
Europaisches  Pa ten t smt  

European  Patent  Office  0   Publication  number:  0  1 9 7   7 4 5  

Office  europeen  des  brevets  A1  

EUROPEAN  PATENT  APPLICATION 

©  Application  number:  86302386.7  ©  Int.  CI.4:  H  01  B  1 /24  

©  Date  of  filing:  01.04.86 

©   Priority:  30.03.85  GB  8508411  ©  Applicant:  Romaniec,  Charles 
21.05.85  GB  8512873  57  Willis  Street 
04.07.85  GB  8516995  Warrlngton(GB) 

@  Inventor:  Romaniec,  Charles 
©   Date  of  publication  of  application:  57  Willis  Street 

15.10.86  Bulletin  86/42  Warrington(GB) 

©  Designated  Contracting  States:  ©   Representative:  Lyons,  Andrew  John  et  al, 
AT  BE  CH  DE  FR  IT  U  LU  NL  SE  ROYSTONS  531  Tower  Building  Water  Street 

Uverpool  L3  1BA(GB) 

(«)  Conductive  materials. 
  A  conductive  material  comprises  carbon/graphite  parti- 
cles  dispersed  in  a  polymer,  such  as  polyacrylonitrile  or 
polyurethane.  The  conductive  material  may  be  used  to  make 
heating  tapes  by  coating  a  fabric,  such  as  polyamide, 
therewith  on  both  sides  and  providing  energising  conductors 
attached  thereto. 



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

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

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

b l a n k e t s ,   g a r m e n t s   and   f o r   o t h e r   p u r p o s e s .  

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

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

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

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

A c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n   t h e r e f o r e   t h e r e   i s  

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

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

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

p o l y m e r .  

The  p o l y m e r   c h o s e n   may  d e p e n d   on  t h e   end  u s e   of  t h e  

c o n d u c t i v e   m a t e r i a l .   F o r   e x a m p l e ,   f o r   u s e s   in   c o n n e c t i o n  

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

i n   t h e   U.  K . ,   a l i p h a t i c   p o l y m e r s ,   s u c h   as  p o l y a c r y l o n i t r i l e ,  

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

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

U . S . A .   or  D . C . ,   a  p o l y u r e t h a n e ,   p a r t i c u l a r l y   an  a l i p h a t i c  

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

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



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

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

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

c o r r o s i v e   m a t e r i a l s   ( s u c h   as  a c i d s   and   a l k a l i s ) ,   and  t o  

m o i s t u r e .   M o r e o v e r   t h e   c o n d u c t i v e   and  p r o t e c t i v e  

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

r e s i s t a n c e )   c a n   be   m a i n t a i n e d   g e n e r a l l y   c o n s t a n t   ( o r   a t  

l e a s t   c a n   be  m a i n t a i n e d   w i t h i n   an  a c c e p t a n c e   r a n g e )  

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

t e m p e r a t u r e   r a n g e   o f   s a y  - 4 0 ° C   t o   1 5 0 ° C ) .  

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

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

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

c o m p r i s e   t h e   c a r b o n   m a t e r i a l   i d e n t i f i e d   as  V u l c a n   CX72R 

or   C o r a x   L6)  may  be   u n i f o r m l y   m i x e d   f o r   e x a m p l e   by  a  

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

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

12  t o   55%  of   t h e   s o l i d   p o l y m e r   by  w e i g h t .  A d d i t i v e s ,  

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

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

a d d i t i v e s   a r e   d e c a b r o m o d i p h e n y l   o x i d e   DE-83R  a t   20  to   4 0 % ,  

p r e f e r a b l y   25  t o   40%,  b y   w e i g h t   or  a n t i m o n y   t r i o x i d e .  

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

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

or  y a r n   or  t a p e ,   and   t h i s   m a y  b e   in   c o n j u n c t i o n   w i t h  

any   s u i t a b l e   s u b s t r a t e ,   s u p p o r t i n g   m a t e r i a l   o r  



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

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

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

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

f a b r i c .   A  p r e f e r r e d  f a b r i c   i s   an  a r o m a t i c   p o l y a m i d e  

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

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

s u i t a b l e   f a b r i c   i s   d i s c l o s e d   in   U . S .   P a t e n t   No.  4 2 5 1 5 8 9  

and   U.K.   P a t e n t   No.  1 5 9 3 2 4 6 .   The  r e s u l t i n g   t e x t i l e  

m a t e r i a l   o b t a i n e d   as  e x p l a i n e d   a b o v e   can   be  e x t r e m e l y  

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

to  h e a t   and  may  h a v e   e x c e l l e n t   r e s i s t a n c e   to   w a t e r ,  

s o l v e n t s ,   m i n e r a l   o i l s   and   g r e a s e .  

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

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

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

a  m a g n e t i c   f i e l d   and   may  be  i n f l a m m a b l e .   T h e  

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

a  v a r i e t y   of   i t e m s   as  a  h e a t i n g   m e d i u m .   E x a m p l e s   o f  

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

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

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

h e a t e d   c l o t h i n g .   As  c an   be  s e e n   some  of  t he   a b o v e   w i l l  

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

The  c o n d u c t i v e   m a t e r i a l   of  t h e   i n v e n t i o n   can   be  u s e d  

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



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

The   c o n d u c t i v e   f a b r i c   of   t h e   i n v e n t i o n   may  b e  

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

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

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

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

M o r e o v e r ,   due  t o   t h e   " e x c i t a t i o n   s t a t e " ,   a  h i g h e r  

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

e x t e n d i n g   i n t o   t h e   f a r   i n f r a   r e d   a t   low  and  u l t r a   l o w  

l e v e l s   c a n   be  o b t a i n e d .   T h i s   a r i s e s   due   to   t h e  

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

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

A l s o ,   b a s i c   f a b r i c   c an   be  c h o s e n   t o   h a v e   no  f i r e  

h a z a r d   o r   w e t t a b i l i t y ,   and  so  be  an  i d e a l   med ium  f o r   t h e  

c o n d u c t i v e   m a t e r i a l   t o   f o r m   an  i n f r a   r e d   ( f a r )   e n e r g y  

e m i t t e r   f o r   f a r   i n f r a   r e d   r a d i a t i o n   ( w a v e l e n g t h   of   t h e  

o r d e r   o f   m i c r o n s ) .  

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

may  be  as   f o l l o w s :  



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

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

h e a t i n g   w h e t h e r   e i t h e r   d i r e c t l y   or   i n d i r e c t l y   v i a   a n  

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

c r y s t a l s   N a 2 S O 4 . 1 0 H 2 O   s a y   f o r   w a r m i n g - p a d s .   T h e s e   c a n  

be  u s e d   by  p e o p l e ,   e . g .   d i v e r s ,   p i l o t s ,   o i l   r i g   or  b u i l d i n g  

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

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

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

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

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

The  e l e c t r i c a l   e n e r g y   f l o w   b e t w e e n   a d j a c e n t   e l e c t r o d e s  

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

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

b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s .  

In   o r d e r   to   e n s u r e   good   e l e c t r i c a l   (OHM)  r e s i s t a n c e ,  

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

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

d r y   s t a g e   p e r   s q u a r e   m e t r e   i s   a b o u t   150  g r a m m e s .   W h e r e  



t h e   f a b r i c   of  c o n s t r u c t i o n   r e q u i r e s   w a r p / w e f t  

2 9 5 D T X Z 5 3 0 X S 5 3 0   w e a v e   w a r p / w e f t   1 2 . 8   e n d s / p i c k s   p e r   c m .  

W e i g h t   160  g r a m m e s / s q u a r e   m e t r e   f u r t h e r   to   e n s u r e   a  

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

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

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

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

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

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

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

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

when  d r i v e n   by   m a i n s   A.C.   e l e c t r i c i t y   and   t h e   f r e q u e n c y  

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

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

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

t a p e   of   o n l y   a b o u t   25  mm  w i d t h   of   a c h i e v i n g   a d e q u a t e  

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

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

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

and  i s   t o o   s h o r t   f o r   t h e   p r i m a r y   p u r p o s e s   h e r e o f .  

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

m a t e r i a l   be  u s e d   to   d e v e l o p   t h e   r e q u i r e d   e l e c t r i c a l  

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



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

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

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

s u c h   a r e a s .   A d v a n t a g e o u s l y ,   e d g e - a d j a c e n t   r u n s   o f  

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

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

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

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

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

c o n d u c t o r   t o   e x c u r s i o n s   of   t h e   r e t u r n - c o n d u c t o r ,   i . e .  

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

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

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

s p a c i n g s   of   s a i d   e x c u r s i o n s .   E l e c t r i c a l   s u p p l y   can   b e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m a t e r i a l   c a n  b e   t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t ,   i . e .   i t   w i l l  



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

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

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

t h e   t a p e s   h e r e o f .  

T h i s   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  f u r t h e r   d e s c r i b e d ,   b y  

way  o f   e x a m p l e   o n l y ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s ,   i n   w h i c h :  

F i g u r e   1  s h o w s   s c h e m a t i c a l l y   p r o d u c t i o n   o f  

c o n d u c t i v e   f a b r i c ;  

F i g u r e   2  shows   one   f o r m   of   h e a t i n g   t a p e   and  i t s  

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

t h r o u g h   t h e   t a p e ;  

F i g u r e   3  shows   a  s e c o n d   f o r m   of  h e a t i n g   t a p e ;  

F i g u r e   4  shows   a  p a r t   s e c t i o n   t h r o u g h   t h e   t a p e   o f  

F i g u r e   3 ;  

F i g u r e   5  shows   a  t h i r d   f o r m   of   h e a t i n g   t a p e ;   a n d  

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

t a p e   of   F i g u r e   5 .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   1,  i n   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

c o n d u c t i v e   f a b r i c ,   p o l y a m i d e   f a b r i c   10  t r a v e l s   f r o m   a  

m a i n   r o l l e r   12  o v e r   r o l l e r s   14,   15  to   p a s s   b e n e a t h   a  h o p p e r  

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

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

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



f a b r i c   1 0 .  A   s c r a p e r   18  c o n t r o l s   t h e   d e p t h   of  m i x t u r e   o n  

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

e x t r a c t i o n   z o n e   19,   w h e r e i n   s o l v e n t ,   p r o b a b l y   w a t e r ,   i s  

d r a w n   o f f   by   h e a t i n g   to   f a c i l i t a t e   d r y i n g   of   t h e   c o a t i n g .  

The  f a b r i c   t h e n   l e a v e s   t h e   e x t r a c t i o n   zone   19  and   t r a v e l s  

o v e r   a  p a i r   of   r o l l e r s   20 ,   21  so  t h a t   t h e   u n c o a t e d   s i d e  

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

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

f r o m   a  h o p p e r   2 2 .   A  s c r a p e r   24  r e g u l a t e s   t h e   d e p t h   o f  

c o a t i n g   on  t h e   f a b r i c .   The  f a b r i c   i s   t h e n   r e t u r n e d   to   t h e  

e x t r a c t i o n   z o n e   19  f o r   f u r t h e r   r e m o v a l   of  s o l v e n t .   A f t e r  

l e a v i n g   t h e   e x t r a c t i o n   zone   19 ,   t h e   f a b r i c   p a s s e s   t h r o u g h  

an  a i r   c o o l e r   26  and  t h e n   i s   wound   o n t o   a  f i n a l   r o l l e r   2 8 .  

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

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

d e s c r i b e d   b e l o w .   Thus   r e f e r r i n g   to   F i g u r e   2,  t h e r e   i s  

a  c o r e   l a y e r   32  of  n a r r o w   ( s a y   25  mm)  e l o n g a t e   ( s a y   1 0 0  

m e t r e s ) ,   t e x t i l e   f a b r i c   f o r   w h i c h   p o l y a m i d e   f a b r i c   i s  

s u i t a b l e .   S u r f a c e s   of   t h e   f a b r i c   t a p e   32  a r e   t h e n  

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

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

c o a t i n g s   34A,  34B  i n   m u t u a l   j u n c t u r e   v i a   f i l l e d   i n t e r -  

s t i c e s   o f   t h e   f a b r i c   c o r e   t a p e   3 0 .  



The  c u r e d   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   c o a t i n g s   34A,  3 4 B  

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

l e n g t h w i s e   s t r i p s   o f   i n s u l a t i n g   t a p e   m a t e r i a l   36A,  3 6 B ,  

s u c h   as  o f   pvc   or   s i l i c o n e   r u b b e r ,   s a y   by  u l t r a s o n i c  

w e l d i n g .   T h o s e   i n s u l a t i n g   s t r i p s   36A,  36B  a r e   shown  t o  

l a y e r s   34A,  34B  a t   o p p o s i t e   s i d e s   of   t h e   t a p e   32  so  as  t o  

r e l y   on  c o n d u c t i o n / r e s i s t a n c e   t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e  

t a p e   3 2 .   E l e c t r i c a l   c o n d u c t o r s   38A,  38B,   w h i c h   i t   i s  

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

i n s u l a t i n g   s t r i p s   36A,   36B  w i t h   s i d e   e x t e n s i o n s   40A,  4 0 B  

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

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

e x t e n s i o n s   40A,   40B  t o   e a c h   s i d e   b e i n g   s h o w n   s t a g g e r e d  

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

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

a b o u t   40  c e n t i m e t r e s .   As  s h o w n ,   s u c h   c o m b - l i k e  

c o n d u c t o r   f o r m a t i o n s   38A,  40A  and   38B,  40B  a r e   r e a d i l y  

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

o u t   a c r o s s   t h e   w i d t h   of   t h e   t a p e   and  b a c k   a t   t h e  

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

The  p u r p o s e   of   t h e   c o n d u c t o r   e x t e n s i o n s / l o o p s   4 0 A ,  

40B  i n   t h e i r   c o m b - l i k e   r e l a t i o n   to   f e e d   and  r e t u r n  

c o n d u c t o r s   38A,  38B  a l o n g   e a c h   edge   of  t h e   o v e r a l l   t a p e ,  

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

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

t a p e   b e t w e e n   t h o s e   e x t e n s i o n s   40A,   40B  f o r   p r i m a r y  



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

t h o s e   r e g i o n s   in   o r d e r   to  g i v e   t h e   r e q u i r e d   p o w e r  

d i s s i p a t i o n / h e a t   g e n e r a t i o n   f o r   t h e   o v e r a l l   t a p e   so  a s  

to   g e t   a b o u t   1 0 - 1 2   w a t t s   p e r   m e t r e ,   as  w o u l d   a p p l y   f o r  

r e s i s t a n c e s   of   5000  ohms  and  c u r r e n t s   of  0 . 0 4   amps  a t  

220  v o l t s .  

To  g e t   i n t i m a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   of  t h e  

c o n d u c t o r s   40A,  40B  i n t o   t h e   c a r b o n - c o n t a i n i n g   m a t e r i a l  

of   l a y e r s   34A,  34B  t h e y   a r e   c o v e r e d   w i t h   t h e   same  l i q u i d  

c a r b o n   p o l y m e r   m a t e r i a l   42A,  42B  and   c u r e d .   T h a t   m a y  

be  done   w i t h   f u r t h e r   s t r i p s   44A,  44B  of   i n s u l a t i n g  

t a p e   p r e v i o u s l y   a p p l i e d   o v e r   t h e   s i d e   c o n d u c t o r s   3 8 A ,  

38B  i . e .   a b o v e   t h e i r   c a r r i e r   s t r i p s   36A,  36B.  I f  

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

t h e   l o o p e d   e x t e n s i o n s   40A,  40B,   t h e y   may  a c t u a l l y   b e  

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

of   t h e   t a p e   32  a t   a p p r o p r i a t e   i n t e r v a l s .  

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

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

s t r i p s   of  i n s u l a t i o n   t a p e   o r   by  e x t r u s i o n ,   see   46  i n  

t h e   d r a w i n g .  

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

of  c o m b - l i k e   c o n d u c t o r s   f o r   f e e d   and   r e t u r n   may  be  d o n e  

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

i . e .   to   a  t a p e   c o a t e d   o n l y   to   one  s i d e   (34A  or   34B) ,   o r  

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



32  i n   w h i c h   c a s e  t h e   t e x t i l e   c o r e   s u b s t r a t e   t a p e   3 2  

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

t h e   c o a t i n g s   34A,  34B,  i n d e e d   any   s u c h   j u n c t u r e   of  t h e  

c o a t i n g s   34A,  3 4 B .  

F i n a l l y ,   r e l a t i v e   to   t h e   d r a w i n g ,   r e f e r e n c e  i s  

made  to   end   c o n n e c t o r s   48A,  48B  f o r   t h e   f e e d   a n d  

r e t u r n   c o n d u c t o r   38A,  38B.  S u c h   end   c o n n e c t o r s   may  b e  

made  a t   e a c h   end  o f   t h e   t a p e   30  so  t h a t   l e n g t h s  

t h e r e o f   c a n ,   i f   d e s i r e d ,   be  c o n n e c t e d   i n   s e r i e s .  

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

h a v e   b e e n   m e n t i o n e d   a b o v e ,   a n d   we  now  t u r n   to   f u r t h e r  

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

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

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

r e q u i r e d   t e m p e r a t u r e - s e n s i t i v e ,   e l e c t r i c a l  

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

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

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

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

In   an  a l t e r n a t i v e   c o n s t r u c t i o n   as  shown  i n   F i g u r e s  

3  and   4,  a  h e a t i n g   t a p e   50  h a v i n g   a  s i m i l a r   c o r e  

l a y e r   52,   i . e .   i m p r e g n a t e d   w i t h   c a r b o n - c o n t a i n i n g  

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

e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r s ,   s e e   58A,  58B.   T h u s ,   t h e  

c o n d u c t o r   on  one  s i d e ,   s e e   58A,  c r o s s e s   f r o m  



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

a l o n g   i t s   l e n g t h   i n   o r d e r   to  p r o v i d e   e x c u r s i o n s ,   s ee   6 0 A ,  

a c r o s s   t h e   w i d t h   of  t h e   t a p e   50.   The  c o n d u c t o r   5 8 A  

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

f o r   d i s t a n c e s   c o r r e s p o n d i n g   to   s a i d   i n t e r v a l s .  A t  

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

i n s u l a t e d   f r o m   t h e   c o r e   l a y e r   52,  w h e t h e r   by  t a p e   a s  

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

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

58B  ( s e e   d a s h e d   f r a g m e n t s )   i s   i n d i c a t e d   on  t h e  

o t h e r   s i d e   of  t h e   t a p e   i n   s t a g g e r e d   r e l a t i o n   to   t h e  

c o n d u c t o r   58A.  S u i t a b l e   i n s u l a t i o n   m a t e r i a l   f o r   t h e  

c o n d u c t o r   c a r r i e r s   can   be  e x t r u d e d   p l a s t i c s  

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

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

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

56A,  56A'   a t   o p p o s i t e   e d g e s   of  t h e   t a p e   50,   b u t   i t  

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

l e n g t h   of   t h e   t a p e   50  w i t h   s u i t a b l e   n o t c h i n g   of  i n n e r  

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

of  L - s e c t i o n   c a r r i e r s   o u t e r m o s t ,   o t h e r w i s e   u s i n g   t a p e  

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

t h e   c o n d u c t o r s   58A,  58B  a t   c o r n e r s   to  t h e i r   e x c u r s i o n s  

60A,  6 0 B .  

The  u s e   of   s u c h   z i g - z a g   or   m e a n d e r i n g   p a t t e r n s   f o r  



c o n d u c t o r s   58A,  58B  can   a f f o r d   a d v a n t a g e s   i n  

f a b r i c a t i o n   t e c h n i q u e s .  

The  u s e   of   e x t r u d e d   c a r r i e r s   56A  e t c .   c a n   a s s i s t  

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

58A,  58B  i n   t h e   f i n i s h e d   p r o d u c t ,   i . e .   i f   c o r n e r   s i d e  

or   s i d e s   u p s t a n d   by  t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   c o n d u c t o r ,  

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

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

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

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

As  b e f o r e ,   t h e   e x c u r i s o n s   60A,  60B  a r e   s e c u r e d  

in   i n t i m a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   c a r b o n -  

c o n t a i n i n g   p o l y m e r   of   t h e   c o r e   l a y e r   52  by  a p p l i c a t i o n  

t h e r e o v e r   of   t h e   same  c a r b o n - c o n t a i n i n g   p o l y m e r ,   i . e .  

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

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

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

100  m e t r e s ' o f   t h e   t a p e   50,  and   t h a t   e x c u r s i o n   s p a c i n g s  

of  2  m e t r e s   f o r   e a c h   of   t h e   c o n d u c t o r s   58A,  58B  w i t h   a  

1  m e t r e   o f f s e t   or   s t a g g e r ;   i . e .   s e t t i n g   up  c o n s e c u t i v e  

1  m e t r e   l o n g   r e s i s t a n c e   r e g i o n s   of  t h e   t a p e   50,   a r e  

s a t i s f a c t o r y   f o r   a c h i e v i n g   11  to   12  w a t t s   p e r   m e t r e  

e n e r g y   r e l e a s e   as  h e a t   f rom  A.C.   m a i n s   e l e c t r i c   s u p p l i e s .  

T h e n ,   t h e   e f f e c t i v e   r e s i s t a n c e s   of  s u c h   1  m e t r e   b y  

25  c e n t i m e t r e   r e g i o n s   s h o u l d   be  a b o u t   1200  ohms  f o r   a  

1 2 5 - v o l t   s u p p l y   and   a b o u t   4500   ohms  f o r   a  2 4 0 - v o l t  

s u p p l y .  



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

of  any   s u i t a b l e   t y p e   c a n ,   of  c o u r s e ,   b e  u s e d .  

T u r n i n g   to   F i g u r e s   5  and  6,  i n s t e a d   of  s t r i p   l i k e  

e x c u r s i o n s   of  s i d e   c o n d u c t o r s   as  shown  i n   F i g u r e s   2  t o   4 ,  

t r a n s v e r s e   g r o o v e s   70  c an   be  f o r m e d   i n   t a p e   72  ( s i m i l a r   t o  

t h e   t a p e s   10  a n d   50)  i n   to   w h i c h   a  m i x t u r e   74  o f  

m e t a l   p o w d e r   and  p o l y m e r   c an   be  f i x e d   w i t h   c l i p   l i k e  

c o n n e c t i o n s   75  b e t w e e n   t h e   m i x t u r e   74  and  t h e   s i d e  

c o n d u c t o r s   7 6 .  



1 .  A   c o n d u c t i v e   m a t e r i a l   c o m p r i s i n g   c a r b o n / g r a p h i t e  

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

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

2.  A  m a t e r i a l   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

p o l y m e r   i s   a  w a t e r   b a s e d   p o l y m e r .  

3.  A  m a t e r i a l   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1  o r   2 ,  

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

4 .  A   m a t e r i a l   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1  or   2,  w h e r e i n  

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

5 .  A  m a t e r i a l   as  c l a i m e d   i n   a n y   one  of  c l a i m s   1  t o  

4,  w h e r e i n   t h e   c a r b o n / g r a p h i t e   p a r t i c l e s   a r e   p r e s e n t  

i n   an  a m o u n t   of  f r o m   12  to   55%  of   s o l i d   p o l y m e r   by  w e i g h t .  

6.  A  m a t e r i a l   as  c l a i m e d   i n   any   one  of  c l a i m s   1  to   5 ,  

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

7.  A  m a t e r i a l   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   6,  w h e r e i n   t h e  

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

f r o m   20  to   40%  of   s o l i d   p o l y m e r   by  w e i g h t .  

8.   A  m a t e r i a l   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   6  or   7,  w h e r e i n  

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

o x i d e   or   a n t i m o n y   t r i o x i d e .  

9.  A  c o n d u c t i v e   f a b r i c   c o m p r i s i n g   a  f a b r i c   c o a t e d  

on  one  or   b o t h   s i d e s   w i t h   a  c o n d u c t i v e   m a t e r i a l   a s  

c l a i m e d   in   any  one  of   c l a i m s   1  to   8 .  



10.   A  f a b r i c   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   9  w h i c h   i s  

n o n - f l a m m a b l e .  

11.   A  f a b r i c   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   9  or   10  b a s e d   o n  

p o l y a m i d e .  

12.   A  h e a t i n g   t a p e   made  f r o m   f a b r i c   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   9,  1 0  o r   1 1 .  

13.   A  h e a t i n g   t a p e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   12  h a v i n g  

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

14 .   A  h e a t i n g   t a p e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   13,   w h e r e i n  

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

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

15 .   A  h e a t i n g   t a p e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   14,   w h e r e i n  

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

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

t a p e   and   e f f e c t i v e   s e l e c t i v e   i n t e r c o n n e c t i o n   o f  

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

p r o v i d e d .  

16.   A  h e a t i n g   t a p e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   15,   w h e r e i n  

edge   a d j a c e n t   r u n s   of  c o n d u c t o r s   a r e   e l e c t r i c a l l y  

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

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

made  to  d e f i n e   s a i d   a r e a s .  

17 .   A  h e a t i n g   t a p e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   16,   w h e r e i n  

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

in   p o l y m e r   and   h e l d   in   g r o o v e s   of  t h e   t a p e .  



1 8 .   A  h e a t i n g   t a p e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   17,   w h e r e i n  

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