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©  Electrical  insulation. 

  Electrical insulation  comprises  (1)  an  inner layer  of  a  cross- 
linked  polymer,  e.g.  an  ethylene/tetrafluoroethylene  copoly- 
mer,  an  ethylene/chlorotrifluoroethylene  polymer  or  a  viny- 
lidene  fluoride  polymer,  and  (2)  an  outer  layer  of  an  aromatic 
polymer  having  a  glass  transition  temperature  of  at  least 
100°C,  e.g.  a  polyether ether  ketone,  a  polyether  ketone  or  a 
polyether  sulfone.  Such  insulation  combines  excellent  pro- 
perties  under normal  service  conditions  with  low  smoke 
evolution  on  burning,  and  is  therefore  particularly  useful  for 
aircraft  wire  and  cable. 



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

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

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

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

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

v e r y   h i g h  t e m p e r a t u r e s ,   e . g .   in  a  f i r e ,   i t   w i l l   n o t  

e v o l v e   e x c e s s i v e   a m o u n t s   of  t o x i c   p r o d u c t s   or   s m o k e .  

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

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

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

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

c o n d u c t o r   o f t e n   r e f e r r e d   to   in  t h e   a r t   as  " w i r e " ) ,   a n  

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

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

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

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

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

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

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

f l u o r o e t h y l e n e   (ETFE)  c o p o l y m e r s   s u c h   as  T e f z e l ,   a r e  

u s e d  e x t e n s i v e l y   f o r   e l e c t r i c a l   i n s u l a t i o n ,   in  p a r -  
t i c u l a r   f o r   a i r c r a f t   w i r e .   P a r t i c u l a r l y   when  c r o s s -  

l i n k e d ,   s u c h   p o l y m e r s   can   e x h i b i t   an  e x c e l l e n t   c o m -  

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

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

e r e n c e   may  be  made   to   U . S .   P a t e n t s   N o s .   3 , 5 8 0 , 8 2 9 ,  

3 , 7 3 8 , 9 2 3 ,   3 , 7 6 3 , 2 2 2 ,   3 , 8 4 0 , 6 1 9 ,   3 , 8 9 4 , 1 1 8 ,   3 , 9 1 1 , 1 9 2 ,  

3 , 9 4 7 , 5 2 5 ,   3 , 9 7 0 , 7 7 0 ,   3 , 9 8 5 , 7 1 6 ,   3 , 9 9 5 , 0 9 1 ,   4 , 0 3 1 , 1 6 7 ,  

4 , 1 5 5 , 8 2 3 ,   4 , 1 2 1 , 0 0 1 ,   and  4 , 1 7 6 , 0 2 7 .   O t h e r   p o l y m e r s  



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

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

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

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

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

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

m e l t - e x t r u d e d   o l e f i n   p o l y m e r   c o v e r e d   by  a  l a y e r   of   a  

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

i t i o n   t e m p e r a t u r e   of   a t   l e a s t   1 0 0 ° C .   A c c o r d i n g l y ,   t h e  

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

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

c a b l e   c o m p r i s i n g :  

(a)   a  c o n d u c t o r ;  

(b)   a  m e l t - s h a p e d ,   p r e f e r a b l y   m e l t - e x t r u d e d ,  

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

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

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

p a r t i c u l a r l y   an  ETFE  c o p o l y m e r ,   a n d  

( c )   a  m e l t - s h a p e d ,   p r e f e r a b l y   m e l t - e x t r u d e d ,  

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

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

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

a r o m a t i c   p o l y m e r   h a v i n g   a  g l a s s   t r a n s i t i o n   t e m p e r a t u r e  
of  a t   l e a s t   100°C ,   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   1 3 0 ° C .  

The  o l e f i n   p o l y m e r   f o r m i n g   t he   i n n e r   l a y e r   p r e f e r -  

a b l y   has   a  t e n s i l e   ( Y o u n g ' s )   m o d u l u s   of   a t   l e a s t   1 3 8  

MPa  ( 2 0 , 0 0 0   p . s . i . )   e s p e c i a l l y   at   l e a s t   207  MPa  ( 3 0 , 0 0 0  



p . s . i . )   and  p a r t i c u l a r l y   a t   l e a s t   276  MPa  ( 4 0 , 0 0 0  

p . s . i . )   in  o r d e r   to  m i n i m i z e   w r i n k l i n g   of  t he   o u t e r  

l a y e r   when  t h e   a r t i c l e ,   e . g .   in  t h e   fo rm  of  a  w i r e ,   i s  

b e n t .  

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

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

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

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

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

l a t i o n   w h i c h   is   more   f l e x i b l e ,   f o r   a  p a r t i c u l a r   d i -  

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

o n l y   of   t h e   a r o m a t i c   p o l y m e r .   F u r t h e r m o r e ,   t h e - a r o -  

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

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

s t r e n g t h ,   t h e   o l e f i n   p o l y m e r s   do  no t   s u f f e r   f rom  t h i s  

d i s a d v a n t a g e ,   a n d  t h e   i n n e r   j a c k e t   w i l l '   t h e r e f o r e  

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

w h i c h   c a u s e   s t r e s s - c r a c k i n g   o f   t h e   o u t e r   j a c k e t .  

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

d e f i n e d   as  b e i n g   a  p o l y m e r   of  one  or  more   u n s u b s t i t u t e d  

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

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

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

t a i n i n g   m o n o m e r s ,   e . g .   t e t r a f l u o r e t h y l e n e ,   o r   a  

c a r b o x y l i c   e s t e r ,   in  p a r t i c u l a r   an  a l k y l   a c r y l a t e ,   e . g .  

m e t h y l   or   e t h y l   a c r y l a t e ,   or   a  v i n y l   e s t e r ,   e . g .   v i n y l  

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

p o l y m e r   as  e x p l a i n e d   b e l o w .  



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

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

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

o f   an  i n n e r   l a y e r   o f   a  c r o s s - l i n k e d   f l u o r o c a r b o n  

p o l y m e r   and  an  o u t e r   l a y e r   of   an  a r o m a t i c   p o l y m e r  

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

s m o k e   e v o l v e d   u n d e r   s t a n d a r d   t e s t   c o n d i c t i o n s .  

Thus   i t   i s   p o s s i b l e ,   t h r o u g h   use   of   t h e   p r e s e n t   i n -  

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

t e s t e d   f o r   smoke  e v o l u t i o n   by  ASTM  E  6 6 2 - 7 9   ( f l a m i n g  

m o d e ) ,   h a s   a  D m  v a l u e   o f   l e s s   t h a n   50 ,   p r e f e r a b l y  

l e s s   t h a n   3 5 ,   w h e r e   Dm  i s   t h e   m a x i m u m   s p e c i f i c  

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

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

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

more   t h a n   10%,  p r e f e r a b l y   more   t h a n   25%,  by  w e i g h t   o f  

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

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

two  o r   more   f l u o r i n e - c o n t a i n i n g   p o l y m e r s ,   or   a  m i x t u r e  

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

m e r e   p o l y m e r s   w h i c h   do  n o t   c o n t a i n   f l u o r i n e .   In  o n e  

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

l e a s t   50%,  p a r t i c u l a r l y   a t   l e a s t   75%  e s p e c i a l l y   a t  

l e a s t   85%,  by  w e i g h t   o f  o n e   o r   m o r e   t h e r m o p l a s t i c  

c r y s t a l l i n e   p o l y m e r s   e a c h   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   25%  b y  

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

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

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

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

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



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

a r e   g e n e r a l l y   h o m o -   or   c o p o l y m e r s   of  o n e   o r   m o r e  

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

or   c o p o l y m e r s   of   one  or  more   s u c h   m o n o m e r s   w i t h   one  o r  

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

m e l t i n g   p o i n t   of   a t   l e a s t   150°C ,   and  w i l l   o f t e n   have   a  

m e l t i n g   p o i n t   of  a t   l e a s t   2 5 0 ° C ,   e . g .   up  to   3 5 0 ° C ,   t h e  

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

t h e   t e m p e r a t u r e   a b o v e   w h i c h   no  c r y s t a l l i n i t y   e x i s t s   i n  

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

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

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

t o   c r o s s - l i n k i n g ,   h a s   a  v i s c o s i t y   of   l e s s   t h a n  1 0  

p o i s e   at   a  t e m p e r a t u r e   n o t   more   t h a n   60°C  a b o v e   i t s  

m e l t i n g   p o i n t .   A  p r e f e r r e d   f l u o r o c a r b o n   p o l y m e r   is   a  

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

o p t i o n a l l y   one   or   more  o t h e r   c o m o n o m e r s ' ( k n o w n   as  ETFE 

p o l y m e r s ) ,   e s p e c i a l l y   a  c o p o l y m e r   c o m p r i s i n g   35  to  6 0  

m o l e   p e r c e n t   of   e t h y l e n e ,   35  to   60  m o l e   p e r c e n t   o f  

t e t r a f l u o r o - e t h y l e n e   and  up  to   10  mole   p e r c e n t   of  o n e  

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

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

c h l o r o t r i f l u o r o e t h y l e n e ;   p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e ;  

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

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

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

e t h y l e n e   and  h e x a f l u o r o p r o p y l e n e .  

E i t h e r   or  b o t h   of  t h e   i n n e r   and  o u t e r   i n s u l a t i n g  

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

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

a c i d   a c c e p t o r s   and  p r o c e s s i n g   a i d s .  



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

i n v e n t i o n   a r e   w i l l   known  to   t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t ,  

and  r e f e r e n c e   may  be  made  f o r   e x a m p l e   to  U .S .   P a t e n t s  

N o s .   3 , 0 2 5 , 6 0 5 ,   3 , 3 5 4 , 1 2 9 ,   3 , 4 4 1 , 5 3 8 ,   3 , 4 4 2 , 5 3 8 ,  

3 , 4 4 6 , 6 5 4 ,   3 , 6 5 8 , 9 3 8 ,   3 , 8 3 8 , 0 9 7 ,   3 , 8 4 7 , 8 6 7 ,   3 , 9 5 3 , 4 0 0 ,  

3 , 9 5 6 , 2 4 0 ,   4 , 1 0 7 , 1 4 7 ,   4 , 1 0 8 , 8 3 7 ,   4 , 1 1 1 , 9 0 8 ,   4 , 1 7 5 , 1 7 5 ,  

4 , 2 9 3 , 6 7 0 ,   4 , 3 2 0 , 2 2 4 ,   and  3 , 4 4 6 , 6 5 4   and  B r i t i s h   P a t e n t s  

Nos .   9 7 1 , 2 2 7 ,   1 , 3 6 9 , 2 1 0   and  1 , 5 9 9 , 1 0 6 .   Such  p o l y m e r s  

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

k e t o n e s   and   p o l y e t h e r   s u l f o n e s ,   p o l y e t h e r   k e t o n e /  

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

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

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

of  a t   l e a s t   2 5 0 ° C ,   p a r t i c u l a r l y   at   l e a s t   3 0 0 ° C .   In  o n e  

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

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

f o r m u l a  

t h e   u n i t s   b e i n g   t h e   s ame   o r   d i f f e r e n t ,   Ar  b e i n g   a  

d i v a l e n t   a r o m a t i - c   r a d i c a l   and  Q  b e i n g   - O - ,   - S - ,   - S O 2 - ,  
- C O - ,   - N H - C O -  o r   - C O O - ,   o r   Ar  b e i n g   a  p o l y v a l e n t  

r a d i c a l   a n d  Q   b e i n g  

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



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

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

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

w h e r e   E  is   t h e   r e s i d u e   of  a  d i h y d r i c   p h e n o l   and  E'  i s  

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

w i t h d r a w i n g   g r o u p   in   a t   l e a s t   one   of  t h e   p o s i t i o n s  

o r t h o   and  p a r a   t o   t h e   v a l e n c e   b o n d s ,   t h e   E  and  E '  

r a d i c a l s   b e i n g   l i n k e d   to   t h e   - 0 -   r a d i c a l s   t h r o u g h  

a r o m a t i c   c a r b o n   a t o m s .   In  one  p r e f e r r e d   s u b - c l a s s ,   E 

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

w h e r e i n   R  i s   a  d i v a l e n t   r a d i c a l ;   x  i s   0  or  1;  Y  is   a  

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

c o n t a i n i n g   1  t o   4  c a r b o n   a t o m s   and   a l k o x y   r a d i c a l s  

c o n t a i n i n g   1  to   4  c a r b o n   a t o m s ;   y  i s   0,  1,  2,  3  o r   4 ;  

Y'  i s   a  r a d i c a l   s e l e c t e d   f rom  h a l o g e n   a t o m s ,   a l k y l   r a d -  

i c a l s   c o n t a i n i n g   1  to   4  c a r b o n   a t o m s   and  a l k o x y   r a d -  

i c a l s   c o n t a i n i n g   1  to   4  c a r b o n   a t o m s ;   z  i s   0,  1,  2,  3 

or  4,  and  E'  i s   a  r a d i c a l   of  t h e   f o r m u l a  



w h e r e i n   R'  is   a  s u l f o n e ,   c a r b o n y l ,   v i n y l ,   s u l f o x i d e ,  

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

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

s u l f o n e s   a re   t h o s e   in  w h i c h   y  and  z  a r e   0,  x  i s   1,  R '  

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

w h e r e i n   e a c h   o f   R ' '   and  R ' ' '   i s   i n d e p e n d e n t l y   s e l e c t e d  

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

c o n t a i n i n g   1  to   4  c a r b o n   a t o m s ;   h a l o g e n - s u b s t i t u t e d  

a l k y l   r a d i c a l   c o n t a i n i n g   1  to  4  c a r b o n   a t o m s ;   a r y l ,  

a l k a r y l   and  a r a l k y l   r a d i c a l s   c o n t a i n i n g   6  to  10  c a r b o n  

a t o m s ;   a n d   h a l o g e n - s u b s t i t u t e d   a r y l   a l k a r y l   a n d  

a r a l k y l   r a d i c a l s   c o n t a i n i n g   6  to   10  c a r b o n   a t o m s .  

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

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

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



w h e r e   Q  i s   - O -   or   - S O 2 ,  Z   i s   a  t r i v a l e n t   a r o m a t i c  

r a d i c a l ,   R  i s   a  d i v a l e n t   a r o m a t i c   r a d i c a l   and  R'  i s   a  

d i v a l e n t   o r g a n i c   r a d i c a l .  

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

r e p e a t i n g   u n i t s   h a v i n g   one  of  t h e   f o l l o w i n g   f o r m u l a e  

w h e r e i n   e a c h   of   x,  m  and  n  i s   0  or  1,  w i t h   n  b e i n q   0 

w h e n  x .   i s   1 ,   p  i s   an  i n t e g e r   f rom  1  to  4,  w i t h   m  b e i n g  
1  and  x  b e i n g   0  when  p  i s   g r e a t e r   t h a n   1,  e . g . ,  



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

c a n   be  p r o d u c e d   by  c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e s ;   t h e  

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

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

t h e   t o t a l   i n s u l a t i o n   of  t he   a r t i c l e ;   h o w e v e r ,   o t h e r  

i n s u l a t i n g   l a y e r s   can   be  p r e s e n t .   The  o l e f i n   p o l y m e r  

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

l i n k i n g   can  be  e f f e c t e d   b e f o r e   o r   a f t e r   t h e   a r o m a t i c  

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

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

i n n e r   l a y e r   w i l l   u s u a l l y   be  of   a n n u l a r   c r o s s - s e c t i o n   o f  

t h i c k n e s s   f o r   e x a m p l e   7 6 . 2   to   381  m i c r o m e t r e s   (3  to   15 

m i l s ) ,   p r e f e r a b l y   1 0 1 . 6   to   1 7 7 . 8   m i c r o m e t r e s   (4  to   7 

m i l s ) .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   c a b l e   can  c o m p r i s e   a  p l u r -  

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

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

j o i n e d   t o g e t h e r   and   f u r t h e r   i n s u l a t e d   by  t h e   o u t e r  

i n s u l a t i n g   l a y e r .  



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

E x a m p l e s ,   E x a m p l e s   1,  2,  3  and  8  of  w h i c h   a re   c o m p a r a -  

t i v e .  

E x a m p l e s  

In  e a c h   of   t h e   E x a m p l e s ,   a  20  AWG  s t r a n d e d   ( 1 9 / 3 2 )  

c o n d u c t o r   was  e x t r u s i o n - c o a t e d   w i t h   an  i n n e r   i n s u l a t i n g  

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

T a b l e .   E x c e p t   in  E x a m p l e s   1  and  2,  t h e   i n n e r   i n s u -  

l a t i n g   l a y e r   was  t h e n   e x t r u s i o n - c o a t e d   w i t h   an  o u t e r  

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

shown  in  t h e   T a b l e .   In  some  of  t h e   E x a m p l e s ,   as  d e s i g -  

n a t e d   in  t h e   T a b l e ,   t he   c o a t e d   c o n d u c t o r   was  i r r a d i a t e d  

t o   a  d o s a g e   o f   a b o u t   10  M e g a r a d s   t o   c r o s s - l i n k   t h e  

i n n e r   c o a t i n g ;   in  t h e s e   E x a m p l e s ,   t h e   i n n e r   c o a t i n g  

a l s o   c o n t a i n e d ,   when   i t   was  i r r a d i a t e d ,   a  s u i t a b l e  

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

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

i r r a d i a t i o n .   The  c o a t e d   c o n d u c t o r   was  a n n e a l e d   a t  

180°C  f o r   1  h o u r .   S a m p l e s   of   t he   r e s u l t i n g   c a b l e   w e r e  
t e s t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r o c e d u r e   of   ASTM  E 6 6 2 - 7 9  

( f l a m i n g   m o d e ) ,   and  t he   T a b l e   shows  t h e   v a l u e s   o b t a i n e d  

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

10  m i n u t e s ,   t h e   t i m e   t a k e n   to   r e a c h   t h e   p o i n t   o f  

min imum  t r a n s m i t t a n c e ,   and  t he   maximum  o p t i c a l   d e n s i t y  

.  ( D m ) .  

The  v a r i o u s   p o l y m e r s   u s e d   in  t h e   E x a m p l e s   a r e  

f u r t h e r   i n d e n t i f i e d   b e l o w  



T e f z e l   280  i s   a  c o p o l y m e r   of  e t h y l e n e   and  t e t r a f l u o r o -  

e t h y l e n e   a v a i l a b l e   f rom  du  P o n t .  

H a l a r   300  i s   a  c o p o l y m e r   of  e t h y l e n e   and  c h l o r o t r i -  

f l u o r o e t h y l e n e   a v a i l a b l e   f rom  A l l i e d   C h e m i c a l .  

K y n a r   450  i s   p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e   a v a i l a b l e   f r o m  

P e n n w a l t .  

PEEK  i s   a  p o l y e t h e r   e t h e r   k e t o n e   a v a i l a b l e   f rom  I C I .  

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

E l e c t r i c .  

V i c t r e x  2 0 0 P   a  p o l y e t h e r s u l p h o n e   a v a i l a b l e   f r o m  

I C I .  -  

PEEK,  U l t e m   and  PES  a r e   s u b s t a n t i a l l y   l i n e a r   a r o m a t i c  

p o l y m e r s .  





1.  An  i n s u l a t e d   e l e c t r i c a l   a r t i c l e ,   c o m p r i s i n g  

(a)  a  c o n d u c t o r ;  

(b)  a  m e l t - s h a p e d   i n n e r   i n s u l a t i n g   l a y e r  

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

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

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

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

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

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

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

a t   l e a s t   1 0 0 ° C .  

2.  An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

o l e f i n   p o l y m e r   c o m p r i s e s   a t   l e a s t   75%  by  w e i g h t  

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

l e a s t   25%  by  w e i g h t   of   f l u o r i n e .  

3.  An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  o r   c l a i m   2 ,  

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

- , a n   e t h y l e n e / t e t r a f l u o r o e t h y l e n e   c o p o l y m e r ,   an  e t h y l e n e /  

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

f l u o r i d e   p o l y m e r .  

4.  An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s   1  t o  

3,  w h e r e i n   t he   a r o m a t i c   p o l y m e r   has   a  g l a s s   t r a n s i t i o n  

t e m p e r a t u r e   of  a t   l e a s t   130°C,   a n d / o r   is   a  c r y s t a l l i n e  

p o l y m e r   h a v i n g   a  m e l t i n g   p o i n t   o f   a t   l e a s t   2 5 0 ° C .  



5.  An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s   1  t o  

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

g e n e r a l   f o r m u l a  

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

r a d i c a l  

a n d  

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

o r  

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

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

6.  An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s   1  t o  

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

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

g e n e r a l   f o r m u l a  



w h e r e i n   E  is   t he   r e s i d u e   of   a  d i h y d r i c   p h e n o l   and  E'  i s  

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

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

o r t h o   and  p a r a   to   t h e   v a l e n c e   b o n d s  ;   t h e   E  and  E '  

r a d i c a l s   b e i n g   l i n k e d   t o   t h e   - 0 -   r a d i c a l s   t h r o u g h  

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

7.  An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  w h e r e i n   E  i s   a  

r a d i c a l   of  t h e   f o r m u l a  

w h e r e i n   R  r e p r e s e n t s   a  d i v a l e n t   r a d i c a l ;   x  i s   O  or  1;  y  
i s   an  a l k y l   r a d i c a l   c o n t a i n i n g   1  to  4  c a r b o n   a t o m s   o r  

an  a l k o x y   r a d i c a l   c o n t a i n i n g   1  t o  4   c a r b o n   a t o m s ;   y  i s  

O  o r   an  i n t e g e r   f rom  1  to   4;  Y'  i s   a  h a l o g e n   a t o m ,   a n  

a l k y l   r a d i c a l   c o n t a i n i n g   1  to   4  c a r b o n   a t o m s   o r   a n  

a l k o x y   r a d i c a l   c o n t a i n g   1  to   4  c a r b o n   a t o m s ;   and  z  i s   O 

or   an  i n t e g e r   f rom  1  to   4,  and  E'  i s   a  r a d i c a l   of  t h e  

f o r m u l a  

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

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

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



8.  An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   7,  w h e r e i n   y  and  z 

a r e   0,  x  i s   1 ,   R'  i s   a  s u l p h o n e   r a d i c a l   and  R  i s   a  

r a d i c a l   of  t h e   f o r m u l a  

w h e r e i n   e a c h   o f   R ' '   and  R ' ' '   i s   i n d e p e n d e n t l y   a  

h y d r o g e n   a t o m ;   an  a l k y l   r a d i c a l   c o n t a i n i n g   1  t o   4 

c a r b o n   a t o m s ;   a  h a l o g e n - s u b s t i t u t e d   a l k y l   r a d i c a l  

c o n t a i n i n g   1  to   4  c a r b o n   a t o m s ;   an  a r y l ,   a l k a r y l   o r  

a r a l k y l   r a d i c a l s   c o n t a i n i n g   6  to  10  c a r b o n   a t o m s ;   or  a  

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

c o n t a i n i n g   6  t o   10  c a r b o n   a t o m s .  

9.  An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of   c l a i m s   1  t o  

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

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



o r  

w h e r e i n   e a c h   o f   x,  m  and  n  i s  0   to   1,  w i t h  n  b e i n g   0 

when  x  i s   1,  p  i s   an  i n t e g e r   f rom  1  to   4,  w i t h   m  b e i n g  

1  and  x  b e i n g   0  when  p  i s   g r e a t e r  t h a n - 1 .  

10.  an  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of   c l a i m s   1  t o  

9  w h i c h   i s   in   t h e   fo rm  an  e l e c t r i c a l   w i r e   or   c a b l e ,  

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

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

a b l y   h a s   a  w a l l  t h i c k n e s s   of   f r o m   1 0 1 . 5   t o   1 7 7 . 8  

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

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

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

f rom  1 0 1 . 6   to   1 7 7 . 8   m i c r o m e t r e s .  
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