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

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

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

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

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

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

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 .  

4 , 3 1 8 , 8 8 1   and  4 , 3 3 0 , 7 0 4 ;   J .   A p p l i e d   P o l y m e r   S c i e n c e   1 9 ,  

8 1 3 - 8 1 5   ( 1 9 7 5 ) ,   K l a s o n   and  K u b a t ;   P o l y m e r   E n g i n e e r i n g  

and  S c i e n c e   18,  6 4 9 - 6 5 3   ( 1 9 7 8 ) ,   N a r k i s   e t   a l ;   G e r m a n  

OLS  2 , 6 3 4 , 9 9 9 ;   2 , 7 5 5 , 0 7 7 ;   2 , 7 4 6 , 6 0 2 ;   2 , 7 5 5 , 0 7 6 ;   a n d  

2 , 8 2 1 , 7 9 9 ;   and  E u r o p e a n   A p p l i c a t i o n   Nos .   3 8 7 1 3 ,   3 8 7 1 4 ,  

3 8 7 1 5 ,   3 8 7 1 6 ,   3 8 7 1 7 ,   3 8 7 1 8 ,   and  6 3 4 4 0 ;   and  U.K.  P a t e n t  

A p p l i c a t i o n   No.  2 0 7 6 1 0 6 A .  

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

c o m p o s i t i o n s ,   e s p e c i a l l y   PTC  c o m p o s i t i o n s ,   can   b e  

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

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

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

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

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

l e a s t   one  d i r e c t i o n   w h i c h   i s   at   l e a s t   2 .0   t i m e s   t h e  

t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   of   an  e l e m e n t   w h i c h   is   i d e n t i c a l  

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



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

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

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

r e s u l t s   in  a  more   u n i f o r m   g e n e r a t i o n   of  h e a t   i n ,   a n d / o r  

d i s s i p a t i o n   o f   h e a t   f r o m ,   a n d / o r   a b s o r p t i o n   of   h e a t  

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

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

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

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

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

(as   f u r t h e r   d i s c u s s e d   b e l o w )   and  f u r t h e r m o r e   r e s u l t s   i n ;  

b r o a d e n i n g   o f   t h e   " h o t   l i n e "   when  f o r m e d .  

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

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

at   l e a s t   10  and  a  t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   of   a t   l e a s t   5 

B t u .   f t / h r   s q . f t .   °F;   a  p r e f e r r e d   f i l l e r   i s   h i g h l y  

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

of   t h e   f i l l e r   can   be  c a r r i e d   o u t   by  known  m e t h o d s ,  

e m p l o y i n g   f o r   e x a m p l e   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 r  

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

and  m in imum  d i m e n s i o n s   of   a  s u i t a b l e   n u m b e r   ( a t   l e a s t  

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

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

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

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

(a)   a  p o l y m e r i c   c o m p o n e n t ,   a n d  

(b)  d i s p e r s e d   in  t h e   p o l y m e r i c   c o m p o n e n t ,  

( i )   a  f i r s t   f i l l e r   w h i c h   is   e l e c t r i c a l l y  

c o n d u c t i v e ,   a n d  



( i i )   at   l e a s t   2%  by  v o l u m e ,   b a s e d   on  t h e  

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

s e c o n d   f i l l e r   w h i c h   has   an  a s p e c t   r a t i o  

of  at   l e a s t   10  and  a  t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y  

of  at   l e a s t   5  B t u .   f t / h r   sq  f t . ° F .  

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

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

c o m p o s i t i o n   as  d e f i n e d   a b o v e   and  a t   l e a s t   two  e l e c t r o d e s  

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

and  w h i c h ,   when  so  c o n n e c t e d ,   c a u s e   c u r r e n t   to  f l o w  

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

The  c o n d u c t i v e   p o l y m e r   c o m p o s i 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   may  e x h i b i t   PTC,  ZTC  or   NTC  b e h a v i o r .   How-  

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

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

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

f i l l e r   in  a  PTC  c o n d u c t i v e   p o l y m e r   no t   o n l y   g r e a t l y  

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

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

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

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

c o n d u c t i v e   f i l l e r   is   t h a t   t h e   h e a t e r   can  now  be  o p e r a t e d  

at   a  h i g h e r   c u r r e n t   d e n s i t y   (and   t h e r e f o r e   h i g h e r   p o w e r  

o u t p u t   in  a  g i v e n   g e o m e t r y   and  t h e r m a l   e n v i r o n m e n t )  

w i t h o u t   h o t   l i n e   f o r m a t i o n .   T h i s   b e n e f i t   can  b e  

e x p l o i t e d   in  a  number   of   d i f f e r e n t   w a y s .   For  e x a m p l e ,  

i n c r e a s e d   power   o u t p u t   can   be  o b t a i n e d   by  i n c r e a s i n g  

t he   l e n g t h   of  t h e   c u r r e n t   p a t h   t h r o u g h   t h e   PTC  e l e m e n t ,  

or  by  d e c r e a s i n g   t he   c r o s s s e c t i o n a l   a r e a   of   t h e   PTC 

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

i n c r e a s i n g   t h e   v o l t a g e   of   t h e   power   s o u r c e .   When  

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



r e s i s t i v i t y   c an   be  u s e d ;   t h i s   i s   v e r y   v a l u a b l e   when  t h e  

r e s i s t i v i t y   w o u l d   o t h e r w i s e   be  on  a  s t e e p   p a r t   of   t h e  

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

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

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

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

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

b r o a d   h o t   l i n e   w h i c h   is   l e s s   l i k e l y   to  damage   t h e  

h e a t e r .  

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

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

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

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

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

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

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

c a n t   e f f e c t   on  t h e   e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s   of  t h e  

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

a s p e c t   r a t i o   l e s s   t h a n   10 ,   p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   5.  T h e  

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

c o n d u c t i v e   f i l l e r s   can   a l s o   be  u s e d .   E s p e c i a l l y   f o r  

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

use   o f   a  c a r b o n   b l a c k   w h i c h   ( i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e  

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

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

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

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

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



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

at   l e a s t   10,   p a r t i c u l a r l y   a t   l e a s t   20,  e s p e c i a l l y   a t  

l e a s t   50.  The  p a r t i c l e s   may  be  p l a t e - l i k e ,   w h i c h   i s  

p r e f e r r e d ,   or  r o d - l i k e .   The  h i g h e r   t h e   a s p e c t   r a t i o  

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

e m p l o y e d   p r e f e r a b l y   do  n o t   b r e a k   t h e   p a r t i c l e s   so  t h a t  

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

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

c o n d u c t i v i t y   of   at   l e a s t   5,  p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   2 0 ,  

e s p e c i a l l y   at   l e a s t   50,  B t u .   f t / h r   s q . f t . * F .   T h e  

h i g h e r   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   t h e   b e t t e r .   The  : 

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

f rom  10  to   600  m i c r o n s ,   p r e f e r a b l y   25  to   100  m i c r o n s .  

The  a m o u n t   of  t h e   s e c o n d   f i l l e r   is   a t   l e a s t   2%,  p r e f e r -  

a b l y   a t   l e a s t   6%  by  v o l u m e ,   b a s e d   on  t h e   v o l u m e   of  t h e  

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

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

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

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

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

d i r e c t i o n   i f   i t   is  a n i s o t r o p i c )   i s   a t   l e a s t   t w i c e ,  

p r e f e r a b l y   at   l e a s t   2 .5   t i m e s ,   eg .   a b o u t   3  t i m e s ,   t h a t  

of  t h e   same  c o m p o s i t i o n   w i t h o u t   t h e   s e c o n d   f i l l e r .   T h e  

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

an  a s p e c t   r a t i o   of  a t   l e a s t   5,  e s p e c i a l l y   p r e m i u m   ( o r  

h i g h l y   c r y s t a l l i n e )   g r a p h i t e .   O t h e r   p o s s i b l e   f i l l e r s  

i n c l u d e   m e t a l   ( e g .   a l u m i n u m )   f l a k e s   and  f i b e r s ,   m e t a l -  

c o a t e d   f l a k e s   and  f i b e r s ,   and  m e t a l   f l a k e s   and  f i b e r s  

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

t h e r e o n .  



I t   i s   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   s e c o n d   f i l l e r ,   when  i t  

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

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

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

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

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

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

t h e   d i r e c t i o n   o f   c u r r e n t   f l o w   when  t h e   d e v i c e   is  in  a  

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

In  t h e   c o n d u c t i v e   c o m p o s i t i o n s   c o n t a i n i n g   t h e   : 

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

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

f o r   e x a m p l e   2 :1   to  3 : 1 ,   and  t h e   t o t a l   f i l l e r   c o n t e n t  

may  be  f o r   e x a m p l e   10  to   30%  by  v o l u m e .  

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

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

p o l y m e r   c o m p o s i t i o n   may  f o r   e x a m p l e   be  0 .1   to   2 0 0  

ohm.cm  f o r   h e a t e r s   to   be  used   a t   low  v o l t a g e s ,   e . g .   1 2  

to   60  v o l t s   DC;  50  to   1 0 , 0 0 0   ohm.cm  f o r   h e a t e r s   to  b e  

u s e d   a t   n o r m a l   s u p p l y   v o l t a g e s ,   e . g .   1 0 0 - 3 6 0   v o l t s   AC; 

and  1 0 , 0 0 0   to   1 0 0 , 0 0 0   ohm.cm  f o r   h e a t e r s   to  be  used   a t  

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

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

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

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

w h i c h   h a s   b e e n   m e l t - e x t r u d e d   a r o u n d   t h e   e l e c t r o d e s .   T h e  

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

can   be  in  p h y s i c a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   PTC  c o m p o s i t i o n   o r  

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

p r i m i n g   l a y e r   o r   a  l a y e r   of   a  ZTC  c o n d u c t i v e   p o l y m e r .  



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

b e l o w   in  c o n n e c t i o n   w i t h   F i g u r e   1 ) ,   t h i s   i n v e n t i o n  

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

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

r e l a t i v e l y   w ide   and  f l a t   c o n f i g u r a t i o n s   w h i c h   a r e  

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

w h i c h   have   h i t h e r t o   been   so  s u s c e p t i b l e   to  h o t   l i n i n g  

t h a t   t h e y   h a v e   n o t   been   m a d e .   Thus  a  p r e f e r r e d   e m b o d i -  

ment   of  t h e   i n v e n t i o n   is   a  s t r i p   h e a t e r   c o m p r i s i n g   t w o  

or  more   e l o n g a t e   p a r a l l e l   e l e c t r o d e s   e m b e d d e d   in  a  PTC 

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

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

l e a s t   7  t i m e s ,   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   10  t i m e s ,   t h e  

t h i c k n e s s   of   t h e   s t r i p   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   ( o r ,   i f  

t he   t h i c k n e s s   v a r i e s ,   t he   a v e r a g e   t h i c k n e s s ) .   A  h e a t e r  

of  t h i s   k i n d   is   i l l u s t r a t e d   in  c r o s s - s e c t i o n   in  F i g u r e  

2,  and  c o m p r i s e s   w i r e   e l e c t r o d e s   1  and  2  e m b e d d e d   i n  

PTC  c o n d u c t i v e   p o l y m e r   e l e m e n t   3  w h i c h   is   s u r r o u n d e d   b y  

i n s u l a t i n g   j a c k e t   4 .  

R e f e r r i n g   now  to  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g ,   F i g u r e   1 

shows  t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   p a s s i v e   p o w e r   a n d  

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

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

h e a t e r s   of   t h e   i n v e n t i o n   when  s u s p e n d e d   in  a i r   and  w h e n  

in  c o n t i n u o u s   c o n t a c t   w i t h   a  good   h e a t   s i n k ,   e . g .   w h e n  

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

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

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

the   a c t i v e   p o w e r   is  t h e   p o w e r   g e n e r a t e d   by  t h e   h e a t e r  

when  e q u i l i b r i u m   is  r e a c h e d .   C u r v e s   of   t h e   k i n d   s h o w n  



in  F i g u r e   1  c an   be  g e n e r a t e d   by  s y s t e m a t i c a l l y   c h a n g i n g  

t he   v o l t a g e   o f   t h e   p o w e r   s o u r c e .   The  c u r v e s   shown  i n  

F i g u r e   1  a r e   n o t   i n t e n d e d   to  be  c o m p l e t e l y   a c c u r a t e   f o r  

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

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

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

on  p o l y e t h y l e n e   and  w h i c h   h a v e   d i m e n s i o n s   as  shown  i n  

t he   E x a m p l e s .  

I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   on  e a c h   c u r v e ,   t h e   a c t i v e   p o w e r  

r e a c h e s   a  maximum  and  t h e n   d e c l i n e s .   The  d e c l i n e   i s   ` 

t he   r e s u l t   of   t h e   f o r m a t i o n   o f  a   h o t  l i n e .   I t   w i l l  

a l s o   be  s e e n   t h a t   t h e   maximum  a c t i v e   p o w e r   (and  m a x i m u m  

p e r m i s s i b l e   " p a s s i v e "   p o w e r )   i s   much  g r e a t e r   when  t h e  

h e a t e r   i s   a t t a c h e d   to  a  h e a t   s i n k .   U n f o r t u n a t e l y ,  

h o w e v e r ,   i t   i s   s e l d o m ,   i f   e v e r ,   p o s s i b l e   to  make  use   o f  

t h i s   f a c t ,   b e c a u s e   in  p r a c t i c e   some  p a r t   of  t he   h e a t e r  

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

t h e n   b e h a v e s   s u b s t a n t i a l l y   as  t h o u g h   i t   were   in  a i r ,  

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

h e a t e r   i f   i t   i s   o p e r a t e d   a t   a  p o w e r   l e v e l   wh ich   w o u l d  

be  s a t i s f a c t o r y   i f   i t   were   b o n d e d   to  t h e   h e a t   s i n k .  

C u r v e s   1  and  2  in   F i g u r e   1  a r e   c u r v e s   f o r   a  s t r i p  

h e a t e r   in  w h i c h   n e i t h e r   t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   no r   t h e  

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

( C u r v e   A)  and  a t t a c h e d   to  a  h e a t   s i n k   ( C u r v e   B);  t h e s e  

c u r v e s   show  t h a t   t h e   h e a t e r   c a n n o t   be  u sed   in  c o n j u n c t i o n  

w i t h   a  p o w e r   s o u r c e   w h i c h   r e s u l t s   in  a  p a s s i v e   p o w e r  

g r e a t e r   t h a n   a b o u t   20  w a t t s / f t   ( and   a  c o r r e s p o n d i n g  

a c t i v e   p o w e r   of   a b o u t   15  w a t t s / f t   f o r   any  p a r t   of   t h e  

h e a t e r   w h i c h   i s   n o t   h e a t   s u n k   and  a b o u t   22  w a t t s / f t   f o r  

any  p a r t   of   t h e   h e a t e r   w h i c h   i s   h e a t   s u n k ) .   Curve   3  i s  

f o r   a  s t r i p   h e a t e r   of   t h e   i n v e n t i o n ,   w i t h o u t   a  j a c k e t ,  



s u s p e n d e d   in  a i r .   Curve  4  i s   f o r   a  s t r i p   h e a t e r   of   t h e  

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

j a c k e t ,   a t t a c h e d   to  a  h e a t   s i n k .   These   c u r v e s   s h o w  

t h a t   t h e s e   h e a t e r s   can  be  s a f e l y   c o n n e c t e d   to  a  p o w e r  
s o u r c e   w h i c h   r e s u l t s   in  a  p a s s i v e   power   of  up  to  a b o u t  

75  w a t t s / f t   ( and   c o r r e s p o n d i n g   a c t i v e   p o w e r   of  a b o u t   25  

w a t t s / f t   f o r   C u r v e   3  and  a b o u t   90  w a t t s / f t .   f o r   C u r v e  

4 ) .   C u r v e s   5  and  6  a r e   c u r v e s   f o r   a  s t r i p   h e a t e r   w h i c h  

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

c o n d u c t i v e   p o l y m e r   and  t h e  j a c k e t ;   t h e   i m p r o v e m e n t   i s  

even   more   d r a m a t i c .  

EXAMPLES 

The  i n v e n t i o n   is  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 ,   w h i c h   a r e   s u m m a r i z e d   in  t h e   T a b l e   b e l o w .  

In  E x a m p l e s   1,  3  and  4,  t h e   i n g r e d i e n t s   and  a m o u n t s  

t h e r e o f   ( i n   v o l u m e   p e r c e n t a g e s )   shown  in  t h e   T a b l e  

u n d e r   MB  1  ( m a s t e r b a t c h   1)  were   mixed   in  a  p r e h e a t e d  

B a n b u r y   m i x e r ;   d u m p e d ;   p l a c e d   on  a  m i l l   h e a t e d   t o  

149°C;   e x t r u d e d   i n t o   w a t e r   t h r o u g h   an  8 .9   cm  e x t r u d e r  

f i t t e d   w i t h   a  s t r a n d   d i e ;   and  p e l l e t i z e d .   The  s a m e  

p r o c e d u r e   was  f o l l o w e d   f o r   m a s t e r b a t c h   2  (MB2) .   T h e  

same  p r o c e d u r e   was  used   to  c o n v e r t   i n t o   p e l l e t s   a  

m i x t u r e   of   t h e   i n d i c a t e d   w e i g h t s   of  t h e   two  m a s t e r b a t c h e s  

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

a n t i o x i d a n t   to  g i v e   a  f i n a l   mix  c o n t a i n i n g   t he   i n d i c a t e d  

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

E x a m p l e   2,  t h e   i n d i c a t e d   i n g r e d i e n t s   and  a m o u n t s  

t h e r e o f   w e r e   d r y - b l e n d e d   in  a  H e n s c h e l   m i x e r ;   m i x e d   i n  

W e r n e r - P f l e i d e r e r   t w i n   s c r e w   e x t r u d e r   a t   1 8 0 - 2 1 5 ° C ;  

e x t r u d e d   i n t o   w a t e r   t h r o u g h   a  s t r a n d   d i e ;   and  p e l l e t i z e d .  



In  e a c h   o f   t h e   E x a m p l e s ,   t h e   p e l l e t s   of   t h e   F i n a l   M i x  

w e r e   f ed   t o   a  3 .8   cm  D a v i s   S t a n d a r d   E x t r u d e r   and  e x t r u d e d  

t h r o u g h   a  r e c t a n g u l a r   d i e   a r o u n d   two  18  AWG  n i c k e l - c o a t e d  

c o p p e r   w i r e s   s e p a r a t e d   by  2 . 5 4   cm,  to  g i v e   a  h e a t e r   s t r i p  

0 . 2   x  2 . 9 2   cm.  The  e x t r u d a t e   was  p a s s e d   t h r o u g h   a  w a t e r  

b a t h   a t   7 1 ° C ,   d r i e d   and  s p o o l e d .  

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

t h e r e o f   ( i n   v o l u m e   p e r c e n t a g e s )   shown  u n d e r   " J a c k e t "   i n  

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

same  p r o c e d u r e   as  f o r   t h e   m a s t e r b a t c h e s .   A f t e r   d r y i n g ,  

t h e   p e l l e t s   w e r e   e x t r u d e d   t h r o u g h   a  3 .8   cm  D a v i s  

S t a n d a r d   e x t r u d e r   i n t o   a  s h e e t   1 5 . 2 5   cm  w i d e   and  0 . 0 5  

cm  t h i c k ,   w h i c h   was  t h e n   s l i t   i n t o   s t r i p s   3 . 2   cm  w i d e  

and  30  cm  l o n g .   P a i r s   of   t h e s e   s t r i p s   w e r e   b e l t - l a m i n a t e d  

a r o u n d   30  cm  l e n g t h s   o f   t h e   h e a t e r   s t r i p s   to  g i v e  

i n s u l a t e d   s t r i p   h e a t e r s   s u b s t a n t i a l l y   as  shown  i n  

F i g u r e   2 .  

The  h e a t e r   s t r i p s   ( w i t h o u t   j a c k e t s )   and  one  of   t h e  

j a c k e t e d   h e a t e r s   w e r e   t e s t e d   to  d e t e r m i n e   t h e i r   m a x i m u m  

a c t i v e   p o w e r   o u t p u t s ,   w i t h   t h e   r e s u l t s   shown  in  t h e  

T a b l e .   The  p r o c e d u r e   u s e d   was  to   s u s p e n d   t h e   h e a t e r  

s t r i p   in   a i r   a t   70°  F.  and  t h e n   to  d e t e r m i n e   t h e   p o w e r  

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

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



The  v a r i o u s   i n g r e d i e n t s   shown  in  t h e   T a b l e   a r e  

f u r t h e r   i d e n t i f i e d   as  f o l l o w s :  

P o l y e t h y l e n e   is   a  h i g h   d e n s i t y   p o l y e t h y l e n e   a v a i l a b l e  

f rom  P h i l l i p s   u n d e r   t h e   t r a d e   name  M a r l e x   6 0 0 3 .  

R u b b e r   i s   an  e t h y l e n e - p r o p y l e n e - d i e n e   r u b b e r   a v a i l a b l e  

f rom  Exxon  u n d e r   t h e   t r a d e   name  V i s t a l o n   3708  ( E x a m p l e s  

1,  3  and  4  and  J a c k e t )   or   an  e t h y l e n e - p r o p y l e n e   r u b b e r  

a v a i l a b l e   f rom  Exxon  u n d e r   t he   t r a d e   name  V i s t a l o n   7 1 9  

( E x a m p l e   2 ) .  

P o l y p r o p y l e n e   i s   p o l y p r o p y l e n e   a v a i l a b l e   from  R e i c h o l d  

C h e m i c a l s   u n d e r   t h e   t r a d e   name  P o l y b o n d   1 0 1 6 .  

The  g r a p h i t e s   a r e   h i g h l y   c r y s t a l l i n e   f l a k e   g r a p h i t e s  

a v a i l a b l e   f rom  S u p e r i o r .  



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

PTC  c o m p o s i t i o n ,   w h i c h   c o m p r i s e s  

(a)  a  p o l y m e r i c   c o m p o n e n t ,   a n d  

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

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

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

a t   l e a s t   2%  by  v o l u m e ,   b a s e d   on  t h e   v o l u m e   of  t h e   p o l y m e r i c  

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

of   a t   l e a s t   10  and  a  t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   of   a t   l e a s t  

5  B t u .   f t / h r .   sq  f t . ° F .  

2.  A  c o m p o s i t i o n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

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

l e a s t   20 ,   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   5 0 .  

3.  A  c o m p o s i t i o n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or   2,  c h a r -  

a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   s e c o n d   f i l l e r   has   a  t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y   of   a t   l e a s t   20  B t u .   f t / h r .   sq  f t . ° F . ,  

p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   50  B t u .   f t / h r .   sq .   f t .   ° F .  

4.  A  c o m p o s i t i o n   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,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   i t   c o n t a i n s   a t   l e a s t   6%  b y  

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

5.  A  c o m p o s i t i o n   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,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   s e c o n d   f i l l e r   is   h i g h l y  

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



6.  A  c o m p o s i t i o n   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of   c l a i m s   2  t o  

5,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   f i r s t   f i l l e r   is   c a r b o n  

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

7.  A  c o m p o s i t i o n   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  

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

in  a t   l e a s t   one  d i r e c t i o n   w h i c h   is  at   l e a s t   2 .5   t i m e s  

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

i d e n t i c a l   e x c e p t   t h a t   t h e   s e c o n d   f i l l e r   is   n o t   p r e s e n t  

t h e r e i n .  

8.  A  s e l f - l i m i t i n g   h e a t e r   w h i c h   c o m p r i s e s   I  

(1)  a  PTC  e l e m e n t   c o m p o s e d   o f   a  c o n d u c t i v e   p o l y m e r  

w h i c h   e x h i b i t s   PTC  b e h a v i o r   a n d  

(2)  a t   l e a s t   two  e l e c t r o d e s   w h i c h   can  be  c o n n e c t e d  

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

so  c o n n e c t e d ,   c a u s e   c u r r e n t   to  f l o w   t h r o u g h  

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

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

is  a  c o m p o s i t i o n   as  c l a i m e d   in  a n y  o n e   of  c l a i m s   1  to  7 .  

9.  A  h e a t e r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   8  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t  

t h e   PTC  e l e m e n t   is  in  t h e   fo rm  of   an  e l o n g a t e   s t r i p  

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

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

at   l e a s t   10  t i m e s ,   t h e   t h i c k n e s s   of   t he   s t r i p .  



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

(1)  a  PTC  e l e m e n t   w h i c h   i s   in  t h e   form  of   an  e l o n g a t e  

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

p o l y m e r ,   t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   e x h i b i t i n g   PTC 

b e h a v i o r   and  c o m p r i s i n g  

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

(b)  d i s p e r s e d   in  t h e   f i r s t   p o l y m e r i c   c o m p o n e n t ,  

( i )   a  f i r s t   f i l l e r   w h i c h   i s   e l e c t r i c a l l y  

c o n d u c t i v e   a n d  

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

c o n d u c t i v e ;   a n d  

(2)  two  e l o n g a t e   p a r a l l e l   e l e c t r o d e s   w h i c h   a r e  

s u r r o u n d e d   by  s a i d   PTC  e l e m e n t ,   t h e   d i s t a n c e  

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

t h i c k n e s s   of   t h e   PTC  e l e m e n t .  
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