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(s*)  Electrical  devices  comprising  PTC  elements. 
©  A  laminar  electrical  heater  in  which  at  least  one  of  the 
electrodes  is  in  the  form  of  an  elongate  element  forming  part 
of  a  fabric  and  which  comprises  a  PTC  element,  e.g.  of  a 
conductive  polymer,  to  render  the  heater  self-regulating. 
Preferably  the  heater  is  prepared  by  weaving  together  (a)  a 
first  elongate  element  comprising  a  first  electrode  (1)  and  a 
layer  (11)  of  PTC  conductive  polymer  surrounding  that 
electrode,  and  (b)  a  second  elongate  element  comprising  a 
second  electrode  (2).  The  resulting  fabric  can  if  desired  be 
laminated  to  a  sheet  of  a  ZTC  (3)  conductive  polymer.  A 
shrinkable  fabric  heater  can  be  made  by  incorporating  a 
heat-shrinkable  non-conductive  filament  (4)  into  the  fabric, 
perpendicular  to  both  electrodes,  and  is  useful  for  example 
for  enclosing  splices  in  telephone  cables. 
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BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

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  f a b r i c s   h a v i n g   u s e f u l  

e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s .  

I n t r o d u c t i o n   to   t he   I n v e n t i o n  

C o m p o s i t i o n s   w h i c h   have   a  p o s i t i v e   t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t   of  r e s i s t a n c e   ("PTC  c o m p o s i t i o n s " )   a r e  

known .   They  can  be  c o m p o s e d   of  c e r a m i c   m a t e r i a l ,   eg.   a  

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

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

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

PTC  is   g e n e r a l l y   u sed   (and  is  so  u sed   in  t h i s   s p e c i f i -  

c a t i o n )   to   d e n o t e   a  c o m p o s i t i o n   whose   r e s i s t i v i t y   p r e -  

f e r a b l y   i n c r e a s e s   by  a  f a c t o r   of  a t   l e a s t   2 .5   o v e r   a  

t e m p e r a t u r e   r a n g e   of  14°C  or  by  a  f a c t o r   of  a t   l e a s t   10 

o v e r   a  t e m p e r a t u r e   r a n g e   of  100°C,   and  p r e f e r a b l y   b o t h .  

The  t e r m   s w i t c h i n g   t e m p e r a t u r e   (or   Ts)  is  g e n e r a l l y   u s e d  

(and  is  so  u s e d   in  t h i s   s p e c i f i c a t i o n )   to  d e n o t e   t h e  

t e m p e r a t u r e   a t   wh ich   a  s h a r p   i n c r e a s e   in  r e s i s t i v i t y  

t a k e s   p l a c e ,   as  more  p r e c i s e l y   d e f i n e d   in  U.S.   P a t e n t  

No.  4 , 2 3 7 , 4 4 1 .   M a t e r i a l s ,   in  p a r t i c u l a r   c o n d u c t i v e  

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

c o e f f i c i e n t   (ZTC)  b e h a v i o r   a re   a l s o   known.  In  e l e c t r i -  

c a l   d e v i c e s   w h i c h   c o n t a i n   a  PTC  e l e m e n t   and  a  ZTC  e l e -  

m e n t ,   t h e   t e r m   ZTC  is  g e n e r a l l y   used   (and  is  so  u s e d   i n  

t h i s   s p e c i f i c a t i o n )   to  d e n o t e   an  e l e m e n t   w h i c h   does   n o t  

e x h i b i t   PTC  b e h a v i o r   at  t e m p e r a t u r e   be low  t h e   Ts  of  t h e  

PTC  e l e m e n t ;   t h u s   t he   ZTC  e l e m e n t   can  have  a  r e s i s t i v i t y  



w h i c h   i n c r e a s e s   r e l a t i v e l y   s l o w l y ,   or  w h i c h   is   s u b s t a n -  

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

t u r e s   b e l o w   t h e   Ts  of  t h e   PTC  e l e m e n t .   M a t e r i a l s ,   i n  

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

b i t   n e g a t i v e   t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   (NTC)  b e h a v i o r   a r e  

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

c o m p o s i t i o n s   and  d e v i c e s   c o m p r i s i n g   t hem,   r e f e r e n c e   may  
be  made  f o r   e x a m p l e   to   U .S .   P a t e n t s   Nos.   2 , 9 5 2 , 7 6 1 ,  

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

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

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

4 , 1 8 8 , 2 7 6 ,   4 , 2 3 7 " , 4 4 1 ,   4 , 2 3 8 , 8 1 2 ,   4 , 2 4 2 , 5 7 3 ,   4 , 2 4 6 , 4 6 8 ,  

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

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

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

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

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

and  4 , 4 4 2 , 1 3 9 ,   J .   A p p l i e d   P o l y m e r   S c i e n c e   19,   8 1 3 - 8 1 5  

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

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

Nos.   2 , 6 3 4 , 9 9 9 ,   7 3 2 , 7 9 2 ,   2 , 7 4 6 , 6 0 2 ,   and  2 , 8 2 1 , 7 9 9 ;   a n d  

E u r o p e a n   p u b l i s h e d   p a t e n t   a p p l i c a t i o n   Nos.   3 8 , 7 1 3 ,  

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

9 2 , 4 0 6 ,   9 6 , 4 9 2 ,   8 4 , 3 0 2 , 7 1 7 . 8 ,   8 4 , 3 0 1 , 6 5 0 . 2   and  t h e  

E u r o p e a n   a p p l i c a t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   to   U.S .   S e r i a l   N o s .  

4 9 3 , 3 9 0 ,   5 2 4 , 9 5 8 ,   5 3 5 , 4 9 9   and  5 3 4 , 9 1 3 .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

T h e r e   a r e   s e r i o u s   l i m i t a t i o n s   in  t h e   known  t e c h -  

n i q u e s   f o r   m a k i n g   e l e c t r i c a l   d e v i c e s   w h i c h   c o n t a i n   PTC 

a n d / o r   ZTC  e l e m e n t s   c o m p o s e d   of  c e r a m i c   or  c o n d u c t i v e  

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



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

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

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

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

e n s u r e   a d e q u a t e   u n i f o r m i t y ;   i t   is   y e t   more  d i f f i c u l t ,   i f  

no t   i m p o s s i b l e ,   to   p r o d u c e   a  p r e d e t e r m i n e d   v a r i a t i o n   i n  

p r o p e r t i e s   in  d i f f e r e n t   p a r t s   of  an  a r t i c l e .   In  a d d i -  

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

p o l y m e r   d e v i c e s   is   o f t e n   l e s s   t h a n   is   d e s i r a b l e .   When  a  
h e a t - s h r i n k a b l e   PTC  c o n d u c t i v e   p o l y m e r   a r t i c l e   i s  

r e q u i r e d ,   t h e r e   is  t h e   d i f f i c u l t y   t h a t   when  a  PTC  c o n -  

d u c t i v e   p o l y m e r   s h e e t   is   r e n d e r e d   h e a t - s h r i n k a b l e   ( b y  

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

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

PTC  of  t h e   h e a t - s h r i n k a b l e   s h e e t   is   o f t e n   s u b s t a n t i a l l y  

s m a l l e r   t h a n   t h a t   of  t h e   o r i g i n a l   s h e e t ;   t h i s   l i m i t s   t h e  

s t r e t c h   r a t i o   t h a t   can  be  e m p l o y e d   and ,   t h e r e f o r e ,   t h e  

a v a i l a b l e   r e c o v e r y .  

We  have   now  d i s c o v e r e d   t h a t   i m p r o v e d   PTC  d e v i c e s  

can  be  p r e p a r e d   by  i n c o r p o r a t i n g   a t   l e a s t   one  of  t h e  

e l e c t r o d e s   i n t o   a  f a b r i c .   Thus  in  one  a s p e c t ,   t h e  

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

as  an  e l e c t r i c a l   h e a t e r   and  w h i c h   c o m p r i s e s   a n  

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

f a b r i c   c o m p r i s i n g   (1)  a  f i r s t   e l o n g a t e   e l e c t r o d e  

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

e l o n g a t e   e l e m e n t s ;   (2)  a  s e c o n d   e l e c t r o d e ;   and  (3)  a  

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

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

of  e l e c t r i c a l   p o w e r .  

P a r t i c u l a r l y   u s e f u l   d e v i c e s   can  be  p r e p a r e d   b y  

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



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

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

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

i n c o r p o r a t e d   i n t o   an  e l e c t r i c a l   s y s t e m   or  d e v i c e .   A 

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

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

known  f a b r i c - m a n u f a c t u r i n g   t e c h n i q u e s ,   s u c h   a s  

w e a v i n g ,   k n i t t i n g   and  b r a i d i n g ,   t h e y   can  be  c o n v e r t e d  

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

v a r y   in  a  d e s i r e d   p r e d i c t a b l e   way.   O t h e r   e l o n g a t e  

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

e n h a n c e   d e s i r e d   p r o p e r t i e s   s u c h   as  s t r e n g t h   or  h e a t -  

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

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

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

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

( i )   a  f i r s t   e l o n g a t e   e l e c t r o d e   a n d  

( i i )   a  f i r s t   PTC  e l e m e n t ,   p r e f e r a b l y   a n  

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

a n d  

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

f r o m   t h e   f i r s t   e l e c t r o d e ;  

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

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

p a s s   t h r o u g h   t h e   PTC  e l e m e n t ;   and  t h e   f i r s t   e l o n g a t e  
e l e m e n t   f o r m i n g   p a r t   of  a  f a b r i c   in  w h i c h   t h e   f i r s t  

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

e l o n g a t e   e l e m e n t   to  fo rm  an  o r d e r e d   a r r a y   of  i n t e r l a c e d  



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

d e v i c e s ,   t h e   PTC  e l e m e n t   ( w h i c h   may  be  a  s i n g l e   e l o n g a t e  

PTC  e l e m e n t   or  a  p l u r a l i t y   of  d i s c r e t e   PTC  e l e m e n t s  

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

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

so  c o n s t r u c t e d   and  a r r a n g e d   t h a t ,   when  t h e   e l e c t r o d e s  

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

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

t h e   PTC  e l e m e n t ,   a t   l e a s t   a t   some  t e m p e r a t u r e s   b e t w e e n  

room  t e m p e r a t u r e   and  t h e   e q u i l i b r i u m   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e  

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

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

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

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

e l e c t r o d e s   a r e   c o n n e c t e d  t o   a  power   s o u r c e ;   p r e f e r a b l y  

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

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

a t   l e a s t   a t   some  t e m p e r a t u r e s   b e t w e e n   room  t e m p e r a t u r e  

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

d e v i c e ,   and  p r e f e r a b l y   a t   a l l   t e m p e r a t u r e s .  

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

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

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

c u r r e n t   is   p a s s e d   t h r o u g h   t h e   d e v i c e .   Such  d e v i c e s   c a n  

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

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

For   e x a m p l e ,   v e r y   u s e f u l   h e a t - s h r i n k a b l e   a r t i c l e s  

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

and  s e c o n d   e l o n g a t e   e l e c t r o d e s   r u n n i n g   in  one  d i r e c t i o n ,  

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

r u n n i n g   in  t h e   o t h e r   d i r e c t i o n ,   t h e   f a b r i c   b e i n g  

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



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

h e a t   g e n e r a t e d   by  J o u l e   h e a t i n g   c a u s e s   t h e   ZTC  m a t e r i a l  

to   s o f t e n   and  t h e   n o n - c o n d u c t i v e   e l e m e n t s   to   s h r i n k ,  

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

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

c l o s e r  t o g e t h e r .  

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

r e c o v e r a b l e   a r t i c l e   of  t h e   i n v e n t i o n   as  d e s c r i b e d  

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

s h r i n k a b l e   f i l a m e n t s   in  t h e ' f a b r i c ,   i s   u s e d   to   c o v e r   a  

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

(A)  p l a c i n g   t h e   d e v i c e   a d j a c e n t   t h e  s u b s t r a t e ;  

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

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

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

S t e p   (C)  can  be  c a r r i e d   ou t   b e f o r e ,   s i m u l t a n e o u s l y  

w i t h ,   or  a f t e r ,   s t e p   (B) ,   and  t h e   r e c o v e r y   of  t h e  

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

e l e c t r o d e s   or  by  some  o t h e r   m e a n s .  

In  a n o t h e r   e m b o d i m e n t ,   t h e   PTC  e l e m e n t   is   a  

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

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

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWING 

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

d r a w i n g ,   in  w h i c h   t h e   F i g u r e s   a r e   d i a g r a m m a t i c ,   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 s   of  d e v i c e s   of  t h e   i n v e n t i o n ;   i n  

p a r t i c u l a r ,  

F i g u r e   1  i s  a   s i d e   v i e w   of  a  h e a t - s h r i n k a b l e   d e v i c e ;  

F i g u r e   2  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   d e v i c e   of  F i g u r e   1 

a f t e r   i t   has  been   p o w e r e d   to   e f f e c t   s h r i n k a g e ;  

F i g u r e   3  i s   a  p l a n   v i ew   of  t h e   d e v i c e   of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   4  i s   a  s i d e   v i e w   of  A n o t h e r   h e a t - s h r i n k a b l e  

d e v i c e ;  

F i g u r e   5  i s   a  p l a n   v i ew   of  a  d e v i c e   s i m i l a r   t o  

t h a t   shown  in  F i g u r e   1  and  2,  bu t   in  w h i c h   t h e  

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

e l e m e n t   c o a t s   b u t   d o e s   no t   f i l l   t h e   f a b r i c ;  

F i g u r e   6  i s   a  s i d e   v i e w   of  a n o t h e r   d e v i c e   s i m i l a r  

t o   t h a t   shown  in  F i g u r e s   1  and  2  b u t   in  wh ich   o n e  

of   t h e   e l e c t r o d e s   is  woven  i n t o   one   f a b r i c   and  t h e  

o t h e r   e l e c t r o d e   is   woven  i n t o   a n o t h e r   f a b r i c ,   a n d  

t h e   two  f a b r i c s   a r e   s e c u r e d   t o g e t h e r   by  t he   ZTC 

e l e m e n t ;  

F i g u r e   7  i s   a  s i d e   v i e w   of  a  d e v i c e   s i m i l a r   t o  

t h a t   shown  in  F i g u r e   1  in  w h i c h   o n l y   one  of  t h e  

e l e c t r o d e s   is   c o a t e d   w i t h   a  PTC  e l e m e n t ;   a n d  

F i g u r e   8  i s   a  s i d e   v i e w   of  a n o t h e r   d e v i c e   of  t h e  

i n v e n t i o n .  



DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

- The  i n v e n t i o n   w i l l   c h i e f l y   be  d e s c r i b e d   h e r e i n  

by  r e f e r e n c e   to   t he   p r e f e r r e d   d e v i c e s   of  t h e   i n v e n -  

t i o n ,   in   w h i c h   t h e r e   a r e   two  (or   more )   e l e c t r o d e s ,   a t  

l e a s t   one   of  t h e   e l e c t r o d e s   b e i n g   an  e l o n g a t e  

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

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

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

e l e c t r o d e   and  ( i i )   f o r m s   p a r t   of  t h e   f a b r i c .  

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

w h i c h   some  o t h e r   t y p e   of  PTC  e l e m e n t   e l e c t r i c a l l y  

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

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

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

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

c o m p r i s e s   (a)  an  e l o n g a t e   m e t a l   e l e m e n t   and  (b)  a  

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

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

ZTC  or  NTC  e l e m e n t ,   f o r   e x a m p l e   s u c h   a  f a b r i c   w h i c h  

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

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

t h e   ZTC  or  NTC  e l e m e n t   b u t   a l s o   by  a  PTC  e l e m e n t ,  

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

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

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

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

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

one   of  t h e   e l e c t r o d e s   is   an  e l o n g a t e   e l e c t r o d e ,   u s u a l l y  

of  m e t a l ,   e . g .   c o p p e r   or  n i c k e l - c o a t e d   c o p p e r ,   f o r  

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

s u r r o u n d e d   by  a  PTC  c o n d u c t i v e   p o l y m e r   e l e m e n t .   U s u a l l y  

t h e   PTC  e l e m e n t   w i l l   be  m e l t - s h a p e d ,   p r e f e r a b l y   m e l t -  

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



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

l e n g t h .   H o w e v e r ,   o t h e r   m e t h o d s   of  f o r m i n g   t h e   PTC  e l e -  

m e n t ,   e . g .   d i p - c o a t i n g ,   and  o t h e r   g e o m e t r i c   a r r a n g e -  

m e n t s ,   a r e   p o s s i b l e .   For  e x a m p l e   t h e   PTC  e l e m e n t   c a n  

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

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

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

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

a  r e s i s t a n c e   w h i c h   i s   much  h i g h e r   t h a n   t h e   r e s i s t a n c e   o f  

t h e   PTC  e l e m e n t   a t   room  t e m p e r a t u r e ,   so  t h a t   a t   l e a s t  

when  t h e   d e v i c e   i s   a t   r e l a t i v e l y   low  t e m p e r a t u r e s ,  

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

p a s s e s   t h r o u g h   t h e   PTC  e l e m e n t   ( i t   is   to   be  n o t e d   t h a t  

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

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

c l o s e   to   and  a b o v e   t h e   Ts  of  t h e   PTC  e l e m e n t ,   a  s u b s t a n -  

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

e l e m e n t ) .   The  PTC  e l e m e n t   can  be  in  d i r e c t   p h y s i c a l  

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

by  a  l a y e r   of  ZTC  m a t e r i a l ,   f o r   e x a m p l e   a  low  r e s i s t i -  

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

ment   and  t h e   r e s i s t i v i t y   and  o t h e r   p r o p e r t i e s   of  t h e   PTC 

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

of  t h e   d e v i c e ,   bu t   t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t   w i l l   h a v e   n o  

d i f f i c u l t y ,   h a v i n g   r e g a r d   to   t h e i r   own  k n o w l e d g e   ( e . g .  

in  t h e   d o c u m e n t s   r e f e r e n c e d   h e r e i n )   and  t he   d i s c l o s u r e  

h e r e i n ,   i n  s e l e c t i n g   s u i t a b l e   PTC  e l e m e n t s .   S u i t a b l e  

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

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

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

a c i d   and  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 ;   f l u o r o p o l y -  

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

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



e . g .   p o l y e t h e r   k e t o n e s ;   and  m i x t u r e s   of  s u c h   p o l y m e r s  

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

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

' T h e   o t h e r   e l e c t r o d e   in  t h e   p r e f e r r e d   d e v i c e s   i s  

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

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

(as   i s   u s u a l l y   p r e f e r r e d )   or  p a r t   of  a  d i f f e r e n t  

f a b r i c .   The  s e c o n d   e l e c t r o d e   can  be  t h e   same  as  o r  
d i f f e r e n t   f r o m   t h e   f i r s t   e l e c t r o d e .   E l e c t r i c a l   c o n t a c t  

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

in  any  s u i t a b l e   way.   For  e x a m p l e ,   t h e   s e c o n d   e l e c t r o d e  

can  be  in   c o n t a c t   w i t h  t h e   f i r s t   PTC  e l e m e n t ;   or  i t   c a n  

be  e l e c t r i c a l l y   s u r r o u n d e d   by  a  s e c o n d   PTC  e l e m e n t  

w h i c h   has   t h e   same  Ts  as  t h e   f i r s t   PTC  e l e m e n t   a n d  

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

as  d e s c r i b e d   a b o v e ;   or  i t   can  be  in  d i r e c t   p h y s i c a l  

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

a b o v e .   A l t e r n a t i v e l y   t h e   s e c o n d   e l e c t r o d e   can  be  a n  

e l o n g a t e   e l e c t r o d e   w h i c h   is   n o t   i n t e r l a c e d   to   fo rm  p a r t  

of  a  f a b r i c ,   or  i t   can  be  a  l a m i n a r   e l e c t r o d e ,   e . g .   a  

m e t a l   f o i l ,   a p e r t u r e d   m e t a l ,   or  v a p o r - d e p o s i t e d   m e t a l  

e l e c t r o d e .  

The  t h i r d   e l e c t r i c a l   e l e m e n t ,   when  p r e s e n t   ( a s  

i s   p r e f e r r e d ) ,   p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s   a  ZTC  c o n d u c t i v e  
p o l y m e r .   I t   can   be  of  u n i f o r m   c o m p o s i t i o n   or   c a n  

c o m p r i s e   d i s c r e t e   s u b - e l e m e n t s ;   f o r   e x a m p l e   i t   may  b e  

d e s i r a b l e   to   c o a t   an  e l e c t r o d e   or  a  PTC  e l e m e n t   s u r -  

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

p o l y m e r   in  o r d e r   to  p r o v i d e   i m p r o v e d   e l e c t r i c a l   a n d  

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



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

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

e l e c t r i c a l   e l e m e n t   can  be  c o a t e d   o n t o   t h e   f a b r i c ( s )  

so  t h a t   a p e r t u r e s   r e m a i n   in  t h e   f a b r i c .   In  a n o t h e r  

e m b o d i m e n t ,   p a r t   (o r   a l l )   of  t h e   t h i r d   e l e c t r i c a l  

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

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

to   fo rm  p a r t   of  t h e   f a b r i c ( s ) ,   w i t h   t h e   r e m a i n d e r   ( i f  

a n y )   of  t h e   t h i r d   e l e m e n t   b e i n g   c o a t e d   on  or  o t h e r -  

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

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

e l e c t r i c a l   e l e m e n t   can  be  t h e r m a l l y   r e s p o n s i v e ,   e . g .  
h e a t - s h r i n k a b l e .   The  d i m e n s i o n s   of  t h e   t h i r d  

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

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

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

m e n t s   of  t h e   d e v i c e ,   bu t   t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t  

w i l l   h a v e   no  d i f f i c u l t y ,   h a v i n g   r e g a r d   to   t h e i r   own 

k n o w l e d g e   ( e . g .   in  t h e   d o c u m e n t s   r e f e r e n c e d   h e r e i n )  

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

e l e m e n t s .   When  t h e   d e v i c e   is   r e c o v e r a b l e ,   t h e   ZTC 

e l e m e n t   p r e f e r a b l y   has   low  v i s c o s i t y   a t   t h e   r e c o v e r y  

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

p o s s i b l e .   S u i t a b l e   p o l y m e r s   f o r   t h e   ZTC  m a t e r i a l  

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

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

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

e l e m e n t s )   can  be  f o r m e d   i n t o   a  f a b r i c   by  any  m e t h o d  

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

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

k n i t t i n g ,   b r a i d i n g   e t c .   can  be  u s e d   in  s u i t a b l e   c a s e s .  

The  d e n s i t y   of  t h e   weave   (or   o t h e r   fo rm  of  i n t e r l a c i n g )  



can   be  s e l e c t e d   in  o r d e r   to  p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   p o w e r  

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

s h r i n k a b l e   e l e m e n t s   as  d e s c r i b e d   b e l o w )   or  o t h e r   p r o -  

p e r t y .   S i m i l a r l y ,   t h e   d e n s i t y   of  t h e   w e a v e   can  b e  

v a r i e d   f rom  one  a r e a   to   a n o t h e r   to   p r o v i d e   a  d e s i r e d  

v a r i a t i o n ,   eg .   of  a t   l e a s t   10%  or  a t   l e a s t   25%,  in  o n e  

or   more  p r o p e r t i e s   f rom  one  d i s c r e t e   a r e a   ( w h i c h   may  b e ,  

f o r   e x a m p l e ,   a t   l e a s t   5%  or  a t   l e a s t   15%  of  t h e   t o t a l  

a r e a )   to   a n o t h e r .   T r i a x i a l   w e a v i n g   can  be  e m p l o y e d .  

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

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

s o u r c e ,   w h i c h   may  be  DC  or  AC,  e . g .   r e l a t i v e l y   l o w  

v o l t a g e ,   e . g .   12 ,   24  or  48  v o l t s . T h e   v a r i o u s   c o m -  

p o n e n t s   of  t h e   d e v i c e   mus t   be  s e l e c t e d   w i t h   a  v i ew  t o  

t h e   power   s o u r c e   to   be  e m p l o y e d .   When  t h e   e l e c t r o d e s  

a r e   e l o n g a t e   e l e c t r o d e s ,   t h e y   may  be  p o w e r e d   f rom  o n e  

end  or  f rom  a  n u m b e r   of  p o i n t s   a l o n g   t h e i r   l e n g t h s ;   t h e  

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

more   u n i f o r m   p o w e r   g e n e r a t i o n .  

The  d e v i c e   may  i n c l u d e ,   a t   l e a s t   in  s e l e c t e d   a r e a s  

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

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

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

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

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

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

c o n d u c t i v e   e l e m e n t   can  be ,   f o r   e x a m p l e ,   a  h e a t -  

r e c o v e r a b l e ,   e . g .   h e a t - s h r i n k a b l e ,   e l e m e n t .   S u c h  

h e a t - r e c o v e r a b l e   e l e m e n t s   can  f o r   e x a m p l e   be  c o m p o s e d   o f  

an  o r g a n i c   p o l y m e r   ( w h i c h   can  be  c r o s s - l i n k e d )   or  a  

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



m e m b e r s   i n c l u d e   a  l a y e r   of  a  ho t   m e l t   a d h e s i v e   or  a  

m a s t i c ;   a  t h e r m o c h r o m i c   p a i n t ;   or  a  c o m p o n e n t   w h i c h  

f o a m s   when  h e a t e d .   The  n o n - c o n d u c t i v e   e l e m e n t   can  be  a n  

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

i n c o r p o r a t i n g   t h e   e l o n g a t e   e l e c t r o d e ( s ) ,   e . g .   a  c o n -  

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

f i b e r   y a r n .   S u i t a b l e   h e a t - s h r i n k a b l e   e l e m e n t s   can  b e  

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

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

e . g .   p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e ;   a  p o l y e s t e r ,   e . g .   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   or  p o l y   b u t y l e n e   t e r e p h t h a l a t e ;  

o r   a  p o l y a m i d e ,   e . g .   N y l o n   6,  N y l o n   6 , 6 ,   N y l o n   6,  1 2 ,  

N y l o n   11  or  N y l o n   12.   The  e l e m e n t   is   p r e f e r a b l y   c a p a b l e  

of   u n r e s t r a i n e d   r e c o v e r y   to  l e s s   t h a n   50%,  p r e f e r a b l y  

l e s s   t h a n   35%,  e s p e c i a l l y   l e s s   t h a n   2 5 % . o f  i t s   s t r e t c h e d  

d i m e n s i o n .  

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

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

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

s t r a t e s   such   as  t e l e p h o n e   c a b l e s ,   and  w h i c h   c o m p r i s e s :  

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

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

m e t a l   a n d  

( i i )   a  PTC  e l e m e n t   c o m p o s e d   of  a  PTC 

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

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

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

a  m e t a l ;  



(3)  a  h e a t - s h r i n k a b l e   e l o n g a t e   e l e m e n t   w h i c h  

s h r i n k s   when  h e a t e d   to  a  t e m p e r a t u r e   T s h r i n k  

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

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

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

h a v i n g   b e e n   woven  t o g e t h e r   to   form  a  f a b r i c ;   a n d  

(4)  a  ZTC  e l e c t r i c a l   e l e m e n t   w h i c h   i s   c o m p o s e d  

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

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

s o u r c e   of   e l e c t r i c a l   p o w e r   to   c a u s e   c u r r e n t   to   f l o w  

t h r o u g h   t h e   ZTC  e l e m e n t   and  to   c a u s e   s h r i n k a g e   o f  

t h e   h e a t - s h r i n k a b l e   e l e m e n t ,   and  t h e   PTC  e l e m e n t  

b e i n g   p o s i t i o n e d   so  t h a t ,   when  t h e   e l e c t r o d e s   a r e  

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

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

t h e   PTC  e l e m e n t .  

The  f i r s t   and  s e c o n d   e l e m e n t s   g e n e r a l l y   run   in  o n e  

d i r e c t i o n   in   t h e   f a b r i c   ( w h i c h   may  be  t h e   w a r p   or  t h e  

w e f t ,   d e p e n d i n g   on  t h e   e a s e   of  w e a v i n g ) ,   w i t h   t h e   h e a t -  

s h r i n k a b l e   e l e m e n t   r u n n i n g   a t   r i g h t   a n g l e s   t h e r e t o .   T h i s  

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

s h r i n k a g e   of  t h e   h e a t - s h r i n k a b l e   e l e m e n t   by  m o v i n g  

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

The  f i r s t   and  s e c o n d   e l e m e n t s   can   be  p o w e r e d   f r o m  

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

s e r p e n t i n e   s h a p e .   A l t e r n a t i v e l y   t h e   f a b r i c   can  b e  

woven  so  t h a t   t h e   e l e c t r o d e   is  or  can   be  e x p o s e d   a t  

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



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

be  b u s s e d   t o g e t h e r   by  some  b u s s i n g   means   w h i c h  

p e r m i t s   t he   d e s i r e d   s h r i n k a g e   to   t a k e   p l a c e .   G e n e r a l l y ,  

t h e   e x p o s e d   e n d s   of   t h e   f i r s t   e l e c t r o d e s   w i l l   be  j o i n e d  

t o g e t h e r   a l o n g   one  e d g e   of  t h e   f a b r i c   and  t h e   e x p o s e d  

e n d s   o f  t h e   s e c o n d   e l e c t r o d e   w i l l   be  j o i n e d   t o g e t h e r  

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

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

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

t o   r a i s e   t he   h e a t - s h r i n k a b l e   e l e m e n t s   to   t h e i r   s h r i n k a g e  

t e m p e r a t u r e .   In  o r d e r   to   e n s u r e   t h a t   t h e r e   is   a d e q u a t e  

h e a t i n g   of  t h e  Z T C   e l e m e n t   b e f o r e   t h e   P T C  e l e m e n t   s h u t s  

o f f ,   i t   is  p r e f e r r e d   t h a t   t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   ZTC 

e l e m e n t   is  g r e a t e r   t h a n ,   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   1 . 2   t i m e s ,  

t h e   r e s i s t a n c e   of  t h e   PTC  e l e m e n t ( s )   a t   a l l   t e m p e r a t u r e s  

b e t w e e n   0°C  and  T s h r i n k .   When  t h e   ZTC  e l e m e n t   f o r m s  

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

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

d e v i c e   is   to  be  r e c o v e r e d ) ,   t h i s   u s u a l l y   means   t h a t   t h e  

r e s i s t i v i t y   of  t h e   ZTC  c o m p o s i t i o n   i s   g r e a t e r   t h a n ,  

p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   t w i c e ,   t h e   r e s i s t i v i t y   of  t h e   PTC 

c o m p o s i t i o n   a t   a l l   t e m p e r a t u r e s   b e t w e e n   0°C  a n d  

T s h r i n k .  

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

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

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

t a i n s   a t   l e a s t   50%  by  v o l u m e   of  a  c r y s t a l l i n e   p o l y m e r  

h a v i n g   a  f i r s t   m e l t i n g   p o i n t   T1,  t h e   ZTC  c o n d u c t i v e  

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

p o l y m e r   h a v i n g   a  s o f t e n i n g   p o i n t   T2  and  a  r e s i s t i v i t y  



l 2 ;   w h e r e i n  

a n d  

f 2  >   e l  a t   a l l   t e m p e r a t u r e s   b e t w e e n  

0°C  and  T s h r i n k .  

I t   i s   a l s o   p r e f e r r e d   t h a t   ( T l - T 2 )   i s   a t   l e a s t  

3 0 ° C ,   p a r t i c u l a r l y   a t   l e a s t   50°C,   and  t h a t   ( T 1 - T s h r i n k )  
i s   a t   l e a s t   1 0 ° C ,   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   2 0 ° C .   We  h a v e  

o b t a i n e d   good   r e s u l t s   when  t h e   p o l y m e r   in  t h e   PTC  c o m -  

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

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

e t h y l e n e / e t h y l   a c r y l a t e   p o l y m e r ,   and  t h e   h e a t -  

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

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

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

of  t h e   d e v i c e .   Thus  t h e   d e v i c e   can  c o m p r i s e ,   or  be  u s e d  

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

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

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

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

as  a  f o a m e d   p o l y m e r   l a y e r .  

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

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

s h o w i n g   e l e c t r o d e s   1  of  one  p o l a r i t y ,   e a c h   s u r r o u n d e d   b y  

a  PTC  c o n d u c t i v e   p o l y m e r   e l e m e n t   11,   and  p a r a l l e l  

e l e c t r o d e s   2  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y ,   e a c h   s u r r o u n d e d   by  a  

PTC  c o n d u c t i v e   p o l y m e r   e l e m e n t   2 1 .  T h e   e l e c t r o d e s   a r e  



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

f i l a m e n t s   4  a t   r i g h t   a n g l e s   to   t h e   e l e c t r o d e s ,   and  t h e  

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

p o l y m e r   e l e m e n t   3 .  

F i g u r e   2  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   s i d e   v i e w   o f  

t h e   d e v i c e   of  F i g u r e   1  a f t e r   i t   has   been   p o w e r e d   t o  c a u s e  

s h r i n k a g e   of  t h e   f i l a m e n t s   4  and  s o f t e n i n g   of  t h e   ZTC 

e l e m e n t   3 .  

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

a  d e v i c e   as  shown  in  F i g u r e   1.  The  e l e c t r o d e s   1  a r e  

c o n n e c t e d   a t   one   end  to   a  bus  b a r   c o n n e c t o r   12  w h i c h  

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

s h r i n k a g e   of  t h e   f i l a m e n t s   4  when  t h e y  a r e   h e a t e d .  

S i m i l a r l y   t h e   e l e c t r o d e s   2  a r e   c o n n e c t e d   a t   one  end  t o  

a  bus  b a r   c o n n e c t o r   22  w h i c h   r u n s   a l o n g   t h e   o p p o s i t e  

edge   of  t h e   f a b r i c   and  does   n o t   p r e v e n t   s h r i n k a g e   o f  

t h e   f i l a m e n t s   4  when  t h e y   a r e   h e a t e d .   The  ZTC  e l e m e n t  

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

F i g u r e   4  i s   s i m i l a r   to  F i g u r e   1  and  shows  t h e   s a m e  

e l e m e n t s   1,  2,  3 ,  4 ,   11  and  21,   and  in  a d d i t i o n   s h o w s  

e l o n g a t e   e l e m e n t s   6  w h i c h   a r e   woven  i n t o   t h e   f a b r i c  

p a r a l l e l   to   t h e   PTC  e l e m e n t s   and  a r e   c o m p o s e d   of  a  h o t  

m e l t   a d h e s i v e   15  w h i c h   m e l t s   a t   t h e   s h r i n k a g e   t e m p e r a -  

t u r e   of  t h e   f i l a m e n t s   4.  A l s o   shown  in  F i g u r e   4  i s   a n  

e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g   p o l y m e r i c   b a c k i n g   7  w h i c h  

s o f t e n s   a t   t h e   s h r i n k a g e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   f i l a m e n t s   4 .  

1  F i g u r e   5  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   p l a n   v i e w   o f  

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

t h a t   shown  in  F i g u r e s   1  and  3,  b u t   in  w h i c h   t h e   e l e c t r o d e s  



f o l l o w   a  s e r p e n t i n e   p a t h   and  a r e   p o w e r e d   f rom  one  e n d ,  

and  t h e   ZTC  e l e m e n t   4  c o a t s   t h e   f a b r i c   bu t   d o e s   n o t  

f i l l   i t s   i n t e r s t i c e s ,   l e a v i n g   a  p l u r a l i t y   of  v o i d s   4 1 .  

.  F i g u r e   6  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   s i d e   v i e w  

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

t h a t   s h o w n   in  F i g u r e s  1   and  2  e x c e p t   t h a t   t h e   e l e c t r o d e s  

1  a r e   woven  i n t o   one  f a b r i c   w i t h   h a l f   of  t h e   h e a t - s h r i n k -  

a b l e   f i l a m e n t s   4,  w h i l e   t h e   e l e c t r o d e s   2  a r e   woven  i n t o  

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

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

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

F i g u r e   7  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   s i d e   v i ew   o f  

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

to   t h a t   shown  in  F i g u r e   1  bu t   in  w h i c h   t h e r e   i s   n o  

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

F i g u r e   8  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   s i d e   v iew  o f  

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

1  and  2  e m b e d d e d   in   a  PTC  e l e m e n t   11  to   fo rm  a  s e l f -  

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

i n s u l a t i n g   j a c k e t   ( n o t  s h o w n ) .   The  s t r i p   h e a t e r  i s  

woven  i n t o   a  f a b r i c   w i t h   h e a t - s h r i n k a b l e   f i l a m e n t s   4 .  

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

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

and  of  h e a t - r e s p o n s i v e   m a t e r i a l s   w h i c h   can  be  i n c o r p o r a t e d  

i n t o   or  fo rm  p a r t   of  f a b r i c s ,   r e f e r e n c e   may  be  made  t o  

U.K.  P a t e n t   A p p l i c a t i o n s   Nos .   8 , 3 0 0 , 2 1 7 ,   8 , 3 0 0 , 2 1 8 ,  

8 , 3 0 0 , 2 1 9 ,   8 , 3 0 0 , 2 2 0 ,   8 , 3 0 0 , 2 2 1 ,   8 , 3 0 0 , 2 2 2 ,   8 , 3 0 0 , 2 2 3  

and  8 , 3 2 2 , 0 0 4   ( C a s e   Nos .   RK  167,   176 ,   1 7 7 ,   1 7 8 ,   1 7 9 ,  

181  and  205 ,   and   MP0790)   f i l e d   by  Raychem  L i m i t e d   o n  



J a n u a r y   6,  1983  and  A u g u s t   16 ,   1983  and  A p p l i c a t i o n   N o .  

8 , 3 0 5 , 6 3 9   f i l e d   by  N.V.   R a y c h e m   S .A.   on  March  1,  1 9 8 3 ,  

Case   No.  B089 .   The  d i s c l o s u r e s   of  t h e s e   a p p l i c a t i o n s  

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

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

E x a m p l e .  

EXAMPLE 

A  s a t i n   weave   f a b r i c   was  p r e p a r e d   u s i n g   t h e  

f o l l o w i n g   e l o n g a t e   e l e m e n t s : -  

1.  a  24-AWG  ( d i a m e t e r   0 . 0 6 4   cm)  n i c k e l - c o a t e d   c o p p e r  

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

c o a t i n g   t h e r e o n ,   a b o u t   0 . 0 0 8   i n c h   ( 0 . 0 2   cm)  t h i c k ,   of  a  PTC 

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

a b o u t   40  ohm.cm  a t   25°C  and  o v e r   500  ohm.cm  at   1 3 0 ° C ,   a n d  

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

f l u o r i d e ;  

2.  a  m o n o f i l a m e n t   w h i c h   is  a b o u t   0 . 0 1   i n c h   ( 0 . 0 2 5   cm)  i n  

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

a d h e s i v e ;   a n d  

3.  a  h i g h   d e n s i t y   p o l y e t h y l e n e   a b o u t   5  g rams   p e r   d e n i e r  

m o n o f i l a m e n t   w h i c h   had  been   d r a w n   down  a b o u t   20  to   30  t i m e s  

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

h e a t - s h r i n k a b l e ,   w i t h   a  T s h r i n k   of  a b o u t   1 2 8 ° C .  

The  w e f t   of  t h e   f a b r i c   was  c o m p o s e d   of  e l e m e n t s   (1)  a n d  

( 2 ) ,   t h e r e   b e i n g   t h r e e   e l e m e n t s   (2)  b e t w e e n   each   of  t h e  

e l e m e n t s   ( 1 ) ,   and  t h e   e l e m e n t s   (1)  b e i n g   0 .3   i n c h   ( 0 . 7 6   cm)  



a p a r t   ( c e n t e r - t o - c e n t e r ) .   The  warp   of  t h e   f a b r i c   was  c o m -  

p o s e d   of   e l e m e n t s   (3)  a t   a  f r e q u e n c y   of  72  f i l a m e n t s   p e r  

i n c h .  

The  f a b r i c   was  t h e n   i r r a d i a t e d   to  a  d o s a g e   of  1 2 - 1 7  

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

p o l y e t h y l e n e .  

The  i r r a d i a t e d   f a b r i c   was  l a m i n a t e d   u n d e r   h e a t   a n d  

p r e s s u r e   to   a  0 . 0 3   i n c h   ( 0 . 0 7 6   cm)  t h i c k   s h e e t   of   a  c o n d u c -  

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

80  ohm.cm  a t   25°C  and  a b o u t   200  ohm.cm  a t   140°C  [ i . e .   i t  

was  ZTC  c o m p a r e d   to   t h e   PTC  c o m p o s i t i o n   of  e l e m e n t   ( 1 ) ] ,  

and  w h i c h   c o m p r i s e d   c a r b o n   b l a c k   d i s p e r s e d   in  a  v e r y   l o w  

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

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

a  0 . 0 1 1   i n c h   ( 0 . 0 2 8 )   t h i c k   l a y e r   of   an  i n s u l a t i n g   p o l y m e r i c  

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

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

t h a t   shown  in  F i g u r e   4.  The  e l e c t r o d e s   f o l l o w e d   a  

s e r p e n t i n e   p a t t e r n   s i m i l a r   to   t h a t  s h o w n  i n   F i g u r e   5 .  

When  t h e   e l e c t r o d e s   w e r e   c o n n e c t e d   to   a  36  v o l t   DC 

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

1 3 0 ° C ,   a t   w h i c h   t e m p e r a t u r e   t h e   p o l y e t h y l e n e   f i l a m e n t s   h a d  

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

s i v e   f i l a m e n t s   and  ZTC  l a y e r   had  s o f t e n e d ;   t h e   f a b r i c  

t h e r e f o r e   s h r a n k   in  t h e   t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n   to   a b o u t   33% 

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



1.  A  f a b r i c   w h i c h   is  s u i t a b l e   f o r   u s e   as  an  e l e c t r i c a l  

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

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

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

p a r t   of  one  of  s a i d   i n t e r l a c e d   e l o n g a t e   e l e m e n t s ;  

(2)  a  s e c o n d   e l e c t r o d e ;   a n d  

(3)  a  PTC  e l e m e n t   t h r o u g h   w h i c h   c u r r e n t   p a s s e s   w h e n  

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

a  s o u r c e   of  e l e c t r i c a l   p o w e r .  

2.  A  f a b r i c   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   s e c o n d  

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

p a r t   of  one   of  s a i d   i n t e r l a c e d   e l e m e n t s .  

3.  A  f a b r i c   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  or  2  w h e r e i n   a t   l e a s t  

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

e l e c t r o d e   and  (b)  a  PTC  e l e m e n t   w h i c h   is  in  t h e   fo rm  of  a  

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

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

4.  A  f a b r i c   a c c o r d i n g   to   C l a i m   3  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

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

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

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

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



5.  A  f a b r i c   a c c o r d i n g   to   C l a i m   3  or  4  w h e r e i n   one  of  s a i d  

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

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

6.  A  f a b r i c   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5  w h i c h   c o m p r i s e s  

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

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

m e t a l   a n d  

( i i )   a  PTC  e l e m e n t   w h i c h   e l e c t r i c a l l y  

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

is   c o m p o s e d   of  a  PTC  c o n d u c t i v e  

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

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

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

a  m e t a l ;  

(3)  a  h e a t - s h r i n k a b l e   e l o n g a t e   e l e m e n t   w h i c h  

s h r i n k s   when  h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   T s h r i n k  

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

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

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

f a b r i c   p r e p a r e d   by  w e a v i n g   t h e   f i r s t ,   s e c o n d   and  h e a t -  

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

(4)  a  ZTC  e l e c t r i c a l   e l e m e n t   w h i c h   is  c o m p o s e d  

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

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

s o u r c e   of  e l e c t r i c a l   p o w e r   to   c a u s e   c u r r e n t   to   f l o w  



t h r o u g h   t h e   ZTC  e l e m e n t   and  to   c a u s e   s h r i n k a g e   o f  

t h e   h e a t - s h r i n k a b l e   e l e m e n t .  

7.  A  f a b r i c   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n   a t   a l l  

t e m p e r a t u r e s   b e t w e e n   0°C  and  T s h r i n k   of  t h e   h e a t -  

s h r i n k a b l e   e l e m e n t ,   t h e   r e s i s t a n c e   of  t h e   ZTC  e l e m e n t  

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

8.  A  f a b r i c   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  or  7  w h e r e i n   t he   PTC 

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

e1  and  c o m p r i s e s   a  f i r s t   p o l y m e r i c   c o m p o n e n t   w h i c h   c o n -  

t a i n s   a t   l e a s t   50%  by  v o l u m e   of  a  c r y s t a l l i n e   p o l y m e r  

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

c o m p o s i t i o n   has  a  s e c o n d   r e s i s t i v i t y   l 2   c o m p r i s e s   a  

p o l y m e r i c   c o m p o n e n t   w h i c h   c o n t a i n s   a t   l e a s t   50%  b y  

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

p o i n t   T2;  a n d  

a n d  

l 2  >   1   a t   a l l   t e m p e r a t u r e s   b e t w e e n  

0°C  and  T s h r i n k .  

9.  A  f a b r i c   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8  w h e r e i n   ( T l  -   T2)  
i s   a t   l e a s t   30°C  and  ( T l  -   T s h r i n k )   i s   a t   l e a s t   1 0 ° C .  

10 .   A  p r o c e s s   f o r   c o v e r i n g   a  s u b s t r a t e   w h i c h   c o m p r i s e s  

(A)  p l a c i n g   a d j a c e n t   t h e   s u b s t r a t e   a  r e c o v e r a b l e  

f a b r i c   w h i c h   c o m p r i s e s  

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



( i )   a  f i r s t   e l o n g a t e   e l e c t r o d e   a n d  

( i i )   a  PTC  e l e m e n t   s u r r o u n d i n g   t h e   f i r s t  

e l e c t r o d e ;  

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

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

ment   to   f o r m   an  o r d e r e d   a r r a y   o f  

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

(3)  a  s e c o n d   e l e c t r o d e ;  

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

t o  a   power   s o u r c e   to   c a u s e   c u r r e n t   to   p a s s   t h r o u g h  

t h e   PTC  e l e m e n t ;   a n d  

(4)  an  e l e m e n t   w h i c h   i s   t h e r m a l l y   r e s p o n s i v e  

and  w h i c h   i s   h e a t e d   when  c u r r e n t   i s  

p a s s e d   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s ;  

(B)  r e c o v e r i n g   t h e   d e v i c e   a g a i n s t   t h e   s u b s t r a t e ;  

a n d  

(C)  p a s s i n g   c u r r e n t   b e t w e e n   t he   e l e c t r o d e s   t o  

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

r e s p o n s i v e   e l e m e n t .  










	bibliography
	description
	claims
	drawings
	search report

