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©  Multilayer  metal/organic  polymer  laminate. 

  A multilayer  metal/organic  polymer  laminate  structure  is 
provided  wherein  the  metal  is  stainless  steel  which  has  been 
plated  with  a  duplex  coating  of  a  chromium  containing  oxide 
overlying  a  metallic  chromium  layer.  One  or  more  adhesive 
polymer  layers  are  adhesively  bonded  to  at  least  one 
chromium  containing  oxide  layer.  A  non-adhesive  polymer 
layer  is  optionally  bonded  to  an  adhesive  polymer  layer. 
Afternatively,  a  second  metal  layer  may  be  applied  to  an 
adhesive  polymer  layer  to  form  a  metal/plastic/metal  lami- 
nate  structure.  The  multilayer  metal/organic  polymer  lami- 
nate  structure  may  be  used  as  a  cable  shielding  tape  for 
electrical  cables,  communications  cables  or  lightwave  data 
transmission  cables. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to   a  

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

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

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

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

m e t a l   i s   s t a i n l e s s   s t e e l .  

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

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

s u c h   as  t e l e p h o n e   c a b l e s ,  i t   i s   known  to   a s s e m b l e  

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

s h i e l d   and  j a c k e t   c o m p o n e n t s .   A  w e l l   known  t e l e p h o n e  

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

a r t   as  an  " A l p e t h "   c a b l e .   T h i s   t y p e   of   c a b l e   i s   m o r e  

f u l l y   d e s c r i b e d   by  F.  W.  Horn   e t   a l .   i n . t h e   p a p e r   " B e l l  

S y s t e m   C a b l e   S h e a t h   P r o b l e m s   and  D e s i g n s "   in   A . I . E . E .  

P r o c e e d i n g s   1 9 5 1 ,   Volume  70.  The  s h i e l d i n g   t a p e   o f   t h e  

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

h a v i n g   a  t h i c k n e s s   of   a b o u t   8  m i l s   ( 0 . 2   mm)  w h i c h   i s  

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

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

f l e x i b i l i t y   to   t h e   c a b l e   and  p e r m i t   b e n d i n g   of   t h e   c a b l e  

w i t h o u t   w r i n k l i n g   or  r u p t u r i n g   of   t h e   s h i e l d i n g   t a p e .  



The  t e r m   " s h i e l d ,   s c r e e n   or   s h i e l d i n g   t a p e " ,  

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

b a r e   or  c o a t e d ,   w h i c h   c an   p r o v i d e   m e c h a n i c a l   p r o t e c t i o n  

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

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

c a t i o n   c a b l e s .   Such   a  t a p e   a l s o   p r o v i d e s   s u i t a b l e  

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

c a b l e .  

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

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

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

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

Damage  to   t h e   o u t e r   j a c k e t   may  r e s u l t   f rom  r i g o r s   o f  

i n s t a l l a t i o n ,   r o d e n t s ,   l i g h t n i n g ,   f r o s t   or   d i g - i n s  

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

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

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

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

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

c a b l e .  

Where   t h e   o u t e r   j a c k e t   o f   s u c h   c a b l e s   i s  

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

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

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

p l a s t i c   j a c k e t   i s   known  to   s l i p   o v e r   t h e   s h i e l d i n g   o r  

a r m o r i n g   t a p e   and   to   f o l d   up  i n t o   s h o u l d e r s   as  t h e  

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

The  s h i e l d i n g   or   a r m o r i n g   t a p e   i s   a l s o   known  to  k i n k ,  

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



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

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

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

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

U . S .   P a t e n t   Nos .   3 , 2 3 3 , 0 3 6   and  3 , 7 9 5 , 5 4 0 .   Such  s h i e l d i n g  

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

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

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

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

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

t h e   o v e r l y i n g   p o l y e t h y l e n e   j a c k e t .   The  m e t a l   c o m p o n e n t  

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

s t a t i c   s c r e e n i n g   and   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h   to   t h e   c a b l e .  

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

e t h y l e n e / a c r y l i c   a c i d   (EAA)  c o p o l y m e r ,   p r o v i d e s   b o n d -  

a b i l i t y ,   s e a l a b i l i t y   and  c o r r o s i o n   p r o t e c t i o n   to   t h e  

m e t a l   c o m p o n e n t .  

When  a  p o l y e t h y l e n e   j a c k e t   i s   e x t r u d e d   o v e r  

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

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

b o n d s   t h e   f i l m   c o a t e d   m e t a l   s t r i p   to   t h e   j a c k e t .   I n  

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

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

t h e   e l o n g a t i o n   and  f a t i g u e   r e s i s t a n c e   o f   t h e   p o l y e t h y l e n e  
5  j a c k e t   c o m p o n e n t .   Such   c a b l e   c o n s t r u c t i o n s   a r e   r e f e r r e d  

to  in   t h e   a r t   as  " B o n d e d   J a c k e t "   c a b l e   d e s i g n s .  

I f   t h e   h e a t   c o n t e n t   of   t h e   e x t r u d e d   p o l y e t h y l e n e  
i s   s u f f i c i e n t l y   h i g h ,   t h e   s h i e l d i n g   or   a r m o r i n g   t a p e  
c o u l d   become  h o t   e n o u g h   so  t h a t   t h e   o v e r l a p p e d   p o r t i o n s  

0  o f   t h e   s h i e l d i n g   t a p e   bond   t o g e t h e r   a t   t h e   seam,   t h e r e b y  

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

c a b l e .   The  " B o n d e d   J a c k e t "   c a b l e   w i t h   a  s e a l e d   s e a m  



has   i m p r o v e d   r e s i s t a n c e   to   m o i s t u r e   p e n e t r a t i o n   i n t o  

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

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

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

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

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

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

by  t e m p e r a t u r e   c y c l e s   e x p e r i e n c e d   by  c a b l e s   u n d e r  

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

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

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

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

or   by  p r e v e n t i n g   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   m e t a l   and   s u b -  

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

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

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

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

t h e   p a t h   o f   c o r r o s i v e   a t t a c k   to   e x p o s e d   m e t a l   e d g e s   o f  

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

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

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

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

j a c k e t .   T h e y   may  a l s o   p e n e t r a t e   t h e   i n s u l a t e d   c o n d u c t o r s  

in   t h e   c o r e   o f   a  c a b l e .  

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

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

e x p o s e   b a r e   m e t a l .   C o r r o s i o n   may  t h e n   be  a c c e l e r a t e d  

due  t o   an  u n f a v o r a b l e   r a t i o   o f   a n o d i c   and  c a t h o d i c  

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

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



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

s h i e l d i n g   t a p e .   In  t h i s   m a n n e r ,   e f f e c t i v e n e s s   of   t h e  

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

I f   t h e   c o n d u c t o r s   a r e   s e v e r e d   by  r o d e n t s   o r   a r e   c o r r o d e d  

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

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   r o d e n t s   g e n e r a l l y  

c a n n o t   gnaw  t h r o u g h   a  t h i c k n e s s   of   s t a i n l e s s   s t e e l   i n  

e x c e s s   of   a b o u t   t h r e e   m i l s   ( 0 . 0 7 6   mm).  An  a p p a r e n t l y  

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

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

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

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

I t   h a s   b e e n   f o u n d ,   h o w e v e r ,   t h a t   a d h e s i v e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w i r e   and  c a b l e   i n d u s t r y .  

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

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

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

a r m o r i n g   t a p e .  



The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   has   a  s t a i n l e s s   s t e e l  

s u b s t r a t e   l a y e r .   The  s u b s t r a t e   l a y e r   has   a  f i r s t   m a j o r  

p l a n a r   s u r f a c e   and   a  s e c o n d   m a j o r   p l a n a r   s u r f a c e .   T h e  

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

p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r .  

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

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

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

r e s p e c t i v e l y ,   to   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   m a j o r   p l a n a r  
s u r f a c e s . o f   t h e   s u b s t r a t e   l a y e r   w i t h o u t   t h e   u se   o f   a n  
i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e   l a y e r .   The  c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r s  
h a v e   a  minimum  t h i c k n e s s   and  a  maximum  t h i c k n e s s .   T h e  

min imum  t h i c k n e s s   i s   t h a t   w h i c h   p r o v i d e s   a  g e n e r a l l y  

c o n t i n u o u s   c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r .   The  maximum  t h i c k n e s s  

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

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

The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   f u r t h e r   h a s   a  f i r s t  

c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r   and  a  s e c o n d   c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r .  

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

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

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

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

f rom  0 . 2 5   to   5  m i l l i g r a m s   of   c h r o m i u m   m e t a l   as  c h r o m i u m  

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

a r e a   ( 2 . 6 9   to   5 3 . 7 6   m g / m 2 ) .  

At  l e a s t   one  a d h e s i v e   l a y e r   i s   a d h e r e d   to   t h e  

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

o x i d e   l a y e r ,   or   t o   b o t h   c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r s .   T h e  

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

l a y e r s   w i t h o u t   an  i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e   l a y e r .  



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

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

br  c o m m u n i c a t i o n s .   The  c a b l e   c o m p r i s e s   ( a )   a  c o r e   o f  

a t   l e a s t   one  i n s u l a t e d   c o n d u c t o r ,   (b)   a t   l e a s t   o n e  

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

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

d e s c r i b e d   h e r e i n a b o v e   and  (c)   an  o u t e r   p l a s t i c   j a c k e t .  

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

s y s t e m .   The  c a b l e   c o m p r i s e s   (a)   a  c o r e   of   a t   l e a s t   o n e  

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

member ,   (b)   a  s h i e l d   s u r r o u n d i n g   t h e   c o r e ,   t h e   s h i e l d  

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

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

j a c k e t .  

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

a  m e t a l / p l a s t i c / m e t a l   l a m i n a t e   s t r u c t u r e .   The  s t r u c t u r e  

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

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

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

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

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

i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e   l a y e r .  

The  m u l t i l a y e r  m e t a l / o r g a n i c   p o l y m e r   l a m i n a t e  

s t r u c t u r e ,   when  u s e d   as  a  s h i e l d ,   may  be  u s e d   e i t h e r  

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

as  to   f o rm  a  s e a l e d   t u b e   or   p i p e   a r o u n d   a  c a b l e   c o r e .  



" S t r a n d e d   u n i t   t u b e " ,   as  u s e d   h e r e i n ,   d e s i g n a t e s  

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

s t r e n g t h   member   t h a t   i s   r e s i s t a n t   to   t e n s i o n ,   a t   l e a s t  

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

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

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

" A d h e s i v e   l a y e r " ,   as  u s e d   h e r e i n ,   means   a  

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

b o n d i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   to   c h r o m i u m / c h r o m i u m   o x i d e  

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

to   a  n o n - a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r .  

The  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   u n d e r s t o o d  

by  r e f e r e n c e   to   t h e   f o l l o w i n g   s p e c i f i c a t i o n   t a k e n   i n  

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

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

F i g u r e   1  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f  

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

F i g u r e   2A  i s   a  c u t a w a y   v i e w   of   an  end ,   a n d  

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

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

s t r u c t e d   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 .  

F i g u r e   3A  i s   a  c u t a w a y   v i e w   of   an  end  a n d  

F i g u r e   3B  i s   a  c r o s s - s e c t i o n ,   o f   a  t y p i c a l   l i g h t w a v e  

c a b l e   i n c o r p o r a t i n g   a  m u l t i l a y e r   m e t a l / o r g a n i c   p o l y m e r  



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

The  s t a i n l e s s   s t e e l   s u b s t r a t e   l a y e r   s u i t a b l y  

has   a  t h i c k n e s s   o f   f rom  1  to  30  m i l s   ( 0 . 0 2 5 4   to   0 . 7 6   m m ) ,  

b e n e f i c i a l l y   f r o m   3  to   10  m i l s   ( 0 . 0 7 6 2   to  0 . 2 5 4   m m ) .  

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

f e r r i t i c   s t a i n l e s s   s t e e l s   work  e q u a l l y   w e l l   f o r   p u r p o s e s  
of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  s t a i n l e s s   s t e e l   s u b s t r a t e   l a y e r   may  b e  

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

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

a c c o r d a n c e   w i t h   U . S .   P a t e n t  N o .   3 , 6 4 2 , 5 8 7 .  

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

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

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

E n g i n e e r i n g   H a n d b o o k ,   A.  K.  G r a h a m ,   e d i t o r   ( 3 r d   E d .  

1 9 7 1 )   p a g e s   1 9 5 - 9 6 ;   (b)   " T e n t a t i v e   R e c o m m e n d e d   P r a c t i c e  

f o r   P r e p a r a t i o n   o f   and  E l e c t r o p l a t i n g   on  S t a i n l e s s  

S t e e l , "   A . S . T . M .   D e s i g n a t i o n   B 2 5 4 - 5 3 ,   1958  Book  o f  

A . S . T . M .   S t a n d a r d s ,   P a r t   2 ,   p.  982 ;   and  (c)   U . S .   P a t e n t  

No.  3 , 4 9 8 , 8 9 2 .  

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

s u i t a b l y   h a v e   a  t h i c k n e s s   w h i c h   m e e t s   two  r e q u i r e m e n t s .  

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

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

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

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

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

f l e x u r e   of   s a i d   l a m i n a t e   s t r u c t u r e .   D e s i r a b l y ,   t h e  



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

of   f r o m   2  to   48  m i l l i g r a m s   p e r   s q u a r e   f o o t   o f   l a y e r  

s u r f a c e   a r e a   ( 2 1 . 5   to   516  m g / m 2 ) .  

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

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

s u r f a c e   t o   w h i c h   an  a d h e s i v e   l a y e r   can   b o n d .   B e n e -  

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

h a v e   a  t h i c k n e s s   o f   f rom  0 . 2 5   to   5  m i l l i g r a m s   o f  

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

s u r f a c e   a r e a   ( 2 . 6 9   to   5 3 . 7 6   m g / m 2 ) .   D e s i r a b l y ,   t h e  

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

of   f r o m   0 . 2 5   t o   2  m i l l i g r a m s   of   c h r o m i u m   as  c h r o m i u m  

o x i d e   p e r   s q u a r e   f o o t   of   l a y e r   s u r f a c e   a r e a   ( 2 . 6 9   t o  

2 1 . 5   m g / m 2 ) .  

The  a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r   s u i t a b l y   has   a  
t h i c k n e s s   o f   f rom  0 .1   to   10  m i l s   ( 0 . 0 0 2 5   t o   0 . 2 5 4   m m ) ,  

b e n e f i c i a l l y   f rom  0 .3   to   3  m i l s   ( 0 . 0 0 7 6   t o   0 . 0 7 6   m m ) .  

Where   two  o r   more   a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r s   a r e   u s e d ,   a  

t o t a l   a d h e s i v e   p o l y m e r   t h i c k n e s s   o f   f rom  0 . 2   to   20  m i l s  

( 0 . 0 0 5   t o   0 . 5 1 )   p r o v i d e s   s a t i s f a c t o r y   r e s u l t s .  

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

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

w h i c h   w i l l   t i g h t l y   bond   t h e   c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r   to   a  

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

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

fo rm  a  s t r o n g   a d h e s i v e   bond   w i t h   m e t a l s .   S u c h  

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

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

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



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

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

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

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

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

p o l y m e r i z e d   t h e r e i n   a  m a j o r   p r o p o r t i o n   o f   e t h y l e n e   a n d  

a  m i n o r   p r o p o r t i o n ,   t y p i c a l l y   f rom  1  to   30  and  p r e f e r a b l y  

f rom  2  to   20  p e r c e n t   by  w e i g h t ,   of   an  e t h y l e n i c a l l y  

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

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

u n s a t u r a t e d   c a r b o x y l i c   a c i d "   i n c l u d e s   mono-   and  p o l y b a s i c  

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

a c i d s .  

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

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

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

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

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

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

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

The  c a r b o x y l i c   a c i d   monomer   i s   p r e f e r a b l y  

s e l e c t e d   f rom  @ , β = e t h y l e n i c a l l y   u n s a t u r a t e d   mono-   a n d  

p o l y c a r b o x y l i c   a c i d s   and   a c i d  a n h y d r i d e s   h a v i n g   f rom  3 

to  8  c a r b o n   a toms   p e r   m o l e c u l e   and  p a r t i a l   e s t e r s   o f  

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

l e a s t   one  c a r b o x y l i c   a c i d   g r o u p   and  t h e   a l c o h o l   m o i e t y  

has   f rom  1  to  20  c a r b o n   a t o m s .  

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

of   e t h y l e n e   and  one  or   more   e t h y l e n i c a l l y   u n s a t u r a t e d  

a c i d   monomers   c o p o l y m e r i z a b l e  t h e r e w i t h .   The  a d h e s i v e  



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

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

The  " o t h e r   monomer"   may,  f o r   e x a m p l e ,   be  an  e s t e r   o f  

a c r y l i c   a c i d .  

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

be  c o m b i n e d   in   any  way,  e . g . ,   as  r a n d o m   c o p o l y m e r s ,   a s  

b l o c k   or   s e q u e n t i a l   c o p o l y m e r s ,   or   as  g r a f t   c o p o l y m e r s ,  

or  as  m i x t u r e s   t h e r e o f .  

.  Random  c o p o l y m e r s   of   e t h y l e n e   and  m o n o m e r s  

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

a c c o r d a n c e   w i t h   U.S .   P a t e n t   No.  3 , 2 3 9 , 3 7 0   to   T h o m p s o n  

e t   a l .   or   U .S .   P a t e n t   No.  4 , 3 5 1 , 9 3 1   to   A r m i t a g e .  

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

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

a c c o r d a n c e   w i t h   U .S .   P a t e n t   No.  3 , 8 7 3 , 6 4 3   to   Wu  e t   a l .  

and  U . S .   P a t e n t   No.  3 , 8 8 2 , 1 9 4   to   K r e b a u m   e t   a l .  

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

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

U . S .   P a t e n t   Nos.   4 , 0 8 7 , 5 8 7   and  4 , 0 8 7 , 5 8 8   to   S h i d a   e t  

a l .   and   U .S .   P a t e n t   No.  3 , 2 9 8 , 7 1 2   to   M a c h o n i s ,   J r .   e t  

a l .  

O t h e r   m e t h o d s   o f   p r e p a r i n g   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

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

known  to   t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t   may  a l s o   be  u s e d   i n  

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 .  

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

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

l a y e r .   The  n o n - a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r   s u i t a b l y   has   a  



t h i c k n e s s   of  f rom  0 .1   to   15  m i l s   ( 0 . 0 0 2 5   to   0 . 0 5   mm) ,  

i e s i r a b l y   f rom  0 .5   to   2  m i l s   ( 0 . 0 1 2 7   to   0 . 0 5   m m ) .  

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

n e e d e d   in   a  m e t a l / p l a s t i c / m e t a l   l a m i n a t e   s t r u c t u r e ,   c a n  
be  f o r m e d   f rom  a  w i d e   v a r i e t y   of   m e t a l l i c   m a t e r i a l s .  

I t   may,  f o r  e x a m p l e ,   be  s t a i n l e s s   s t e e l   w h i c h   has   b e e n  

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

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

The  s e c o n d   m e t a l l i c   s u b s t r a t e   may  a l s o   be  f o r m e d   f rom  a  

m e t a l   s e l e c t e d   f rom  a l u m i n u m ,   a l u m i n u m   a l l o y s ,   a l l o y  

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

s t e e l ,   t i n - f r e e   s t e e l ,   t i n   p l a t e   s t e e l ,   a l u m i n i z e d  

s t e e l ,   c o p p e r - c l a d   low  c a r b o n   s t e e l ,   t e r n e - p l a t e   s t e e l ,  

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

s t e e l ,   l e a d ,   m a g n e s i u m ,   t i n ,   and  t h e   l i k e .   T h e s e  

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

c o n v e r s i o n   c o a t i n g s   on  t h e   s u r f a c e   t h e r e o f .  

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

t h i c k n e s s   of   f rom  2  to   35  m i l s   ( 0 . 0 5   t o   0 . 8 7   mm).  T h e  

t h i c k n e s s   i s   d e s i r a b l y   f rom  4  t o   15  m i l s   ( 0 . 1   to   0 . 3 8  

m m ) .  

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

i n c l u d e   low,   medium  or   h i g h   d e n s i t y   p o l y e t h y l e n e ;  

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

m i n o r   p r o p o r t i o n   of   a l p h a - o l e f i n   m o n o m e r s   h a v i n g   3  t o  

12  c a r b o n   a t o m s ;   e t h y l e n e / e t h y l   a c r y l a t e   c o p o l y m e r s ;  

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

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

p o l y p r o p y l e n e ;   p o l y a m i d e s ;   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 s ;  

f l u o r o p o l y m e r s ;   e t h y l e n e / p r o p y l e n e   c o p o l y m e r s ;  

e t h y l e n e / p r o p y l e n e / d i e n e   t e r p o l y m e r s   and  t h e   l i k e .  



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

or   m o r e .  a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r s   may  be  a p p l i e d   to   o n e  

or   more   c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r s   in   any  c o n v e n i e n t   m a n n e r  

w h i c h   may  be  d e s i r e d .  

C o n v e n t i o n a l   e x t r u s i o n   c o a t i n g   t e c h n i q u e s  

may,  f o r   e x a m p l e ,   be  u s e d   to   a p p l y   a  s i n g l e   l a y e r   of   a n  
a d h e s i v e   p o l y m e r   to   a  l a y e r   of   c h r o m i u m   o x i d e .   A d d i t i o n a l  

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

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

o p e r a t i o n s .  

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

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

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

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

As  an  a l t e r n a t i v e   to   e x t r u s i o n   c o a t i n g ,  

c o n v e n t i o n a l   f i l m   l a m i n a t i o n   t e c h n i q u e s   may  be  u s e d .  

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

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

e x i s t i n g   a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r ,   as  a p p r o p r i a t e ,   may  b e  

u s e d .   A  p r e f e r a b l e ,   and  more   e f f i c i e n t ,   l a m i n a t i o n  

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

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

a d h e s i v e   f i l m   s t r u c t u r e .  

As  a n o t h e r   a l t e r n a t i v e ,   a  c o m b i n a t i o n   of   o n e  

or   more   e x t r u s i o n   or   c o e x t r u s i o n   c o a t i n g   o p e r a t i o n s   m a y  
be  c o m b i n e d   w i t h   one  or   more   l a m i n a t i o n   o p e r a t i o n s   t o  

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

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



R e f e r r i n g   now  to   t h e   d r a w i n g s ,   F i g u r e   1 

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

s t r u c t u r e   10.  The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   10  c o m p r i s e s   a  

s t a i n l e s s   s t e e l   s u b s t r a t e   11,   a  f i r s t   c h r o m i u m   m e t a l  

l a y e r   12,  a  s e c o n d   c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r   16,  a  f i r s t  

c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r   13,  a  s e c o n d   c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r  

17,  a  f i r s t   a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r   14  and  a  s e c o n d  

a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r   1 8 .  

The  f i r s t   c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r   12  and  t h e  

s e c o n d   c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r   16  a r e   a d h e r e d   to   d i f f e r e n t  

p l a n a r   s u r f a c e s   of   t h e   s t a i n l e s s   s t e e l   s u b s t r a t e   1 1  

w i t h o u t   t h e   u se   of   an  i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e   l a y e r .   T h e  

f i r s t   c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r   13  i s   a d h e r e d   to  t h e   f i r s t  

c h r o m i u m  m e t a l   l a y e r   12  w i t h o u t   t h e   u se   of   an  i n t e r m e d i a t e  

a d h e s i v e   l a y e r .   The  s e c o n d   c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r   17  i s  

a d h e r e d   to   t h e   s e c o n d   c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r   16  w i t h o u t  

t h e   use   o f   an  i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e   l a y e r .   The  f i r s t  

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

p o l y m e r   l a y e r   18  a r e   a d h e r e d   r e s p e c t i v e l y   to   t h e   f i r s t  

c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r   13  and  t h e   s e c o n d   c h r o m i u m   o x i d e  

l a y e r   17  w i t h o u t   t h e   use   of   an  i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e  

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

p o l y m e r   l a y e r s   may  be  o m i t t e d .  

F i g u r e s   2A  and  2B  show  a  t y p i c a l   t h r e e - c o n d u c t o r  

p o w e r   c a b l e   20.   The  c o n d u c t o r s   21  a r e   made  of   m e t a l ,  

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

( F i g u r e   2A)  or   s t r a n d e d   ( F i g u r e   2B) .   The  c o n d u c t o r s  

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

c o v e r   22  o f   p o l y v i n y l   c h l o r i d e ,   p o l y e t h y l e n e ,   c h l o r i n a t e d  

p o l y e t h y l e n e ,   e t h y l e n e - p r o p y l e n e   r u b b e r ,   e t h y l e n e -  

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

and  t h e   l i k e .   S p a c e   f i l l e r s   23  of   hemp,  f o a m e d   p l a s t i c ,  



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

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   c o n d u c t o r s   21,  t o   p r o v i d e   a  g e n e r a l l y  

c i r c u l a r   c o r e   a s s e m b l y   2 4 .  

The  c o r e   a s s e m b l y   24  i s   e n c l o s e d   i n   a  l a m i n a t e  

s t r u c t u r e   10A  w h i c h   i s   i d e n t i c a l   to   t h a t   d e s c r i b e d  

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

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

c o m p r i s e s   a  s t a i n l e s s   s t e e l   s u b s t r a t e   l a y e r   11A,  a  
f i r s t   c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r   12A,  a  s e c o n d   c h r o m i u m   m e t a l  

l a y e r   16A,  a  f i r s t   c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r   13A,  a  s e c o n d  

c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r   17A,  and  a  f i r s t   a d h e s i v e   p o l y m e r  

l a y e r   14A.  The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   10A  i s   shown  w i t h   a n  

o v e r l a p   in   F i g u r e   2A  and  w i t h o u t   an  o v e r l a p   in   F i g u r e   2 B .  

An  o u t e r   p l a s t i c   j a c k e t   28  e n c l o s e s   t h e  

l a m i n a t e   s t r u c t u r e   10a .   The  o u t e r   p l a s t i c   j a c k e t   28  i s  

a d h e r e d   to   t h e   f i r s t   a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r   14a  of   t h e  

l a m i n a t e   s t r u c t u r e   10a  w i t h o u t   t h e   u s e   o f   an  i n t e r m e d i a t e  

a d h e s i v e   l a y e r .  

F i g u r e s   3A  and  3B  show  a  t y p i c a l   c a b l e   3 0  

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

m i s s i o n   s y s t e m .   The  c a b l e   30  has   c o n t a i n e d   t h e r e i n  

t h r e e   s t r a n d e d   u n i t   t u b e s   31.  The  s t r a n d e d   u n i t   t u b e s  

31  e a c h   c o m p r i s e   a  f i b e r g l a s s   s t r e n g t h   member   32,   a  

n u m b e r   of   c o a t e d   g l a s s   f i b e r s   35,  s p a c e   f i l l e r s   36,  a n d  

an  e x t r u d e d   p l a s t i c   c o v e r   3 8 .  

E a c h   f i b e r g l a s s   s t r e n g t h   member   32  c o m p r i s e s  

a  b u n d l e   of   f i b e r g l a s s   f i b e r s   33  and  a  p l a s t i c   j a c k e t   3 4 .  

The  p l a s t i c   j a c k e t   34  may  be  f o r m e d   f r o m   any  of   t h e  

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

The  j a c k e t   34  i s   a d h e r e d   to   t h e   b u n d l e   of   f i b e r g l a s s  



f i b e r s   33  w i t h   an  i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e   l a y e r   39.   T h e  

i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e   l a y e r   39  may  be  o m i t t e d   i f   d e s i r e d .  

The  c o a t e d   g l a s s   f i b e r s   35  a r e   o r i e n t e d  

p a r a l l e l   to   t h e  f i b e r g l a s s   s t r e n g t h   member  32  and  a r e  
h e l d   in   p l a c e   a g a i n s t   s a i d   s t r e n g t h   member  32  by  t h e  

s p a c e   f i l l e r s   36.   The  c o a t e d   g l a s s   f i b e r s   35,  t h e  

f i b e r g l a s s   s t r e n g t h   member   32  and  t h e   s p a c e  f i l l e r s   3 6 ,  
when  t a k e n   t o g e t h e r ,   c o m p r i s e   a  s t r a n d e d   u n i t   t u b e   c o r e  
3 7 .  

As  an  a l t e r n a t i v e   to   a  f i b e r g l a s s   s t r e n g t h  

member ,   a  l i n e a r   s t r e n g t h   member   may  be  f o r m e d   f rom  a  

m e t a l   s u c h   as  n i c k e l   a l l o y   s t e e l .  

The  e x t r u d e d   p l a s t i c   c o v e r   38  e n c l o s e s   t h e  

s t r a n d e d   u n i t   t u b e   c o r e   3 7 .  

M a t e r i a l s   s u i t a b l e   f o r   u s e   as  s p a c e   f i l l e r s  

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

and  t h e   l i k e .  

As  shown  in   F i g u r e s   3A  and  3B,  a  f i b e r - o p t i c  

c a b l e   c o r e   40  c o m p r i s e s   t h r e e   s t r a n d e d   u n i t   t u b e s   3 1 ,  

t h r e e   s t r e n g t h   members   41  and  s p a c e   f i l l e r s   42 .   T h e  

t h r e e   s t r a n d e d   u n i t   t u b e s   31  a r e   a l l   in   c o n t a c t   w i t h  

e a c h   o t h e r   f o r   a  p o r t i o n   of   t h e i r   c i r c u m f e r e n c e .   E a c h  

of  t h e   s t r e n g t h   members   41  i s   i n   c o n t a c t   w i t h   t w o  

s t r a n d e d   u n i t   t u b e s   31  f o r   a  p o r t i o n   o f   t h e i r   c i r c u m -  

i  f e r e n c e .   The  s p a c e   f i l l e r s   42,   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e  

s t r a n d e d   u n i t   t u b e s   31  and  t h e   s t r e n g t h   m e m b e r s   4 1 ,  

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

The  s p a c e   f i l l e r s   42  a r e   s u i t a b l y   t h e   s a m e  

as  t h e   s p a c e   f i l l e r s   3 6 .  



The  s t r e n g t h   member s   41  may,  f o r   e x a m p l e ,   b e  

s t a i n l e s s   s t e e l   t u b e s ,   w i r e   c a b l e s   and  t h e   l i k e .   T h e  

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

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

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

t h e   s t r e n g t h   m e m b e r s   41  may  be  o m i t t e d   i f   s u f f i c i e n t  

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

f i b e r - o p t i c   c a b l e .  

The  f i b e r   o p t i c   c a b l e   c o r e   40  i s   e n c l o s e d   i n  

a  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   10B  w h i c h   i s   i d e n t i c a l   to   t h e  

l a m i n a t e   s t r u c t u r e   10A  d e s c r i b e d   h e r e i n a b o v e .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   l a m i n a t e   s t r u c t u r e   10B  c o m p r i s e s   a  s t a i n l e s s   s t e e l  

s u b s t r a t e   l a y e r   11B,  a  f i r s t   c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r   1 2 , B  

a  s e c o n d   c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r   16B,  a  f i r s t   c h r o m i u m  

o x i d e   l a y e r   13B,  a  s e c o n d   c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r   17B  a n d  

a  f i r s t   a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r   14B.  The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e  

10B  i s   shown  w i t h   an  o v e r l a p   in   F i g u r e   3A  and  w i t h o u t   a n  

o v e r l a p   in   F i g u r e   3 B .  

The  f i r s t   c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r   12B  and  t h e  

) s e c o n d   c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r   16B  a r e   a d h e r e d   to   d i f f e r e n t  

s u r f a c e s   of   t h e   s t a i n l e s s   s t e e l   s u b s t r a t e   l a y e r   11B 

w i t h o u t   t h e   use   o f   an  i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e   l a y e r .   T h e  

f i r s t   c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r   13B  and  t h e   s e c o n d   c h r o m i u m  

o x i d e   l a y e r   17B  a r e   a d h e r e d   r e s p e c t i v e l y   t o   t h e   f i r s t  

c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r   12B  and  t h e   s e c o n d   c h r o m i u m   m e t a l  

l a y e r   16B  w i t h o u t   t h e   u s e   of   an  i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e  

l a y e r .   The  f i r s t   a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r   14B  i s   a d h e r e d  

to  t h e   f i r s t   c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r   13B  w i t h o u t   t h e   u s e  
of   an  i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e   l a y e r .  

0  An  o u t e r   p l a s t i c   j a c k e t   28B  e n c l o s e s   t h e  

l a m i n a t e   s t r u c t u r e  1 0 B .   The  o u t e r   p l a s t i c   j a c k e t   28B  



i s   a d h e r e d   to   t h e   f i r s t   a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r   14B  o f  

t h e   l a m i n a t e   s t r u c t u r e   10B  w i t h o u t   t h e   u s e   of   a n  

i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e   l a y e r .  

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

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  a r e   n o t   i n t e n d e d   to   l i m i t   t h e  

s c o p e   t h e r e o f .   In  t h e   e x a m p l e s ,   p a r t s   and  p e r c e n t a g e s  

a r e   by  w e i g h t   u n l e s s   o t h e r w i s e   n o t e d .  

E n v i r o n m e n t a l   R e s i s t a n c e   T e s t  

A.  S a m p l e   P r e p a r a t i o n  

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

m e t a l   and  c h r o m i u m   o x i d e ,   were   c o a t e d   w i t h   a  t w o - l a y e r  

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

The  s a m p l e s   o f   s t a i n l e s s   s t e e l   had   a  t h i c k n e s s  

of   f i v e   m i l s   ( 0 . 1 2 7   mm)  and  were   f u l l y   a n n e a l e d   by  a  

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

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

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

p l a t e d   o n t o   some  of   t h e   s a m p l e s   of   s t a i n l e s s   s t e e l   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   d e t a i l e d   i n   U . S .   P a t e n t   N o .  

3 , 6 4 2 , 5 8 7   c i t e d   h e r e i n a b o v e .   The  d u p l e x   c o a t i n g   was  a  .  

l a y e r   of   a b o u t   10  m i l l i g r a m s   p e r   s q u a r e   f o o t   ( 1 0 7 . 5  

mg/m2)  of   c h r o m i u m   m e t a l   o v e r l a i d   by  a  l a y e r   of   a b o u t  

0 .8   m i l l i g r a m s   p e r   s q u a r e   f o o t   ( 8 . 6   mg/m2)   o f   a  c h r o m i u m  

c o n t a i n i n g   o x i d e .  

The  t w o - l a y e r   a d h e s i v e   f i l m   had   a  f i r s t   l a y e r .  

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

a c i d   c o n t e n t   o f   6 . 5   p e r c e n t   of   c o p o l y m e r   w e i g h t   and  a  



m e l t   i n d e x   of   2 .5   d e c i g r a m s   p e r   m i n u t e   as  m e a s u r e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   A m e r i c a n   S o c i e t y   f o r   T e s t i n g   a n d  

M a t e r i a l s   (ASTM)  T e s t   D - 1 2 3 8 .   The  f i r s t   l a y e r   had   a  

t h i c k n e s s   o f   2 . 0   m i l s   ( 0 . 0 5   mm).  The  s e c o n d   a d h e s i v e  

l a y e r   was  f o r m e d   f rom  a  b l e n d   o f   10  p e r c e n t   by  w e i g h t  

of   an  e t h y l e n e / a c r y l i c   a c i d   c o p o l y m e r   and  90  p e r c e n t   b y  

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

The  e t h y l e n e / a c r y l i c   a c i d   c o p o l y m e r   had   an  a c r y l i c   a c i d  

c o n t e n t   o f   6 . 5   p e r c e n t   of   c o p o l y m e r   w e i g h t   and  a  m e l t  

i n d e x   o f   5  d e c i g r a m s   p e r   m i n u t e   as  m e a s u r e d   by  ASTM 

D - 1 2 3 8 .   The  h i g h   d e n s i t y   p o l y e t h y l e n e   g r a f t   c o p o l y m e r  

was  c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   f rom  C h e m p l e x   Company  u n d e r  

t h e   t r a d e   d e s i g n a t i o n   P l e x a r ®   2 0 1 .   The  s e c o n d   l a y e r  

had   a  t h i c k n e s s   of   0 .3   m i l s   ( 0 . 0 0 7 6   mm) .  

The  s a m p l e s   of   s t a i n l e s s   s t e e l   we re   p r e h e a t e d  

in   an  o v e n   s e t   a t   a  t e m p e r a t u e   o f   3 5 0 ° F   ( 1 7 6 . 7 ° C )   f o r   a  

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

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

b e e n   t h r e a d e d   w i t h   t h e   t w o - l a y e r   a d h e s i v e   f i l m .   T h e  

t w o - l a y e r   a d h e s i v e   f i l m   had   b e e n   o r i e n t e d   so  t h e   f i r s t  

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

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

r o l l s .  

The  l a m i n a t e d   s a m p l e s   w e r e   t h e n   p o s t - h e a t e d  
in   an  o v e n   s e t   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   300°F   ( 1 4 9 ° C )   f o r   a  

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

we re   r e m o v e d   f rom  t h e   o v e n ,   c o o l e d   to   a b o u t   room  t e m -  

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

) m e a s u r e d   2 - 1 / 2   i n c h e s   by  1  i n c h   ( 6 . 3 5   x  2 . 5 4   c m ) .  



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

A m e r i c a n   I r o n   and  S t e e l   I n s t i t u t e   ( A I S I )   t y p e   N u m b e r ,  

by  g e n e r i c   d e s c r i p t i o n ,   and  by  c o m p o s i t i o n .  

B.  T e s t i n g  o f   L a m i n a t e s  

The  s t r i p s   o f   l a m i n a t e ,   p r e p a r e d   as  h e r e i n -  

a b o v e   d e s c r i b e d ,   w e r e   i m m e r s e d   i n   200  m i l l i l i t e r s   of  a  

0 . 1   N o r m a l   s o l u t i o n   o f   h y d r o c h l o r i c   a c i d   a t   room  t e m -  

p e r a t u r e   ( a b o u t   25°  C e n t i g r a d e ) .   The  s t r i p s   we re   t h e n  

o b s e r v e d   a f t e r   30  h o u r s   f o r   d e l a m i n a t i o n   o f   t h e   a d h e s i v e  

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

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

in   T a b l e   II  w h i c h   i s   s e t   f o r t h   h e r e i n a f t e r .   The  f o l l o w i n g  
a b b r e v i a t i o n s   a r e   u s e d   to   d e s c r i b e   t h e   r e s u l t s :   (a)   NOD 

=  n o   o b s e r v a b l e   d e l a m i n a t i o n ;   (b)  CD  =  c o m p l e t e   d e l a m i n a -  

t i o n .  



In  T a b l e   I I ,   e x a m p l e 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   i d e n t i f i e d   by  A r a b i c   n u m e r a l s   and  c o m p a r a t i v e   e x a m p l e s  

a r e   i d e n t i f i e d   by  an  a l p h a b e t i c   l e t t e r .  

From  t h e   r e s u l t s   s e t   f o r t h   in   T a b l e   II  a b o v e ,  

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

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

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

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

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

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

f o r m .  

A d d i t i o n a l   E n v i r o n m e n t a l   R e s i s t a n c e   T e s t s  

In  a  s e c o n d   s e r i e s   o f   e n v i r o n m e n t a l   r e s i s t a n c e  

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



t y p e   of   s t a i n l e s s   s t e e l   c o n s t a n t .   The  t y p e   o f   s t a i n l e s s  

s t e e l   u s e d   was  AISI   Type  Number   304 .   The  c o m p o s i t i o n  

of   AISI   Type  Number   304  i s   s e t   f o r t h   h e r e i n a b o v e .  

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

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

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

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

a  l a y e r   o f   a b o u t   6  m i l l i g r a m s   p e r   s q u a r e   f o o t   ( 6 4 . 5  

mg/m2)  o f   m e t a l l i c   c h r o m e   o v e r l a i d   by  a  l a y e r   o f   a b o u t  

0 . 4   m i l l i g r a m s   p e r   s q u a r e   f o o t   ( 4 . 3   mg/m2)  o f   a  c h r o m i u m  

c o n t a i n i n g   o x i d e .   The  p o l y m e r   c o a t i n g s   w e r e   l a m i n a t e d  

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

h e r e i n a b o v e .   The  p o l y m e r   c o a t i n g s   were   a p p l i e d   a s  

s i n g l e   l a y e r s   r a t h e r   t h a n   as  a  t w o - l a y e r   a d h e s i v e   f i l m .  

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

T a b l e   I I I   w h i c h   f o l l o w s .  





The  l a m i n a t e s   w e r e   t e s t e d   f o r   d e l a m i n a t i o n  

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

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

s e t   f o r t h   i n   T a b l e   IV  w h i c h   f o l l o w s .   The  a b b r e v i a t i o n s  

u s e d   to   d e s c r i b e   t e s t   r e s u l t s   a r e   t h e   same  as  t h o s e  

u s e d   h e r e i n   a t   T a b l e   I I .   E x a m p l e s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

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

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



From  t h e   r e s u l t s   s e t   f o r t h   i n   T a b l e   IV  a b o v e ,  

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

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

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

i m p r o v e s   a d h e s i o n   of   an  a d h e s i v e   p o l y m e r   t h e r e t o .  

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



J a c k e t   Bond  T e s t i n g  

A.  P r e p a r a t i o n   of   S a m p l e s  

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

p r e p a r a t i o n   o f   E n v i r o n m e n t a l   R e s i s t a n c e   T e s t   s a m p l e s ,  

s a m p l e s   of   s t a i n l e s s   s t e e l ,   some  o f   w h i c h   were   e l e c t r o -  

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

p o l y m e r   l a y e r .   The  a d h e s i v e   p o l y m e r   l a y e r   had  a  
t h i c k n e s s   of   2 . 3   m i l s   ( 0 . 0 5 8   mm).  A d h e s i v e   p o l y m e r  

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

T a b l e   V.  

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

s t e e l   s a m p l e s   was  t h e n   l a m i n a t e d   to   a  p r e m o l d e d   p l a q u e  

of   a  j a c k e t i n g   r e s i n .   The  p l a q u e   m e a s u r e d   8  by  6 

i n c h e s   ( 2 0 . 3   x  1 5 . 2   cm)  and  had   a  t h i c k n e s s   of   70  m i l s  

( 1 . 7 8   mm).  The  j a c k e t i n g   r e s i n   was  an  a d m i x t u r e   o f   a  
low  d e n s i t y   p o l y e t h y l e n e   r e s i n   h a v i n g   a  m e l t   i n d e x   o f  

0 . 4 5   d e c i g r a m s   p e r   m i n u t e   (ASTM  D - 1 2 3 8 )   and  a  d e n s i t y  

of   0 . 9 3 2   g r a m s   p e r   c u b i c   c e n t i m e t e r   w i t h   2 .6   w e i g h t  

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

n a r r o w   s t r i p   o f   p o l y e s t e r   f i l m   o f   3  m i l   ( 0 . 0 7 6   mm) 

t h i c k n e s s   was  p l a c e d   b e t w e e n   t h e   p l a q u e   of   j a c k e t i n g  

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

s a m p l e   a l o n g   one  edge   of   t h e   p l a q u e .   The  p o l y e s t e r  
f i l m   p r e v e n t e d   b o n d i n g   b e t w e e n   t h e   j a c k e t i n g   r e s i n   a n d  

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

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

The  p l a q u e   of   j a c k e t i n g   r e s i n   was  b o n d e d   t o  

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

)  u s i n g   a  c o m p r e s s i o n   m o l d i n g   p r e s s .   The  p r e s s   had  a  

m o l d i n g   t e m p e r a t u r e   of   230°   C.  The  m o l d i n g   p r e s s u r e  

was  4500  p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h   (315  k g / c m 2 ) .   A 

m o l d i n g   d w e l l   t i m e   of   1 .5   m i n u t e s   was  u s e d .  



The  l a m i n a t e s   w e r e   c o o l e d   by  i m m e r s i o n   in   t a p  

w a t e r   w h i c h   had   a  t e m p e r a t u r e   of   a b o u t   30°C .   A f t e r  

c o o l i n g ,   t h e   l a m i n a t e s   we re   c u t   i n t o   one   i n c h   b y  

s i x - i n c h   ( 2 . 5 4   x  1 5 . 2   cm)  s t r i p s   f o r   b o n d i n g   s t r e n g t h  

t e s t i n g .   The  s t r i p s   were   c u t   so  as  to   l e a v e   t h e  

a f o r e m e n t i o n e d   " t a b "   a t   one  end  t h e r e o f .  

B.  T e s t   M e t h o d   D e s c r i p t i o n  

A  t e n s i l e   t e s t i n g   a p p a r a t u s ,   c o m m e r c i a l l y  
a v a i l a b l e  f r o m   I n s t r o n   C o r p o r a t i o n   as  m o d e l   n u m b e r  

1123 ,   was  u s e d   to   m e a s u r e   b o n d   s t r e n g t h .   A  c r o s s h e a d  

s p e e d   o f   two  i n c h e s   ( 5 . 1   cm)  p e r   m i n u t e   was  u s e d   d u r i n g  

t e s t i n g .  

The  " t a b "   o f   j a c k e t i n g   r e s i n   was  p l a c e d   i n   a n  

u p p e r   jaw  of   t h e   a p p a r a t u s .   T h a t   p o r t i o n   of   t h e   a d h e s i v e  

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

t h e   j a c k e t i n g   r e s i n   was  p l a c e d   i n   a  s e c o n d ,   or  l o w e r ,  

j aw .   The  end  o f   t h e   s a m p l e   n o t   i n s e r t e d   i n t o   t h e   j a w s  

of   t h e   t e s t i n g   a p p a r a t u s   was  a l l o w e d   t o   f l o a t   f r e e l y  

d u r i n g   t e s t i n g .   I 

The  f o r c e   r e q u i r e d   to   s e p a r a t e   t h e   j a c k e t i n g  

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

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

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

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

f a i l u r e )   or   w i t h i n   a  l a y e r   ( c o h e s i v e   f a i l u r e ) .  

C.  T e s t   R e s u l t s  

T e n s i l e   s t r e n g t h   t e s t i n g   was  c o n d u c t e d  

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

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



a  t e m p e r a t u r e   of   70°C .   T e s t   r e s u l t s   s e t   f o r t h   h e r e i n -  

a f t e r   in   T a b l e   V  w e r e   m e a s u r e d   a t   room  t e m p e r a t u r e  

( a b o u t   2 5 ° C ) .  

A  r e v i e w   of   t h e   d a t a   p r e s e n t e d   in   T a b l e   V 

makes  one  p o i n t   p e r f e c t l y   c l e a r .   T h a t   i s ,   l o n g   t e r m  

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

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



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

by  a  l a y e r   of   a  c h r o m i u m   c o n t a i n i n g   o x i d e .   S i m i l a r  

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

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

f o r t h   h e r e i n a b o v e .  



1.  A  m u l t i l a y e r   m e t a l / o r g a n i c   p o l y m e r   l a m i n a t e  

s t r u c t u r e ,   t h e   s t r u c t u r e   c o m p r i s i n g :  

(a)   a  s t a i n l e s s   s t e e l   s u b s t r a t e   l a y e r   h a v i n g  

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

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

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

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

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

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

min imum,   a  g e n e r a l l y   c o n t i n u o u s   c h r o m i u m   m e t a l   l a y e r ,  

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

s t r u c t u r e   i s   f l e x e d ;  

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

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

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

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

f rom  2 . 6 9   to   5 3 . 7 6   mg  of   c h r o m i u m   m e t a l   as  c h r o m i u m  

o x i d e   p e r   s q u a r e   m e t e r   of   l a y e r   s u r f a c e   a r e a ;   a n d  

(d)  a t   l e a s t   one  a d h e s i v e   p o l y m e r   f i l m   l a y e r  

a d h e r e d ,   w i t h o u t   u s e   of   an  i n t e r m e d i a t e   a d h e s i v e ,   t o  

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

c h r o m i u m   o x i d e   l a y e r s .  

2.  The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   of   C l a i m   1  w h e r e i n  

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



l a y e r s   i s   f r o m   2 1 . 5   to   516  m i l l i g r a m s   p e r   s q u a r e   m e t e r  

o f   l a y e r   s u r f a c e   a r e a .  

3.  The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   o f   C l a i m   1  w h e r e i n  

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

f r o m   0 . 0 2 5 4   to   0 . 7 6   mm. 

4.  The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   o f   C l a i m   1  w h e r e i n  

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

f r o m   0 . 0 7 6 2  t o   0 . 2 5 4   mm. 

5.  The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   o f   C l a i m   1  w h e r e i n  

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

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

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

6.  The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   o f   C l a i m   1  w h e r e i n  

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

0 . 0 0 2 5 4   to   0 . 2 5 4   mm. 

7.  The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   o f   C l a i m   1  w h e r e i n  

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

0 . 0 0 7 6   to   0 . 0 7 6   mm. 

8.  The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   o f   C l a i m   1  w h e r e i n  

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

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

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

9.  The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   o f   C l a i m   8  w h e r e i n  

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

e t h y l e n e   and   f rom  1 . 0   t o   30  p e r c e n t   by  w e i g h t   o f   c o p o l y m e r  

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



10.   The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   o f   C l a i m   9  w h e r e i n  

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

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

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

a n h y d r i d e .  

11.   The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   o f   C l a i m   1  

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

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

m e d i a t e   a d h e s i v e   l a y e r .  

12 .   The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   of   C l a i m   1 1  

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

of   f r o m   0 . 0 0 2 5 4   to   0 . 3 3   mm. 

13 .   The  l a m i n a t e   s t r u c t u r e   of   C l a i m   1 1  

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

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

m e d i u m   d e n s i t y   p o l y e t h y l e n e ,   h i g h   d e n s i t y   p o l y e t h y l e n e ;  

e t h y l e n e / e t h y l   a c r y l a t e   c o p o l y m e r s ;   e t h y l e n e / v i n y l  

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

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

p y l e n e ;   p o l y a m i d e s ;   p o l y o t h y l e n e   t e r o p h t h a l a t e ;  

f l u o r o p o l y m e r s ;   or   e t h y l e n s / p r o p y l e n e / d i e n e / t e r p o l y m e r s .  

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

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

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

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

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

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

s t r u c t u r e   o f   C l a i m   1 .  



15.  A  m e t a l / p l a s t i c / m e t a l   l a m i n a t e   s t r u c t u r e  

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

m e t a l   s u b s t r a t e   l a y e r ,   and  a t   l e a s t   one   a d h e s i v e   p o l y m e r  

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

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

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

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

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

o f   C l a i m   1 .  
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