Carboflam®
Oberflachen-Beschichten mit Kohlenstoff




Die Beschichtung von Oberflachen mit Kohlen-
stoff ist ein alternatives Verfahren zum Trennen
und Isolieren mit Graphitschlempen, Wachsen,
Emulsionen usw. Der Kohlenstoffauftrag (Carbon)
erfolgt mit einer Acetylen/Sauerstoff- oder Acety-
len/Luft-Flamme (Flame). Das Acetylen zerfallt bei
der Verbrennung in Kohlenstoff und Wasserstoff
und erzeugt auf der umgebenden Oberflache eine
diinne Kohlenstoffschicht.

Kohlenstoff nach dem
Carboflam®-Verfahren

Die Beschichtung von Oberflachen mit Kohlenstoff
wird oft als BeruBen bezeichnet. Mit dem Begriff Rul3
verbinden viele Anwender jedoch negative Vorstellun-
gen. Er wird meist im Zusammenhang mit qualmenden
Schornsteinen oder schwarzen Auspuffwolken von Die-
selfahrzeugen gesehen.

Neben diesen unerwinschten, in 6kologischer und
gesundheitlicher Hinsicht bedenklichen, Verbrennungs-
produkten gibt es noch eine weitere Stoffklasse, die
IndustrieruBe. Sie werden unter genau definierten Be-
dingungen gezielt hergestellt und sind in der Regel
physiologisch unbedenklich.

Im angelsachsischen Sprachgebrauch gibt es auch
eine sprachliche Trennung: Soot = Schornsteinruf3,
Carbon black = IndustrieruB. Aus diesem Grund wird
im Zusammenhang mit dem Carboflam®-Verfahren nur
von Kohlenstoffauftragung oder -beschichtung gespro-
chen. Reines Acetylen wird unter definierten und repro-
duzierbaren Bedingungen so verbrannt, dass sich 90 —
95 % des entstehenden Kohlenstoffes auf die Be-
schichtungsflache ablagern. Bei der Klrze der Be-
schichtungsdauer (< 0,1 Sekunde bei der Glasherstel-
lung, < 1,0 Sekunde beim Al-Strangpressen) ist die
Arbeitsplatzbelastung wesentlich geringer als bei der
Eindiisung und anschliessenden Verbrennung von Olen
oder Schlempen.
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Struktur und Eigenschaften
von Acetylenkohlenstoffschichten

Acetylenkohlenstoffpartikel bilden ein sehr feines,
tiefschwarzes Pulver. Sie bestehen zu 98 — 100 % aus
reinem C, sind kaum mit fllichtigen oder extrahierbaren
Komponenten behaftet und sind wasserunldslich bzw.
auch nicht benetzbar. Die mit dem Carboflam®-Verfah-
ren hergestellten Schichten bestehen aus diesen an-
nahernd kugelférmigen Partikeln, die kettenférmig an-
einandergereiht sind.Jedes der Partikel setzt sich aus
einer groBen Zahl kleiner Kristalle der GroBe 2 — 3 nm
zusammen. Die Kristalle wiederum bestehen aus einer
Reihe graphitischer Schichten meist 3 — 5, die dann die
annahernd kugelige Form der Partikel bilden. Die Parti-
kelgrosse betragt ca. 40 — 50 nm.

Die Schichten selbst liegen parallel zueinander. Jede
kann 30 Cg-Ringe enthalten. Im Gegensatz zum Gra-
phit sind die C4-Ringe unregelmaBig gegeneinander
verschoben. Auch die Gitterkonstanten der Kohlenstoff-
kristalle unterscheiden sich wesentlich von denen fur
reinen Graphit. Das konnte eine Erklarung daflr sein,
dass Acetylenkohlenstoff keine Schmierwirkung hat.
Die ZUndtemperatur in Luft liegt bei ca. 600 °C. Von
Chemikalien wird er kaum angegriffen. Seine Ober-
flachenaktivitat ist gering, d.h. es erfolgt keine Beein-
flussung der mit ihm kontaktierten Materialien. Der War-
meleitfahigkeitswert des Acetylenkohlenstoffes betragt
'/, des Wertes einer Graphitschlempe:

Ac = 0,104 W/mK / Ag = 0,422 W/mK bei 100 °C, d.h.
der Kohlenstoff hat eine sehr gute isolierende Wirkung.

Brennerprinzip

Die Auftragung der Kohlenstoffschicht erfolgt mit ei-
nem auBenmischenden Brenner, einem sog. Hullstrom-
brenner. Dabei wird der Brenngasstrom (Acetylen) von
einem Sauerstoff- oder Luftstrom umgeben, dem Hull-
strom (Bild 1). Das tragt zur Stabilisierung der Flamme
und zur kinetischen Beschleunigung der Kohlenstoff-
partikel bei. AuBerdem wird vermieden, dass Kohlen-
stoff in die Umgebung gelangt.
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Bild 1 Prinzip Carboflam®-Brenner

Die Zlndung erfolgt durch eine permanent brennen-
de, neutral eingestelite Acetylen/Sauerstoff-Flamme. Sie
dient gleichzeitig zur Uberwachung.

Die Brennerauslegung erfolgt nach den Anforderun-
gen der Produktionsweise und der Formengrdsse.

Gase

Die Zlndflamme ist eine vorgemischte Flamme
Acetylen/Sauerstoff M = 1:1, die dadurch sehr stabil
gegenuber Erschiitterungen oder Seitenluft ist.

Die Beschichtungsflamme entsteht durch die Zin-
dung eines Acetylen/Sauerstoff-Gemisches. Vergleiche
mit anderen kohlenstoffhaltigen Brenngasen z.B. Ethy-
len oder Propan haben gezeigt, dass bei gleicher Gas-
menge mit Acetylen mindestens die doppelte Kohlen-
stoffausbeute erzielt wird (Bild 2). Durch den gro3en
Zindbereich von Acetylen mit Sauerstoff, 2,5 — 93 Vol-
% Acetylen im Gemisch, ist die Kohlenstoffmenge gut
dosierbar. Bei Konstanthaltung der Parameter Gas-
druck und Brennerabstand ist der Auftrag reproduzier-
bar. Die Schichtdicke ist abhangig von der Gasmenge,
vom Mischungsverhéltnis Acetylen/Sauerstoff und von
der Beschichtungsdauer.

Anwendungsgebiete

GieBverfahren:
* Kokillenguss g ¢ ofer, Blei, Aluminium, Grauguss
e Strangguss
Pressverfahren:
* Profiloressen gy gias Aluminium
e Formpressen

Glihprozesse:

e Metallpulver
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Bild 2 Kohlenstoffmenge bezogen auf die Gasmenge



Carboflam®

Verfahren

Pressverfahren
Behalter- und Wirtschaftsglas

Unter dieser Bezeichnung sollen folgende Produkte zu-
sammengefalt werden:

Behalterglas:

e Glasflaschen

e Flakons

e Konservenglaser

Wirtschaftsglas:
e Trinkglaser
e Schalen

e Vasen

Die Behalterglasproduktion erfolgt zum groBen Teil
auf sog. IS-Maschinen. Diese Maschinen bestehen aus
mehreren Einzelstationen (Individual Sections), meist
6 — 12 Stationen pro Maschine. Pro Station kénnen
1 — 4 Formen gleichzeitig mit Glas bestlckt werden.
Der Achsabstand der Formen liegt jeweils zwischen
4" — 6", Die Glasformung erfolgt in zwei Schritten:

Die Herstellung des sog. Kulbels in der Vorform
durch Pressluft oder einen Presspegel, dann die Aus-
formung der Endform in der Nachform durch Pressluft.
Daher die Bezeichnung blow-blow oder press-blow.

Das Prinzip der Beschichtung von Formen fUr die
Glasherstellung ist in Bild 3 dargestellt. Sie erfolgt
immer in der Vorform.

Die Kohlenstoffbeschichtung erfolgt in der geschlos-
senen Form und gliedert sich in zwei Phasen.

Die erste ist die sogenannte Spulphase. Hier wird
das Luftpolster in der Form durch Sauerstoff verdrangt
bzw. verdinnt und eine zindfreudige Atmosphére ge-
schaffen. In der zweiten Phase wird Acetylen dazuge-
geben, geziindet und dadurch die Kohlenstoffschicht
erzeugt. Die Beschichtung erfolgt je nach Produkt in
verschiedenen Taktabstanden. Der Brenner muss daftr

mittig Uber der Form stehen. Die Beschichtungsdauer
betragt ca. %4, Sekunden.

Die Wirtschaftsglasproduktion erfolgt meist auf Ka-
russellmaschinen in einer Stufe. Die Beschichtung er-
folgt wie in der Behélterglasherstellung in zwei Phasen.
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Bild 3 Beschichtungsprinzip von Hohlglasformen

Brennerauslegung

Durch ein Baukastensystem kdénnen die Brenner den
jeweiligen Formen angepaft werden. Es gibt Eintrop-
fenbrenner mit und ohne WasserkUhlung (Bild 4). Diese
kommen vor allem an Karussellmaschinen fur die Pro-
duktion von Wirtschaftsglas zum Einsatz.

Zwei- und Dreitropfenbrenner kénnen flir verschie-
dene Achsabstande der Formen (4" — 6") ausgelegt
werden (Bild 5). Sie werden vorrangig in IS-Maschinen
eingebaut.

Die Gaszufuhr flr Acetylen und Sauerstoff wird Uber
Mangnetventile gesteuert. Die Gasmengen werden mit
Drosseln und entsprechendem Druck reguliert. Die
Gasversorgung ist auf Bild 6 zu sehen.
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Bild 4 Aufbauprinzip Carboflam®-Brenner eintropfig
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Bild 5 Aufbauprinzip Carboflam®-Brenner
zwei- und dreitropfig

Auf Wunsch kann ein pneumatischer Einschub mit
Steuerung geliefert werden, der den Brenner Uber der
Form plaziert. Dieser Einschub ist auch flr 1IS-Maschi-
nen ausgelegt.
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Bild 6 Versorgungsprinzip Carboflam®

Flachglas und technisches Glas
Darunter fallen folgende Produkte:

Flachglas:

e Autoscheiben
e (Glasbausteine
e Drahtglas

Technisches Glas:
e Borsilikatglas
e Ampullen

e Roéhren

Die Kohlenstoffbeschichtung in der Flachglasproduk-
tion erfolgt mit Spezialorennern. Bei der Herstellung von
Autoscheiben z.B. wird eine punktférmige Beschich-
tung bendtigt. Das Prinzip der Auftragung bleibt gleich.

Borsilikatglas wird ebenfalls mit einem Spezialbren-
ner, einem sog. Flachbrenner ohne Dusen, beschichtet.



Carboflam®

Aluminiumstrangpressen

Bild 7 zeigt schematisch die Beschichtung beim
Strangpressen. Der Aluminiumbolzen wird durch eine
Matrize gepresst, um ein Alu-Fertigprofil zu formen. Die
Kohlenstoffschicht verhindert ein Verkleben von Press-
stempel und Bolzen. Der Brenner wird mit Acetylen und
Luft betrieben.

Beschichtungsbrenner

Aluminium-Bolzen

Alu-Fertigprofil

PreBstempel ’ N
Kohlenstoffschicht

Bild 7 Bolzenbeschichtung beim Aluminium-Strangpressen

GieBverfahren
Grauguss

Bild 8 zeigt die Beschichtung von Kokillen fur Klein-
gussteile in einem Karussell. Der Kohlenstoff bildet eine
Trennschicht zwischen Gussteil und Kokille. Der Bren-
ner wird mit Acetylen/Luft betrieben.
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Bild 8 Beschichtung von Kokillen
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Kupferstrangguss

Durch die Beschichtung von Gief3radern bei der Her-
stellung von Kupferbarren (Bild 9) wird ebenfalls ein
Festkleben des fllissigen Kupfers am KupfergieBrad
vermieden.

Das GieB3rad hat ein trapezférmiges Profil, das an
der langen Seite von einem Stahlband begrenzt wird.
Das GieBrad selbst ist aus Kupfer. Gierad und Stahl-
band werden permanent beschichtet.

Fliissigkupfer

Beschichtungs-
brenner

i} Kupfer- \:\

barren \!
1

Stahlband
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Bild 9 Beschichtung von GieBrédern bei der Herstellung von
Kupferbarren

Gliihverfahren
Metallpulvergltihen

FUr die Herstellung von Sintermetallteilen wird Me-
tallpulver mit Wasser verspriiht und anschlieBend in re-
duzierender Atmosphare gegltht. Dazu wird das Pulver
auf Schittbleche 0,6 x 1,0 m ca. 5 cm dick geschuittet
(Bild 10).

Die Beschichtung mit Kohlenstoff bewirkt ein leichte-
res Loslosen des Pulverkuchens vom Blech nach dem
GlUhen. Es sind keine Trennmittelrlickstdnde am Pulver
zu finden. Auch die Bleche missen kaum gereinigt
werden.
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Bild 10 Beschichtung von Schiittblechen beim
Metallpulvergliihen
Vorteile Zusammenfassung

Herabsetzung der Arbeitsplatzbelastung durch:

e gezielte und optimal dosierte Auftragung der Kohlen-
stoffschicht

e kurze Beschichtungszeiten

e Wegfall spezieller Reinigungsverfahren fur Formen

Steigerung der Produktqualitat durch:

e gute Isolierfahigkeit der Kohlenstoffschicht, damit
Verringerung der Bildung von Kaltwellen bei der
Glasherstellung

Senkung der Ausschussquote durch:
¢ Rlckstandsfreie Trennwirkung

Erhdhung der Formenstandzeiten durch:
e Wegfall der mechanischen Belastung durch
manuelle Auftragung oder Reinigungsverfahren

Flexible Einpassung in automatische Produktions-
ablaufe durch:

e Kurze Beschichtungszeiten

e Einfache Steuerung

e Hardwaregestaltung im Baukastensystem

Carboflam?® ist ein vielseitig einsetzbares Verfahren.
Durch die gute Trenn- und Isolierwirkung des Kohlen-
stoffs kann den verschiedenen Anforderungen der An-
wender entsprochen werden. Die Herabsetzung der
Arbeitsplatzbelastung durch Dampfe oder Nebel, die
beim Einsatz von Olen oder Emulsionen entstehen, ist
eine Grundforderung. Insbesondere in der Glasindustrie
ist die Verschmutzung der Karussell- und IS-Maschinen
ein Problem. Daneben wird Carboflam® vor allem zur
Verbesserung der Glasqualitat eingesetzt. In der metall-
verarbeitenden Industrie liegt der Schwerpunkt mehr
auf der guten Trennwirkung und chemischen Neutralitat
des Kohlenstoffs gegenuber Produkt und Form.

Durch das Baukastensystem, mit dem die Brenner
zusammengesetzt werden, ist eine individuelle An-
passung beim Einbau in Karussell- oder 1S-Maschinen
maoglich.
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Technische Gase von Linde sind dabei, wenn \ N
geschweiBt, gefroren oder angetrieben wird, 3 N

wenn geschmolzen und warmebehandelt wird, “"““‘ﬂz‘% @ oh&;_\
wenn erwarmt, industriell gereinigt, beatmet ‘ b

oder getestet werden soll. Sie verbessern die Ru*e“ .00~ .
Lebensqualitét, helfen, wirtschaftlicher zu Morte9” fir 'h,:fu'.f.:':.".:.s"sh(?:s"'m’"
produzieren und damit die Zukunft zu sichern.

Hierbei bieten wir Beratung und Know-how,
kundenspezifische Hardware und Versuchs-

durchfiihrungen fir Kunden sowie das gesamte 6_5 :!
Handling rund um’s Gas.

Ein wirtschaftliches Versorgungskonzept nach Linde Technische Gase GmbH
den Wunschen unserer Kunden ist selbstver- SeitnerstraBe 70

standlich: Gasflaschen und Flaschenbiindel, 82049 Hollriegelskreuth
Tankversorgung mit tiefkalt verfliissigten Gasen, Telefon (0 89) 74 46-0

das ECOVAR®-Versorgungskonzept und die Telefax (0 89) 74 46-1230
Rohrleitungsversorgung. http://www.Linde.de/Linde-Gas

Ihr Vertriebszentrum:

Berlin Tel. (0 30) 6 09 08-0, Diisseldorf Tel. (02 11) 74 81-0, Hamburg Tel. (0 40) 85 31 21-0,
Hannover Tel. (05 11) 2 79 93-0, KéIn Tel. (0 22 36) 39 08-0, Leuna Tel. (0 34 61) 8 53-0,
Mainz Tel. (0 61 34) 208-0, Miinchen Tel. (0 89) 3 10 01-0, Niirnberg Tel. (09 11) 42 38-0,
Stuttgart Tel. (07 11) 8 00 02-0




