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

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

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

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

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

y a r n s .  



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

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

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

and   t h e   l i k e ,   in   t h e   f o rm  of   f i l a m e n t s ,   m a t s ,   c l o t h s   a n d  

c h o p p e d   s t r a n d s   a r e   known  to  be  u s e f u l   in   r e i n f o r c i n g  

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

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

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

of   l o w e r   s t r e n g t h   c o n v e n t i o n a l   m a t e r i a l s   s u c h   as  a l u m i n u m ,  

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

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

and  in   many  o t h e r   f i e l d s .  

A  common  p r o b l e m   in  t h e   u s e   o f   s u c h   f i b e r s ,   a n d  

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

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

f i b e r s   t o   t h e   m a t e r i a l   to   w h i c h   u l t i m a t e   and   i n t i m a t e   c o n -  

t a c t   i s   t o   be  m a d e .  

The  p r o b l e m   i s   m a n i f e s t e d   in   a  v a r i e t y   of   w a y s :  
f o r   e x a m p l e ,   i f   a  l e n g t h   of   h i g h   s t r e n g t h   c a r b o n   f i b e r   y a r n  

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

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

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

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

f r o m   l e a d   a l o n e ,   due   to   t h e   m e c h a n i c a l   e n t r a p m e n t   of   t h e  

f i b e r s .   The  l a c k   of   r e i n f o r c e m e n t   i s   e n t i r e l y   due   t o   p o o r  

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

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

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

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

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

w o v e n   m a t s ,   f e l t s ,   p a p e r s ,   e t c .   or  woven   f a b r i c s   a r e   m i x e d  

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



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

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

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

d e t e r i o r a t e .  

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

now,  a f t e r   y e a r s   of   r e s e a r c h ,   to   r e s u l t   f r o m   t h e   n e e d   t o  

i n s u r e   a d e q u a t e   b o n d i n g   b e t w e e n   t h e   h i g h   s t r e n g t h   f i b e r   a n d  

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

to   be  r e i n f o r c e d .   I t   i s   a l s o   known  t h a t   b o n d i n g   can   b e  

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

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

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

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

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

S u c h   t e c h n i q u e s   do  n o t   work   w e l l   w i t h   o t h e r  

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

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

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

H i g h   s t e n g t h   c a r b o n   f i b e r s   a r e   made  by  h e a t i n g  

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

in  two  s t a g e s ,   one  to   r e m o v e   v o l a t i l e s   and  c a r b o n i z e   a n d  

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

D u r i n g   s u c h   p r o c e d u r e ,   i t   i s   known  t h a t   t h e   c a r b o n   c h a n g e s  

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

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

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

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

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

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

m o r p h o l o g y ,   and  t h e   l i k e .   I t   i s   a l s o   known  t h a t   t h e   n e w  

c a r b o n   f i b r i l s   in   t h i s   fo rm  can   s c a v e n g e   n a s c e n t   o x y g e n  



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

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

t h e r e t o ,   a l t h o u g h   some  can   be  r e m o v e d   by  s o l v e n t   t r e a t i n g ,  

and  t h e r e   a r e   some  g a p s   or  o p e n   s p a c e s   in   t h e   b o u n d a r y   l a y e r s .  

Not   u n l i k e   t h e   c o n t a m i n a n t s   on  u n c l e a n e d ,   u n s i z e d   g l a s s   f i l a -  

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

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

p l a s t i c s   and   m e t a l s .  

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

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

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

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

n i c k e l   and  c o p p e r   as  t h i n   s u r f a c e   l a y e r s   on  t h e   f i l a m e n t s .  

Such   a  c o m p o s i t e   f i b e r   was  t h e n   to   be  u s e d   in   a  p l a s t i c   o r  

m e t a l   m a t r i x .   T h e . m e t a l s   in   t h e   p r i o r   a r t   p r o c e d u r e s   h a v e  

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

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

s u i t a b l e .  

Vacuum  d e p o s i t i o n ,   e . g . ,   o f   n i c k e l ,   U .S .   4 , 1 3 2 , 8 2 8 ,  

made  w h a t   a p p e a r s   to   be  a  c o n t i n u o u s   c o a t i n g ,   b u t   r e a l l y   i s n ' t  

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

t h r o u g h   s p a c e s   in   t h e   b o u n d a r y   l a y e r ,   t h e n   g r o w s   o u t w a r d l y  

l i k e   a  m u s h r o o m ,   t h e n   j o i n s   away  f r o m   t h e   s u r f a c e ,   a s  

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

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

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

u s e .  

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

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

t h e   i n i t i a l   n i c k e l   or   o t h e r   e l e c t r o l e s s   m e t a l   s e e d s   o n l y  

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

m e t a l   g r o w s   up  l i k e   a  m u s h r o o m   and  j o i n s   i n t o   w h a t   l o o k s  



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

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

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

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

m e t a l   d e p o s i t   i t s e l f .  

F i n a l l y ,   e l e c t r o p l a t i n g   w i t h   n i c k e l   and  o t h e r  

m e t a l s   i s   a l s o   f e a t u r e d   in   r e p o r t e d   a t t e m p t s   to   p r o v i d e  

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

m e t a l s   and   p l a s t i c s ,   e . g . ,   R.V.  S a r a ,   U . S .   3 , 6 2 2 , 2 8 3 .  

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

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

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

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

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

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

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

t r a n s v e r s e   c r a c k s   and  on  t h e   t e n s i o n   s i d e   o f   t h e   b e n d   t h e  

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

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

u n d e r   a  h i g h - p o w e r   m i c r o s c o p e ,   t h e r e   i s   e i t h e r   no  r e p l i c a  

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

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

n i n g   e l e c t r o n   m i c r o s c o p e .   The  l a t t e r   two  o b s e r v a t i o n s   a r e  

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

m a t r i x   was  due  to   p o o r   b o n d i n g   b e t w e e n   t h e   c a r b o n   and  t h e  

n i c k e l   p l a t i n g .   In  t h e s e   c a s e s ,   t h e   m e t a l   to   c o r e   b o n d  

s t r e n g t h   i s   no  g r e a t e r   t h a n   o n e - h a l f   of   t h e   t e n s i l e   s t r e n g t h  

on  a t   m o s t   10%  of   t h e   f i b e r s ,   and  s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n  

o n e - t e n t h   on  t h e   r e m a i n i n g   90%.  

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

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



a p p l i e d ,   much  h i g h e r   t h a n   was  t h o u g h t   t o   be  a c h i e v a b l e   i n  

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

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

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

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

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

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

i n g s   on  f i b e r s ,   woven   c l o t h ,   y a r n s ,   and   t h e   l i k e ,   a c c o r d i n g  

to   t h i s   i n v e n t i o n   can   be  k n o t t e d   and  f o l d e d   w i t h o u t   t h e   m e t a l  

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

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

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

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

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

n e i t h e r   t r a n s v e r s e   c r a c k i n g   ( " a l l i g a t o r i n g " )   on  t h e   c o m p r e s -  

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

e l a s t i c   l i m i t   of   t h e   m e t a l   i s   e x c e e d e d   on  t h e   t e n s i o n   s i d e  

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

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

b e c a u s e   ( i )   t h e y   a r e   c o n t i n u o u s ,   ( i i )   t h e   m a j o r i t y  o f   t h e  

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

b o n d   s t r e n g t h   ( m e t a l - t o - c o r e )   on  t h e   m a j o r i t y   of   f i b e r s   i s  

a t   l e a s t   a b o u t   10  p e r c e n t   of   t h e   t e n s i l e   s t r e n g t h   of  t h e   m e t a l  

d e p o s i t ,   p r e f e r a b l y   n o t   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   a b o u t   25  p e r -  

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

50  p e r c e n t .   In  t h e   m o s t   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s ,   t h e   m e t a l - t o -  

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

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

H i g h e s t   p r o p e r t i e s   w i l l   be  a c h i e v e d   w i t h   y a r n s   or  t ows   o f  

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

a p p r o a c h e s   a b o u t   99  p e r c e n t   of  t h e   t e n s i l e   s t r e n g t h   of   t h e  

m e t a l ,   and   s p e c i a l   m e n t i o n   i s   made  of   t h e s e .  

A r t i c l e s   made  by  a d d i n g   t h e   y a r n s   or   t o w s   of   t h e  

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



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

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

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

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

e . g . ,   g o l d   and   p l a t i n u m ,   t h e y   w i l l   n o t   be  r e j e c t e d   when  i m -  

p l a n t e d   i n t o   t h e   b o d y .  



BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

The  i n v e n t i o n   may  be  more   r e a d i l y   u n d e r s t o o d   b y  

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

F i g .   1  i s   a  t r a n s v e r s e   c r o s s   s e c t i o n a l   v i e w  

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

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

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

F i g .   2  and   2a  a r e   t r a n s v e r s e   c r o s s   s e c t i o n a l  

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

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

F i g .   3  s h o w s   a  l o n g i t u d i n a l   c r o s s   s e c t i o n   o f  

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

and   F i g .   3a  s h o w s   a  l o n g i t u d i n a l   c r o s s   s e c t i o n   o f   a  s h a r p l y  

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

a r t ;  

F i g .   4  i s   a  p a r t i a l   s e c t i o n a l   v i e w   of   a  m e t a l  

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

t h i s   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g .   5  i s   a  v i e w   s h o w i n g   an  a p p a r a t u s   f o r   c a r r y -  

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

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

d e s c r i b e d .  



SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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

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

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

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

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

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

l e s s   t h a n   a b o u t   10  p e r c e n t   of   t h e   t e n s i l e   s t r e n g t h   of   t h e  

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

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

- e n o u g h   t o   b r e a k   t h e   c o a t i n g   on  t h e   t e n s i o n   s i d e   of   t h e   b e n d  

b e c a u s e   i t s   e l a s t i c   l i m i t   i s   e x c e e d e d ,   t h e   c o a t i n g   on  t h e  

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

and   w i l l   n o t   c r a c k   c i r c u m f e r e n t i a l l y .  

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

b o r o n   or   s i l i c o n   c a r b i d e ,   e s p e c i a l l y   c a r b o n   f i b r i l s .  

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

be  t h o s e   in   w h i c h ,   when  t h e   c o a t i n g   i s   r e m o v e d   by  m e c h a n i c a l  

m e a n s   and  e x a m i n e d ,   t h e r e   w i l l   be  a  r e p l i c a   of   t h e   f i b e r   o r  

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

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

a  d e f i n i t i o n   of   40  a n g s t r o m s   or   b e t t e r .  

Among  t h e   f e a t u r e s   of   t h e   i n v e n t i o n   a r e   k n o t t a b l e  

t o w s   or   y a r n s   of   t h e   new  c o m p o s i t e   f i b e r s ,   f a b r i c s   woven   f r o m  

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

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

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

c o m p r i s i n g   a  m e t a l   or   an  o r g a n i c   p o l y m e r i c  m a t e r i a l .   I n  

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

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

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



or   a  m i x t u r e   of   any   o f   t h e   f o r e g o i n g ,   w i t h o u t   l i m i t a t i o n ,  

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

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

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

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

c o m p r i s i n g :  

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

a  p l u r a l i t y   of   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e  

s e m i - m e t a l l i c   c o r e   f i b e r s ,  

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

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

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

m e t a l ,  

(c)  a p p l y i n g   an  e x t e r n a l   v o l t a g e   b e t w e e n  

t h e   f i b e r s   and  t h e   b a t h   in   e x c e s s   o f   t h a t   i s '  

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

m e t a l   and  ( i i )   to   u n i f o r m l y   n u c l e a t e   t h e  

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

o n t o   t h e   s u r f a c e   of   s a i d   f i b e r s ;   a n d  

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

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

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

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

on  s a i d   c o r e ,   t h e   b o n d   s t r e n g t h   of   s a i d  

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

l e s s   t h a n   a b o u t   10  p e r c e n t   of   t h e   t e n s i l e  

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

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

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



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

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

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

t h e   p r o c e s s   i s   a  tow  of   c o m p o s i t e   f i b e r s   w h i c h   c a n   be  k n o t t e d  

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

f r o m   t h e   c o r e   f i b e r s .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s u r f a c e   o f   t h e   f i b e r s .  



DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

R e f e r r i n g   to   F i g s .   1  and   l a   c o n t i n u o u s  y a r n s   a n d  

t o w s   f o r   u s e   in   t h e   c o r e   2  a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

a r e   a v a i l a b l e   f rom  a  n u m b e r   of   s o u r c e s   c o m m e r c i a l l y .   F o r  

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

H e r c u l e s   C o m p a n y ,   H i t c o ,   G r e a t   L a k e s   C a r b o n   C o m p a n y ,   AVCO 

C o m p a n y   and   s i m i l a r   s o u r c e s   in   t h e   U n i t e d   S t a t e s ,   a n d  

o v e r s e a s .   A l l   a r e   m a d e ,   in   g e n e r a l ,   by  p r o c e d u r e s   d e s -  

c r i b e d   in   U . S .   3 , 6 7 7 , 7 0 5 .   The  f i b e r s   c an   be  l o n g   and  c o n -  

t i n u o u s   o r   t h e y   c an   be  s h o r t ,   e . g . ,   1  t o   15  cm.  in   l e n g t h .  

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

t h i n ,   i m p e r f e c t   b o u n d a r y   l a y e r   ( n o t   shown)   of   c h e m i c a l l y  

b o n d e d   o x y g e n   and  c h e m i c a l l y   or   m e c h a n i c a l l y   b o n d e d   o t h e r  

m a t e r i a l s ,   s u c h   as  o r g a n i c s .  

M e t a l   l a y e r   4  w i l l   be  o f   any   e l e c t r o d e p o s i t a b l e  

m e t a l ,   and   i t   w i l l   be  e l e c t r i c a l l y   c o n t i n u o u s .   Two  l a y e r s ,  

or   e v e n   m o r e ,   of   m e t a l   c an   be  a p p l i e d   and   m e t a l   can   be  t h e  

same  or   d i f f e r e n t ,   as  w i l l   be  shown  in  t h e   w o r k i n g   e x a m p l e s .  

In  any   c a s e ,   t h e   i n n e r m o s t   l a y e r   w i l l   be  so  f i r m l y   b o n d e d  

to   c o r e   2  t h a t   s h a r p   b e n d i n g   w i l l   n e c k   t h e   m e t a l   down  a s  

shown  in   F i g .   3,  s n a p p i n g   t h e   f i b e r   c o r e   and   b r e a k i n g   t h e  

m e t a l   on  t h e   t e n s i o n   s i d e   of   t h e   b e n d   when  i t s   e l a s t i c  

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

t h e   m e t a l   to   f l a k e   o f f   when  b r o k e n   ( F i g .   3 a ) ,   w h i c h   i s   a  

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

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

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

" c r a c k s "   in   f i b e r s ,   u n i f o r m l y   and  c o m p l e t e l y ,   as  i l l u s t r a t e d  

in  F i g s .   2  and  2 a .  

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

i n v e n t i o n   can   be  a s s e m b l e d   by  c o n v e n t i o n a l   means   i n t o   c o m -  

p o s i t e s   r e p r e s e n t e d   in   F i g .   5  in   w h i c h   m a t r i x   6  i s   a  



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

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

s t r e n g t h   f i b r o u s   c o r e s   2 .  

F o r m a t i o n   of   t h e   m e t a l   c o a t i n g   l a y e r   by  t h e  

e l e c t r o d e p o s i t i o n   p r o c e s s   of   t h i s   i n v e n t i o n   can   be  c a r r i e d  

o u t   in  a  n u m b e r   of   w a y s .   For   e x a m p l e ,   a  p l u r a l i t y   of   c o r e  

f i b e r s   can   be  i m m e r s e d   in   an  e l e c t r o l y t i c   b a t h   and  t h r o u g h  

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

v o l t a g e   can   be  a p p l i e d .   In  one  m a n n e r   of   p r o c e e d i n g ,   a  

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

A  p u l s e   g e n e r a t o r ,   f o r   e x a m p l e ,   w i l l   s e n d   a  s u r g e   of   v o l t a g e  

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

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

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

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

up  in   t h e   f i b e r   and  b u r n i n g   i t   up  or   o u t .   B e c a u s e   t h e  

f i b e r s   a r e   so  s m a l l ,   e . g . ,   5  to   10  m i c r o n s   in   d i a m e t e r ,   a n d  

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

h u n d r e d s   or   e v e n   t h o u s a n d s   of  o t h e r s ,   e v e n   t h o u g h   o n l y   0 . 5  

to   2 .6   v o l t s   a r e   n e e d e d   to   d i s s o c i a t e   t h e   e l e c t r o l y t i c   m e t a l  

i o n ,   e . g . ,   n i c k e l ,   g o l d ,   s i l v e r ,   c o p p e r ,   d e p e n d i n g   on  t h e  

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

of   t h e   o r d e r   of   5  t i m e s   t h e   d i s s o c i a t i o n   v a l u e s ,   to   u n i f o r m l y  

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

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

mum  e x t e r n a l   v o l t a g e s   of   e . g . ,   10  to   50,  or   even   m o r e ,   v o l t s  

a r e   n e c e s s a r y .  

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

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

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

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

in   a  c o n t i n u o u s   f a s h i o n   on  a  m o v i n g   tow  of   f i b e r s .   To  o v e r -  

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



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

t h e   f i b e r s   and  p o u r   w a t e r   on  t hem,   f o r   e x a m p l e ,   b u t   i t   i s  

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

F i g .   5.  E l e c t r o l y t i c   b a t h   s o l u t i o n   8  is   m a i n t a i n e d   in  t a n k  

10.   A l s o   i n c l u d e d   a r e   a n o d e   b a s k e t s   12  and  i d l e r   r o l l s   1 4  

n e a r   t h e   b o t t o m   of  t a n k   10.,   Two  e l e c t r i c a l   c o n t a c t   r o l l e r s  

16  a r e   l o c a t e d   a b o v e   t h e   t a n k .   Tow  24  i s   p u l l e d   by  m e a n s  

n o t   s h o w n   o f f   f e e d   r o l l   26 ,   o v e r   f i r s t   c o n t a c t   r o l l e r   1 6  

down  i n t o   t h e   b a t h   u n d e r   i d l e r   r o l l s   14,  up  t h r o u g h   t h e  

b a t h ,   o v e r   s e c o n d   c o n t a c t   r o l l e r   16  and  i n t o   t a k e   up  r o l l e r  

28.   By  way  of  i l l u s t r a t i o n ,   t h e   i m m e r s e d   tow  l e n g t h   i s  

a b o u t   6  f e e t .   O p t i o n a l ,   b u t   v e r y   much  p r e f e r r e d ,   i s   a  

s i m p l e   l o o p   c o m p r i s i n g   pump  18,  c o n d u i t   20,   and  f e e d   h e a d  

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

l a r g e   f l o w   r a t e ,   e . g . ,   2 -3   g a l l o n s / m i n .   and  p u m p i n g   i t   o n t o  

c o n t a c t   r o l l s   16.  D i s c h a r g e d   j u s t   a b o v e   t h e   r o l l s ,   t h e  

s e c t i o n s   of  tow  24  and  l e a v i n g   t h e   s o l u t i o n   a r e   t o t a l l y  

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

t h e   t o w ,   t h e   12R  h e a t   g e n e r a t e d   in  some  c a s e s   m i g h t   d e s t r o y  

them  b e f o r e   t h e y   r e a c h   or  a f t e r   t h e y   l e a v e   t h e   b a t h   s u r f a c e  

w i t h o u t   s u c h   c o o l i n g .   The  f l o w   of  t h e   e l e c t r o l y t e   o v e r -  

comes   a n i s o t r o p y .   Of  c o u r s e ,   more  t h a n   one  p l a t i n g   b a t h   c a n  

be  u s e d   in  s e r i e s ,   and  t h e   f i b e r s   can   be  r i n s e d   f r e e   o f  

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

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

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



DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

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

i n v e n t i o n ,   b u t   a r e   n o t   i n t e n d e d   to   l i m i t   i t .  

EXAMPLE  1 

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

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

The  b a t h   i s   h e a t e d   to   1 4 0 - 1 6 0 ° F   and  h a s   a  pH  o f  

3 . 8 - 4 . 2 .  

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

n i c k e l   p e l l e t s   and  4  t o w s   ( f i b e r   b u n d l e s )   of   1 2 , 0 0 0   s t r a n d s  

e a c h   o f   7  m i c r o n   c a r b o n   f i b e r s   a r e   c o n t i n u o u s l y   d r a w n   t h r o u g h  

t h e   b a t h   w h i l e   an  e x t e r n a l   v o l t a g e   of   30  v o l t s   i s   a p p l i e d   a t  

a  c u r r e n t   a d j u s t e d   to   g i v e   10  a m p e r e - m i n u t e s   p e r   1000  s t r a n d s  

t o t a l .   At  t h e   same  t i m e , e l e c t r o l y t i c   s o l u t i o n   i s   r e c y c l e d  

t h r o u g h   a  l o o p   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   e n t e r i n g   and  l e a v i n g  

p a r t s   of   t h e   t ow .   The  tow  i s   n e x t   p a s s e d   c o n t i n u o u s l y  

t h r o u g h   an  i d e n t i c a l   b a t h ,   a t   a  tow  s p e e d   of   5 .0   f t . / m i n .  

w i t h   180  amps .   c u r r e n t   in  e a c h   b a t h .   The  f i n a l   p r o d u c t  

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

i n v e n t i o n   c o m p r i s i n g   a  7  m i c r o n   f i b e r   c o r e   a n d  a b o u t   50%  b y  

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



a d h e r e d   f i r m l y   to   t h e   c o r e .  

I f   a  l e n g t h   of  t h e   f i b e r   i s   s h a r p l y   b e n t ,   t h e n  

e x a m i n e d ,   t h e r e   i s   no  c i r c u m f e r e n t i a l   c r a c k i n g   on  t h e  

m e t a l   c o a t i n g   in   t h e   t e n s i o n   s i d e   o f   t h e   b e n d .   The  tow  c a n  

be  t w i s t e d   and  k n o t t e d   w i t h o u t   c a u s i n g   t h e   c o a t i n g   to   f l a k e  

or   come  o f f   as  a  p o w d e r .   I f   a  s e c t i o n   o f   t h e  c o a t i n g   i s  

m e c h a n i c a l l y   s t r i p p e d   f rom  t h e   f i b r i l s - ,   t h e r e   w i l l   be  a  

p e r f e c t   r e v e r s e   i m a g e   ( r e p l i c a )   on  t h e   r e v e r s e   s i d e .  

EXAMPLE  2 

I f   t h e   p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   1  i s   r e p e a t e d ,  

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

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

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

o b t a i n e d .  

The  f i r s t   b a t h   i s   to   be  o p e r a t e d   a t   room  t e m p e r a -  

t u r e   a n d   1 2 - 3 6   v o l t s ;   t h e   s e c o n d   a t   r oom  t e m p e r a t u r e   a n d  

6 - 1 8   v o l t s .  

EXAMPLE  3 

The  p r o c e d u r e   of  E x a m p l e   2  c an   be  m o d i f i e d ,   b y  

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

E x a m p l e   1  f o r   t h e   f e e d ,   and  t h e   v o l t a g e   in   t h e   f i r s t   b a t h  

i s   r e d u c e d   t o   a b o u t   18  v o l t s .   T h e r e   a r e   o b t a i n e d   h i g h  

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



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

g r a p h i t e   f i b e r   c o r e .  

EXAMPLE  4 

The  p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   1  can   be  m o d i f i e d   b y  

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

c o m p o s i t i o n ,   u s i n g   z i n c   in  t h e   a n o d e   b a s k e t s ,   and  z i n c  

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

be  o b t a i n e d :  

The  b a t h   i s   r u n   a t   1 0 0 ° F   and  18  v o l t s   a r e  

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

EXAMPLE  5 

The  p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   1  can   be  m o d i f i e d   b y  

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

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

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

o b t a i n e d :  



The  b a t h   i s   r u n   a t   140°F   and   18  v o l t s   a r e  

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

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

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

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

t h i s   e x a m p l e   f o r   t h e   s i l v e r   b a t h ,   t h e r e   w i l l   be  o b t a i n e d  

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

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

g r a p h i t e   f i b e r   c o r e .  

EXAMPLE  6 

The  p r o c e d u r e   o f   E x a m p l e   1  can   be  m o d i f i e d   b y  

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

c o m p o s i t i o n ,   u s i n g   s t a n d a r d   80%  c u / 2 0 %   z i n c   a n o d e s ,   a n d  

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

w i l l   be  o b t a i n e d :  

B o t h   b a t h s   a r e   r u n   a t   1 1 0 - 1 2 0 ° F .   S i n c e   o n e - t h i r d  

of   t h e   b r a s s   i s   p l a t e d   in   t h e   f i r s t   b a t h ,   a t   24  v o l t s ,   a n d  

t w o - t h i r d s   in  t h e   s e c o n d   a t   15  v o l t s ,   t h e   c u r r e n t   i s   p r o -  

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

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

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

a g a i n   w i t h   w a t e r .  



EXAMPLE  7 

The  p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   1  can   be  m o d i f i e d   b y  

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

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

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

t i o n   w i l l   be  o b t a i n e d :  

O p t i o n a l l y ,   a b o u t   2  g . / l .   o f  & - n a p h t h o l   and  o f  

g e l a t i n e   a r e   a d d e d .   The  pH  i s   l e s s   t h a n   1,  t h e   b a t h   i s  

o p e r a t e d   a t   80°F  and  an  e x t e r n a l   v o l t a g e   of   12  v o l t s   i s  

a p p l i e d .   I f   t h e   c o a t i n g   t h i c k n e s s   e x c e e d s   0 .5   m i c r o n s ,  

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

f i l a m e n t s .  

EXAMPLE  8 

By  t h e   g e n e r a l   p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   1,  and  s u b -  

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

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

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

f i b e r s   a r e   o b t a i n e d .  

EXAMPLE  9 

S i l i c o n   c a r b i d e   f i l a m e n t s   and  b o r o n   f i b e r s   a r e  

c o a t e d   w i t h   n i c k e l   by  p l a c i n g   t h e m   in  c a t h o d i c   c o n t a c t   w i t h  

a  n i c k e l   p l a t i n g   b a t h   of   E x a m p l e   1  and  a p p l y i n g   an  e x t e r n a l  

v o l t a g e   of   a b o u t   30  v o l t s .  



EXAMPLE  10  

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

p o s i t e   f i b e r s   of   E x a m p l e   1  i n t o   s h o r t   l e n g t h s ,   1 / 8 "   t o   1 "  

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

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

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

The  p e l l e t s   a r e   i n j e c t i o n   m o l d e d   i n t o   p l a q u e s   4"  x  8"  x  1 / 8 "  

in  s i z e .   The  p l a q u e   i s   r e i n f o r c e d   by  t h e   c o m p o s i t e   f i b e r s .  

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

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

EXAMPLE  1 1  

B u n d l e s   of  n i c k e l   p l a t e d   g r a p h i t e   f i b e r s  

o f   a b o u t   one   i n c h   in   l e n g t h   p r e p a r e d   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r o c e d u r e   o f   E x a m p l e   1  a r e   m i x e d   1 : 9   w i t h   u n c o a t e d   g r a p h i t e  

f i b e r s   and   l a i d   up  i n t o   a  non  w o v e n   m a t ,   a t   1  o z . / l   s q .   y a r d .  

The  mat   h a s   a  m e t a l   c o n t e n t   o f   a b o u t   5%  by  w e i g h t   of   n i c k e l  

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

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

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

p r o p e r t i e s .  

EXAMPLE  1 2  

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

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

r a t e   w i t h   m o l t e n   l e a d   in  an  a p p a r a t u s   f r o m   w h i c h   a  1 / 8 "  

d i a m e t e r   r o d   i s s u e s   in  s o l i d i f i e d   f o r m ,   down  t h r o u g h   t h e  

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

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

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

f i b r i l s .   T h i s   r e s u l t s   in  a  t r a n s l a t i o n   of   t h e   p h y s i c a l  



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

n i c k e l / l e a d   i n t e r p o s e   to  t he   l e a d   m a t r i x .   A  s e c t i o n   of  t h e  

rod   i s   p u l l e d   in  an  a p p a r a t u s   to  m e a s u r e   b r e a k i n g   s t r e n g t h .  

In  c o m p a r i s o n   w i t h   a  l e a d   rod  of  t h e   same  d i a m e t e r ,   t h e  

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

i n v e n t i o n   i s   v e r y   much  h i g h e r .  

The  f o r e g o i n g   p a t e n t s   and  p u b l i c a t i o n s   a r e   i n -  

c o r p o r a t e d   h e r e i n   by  r e f e r e n c e .   Many  v a r i a t i o n s   of  t h e  

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

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

For   e x a m p l e ,   a l u m i n u m   can   be  d e p o s i t e d   f r o m   e t h e r e a l   s o l u -  

t i o n s .   M e t a l s ,   e . g . ,   t u n g s t e n ,   can   be  d e p o s i t e d   f r o m  

m o l t e n   s a l t   s o l u t i o n s ,   e . g . ,   s o d i u m   t u n g s t e n a t e .   The  t o w  

can   be  t r e a t e d   to   r e m o v e   m e t a l   f rom  s e c t i o n s   t h e r e o f ,   a n d  

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

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

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

i n v e n t i o n   as  d e f i n e d   in  t he   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  A  c o n t i n u o u s   y a r n   or   tow  c o m p r i s i n g   h i g h  

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

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

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

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

on  s a i d   c o r e ,   t h e   b o n d   s t r e n g t h   of   s a i d   l a y e r   to   s a i d  

c o r e   b e i n g   n o t   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   a b o u t   10  p e r c e n t  

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

2.  A  c o n t i n u o u s   tow  or   y a r n   as  d e f i n e d   i n  

C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   b o n d   s t r e n g t h   of   s a i d   l a y e r   t o   s a i d  

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

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

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

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

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

to   t h e   c o r e   and  w i l l   n o t   c r a c k   c i r c u m f e r e n t i a l l y .  

3.  A  c o n t i n u o u s   y a r n   or   tow  i s   d e f i n e d   i n  

C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   b o n d   s t r e n g t h   i s   n o t   s u b s t a n t i a l l y  

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

4.  A  c o n t i n u o u s   y a r n   or   tow  as  d e f i n e d   i n  

C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   b o n d   s t r e n g t h   i s   n o t   s u b s t a n t i a l l y  

l e s s   t h a n   a b o u t   50  p e r c e n t   o f   s a i d   t e n s i l e   s t r e n g t h .  

5.  A  c o n t i n u o u s   y a r n   or   tow  as  d e f i n e d   i n  

C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   b o n d   s t r e n g t h   i s   n o t   s u b s t a n t i a l l y  

l e s s   t h a n   a b o u t   90  p e r c e n t   o f   s a i d   t e n s i l e   s t r e n g t h .  

6.  A  c o n t i n u o u s   y a r n   or   tow  as  d e f i n e d   i n  

C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   b o n d   s t r e n g t h   i s   n o t   s u b s t a n t i a l l y  

l e s s   t h a n   a b o u t   99  p e r c e n t   o f   s a i d   t e n s i l e   s t r e n g t h .  



7.  A  c o n t i n u o u s   y a r n   or  tow  as  d e s c r i b e d   i n  

C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m e t a l   i s   c r y s t a l l i n e .  

8.  A  f i b e r   as   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  

c o r e   c o m p r i s e s   c a r b o n ,   b o r o n   or  s i l i c o n   c a r b i d e .  

9.  A  f i b e r   as  d e f i n e d  i n   C l a i m   2  w h e r e i n   s a i d  

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

10.  A  f i b e r   as  d e f i n e d   in   C l a i m   9  w h e r e i n   r e m o v a l  

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

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

11.   A  tow  or   y a r n   as  d e f i n e d   in   C l a i m   1  w h i c h  

can   be  k n o t t e d   w i t h o u t   s u b s t a n t i a l   s e p a r a t i o n   and  l o s s   o f  

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

12.  A  f a b r i c   woven   or  k n i t t e d  f r o m   y a r n s   a s  

d e f i n e d   in   C l a i m   1,  a l o n e ,   or  in  c o m b i n a t i o n   w i t h   y a r n s  

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

13.  A  n o n - w o v e n   s h e e t   l a i d   up  f r o m  l e n g t h s   o f  

y a r n s   as   d e f i n e d   in   C l a i m   1,  a l o n e ,   or   in  c o m b i n a t i o n   w i t h  

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

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

p r o d u c e d   by  w e a v i n g ,   k n i t t i n g   or  l a y i n g   up  a  mat   c o m p r i s e d  

of   y a r n s   as  d e f i n e d   in  C l a i m   1,  a l o n e ,   or   in   c o m b i n a t i o n  

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

15.   A  c o m p o s i t i o n   of   m a t t e r   c o m p r i s i n g   c h o p p e d  

y a r n s   o r   t ows   as   d e f i n e d  i n   C l a i m   1 .  



16 .   A  c o m p o s i t i o n   of   m a t t e r   c o m p r i s i n g   y a r n s   o r  

t o w s   as  d e f i n e d   in   C l a i m   1,  d i s p o s e d   in   a  m a t r i x   c o m p r i s i n g  

m e t a l   o r   an  o r g a n i c   p o l y m e r i c   m a t e r i a l .  

17 .   A  y a r n   or   tow  as  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   m e t a l   c o m p r i s e s   n i c k e l ,   s i l v e r ,   z i n c ,   c o p p e r ,   l e a d ,  

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

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

any  of   t h e   f o r e g o i n g .  

18 .   A  p r o c e s s   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of   c o n t i n u o u s   o r  

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

p r i s i n g :  

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

a  p l u r a l i t y   of   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e  

s e m i - m e t a l l i c   c o r e   f i b e r s ,  

(b)  c o n t i n u o u s l y   i m m e r s i n g   a t   l e a s t   a  

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

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

a t   l e a s t   one   m e t a l ,  

(c)  a p p l y i n g   an  e x t e r n a l   v o l t a g e   b e t w e e n  

t h e   f i b e r s   and  t h e   b a t h   i n   e x c e s s   o f   t h a t   s u f -  

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

a t   t h e   i n n e r m o s t   of   s a i d   f i b e r s   and   ( i i )   t o  

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

t h r o u g h   any  b a r r i e r   l a y e r   on  t h e   s u r f a c e   o f  

s a i d   f i b e r s ;   a n d  

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

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

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

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

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



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

l e s s   t h a n   a b o u t   10  p e r c e n t   o f   t h e   t e n s i l e  

s t r e n g t h   of   t h e   m e t a l .  

19 .   A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in   C l a i m   18  w h e r e i n  

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

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

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

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

i t s   e l a s t i c   l i m i t   i s   e x c e e d e d ,   t h e   c o a t i n g   on  t h e   c o m p r e s -  
s i o n   s i d e   of   t h e   b e n d   w i l l   r e m a i n   b o n d e d   to   t h e   c o r e   a n d  

w i l l   n o t   c r a c k   c i r c u m f e r e n t i a l l y .  

20.   A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in   C l a i m   18  w h e r e i n  

s a i d   b o n d   s t r e n g t h   i s   n o t   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   a b o u t   25  

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

21.   A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in   C l a i m   18  w h e r e i n  

s a i d   b o n d   s t r e n g t h   i s   n o t   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   a b o u t   50  

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

22.   A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in   C l a i m   18  w h e r e i n  

s a i d   b o n d   s t r e n g t h   i s   n o t   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   a b o u t   90  

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

23.   A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in   C l a i m   18  w h e r e i n   s a i d  

bond   s t r e n g t h   i s   n o t   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   a b o u t   99  p e r c e n t  

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

24.   A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in   C l a i m   18  w h e r e i n   s a i d  

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

25.   A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in  C l a i m   18  w h e r e i n  

s a i d   c o r e   f i b e r s   c o m p r i s e . c a r b o n ,   b o r o n   or   s i l i c o n   c a r b i d e .  



26.  A  p r o c e s s   as   d e f i n e d   in   C l a i m   18  w h e r e i n  

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

27.   A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in   C l a i m   18  w h e r e i n  

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

f i b e r s   w h i c h   can   be  k n o t t e d   w i t h o u t   s e p a r a t i o n   o f   t h e   l a y e r  

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

28.   A  p r o c e s s   as   d e f i n e d   in   C l a i m   18  i n c l u d i n g  

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

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

i n t o   a  f a b r i c .  

29.   A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in   C l a i m   18  i n c l u d i n g  

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

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

i n t o   a  n o n - w o v e n   s h e e t .  

30.   A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in   e i t h e r   of   C l a i m s   28  

or   29  i n c l u d i n g   w e a v i n g ,   k n i t t i n g   or   l a y i n g   up  t h e   m a t e r i a l  

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

31 .   A  p r o c e s s   as   d e f i n e d   in  C l a i m   18  i n c l u d i n g   t h e  

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

s h o r t e n e d   l e n g t h s .  

32.   A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in   any  o f   C l a i m s   28,   29  

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

by  i n t i m a t e l y   c o n t a c t i n g   a  m e t a l   or   an  o r g a n i c   p o l y m e r i c  

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

s h e e t   o r   c h o p p e d   f i b e r s .  



33.  A  p r o c e s s   as  d e f i n e d   in  C l a i m   18  i n c l u d i n g  

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

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

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

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

f i b e r s   t h e r e i n .  

34 .   Y a r n s   or  tows  of  h i g h   s t r e n g t h   c o m p o s i t e  

f i b e r s   p r o d u c e d   by  t h e   p r o c e s s   of  C l a i m   1 8 .  

35.   Y a r n s   or  tows  of  h i g h   s t r e n g t h   c o m p o s i t e  

f i b e r s   p r o d u c e d   by  t h e   p r o c e s s   of  C l a i m   3 3 .  

36 .   A  r e i n f o r c e d   c o m p o s i t e   p r e p a r e d   by  t h e  

p r o c e s s   of   C l a i m   3 2 .  

37.   A  r e i n f o r c e d   c o m p o s i t e   p r e p a r e d   by  t h e  

p r o c e s s   of  C l a i m   32  w h e r e i n   t h e   a m o u n t   of  y a r n ,   s h e e t   o r  

c h o p p e d   f i b e r s   is   a t   l e a s t   s u f f i c i e n t   to   p r o v i d e   an  e l e c -  

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

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

y a r n   or  tow  as  d e f i n e d   in  C l a i m   1 .  
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