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@  Apparatus  and  process  for  continuously  plating  fiber. 

@  A  process  and  apparatus  for  continuous  high  voltage 
plating  of  fibers  are  disclosed.  Metal-coated  fibers  compris- 
ing  a  core  of  a  semi-metallic  or  non-metallic  filament  may 
be  plated  with  a  thin,  uniform,  firmly  adherent  electrically 
conductive  layer  of  an  electrodepositable  metal,  such  as 
nickel  or  the  like,  in  a  continuous  high  voltage  process  by 
electrodeposition  from  a  solution  onto  the  core.  Uniformity 
and  production  speed  are  improved  if  the  surface  of  the 
fibers  is  pretreated  to  provide  a  core  fiber  substantially  free 
of  adsorbed  organic  compounds.  Non-metallic  filaments 
comprising  non-conductive  polymers,  such  as  aramid  or  the 
like,  may  be  plated  in  the  continuous  process  by  roughening 
and  sensitizing  the  core  fiber  of  non-conductive  polymer, 
and  chemically  depositing  thereon  a  conductive  metallic 
interlayer,  followed  by  high  voltage  electrodeposition. 
Metallic  filaments,  especially  the  high  strength  metal  coated 
fibers  produced  by  the  process,  may  be  treated  by  oxidizing 
and/or  sizing  to  improve  processability  and  properties  of 
the  metal-coated  fibers  when  mixed  into  plastic  materials 
and  when  used  in  the  form  of  filaments,  yarns  or  tows  in 
knitting  and  weaving  machines. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

1.  F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n .  

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

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

c o n t i n u o u s   p r o d u c t i o n .  

2.  D e s c r i p t i o n   of   t h e   P r i o r   A r t .  

F i l a m e n t s   c o m p r i s i n g   n o n - m e t a l s   and  s e m i -  

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

n y l o n ,   a r a m i d ,   c o t t o n ,   r a y o n ,   and  t h e   l i k e ,   in   t h e   f o r m  

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

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

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

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

use   in   r e p l a c i n g   h e a v i e r   c o m p o n e n t s   made  up  of   l o w e r  

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

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

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

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

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

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



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

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

i n t i m a t e   c o n t a c t   i s   to   be  m a d e .   In   e s s e n c e ,   e v e n   t h o u g h  

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

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

p u l l s   a p a r t   or   b r e a k s   a t   d i s a p p o i n t i n g l y   low  a p p l i e d  

f o r c e s .  

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

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

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

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

b e e n   a c c o m p l i s h e d   by  v a c u u m   d e p o s i t i o n ,   e . g . ,   n i c k e l   o n  

f i b e r s   as  d e s c r i b e d   in   U . S .   4 , 1 3 2 , 8 2 8 ;   and  by  e l e c t r o -  

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

g r a p h i t e   f i l a m e n t s   as  d e s c r i b e d   in   U . S .   3 , 8 9 4 , 6 7 7 ;   a n d  

by  e l e c t r o d e p o s i t i o n ,   e . g . ,   n i c k e l   e l e c t r o p l a t i n g   o n  

c a r b o n   f i b e r s   as  d e s c r i b e d   in   S a r a ,   U . S .   3 , 6 2 2 , 2 8 3   a n d  

in  S a r a ,   U . S .   3 , 8 0 7 , 9 9 6 .   When  t h e   m e t a l   c o a t e d   f i l a m e n t s  

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

s u b s t a n t i a l   q u a n t i t y   of   t h e   m e t a l   f l a k e s   o f f   or   f a l l s  

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

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

to   r e s i s t   c o m p r e s s i v e   s t r e s s   and  t e n s i l e   s t r e s s   i s   m u c h  

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

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

to   e f f i c i e n t l y   r e i n f o r c e   i s   due   t o   p o o r   b o n d i n g   b e t w e e n  

t h e   f i l a m e n t   and  t h e   m e t a l   c o a t i n g .  

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

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

s e l e c t e d   and  u s e d   in   e x c e s s   of   t h a t   w h i c h   i s   r e q u i r e d   t o  

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

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

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

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

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



away .   M o r e o v e r ,   c o n t i n u o u s   l e n g t h s   o f   s u c h   m e t a l   c o a t e d  

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

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

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

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

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

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

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

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

c r e a s e   in   v o l t a g e   to   i n c r e a s e   t h e   a m p e r e s   may  c a u s e   t h e  

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

p r o c e s s .   The  a f o r e s a i d   S a r a   p a t e n t   No.  3 , 8 0 7 , 9 6 6 ,   u s e s  

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

e m p l o y s   a  p l a t i n g   c u r r e n t   of   o n l y   2 . 5   a m p e r e s ,   and  l o n g  

r e s i d e n c e   t i m e s ,   e . g . ,   14  m i n u t e s ,   and  t h e r e f o r e   l o w ,  

and  c o n v e n t i o n a l ,   v o l t a g e s .   In  a n o t h e r   c o n t i n u o u s  

p r o c e s s ,   d e s c r i b e d   in   U.K.  P a t e n t   No.  1 , 2 7 2 , 7 7 7 ,   t h e  

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

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

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

m a t e r i a l ,   t h e   b u n d l e   b e i n g   m a i n t a i n e d   a t   a  n e g a t i v e  

p o t e n t i a l   r e l a t i v e   to   t h e   e l e c t r o l y t e ,   in   t h e   c a s e   o f  

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

t h e   f i b e r s   b e i n g   a  c o n v e n t i o n a l   3  v o l t s .  

The  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  e f f i c i e n t  

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

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

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

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

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

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

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

c r e a s e d   o v e r   t h o s e   p r o v i d e d   by  t h e   p r i o r   a r t .   As  w i l l  

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

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



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

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

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

q u a l i t y   of   m e t a l   c o a t e d   f i l a m e n t s .   Such   f i l a m e n t s   f i n d  

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

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

c r a f t   l i g h t n i n g   p r o t e c t i o n ,   E M I / R F I   s h i e l d i n g   and   o t h e r  

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

They   a r e   a l s o   u s e f u l   in   h i g h   s u r f a c e   e l e c t r o d e s   f o r  

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

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

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

l e a d   or   z i n c   m a t r i x   a r e   c h a r a c t e r i z e d   by  l i g h t   w e i g h t  

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

s t r e s s .   The  a p p a r a t u s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   can   a l s o   b e  

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

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

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

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

i s   d e p o s i t e d ,   e . g . ,   by  c h e m i c a l   m e a n s ,   on  t h e   n o n -  

c o n d u c t i v e   f i l a m e n t .  



SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

I t   i s   a  b a s i c   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

c o n d i t i o n s .  

F u r t h e r ,   i t   i s   an  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n -  

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

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

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

p r o d u c t .  

A  s t i l l   f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

d i a m e t e r   to   t h e   e x t e n t   t h a t   any   d e v i a t i o n   in   t h i c k n e s s  

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

I t   i s   a l s o   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

to   p l a t e   a l l   t h e   f i b e r s   in   a  tow  w i t h   t h e   same  w i d t h   o f  

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

tow  w i d t h   i s   s m a l l   or   l a r g e ,   i . e . ,   3K  t o   12  x  1 2 K .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

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

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

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

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

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   t o  

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

I t   i s   a n o t h e r   and  f u r t h e r   o b j e c t   of   t h e   i n -  

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

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

f rom  t h e   b a s i c   f i b e r .  



I t   i s   y e t   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   t o  

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

l a y e r .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   t o   p r o -  
v i d e   c o m p o s i t e s ,   e . g . ,   l a m i n a t e s ,   c o m p r i s i n g   m e t a l l i z e d  

f i l a m e n t s   h a v i n g   a  s u r f a c e   t r e a t e d   by  s i z i n g   a n d / o r  

o x i d i z i n g   and  an  o r g a n i c   p o l y m e r i c   m a t r i x .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e s e   and  o t h e r   o b j e c t s  

a r e   o b t a i n e d   by  t h e   u se   o f   h i g h   v o l t a g e s   in   t h e   a p p a r a t u s  
and  p r o c e s s   of   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n .  

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

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

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

of  end  p r o d u c t s .  

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

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

f i b e r s   t o   an  e l e c t r o l y t i c   p l a t i n g   b a t h .   The  p r e - t r e a t m e n t  

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

and  a c i d   w a s h .   Fo r   p l a t i n g   a p p l i c a t i o n s   w h e r e i n   n o n -  

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

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

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

i n t e r l a y e r .   T h e r e a f t e r ,   m e t a l - p l a t i n g   i s   p e r f o r m e d   in   a  

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

t h r o u g h   an  e l e c t r o l y t e   in   w h i c h   t h e   p l a t i n g   of   t h e  

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

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

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

and  t h e   e l e c t r o l y t e   b a t h .   P r e f e r r e d   m e a n s ,   in   e s s e n c e ,  

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

p o s i t i o n s   o v e r   t h e   c o n t a c t   r o l l e r s   and   t h e   f i b e r .   T h e  

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

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

f a c i l i t a t e   v a r i a b l e   c u r r e n t   p l a t i n g .   The  c u r r e n t   i s  



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

p l a t i n g   on  t h e   f i b e r s .  

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

p l a t e d   f i b e r s   a r e   r i n s e d   by  w a t e r   and  s t e a m   t r e a t e d   a n d  

t h e r e a f t e r   d r i e d .  

The  f i r m l y   a d h e r e n t ,   h i g h   v o l t a g e ,   m e t a l  

c o a t e d   f i b e r s   p r e p a r e d   in   t h e   a p p a r a t u s   and  p r o c e s s   o f  

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

m e n t s   t o   p r o v i d e   i m p r o v e d   f i b e r - r e s i n   m a t r i x   c o m p o s i t e s .  

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

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

t h e y   may  be  more   e a s i l y   k n i t t e d   or   woven   i n t o   m a t s   o r  

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

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

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   a s p e c t   of   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   p o s t - t r e a t m e n t   s i z i n g   p r o c e s s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

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

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

e . g . ,   p o l y v i n y l   a c e t a t e .   F u r t h e r   p r o c e s s i n g   of   t h e  

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

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

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

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

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

f e r r e d   t o   as  s i z i n g .   D u r i n g   an  i n t e r m e d i a t e   s t e p   o r  

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

h e a t e d   t o   d r y   and  s e t   t h e   s i z i n g   m a t e r i a l   on  t h e   f i b e r s .  

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

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

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

b i n a t i o n   w i t h   s i z i n g .  

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

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



s y n c h r o n i z a t i o n   o f   e a c h   of   t h e   p r o c e s s   s t e p s   w i t h   t h e  

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

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

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

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

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

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

The  r i n s e   t a n k s   and  e l e c t r o l y t i c   t a n k s   a r e  

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

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

The  s p e c i a l   r o l l e r s   d e v e l o p e d   t o   u se   in   t h e  

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

p r o c e s s .  



DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

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

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

w h e r e i n :  

FIGURE  1  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   t h e   o v e r a l l  

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

p r o c e s s   e x c e p t   f o r   t h e   p a y - o u t   a s s e m b l y .  

FIGURE  2  i s   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   of   t h e   p a y - o u t  

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

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

o p e r a t i o n .  

FIGURE  3  i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   p a y - o u t   a s s e m b l y  

of   FIGURE  2 .  

FIGURE  4  i s   a  s e c t i o n a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   p a y - o u t   r o l l e r   a s s e m b l y .  

FIGURE  5  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t h r o u g h   l i n e   5 - 5  

of   F I G U R E ' 4 .  

FIGURE  6  i s   an  i s o m e t r i c   v i e w   of   t h e   w e t t i n g  

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

l y t i c   b a t h .  

FIGURE  7  i s   a  s e c t i o n a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   p r e - t r e a t m e n t   t a n k   and  a s s o c i a t e d   a p p a r a t u s .  

FIGURE  8  i s   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   of   one   e l e c t r o -  

l y t i c   t a n k .  

FIGURE  9  i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   t a n k   of   F IGURE 

8 .  

FIGURE  10  i s   a  s e c t i o n a l   e l e v a t i o n a l   v i e w  

t h r o u g h   l i n e   1 0 - 1 0   o f   FIGURE  8 .  

FIGURE  11  i s   an  i s o m e t r i c   v i e w   of   t h e   c o m m u -  

t a t i o n   f i n g e r s .  

FIGURE  12  i s   an  i s o m e t r i c   v i e w   of   one  c o n t a c t  

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

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

t h e   c o n t a c t   r o l l e r   t o   t h e   b a t h .  



FIGURE  13  i s   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   of   a  s e c t i o n  

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

FIGURE  14  i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   m e a n s   f o r  

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

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

FIGURE  15  i s   a  d e t a i l   p l a n   v i e w   o f   t h e   n o z z l e s  

of   t h e   s p r a y   a s s e m b l y   of   FIGURE  1 2 .  

FIGURE  16  i s   a  s c h e m a t i c   o f   t h e   e l e c t r o l y t i c  

c o o l a n t   c o n d u c t o r   and  a  c o n t a c t   r o l l e r .  

FIGURE  17  i s   a  s e c t i o n a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   of   a  

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

FIGURE  18  i s   a  d e t a i l   o f   t h e   end  cap   o f   t h e  

r o l l e r   o f   FIGURE  1 7 .  

FIGURE  19  i s   a  p a r t i a l   d e t a i l   o f   t h e   o p p o s i t e  

end  o f   t h e   r o l l e r   of   FIGURE  1 7 .  

FIGURE  20  i s   a  p a r t i a l l y   e x p l o d e d   s e c t i o n a l  

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

b a s k e t .  

FIGURE  21  i s   an  i s o m e t r i c   v i e w   o f   t h e   a n o d e  

b a s k e t   o f   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n .  

FIGURE  22  i s   a  v i e w   of   t h e   e l e c t r i c a l   s y s t e m  

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

FIGURE  23  i s   a  s e c t i o n a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   r i n s e   t a n k s   and  a s s o c i a t e d   a p p a r a t u s .  

FIGURE  24  i s   a  s e c t i o n a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   w a s h i n g - t e e   of   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n .  

FIGURE  25  i s   a  v i e w   t h r o u g h   l i n e   2 5 - 2 5   o f   t h e  

w a s h i n g - t e e   of  FIGURE  2 4 .  

FIGURE  26  i s   a  v i e w   t h r o u g h   l i n e   2 6 - 2 6   o f   t h e  

w a s h i n g - t e e   of   FIGURE  2 4 .  

FIGURE  27  i s   a  d r a w i n g   o f   t h e   m e c h a n i s m   f o r  

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

i n v e n t i o n .  

FIGURE  28  i s   a  p l a n   v i e w   t h r o u g h   l i n e   2 8 - 2 8   o f  

t h e   s e c t i o n   of   FIGURE  2 7 .  



FIGURE  29  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   of   t h e  

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

FIGURE  30  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of   a  g u i d e  

r o l l e r   shown  t h r o u g h   l i n e   3 0 - 3 0   o f   FIGURE  2 9 .  

FIGURE  31  i s   a  s c h e m a t i c   t r a n s v e r s e   c r o s s  

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

of   t h i s   i n v e n t i o n .  

FIGURE  32  i s   a  s c h e m a t i c   l o n g i t u d i n a l   c r o s s  

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

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

FIGURE  33  i s   a  s c h e m a t i c   m a g n i f i e d   v i e w   of   a  

p o r t i o n   of   FIGURE  3 2 .  

FIGURE  34  i s   a  s c h e m a t i c   p a r t i a l   s e c t i o n a l  

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

m a t r i x   o b t a i n e d   by  u s i n g   t h i s   i n v e n t i o n .  

FIGURE  35  i s   a  s c h e m a t i c   of   an  a p p a r a t u s   f o r  

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

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

FIGURE  36  i s   a  s c h e m a t i c   t r a n s v e r s e   c r o s s  

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

i m p r o v e d   p r o c e s s   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

FIGURE  36a  i s   a  s c h e m a t i c   l o n g i t u d i n a l   c r o s s  

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

i m p r o v e d   p r o c e s s   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

FIGURE  37  and  37a  a r e   s c h e m a t i c   t r a v e r s e   a n d  

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

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

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

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

FIGURE  38  i s   a  m a g n i f i e d   p h o t o g r a p h i c   v i e w   o f  

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

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

o r g a n i c   c o m p o u n d   c o n t a m i n a t i o n   was  p r o v i d e d .  



FIGURE  39  i s   a  m a g n i f i e d   c o a t i n g   of   a  f i b e r  

n o t   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   w h i c h   h a s   a  non  u n i f o r m  

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

o r g a n i c   c o m p o u n d s   was  p r o v i d e d .  

FIGURE  40  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   e l e v a t i o n a l  

s c h e m a t i c   v i e w   of   t h e   p r o c e s s   and  a p p a r a t u s   u s e d   t o   s i z e  

a n d / o r   s u r f a c e - o x i d i z e   m e t a l l i c   f i l a m e n t s ,   e . g . ,   m e t a l  

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



DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENT 

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

v e n t i o n   a r e   d i r e c t e d   to   p r o v i d i n g   an  e f f i c i e n t   a n d  

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

m e t a l l i c   f i b e r s .  

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

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

p l a t i n g .   As  a  r e s u l t   of   t h e   h i g h   v o l t a g e   and   c u r r e n t ,  

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

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

The  p r o c e s s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and   t h e  

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

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

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

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

n i c k e l .   H o w e v e r ,   t h e   p r o c e s s   and  a p p a r a t u s   of   t h e  

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

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

m e t a l l i c   f i b e r s .  

The  o v e r a l l   p r o c e s s   and  s c h e m a t i c   o f   t h e  

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

shown  i n   FIGURE  1.  The  o p e r a t i v e   p r o c e s s   i n c l u d e s   i n  

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

f i b e r s   i n   p a r a l l e l ,   t e n s i o n i n g   r o l l e r s   6,  a  p r e - t r e a t m e n t  

s e c t i o n   8,  a  p l a t i n g   f a c i l i t y   10,  a  r i n s i n g   s t a t i o n   1 2 ,  

a  d r y i n g   s e c t i o n   14  and  t a k e - u p   r e e l s   1 6 .  

More  p a r t i c u l a r l y ,   t h e   p r e - t r e a t m e n t   s e c t i o n   8 

shown  g e n e r a l l y   in   FIGURE  1  i n c l u d e s   a  t r i - s o d i u m   p h o s -  

p h a t e   c l e a n i n g   s e c t i o n   26  and  an  a s s o c i a t e d   w a s h i n g - t e e  

28,   r i n s e   s e c t i o n   30  and  a s s o c i a t e d   w a s h i n g - t e e s   32  a n d  

32A,  a  h y d r o c h l o r i c   a c i d   s e c t i o n   34  and  a s s o c i a t e d   t e e  

36,  and  r i n s e   s e c t i o n   38  w i t h   a s s o c i a t e d   w a s h i n g - t e e s   4 0  

and  40A  a l l   of   w h i c h   a r e   d e s c r i b e d   in   FIGURE  7.  T h e  

p l a t i n g   f a c i l i t y   10  i s   c o m p r i s e d   of   a  p l u r a l i t y   o f  



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

i n ' F I G U R E   1  as  t a n k s   18,  20 ,   22  and   24,   e a c h   o f   w h i c h   i s  

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

s e e n   in   FIGURES  8  and  22.  The  r i n s i n g   s e c t i o n   12,   s h o w n  

g e n e r a l l y   in   FIGURE  1  i s   c o m p r i s e d   o f   t a n k   and   t e e  

a s s e m b l i e s   s i m i l a r   to   t h e   p r e - t r e a t m e n t   a p p a r a t u s .   An 

a r r a n g e m e n t   of   c a s c a d i n g   t a n k s   42  and  t e e s   44 ,   44A  a n d  

44B  c y c l e   r i n s e   s o l u t i o n   o f   w a t e r   and  e l e c t r o l y t e   o v e r  

t h e   f i b e r s   2.  T h e r e a f t e r ,   c l e a n   w a t e r   i s   p a s s e d   o v e r  

t h e   f i b e r s   2  in   t h e   r i n s e   s e c t i o n   46  p r o v i d e d   w i t h   t a n k s  

and  w a s h i n g - t e e s   48  and  48A  s e e n   more   s p e c i f i c a l l y   i n  

FIGURE  26.   The  r i n s e d   f i b e r   2  i s   p a s s e d   t h r o u g h   s e c t i o n  

50  w h e r e i n   i t   i s   a i r   b l a s t e d   in   s u b s e c t i o n   53  and   t h e n  

s t e a m - t r e a t e d   in   s e c t i o n   55  t o   p r o d u c e   an  o x i d e   s u r f a c e  

on  t h e   m e t a l   p l a t e .   The  p r o c e s s   i s   c o m p l e t e d   by  p a s s a g e  

of   t h e   m e t a l   p l a t e d   f i b e r   2  t h r o u g h   t h e   d r y i n g   u n i t   1 4  

and  r e e l i n g   of   t h e   f i n i s h e d   f i b e r s   on  t a k e - u p   r e e l s   17 

in  t h e   r e e l i n g   s e c t i o n   1 6 .  

As  s e e n   g e n e r a l l y   in   FIGURE  1,  t h e   a p p a r a t u s  

i s   p r o v i d e d   w i t h   m e a n s   to   c o n v e y   t h e   f i b e r s   2  t h r o u g h  

t h e   s y s t e m   r a p i d l y   w i t h o u t   a b r a d i n g   t h e   f i b e r s   2.  T h e  

c o m b i n a t i o n   of   s t r a t e g i c a l l y   l o c a t e d   g u i d e   r o l l e r s   5 1 ,  

t e n s i o n   r o l l e r s   6,  f o r c e   i m p o s i n g   r o l l e r s   in   t h e   d r y i n g  

s e c t i o n   14  and  a  s y n c h r o n o u s   d r i v e   a s s e m b l y   shown  i n  

FIGURE  27  r a p i d l y   c o n v e y s   t h e   f i b e r s   2  t h r o u g h   t h e  

a p p a r a t u s   w i t h o u t   a b r a s i o n   of   t h e   f i b e r s   2 .  

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

4  shown  in  FIGURE  2  and  3.  F u n c t i o n a l l y ,   t h e   f i b e r s   2 

f r o m   t h e   p a y - o u t   a s s e m b l y   4  a r e   d e l i v e r e d   o v e r   a  g u i d e  

r o l l e r   5  t h r o u g h   t h e   t e n s i o n i n g   r o l l e r s   6  t o   t h e   p r e -  

t r e a t m e n t   s e c t i o n   8 .  

As  b e s t   s e e n   in   FIGURES  2  and  3,  t h e   p a y - o u t  

a s s e m b l y   4  i s   c o m p r i s e d   o f   a  f r a m e   52  on  w h i c h   t h e   p a y -  

o u t   r o l l e r s   54  a r e   m o u n t e d .   The  s t r u c t u r e   of   t h e   r o l l e r s  

54  i s   b e t t e r   s e e n   in  FIGURE  4  and  5  and  w i l l   be  d e s c r i b e d  



more   p a r t i c u l a r l y   in   a s s o c i a t i o n   w i t h   FIGURES  4  and   5 .  

The  p a y - o u t   r o l l e r s   54  a r e   m o u n t e d   on  t h e   f r a m e   52  on  a  

r a i l   56  and  a  r a i l   58 .   The  r o l l e r s   54  on  r a i l   56  a r e  

a r r a n g e d   t o   p a y - o u t   t h e   f i b e r s   2  t o   t h e   e l e c t r o p l a t i n g  

s y s t e m   w h i l e   t h e   r a i l   58  i s   an  a u x i l i a r y   r a i l   a d a p t e d   t o  

m o u n t   t h e   s p a r e   r o l l e r s   54  a v a i l a b l e   t o   p r o v i d e   a l t e r -  

n a t e   d u t y .   A  r a i l   60  m o u n t s   g u i d e   r o l l e r   62  o v e r   w h i c h  

t h e   f i b e r s   2  f r o m   t h e   p a y - o u t   r o l l e r s   54  t r a v e l   t o   r e a c h .  

t h e   t e n s i o n i n g   r o l l e r s   6 .  

As  b e s t   s e e n   i n   FIGURE  2,  t h e   f i b e r s   2  e x t e n d  

f rom  t h e   r e s p e c t i v e   r o l l e r s   54  o v e r   i n d i v i d u a l   g u i d e  

r o l l e r   62  a s s o c i a t e d   w i t h   a  p a r t i c u l a r   r o l l e r   54  t o   t h e  

common  g u i d e   r o l l e r   5  and  i n t o   t h e   t e n s i o n i n g   r o l l e r  

a s s e m b l y   6.  G u i d e   b a r s   59  a r e   p r o v i d e d   t o   g u i d e   f i b e r s  

2  f rom  t h e   p a y - o u t   r o l l e r s   54  to   t h e   a s s o c i a t e d   g u i d e  

r o l l e r s   6 2 .  

As  s e e n   in   FIGURE  3,  t h e   g u i d e   r o l l e r s   62  a r e  

a l i g n e d   a d j a c e n t   t o   e a c h   o t h e r   to   a v o i d   i n t e r f e r e n c e  

b e t w e e n   t h e   f i b e r s   2  as  a  p l u r a l i t y   o f   f i b e r s   2  a r e  

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

p l a t e d .  

The  s t r u c t u r e   o f   t h e   p a y - o u t   r o l l e r s   54  i s  

b e s t   s e e n   in   FIGURES  4  and  5.  The  p a y - o u t   r o l l e r s   5 4  

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

h a v i n g   end  b e a r i n g s   68  and  70,  and  a r e   a r r a n g e d   t o  

a c c o m m o d a t e   a  c o m p r e s s i v e   f r a m e   64  f o r m e d   of   w i r e s   7 2 .  

P r a c t i c e   h a s   t a u g h t   t h a t   f o u r   r e s i l i e n t   w i r e s   72  a r r a n g e d  

n i n e t y   d e g r e e s   f r o m   e a c h   o t h e r   w i l l   f o r m   a  f r a m e   6 4  

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

B e a r i n g   68  i s   a r r a n g e d   to   b e a r   a g a i n s t   e i t h e r   t h e   r a i l  

56  or   t h e   r a i l   58  o f   t h e   p a y - o u t   a s s e m b l y   4 .  

The  r o d   66  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  t h r e a d e d   end   76  

t h a t   p a s s e s   t h r o u g h   an  o p e n i n g   in   t h e   r a i l s   56  or   58.   A 

c o n v e n t i o n a l   n u t   ( n o t   s h o w n )   i s   u s e d   t o   a t t a c h   t h e   p a y -  

o u t   r o l l e r   54  w h i c h   i s   t h u s   c a n t i l e v e r   m o u n t e d   w i t h   t h e  



f r e e   end   b e a r i n g   70  h a v i n g   a  s l i d i n g   f i t   on  t h e   b a r   6 6 .  

T h u s ,   i f   t h e   p a y - o u t   r o l l e r   f r a m e   w i r e s   72  a r e   c o m p r e s s e d ,  

t h e   b e a r i n g   70  can   move  t r a n s v e r s e l y   on  t h e   r o d   6 6 .  

F u r t h e r ,   t h e   f r a m e   w i r e s   72  o f   t h e   r o l l e r   m o u n t   64  a r e  

p r o v i d e d   w i t h   t a p e r e d   e n d s   74.   As  a  r e s u l t   o f   t h e   t a p e r  

in   t h e   f r a m e   w i r e s   72  and  t h e   t r a n s v e r s e l y   m o v a b l e  

b e a r i n g   70,  t h e   c o m p r e s s i v e   f r a m e   64  c a n   a d j u s t   t o  

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

The  p a y - o u t   a s s e m b l y   4  d e l i v e r s   t h e   f i b e r s   2 

o v e r   a  g u i d e   r o l l e r   5  t o   a  w e t t i n g   r o l l e r   80  and   t h e n   t o  

t h e   t e n s i o n i n g   r o l l e r s   6.  A  w e t t i n g   t u b   84  i s   p r o v i d e d  

w i t h   w a t e r   w h i c h   w e t s   t h e   f i b e r s   2  and  e n a b l e s   s u i t a b l e  

and  more   e f f i c i e n t   c l e a n i n g   and  r i n s i n g   of   t h e   f i b e r s   2 

d u r i n g   p r e - t r e a t m e n t .   The  t e n s i o n i n g   r o l l e r s   6  s e e n   i n  

FIGURE  1  a r e   shown  in   more   d e t a i l   in   FIGURE  6 .  

The  t e n s i o n i n g   r o l l e r s   6  c o m p r i s e   an  a s s e m b l y  

of   f i v e   r o l l e r s   90,   a l l   of   w h i c h   a r e   d r i v e n   t h r o u g h   a  

s i n g l e   c o n t i n u o u s   c h a i n   87  by  a  common  s o u r c e   s u c h   as  a  

v a r i a b l e   s p e e d   m o t o r   92.  E a c h   r o l l e r   90  i s   m o u n t e d   on  a  

s h a f t   89  w h i c h   a l s o   m o u n t s   a  f i x e d   g e a r   91  a r o u n d   w h i c h  

t h e   c h a i n   87  i s   a r r a n g e d .   I d l e r   r o l l e r s   97  a r e   a l s o  

a r r a n g e d   t o   e n g a g e   t h e   c h a i n   87.   A  g e a r   93  e x t e n d i n g  

f rom  t h e   s h a f t   95  of   t h e   v a r i a b l e   s p e e d   m o t o r   92  d r i v e s  

t h e   c o n t i n u o u s   c h a i n   87  t h r o u g h   a  c h a i n   101  and  a  g e a r  

103  f i x e d   t o   t h e   s h a f t   89  of  a  r o l l e r   90.   I t   i s   n e c e s s a r y  
t h a t   t e n s i o n   be  p r o v i d e d   to   t h e   f i b e r s   2  a t   a  l o c a t i o n  

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

The  p l a t i n g   c o n t a c t   r o l l e r   and  t h e   f i b e r s   2  m u s t   be  i n  

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

v o l t a g e   and  h i g h   c u r r e n t   l e v e l s   n e c e s s a r y   f o r   t h e   p r o c e s s .  
W i t h   t i g h t   c o n t a c t ,   low  r e s i s t a n c c e   i s   p r o v i d e d   b e t w e e n  

t h e   f i b e r s   2  and  t h e   c o n t a c t   r o l l e r s ,   t h u s   t h e   h i g h  

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

o v e r l o a d   t h e   f i b e r s   2  c a u s i n g   d e s t r u c t i o n   o f   t h e   f i b e r s .  

As  a  r e s u l t ,   t h e   t e n s i o n   r o l l e r   a s s e m b l y   6  i s   l o c a t e d  



u p s t r e a m   of   t h e   e l e c t r o p l a t i n g   t a n k s   18,  20,   22 ,   2 4  

(FIGURE  1)  to   p r o v i d e   t h a t   t e n s i o n .   On  t h e   o t h e r ' h a n d ,  

t h e   f i b e r s   s h o u l d   be  s u b j e c t e d   t o   as  l i t t l e   d r a g   a s  

p o s s i b l e .   I n h e r e n t   in   t h e   f i b e r s   2  i s   t h e   t e n d e n c y   t o  

s e p a r a t e   a t   t h e   s u r f a c e   and  a c c u m u l a t e   f u z z .   The  v a r i a b l e  

d r i v e   m o t o r   92  i s   c o u p l e d   t o   a l l   f i v e   of   t h e   r o l l e r s   9 0  

to   p r o v i d e   v a r i a b l e   s p e e d   f o r   t h e   r o l l e r s   a t   some  s p e e d  

e q u a l   t o   o r   l e s s   t h a n   t h e   s p e e d   o f   t h e   f i b e r s   2.  A t  

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

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

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

a f f o r d   a  t e n s i o n   r o l l e r   a s s e m b l y   6  in   w h i c h   t h e   t e n s i o n  

r o l l e r s   90  t r a v e l   a t   a  s l o w e r   s p e e d   t h a n   t h e   f i b e r s   2 .  

The  t e n s i o n   on  t h e   f i b e r s   2  i s   m a i n t a i n e d   by  v a r y i n g   t h e  

s p e e d   o f   t h e   t e n s i o n   r o l l e r   90  i n   r e s p o n s e   t o   v i s u a l  

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

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   new  and  i m p r o v e d  

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

f i b e r s   t o   be  c o a t e d   a r e   f i r s t   s u b j e c t e d   t o   c l e a n i n g   i n  

p r e - t r e a t m e n t   s e c t i o n   8.  P r e - t r e a t m e n t   p r o v i d e s   a n  

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

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

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

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

o r g a n i c   c o m p o u n d s   can   be  p r o v i d e d   by  r e m o v i n g   t h e m   f r o m  

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

c l e a n i n g ,   by  h i g h   t e m p e r a t u r e   c l e a n i n g   and  t h e   l i k e .  

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

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

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

n o t   i n t e r f e r e   w i t h   t h e   p l a t i n g ,   and   c o n t r i b u t e   t o   a  n o n -  

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

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

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

be  c o v e r e d   and   t o l e r a t e d ,   w i t h o u t   s e r i o u s   d e t r i m e n t .  



In  one  p r e - c l e a n i n g   t r e a t m e n t ,   t h e   s u r f a c e  

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

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

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

f o r   s u c h   c o m p o u n d s .   A  u s e f u l   s o l v e n t   i s   1 , 1 , 1 - t r i -  

c h l o r o e t h a n e .   T h i s   c an   be  u s e d   in   a  c o n v e n t i o n a l  

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

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

f r e q u e n t l y .  

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

F i g u r e   1,  t h e   s u r f a c e   f r e e   of   a d s o r b e d   o r g a n i c   c o m p o u n d s  

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

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

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

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

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

s o l u t i o n   in   w a t e r   o f   60  g . / l .   o f   t r i s o d i u m   p h o s p h a t e   c a n  

be  u s e d   and  h e a t i n g   to   a  t e m p e r a t u r e   of   a b o u t   1 4 0 ° F .   t o  

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

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

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

m o s t   c a s e s ,   a l k a l i n e   when  d i s s o l v e d   in   w a t e r ,   and  t h e  

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

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

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

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

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

In  a d d i t i o n   to   t h e   p r e - t r e a t m e n t   in   s e c t i o n   8 ,  

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

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

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

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

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

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



f i b e r s   t h e m s e l v e s ) .   T h i s   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s   i n  

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

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

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

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

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

as  an  o r g a n i c   g r a i n   m o d i f y i n g   a g e n t   ( b r i g h t e n e r )   b e c a u s e ,  

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

to   r e d u c e   t o   e l e m e n t a l   s u l f u r .  

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

t r e a t m e n t   s e c t i o n   8,  b e s t   s e e n   in   FIGURES  1  a n d   7,  t h e  

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

s e c t i o n   26  f o l l o w e d   by  a  r i n s e   s e c t i o n   30,   and  an  a c i d  

c l e a n i n g   s e c t i o n   34  f o l l o w e d   by  a n o t h e r   r i n s e   s e c t i o n  

38.  E a c h   o f   t h e   p r e - t r e a t m e n t   s e c t i o n s   26 ,   30,   34  a n d  

38  a r e   p r o v i d e d   r e s p e c t i v e l y   w i t h   w a s h i n g - t e e s   2 8 ,  

3 2 - 3 2 A ,   36  and  4 0 - 4 0 A   shown  in   d e t a i l   in   FIGURES  2 2 - 2 4 .  

Each   p r e - t r e a t m e n t   s e c t i o n   26,  30,   34  and   38  i s   a l s o  

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

w a s h i n g - t e e s   2 8 , - 3 2 A ,   32,   36,   40A  and  40  f l o w .   T h e  

t r i - s o d i u m   p h o s p h a t e   c l e a n i n g   s e c t i o n   26  and  t h e   a c i d  

c l e a n i n g   s t a t i o n   34  h a v e   s i n g l e   t a n k s   27  and   31  r e s p e c -  

t i v e l y .   The  r i n s e   s e c t i o n s   30  and  38  h a v e   two  t a n k s  

e a c h ,   33 ,   41  and  39,  49  r e s p e c t i v e l y .   In   o p e r a t i o n   t h e  

f i b e r s   2  p a s s   t h r o u g h   t h e   t e e s   28,  32A,  32,   36,   40A  a n d  

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

o p p o s i t e   d i r e c t i o n .  

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

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

c l e a n i n g   s e c t i o n   26.  H o w e v e r ,   p r a c t i c e   h a s   t a u g h t   t h a t  

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

a t   1 8 0 ° F .   w i l l   p r o v i d e   t h e   c l e a n i n g   n e c e s s a r y   f o r   c a r b o n  

f i b e r s .   W a t e r   i s   u s e d   in   t h e   r i n s e   s e c t i o n   30  t o   r e m o v e  

r e s i d u a l   t r i - s o d i u m   p h o s p h a t e   f r o m   t h e  f i b e r s   2  e x i t i n g  

f r o m   t h e   t r i - s o d i u m   p h o s p h a t e   s e c t i o n   2 6 .  



The  f i b e r s   t h e n   p a s s   t h r o u g h   t h e   t e e   36  i n   t h e  

a c i d   c l e a n i n g   s e c t i o n   34  as  t h e   a c i d   s o l u t i o n   p a s s e s  

c o u n t e r - c u r r e n t l y   w i t h   t h e   f i b e r s   2.  The  a c i d   s u i t a b l e  

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

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

T h e r e a f t e r ,   t h e   f i b e r s   2  a r e   r i n s e d   w i t h   w a t e r   in   t h e  

r i n s e   s e c t i o n   38  w h e r e i n   w a t e r   a g a i n   e n t e r s   t h r o u g h   t h e  

t o p   of   t h e   t e e s   40  and  40A  and  e x i s t s   t h r o u g h   t h e   u p -  

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

c o u n t e r - c u r r e n t l y   w i t h   t h e   f i b e r s   2 .  

As  s e e n   in   FIGURE  7,  t h e   p r e - t r e a t m e n t   s e c t i o n  

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

t h e   f i b e r s   2  and  to   a v o i d   o r   m i n i m i z e   t h e   a c c u m u l a t i o n  

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

m e n t   t a n k   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  s t a n d   p i p e   308  t h a t   h a s   a  

b a s k e t   f i l t e r   310  a r r a n g e d   o v e r   t h e   o p e n i n g .   D i s c h a r g e  

f r o m   t h e   t a n k   i s   pumped   f rom  e a c h   t a n k   t h r o u g h   t h e   s t a n d  

p i p e   308  by  a  pump  306 .   A  l i n e   316  f rom  t h e   s t a n d   p i p e  

308  in   t h e   r i n s e   t a n k   49  c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   f l u i d  

i n l e t   of   t h e   t e e   40A  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   r i n s e   t a n k   3 9 .  

A  l i n e   326  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   i n l e t   o f   t h e   t e e   4 0  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   t a n k   49  and  a  d i s c h a r g e   l i n e   320  i s  

p r o v i d e d   f o r   t h e   d i s c h a r g e   of   f l u i d   f r o m   t h e   t a n k   3 9 .  

A  r e c i r c u l a t i n g   l i n e   314  e x t e n d s   f rom  t h e  

s t a n d   p i p e   308  in   t h e   t a n k   31  t o   t h e   f l u i d   i n l e t   o f   t e e  

36  to   r e c i r c u l a t e   t h e   h y d r o c h l o r i c   a c i d   w a s h .   An  i n l e t  

l i n e   324  i s   p r o v i d e d   to   d e l i v e r   i n i t i a l   and  m a k e - u p  

h y d r o c h l o r i c   a c i d   wash   to   t h e   f l u i d   s i d e   of   t h e   t e e   3 6 .  

The  r i n s e   t a n k s   41  and  33  a r e   p r o v i d e d   w i t h   a  

l i n e   325  to   t h e   f l u i d   i n l e t   of   t h e   t e e   32  a s s o c i a t e d  

w i t h   t h e   t a n k   41  and  a  l i n e   316  f r o m   t h e   s t a n d   p i p e   3 0 8  

in   t a n k   41  to   t h e   i n l e t   of  t h e   t e e   32A  a s s o c i a t e d   w i t h  

t h e   t a n k   33.   A  d i s c h a r g e   l i n e   322  i s   p r o v i d e d   f o r   d i s -  

c h a r g e   f rom  t h e   t a n k   3 3 .  

The  t r i - s o d i u m   p h o s p h a t e   t a n k   27  i s   p r o v i d e d  



w i t h   b o t h   a  r e c i r c u l a t i n g   l i n e   312  f r o m   t h e   s t a n d   p i p e  

308  to   t h e   i n l e t   o f   t h e   t e e   28  and  a  l i n e   300  t o   d e l i v e r  

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

i n l e t   o f   t h e   t e e   2 8 .  

A  n e u t r a l i z i n g   t a n k   318  c h a r g e d   w i t h   a  n e u t r a -  

l i z i n g   a g e n t   330 ,   s u c h   as   D o l o m i t e ,   i s   p r o v i d e d   in   t h e  

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

t a n k   39  and  t r i - s o d i u m   p h o s p h a t e   d i s c h a r g e   f r o m   r i n s e  

t a n k   3 3 .  

In  o p e r a t i o n   t h e   f i b e r s   2  p a s s  t h r o u g h   t h e  

t e e s   28,  32A,  32,   36,   40A  and  40  as  f l u i d   p a s s e s   f r o m  

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

e n t r y   o p e n i n g s   of   t h e   t e e s .   The  t r i - s o d i u m   p h o s p h a t e  

wash   i s   r e c y c l e d   t h r o u g h   s t a n d   p i p e   308  and   r e c y c l e   l i n e  

312 .   R e s i d u e   on  t h e   f i b e r s   2  a f t e r   p a s s a g e   f r o m   t h e   t e e  

28  i s   r i n s e d   f r o m   t h e   f i b e r s   2  by  c l e a r   w a t e r   t h a t  

p a s s e s   t h r o u g h   t h e   t e e   32  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   r i n s e   t a n k  

41  and  d i s c h a r g e   f r o m   t h e   r i n s e   t a n k   41  t h a t   p a s s e s  

t h r o u g h   t h e   t e e   32A  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   r i n s e   t a n k   3 3 .  

The  f l u i d   in   t h e   r i n s e   t a n k   33  w h i c h   b e c o m e s   c o n t a m i n a t e d  

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

i n g   t a n k   3 1 8 .  

A f t e r   t h e   f i b e r s   2  l e a v e   t h e   r i n s e   s e c t i o n   3 0 ,  

h y d r o c h l o r i c   a c i d   w a s h   i s   p a s s e d   o v e r   t h e   f i b e r s   2  i n  

t e e   36.   The  d i s c h a r g e   f r o m   t h e   t e e   36  i s   r e c y c l e d   t o  

t h e   f l u i d   i n l e t   of   t h e   t e e   36  t h r o u g h   s t a n d   p i p e   308  i n  

t h e   t a n k   31  and  r e c i r c u l a t i o n   l i n e   3 1 4 .   The  f i b e r s   2 

l e a v i n g   t h e   t e e . 3 6   a r e   r i n s e d   in   r i n s e   s e c t i o n   3 8 .  

C l e a r   w a t e r   e n t e r s   t h e   r i n s e   s e c t i o n   38  t h r o u g h   t h e   t e e  

40  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   r i n s e   t a n k   49  and   f l o w s   t o   t h e  

r i n s e   t a n k   49.   The  f l u i d   f r o m   r i n s e   t a n k   49  i s   p u m p e d  

t h r o u g h   l i n e   316  t o   t h e   f l u i d   i n l e t   o f   t h e   t e e   4 0 A  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   r i n s e   t a n k   39  and  p a s s e d   o v e r   t h e  

f i b e r s   2  i n t o   t h e   r i n s e   t a n k   39.  The  f l u i d   in   t h e   r i n s e  

t a n k   39  b e c o m e s   c o n t a m i n a t e d   w i t h   h y d r o c h l o r i c   a c i d   a n d  



i s   d i s c h a r g e d   t h r o u g h   l i n e   320  t o   t h e   n e u t r a l i z i n g   t a n k .  

The  n a t u r e   of   t h e   t r i - s o d i u m   p h o s p h a t e   and   t h e  

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

m a t e r i a l   s u c h   as  D o l o m i t e   n e u t r a l i z e   t h e   w a s t e   a n d  

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

b e f o r e   d i s c h a r g e   t h r o u g h   l i n e   328  t o   w a s t e .  

The  p r e - t r e a t e d   f i b e r s   2  a r e   n e x t   e l e c t r o p l a t e d .  

As  s e e n   i n   FIGURE  1,  a  p l u r a l i t y   o f   e l e c t r o p l a t i n g   t a n k s  

18,  20,   22  and  24  a r e   p r o v i d e d   in   s e r i e s .   U n d e r   t h e  

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

s e r i e s   a r r a n g e m e n t   o f   e l e c t r o p l a t i n g   t a n k   18,  20 ,   22  a n d  

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

c u r r e n t   t o   t h e   f i b e r s   2  as  a  f u n c t i o n   of   t h e   a c c u m u l a t i o n  

of   m e t a l - p l a t i n g   on  t h e   f i b e r s   2.  T h u s ,   d e p e n d i n g   o n  

t h e   a m o u n t   o f   m e t a l - p l a t i n g   on  t h e   f i b e r s   2,  t h e   p l a t i n g  

v o l t a g e   and  c u r r e n t   can   be  s e t   t o   l e v e l s   m o s t   s u i t a b l e  

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

m e t a l .  

The  e l e c t r o l y t i c   p l a t i n g   t a n k   18  i s   s h o w n   i n  

FIGURES  8,  9  and  10  and  i s   i d e n t i c a l   in   s t r u c t u r e   t o   t h e  

p l a t i n g   t a n k s   20,  22  and  24  shown  in   FIGURE  1.  The  t a n k  

18  i s   a r r a n g e d   to   h o l d   a  b a t h   of   e l e c t r o l y t e .   The  t a n k  

18  h a s   m o u n t e d   t h e r e w i t h   c o n t a c t   r o l l e r s   100  and   a n o d e  

s u p p o r t   b a r s   102  w h i c h   a r e   a r r a n g e d   in   t h e   c i r c u i t .   T h e  

c o n t a c t   r o l l e r s   100  r e c e i v e   c u r r e n t   f r o m   t h e   b u s   b a r   1 0 4  

and  t h e   a n o d e   s u p p o r t   b a r s   102  a r e   c o n n e c t e d   d i r e c t l y   t o  

a  bus   b a r   1 0 6 .   Each   of   t h e   p l a t i n g   t a n k s   18,   20,   22  a n d  

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

c i r c u i t r y   as  s e e n   in   FIGURE  22.   The  a n o d e   s u p p o r t   b a r s  

102  h a v e   m o u n t e d   t h e r e o n   a n o d e   b a s k e t s   110  a r r a n g e d   t o  

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

c h i p s .  

E a c h   t a n k   18,  20,   2  and  24  i s   a l s o   p r o v i d e d  

w i t h   h e a t   e x c h a n g e r s   114  to   h e a t   t h e   e l e c t r o l y t e   b a t h   t o  

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



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

o p e r a t i o n .  

The  t a n k   18  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  w e l l   103  d e f i n e d  

by  a  s o l i d   w a l l   105  in   w h i c h   a  l e v e l   c o n t r o l   107  i s  

m o u n t e d   and   w i t h   a  r e c i r c u l a t i o n   l i n e   1 0 9 .   The  r e c i r -  

c u l a t i o n   l i n e   109  i n c l u d e s   a  pump  111  and   a  f i l t e r   1 1 3  

and  f u n c t i o n s   t o   c o n t i n u o u s l y   r e c i r c u l a t e   e l e c t r o l y t e  

f r o m   t h e   w e l l   103  to   t h e   t a n k   18.   U n d e r   n o r m a l   o p e r a t i n g  

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

18  and  c a u s e   t h e   e l e c t r o l y t e   in   t h e   t a n k   t o   r i s e   t o   a  

l e v e l   a b o v e   t h e   w a l l   105  and   f l o w   i n t o   t h e   w e l l   1 0 3 .  

When  e l e c t r o l y t e   h a s   e v a p o r a t e d   f r o m   t h e   t a n k   t h e   l e v e l  

in   t h e   w e l l   w i l l   d r o p   and  c a l l   f o r   m a k e - u p   f r o m   t h e  

d o w n s t r e a m   r i n s e   s e c t i o n   12  shown  in   FIGURE  2 6 .  

The  t a n k   18  i s   a l s o   p r o v i d e d   w i t h   a  l i n e   1 3 2  

and  pump  134  t h r o u g h  w h i c h   e l e c t r o l y t e   i s   p u m p e d   t o   a  

m a n i f o l d   128  t h a t   d e l i v e r s   t h e   e l e c t r o l y t e   t o   t h e   s p r a y  

n o z z l e   130  a b o v e   t h e   c o n t a c t   r o l l e r s   1 0 0 .  

As  shown  i n   more   d e t a i l   i n   FIGURE  13,   t h e  

f i b e r s   2  p a s s   o v e r   t h e   c o n t a c t   r o l l e r s   100  and  a r o u n d  

i d l e r   r o l l e r s   112  l o c a t e d   in   p r o x i m i t y   t o   t h e   b o t t o m   o f  

t h e   t a n k .   The  i d l e r   r o l l e r s   112  a r e   p r o v i d e d   i n   p a i r s  

a r o u n d   w h i c h   t h e   f i b e r s   2  p a s s   to   move  i n t o   c o n t a c t   w i t h  

t h e   s u c c e e d i n g   c o n t a c t   r o l l e r   1 0 0 .  

The  r o l l e r s   100  in   t h e   t a n k   18  c o m m u n i c a t e  

w i t h   t h e   bus   b a r   104  t h r o u g h   c o n t a c t   m e m b e r   1 1 8 .   T h e  

d e t a i l   o f   t h e   c o n t a c t   member   118  s e e n   in   FIGURE  11  s h o w s  

t h a t   t h e   c o n t a c t   m e m b e r s   118  a r e   f o r m e d   o f   a  c o p p e r   b a r  

120  and   a  p l u r a l   a r r a y   o f   p h o s p h o r   b r o n z e   f i n g e r s   1 2 2  

and  124  t h a t   t o g e t h e r   p r o v i d e   t h e   p o s i t i v e   c o n t a c t   o v e r  

a  s u f f i c i e n t l y   l a r g e   a r e a   on  t h e   c o n t a c t   r o l l e r   100  t o  

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

of   c o n t a c t .   The  f i n g e r s   122  and  124  a r e   r e s i l i e n t l y  

m o u n t e d   on  t h e   b a r   120  and  by  t h e   n a t u r e   of   t h e   m a t e r i a l ,  

a r e   u r g e d   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   c o n t a c t   r o l l e r   100  a t  



a l l   t i m e s .  

.  T h u s ,   a  h i g h   s t r e n g t h   p o s i t i v e   e l e c t r i c a l   c o n -  

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

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

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

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

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

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

s y s t e m   i n c l u d e s   t h e   r e c i r c u l a t i n g   s p r a y   s y s t e m   126  s h o w n  

g e n e r a l l y   in   FIGURES  8  and   9  t h r o u g h   w h i c h   t h e   e l e c t r o -  

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

t h r o u g h   t h e   s p r a y   n o z z l e s   130  on  t h e   f i b e r s   2  a t   c o n t a c t  

p o i n t s   on  t h e   c o n t a c t   r o l l e r s   1 0 0 .  

The  s p r a y   n o z z l e s   130  a r e   a r r a n g e d   w i t h   t w o  

p a r a l l e l   t u b u l a r   arms  136  and  138  h a v i n g   n o z z l e   o p e n i n g s  

139  l o c a t e d   on  t h e   l o w e r   s u r f a c e s   t h e r e o f .   As  b e s t   s e e n  

in   FIGURE  15,  one  t u b u l a r   arm  136  of   t h e   s p r a y   n o z z l e  

130 ,   i s   a r r a n g e d   to   d i r e c t   e l e c t r o l y t e   t a n g e n t i a l l y   o n  

t h e   f i b e r s   2  a t   t h e   p o i n t   a t   w h i c h   t h e   f i b e r s   2  l e a v e  

t h e   c o n t a c t   r o l l e r   1 0 0 .   The  o t h e r   t u b u l a r   a rm  138  o f  

t h e   s p r a y   n o z z l e   130  i s   a r r a n g e d   to   d e l i v e r   e l e c t r o l y t e  

d i r e c t l y   on  t h e   t o p   of   t h e   c o n t a c t   r o l l e r   100  a t   t h e  

p o i n t   a t   w h i c h   t h e   f i b e r   2  e n g a g e s   t h e   c o n t a c t   r o l l e r  

1 0 0 .   As  p r e v i o u s l y   i n d i c a t e d ,   i t   i s   v i t a l   t h a t   s u f f i c i e n t  

t e n s i o n   be  a p p l i e d   on  t h e   f i b e r s   2  t o   i n s u r e   t h a t   t h e  

f i b e r s   2  a r e   m a i n t a i n e d   in   a  t i g h t   d i r e c t   l i n e   b e t w e e n  

t h e   c o n t a c t   r o l l e r s   100  and   t h e   i d l e r   r o l l e r s   112 .   T h e  

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

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

h i g h   c o n d u c t i v i t y   t h r o u g h   t h e   f i b e r s   2  f rom  t h e   c o n t a c t  

r o l l e r s   100  to   t h e   e l e c t r o l y t e   b a t h .   The  e l e c t r o l y t e  

w h i c h   i s   r e c i r c u l a t e d   o v e r   t h e   c o n t a c t   r o l l e r s   100  a n d  

t h e   f i b e r s   2  p r o v i d e   a  p a r a l l e l  ' r e s i s t o r   in   t h e   c i r c u i t  

and  s e r v e   to   c o o l   t h e   f i b e r s   2 .  

I t   i s   known  t h a t   t h e   f i b e r s   2  b e i n g   p l a t e d  



h a v e   a  low  f u s i n g   c u r r e n t ,   s u c h   as  10  amps  f o r   a  12K  t o w  

of   a b o u t   7  m i c r o n s   in   d i a m e t e r .   H o w e v e r ,   t h e   p r o c e s s   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e q u i r e s   a b o u t   25  amps  b e t w e e n  

c o n t a c t s   o r   a b o u t   125  amps  p e r   s t r a n d   in   e a c h   t a n k .  

F u r t h e r m o r e ,   b o t h   c o n t a c t   r e s i s t a n c e   a n d  

a n i s o t r o p i c   r e s i s t a n c e   m u s t   be  o v e r c o m e .   The  c o n t a c t  

r e s i s t a n c e   o f   12K  tow  of   a b o u t   7  m i c r o n s   on  p u r e   c l e a n  

c o p p e r   i s   a b o u t   2  ohms,   t h u s   a t   45  v o l t s   t w e n t y - t w o   a n d  

o n e - h a l f   amps  a r e   r e q u i r e d   b e f o r e   any   p l a t i n g   c a n   o c c u r .  

The  a n i s o t r o p h i c   r e s i s t a n c e   i s   1 , 0 0 0   t i m e s   t h e   l o n g  

a x i s .   T h u s ,   t h e   t o t a l   c o n t a c t   a r e a   m u s t   be  1 , 0 0 0   t i m e s  

t h e   tow  d i a m e t e r ,   w h i c h   f o r   7  m i c r o n s   i s   0 . 3 4   i n c h e s .  

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

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

when  p l a t i n g   7  m i c r o n   tow,   h e n c e   two  and  t h r e e   i n c h  

c o n t a c t   r o l l e r s   100  a r e   u s e d .   I t   i s   a l s o   v i t a l   t h a t   t h e  

c o n t a c t   r o l l e r s   100  be  l o c a t e d   a t   a  s p e c i f i e d   d i s t a n c e  

a b o v e   t h e   e l e c t r o l y t e   b a t h   to   e n a b l e   t h e   s y s t e m   t o  

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

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

t h a t   t h e   c o n t a c t   r o l l e r s   100  s h o u l d   be  l o c a t e d   o n e - h a l f  

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

16  t o   25  v o l t s   a r e   a p p l i e d .   F u r t h e r ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d  

t h a t   r e c i r c u l a t i o n   o f   a b o u t   2  g a l l o n s   p e r   m i n u t e   p e r  

c o n t a c t   r o l l e r   t r a v e l i n g   a t   a b o u t   1   t o   25  f t . / m i n .  

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

p a r a l l e l   r e s i s t o r   when  a b o v e   5 , 0 0 0   amps  a r e   p a s s e d  

t h r o u g h   t h e   s y s t e m   on  t h r e e   c e l l s .  

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

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

in  t h e   f o r m   of   NiCl 2  and  NiSO 4  p e r   g a l l o n   o f   s o l u t i o n .  

The  pH  of   t h e   s o l u t i o n   is   s e t   a t   4  to   4 . 5   and  t h e   t e m p e r -  

a t u r e   m a i n t a i n e d   b e t w e e n   145  and   1 5 0 ° F .   R e c i r c u l a t i o n  

of   t h e   e l e c r o l y t e   t h r o u g h   t h e   s p r a y   n o z z l e s   130  a t   t h e  

d e s i r e d   r a t e   r e q u i r e s   t h a t   t h e   n o z z l e   o p e n i n g s   be  3 / 3 2  



i n c h e s   in   d i a m e t e r   on  1 / 8 "   c e n t e r s   o v e r   t h e   l e n g t h   o f  

each   t u b u l a r   arm  136  and  138 .   The  p r e s e n c e   o f   e l e c t r o -  

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

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

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

l y t e .  

The  a n o d e   s u p p o r t   b a r   102  f o r   t h e   a n o d e   b a s k e t  

110  i s   shown  in   d e t a i l   in   FIGURE  20  and   i s   c o m p r i s e d   o f  

e s s e n t i a l l y   t h r e e   l a y e r s .   A  s t e e l   i n n e r   b a r   150  i s   p r o -  
v i d e d   to   a f f o r d   s t r u c t u r a l   s u p p o r t   f o r   t h e   a n o d e   b a s k e t  

110 .   A  c o p p e r   c o a t i n g   152 ,   s u c h   as  a  c o p p e r   p i p e ,   o v e r  

t h e   s t e e l   b a r   150  i s   p r o v i d e d   to   a f f o r d   t h e   e l e c t r i c a l  

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

i n s u l a t o r   of   some  m a t e r i a l ,   s u c h   as  v i n y l   154 ,   i s   p r o -  
v i d e d   t o   i n s u l a t e   t h e   e n t i r e   a n o d e   s u p p o r t   b a r   1 0 2 .   A t  

s t r a t e g i c   l o c a t i o n s   on  t h e   b a r   102 ,   t h e   v i n y l   i s   r e m o v e d  

and  n o t c h e s   156  e x p o s e   t h e   c o p p e r   c o a t i n g   152  t o   a f f o r d  

e l e c t r i c a l   c o n t a c t .  

As  b e s t   s e e n   in   FIGURE  21,  t h e   a n o d e   b a s k e t  

110  i s   p r o v i d e d   w i t h   t h e   c o n v e n t i o n a l   o p e n i n g s   158  f o u n d  

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

162  t h a t   e x t e n d s   f rom  t h e   t o p   of   t h e   a n o d e   b a s k e t   110  t o  

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

P r a c t i c e   h a s   t a u g h t   t h a t   i n s u l a t i n g   t h e   a n o d e   b a s k e t   1 1 0  

f o u r   t o   t w e l v e   i n c h e s   f rom  t h e   t o p   w i l l   p r o t e c t   t h e  

a n o d e   b a s k e t   110  f r o m   d e s t r u c t i o n   of   t h e   p r o t e c t i v e  

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

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

h o o k s   160  f o u n d   on  t h e   a n o d e   b a s k e t s   110  a r e   a r r a n g e d   t o  

f i t   w i t h i n   t h e   n o t c h e s   156  p r o v i d e d   on  t h e   a n o d e   s u p p o r t  

b a r   102 .   F u r t h e r ,   t h e   a n o d e   b a s k e t   i s   p r e f e r a b l y   m a d e  

of   t i t a n i u m   due  to   t h e   n a t u r e   of   t h e   h i g h   v o l t a g e   e n -  

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

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

i s   n o r m a l l y   a  TiO  l a y e r   t h a t   p r o t e c t s   t h e   a n o d e   b a s k e t  
2 



110  f r o m   t h e   e l e c t r o l y t e .  

The  c o n t a c t   r o l l e r s   100  a r e   shown   in  d e t a i l   i n  

FIGURES  1 7 - 1 9 .   Each   c o n t a c t   r o l l e r   100  i s   l o c a t e d   i n  

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

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

s y s t e m   in   a  h i g h   i n t e n s i t y   v o l t a g e   e n v i r o n m e n t .   T h e  

c o n t a c t   r o l l e r   100  t h u s   i s   d e s i g n e d   f o r   c o n t i n u a l   r e -  

p l a c e m e n t .   The  c o n t a c t   r o l l e r   100  i s   p r o v i d e d   w i t h  

f i x e d   end   m o u n t i n g   s e c t i o n s   170  and  172  w h i c h   h o l d   a  

c y l i n d r i c a l   c o p p e r   t u b e   1 7 4 .   The  c y l i n d r i c a l   c o p p e r  
t u b e   174  i s   a r r a n g e d   to   c o n t a c t   t h e   c o m m u t a t o r   f i n g e r s  

1 2 2 - 1 2 4   and  d e l i v e r   c u r r e n t   t h r o u g h   b o t h   t h e   f i b e r s   2 

and  r e c y c l e d   e l e c t r o l y t e   to   t h e   e l e c t r o l y t e   b a t h .   T h e  

c o p p e r   t u b e   174  i s   f o r m e d   of   c o n v e n t i o n a l   t y p e   L  c o p p e r  
w h i c h   m u s t   be  a b l e   t o   c a r r y   350  a m p e r e s .   The  d i a m e t e r  

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

t h e   c o n t a c t   s u r f a c e   f o r   t h e   f i b e r s   2  and  t h e   d i s t a n c e  

t h a t   t h e   c o n t a c t   r o l l e r   100  w i l l   be  f r o m   t h e   e l e c t r o l y t e  

s u r f a c e .   As  a  r e s u l t ,   t h e   m o u n t s   170  and  172  a r e   f i x e d l y  

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

s u p p o r t   t h e   t u b e   174  of   t h e   c o n t a c t   r o l l e r   100 .   T h e  

m o u n t   170  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  b e a r i n g   s u p p o r t   176  t h r o u g h  

w h i c h   a  s c r e w   m o u n t   178  p a s s e s .   The  s c r e w   m o u n t   1 7 8  

r o t a t a b l y   s u p p o r t s   t h e   c o p p e r   t u b e   174  on  a  b u s h i n g  

s u p p o r t   180  and  h a s   t h e   c a p a c i t y   t o   r e l e a s e   t h e   c o p p e r  
t u b e   174  u p o n   r e t r a c t i o n   of   t h e   b u s h i n g   s u p p o r t   180  b y  

w i t h d r a w i n g   t h e   s c r e w   1 7 8 .   The  m o u n t   172  i n c l u d e s   a  

b u s h i n g   s u p p o r t   182  on  w h i c h   a  d e t e n t   184  i s   f o r m e d .  

E a c h   c o p p e r   t u b e   174  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  n o t c h e d   m a t i n g  

s l o t   186  t o   f i t   a r o u n d   t h e   d e t e n t   184  and   e f f e c t   p o s i t i v e  

a t t a c h m e n t   o f   t h e   c o p p e r   t u b e   174  to   t h e   b u s h i n g   s u p p o r t  

182  t h e r e b y   o b v i a t i n g   any   u n c e r t a i n t y   in   a l i g n m e n t   a n d  

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

s e c t i o n   1 7 4 .  



The  o v e r a l l   e l e c t r i c a l   s y s t e m   188  o f   t h e   p r o -  

c e s s   and   a p p a r a t u s   i s   shown  s c h e m a t i c a l l y   in   FIGURE  2 2  

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

and  c u r r e n t   t o   e a c h   e l e c t r o l y t i c   t a n k   18,  20,   22,   24  c a n  

be  s e e n .   C o n v e n t i o n a l   r e c t i f i e r s   189 ,   191 ,   193  and   1 9 5  

a r e   a r r a n g e d   as  a  D.C.  p o w e r   s o u r c e   t o   d e l i v e r   c u r r e n t  

to   t h e   r e s p e c t i v e   c o n t a c t   r o l l e r s   100  on  e a c h   e l e c t r o l y t i c  

t a n k .   Bus  b a r s   104 ,   194 ,   196 ,   198  a r e   shown  f o r   i l l u s -  

t r a t i o n   e x t e n d i n g   r e s p e c t i v e l y   f rom  t h e   r e c t i f i e r s   1 8 9 ,  

191 ,   193  and  195  t o   one  of   t h e   s i x   c o n t a c t   r o l l e r s   1 0 0  

on  t h e   e l e c t r o l y t i c   t a n k s   18,  20 ,   22  and   24.  H o w e v e r ,  

a l l   s i x   c o n t a c t   r o l l e r s   100  on  e a c h   e l e c t r o l y t i c   t a n k  

a r e   d i r e c t l y   c o n n e c t e d   t o   t h e   same  bus   b a r .   Bus  b a r s  

106 ,   2 0 2 ,   204  and  206  a r e   shown  e x t e n d i n g   r e s p e c t i v e l y  

f rom  t h e   same  r e c t i f i e r s   189 ,   191 ,   193  and  195  t h r o u g h  

c a b l e s   208  to   one  a n o d e   s u p p o r t   b a r   102  m o u n t e d   on  t h e  

e l e c t r o l y t i c   t a n k s   18,  20,  22  and  24.  A g a i n ,   t h e  

r e s p e c t i v e   a n o d e   bus   b a r s   c o n t a c t   e a c h   a n o d e   s u p p o r t   b a r  

102  m o u n t e d   on  e a c h   e l e c t r o l y t i c   t a n k   c o n n e c t e d   t o   t h e  

bus   b a r .  

As  a  r e s u l t   of   t h e   a r r a n g e m e n t ,   d i s c r e t e   h i g h  

v o l t a g e   can   be  d e l i v e r e d   to   e a c h   e l e c t r o l y t i c   t a n k   1 8 ,  

20,  22,   24  as  a  f u n c t i o n   o f   t h e   m e t a l   p l a t i n g   on  t h e  

f i b e r s   2  i n   e a c h   e l e c t r o l y t i c   t a n k .  

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

t h e   v o l t a g e   in  t h e   f i r s t   e l e c t r o l y t e   t a n k   18  s h o u l d   n o t  

be  b e l o w   16  v o l t s   and  s e l d o m   be  b e l o w   24  v o l t s .   T h e  

v o l t a g e   i n   t h e   s e c o n d   t a n k   20  s h o u l d   n o t   be  b e l o w   1 4  

v o l t s   and   t h e   v o l t a g e   in   t h e   t h i r d   e l e c t r o l y t e   t a n k   2 2  

s h o u l d   n o t   be  b e l o w   12  v o l t s .  

I l l u s t r a t i v e l y ,   f i b e r s   2  h a v e   b e e n   c o a t e d   in  a  

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

r a t h e r   t h a n   t h e   f o u r   shown  in   FIGURES  1  and  22,   u n d e r  

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

r e s u l t e d :  



The  n i c k e l   m e t a l   c o a t e d   f i b e r s   2  p r o d u c e d  

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

c h a r a c t e r i s t i c s :  

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

f u l l y   p l a t e d   f i b e r s   2  a r e   d e l i v e r e d   t o   t h e   r i n s i n g  

s e c t i o n   12  as  s e e n   in   FIGURE  1 .  

The  d r a g - o u t   s e c t i o n   42  and  r i n s e   s e c t i o n   4 6  

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

t h e   t e e s   44 ,   44A,  44B,  48  and  48A  and   b o t h   n e u t r a l i z e  

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

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

18,  20,   22  and  2 4 .  

As  b e s t   s e e n   in   FIGURE  23,   t h e   t a n k s   in   t h e  

d r a g - o u t   s e c t i o n   42  c o n s i s t   of   a  c a s c a d i n g   t a n k   w i t h  

s e p a r a t e  c o m p a r t m e n t s   252 ,   254  and   256 .   The  c a s c a d i n g  

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

c u r r e n t   r i n s e   t a n k   m a n u f a c t u r e d   by  N a t i o n a l   P l a s t i c s ,  

T h e r m a l   E l e c t r o n   D i v i s i o n .   The  c a s c a d i n g   t a n k   a u t o -  

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



f rom  t h e   d o w n s t r e a m   t a n k s   t o   t h e   u p s t r e a m   t a n k   by  p a s s a g e  

a r o u n d   t h e   o v e r f l o w   dams  258 .   The  f l u i d   a c c u m u l a t e d   i n  

t a n k   256  w i l l   r e a c h   a  l e v e l   a b o v e   t h e   s e p a r a t i o n   w a l l  

255  b e t w e e n   t a n k   256  and  t a n k   254  and  p a s s   t o   t a n k   2 5 4 .  

S i m i l a r l y ,   when  t h e   l e v e l   in  t a n k   254  i s   g r e a t e r   t h a n  

t h e   l e v e l   of   t h e   s e p a r a t i o n   w a l l   251 ,   t h e   f l u i d   w i l l  

p a s s   f u r t h e r   u p s t r e a m   to   t a n k   2 5 2 .  

The  r i n s e   s e c t i o n   i n c l u d e s   t a n k s   250  and   2 6 0 .  

B o t h   t a n k s   250  and  260  a r e   p r o v i d e d   w i t h   s t a n d   p i p e s   2 6 8  

h a v i n g   b a s k e t   f i l t e r s   270  a r r a n g e d   a t   t h e   t o p   o p e n i n g .  

A  c o n v e y i n g   l i n e   261  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   s t a n d   p i p e   2 6 8  

in  t a n k   260  and  i s   p r o v i d e d   w i t h   t h e   pump  2 6 4 .   T h e  

d i s c h a r g e   f r o m   t a n k   260  i s   pumped   t o   t h e   t e e   4 8 A  

a s s o c i a t e d   w i t h   t a n k   250  to   r i n s e   t h e   f i b e r s   2.  T h e  

d i s c h a r g e   f r o m   t h e   t a n k   250  i s   d e l i v e r e d   t h r o u g h   l i n e  

276  to   t h e   c a s c a d i n g   t a n k   a s s e m b l y ,   or   a l t e r n a t i v e l y  

t h r o u g h   l i n e   278  t o   w a s t e   d i s p o s a l .  

A  l i n e   271  i s   p r o v i d e d   to   c o n n e c t   t h e   d i s c h a r g e  

in   t h e   t a n k   252  t o   t h e   t a n k s   18,  20,   22  and   24  w h i c h   a r e  

e q u i p p e d   w i t h   l e v e l   c o n t r o l   d e v i c e s   107  t h a t   o p e n   s o l e n o i d  

v a l v e   273  when  t h e   l e v e l   in  a  t a n k   18,   20 ,   22  or   2 4  

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

In  t h e   o p e r a t i o n ,   t h e   f i b e r s   2  p a s s   t h r o u g h  

t h e   t e e s   44B,   44A,  44,   48A  and  48  and   a r e   r i n s e d   w i t h  

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

t h r o u g h   l i n e   267  to   t h e   t e e   48  and  f l o w s   c o u n t e r   t o   t h e  

d i r e c t i o n   of   t h e   f i b e r s   2  to   d i s c h a r g e   t h r o u g h   t h e   u p -  

s t r e a m   end   of   t h e   t e e   48  i n t o   t h e   t a n k   2 6 0 .   The  d i s -  

c h a r g e   f r o m   t h e   t a n k   260  i s   pumped   t o   t h e   f l u i d   i n l e t   o f  

t e e   48A  and   i s   d i s c h a r g e d   t h r o u g h   t h e   u p s t r e a m   end  o f  

t h e   t e e   48A  i n t o   t h e   t a n k   2 5 0 .   The  f l u i d   in   t h e   t a n k  

250  i s   r e l a t i v e l y   d i l u t e   due  to   t h e   p r e v i o u s   r i n s e  

t r e a t m e n t   o f   t h e   f i b e r s   2,  t h u s   i t   c a n   be  d i s c h a r g e d  

t h r o u g h   l i n e   278  as  w a s t e   or   d e l i v e r e d   t o   t h e   t a n k   2 5 6  

as  n e e d e d .   The  t a n k s   256 ,   254  and  252  o p e r a t e   c o n t i n -  



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

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

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

in   t h e   s y s t e m   w h i l e   an  e l e c t r o l y t e   r i c h   s o l u t i o n   i s  

p r o d u c e d   f o r   e l e c t r o l y t e   m a k e - u p .  

A  t e e ,   d e s i g n a t e d   28,  u s e d   in   t h e   s y s t e m   p r e -  

t r e a t m e n t   s e c t i o n   8  and  r i n s e   s e c t i o n   12  i s   shown  i n  

FIGURES  2 4 - 2 6 .   As  p r e v i o u s l y   i n d i c a t e d ,   t h e   t e e s   a r e  

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

w i t h   t h e   f i b e r s   2.  In  p r a c t i c e ,   t h e   t e e s   28  a r e   d e s i g n e d  

w i t h   an  u p s t r e a m   o p e n i n g   210  and   a  d o w n s t r e a m   o p e n i n g  

212  f o r   t h e   p a s s a g e   of   f i b e r s   2  t h e r e t h r o u g h .   The  t e e s  

28  a r e   a l s o   p r o v i d e d   w i t h   a  dome  h o u s i n g   214  t h r o u g h  

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

b a t h e   t h e   f i b e r s   2  as  t h e   f i b e r s   2  p a s s   t h r o u g h   t h e   t e e  

28.  The  t e e s   28  a r e   a l s o   p r o v i d e d   w i t h   a  s l e e v e   2 1 6  

t h a t   c r e a t e s   a  p r e s s u r e   h e a d   w h i c h   d i r e c t s   w a t e r   i n   t h e  

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

w i t h   t h e   o p e n i n g   210  f o r   t h e   p a s s a g e   o f   f i b e r s   2,  a t   a n  

e l e v a t i o n   s l i g h t l y   b e l o w   t h e   o p e n i n g   212 .   T h u s ,   t h e  

p a t h   by  w h i c h   w a t e r   e s c a p e s   f r o m   t h e   t e e   i s   f r o m   t h e  

d e l i v e r y   p i p e   218  t h r o u g h   t h e   o p e n i n g   210 .   The  c o m b i n a -  

t i o n   of   t h e   d i f f e r e n t i a l   e l e v a t i o n   in   t h e   o p e n i n g s   2 1 0  

and  212  and  t h e   p r e s e n c e   of   t h e   s l e e v e   216  l o c a t e d   i n  

t h e   d o w n s t r e a m   s e c t i o n   of   t h e   t e e   28  p r o m o t e s   t r a v e l   o f  

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

m o v i n g   d o w n s t r e a m .  

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

a r r a n g e d   f o r   s y n c h r o n o u s   o p e r a t i o n   as  shown  in  F I G U R E S  

2 7 - 2 9 .   A  m o t o r   222  i s   p r o v i d e d   t o   i n s u r e   t h a t   t h e  

c o n t a c t   r o l l e r s   100  and  t h e   g u i d e   r o l l e r s   51  r o t a t e   a t  

t h e   same  s p e e d   t o   a v o i d   a b r a d i n g   t h e   f i b e r s   2 .  

The  m o t o r   222  d i r e c t l y   d r i v e s   an  a s s e m b l y   o f  

r o l l e r s   223  a r r a n g e d   to   e f f e c t   a  c a p s t a n .   The  r o l l e r s  

223  a r e   l o c a t e d   in  t h e   d r y e r   14  and   as  b e s t   s e e n   i n  



FIGURE  29  c a u s e   t h e   f i b e r   t o   r e v e r s e   d i r e c t i o n   s i x  

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

i m p o s e   a  f o r c e   on  t h e   f i b e r s   2  t h a t   w i l l   p u l l   t h e   f i b e r s  

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

In  a d d i t i o n ,   t h e   m o t o r   222  i s   c o n n e c t e d   by  a  

g e a r   and  c h a i n   a s s e m b l y   to   d r i v e   e a c h   c o n t a c t   r o l l e r   1 0 0  

and  e a c h   g u i d e   r o l l e r   51  a t   t h e   same  s p e e d .  

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

c o m p r i s e d   of   g u i d e   d r i v e   a s s e m b l i e s   2 2 5 , - b e s t   s e e n   i n  

FIGURE  28  and  c o n t a c t   r o l l e r   d r i v e   a s s e m b l i e s   2 2 7 .   E a c h  

g u i d e   d r i v e   a s s e m b l y   225  i n c l u d e s   d r i v e   t r a n s m i s s i o n  

g e a r   230  m o u n t e d   on  s h a f t s   231 ,   a  g e a r   224  f i x e d l y  

s e c u r e d   t o   t h e   g u i d e   r o l l e r   51  a n d  a   c h a i n   233  t h a t  

e n g a g e s   t h e   g e a r s   230  and  2 2 4 .  

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

d r i v e   t r a n s m i s s i o n   g e a r   239  m o u n t e d   on  t h e   s h a f t s   2 3 1  

common  t o   t h e   g e a r s   2 3 0 ,   a  g e a r   241  f i x e d l y   s e c u r e d   t o  

e a c h   c o n t a c t   r o l l e r   100  and  a  c h a i n   243  t h a t   e n g a g e s  
b o t h   g e a r s   239  and  e a c h   o f   t h e   g e a r s   241  on  t h e   s i x  

c o n t a c t   r o l l e r s   100  a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   e l e c t r o l y t e  

t a n k .  

As  s e e n   in   FIGURE  30  e a c h   g u i d e   r o l l e r   51  i s  

f o r m e d   w i t h   g r o o v e s   280  h a v i n g   t a p e r e d   s i d e s   282  a n d  

f l a t   s u r f a c e s   2 8 4 .   The  d i a m e t e r   o f   t h e   g u i d e   r o l l e r   a t  

t h e   s u r f a c e   284  i s   t h e   same  as  t h e   d i a m e t e r   o f   t h e  

c o n t a c t   r o l l e r s   100  and   t h e   c a p s t a n   r o l l e r s   223 ,   t h u s  

c o n s t a n t   s p e e d   i s   e x p e r i e n c e d   by  t h e   f i b e r s   2  a l o n g   t h e  

p a t h   t h r o u g h   t h e   a p p a r a t u s .  

The  f l a t   s u r f a c e s   284  a f f o r d   a  m e a n s   by  w h i c h  

t h e   f i b e r s   or   t o w s   2  s p r e a d   to   e i t h e r   f a c i l i t a t e   d r y i n g  

or   w e t t i n g   d e p e n d i n g   on  t h e   o p e r a t i v e   e f f e c t   d e s i r e d .  

The  l o c a t i o n   of   t h e   c a p s t a n   r o l l e r s   223  in   t h e  

d r y e r   14  e n h a n c e s   d r y i n g .   The  f l a t   s u r f a c e   and   f o r c e  

a p p l i e d   to   t h e   f i b e r s   2  s p r e a d s   t h e   f i b e r s   and  t h e r e b y  

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



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

c l u t c h   o v e r i d e   d r i v e   m o t o r   219  f o r   t h e   t a k e - u p   r e e l s   1 7 .  

The  f o r c e   g e n e r a t e d   by  t h e   v a r i a b l e   t o r q u e   m o t o r   2 1 9  

p r o v i d e s   t h e   f o r c e   to   d r aw  t h e   f i b e r   2  t h r o u g h   t h e  

s y s t e m .   H o w e v e r ,   t h e   c a p s t a n   r o l l e r s   223  p r o v i d e   a  

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

2  a t   t h e   t a k e - u p   r e e l s   17  f rom  t h e   f i b e r s   2  u p s t r e a m   o f  

t h e   c a p s t a n   r o l l e r s .  

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

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

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

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

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

f i b e r s .  

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

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

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

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

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

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

a p p a r t u s   and   p r o c e s s   a r e   o b t a i n e d .   In  a c c o r d a n c e   w i t h  

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

h a v i n g   n o n - c o n d u c t i v e   c o r e s   a r e   o b t a i n e d   in   w h i c h   t h e  

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

t h a t   b e n d i n g   t h e   f i b e r ,   as  in   w e a v i n g   o r   k n i t t i n g ,   m a y  

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

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

n e c e s s a r y   t o   r o u g h e n   t h e   s u r f a c e   b e f o r e   s e n s i t i z i n g   t h e  

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

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

e . g . ,   c o t t o n ,   t h e n   t h e   r o u g h e n i n g   can   be  o m i t t e d .   N e x t  

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

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

s u r f a c e   can   be  e l e c t r o p l a t e d . ,   e . g . ,   w i t h   n i c k e l   o r  

s i l v e r   u s i n g   a  h i g h   e x t e r n a l   v o l t a g e .   In   e i t h e r   c a s e ,  



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

t h i n   m e t a l   c o a t i n g s   on  t h e   s u r f a c e   o f   t h e   f i l a m e n t s .   I t  

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

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

of   f i l a m e n t s   i s   u s e d .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   h i g h   v o l t a g e  

p r o v i d e s   an  e v e n   d i s t r i b u t i o n   on  e a c h   f i b e r .   F i l a m e n t s  

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

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

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

s u b s t a n t i a l l y   f l a k i n g   o f f .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f r a c t u r e ,   b u t   i t   w i l l   n o t   p e e l   o f f .  

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

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

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

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

p o l y p r o p y l e n e ,   p o l y a c r y l o n i t r i l e ,   w o o l ,   c o t t o n ,   r a y o n  

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

f i l a m e n t 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 )   a n d  

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

l a c t a m )   and  p o l y ( 1 , 6 - h e x a m e t h y l e n e d i a m i n e   a d i p a t e ) ,   a n d  

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

p o l y a m i d e s   in  w h i c h   a t   l e a s t   85%  of   t h e   a m i d e   l i n k a g e s  

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



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

in   t h e   E n c y c l o p e d i a   o f   C h e m i c a l   T e c h n o l o g y ,   3 rd   E d i t i o n ,  

V o l u m e   3,  J o h n   W i l e y ,   New  Y o r k ,   1 9 7 8 ,   p a g e s   2 1 3 - 2 4 2 .  

E s p e c i a l l y   s u i t a b l e   as  c o r e   m a t e r i a l s   a r e  

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

and  d i a m i n e s   in   a m i d e   s o l v e n t s ,   s u c h   as  d i m e t h y l a c e t a m i d e  

and  N - m e t h y l p y r r o l i d o n e .   H i g h   s t r e n g t h   s u c h   f i l a m e n t s  

can   be  made  by  s o l v e n t   s p i n n i n g   t h e   c o n d e n s a t i o n   p r o d u c t  

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

b e i n g   known   as  p o l y ( p - b e n z a m i d e )   or   PPB.  A n o t h e r   c o n d e n -  

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

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

t e r e p h t h a l a m i d e )   or   P P D - T .   F i b e r s   c o m p r i s i n g   t h e   l a t t e r  

a r e   a v a i l a b l e   f rom  t h e   D u P o n t   C o m p a n y ,   W i l m i n g t o n ,  

D e l a w a r e   1 9 8 9 8   u n d e r   i t s   t r a d e m a r k   KEVLAR  29  and   49,   t h e  

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

f i l a m e n t s   u s e d   in   t h i s   i n v e n t i o n   w i l l   a v e r a g e   4  t h o u s a n d  

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

an  a v e r a g e   12  m i c r o n   d i a m e t e r .  

R e f e r r i n g   t o   F i g s .   31  and   32  c o n t i n u o u s   y a r n s  
and  t ows   f o r   u se   in   t h e   c o r e   2  a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   a r e   a v a i l a b l e   c o m m e r c i a l l y .   F o r   e x a m p l e ,  

s u i t a b l e   a r a m i d   f i b e r   y a r n s   a r e   a v a i l a b l e   f r o m   D u P o n t  

C o m p a n y ,   u n d e r   t h e   t r a d e m a r k   KEVLAR-29  and   KEVLAR-49  a n d  

s u i t a b l e   p o l y e s t e r   f i b e r   y a r n s   a r e   a v a i l a b l e   f r o m   D u P o n t  

Company   u n d e r   t h e   t r a d e m a r k   DACRON  P o l y e s t e r   ( T y p e   6 8 ) .  

S u i t a b l e   n y l o n   p o l y a m i d e   y a r n s   a r e   a v a i l a b l e   f r o m   D u P o n t  

(Type   728)   f o r   e x a m p l e .   C o t t o n   t h r e a d   and   woo l   f i b e r s  

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

be  n o n - c o n d u c t i v e   and  s e n s i t i z e d   to   c h e m i c a l   d e p o s i t i o n  

of   a  m e t a l l i c   i n t e r l a y e r   332 .   The  c o t t o n   t h r e a d s   a n d  

woo l   f i b e r s   a r e   n a t u r a l l y   r o u g h ;   t h e   o t h e r s   m u s t   be  m a d e  

r o u g h .  

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



f i n e l y   d i v i d e d   s i l i c a ,   a l u m i n u m  o x i d e ,   s a n d ,   e t c .   I n  

c o n v e n t i o n a l   f i l a m e n t s ,   e . g . ,   t h o s e   4  t o   15  m i c r o n s  

t h i c k ,   120  mesh   a b r a s i v e   w i l l   p r o d u c e   a  s u i t a b l y   r o u g h -  
e n e d   s u r f a c e .   The  r o u g h e n e d   s u r f a c e s   p r o v i d e s   e s s e n t i a l  

a n c h o r i n g   s i t e s   f o r   i n t e r l a y e r   3,  as  shown   i n   F i g .   3 3 ,  

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

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

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

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

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

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

a  s o l u t i o n   o f   a  s a l t   o f   a  n o b l e   m e t a l .   W e t t i n g   o f   t h e  

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

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

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

w a t e r - s o l u b l e   p a l l a d i u m   s a l t ,   s u c h   as  p a l l a d i u m   c h l o r i d e .  

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

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

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

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

m e t a l   i n t e r l a y e r ,   e . g . ,   s i l v e r   m e t a l   f r om  s i l v e r   n i t r a t e  

s o l u t i o n ,   t h e n ,   w i t h o u t   r i n s i n g ,   i n t o   a  s o l u t i o n   o f  

h y d r a z i n e ,   a  h y d r a z i n e   c o m p o u n d   or   a  b o r o h y d r i d e ,   a t   a  

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

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

of   i n t e r l a y e r   332  b u i l d s   up  w i t h   t i m e   and  i t   i s  

s u f f i c i e n t l y   t h i c k   when  c o n d u c t i v i t y   (o r   d e c r e a s e   i n  

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

s u b s e q u e n t   s t e p s .   T h i s   can   be  m e a s u r e d   in   known   w a y s .  
Fo r   f u r t h e r   d e t a i l s   on  t h i s   a s p e c t ,   r e f e r e n c e   i s   made  t o  

t h e   a b o v e m e n t i o n e d ,   U . S .   3 , 4 9 5 , 9 4 0 ,   t h e   p r o c e d u r e   o f  

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

M e t a l   l a y e r   334  w i l l   be  o f   an  e l e c t r o d e p o s i t a b l e  

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



d e f i n e d   a b o v e .   Two  l a y e r s ,   or   e v e n   m o r e ,   of   m e t a l   c a n  

be  a p p l i e d   and   m e t a l   can   be  t h e   same  or   d i f f e r e n t ,   a s  

w i l l   be  shown   in   w o r k i n g   e x a m p l e s .  

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

by  c h e m i c a l   d e p o s i t i o n   of  m e t a l l i c   i n t e r l a y e r   334  may  b e  

c o n d u c t e d   as   a  s e p a r a t e   p r o c e s s   o r   i t   may  be  made  a  p a r t  

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

FIGURE  1,  by  i n t r o d u c i n g   a b r a d i n g   s e c t i o n   336 ,   s e n s i t i z i n g  

and  i n t e r l a y e r   d e p o s i t i o n   s e c t i o n s   338 ,   340 ,   342  and  3 4 4  

shown  s c h e m a t i c a l l y   in   FIGURE  35  i n t o   t h e   c o n t i n u o u s  

l i n e   p l a t i n g   a p p a r a t u s   shown  in   FIGURE  1,  i n t e r m e d i a t e  

p r e - t r e a t m e n t   c l e a n i n g   s e c t i o n   8  and   e l e c t r o p l a t i n g  

s e c t i o n   1 0 .  

The  m e t a l   c o a t e d   f i l a m e n t s   o f   t h i s   i n v e n t i o n  

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

r e p r e s e n t e d   in   F i g .   34  in   w h i c h   m a t r i x   346  i s   a  p l a s t i c ,  

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

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

m e t a l   c o a t e d   c o r e s   2 .  

Shown  s c h e m a t i c a l l y   in   F i g .   35  a r e   c o m p o n e n t s  

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

s e r i e s   a  f i l a m e n t   t r a n s p o r t   s e c t i o n ,   e . g . ,   r o l l e r   5 1 ,  

f e e d i n g   a  f l u i d i z e d   bed   m e c h a n i c a l   a b r a d e r   m e a n s   336  i n  

w h i c h   s u r f a c e   r o u g h e n i n g   f i l a m e n t   2  i s   a c c o m p l i s h e d ,  

e . g . ,   w i t h   a  s l u r r y   of   120  mesh   s i l i c a .   T h i s   i s   n o t  

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

a f t e r   s e n s i t i z a t i o n ,   e . g . ,   by  t r a n s p o r t i n g   and   d i p p i n g  

f i r s t   i n t o   t a n k   338  h o l d i n g   a  SnCl 2  s o l u t i o n ,   r i n s i n g ,  

and  t h e n   i n t o   t a n k   340  h o l d i n g   a  P d C l   s o l u t i o n ,   a n d  
2 

r i n s i n g ,   f i l a m e n t   2  h a v i n g   a  r o u g h ,   s e n s i t i z e d   s u r f a c e  

i s   p a s s e d   i n t o   t a n k   342  h o l d i n g   c h e m i c a l   m e t a l   d e p o s i t i o n  

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

w i t h o u t   r i n s i n g ,   i n t o   r e d u c i n g   b a t h   t a n k   338 ,   c o n t a i n i n g ,  

e . g . ,   h y d r a z i n e   h y d r a t e   ( a l k a l i n e ) .   A  t h i n   c o a t i n g   o f  

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



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

in  c o m p o s i t e s   o r ,   o p t i o n a l l y ,   s e n t   to   e l e c t r o p l a t i n g  

s e c t i o n   10,   o f   FIGURE  1 .  

As  h a s   b e e n   m e n t i o n e d   a b o v e ,   i t   may  be  d e s i r a b l e  

to   s i z e   t h e   m e t a l - c o a t e d   f i b e r s   p r e p a r e d   by  t h e   p r o c e s s  

of   t h i s   i n v e n t i o n   in   a  p o s t - t r e a t m e n t   s i z i n g   p r o c e s s .  

The  p o s t - t r e a t m e n t   s i z i n g   p r o c e s s   may  be  r u n   i n d e p e n d e n t -  

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

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

t h e   c o n t i n u o u s   l i n e   p r o c e s s   d e p i c t e d   in   FIGURE  1,  a s  

p a r t   of   t h e   d r y i n g   s t e p   14  shown  t h e r e i n .   The  p o s t -  

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

m e t a l l i z e d   f i l a m e n t s ,   e . g . ,   f i b e r s ,   w i t h   a  s i z i n g   m a t e r i a l  

or  m a t e r i a l s   t h a t   i m p a r t   v a r i o u s   p r o p e r t i e s   t o   t h e m ,  

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

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

e . g . ,   when   m i x e d   w i t h   p o l y m e r s .  

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

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

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

a l s o .  

More  p a r t i c u l a r l y ,   as  shown  in   FIGURE  40,   t h e  

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

s e c t i o n   55  shown  in   FIGURE  1,  s i z i n g   s e c t i o n s   3 6 6 ,  

h e a t i n g   a s s e m b l i e s   364,   and  t a k e - u p   r e e l s   17  shown  i n  

s e c t i o n   16  o f   FIGURE  1.  As  w i l l   be  e x p l a i n e d   l a t e r ,  

s e c t i o n   366  can   c o m p r i s e   a  s i n g l e   t a n k   and  one   or  m o r e  

h e a t i n g   a s s e m b l i e s   364  can   be  u s e d .   F u r t h e r m o r e ,   m e a n s  

55  f o r   p r o v i d i n g   an  o x i d i z e d   s u r f a c e ,   s u c h   as  low  p r e s s u r e  

s t e a m   b o x e s ,   c an   a l s o   be  i n c l u d e d .  



As  s e e n   in   t h e   FIGURE  40,   in   one  e m b o d i -  

m e n t   t h e   s i z i n g   s e c t i o n   366  i s   f u r t h e r   c o m p r i s e d   o f   a  

f i r s t   t a n k   346,   a  s e c o n d   t a n k   348,  and  a  t h i r d   t a n k   3 5 0 ,  

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

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

t h e r e t h r o u g h .   Each   t a n k   346,   348  and  350  i s   p r o v i d e d  

w i t h   i d l e r   r o l l e r s   352  and   354  d i s p o s e d   n e a r   t h e   b o t t o m  

of  t h e   t a n k .   R o l l e r s   352  and  354  a r e   c y l i n d r i c a l   a n d  

g u i d e   r o l l e r   356  i s   f l a t   b o t t o m ,   to   f a c i l i t a t e   t o w  

s p r e a d   and   u n i f o r m   s i z i n g .  

Each   t a n k   i s   a r r a n g e d   w i t h   d r i v e n   c o n t a c t  

r o l l e r s   356  and  358  l o c a t e d   a b o v e   t h e   t a n k   in   g e n e r a l  

a l i g n m e n t   w i t h   t h e   i d l e r   r o l l e r s   352  and   354.   G u i d e  

r o l l e r s   358  a r e   a l s o   l o c a t e d   a t   t h e   e n t r y   of   e a c h   t a n k .  

The  h e a t i n g   s e c t i o n   364  c o n s i s t s   o f   m e a n s   f o r  

h e a t i n g   t h e   s i z e d   m e t a l - c o a t e d   f i b e r   t o   d r y   and  s e t   t h e  

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

f i b e r .   As  h a s   b e e n   i n d i c a t e d ,   e a c h   t a n k   can   be  f o l l o w e d  

by  an  i n d e p e n d e n t   h e a t i n g   s e c t i o n   3 6 4 .  

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

m o t o r   360,  w h i c h   t r a n s m i t s   d r i v e   d i r e c t l y   t o   t h e   t a k e - u p  

r o l l e r   17  and  a  c h a i n   g e a r   a s s e m b l y   c o m p r i s e d   of   c h a i n s  

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

g e a r   368  to   t h e   c o n t a c t   r o l l e r   3 5 8 .  

In  u s e   t h e   m e t a l   c o a t e d   f i b e r s   2,  t r a v e l  

t h r o u g h   a i r   b l a s t   s e c t i o n   53  as  shown  in  FIGURE  1  a n d  

p a s s   t h r o u g h   s t e a m   b o x e s   55,  as  shown  in   FIGURES  1  a n d  

40,  w h i c h   s e r v e s   t o   o x i d i z e   t h e   m e t a l   c o a t i n g   on  t h e  

f i b e r s .   The  m e t a l - c o a t e d   s u r f a c e - o x i d i z e d   f i b e r s   2 

f i r s t   p r e f e r a b l y   p a s s   t h r o u g h   t a n k   346,   w h i c h   i s   f i l l e d  

w i t h   a  c o u p l i n g / s i z i n g   a g e n t   s u c h   as  a m i n o s i l a n e   s o l u t i o n .  

A f t e r   p a s s a g e   t h r o u g h   t h e   t a n k   346 ,   t h e   m e t a l - c o a t e d  

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

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

of   t h e   c o a t e d   f i b e r .  T h e r e a f t e r ,   t h e   f i b e r   2  i s   d e l i v e r e d  



to   t h e   t a n k   348,   w h i c h   c o n t a i n s   a  b u l k i n g / s i z i n g   a g e n t  

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

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

c o u p l i n g / s i z i n g ,   e . g . ,   a m i n o s i l a n e   c o a t i n g ,   a  b u l k  

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

b o t h   s i z i n g   a g e n t s   can   be  c o m b i n e d   in   a  s i n g l e   t a n k .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   f i b e r s   2  a r e   d e l i v e r e d   t o   t h e   t a n k   3 5 0 ,  

in  w h i c h   a  s i z i n g / l u b r i c a t i n g   a g e n t ,   e . g . ,   p o l y e t h y l e n e  

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

t h e   f i b e r s .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h i s   c an   be  c o m b i n e d   in   a  

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

d e n s i t y   a g e n t .  

The  s i z e d   f i b e r s   2  a r e   t h e n   d e l i v e r e d   to   t h e  

oven   s e c t i o n   364,  w h e r e i n   d r y i n g   and  s e t t i n g   o c c u r   a n d  

t h e   h e a t e d   d r i e d   f i b e r s   2  a r e   f o r w a r d e d   t o   a  s e c o n d  

s i z i n g   s e c t i o n   366  and  d r y i n g   s e c t i o n   a n d ,   f i n a l l y   w o u n d  

on  t h e   t a k e   up  r o l l e r s   17.   A l t h o u g h   d u a l   s t a g e s   a r e  

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

o n l y   a  s i n g l e   s t a g e   may  be  u s e d .  

W i t h   r e s p e c t   to   t h e   c o u p l i n g / s i z i n g   a g e n t  

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

r e a c t i v e   c o u p l i n g   a g e n t .   T y p i c a l l y ,   i t   w i l l   be  a  s i l a n e  

or   a  t i t a n a t e .   S i l a n e s   h a v e   t h e   g e n e r a l   f o r m u l a   Y - R - S i -  

X 3  w h e r e i n   X  r e p r e s e n t s   a  h y d r o l y z a b l e   g r o u p ,   e . g . ,  

a l k o x y ;   Y  i s   a  f u n c t i o n a l   o r g a n i c   g r o u p   s u c h   as  m e t h -  

a c r y l o x y ,   e p o x y ,   e t c . ,   and  R  t y p i c a l l y   i s   a  s m a l l  

a l i p h a t i c   l i n k a g e ,   - ( C H  )   - ,   t h a t   s e r v e s   to   a t t a c h   t h e  
2  n  

f u n c t i o n a l   o r g a n i c   g r o u p   to   s i l i c o n   ( S i )   in   a  s t a b l e  

p o s i t i o n .   I l l u s t r a t i v e l y ,   a v a i l a b l e   s i l a n e s   a r e :   v i n y l -  

t r i e t h o x y s i l a n e ,   v i n y l - t r i s ( b e t a - m e t h o x y e t h o x y )   s i l a n e ,  

g a m m a - m e t h a c r y l o x y p r o p y l t r i m e t h o x y   s i l a n e ,   b e t a - ( 3 , 4 -  

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

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

n - b e t a - ( a m i n o e t h y l )   g a m m a - a m i n o p r o p y l t r i m e t h o x y s i l a n e ,  

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



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

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

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

as  s u p p l i e d ,   o r   d i l u t e d   w i t h   w a t e r   or   an  o r g a n i c   s o l v e n t ,  

or  e v e n   as  a  d r y   c o n c e n t r a t e ,   e . g . ,   in   a  f l u i d i z e d   b e d .  

T y p i c a l   t i t a n a t e s   a r e   i s o p r o p y l t r i ( d i o c t y l p y r o p h o s p h a t e )  

t i t a n a t e ,   t i t a n i u m   d i ( d i o c t y l p h o s p h a t e )   o x y a c e t a t e   a n d  

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

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

s o l t i o n s   o f   b e t w e e n   0 . 1   and  2 . 5   p a r t s   of   g a m m a - a m i n o -  

p r o p y l t r i e t h o x y s i l a n e   s u c h   as  D o w - C o r n i n g   Z - 6 0 2 0 ,   o r  

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

Z - 6 0 4 0 ,   p e r   100  p a r t s   of   w a t e r   a d j u s t e d   t o   a  pH  o f  

b e t w e e n   3 . 5   and  8,  e . g . ,   by  a c e t i c   a c i d ,   a r e   p a r t i c u l a r l y  

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

c o a t e d   c a r b o n   o r   a r a m i d   f i b e r s .   P r a c t i c e   h a s   t a u g h t  

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

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

h a v i n g   c o u p l e d   s i z i n g .   T h i s   w i l l   u s u a l l y   be  a b o u t   0 . 5  

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

a b o u t   5  s e c o n d s ,   d e p e n d i n g   on  d o w n s t r e a m   r e s i d e n c e   t i m e  

r e q u i r e m e n t s .  

W i t h   r e s p e c t   t o   t h e   b u l k i n g / s i z i n g   a g e n t ,   t h i s  

can   be  u s u a l l y   an  o r g a n i c   p o l y m e r i c   m a t e r i a l   c o n v e n t i o n a l  

f o r   t h i s   p u r p o s e .   P r e f e r a b l y ,   i t   w i l l   be  a  v i n y l   p o l y m e r  

o r  a   c e l l u l o s i c   d i s s o l v e d   in   w a t e r   or   an  o r g a n i c   s o l v e n t ,  

or   e m u l s i f i e d   in   w a t e r .   Among  t h e   p o l y m e r s   s u i t a b l e   f o r  

u s e   a r e   s t a r c h e s ,   c e l l u l o s i c   e t h e r s ,   e s t e r s   and  c a r b o x y -  

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

a c e t a t e   and   c o p o l y m e r s   s u c h   as  e t h y l e n e / v i n y l   a c e t a t e  

can   be  u s e d ,   as  w e l l   as  p o l y v i n y l   a l c o h o l   and   d i s p e r a n t s ,  

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

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

and  w e l l   k n o w n   t o   be  s u i t a b l e   f o r   s i z i n g   p u r p o s e s .  

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



a c e t a t e   s o l u t i o n   of   a b o u t   20  p a r t s   o f   c a r b o x y l a t e d   p o l y -  

v i n y l   a c e t a t e   l a t e x   ( B o r d e n ' s   P o l y c o   2 1 4 2 ,   50%  s o l i d s )  

p e r   100  p a r t s   o f   w a t e r   p r o v i d e s   a  p a r t i c u l a r l y   s u i t a b l e  

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

f i b e r s .   The  r e s i d e n c e   t i m e   f o r   t h e   f i b e r   in   t h e   p o l y -  

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

g e n e r a t e   a  s i z e d   s u r f a c e ,   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   a b o u t   5 . 0  

s e c o n d s .  

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

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

P r e f e r a b l y ,   m o l e c u l a r   f i l m s   w i l l   be  f o r m e d  

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

a r e   m o v e d ,   e . g . ,   v i r g i n   p l a s t i c   p e l l e t s .   Such   a  c h a r a c -  

t e r i s t i c   r e d u c e s   t e n d e n c y   to   h a n d - u p   and  a b r a d e .   I l l u s -  

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

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

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

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

a r e   p r e f e r r e d .   T h e s e   can   be  u s e d   in   t h e   f o r m   of   s o l u t i o n s  

and  e m u l s i o n s .  

A  p o l y e t h y l e n e   e m u l s i o n   o f   10  p a r t s   of   p o l y -  

e t h y l e n e   ( B e r c e n ,   I n c . ' s   B e r s i z e   S - 2 0 0 ,   50%  s o l i d s )   i n  

100  p a r t s   by  w e i g h t   of   w a t e r   p r o v i d e s   a  p a r t i c u l a r l y  

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

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

s u r f a c e   a r e   u s e d .   Time  of   a t   l e a s t   a b o u t   5  s e c o n d s   i n  

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

The  m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   an  o x i d i z e d   s u r f a c e  

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

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

s u r f a c e ,   of   c o u r s e ,   w i l l   be  one   c a p a b l e   o f   o x i d a t i o n .  

C h e m i c a l   or   a t m o s p h e r i c   t e c h n i q u e s ,   and  t h e   l i k e ,   can   b e  

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

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

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



h a n c e d .   I t   i s   e s p e c i a l l y   c o n v e n i e n t   t o   u se   a i r   or   a n  

o x y g e n - c o n t a i n i n g   gas   as  t h e   m e d i u m   f o r   o x i d a t i o n   a n d  

to   u s e   s t e a m   as  a  s o u r c e   o f   h e a t .   S u f f i c i e n t   t i m e   i s  

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

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

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

f e r r e d ,   e . g . ,   a b o u t   0 . 5   s e c o n d s ,   a l t h o u g h   l e s s   or   m o r e  

t i m e   can   be  a l l o w e d .   F o r   b e s t   r e s u l t s ,   t h e   f i l a m e n t s  

a r e   d r i e d   p r i o r   t o   b e i n g   s i z e d .  

The  s i z e d   a n d / o r   o x i d i z e d   m e t a l l i c   f i l a m e n t s  

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

i a l   t o   mix  w i t h   and  b l e n d   w i t h   p l a s t i c s ,   e . g . ,   a t   a b o u t  .  

5-50%  by  w e i g h t   in   n y l o n ,   p o l y e s t e r s ,   p o l y c a r b o n a t e s ,  

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

and  t h e   l i k e ,   to   p r o v i d e   c o m p o s i t e s   of   t h e   f i b e r s   and  a  

m a t r i x   of   t h e   p l a s t i c .   I f   t h e   f i l a m e n t s   a r e   w o v e n ,  

k n i t t e d   or   l a i d   up  o n t o   t h e   m a t s ,   l a m i n a t e s   can   b e  

o b t a i n e d .   I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   s i z e d   m e t a l - c o a t e d  

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

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

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

shown   t h a t   c o m p o s i t e s   made  f r o m   60  p a r t s   of   s i l a n e   s i z e d  

f i b e r s   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   w i t h   40  p a r t s ,   b y  

w e i g h t ,   of   e p o x y   r e s i n   and  c u r i n g ,   a r e   a b o u t   30%  b e t t e r  

in   t e r m s   of   s h o r t   beam  s h e e r   s t r e n g t h   a t   room  t e m p e r a t u r e ,  

and   a t   e l e v a t e d   m o i s t   t e m p e r a t u r e ,   t h a n   t h o s e   made  w i t h  

u n s i z e d   f i b e r s .  

The  f i b e r s   s i z e d   a n d / o r   s u r f a c e   o x i d i z e d   i n  

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

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

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

t h e   m e t a l - c o a t e d   f i b e r   do  n o t   i n t e r f e r e   w i t h   t h e   w e a v i n g  

a f t e r   t h e   s i z i n g   h a s   o c c u r r e d .   F u r t h e r ,   t h e   w o v e n  

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

by  v i r t u e   of   t h e   l u b r i c i t y   t h a t   i n h e r e s   in   t h e   s i z e d  



m a t e r i a l .   C o n v e r s e l y ,   s i z e d   n i c k e l - c o a t e d   c a r b o n ,  

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

to   h a v e   e x c e l l e n t   l u b r i c i t y   and  l a c k s   a b r a s i v e n e s s ,  

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

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

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

a b l y   w i t h   any   w e a v i n g   p a t t e r n   by  d e p o s i t i n g   on  g u i d e s   i n  

t h e   m a c h i n e s ,   e t c .  

F u r t h e r ,   t h e   s i z i n g   m a t e r i a l s   c a n   a c t   as  w a t e r  

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

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

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

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

w i t h   n i c k e l   and  t r e a t e d   w i t h   s t e a m ,   e . g . ,   d i s t i l l e d  

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

and  a d h e r e n t   of   1 5 - 5 0   a n g s t r o m s   t h i c k ,   p a r t i c u l a r l y   c o m -  

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

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

c h a r a c t e r i s t i c s .  



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

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

EXAMPLE  1 

F o u r   t o w s   ( f i b e r   b u n d l e s )   o f   1 2 , 0 0 0   s t r a n d s  

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

t h r o u g h   a  s o l u t i o n   o f   8  o z . / g a l .   o f   t r i s o d i u m   p h o s p h a t e  

h e a t e d   a t   1 8 0 - 2 0 0 ° F . ,   t h e n   t h r o u g h   two  r i n s e   t a n k s .   T h e  

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

f i r s t .   The  t o w s   w e r e   t h e n   p a s s e d   t h r o u g h   a  n e u t r a l i z i n g  

t a n k   c o n t a i n i n g   10%  a q u e o u s   s o l u t i o n   o f   C . P .   h y d r o c h l o r i c  

a c i d   ( 3 5 % ) ,   t h e n   t h r o u g h   two  r i n s e   t a n k s .   The  e f f l u e n t  

f r o m   t h e   s e c o n d   of   t h e s e   two  r i n s e   t a n k s   was  r e t u r n e d   t o  

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

s e l f - n e u t r a l i z a t i o n .  

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

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

c o m p o s i t i o n :  

The  b a t h   was  h e a t e d   to   1 4 0 - 1 6 0 ° F . ,   and  had   a  

pH  of   3 . 8 - 4 . 2 .  

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

t r o l y t i c   n i c k e l   p e l l e t s   and  f o u r   t o w s   ( f i b e r   b u n d l e s )   o f  

1 2 , 0 0 0   s t r a n d s   e a c h   of   7  m i c r o n   c a r b o n   f i b e r s   s t r i p p e d  

of   o r g a n i c   c o n t a m i n a n t s   as  d e s c r i b e d   a b o v e   w e r e   c o n t i n u -  

o u s l y   d r a w n   t h r o u g h   t h e   b a t h   a t   a  tow  s p e e d   of   5  f e e t /  

m i n .   and  w i t h   120  a m p s .   c u r r e n t ,   a d j u s t e d   to   g i v e   5 

a m p e r e - m i n u t e s   p e r   1 , 0 0 0   s t r a n d s   t o t a l .   The  v o l t a g e  

d r o p   f r o m   a n o d e   to   c a t h o d e   was  30  v o l t s .   At  t h e   s a m e  

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

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



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

i d e n t i c a l   b a t h ,   a t   a  tow  s p e e d   o f   5 . 0   f t . / m i n .   w i t h   1 8 0  

amps .   c u r r e n t .   The  f i n a l   p r o d u c t   was  a  tow  of   h i g h  

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

p r i s i n g   a  7  m i c r o n   f i b e r   c o r e   and  a b o u t   50%  by  w e i g h t   o f  

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

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

u n i f o r m   and  f r e e   f r o m   b a r e   s p o t s .  

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

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

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

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

c o a t i n g   t o   f l a k e   o r   come  o f f   as  a  p o w d e r .  

EXAMPLE  2 

When  t h e   p r o c e d u r e   o f   E x a m p l e   1  was  r e p e a t e d ,  

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

h o t   l i q u i d   and   c o n d e n s i n g   v a p o r s   o f   1 , 1 , 1 - t r i c h l o r e t h a n e  

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

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

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

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

in   t h e   d e g r e a s e r   of   E x a m p l e   2  was  a l l o w e d   t o   b u i l d   u p ,  

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

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

p h o s p h a t e   c l e a n i n g   b a t h   in   E x a m p l e   1  was  r e p l a c e d   w i t h  

w e t t i n g   a g e n t s   c o n t a i n i n g   o r g a n i c s   ( W y a n d o t t e   BN  c l e a n e r ,  

O a k i t e   190  c l e a n e r   or   I v o r y   L i q u i d   d e t e r g e n t )   u l t i m a t e l y  

t h e   n i c k e l   p l a t i n g   was  n o n - u n i f o r m .  



EXAMPLE  3 

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

a r a m i d   f i l a m e n t s   ( 4 , 0 0 0   f i b e r s   p e r   b u n d l e ,   a v e r a g e   1 2  

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

D u P o n t   KEVLAR  49)  was  m e c h a n i c a l l y   a b r a d e d   w i t h   120  m e s h  

s i z e   s i l i c a   s l u r r i e d   in   w a t e r   i n   a  g a s - f l u i d i z e d   b e d  

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

was  d i p p e d   in   an  a q u e o u s   s o l u t i o n   o f   10  g / 1   s t a n n o u s  

c h l o r i d e   and  10  m l / I   of   c o n c e n t r a t e d   h y d r o c h l o r i c   a c i d  

h e a t e d   t o   1 4 0 ° F .   and   p e r m i t t e d   t o   r e s i d e   t h e r e i n   f o r   o n e  

m i n u t e ,   and   r i n s e d .   The  tow  was  t h e n   d i p p e d   i n t o   a n  

a q u e o u s   s o l u t i o n   o f   2 . 8   g.  o f   p a l l a d i u m   c h l o r i d e   and  1 0  

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

h e a t e d   t o   1 4 0 ° F .   and  p e r m i t t e d   t o   r e s i d e   t h e r e i n   f o r   o n e  

m i n u t e ,   and  r i n s e d .   T h i s   t e c h n i q u e   was  r e p e a t e d   and  a  

r o u g h ,   s e n s i t i z e d   s u r f a c e   was  p r o d u c e d   on  t h e   f i l a m e n t s .  

N e x t   t h e   tow  was  i m m e r s e d   in  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   o f   31  

g . / l   s i l v e r   n i t r a t e   and  t h e n   w i t h o u t   r i n s i n g ,   i n t o   a  

s o l u t i o n   o f   85%  a q u e o u s   h y d r a z i n e   h y d r a t e   (Hummel  C h e m i c a l  

C o r p . ,   No.  8 5 ) .   A  s i l v e r   i n t e r l a y e r   was  a d h e r e n t l y  

d e p o s i t e d   t h e r e b y .   A  s p e c i m e n   was  t a k e n ,   w a s h e d   a n d  

d r i e d   and   r e s i s t a n c e   was  m e a s u r e d   w i t h   an  o h m e t e r .   I f  

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

u n t i l   t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   4K,  12  m i c r o n   tow  was  r e d u c e d  

t o   20  ohms  p e r   f o o t ,   a t   w h i c h   t i m e   i t   was  s u i t a b l e   f o r  

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

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

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

c o m p o s i t i o n :  



The  b a t h   was  h e a t e d   t o   1 4 0 - 1 6 0 ° F . ,   and  h a d   a  

pH  of   3 . 8 - 4 . 2 .  

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

t r o l y t i c   n i c k e l   p e l l e t s   and  f o u r   t o w s   ( f i b e r   b u n d l e s )   o f  

4 , 0 0 0   s t r a n d s   e a c h   of   12  m i c r o n   c a r b o n   m e t a l l i z e d   a r a m i d  

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

tow  s p e e d   of  5  f e e t /   m i n .   w h i l e   an  e x t e r n a l   v o l t a g e   o f  

30  v o l t s   i s   a p p l i e d   a t   a  c u r r e n t   of   160  a m p s . ,   At  t h e  

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

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

t h e   t o w .   The  tow  was  n e x t   p a s s e d   c o n t i n u o u s l y   t h r o u g h  

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

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

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

c o m p r i s i n g   a  12  m i c r o n   f i b e r   c o r e ,   a  t h i n   s i l v e r  

i n t e r l a y e r   and  a b o u t   50%  by  w e i g h t   of  t h e   c o m p o s i t e   o f  

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

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

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

as  in  w e a v i n g   or   k n i t t i n g ,   t h e n   e x a m i n e d ,   t h e   m e t a l  

c o a t i n g   may  f r a c t u r e ,   b u t   i t   w i l l   n o t   p e e l   o f f .  



1.  A  p r o c e s s   f o r   e l e c t r o p l a t i n g   f i b e r   c o m -  

p r i s i n g :  

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

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

i m m e r s e d ;  

(b)  p a s s i n g   D.C.  c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   f i b e r s  

to   t h e   a n o d e ;   a n d  

(c)  m a i n t a i n i n g   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e  

e l e c t r o l y t e   f r o m   t h e   f i b e r s   to   t h e   a n o d e   a b o v e   16  v o l t s ;  

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

t h e   f i b e r   and  i s   b o n d e d   t h e r e t o .  

2.  An  a p p a r a t u s   f o r   m e t a l   p l a t i n g   f i b e r s ,  

c o m p r i s i n g :  

(a)  a  D.C.   r e c t i f i e r ;  

(b)  an  e l e c t r o l y t e   t a n k   to   w h i c h   t h e   r e c t i f i e r  

d e l i v e r s   c u r r e n t ;  

(c)  e l e c t r o l y t e   in   t h e   e l e c t r o l y t e   t a n k ;  

(d)  a  m e t a l   a n o d e   in   t h e   e l e c t r o l y t e ;  

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

t h r o u g h   t h e   e l e c t r o l y t e ;  

( f )   means   f o r   d e l i v e r i n g   D.C.  c u r r e n t   f r o m  

t h e   r e c t i f i e r   t h r o u g h   t h e   f i b e r s   to   t h e   e l e c t r o l y t e ;  

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

t h e   f i b e r   and  t h e   a n o d e   a b o v e   16  v o l t s .  



3.  A  p r o c e s s   f o r   c o o l i n g   f i b e r   t h r o u g h   w h i c h  

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

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

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

r e s e r v o i r   of  e l e c t r o l y t e   to   t h e   e l e c t r o l y t e   r e s e r v o i r ;  

a n d  

(b)  d i r e c t i n g   c o o l i n g   f l u i d   to   t h e   f i b e r   a t  

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

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

t h e   c u r r e n t   c a r r y i n g   s u r f a c e .  

4.  An  e l e c t r o p l a t i n g   a p p a r a t u s   f o r   c o a t i n g  

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

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

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

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

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

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

b a r   e x t e n d i n g   f rom  t h e   r e c t i f i e r   to   t h e   e l e c t r o l y t i c  

t a n k ,   an  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   b a r   e x t e n d i n g   f r o m   t h e  

bus   b a r   to   t h e   c o n t a c t   r o l l e r ,   an  a r r a y   o f   c o n d u c t i v e  

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

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



5.  An  e l e c t r o l y t e   t a n k   c o m p r i s e d   o f :  

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

top   of   t h e   t a n k ;  

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

b o t t o m   of   t h e   t a n k   in   v e r t i c a l   a l i g n m e n t   w i t h   t h e   p a i r  

of  c o n t a c t   r o l l e r s ;  

(c)   an  a n o d e   m o u n t   b a r   a t t a c h e d   t o   t h e  

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

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

b a r ;  

(e)   a  w e l l   in   t h e   e l e c t r o l y t e   t a n k ;  

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

t h e   w e l l   to   t h e   r e m a i n d e r   of   t h e   t a n k ;  

(g)  m e a n s   f o r   s e n s i n g   t h e   l e v e l   of   e l e c t r o -  

l y t e   in   t h e   w e l l ;   a n d  

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

e l e c t r o l y t e   when  t h e   l e v e l   in   t h e   w e l l   i s   a t   a  p r e -  
d e t e r m i n e d   low  l e v e l .  

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

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

m o t o r ;   an  a r r a y   o f   r o l l e r s   a r r a n g e d   as  a  c a p s t a n ;   a  

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

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

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

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

t h e   same  s p e e d ;   t a k e   up  r e e l s   f o r   t h e   t h e   p r o c e s s e d  

f i b e r s ;   a  s e c o n d   d r i v e   m o t o r   to   d r i v e   t h e   t a k e   up  r e e l s .  



7.  An  a p p a r a t u s   f o r   i m p o s i n g   t e n s i o n   on  a  

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

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

(a)   means   t o   p a s s   t h e   f i b e r   t h r o u g h   t h e  

c o n t i n u o u s   p r o c e s s i n g   o p e r a t i o n ;  

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

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

p a t h   of  t h e   f i b e r ;   a n d  

(c)  means   to   d r i v e   t h e   a r r a y   o f   t e n s i o n  

r o l l e r s   in   t h e   same  d i r e c t i o n   as  t h e   f i b e r   a t   v a r i a b l e  

s p e e d s   e q u a l   to   or   l e s s   t h a n   t h e   s p e e d   of   t h e   f i b e r .  

8.  A  p r o c e s s   f o r   c o n t i n u o u s l y   p r o c e s s i n g  

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

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

t h e   s t e p s   o f :  

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

a n d  

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

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

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

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

e q u a l   to   or  l e s s   t h a n   t h e   s p e e d   of   t h e   f i b e r .  

9.  A  p r o c e s s   f o r   e l e c t r o p l a t i n g   f i b e r  

c o m p r i s i n g :  

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

c o n t a c t   i n t o   an  e l e c t r o l y t e   s o l u t i o n   in   a  t a n k   in   w h i c h  

a  m e t a l   a n o d e   i s   i m m e r s e d ;  

(b)  p a s s i n g   D.C.  c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   f i b e r s  

to   t h e   a n o d e ;   a n d  

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

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

to   t h e   e l e c t r o l y t e   in   t h e   t a n k ,   w h e r e b y   m e t a l   f r o m   t h e  

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



10.   An  a p p a r a t u s   f o r   m e t a l   p l a t i n g   f i b e r s ,  

c o m p r i s i n g :  

(a)   a  D.C.   r e c t i f i e r ;  

(b)  an  e l e c t r o l y t e   t a n k   t o   w h i c h   t h e   r e c t i f i e r  

d e l i v e r s   c u r r e n t ;  

(c)   e l e c t r o l y t e   in   t h e   e l e c t r o l y t e   t a n k ;  

(d)  a  m e t a l   a n o d e   in   t h e   e l e c t r o l y t e ;  

(e)   an  e l e c t r o l y t e   s p r a y e d   c o n t a c t   m e m b e r  

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

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

t h r o u g h   t h e   e l e c t r o l y t e ;  

(g)  m e a n s   f o r   d e l i v e r i n g   D.C.   c u r r e n t   f r o m  

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

(h)  m e a n s   f o r   m a i n t a i n i n g   t e n s i o n   on  t h e  

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

t h e   c o n t a c t   p o i n t   t o   t h e   e l e c t r o l y t e   in   t h e   t a n k .  



11.  In  t h e   p r o c e s s   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

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

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

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

f i b e r s ;  

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

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

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

(c)  p r o v i d i n g   a  q u a n t i t y   of   e l e c t r i c i t y   w h i l e  

a p p l y i n g   an  e x t e r n a l   v o l t a g e   b e t w e e n   t h e   f i b e r s   and  a n  

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

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

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

s u r f a c e   of  t h e   f i b e r s ,   ( i i )   t h e   m e t a l   n u c l e a t e s  

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

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

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

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

d e p o s i t i o n   of   t h e   m e t a l .  



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

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

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

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

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

and  f i r m l y   b o n d e d   t h e r e t o ,   a l o n e ,   or   in  f u r t h e r   c o m b i n a -  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

l e a s t   one  m e t a l   e l e c t r o d e p o s i t e d   on  s a i d   i n t e r l a y e r   a n d  

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

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



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

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

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

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

p o l y m e r i c   c o r e ;   a n d  

(b)  s e n s i t i z i n g   s a i d   f i l a m e n t   to   t h e   c h e m i c a l  

d e p o s i t i o n   of   a  m e t a l ;  

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

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

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

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

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

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

(e)  p r o v i d i n g   a  q u a n t i t y   of   e l e c t r i c i t y   a n d  

a p p l y i n g   an  e x t e r n a l   v o l t a g e   b e t w e e n   t h e   f i b e r s   and  a n  

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

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

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

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

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

l a y e r   of  m e t a l   on  s a i d   i n t e r l a y e r .  

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

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

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

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

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

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

16.   A  m e t a l l i c   f i l a m e n t   in   w h i c h   s i z i n g  

m a t e r i a l   i s   on  t h e   s u r f a c e .  

17.   A  m e t a l l i c   f i l a m e n t   c o m p r i s i n g   a  b u l k  

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

m a t e r i a l .  

18.   A  m e t a l l i c   f i l a m e n t   c o m p r i s i n g   an  o r g a n i c  

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



19.  A  m e t a l l i c   f i l a m e n t   h a v i n g   a  m e t a l   o x i d e  

s u r f a c e   in   w h i c h   s i z i n g   m a t e r i a l   i s   on  t h e   s u r f a c e .  

20.   A  p r o c e s s   f o r   s i z i n g   m e t a l l i c   f i l a m e n t s  

c o m p r i s i n g :  

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

s i z i n g   m e d i u m ;   a n d  

(b)  h e a t i n g   t h e   m e t a l l i c   f i l a m e n t s   to   d r y   a n d  

s e t   t h e   s i z i n g   m a t e r i a l   on  t h e   f i l a m e n t s .  

21.   A  p r o c e s s   f o r   o x i d i z i n g   m e t a l l i c   f i l a m e n t s  

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

o x i d i z i n g   m e d i u m   a t   an  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   u n t i l   a  

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

on  t h e   f i l a m e n t s .  
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