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(§4)  Protective  toe  caps. 

  A  protective  toe-cap  comprising  a  domed  member  adapted 
to  lie  over  the  toes  of  the  wearer  and  having  an  open  end  to 
receive  the  toes,  said  domed  member  comprising  a  formable 
polymeric  composition,  optionally  reinforced  with  randomly  dis- 
posed  fibres  characterised  in  that  the  domed  member  is  rein- 
forced  with  uniaxially  aligned  continuous  fibres  bonded  to  the 
formable  polymer  of  the  dome  member. 



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

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

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

f rom  a c c i d e n t a l   h e a v y   i m p a c t   on  t he   t o e   p o r t i o n   of  t h e  

s h o e   or   b o o t .  

C o n v e n t i o n a l l y   u s e d   m e t a l   t o e - c a p s   h a v e   t h e  

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

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

s u b j e c t   to  c o r r o s i o n   and  e x p e n s i v e   to  m a n u f a c t u r e .   A  t o e -  

cap   h a s   now  b e e n   d e v i s e d   w h i c h   i s   l i g h t e r   and  l e s s  

e x p e n s i v e   to   m a n u f a c t u r e   t h a n   a  m e t a l   t o e - c a p   and  is   n o t  

s u b j e c t   to   c o r r o s i o n .  

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   i s   p r o v i d e d   a  

p r o t e c t i v e   t o e - c a p   c o m p r i s i n g   a  domed  member   a d a p t e d   t o  

l i e   o v e r   t h e   t o e s   of   t h e   w e a r e r   and  h a v i n g   an  o p e n   end  t o  

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

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

d i s p o s e d   f i b r e s   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   domed  member   i s  

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

b o n d e d   to  t h e   f o r m a b l e   p o l y m e r   of  t h e   dome  m e m b e r .  

O p t i o n a l l y   t h e   t o e - c a p   may  be  p r o v i d e d   w i t h   a  f l a n g e  

e x t e n d i n g   i n w a r d l y   f rom  a t   l e a s t   p a r t   of  t h e   b a s e   of  t h e  

domed  m e m b e r .  

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

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

to   i m p a c t   to   be  o b t a i n e d .  

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

t h e   t o e - c a p   may  be  any  p o l y m e r i c   c o m p o s i t i o n   w h i c h   i s  

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

m o u l d .   For  e x a m p l e ,   i t   may  be  a  t h e r m o p l a s t i c s  

c o m p o s i t i o n   w h i c h   can   be  m e l t e d   and  i n j e c t i o n   m o u l d e d .  

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

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

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



a g a i n   i t   may  be  a  t h e r m o p l a s t i c s   c o m p o s i t i o n   w h i c h   i s  

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

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

i n j e c t i o n   m o u l d i n g " .   A  p r e f e r r e d   m e t h o d   of   f o r m i n g  

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

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

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

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

f i b r e s .   S h e e t s   o f   m a t e r i a l   made  by  t h e r m o p l a s t i c   p o l y m e r  

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

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

The  e s s e n t i a l   f e a t u r e   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   t h e  

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

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

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

f i b r e s   may  be  p o s i t i o n e d   and  r e s t r a i n e d   in  a  m o u l d   p r i o r  

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

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

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

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

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

The  a l i g n e d   f i b r e   r e i n f o r c e m e n t   w i l l   be  in  t h e   r e q u i r e d  

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

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

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

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

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

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

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

be  a d e q u a t e l y   w e t t e d   when  t h e   m o u l d a b l e   p o l y m e r   i s  

i n t r o d u c e d   and  t h e   maximum  b e n e f i t   of   t h e   r e i n f o r c e m e n t  

may  n o t   be  d e r i v e d .  

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

a r e   i n t r o d u c e d   in  t h e   fo rm  of  p r e f o r m e d   r e i n f o r c e d   p o l y m e r  

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



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

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

p u b l i c a t i o n   No.  5 6 7 0 3 .   Such  a  s t r i p   can  be  p r e p a r e d   u n d e r  

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

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

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

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

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

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

f i b r e s   in   a  c o m p r e s s i o n   m o u l d i n g   p r o c e s s   to   fo rm  t h e   t o e -  

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

or  a  p l u r a l i t y   of   s t r i p s .  

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

u n t r e a t e d   f i b r e s   or  as  a  p r e f o r m e d   s t r i p   a r e   p o s i t i o n e d   i n  

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

w i l l   g i v e   a  r e q u i r e d   l e v e l   of  p r o t e c t i o n   to  t he   w e a r e r .  

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

a s s e s s e d   a c c o r d i n g   to  B r i t i s h   S t a n d a r d   No.  BS  9 5 3 : 1 9 7 9  

w h i c h   g i v e s   l e v e l s   o f   p e r f o r m a n c e   r a n g i n g   f rom  a  40  j o u l e  

d r o p   t e s t   up  to  a  200  j o u l e   d r o p   t e s t .   The  q u a n t i t y   a n d  

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

member   w i l l   d e p e n d   on  t h e   l e v e l   of  p e r f o r m a n c e   r e q u i r e d   o f  

t h e   t o e - c a p .   The  p r e f e r r e d   d i s p o s i t i o n   of   t h e   f i b r e s   i s  

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

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

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

p r o v i d e d   a t   l e a s t   in   a  b a n d   e x t e n d i n g   up  to   t h e   e d g e   o f  

t h e   open   end  of  t h e   domed  m e m b e r .   The  p e r f o r m a n c e  

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

e x t e n d   i n w a r d l y   f rom  t h e   open   end  f o r   a t   l e a s t   10  mm  a n d  

p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   20  mm.  P r e f e r a b l y ,   t h e   c o n t i n u o u s  

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

c a p ,   t h a t   i s   f rom  t h e   b a s e   of   t h e   s i d e   w a l l   on  one  s i d e   o f  

t h e   cap  to  t h e   b a s e   of  t h e   s i d e   w a l l   on  t h e   o t h e r   s i d e   o f  

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



t h e   b a s e   of   t h e   t o e - c a p .   The  t o e - c a p   may  be  p r o v i d e d   w i t h  

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

b u t   in   g e n e r a l   s u c h   a  c o n s t r u c t i o n   i s   e x p e n s i v e   and  is   n o t  

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

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

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

to   t h e   edge   of   t h e   o p e n   end  of   t h e   t o e - c a p ,   o t h e r  

d i s p o s i t i o n s   can   be  u s e d .   The  c o n t i n u o u s   f i b r e s   m a y ,  
a t   l e a s t   in  p a r t ,   be  d i s p o s e d   a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t h e   t o e  

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

p a r t   o f   t h e   domed  member   f rom  t h e   open   end  t o w a r d s   t h e   t o e  

e n d .   In  p a r t i c u l a r ,   w o v e n ,   c o n t i n u o u s ,   a l i g n e d   f i b r e  

s t r u c t u r e s   may  be  u s e d   f o r   i n s e r t i o n   i n t o   t h e   mou ld   a n d  

may  be   d i s p o s e d   so  t h a t   n o n e   of  t h e   a l i g n e d   f i b r e   e l e m e n t s  

m a k i n g   up  t h e   woven  s t r u c t u r e   i s   p a r a l l e l   to  t h e   edge   o f  

t h e   o p e n   end  o f   t h e   t o e - c a p .  

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

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

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

r e l a t i o n s h i p   or  as  p a r t   of   a  s t r u c t u r e   woven  f rom  t h e  

s t r i p s .  

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

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

s u b s t a n t i a l l y   a l i g n e d   in   p a r a l l e l   m a n n e r .   By  t h e   t e r m  

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

20  mm  l o n g .   P r e f e r a b l y   t h e   f i b r e s   s h o u l d   be  a t   l e a s t  

50  mm  l o n g .   The  f i b r e s   may  be  of   any  m a t e r i a l   w h i c h   w i l l  

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

I n e x p e n s i v e   p o l y m e r s   s u c h   as  p o l y ( e t h y l e n e   t e r e p h t h a l a t e ) ,  

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

may  c o n t a i n   a d d i t i v e s   to   i m p r o v e   s t i f f n e s s   and  t o u g h n e s s .  

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

a d d i t i v e .  

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

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

p o l y m e r   o f   t h e   s t r i p   may  be  t h e   same  or   d i f f e r e n t   f rom  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

m o l e c u l a r   w e i g h t .  

The  t o e - c a p s   of   t h e   i n v e n t i o n   may  be  of   s u b s t a n t i a l l y  

u n i f o r m   t h i c k n e s s   or  may  be  of  v a r y i n g   t h i c k n e s s ,   t h e  

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

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

i n c o r p o r a t e d   in  t h e   t o e - c a p .   For   e x a m p l e ,   in   t h e   p r o c e s s  
of  c o m p r e s s i o n   m o u l d i n g   a  t o e - c a p   ma le   and  f e m a l e   m o u l d i n g  

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

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   1  to   4  of  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s  

w h e r e i n :  

F i g u r e   1  i s   an  end  e l e v a t i o n   of   a  t o e - c a p   p r o d u c e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   l o o k i n g   f rom  t h e   open   e n d  

t h e r e o f ;  

F i g u r e   2  i s   a  t o p   p l a n   v i e w   of   t h e   t o e   cap   o f  

F i g u r e   1 ;  



F i g u r e   3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   on  t h e   l i n e   A-A  o f  

F i g u r e   2;  a n d  

F i g u r e   4  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   on  t h e   l i n e   B-B  o f  

F i g u r e   2 .  

R e f e r r i n g   to   t h e   d r a w i n g s ,   t h e   t o e - c a p   10  h a s   a  

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

s a f e t y   b o o t   o r   s h o e   so  t h a t ,   in   u s e ,   i t   w i l l   b r i d g e   t h e  

t o e s   in   f r o n t   o f   and  to   t h e   s i d e   of   t h e   t o e s .   The  t o e   c a p  
i s   in   t h e   fo rm  of   a  s i n g l e   c o n t i n u o u s   c u r v e   in   t h r e e  

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

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

f i b r e s ,   and  a  r e i n f o r c e m e n t   of  u n i a x i a l l y   a l i g n e d  

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

h e r e i n b e f o r e   d e s c r i b e d .  

The  m a i n   a r e a   12  o f   t h e   t o e - c a p   i s   of   s u b s t a n t i a l l y  

u n i f o r m   t h i c k n e s s   b u t   t h e   f r o n t   p a r t   14  and  t h e   f o r w a r d  

p a r t   o f   t h e   s i d e s   16  a r e   of   i n c r e a s e d   t h i c k n e s s   r e l a t i v e  

to  t h e   m a i n   a r e a   12  as  w i l l   be  s e e n   f rom  F i g u r e   3.  T h e s e  

t h i c k e n e d   p a r t s   14  and  t h e   f o r w a r d   p a r t   of   t h e   s i d e s   16  

t a p e r   i n t o   and  m e r g e   s m o o t h l y   w i t h   t h e   ma in   a r e a   12  a s  

shown  in   F i g u r e   4  and  t a p e r   f u r t h e r   b a c k   to   t h e   e d g e   a r e a  

18  a t   t h e   open   end  o f   t h e   t o e - c a p .   The  s i d e s   16  a r e   a l s o  

of   i n c r e a s e d   t h i c k n e s s   a t   t h e   b a s e   of   t h e   t o e - c a p   a n d  

t a p e r   u p w a r d l y   t h e r e f r o m   i n t o   t h e   m a i n   a r e a   12  as  i s  

c l e a r l y   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   1 .  

A  f l a n g e   20  e x t e n d s   i n w a r d l y   a r o u n d   t h e   t o e - c a p   1 0  

a r o u n d   t h e   b a s e   t h e r e o f .   As  i l l u s t r a t e d ,   t h i s   f l a n g e   20  

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

n o t   e s s e n t i a l .   I t   may  be  n e c e s s a r y   h o w e v e r   to  p r o v i d e   a t  

l e a s t   a  s m a l l   i n w a r d l y   e x t e n d i n g   edge   to   t h e   b a s e   of  t h e  

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

p o s i t i o n   in  t h e   s a f e t y   b o o t   or  s h o e .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   d i f f e r e n t   r e l a t i v e  

t h i c k n e s s e s   of  t h e   p a r t s   of  t h e   t o e - c a p   may  be  p r o v i d e d  

a c c o r d i n g   to   t h e   s i z e   of   t h e   f o o t w e a r   w i t h i n   w h i c h   i t   i s  



to   be  s e c u r e d .   For  e x a m p l e ,   in  a  t y p i c a l   m a n ' s   s a f e t y  

b o o t ,   t h e   m a i n   a r e a   12  of   t h e   t o e - c a p   10  may  be  of   t h e  

o r d e r   of   3 .5   m i l l i m e t r e s   t h i c k n e s s   t a p e r i n g   down  to   2 . 5  

m i l l i m e t r e s   a t   t h e   e d g e   a r e a   18.  The  t h i c k e n e d   f r o n t   p a r t  

14  may  be  of   t h e   o r d e r   o f   6  m i l l i m e t r e s   t h i c k n e s s   w h i l s t  

t h e   s i d e s   16  may  be  of   t h e   o r d e r   of   4  m i l l i m e t r e s  

t h i c k n e s s   a t   t h e i r   b a s e   t a p e r i n g   i n t o   t h e   m a i n   a r e a   1 2 .  

T h i s   g r a d u a l   m e r g i n g   and  t a p e r i n g   of   t h e   t h i c k n e s s  

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

t h e   w h o l e   of   t h e   t o e - c a p   and  t h e r e b y   a l l o w s   an  a c c e p t a b l y  

t h i n   m a i n   a r e a   12  to  be  u t i l i s e d .   I t   i s   i m p o r t a n t   t o  

a v o i d   e x c e s s i v e   t h i c k n e s s   in  t h e   m a i n   a r e a   12  b e c a u s e   t h i s  

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

w h i c h ,   f o r   c o m m e r c i a l   r e a s o n s ,   may  w e l l   h a v e   to   be  s t y l e d  

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

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

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

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

f o o t w e a r .  

A  f u r t h e r   f e a t u r e   w h i c h   may  be  p r o v i d e d   as  a n  

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

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

of  t h e   w e a r e r ,   i s   t h a t   t h e   r e a r   edge   a r e a   18  of   t h e   t o e -  

cap   may  be  p r o v i d e d   w i t h   a  l i p   t a p e r e d   in  t h i c k n e s s  

r e l a t i v e   to  t h e   ma in   a r e a   12  to  f a c i l i t a t e   a  s m o o t h  

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

or  s h o e .   The  d e c r e a s e d   t h i c k n e s s   in  t h i s   l i p   e x t e n d i n g  

b e y o n d   edge   a r e a   18  d o e s   n o t   s i g n i f i c a n t l y   a f f e c t   t h e  

s t r e n g t h   of  t h e   t o e - c a p   as  a  w h o l e .   T h i s   l i p   w i l l  

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

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

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

t h e   f o l l o w i n g   e x a m p l e .  



EXAMPLE  1 

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

( s u p p l i e d   as  ' S y m a l i t '   GM40PP,  c o n t a i n i n g   40%  by  w e i g h t   o f  

g l a s s   f i b r e s )   h a v i n g   a  t h i c k n e s s   o f   3  mm  were   c u t   i n t o  

b l a n k s   h a v i n g   d i m e n s i o n s   13  cm  x  7  cm.  S a m p l e s   o f  

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

p r e p a r e d   a c c o r d i n g   to  t h e   d i s c l o s u r e   of  E x a m p l e   7  o f  

E u r o p e a n   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   No.  56703  h a v i n g   a  c r o s s -  
s e c t i o n   o f   1 2 . 5   mm  x  2  mm,  w e r e   c u t   to   l e n g t h s   o f   13  mm. 

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

e x h i b i t i n g   a  m e l t   v i s c o s i t y   o f   5  Ns/m2  a t   2 6 0 ° C .   B o t h  

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

p l a c e d   in  an  i n f r a - r e d   p r e h e a t   o v e n ,   m a i n t a i n e d   a t   3 0 0 ° C ,  

f o r   1  m i n u t e .   A  t o e - c a p   was  m o u l d e d   f rom  t h e   h e a t  

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

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

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

p r o v i d e   m a t i n g   e n g a g e m e n t   when  t h e   p r e s s   was  c l o s e d .   T h e  

p r e s s   p l a t e n s   w e r e   m a i n t a i n e d   a t   7 0 ° C .   Two  p u l t r u d e d  

s t r i p s   w e r e   r e m o v e d   f rom  t h e   oven   and  l o c a t e d   i n  

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

m o u l d   so  t h a t   in  t h e   f i n i s h e d   m o u l d i n g   t h e y   w o u l d   b e  

l o c a t e d   a r o u n d   t h a t   p a r t   of   t h e   t o e - c a p   d e f i n i n g   t h e   o p e n  
end  of   t h e   t o e - c a p .   The  s a m p l e   of   s h e e t   was  p l a c e d   in  t h e  

f e m a l e   t o o l   of   t h e   m o u l d .   The  p r e s s   was  c l o s e d   to  g i v e   a  

p r e s s u r e   o f   30  k g / c m 2   of  p l a t e n   and  was  m a i n t a i n e d   f o r  

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

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

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

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

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

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

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



EXAMPLE  2 

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

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

p o l y p r o p y l e n e   s h e e t   c o n t a i n i n g   50%  by  w e i g h t   of   g l a s s  

f i b r e s   ( s u p p l i e d   as  ' S y m a l i t '   GM50PP) .   The  s a m e  

p u l t r u s i o n   was  u s e d   as  in   E x a m p l e   1  and  a l l   o t h e r  

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



1.  A  p r o t e c t i v e   t o e   cap   f o r   use   in  s a f e t y   f o o t  

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

t o e s   of   t h e   w e a r e r   and  h a v i n g   an  o p e n   end  to   r e c e i v e   t h e  

t o e s ,   s a i d   domed  member   c o m p r i s i n g   a  f o r m a b l e   p o l y m e r i c  

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

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

b o n d e d   to  t h e   f o r m a b l e   p o l y m e r   of   t h e   domed  m e m b e r .  

2.  A  p r o t e c t i v e   t o e   cap   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1 

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

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

to  t h e   f o r m a b l e   p o l y m e r   of   t h e   domed  m e m b e r .  

3.  A  p r o t e c t i v e   t o e   cap   as  c l a i m e d   in   C l a i m   2 

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

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

41  A  p r o t e c t i v e   t o e   cap   as  c l a i m e d   in  any  one  o f  

C l a i m s   1  t o   3  w h e r e i n   s a i d   u n i a x i a l l y   a l i g n e d   c o n t i n u o u s  

f i b r e s   a r e - b o n d e d   to  t h e   domed  member   a t   or  a d j a c e n t   t h e  

s a i d   o p e n   end  t h e r e o f .  

5.  A  p r o t e c t i v e   t o e   cap   as  c l a i m e d   in  a n y  o n e   o f  

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

c o n t i n u o u s   f i b r e s   l i e   in   a  d i r e c t i o n   a c r o s s   a t   l e a s t   a n  

u p p e r   p a r t   of   t h e   domed  member   f rom  s i d e   to  s i d e   t h e r e o f .  

6.  A  p r o t e c t i v e   t o e   cap   as  c l a i m e d   in  a n y  o n e   o f  

C l a i m s   1  t o   4  w h e r e i n   s a i d   u n i a x i a l l y   a l i g n e d   c o n t i n u o u s  

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

t h e   domed  member   f rom  t h e   s a i d   open   end  t h e r e o f   t o w a r d s  

t h e   t o e   e n d .  

7.  A  m e t h o d   o f   m a n u f a c t u r i n g   a  p r o t e c t i v e   t o e   c a p  
f o r   u s e   in  s a f e t y   f o o t   wear   w h e r e i n   t h e   t o e   cap  c o m p r i s e s  

a  domed  member   a d a p t e d   to   r e c e i v e   t h e   t o e s   of   t h e   w e a r e r  

and  h a v i n g   an  o p e n   end  to  r e c e i v e   t h e   t o e s   c o m p r i s i n g   t h e  

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

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



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

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

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

to   t h e   m o u l d i n g   of   t h e   domed  member   and  i s   b o n d e d   to   t h e  

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

8.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  C l a i m   7  w h e r e i n   s a i d  

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

t h e   fo rm  of   a  p r e f o r m e d   p o l y m e r   m a t r i x   s t r i p .  

9.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  C l a i m   8  w h e r e i n   t h e  

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

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

m o u l d i n g   of   t h e   domed  member   f rom  s a i d   s h e e t .  
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