

w i t h   the   14 .2   gram  w e i g h t   s t i l l   s u s p e n d e d   f rom  t he   s k e i n ,  



a t   w h i c h   t i m e   t h e   s k e i n   l e n g t h   L2  i s   m e a s u r e d   to  t h e  

n e a r e s t   0 .1   cm.  The  1 4 . 2   g ram  w e i g h t   i s   t h e n   r e p l a c e d  

w i t h   a  650  gram  w e i g h t .   T h i r t y   s e c o n d s   a f t e r   t h e   6 5 0  

g r am  w e i g h t   i s   a p p l i e d   to   t h e   s k e i n ,   t h e   s k e i n   l e n g t h   L3 
i s   m e a s u r e d   to   t h e   n e a r e s t   0 .1   cm.  P e r c e n t a g e   c r i m p  

d e v e l o p m e n t   i s   d e f i n e d   as   L 3 - L 2 / L 3  X   1 0 0 .   Cr imp  d e v e l o p -  

m e n t   d e c r e a s e s   w i t h   t i m e   as  t h e   t e x t u r e d   y a r n   a g e s   on  t h e  

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

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

h e r e i n ,   t h e   m e a s u r e m e n t   i s   made  a b o u t   one  day  a f t e r  

t e x t u r i n g .  

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

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

f r i c t i o n - t w i s t   t e x t u r e d   on  a  B a r m a g   F K 6 - L 9 0 0   t e x t u r i n g  

m a c h i n e   h a v i n g   a  2 . 5   m e t e r   h e a t e r   b e t w e e n   t h e   f e e d   r o l l  

and   t h e   draw  r o l l .  A   B a r m a g   t y p e   6  a g g r e g a t e   w i t h  

K y o c e r a   "D"  p r o f i l e   6mm  t h i c k   x  50mm  d i a m e t e r   c e r a m i c  

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

t h e   h e a t e r   and  t h e   d r aw  or   mid  r o l l .   The  d i s c s   a r e  

a r r a n g e d   0 - 9 - 1   on  e a c h   of   t h e   t h r e e   a g g r e g a t e   s h a f t s   f r o m  

i n l e t   end  to   o u t l e t   end  (no  i n l e t   g u i d e   d i s c ,   9  K y o c e r a  

w o r k i n g   d i s c s ,   1  o u t l e t   c h r o m i u m   p l a t e d   g u i d e   d i s c ) .   T h e  

t h r e e   s h a f t s   a r e   p a r a l l e l   and   s p a c e d   3 7 . 5   mm  a p a r t   t o  

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

a x i a l l y   s p a c e d   0 . 7 5   mm  a p a r t   f r o m   t h e   a d j a c e n t   d i s c s   o n  

t h e   a d j o i n i n g   s h a f t s .   The  h e a t e r   t e m p e r a t u r e   i s   2 3 0 ° C . ,  

and   t h e   r a t i o   of  t h e   p e r i p h e r a l   s p e e d   of  t h e   d i s c s   t o  

d r a w   r o l l   s p e e d   ( t h e   D/Y  r a t i o )   i s   1 . 9 5 3 .   The  draw  r o l l  

s p e e d   i s   s e t   a t   800  m e t e r s   p e r   m i n u t e ,   and  t h e   f e e d   r o l l  

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

s p e c i f i e d   d r a w - t e x t u r i n g   s t r e s s .   The  t e x t u r e d   y a r n   i s  

wound   a t   a  w i n d i n g   s p e e d   of  758  m e t e r s   p e r   m i n u t e .  

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

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

end   s u r f a c e s   of  t h e   p a c k a g e .   More  t h a n   10  f r a y s   p e r  

k i l o g r a m   of  t e x t u r e d   y a r n   a r e   u n a c c e p t a b l e .  



R e l a t i v e   v i s c o s i t y   ( R . V . )   i s   d e t e r m i n e d   by  ASTM 

D 7 8 9 - 8 1 ,   u s i n g   90%  f o r m i c   a c i d .  

B r o k e n   f i l a m e n t s   a r e   d e t e r m i n e d   v i s u a l l y ,   b y  

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

s u r f a c e s   of  t he   p a c k a g e .  

The  r e f e r e n c e   p o l y m e r   i s   n y l o n - 6 6   f o r m e d   f r o m  

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

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

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

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

s t a b i l i z e r   and  3000  p a r t s   p e r   m i l l i o n   t i t a n i u m   d i o x i d e  

p i g m e n t .   P o l y m e r i z a t i o n   i s   c o n v e n t i o n a l ,   to  p r o v i d e   a 

n o m i n a l   p o l y m e r   R.V.   of  3 8 - 4 0 .  

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

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

t h e n   s p i n n i n g   u n d e r   t h e   same  s p i n n i n g   c o n d i t i o n s   as  t h e  

y a r n   b e i n g   t e s t e d   was  made  to   p r o v i d e   a  40  RV  r e f e r e n c e  

y a r n   h a v i n g   the   same  d e n i e r   and  d e n i e r   p e r   f i l a m e n t   a s  
t h e   y a r n   s a m p l e   b e i n g   t e s t e d .  

X-Ray  T e c h n i q u e s  

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

X - r a y   s c a t t e r i n g ,   or  SAXS)  a r e   r e c o r d e d   on  NS54T  K o d a k  

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

Laue   c a m e r a s   ( S t a t t o n   t y p e ) .   S p e c i m e n   to  f i l m   d i s t a n c e  

i s   3 2 . 0   cm.;   i n c i d e n t   beam  c o l l i m a t o r   l e n g t h   i s   3 . 0  

i n c h e s ,   e x p o s u r e   t i m e   i s   8  h o u r s .   I n t e r c h a n g e a b l e  

S t a t t o n   t y p e   y a r n   h o l d e r s   w i t h   0 .5   mm.  d i a m e t e r   p i n h o l e s  

and  0 .5   mm.  y a r n   s h e a t h   t h i c k n e s s   a r e   u s e d   t h r o u g h o u t   a s  

w e l l   as  0 .5   mm.  e n t r a n c e   p i n h o l e s .   The  f i l a m e n t s   of  e a c h  

s h e a t h   of  y a r n   a re   a l i g n e d   p a r a l l e l   to  one  a n o t h e r   a n d  

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

x - r a y   t u b e   ( λ =   1 . 5 4 1 8 A )   i s   u s e d   w i t h   a  n i c k e l   f i l t e r   a t  

40  KV  and  2 6 . 2 6   MA,  85%  of  t h e i r   r a t e d   l o a d .   F o r   e a c h  

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

c a s s e t t e .   T h i s   f i l m   is   e v a l u a t e d   on  a  s c a n n i n g   P - 1 0 0 0  



O b t r o n i c s   D e n s i t o m e t e r   f o r   i n f o r m a t i o n   c o n c e r n i n g  

s c a t t e r i n g   i n t e n s i t y   and   d i s c r e t e   s c a t t e r i n g   d i s t r i b u t i o n  

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

d i r e c t i o n s .  A   c u r v e   f i t t i n g   p r o c e d u r e ,   u s i n g   P e a r s o n   V I I  

f u n c t i o n s   [ s e e   H.  M.  H e u v e l   and  R.  H u i s m a n ,   J . A p p l . P o l y .  

S c i . ,   2 2 ,   2 2 2 9 - 2 2 4 3   ( 1 9 7 8 ) ]   t o g e t h e r   w i t h   a  s e c o n d   o r d e r  

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

e x p e r i m e n t a l   d a t a   p r i o r   to   c a l c u l a t i o n .  A   m e r i d i o n a l  

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

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

s c a t t e r i n g   max ima   and   t h e n   a g a i n   t h e   d a t a   i s   f i t t e d   v i a   a  

p a r a m e t e r   f i t   p r o c e d u r e .  

The  p e a k   h e i g h t   i n t e n s i t y   i s   t a k e n   as   an  a v e r a g e  

of   t h e   f o u r   f i t t e d   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n s   ( i . e . ,   t h e   t w o  

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

m e r i d i o n a l   d i r e c t i o n s   and  t h e   two  e q u a t o r i a l   d i s t r i b u -  

t i o n s   t h r o u g h   t h e s e   m e r i d i o n a l   m a x i m a ) .   The  n o r m a l i z e d  

SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   i s   t h e n   s i m p l y   t h e   r a t i o   of   t h e  

m e a s u r e d   p e a k   i n t e n s i t y   to   t h a t   of  t h e   m e a s u r e d   p e a k  

i n t e n s i t y   o f  a   40  RV  y a r n   s a m p l e   of  t h e   same  d e n i e r   a n d  

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

t h e   same  c o n d i t i o n s   as   t h e   y a r n   s a m p l e .  

The  SAXS  d i s c r e t e   s c a t t e r i n g   x - r a y   d i f f r a c t i o n  

m a x i m a   a r e   u s e d   to   d e t e r m i n e   t h e   a v e r a g e   l a m e l l a r  

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

h e r e   to   be  t h e   a v e r a g e . s i z e   of   t h e   l a m e l l a r   s c a t t e r e r   i n  

t h e   f i b e r   d i r e c t i o n   and   in   t h e   e q u a t o r i a l   d i r e c t i o n ,   t h e  

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

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

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

u s i n g   S c h e r r e r ' s   m e t h o d ,  

D ( m e r i d i o n a l   o r   e q u a t o r i a l )  =   K λ / β c o s @ ,  

w h e r e  K   i s   t h e   s h a p e   f a c t o r   d e p e n d i n g   on  t h e   w a y  a   i s  

d e t e r m i n e d ,   as  d i s c u s s e d   b e l o w ,   A  i s   t h e   x - r a y   w a v e  
o 

l e n g t h ,   in  t h i s   c a s e   1 . 5 4 1 8   A, @  i s   t h e   B r a g g   a n g l e ,   a n d  

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



w h e r e  

r  =   t he   f i b e r   to  f i l m   d i s t a n c e   320  mm. 

w  =   t h e   c o r r e c t e d   h a l f   w i d t h   of  t h e  

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

HW  =  p e a k   to  p e a k   d i s t a n c e   (mm.)  b e t w e e n  

d i s c r e t e   s c a t t e r i n g   m a x i m a  

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

the   s i z e   of  t h e   l a m e l l a r   s c a t t e r e d   in  t h e   e q u a t o r i a l  

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

w h e r e  

W a r r e n ' s   c o r r e c t i o n   f o r  l i n e   b r o a d e n i n g   due  t o  

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

S c h e r r e r ' s   l i n e   b r o a d e n i n g   e q u a t i o n ,  

where   Wm is   t h e   m e a s u r e d   l i n e   w i d t h ,   W  =  0 . 3 9   m m .  i s   t h e  

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

s t a n d a r d s ,   and  w  is   t h e   c o r r e c t e d   l i n e   w i d t h   ( e i t h e r   i n  

the   e q u a t o r i a l   or  m e r i d i o n a l   d i r e c t i o n s )   u s e d   t o  

c a l c u l a t e   t h e   s p o t   w i d t h   in   r a d i a n s ,   S.  The  m e a s u r e d  

l i n e   w i d t h   W  i s   t a k e n   as  t h e   w i d t h   a t   w h i c h   t h e  
m 

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

o n e - h a l f   t h e   maximum  i n t e n s i t y   and  i s   t h e   h a l f   w i d t h  

p a r a m e t e r   of  t he   c u r v e   f i t t i n g   p r o c e d u r e .  

C o r r e s p o n d i n g l y ,   a  v a l u e   of  0 . 9 0   i s   e m p l o y e d   f o r   t h e  

s h a p e   f a c t o r   K  in  S c h e r r e r ' s   e q u a t i o n s .   Any  b r o a d e n i n g  

due  to  v a r i a t i o n   of  p e r i o d i c i t y   i s   n e g l e c t e d .  

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

b y  

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

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

t h a t   of  a  40  RV  y a r n   s a m p l e   of  t he   same  d e n i e r   and  d e n i e r  

per   f i l a m e n t   spun   f rom  t he   r e f e r e n c e   p o l y m e r   u n d e r   t h e  

same  c o n d i t i o n s   as  t he   y a r n   s a m p l e .  



1.  A  n y l o n   66  a p p a r e l   y a r n   s u i t a b l e   f o r   f a l s e -  

t w i s t   t e x t u r i n g ,   s a i d   y a r n   h a v i n g :  

( a )   a  d e n i e r  b e t w e e n   15  and  2 5 0 ;  

(b)   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   of  a t  

l e a s t   1 . 3 ;   a n d  

( c )  a   n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   of   a t   l e a s t   1 . 3 .  

2.   The  y a r n   d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

y a r n   p r o v i d e s   l e s s   t h a n   10  f r a y s   p e r   k i l o g r a m   when  t e s t e d  

f o r   p r o c e s s a b i l i t y   a t   a  d r a w - t e x t u r i n g   s t r e s s   of  0 . 4 5  

g r a m s   p e r   d e n i e r .  

3.   The  y a r n   d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

y a r n   p r o v i d e s   l e s s   t h a n   1 0  f r a y s   p e r   k i l o g r a m   when  t e s t e d  

f o r   p r o c e s s a b i l i t y   a t   a  d r a w - t e x t u r i n g   s t r e s s   of  0 . 4 7  

g r a m s   p e r   d e n i e r .  

4.   The  y a r n   d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

y a r n   p r o v i d e s   l e s s   t h a n  1 0  f r a y s   p e r   k i l o g r a m   when  t e s t e d  

f o r   p r o c e s s a b i l i t y   a t   a  d r e w - t e x t u r i n g   s t r e s s  o f   0 . 4 8  

g r a m s   p e r   d e n i e r .  

5.   The  y a r n   d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

y a r n   i s   wound  on  a  b o b b i n   a t   a  w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n  

0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r .  

6 .   N y l o n   66  a p p a r e l   y a r n   s u i t a b l e   f o r   d r a w -  

t e x t u r i n g ,   s a i d   y a r n :  
( a )   h a v i n g   an  BY  g r e a t e r   t h a n   4 6 ;  

(b)   h a v i n g   a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and   250 ;   a n d  

(c )   p r o v i d i n g   l e s s   t h a n   10  f r a y s   p e r  

k i l o g r a m   of  t e x t u r e d   y a r n   when  t e s t e d   f o r  

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

0 . 4 5   g r a m s   p e r   d e n i e r .  

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

y a r n   p r o v i d e s   l e s s   t h a n   10  f r a y s   p e r   k i l o g r a m   when  t e s t e d  

f o r   p r o c e s s a b i l i t y   a t   a  d r a n - t e x t u r i n g   s t r e s s   of  0 . 4 7  

g r a m s   p e r   d e n i e r .  



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

y a r n   p r o v i d e s   l e s s   t h a n   10  f r a y s   p e r   k i l o g r a m   when  t e s t e d  

f o r   p r o c e s s a b i l i t y   a t   a  d r a w - t e x t u r i n g   s t r e s s   of  0 . 4 8  

g r a m s   p e r   d e n i e r .  

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

y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   g r e a t e r   t h a n  

1 .3   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l   p r o d u c t   g r e a t e r  

t h a n   1 . 3 .  

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

y a r n   has   a  d e n i e r   b e t w e e n   35  and   1 4 0 .  

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

y a r n   h a s   an  RV  g r e a t e r   t h a n   5 3 .  

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

y a r n   has   an  RV  g r e a t e r   t h a n   6 0 .  

13 .   A  y a r n   p a c k a g e   h a v i n g   wound  t h e r e o n   a t   a  

w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 .4   g r a m s   p e r   d e n i e r   a  m u l t i -  

f i l a m e n t   n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r   d r a w t e x t u r i n g   s p u n   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   2200   MPM,  s a i d   y a r n   h a v i n g :  

(a)   an  RV  g r e a t e r   t h a n   4 6 ;  

(b)   an  e l o n g a t i o n   b e t w e e n   55  and  150%;  a n d  

(c )   a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 .  

14.   The  y a r n   p a c k a g e   d e f i n e d   in   c l a i m   1 3 ,  

w h e r e i n   s a i d   w i n d i n g   t e n s i o n   i s   b e t w e e n   0 . 0 3   and  0 . 2 5  

g rams   p e r   d e n i e r .  

15 .   The  y a r n   p a c k a g e   d e f i n e d   in   c l a i m   1 3 ,  

w h e r e i n   s a i d   y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  peak   i n t e n s i t y  

g r e a t e r   t h a n   1 .3   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

16 .   The  y a r n   p a c k a g e   d e f i n e d   in   c l a i m   1 3 ,  

w h e r e i n   s a i d   y a r n   has   a  d e n i e r   b e t w e e n   35  and  1 4 0 .  



1 7 .   A  y a r n   p a c k a g e   h a v i n g   wound  t h e r e o n   a t   a  

w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r   a  m u l t i -  

f i l a m e n t   n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r   d r a w t e x t u r i n g   s p u n   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   2200   MPM,  s a i d   y a r n   h a v i n g :  

( a )   an  RV  g r e a t e r   t h a n   5 3 ;  

( b )   an  e l o n g a t i o n   b e t w e e n   55  and   150%;  a n d  

( c )   a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 .  

18 .   The  y a r n   p a c k a g e   d e f i n e d   in   c l a i m   1 7 ,  

w h e r e i n   s a i d   w i n d i n g   t e n s i o n   i s   b e t w e e n   0 . 0 3   and   0 . 2 5  

g r a m s   p e r   d e n i e r .  

19 .   The   y a r n   p a c k a g e   d e f i n e d   i n   c l a i m   1 7 ,  

w h e r e i n   s a i d   y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  peak   i n t e n s i t y  

g r e a t e r   t h a n   1 . 3   and   a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

2 0 .   The   y a r n   p a c k a g e   d e f i n e d   in   c l a i m   1 7 ,  

w h e r e i n   s a i d   y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y  

g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5   and   a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5 .  

2 1 .   A  y a r n   p a c k a g e   h a v i n g   wound  t h e r e o n   a t   a  

w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r   a  m u l t i -  

f i l a m e n t   n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r   d r a w t e x t u r i n g   s p u n   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   2200   MPM,  s a i d   y a r n   h a v i n g :  

( a )   an  RV  g r e a t e r   t h a n   6 0 ;  

( b )   an  e l o n g a t i o n   b e t w e e n   55  and  150%;  a n d  

( c )   a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 .  

2 2 .   The  y a r n   p a c k a g e   d e f i n e d   in   c l a i m   2 1 ,  

w h e r e i n   s a i d   w i n d i n g   t e n s i o n   i s   b e t w e e n   0 . 0 3   and  0 . 2 5  

g r a m s   p e r   d e n i e r .  

2 3 .   The  y a r n   p a c k a g e   d e f i n e d   in  c l a i m   2 1 ,  

w h e r e i n   s a i d   y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y  

g r e a t e r   t h a n   1 . 3   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

2 4 .   The  y a r n   p a c k a g e   d e f i n e d   in  c l a i m   2 1 ,  

w h e r e i n   s a i d   y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  peak   i n t e n s i t y  

g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5   and  a  n o r m a l i z e d  l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5 .  



25.   A  y a r n   p a c k a g e   h a v i n g   wound  t h e r e o n   a t   a 

w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 .4   g r a m s   p e r   d e n i e r   a n  

u n t e x t u r e d   m u l t i f i l a m e n t   n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r  

d r a w t e x t u r i n g ,   s a i d   y a r n   h a v i n g :  

(a)   a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 ;  

(b)  a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y  

g r e a t e r   t h a n   1 . 3 ;   a n d  

(c)   a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

26 .   The  p a c k a g e   d e f i n e d   in  c l a i m   25 ,   w h e r e i n  

s a i d   n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   and  s a i d   n o r m a l i z e d  

l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l   p r o d u c t   a r e   g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5 .  

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

n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r   d r a w t e x t u r i n g ,   c o m p r i s i n g :  

(a)   e x t r u d i n g   a t   a  g i v e n   r a t e   a  p l u r a l i t y  

of  m o l t e n   s t r e a m s   of  n y l o n   66  p o l y m e r   t h r o u g h  

s p i n n e r e t   c a p i l l a r i e s ;  

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

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

s t r e a m s   a t   a  g i v e n   s p i n n i n g   s p e e d   a b o v e   2 2 0 0  

m e t e r s   p e r   m i n u t e ;  

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

(e)   w i n d i n g   s a i d   y a r n   on  a  p a c k a g e   a t   a  

w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r ;  
( f )   s a i d   r a t e ,   s a i d   p o l y m e r ,   s a i d  

c a p i l l a r i e s   and  s a i d   s p i n n i n g   s p e e d   b e i n g  

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

(1)  a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 ;  

(2)  an  e l o n g a t i o n - t o - b r e a k   b e t w e e n   55% 

and  150%;  a n d  

(3)  an  RV  g r e a t e r   t h a n   4 6 .  

28 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in  c l a i m   27 ,   w h e r e i n  

s a i d   y a r n   on  s a i d   p a c k a g e   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k  

i n t e n s i t y   g r e a t e r   t h a n   1 .3   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r  

d i m e n s i o n a l   p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  



29 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   27 ,   w h e r e i n  

s a i d   y a r n   on  s a i d   p a c k a g e   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k  

i n t e n s i t y   g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r  

d i m e n s i o n a l   p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5 .  

30 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   i n   c l a i m   27 ,   w h e r e i n  

s a i d   w i n d i n g   t e n s i o n   i s   b e t w e e n   0 . 0 3   and   0 . 2 5   g r a m s   p e r  

d e n i e r .  

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

n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r   d r a w t e x t u r i n g ,   c o m p r i s i n g :  

( a )   e x t r u d i n g  a t   a  g i v e n   r a t e   a  p l u r a l i t y  

of  m o l t e n   s t r e a m s   of  n y l o n   66  p o l y m e r   t h r o u g h  

s p i n n e r e t   c a p i l l a r i e s ;  

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

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

s t r e a m s   a t   a  g i v e n   s p i n n i n g   s p e e d   a b o v e   2 2 0 0  

m e t e r s   p e r   m i n u t e ;  

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

( e )   w i n d i n g   s a i d   y a r n   on  a  p a c k a g e   a t   a  

w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 . 4  g r a m s   p e r   d e n i e r ;  

( f )   s a i d   r a t e ,   s a i d   p o l y m e r ,   s a i d  

c a p i l l a r i e s   and  s a i d   s p i n n i n g   s p e e d   b e i n g  

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

(1)   a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 ;  

(2)   an  e l o n g a t i o n - t o - b r e a k   b e t w e e n   55% 

and   150%;  a n d  

(3 )   an  RV  g r e a t e r   t h a n   5 3 .  

32.   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   3 1 ,   w h e r e i n  

s a i d   y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   g r e a t e r  

t h a n   1 , 3   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l   p r o d u c t  

g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

33 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   31 ,   w h e r e i n  

s a i d   y a r n   h a s   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   g r e a t e r  

t h a n   1 . 7 5   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l   p r o d u c t  

g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5 .  



34.   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   31,   w h e r e i n  

s a i d   w i n d i n g   t e n s i o n   i s   b e t w e e n   0 . 0 3   and  0 . 2 5   g r ams   p e r  

d e n i e r . .  

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

n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r   d r a w t e x t u r i n g ,   c o m p r i s i n g :  

(a)   e x t r u d i n g   a t   a  g i v e n   r a t e   a  p l u r a l i t y  

of  m o l t e n   s t r e a m s   of  n y l o n   66  p o l y m e r   t h r o u g h  

s p i n n e r e t   c a p i l l a r i e s ;  

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

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

s t r e a m s   a t   a  g i v e n   s p i n n i n g   s p e e d   a b o v e   2 2 0 0  

m e t e r s   p e r   m i n u t e ;  

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

(e)   w i n d i n g   s a i d   y a r n   on  a  p a c k a g e   a t   a  

w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r ;  

( f )   s a i d   r a t e ,   s a i d   p o l y m e r ,   s a i d  

c a p i l l a r i e s   and  s a i d   s p i n n i n g   s p e e d   b e i n g  

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

(1)  a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 ;  

(2)  an  e l o n g a t i o n - t o - b r e a k   b e t w e e n   55% 

and  150%;  a n d  

(3)  an  RV  g r e a t e r   t h a n   6 0 .  

36 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   35,   w h e r e i n  

p a i d   y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   g r e a t e r  

t h a n   1 .3   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l   p r o d u c t  

g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

37 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   35,   w h e r e i n  

s a i d   y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   g r e a t e r  

t h a n   1 . 7 5   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l   p r o d u c t  

g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5 .  

38 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   35 ,   w h e r e i n  

s a i d   w i n d i n g   t e n s i o n   i s   b e t w e e n   0 . 0 3   and  0 . 2 5   g r ams   p e r  

d e n i e r .  



3 9 .   A  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   a  m u l t i f i l a m e n t  

n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r   d r a w t e x t u r i n g ,   c o m p r i s i n g :  

( a )   e x t r u d i n g   a t   a  g i v e n   r a t e   a  p l u r a l i t y  

of  m o l t e n   s t r e a m s   of  n y l o n   66  p o l y m e r   t h r o u g h  

s p i n n e r e t   c a p i l l a r i e s ;  

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

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

s t r e a m s   a t   a  g i v e n   s p i n n i n g   s p e e d   a b o v e   2 2 0 0  

m e t e r s   p e r   m i n u t e ;  

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

( e )   w i n d i n g   s a i d   y a r n   on  a  p a c k a g e   a t   a  

w i n d i n g   t e n s i o n   l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r ;  

( f )   s a i d   r a t e ,   s a i d   p o l y m e r ,   s a i d  

c a p i l l a r i e s ,   and   s a i d   s p i n n i n g   s p e e d   b e i n g  

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

( 1 )   a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 ;  

(2 )   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y  

g r e a t e r   t h a n   1 . 3 ;   a n d  

( 3 )   a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

4 0 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   3 9 ,   w h e r e i n  

s a i d   n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y   and  s a i d   n o r m a l i z e d  

l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l   p r o d u c t   a r e   g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5 .  

4 1 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   3 9 ,   w h e r e i n  

s a i d   w i n d i n g   t e n s i o n   i s   b e t w e e n   0 . 0 3   and   0 . 2 5   g r a m s   p e r  

d e n i e r .  



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

n y l o n   66  f e e d   y a r n   f o r   d r a w t e x t u r i n g ,   c o m p r i s i n g :  

( a )   e x t r u d i n g   a t   a  g i v e n   r a t e   a  p l u r a l i t y  

of  m o l t e n   s t r e a m s   of  n y l o n   66  p o l y m e r   t h r o u g h  

s p i n n e r e t   c a p i l l a r i e s ;  

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

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

s t r e a m s   a t   a  g i v e n   s p i n n i n g   s p e e d   a b o v e   2 2 0 0  

m e t e r s   p e r   m i n u t e ;  

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

( e )   w i n d i n g   s a i d   y a r n   on  a  p a c k a g e   in   t h e  

a b s e n c e   of  a  h e a t i n g   s t e p   a t   a  w i n d i n g   t e n s i o n  

l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r ;  

( f )   s a i d   r a t e ,   s a i d   p o l y m e r ,   s a i d  

c a p i l l a r i e s ,   and  s a i d   s p i n n i n g   s p e e d   b e i n g  

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

p a c k a g e   and  s a i d   y a r n   on  s a i d   p a c k a g e   h a s :  .  

(1)  a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 ;  

(2)  an  RV  a b o v e   46;  a n d  

(3)   an  e l o n g a t i o n   to  b r e a k   l e s s   t h a n  

1 5 0 % .  

43 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in  c l a i m   42 ,   w h e r e i n  

s a i d   s p i n n i n g   s p e e d   i s   l e s s   t h a n   5000  m e t e r s   p e r   m i n u t e .  

44 .   In  a  t e x t u r i n g   p r o c e s s   w h e r e i n   a  n y l o n   6 6  

f e e d   y a r n   wound  on  a  s u p p l y   p a c k a g e   a t   a  w i n d i n g   t e n s i o n  

l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r   i s   w i t h d r a w n   f rom  s a i d  

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

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

t h r o u g h   a  f a l s e - t w i s t i n g   d e v i c e   and  wound  on  a  p a c k a g e   a t  

a  w i n d i n g   s p e e d   g r e a t e r   t h a n   450  m e t e r s   p e r   m i n u t e ,   t h e  

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

( a )   a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 ;  

(b)   an  RV  g r e a t e r   t h a n   46;  a n d  

(c )   an  e l o n g a t i o n   b e t w e e n   55  and  1 5 0 % .  



4 5 .   The  p r o c e s s - d e f i n e d   in   c l a i m   4 4 ,   w h e r e i n  

s a i d   w i n d i n g   t e n s i o n   i s   b e t w e e n   0 . 0 3   and  0 . 2 5   g r a m s   p e r  

d e n i e r .  

4 6 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in  c l a i m   44,   w h e r e i n  

s a i d  f e e d   y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y  

g r e a t e r   t h a n   1 .3   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

4 7 .   In  a  t e x t u r i n g   p r o c e s s   w h e r e i n   a  n y l o n   6 6  

f e e d   y a r n   wound  on  a  s u p p l y   p a c k a g e   a t   a  w i n d i n g   t e n s i o n  

l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r   i s   w i t h d r a w n   f rom  s a i d  

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

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

t h r o u g h   a  f a l s e - t w i s t i n g   d e v i c e   and   wound  on  a  p a c k a g e   a t  

a  w i n d i n g   s p e e d   g r e a t e r   t h a n   450  m e t e r s   p e r   m i n u t e ,   t h e  

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

(a )   a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 ;  

(b)   an  RV  g r e a t e r   t h a n   53;   a n d  

(c )   an  e l o n g a t i o n   b e t w e e n   55  and  1 5 0 % .  

48 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   4 7 ,   w h e r e i n  

s a i d   w i n d i n g   t e n s i o n   i s   b e t w e e n   0 . 0 3   and  0 . 2 5   g r a m s   p e r  
d e n i e r .  

4 9 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   47 ,   w h e r e i n  

s a i d   f e e d   y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y  

g r e a t e r   t h a n   1 .3   and   a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

50 .   In  a  t e x t u r i n g   p r o c e s s   w h e r e i n   a  n y l o n   6 6  

f e e d   y a r n   wound  on  a  s u p p l y   p a c k a g e   a t   a  w i n d i n g   t e n s i o n  

l e s s   t h a n   0 . 4   g r a m s   p e r   d e n i e r   i s   w i t h d r a w n   f rom  s a i d  

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

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

t h r o u g h   a  f a l s e - t w i s t i n g   d e v i c e   and  wound  on  a  p a c k a g e   a t  

a  w i n d i n g   s p e e d   g r e a t e r   t h a n   450  m e t e r s   p e r   m i n u t e ,   t h e  

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

(a )   a  d e n i e r   b e t w e e n   1 5  a n d   2 5 0 ;  

(b)   an  RV  g r e a t e r   t h a n   60;   a n d  

(c )   an  e l o n g a t i o n   b e t w e e n   55  and  1 5 0 % .  



51 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in  c l a i m   50,   w h e r e i n  

s a i d   w i n d i n g   t e n s i o n   i s   b e t w e e n   0 . 0 3   and  0 . 2 5   g r a m s   p e r  

d e n i e r .  

52 .   The  p r o c e s s   d e f i n e d   in  c l a i m   50 ,   w h e r e i n  

s a i d   f e e d   y a r n   has   a  n o r m a l i z e d   SAXS  peak   i n t e n s i t y  

g r e a t e r   t h a n   1 .3   and  a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

5 3 .   In  a  t e x t u r i n g   p r o c e s s   w h e r e i n   a  n y l o n   6 6  

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

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

t w i s t i n g   d e v i c e   and  wound  on  a  p a c k a g e   a t   a  w i n d i n g   s p e e d  

g r e a t e r   t h a n   450  m e t e r s   p e r   m i n u t e ,   t he   i m p r o v e m e n t  

w h e r e i n   s a i d   f e e d   y a r n   h a s :  

(1)   a  d e n i e r   b e t w e e n   15  and  2 5 0 ;  

(2)  a  n o r m a l i z e d   SAXS  peak   i n t e n s i t y  

g r e a t e r   t h a n   1 . 3 ;   a n d  

(3)   a  n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   g r e a t e r   t h a n   1 . 3 .  

54 .   The  t e x t u r i n g   p r o c e s s   d e f i n e d   in   c l a i m   5 3 ,  

w h e r e i n :  

(1)  s a i d   n o r m a l i z e d   l a m e l l a r   d i m e n s i o n a l  

p r o d u c t   i s   g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5 ;   a n d  

(2)  s a i d   n o r m a l i z e d   SAXS  p e a k   i n t e n s i t y  

i s   g r e a t e r   t h a n   1 . 7 5 .  

55 .   A  f a l s e - t w i s t   h e a t s e t   t e x t u r e d   n y l o n   6 6  

y a r n   h a v i n g   an  R.V.   g r e a t e r   t h a n   46  and  l e s s   t h a n   1 0  

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

56 .   T h e - y a r n   d e f i n e d   in  c l a i m   55 ,   w h e r e i n   s a i d  

y a r n   has   an  i n i t i a l   c r i m p   d e v e l o p m e n t   g r e a t e r   t h a n   19%.  

57 .   A  f a l s e - t w i s t   h e a t s e t   t e x t u r e d   n y l o n   6 6  

y a r n   h a v i n g   an  R.V.  g r e a t e r   t h a n   53  and  l e s s   t h a n   1 0  

b r o k e n   f i l a m e n t s   pe r   k i l o g r a m   of  y a r n .  

58 .   The  y a r n   d e f i n e d   in  c l a i m   57 ,   w h e r e i n   s a i d  

y a r n   has   an  i n i t i a l   c r i m p   d e v e l o p m e n t   g r e a t e r   t h a n   2 1 % .  



5 9 .   A  f a l s e - t w i s t   h e a t s e t   t e x t u r e d   n y l o n   6 6  

y a r n   h a v i n g   an  R .V.   g r e a t e r   t h a n   60  and  l e s s   t h a n  1 0  

b r o k e n   f i l a m e n t s   p e r   k i l o g r a m   of  y a r n .  
6 0 .   The  y a r n   d e f i n e d   in   c l a i m   59 ,   w h e r e   in  s a i d  

y a r n   h a s   an  i n i t i a l   c r i m p   d e v e l o p m e n t   g r e a t e r   t h a n   2 4 % .  




	bibliography
	description
	claims
	drawings

