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©  Bonded  beam  lamp. 
(57)  An  electric  lamp  having  an  envelope,  formed  from  a  lens 
and  a  reflector  that  are  sealed  together  by  adhesive  means,  a 
light  source  and  a  base.  The  adhesive  means  has  a  curing 
temperature  that  is  equal  to  or  higher  than  the  operating 
temperature  of  the  lamp  and  a  higher  index  of  thermal 
expansion  than  the  lens  and  reflector  material.  The  adhesive 
means  includes  an  epoxy,  that  is  either  heat  or  ultraviolet 
curable,  which  is  disposed  on  the  sealing  surfaces  of  the 
glass  lens  and  reflector.  Sealing  in  this  fashion  obviates  the 
need  for  flame  sealing  the  glass  lens  and  reflector  together 
and  results  in  a  lamp  that  is  substantially  free  from  thermally 
induced  strains  in  either  the  lens  or  the  reflector. 
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CROSS  REFERENCE  TO  COPENDING  A P P L I C A T I O N  

In  S e r i a l   No.  5 2 4 , 5 0 7 ,   e n t i t l e d   " P a r   S p o t   Lamp"  and  f i l e d  

A u g u s t   18,  1983  ( W i l l i a m   T h i r y   e t   a l ) ,   t h e r e   i s   d e s c r i b e d   a  

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

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

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

was  a s s i g n e d   to   t h e   same  a s s i g n e e   as  t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .  

TECHNICAL  F I E L D  

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

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

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

a s s e m b l e d   by  a d h e s i v e   m e a n s .   The  r e f l e c t o r   has   an  i n t e r n a l  

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

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

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

t r a n s m i t t e d .  

BACKGROUND 

I t   i s   w e l l   known  in   t h e   a r t   to   u t i l i z e   PAR  ( p a r a b o l i c  

a l u m i n i z e d   r e f l e c t o r )   or  ER  ( e l i p t i c a l   r e f l e c t o r )   l amps   f o r  

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

PAR  and   ER  l a m p s   h a v e   b e c o m e   e x c e p t i o n a l l y   p o p u l a r   f o r   s h o r t  

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



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

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

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

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

to   t h e   d e s i r e d   p o w e r   s o u r c e .  

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

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

p r o b l e m s .   For   e x a m p l e ,   s t r e s s e s   c r e a t e d   in   t h e   g l a s s   l e n s e s  

and  r e f l e c t o r s   d u r i n g   a s s e m b l y   by  f u s i o n   s e a l i n g   ( i . e . ,   f l a m e  

s e a l i n g )   can   c a u s e   c r a c k i n g   t h e r e o f .   The  p r o c e s s   of  f l a m e  

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

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

p o i n t s   c an   be  t h e   o r i g i n   p o i n t   of  r e f l e c t o r   or  l e n s   c r a c k i n g  

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

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

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

ER  lamp  may  be  s u b j e c t e d   to   e x t r e m e   t h e r m a l   g r a d i e n t s .  

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

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

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

by  u s i n g   an  a d h e s i v e ,   r a t h e r   t h a n   f l a m e   s e a l i n g ,   to   s e a l   t h e  

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

In  t h e   d e s i g n   of  a u t o m o b i l e   h e a d l i g h t s ,   t h e   q u a l i t y   o f  

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

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

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

to   be  u s e d .   The  t y p i c a l   i n d i c e s   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   f o r  

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

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

epoxy  p o l y m e r   w h i c h   has   b e e n   f l e x i b i l i z e d .   can   d i f f e r   by  a  

f a c t o r   of  a b o u t   10.   The  g l a s s - a d h e s i v e   s e a l ,   when  e x p o s e d   t o  

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



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

a d h e s i v e   p o r t i o n s   t h e r e o f .   S u c h   v a r i a t i o n s   in   c o n t r a c t i o n  

c a u s e   s t r e s s e s   t h a t   w i l l   u l t i m a t e l y   l e a d   to  w e a k e n i n g   of  t h e  

l e n s   t o   r e f l e c t o r   s e a l   or  c r a c k i n g   of  t he   g l a s s .   L i k e w i s e ,  

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

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

t h e r m a l   e x p a n s i o n   of  t h e   l amp  e n v e l o p e   m a t e r i a l   and  a d h e s i v e  

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

s t r o n g   l o n g - l a s t i n g   s e a l .  

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

l amp  t h a t   c a n   be  a s s e m b l e d   by  a  m e t h o d   t h a t   s u b s t a n t i a l l y  

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

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

t e c h n i q u e .   S u c h   a  lamp  w o u l d   be  d e e m e d   an  e v e n   f u r t h e r  

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

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

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

DISCLOSURE  OF  THE  INVENTION 

T h e r e f o r e ,   i t   i s   a  p r i m a r y   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o  

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

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

to   e x t r e m e   t h e r m a l   g r a d i e n t s .  

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

b o n d e d   beam  l amp  t h a t   may  be  u s e d   m o r e   s u c c e s s f u l l y   in   s e v e r e  

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

or  h i g h e r   t h a n   t h e   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e   of  t h e   l amp   and   a  

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

m a t e r i a l .  

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

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

l a m p ,   t h e   lamp  h a v i n g   an  e n v e l o p e   f o r m e d   f rom  a  l e n s   and  a  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r a n g e   of  a b o u t   148°   C e l s i u s   to   1900  C e l s i u s   f o r   a  p e r i o d   o f  

t i m e   in   t h e   r a n g e   of  a b o u t   5  to   40  m i n u t e s   t i m e .  



BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F I G .   1  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w ,   p a r t l y   i n   s e c t i o n ,   o f  

an  e l e c t r i c   lamp  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 i n c i p l e s   of  t h i s   i n v e n t i o n :   a n d  

F I G .   2  i s   a  f r a g m e n t a r y ,   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e   l e n s  

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

BEST  MODE  FOR  CARRYING  OUT  THE  I N V E N T I O N  

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

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

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

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

a b o v e - d e s c r i b e d   d r a w i n g s .  

W i t h   r e f e r e n c e   now  t o   t h e   d r a w i n g s ,   t h e r e   i s   shown  i n  

F I G .   1  an  e l e c t r i c   l a m p   10  made  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

t e a c h i n g s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   E l e c t r i c   l a m p   1 0  

i n c l u d e s   an  e n v e l o p e   11,   f o r m e d   f rom  a  l e n s   12  and  a  

c o o p e r a t i n g   r e f l e c t o r   14 ,   a  l i g h t   s o u r c e   16  and   a  b a s e   1 8 .  

B o t h   l e n s   12  and  r e f l e c t o r   14  a r e   j o i n e d   by  a d h e s i v e   means   15  

to   f o r m   a  l e n s - r e f l e c t o r   s e a l   19  f o r   l amp  10 .   L e n s   12  a n d  

r e f l e c t o r   14  can   be  f o r m e d   by  p r e s s i n g   h a r d g l a s s   in   a  m o l d  

f o l l o w e d   by  an  a n n e a l i n g   p r o c e s s .   Lens   12  t y p i c a l l y   has   a  

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

p r o v i d e d ,   f o r   e x a m p l e ,   by  a  s e r i e s   of  r a d i a l l y   d i s p o s e d  

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

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

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

h a v i n g   U .S .   S e r i a l   No.  5 2 4 , 5 0 7 .   A d d i t i o n a l l y ,   r e f l e c t o r   14  



h a s   a  c o n c a v e   i n n e r   s u r f a c e   13  t h a t   i n c l u d e s   a  l i g h t  

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

s i l v e r .   R e f l e c t o r   14  i s   p r e f e r a b l y   a  p a r a b o l i c   r e f l e c t o r   b u t  

i t   can   a l s o   be  an  e l i p t i c a l   r e f l e c t o r .   Lens   12  and  r e f l e c t o r  

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

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

p e r i p h e r i e s ,   r e s p e c t i v e l y .  

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

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

s e a l i n g   s u r f a c e s ,   c a n   c r e a t e   u n a c c e p t a b l e   s t r e s s   p a t t e r n s   i n  

e n v e l o p e   11.  In  p a r t i c u l a r ,   s t r e s s e s   t e n d   to   c o n c e n t r a t e  

a b o u t   t h e   l e n s - r e f l e c t o r   s e a l   19,  r e s u l t i n g   in   c r a c k s   a b o u t  

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

s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t e d   by  i n t e r p o s i n g   a d h e s i v e   means   1 5  

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

s e a l   l e n s   12  to   r e f l e c t o r   14.  A c c e p t a b l e   a d h e s i v e s   f o r   t h e  

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

t h a t   i s   e q u a l   to   or  h i g h e r   t h a n   t h e   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   lamp  and  a  h i g h e r   i n d e x   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   t h a n   t h e  

l e n s   and  r e f l e c t o r   m a t e r i a l .   An  e x a m p l e   of  s u c h   an  a d h e s i v e  

i s   "UNISET  3 0 0 2 - 1 4 " ,   a  h e a t   c u r a b l e   e p o x y   s o l d   by  t he   A m i c o n  

C o r p .   of  L e x i n g t o n .   M a s s a c h u s e t t s .  

E l e c t r i c   l amp  10  i n c l u d e s   a  t u n g s t e n - h a l o g e n   c a p s u l e   1 6  

h a v i n g   an  e n v e l o p e   c o n t a i n i n g   an  i n e r t   gas   f i l l   and  a  h a l o g e n  

d i s p o s e d   w i t h i n .   C a p s u l e   16  i s   d i s p o s e d   w i t h i n   and  i s  

s u b s t a n t i a l l y   s u r r o u n d e d   by  r e f l e c t o r   14  as  w e l l   as  b e i n g  

s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r   to  l e n s   12.   C a p s u l e   16  i s  

a t t a c h e d   to  and  s u p p o r t e d   by  moun t   20 .   R e f l e c t o r   14  has   t w o  

f e r r u l e   h o l e s   22  t h r o u g h   w h i c h   t h e   c a p s u l e - m o u n t   a s s e m b l y  

w i l l   be  i n s e r t e d   and  s e c u r e d   i n t o   p l a c e   by  a n  

e y e l e t - e p o x y - w a s h e r   c o m b i n a t i o n .   E a c h   l e a d   of  moun t   20  i s  

s e c u r e d   in  e a c h   f e r r u l e   22  by  an  e y e l e t   24,  e p o x y   26  a n d  



w a s h e r   28.  Lamp  10  a l s o   i n c l u d e s   a  d i o d e   30  and  a  f u s e   w i r e  

32  c o u p l e d   in   s e r i e s   w i t h   c a p s u l e   16  and  b a s e   18.  E n v e l o p e  

11  of  lamp  10  a l s o   i n c l u d e s   an  e x h a u s t   h o l e   t u b e   34  and  a  

s m a l l   s t e e l   b a l l   b e a r i n g   35  t h a t   s e r v e s   as  a  p l u g .  

E n v e l o p e   11,   as   i l l u s t r a t e d   in   F IG .   1.  i s   one  e x a m p l e   o f  

a  lamp  e n v e l o p e   t h a t   i s   a l s o   c a p a b l e   of  c o n t a i n i n g   g l a s s  

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

c a p s u l e   16.   T e s t   r e s u l t s   have   s h o w n   t h a t   o u t   of  60  l a m p  

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

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

i n t e n t i o n a l l y   i n d u c e d   c a p s u l e   f a i l u r e s .   Of  t h e   50  l a m p s   m a d e  

by  t h e   f l a m e   s e a l i n g   t e c h n i q u e ,   3  l a m p s   f a i l e d   to  c o n t a i n  

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

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

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

p o s s i b l e ,   b u t   u n l i k e l y   f r a c t u r e   of  c a p s u l e   1 6 .  

R e f e r r i n g   now  t o   F IG .   2,  t h e r e   i s   i l l u s t r a t e d   a  

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

19  h a v i n g   a  l e n s   s e a l i n g ,   c h a n n e l - l i k e   s u r f a c e   A  and  a  

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

p e r i p h e r i e s   of  l e n s   12  and  r e f l e c t o r   14,  r e s p e c t i v e l y .  

D u r i n g   a s s e m b l y   of  e l e c t r i c   lamp  10,   a d h e s i v e   means   15  i s  

p l a c e d   b e t w e e n   s e a l i n g   s u r f a c e s   A  and  B.  S e a l i n g   s u r f a c e s   A 

and  B  a r e   j o i n e d   w h e n   l e n s   12  and  r e f l e c t o r   14  a r e   p r e s s e d  

t o g e t h e r .   Lamp  10  i s   t h e n   s u b j e c t e d   to   a  h e a t   c u r i n g  

t e m p e r a t u r e   in   t h e   r a n g e   of  a b o u t   148°   C e l s i u s   to  1 9 0 °  

C e l s u i s   f o r   a b o u t   5  to   40  m i n u t e s   in   o r d e r   to   c u r e   a d h e s i v e  

means   1 5 .  

C o n t a c t   b e t w e e n   s e a l i n g   s u r f a c e s   A  and  B  can   d e g r a d e  

q u i c k l y   w i t h   t i m e   u p o n   i m p r o p e r l y   c o m b i n i n g   t h e   d i f f e r e n t  

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

u s e d .   For   e x a m p l e ,   t h e   i n d e x   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   f o r  



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

a u t o m o t i v e   h e a d l i g h t s ,   t y p i c a l l y   i s   a b o u t   40  X  1 0 - 7  c m / c m / ° C  

( i . e . .   c m  -   c e n t i m e t e r :   °C  =   C e l s i u s ) .   W h e r e a s   t h e   i n d e x   o f  

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

f o r   s e a l i n g   h e a d l i g h t   g l a s s w a r e ,   t y p i c a l l y   i s   a b o u t   40  X 
1 0 - 6  c m / c m / ° C .   T h a t   i s ,   t h e   i n d i c e s   of   t h e r m a l   e x p a n s i o n   o f  

g l a s s   and   a d h e s i v e   means   in   a  s e a l e d   beam  h e a d l i g h t   c a n  

d i f f e r ,   by  a  f a c t o r   of  a b o u t   10.   T h e r e f o r e ,   t e m p e r a t u r e  

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

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

a d h e s i v e   means   c r e a t i n g   more  s t r e s s   b e t w e e n   t h e   s e a l i n g  

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

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

a d h e s i v e   m e a n s   has   b e e n   p r e s s e d   a w a y .  
The   s e a l i n g   and   s t r e s s   p r o b l e m s   f o u n d   in   a u t o m o t i v e  

h e a d l i g h t s ,   due   to   t h e   d i f f e r i n g   r a t e s   of  c o n t r a c t i o n   f o r   t h e  

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

a l s o   e x i s t   in   PAR  and  ER  l a m p s .   In   a d d i t i o n ,   t h e   s e a l i n g  

p r o b l e m   in   PAR  and  ER  l a m p s   i s   c o m p o u n d e d   by  t h e i r   h i g h e r  

o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e   ( 1 4 0 °   C e l s i u s  -   150°  C e l s i u s )   a s  

c o m p a r e d   to   h e a d l i g h t s   ( a b o u t   120°   C e l s i u s ) .   w h i c h   in  t u r n  

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

h i g h   t e m p e r a t u r e s .   A d h e s i v e   m e a n s   15 ,   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   s e r v e s   to   a l l e v i a t e   s o m e w h a t   t h e   s t r e s s e s   b e t w e e n  

s e a l i n g   s u r f a c e s   A  and  B  due  to   i t s   a b i l i t y   to  w i t h s t a n d   t h e  

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

lamp  f o r   an  e n v i r o n m e n t   t h a t   v a r i e s   f r e q u e n t l y   in   t e m p e r a t u r e .  

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

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

c r e a t i n g   a  l e n s   to   r e f l e c t o r   s e a l .   A d h e s i v e   means   15,  u s e d  

to  j o i n   l e n s   12  and  r e f l e c t o r   14  t o g e t h e r ,   mus t   h a v e   a  c u r i n g  



t e m p e r a t u r e   t h a t   i s   e q u a l   to   or  h i g h e r   t h a n   t h e   o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e   of  l amp  10  and  i t   m u s t   h a v e   a  h i g h e r   i n d e x   o f  

t h e r m a l   e x p a n s i o n   t h a n   t h e   m a t e r i a l   t h a t   f o r m s   l e n s   12  a n d  

r e f l e c t o r   14 .   S i n c e   t h e   n o r m a l   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e   of  a  

lamp  s u c h   as   lamp  10  i s   u s u a l l y   a b o u t   140  to  1500  C e l s i u s ,  

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

a t   s u c h   h i g h   t e m p e r a t u r e s   due   to   i t s   own  h i g h   c u r i n g  

t e m p e r a t u r e .  

The  m a t e r i a l   u s e d   to   f o r m   l e n s   12  and  r e f l e c t o r   14  i s  

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

e x p a n s i o n   f o r   s u c h   a  m a t e r i a l   i s   a b o u t   40  X  1 0  c m / c m / " C .  

A d h e s i v e   m e a n s   15  of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n c l u d e s   an  e p o x y  

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

148°  C e l s i u s   to   190°   C e l s i u s   w i t h   an  i n d e x   of  t h e r m a l  

e x p a n s i o n   i n   t h e   r a n g e   of  a b o u t   7 5  -   300  X  1 0 - 7  c m / c m / ° C .  

The  c u r i n g   t i m e   of  t h e   e p o x y   i s   a b o u t   5  to  40  m i n u t e s .   T h e  

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

a b o u t   150  X  1 0  7  c m / c m / ° C .   a  c u r i n g   t e m p e r a t u r e   of  a b o u t   1 6 0 °  

C e l s i u s   and   a  c u r i n g   t i m e   of  a b o u t   5  m i n u t e s .   In  a d d i t i o n ,  

a d h e s i v e   m e a n s   15  may  a l s o   i n c l u d e   u l t r a v i o l e t   c u r e d   e p o x i e s  

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

as  t h e   a c c e p t a b l e   h e a t   c u r e d   e p o x i e s   d e s c r i b e d   e a r l i e r .  

S i n c e   t h e   e p o x y   u s e d   h e r e   h a s   an  i n d e x   of  e x p a n s i o n  

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

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

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

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

c u r e d .   T h i s   w o u l d   o c c u r   d u r i n g   m o s t ,   i f   no t   a l l ,   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s   w i t h   t h e   l amp  on  or  o f f .   In  a d d i t i o n ,   t h e   n e e d  

fo r   a  s p e c i a l i z e d   s h a p e   or  f o r m   f o r   s e a l i n g   s u r f a c e s   A  and  B 

of  l e n s   12  and  r e f l e c t o r   14  i s   o b v i a t e d   by  t h e   u s e   of  t h e  

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



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

s u r f a c e   A  has   a  c h a n n e l   or  r e c e s s e d   p o r t i o n   and  r e f l e c t o r  

s e a l i n g   s u r f a c e   B  has   a  f l a n g e ,   t h e r e b y   c r e a t i n g   a  

s e l f - a l i g n i n g   r e l a t i o n s h i p   when   t h e   l e n s   12  and  r e f l e c t o r   1 4  

a r e   s e a l e d   t o g e t h e r   by  a d h e s i v e   m e a n s   15  ( s e e   F IG .   2 ) .  

To  a s s e m b l e   lamp  10.   r e f l e c t o r   14  i s   f i r s t   of  a l l  

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

s u r f a c e   13  of  r e f l e c t o r   14,   t y p i c a l l y   c o m p r i s e d   of  a l u m i n u m  

or  s i l v e r .   R e f l e c t o r   14  i s   a l u m i n i z e d   in   s u c h   a  way  as  t o  

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

f e r r u l e   h o l e s   22  a r e   l o c a t e d .   E y e l e t s   24  a r e   t h e n   p l a c e d   i n  

f e r r u l e s   22  and  a  s m a l l   a m o u n t   of  t h e r m a l l y   c u r e d   e p o x y   26  i s  

i n j e c t e d   a r o u n d   e y e l e t s   24.   W a s h e r s   28  a r e   t h e n   p l a c e d   a b o u t  

e y e l e t s   24  w h e r e u p o n   e y e l e t s   24  a r e   s t a k e d .   C a p s u l e   1 6 ,  

w h i c h   i s   a t t a c h e d   to   m o u n t   20 ,   i s   t h e n   i n s e r t e d   i n t o   f e r r u l e s  

22  and  t h e n   s u p p o r t e d   by  t h e   e y e l e t - e p o x y - w a s h e r  

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

i n t o   p l a c e .   A d h e s i v e   m e a n s   15,   w h i c h   i s   p r e f e r a b l y   a  

t h e r m a l l y   c u r e d   e p o x y ,   i s   t h e n   a p p l i e d   to   l e n s   12  w h i c h   i s  

t h e n   j o i n e d   w i t h   r e f l e c t o r   14,   s u c h   t h a t   a  s e l f - a l i g n i n g  

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

p l a c e d   in  an  oven   and  b r o u g h t   t o   and   k e p t   a t   t h e   r e q u i s i t e  

c u r i n g   t e m p e r a t u r e   ( a b o u t   160°   C e l s i u s )   u n t i l   s u c h   t i m e   a s  

t h e   e p o x y   i s   c u r e d   ( a b o u t   5  t o   40  m i n u t e s ) .   Lamp  10  i s   t h e n  

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

34  l o c a t e d   in   r e f l e c t o r   14 .   E x h a u s t   t u b e   h o l e   34  i s  

t h e r e a f t e r   p l u g g e d   by  u s i n g   s m a l l   s t e e l   b a l l   b e a r i n g   35  a n d  

an  u l t r a v i o l e t   c u r e d   e p o x y .   The  d i o d e - f u s e   a s s e m b l y   and  b a s e  

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

T h u s ,   t h e r e   has   b e e n   shown  and   d e s c r i b e d   an  i m p r o v e d  

e l e c t r i c   lamp  and  m e t h o d   of  m a k i n g   s u c h   a  l amp  w h i c h  

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



i n   e i t h e r   t h e   l e n s   or  t h e   r e f l e c t o r   o n c e   t h e y   h a v e   b e e n  

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

t e c h n i q u e .   The  a d v a n t a g e s   of  a  s t r a i n - f r e e   PAR  or  ER  l a m p  

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

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

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

may  be  u s e d   more   s u c c e s s f u l l y   in   s e v e r e   o u t d o o r   a p p l i c a t i o n s  

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

e n v e l o p e   f a i l u r e :   and  e n v e l o p e   f a i l u r e s   due  to   a  f r a c t u r e   o f  

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

in   b o n d e d   beam  l a m p s  .   The  a b o v e   d e s c r i b e d   i n v e n t i o n   may  b e  

u t i l i z e d   w h e r e v e r   t h e   f l a m e   s e a l i n g   t e c h n i q u e   i s   u s e d   in   a  

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

t o   f o r m   a  s i n g l e   m e m b e r .  

W h i l e   t h e r e   h a v e   b e e n   shown  and   d e s c r i b e d   w h a t   a r e   a t  

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

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

t h a t   v a r i o u s   c h a n g e s   and  m o d i f i c a t i o n s   may  be  made  t h e r e i n  

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

by  t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



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

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

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

t h e r m a l   e x p a n s i o n :  

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

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

a d h e s i v e   means   d i s p o s e d   b e t w e e n   and  s e a l i n g   s a i d   l e n s   a n d  

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

t e m p e r a t u r e   t h a t   i s   e q u a l   to   or  h i g h e r   t h a n   t h e   o p e r a t i n g  

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

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

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

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

3.  The  e l e c t r i c   l a m p   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

r e f l e c t o r   is   an  e l i p t i c a l   r e f l e c t o r .  

4.  The  e l e c t r i c   l a m p   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

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

in   t h e   r a n g e   of  a b o u t   148°   C e l s i u s   to   190°   C e l s i u s   and  a n  

i n d e x   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   in   t he   r a n g e   of  a b o u t  

7 5  -   3 0 0  X   1 0 - 7  c m / c m / ° C e l s i u s .  

5.  The  e l e c t r i c   l amp   a c c o r d i n g   to   C l a i m   4  w h e r e i n   s a i d  

e p o x y   has   a  c u r i n g   t i m e   in   t h e   r a n g e   of  a b o u t   5  to   40  m i n u t e s .  



6.  The  e l e c t r i c   l amp  a c c o r d i n g   t o   C l a i m   4  w h e r e i n   s a i d  

e p o x y   h a s   a  c u r i n g   t e m p e r a t u r e   of  a b o u t   160°   C e l s i u s ,   a  

c u r i n g   t i m e   of  a b o u t   5  m i n u t e s   and   an  i n d e x   of  t h e r m a l  

e x p a n s i o n   of  a b o u t   150  X  l O  - 7  c m / c m / ° C e l s i u s .  

7.  The  e l e c t r i c   l amp  a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

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

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

m e a n s .  

8.  The  e l e c t r i c   l amp  a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

e y e l e t ,   a  w a s h e r   and   an  e p o x y .  

9.  A  m e t h o d   of  m a k i n g   an  e l e c t r i c   l a m p ,   s a i d   l a m p  

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

r e f l e c t o r :   a n d  

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

of  a b o u t   148°  C e l s i u s   to  190°  C e l s i u s   f o r   a  p e r i o d   of  t i m e   i n  

t h e   r a n g e   of  a b o u t   5  to   40  m i n u t e s   t i m e .  

10.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   9  w h e r e i n   s a i d  

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

e x p a n s i o n   in  t h e   r a n g e   of  a b o u t   7 5  -   300   X  1 0 7 / c m / c m / ° C e l s i u s .  

11.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   10  w h e r e i n   s a i d   e p o x y  

has   a  c u r i n g   t e m p e r a t u r e   of  a b o u t   160°   C e l s i u s ,   a  c u r i n g   t i m e  

of  a b o u t   5  m i n u t e s   and  an  i n d e x   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   of  a b o u t  

150  X  1 0 - 7 c m / c m / ° C e l s i u s .  
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