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Verfahren und Vorrichtung fiir die Metallisierung von Fasern.

&) Das Verfahren zur Reinigung und anschliessenden

Metallisierung von Faserstoffen umfasst a) die Durch-
leitung des Faserstoffes durch eine erste Kammer (1) zur
Reinigung, wobei eine Anzahl von erwiirmten Diisenstro-
men von inertem, aus einer Reihe von Bohrungen aus-
tretendem Gas in einem den Faserstoff umschliessenden
Rohr den Faserstoff beaufschlagen und reinigen; und b)
die Fiihrung des Faserstoffes dann in eine zweite Kammer
(2), in welche in Form einer Anzahl erwirmter Diisenstro-
me eine gasférmige, thermisch zersetzbare Metallverbin-
dung geleitet wird, die aus einer Reihe von feinen Boh-
rungen in ein den Faserstoff umschliessendes Rohr stromt
und den erwirmten und gereinigten Faserstoff beauf-
schligt, wobei die Metallverbindung thermisch zersetzt
und der Faserstoff metallisiert wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Reinigung und anschliessenden Metalli-
sierung eines Faserstoffes, dadurch gekennzeichnet, dass der
Faserstoff

a) zur Reinigung durch das innere Rohr einer ersten
Kammer gefiihrt wird, die zwei konzentrische Rohre mit ei-
nem dazwischenliegenden ringférmigen Zwischenraum um-
fasst, deren inneres Rohr erwdrmt ist und eine Reihe von
Bohrungen aufweist und in deren ringférmigen Zwischen-
raum ein inertes Gas geleitet wird, so dass das Gas durch die
Bohrungen des inneren Rohres in Form von erwidrmten Dii-
senstromen fliesst, die den Faserstoff beaufschlagen und die-
sen dadurch erwirmen und reinigen und dass der erwirmte
und gereinigte Faserstoff

b) zur Metallisierung in eine zweite Kammer gefiihrt
wird, die auch zwei konzentrische Rohre mit einem dazwi-
schenliegenden ringformigen Zwischenraum umfasst, deren
inneres Rohr erwirmt ist und eine Reihe von Bohrungen
aufweist und in deren ringformigem Zwischenraum eine gas-
férmige, thermisch zersetzbare Metallverbindung geleitet
wird, so dass die gasférmige Metallverbindung durch die
Bohrungen des inneren Rohres in Form von erwirmten Dii-
senstromen fliesst, die den erwdrmten und gereinigten Fa-
serstoff beaufschlagen, so dass die genannte Metallverbin-
dung thermisch zersetzt und der Faserstoff metallisiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Faserstoff durch mehrere Zweikammerstufen a)
und b) geleitet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Faserstoff ein Filamentbiindel ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bohrungen einen Durchmesser von 0,1-0,5 mm auf-
weisen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bohrungen auf den inneren Rohren in Form einer
Schraubenlinie angeordnet sind.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die inneren Rohre mittels isolierten Heizdridhten er-
warmt werden, die in Form einer Schraubenlinie auf der dus-
seren Oberfliche der inneren Rohre solcherart angeordnet
sind, dass die schraubenférmig angeordneten feinen Bohrun-
gen nicht abgedeckt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das inerte Gas He, Ar, CO,, H,, Co, N,, inerte organi-
sche Ddmpfe oder ein Gemisch davon ist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die zersetzbare Metallverbindung ein Metallcarbonyl,
-nitrosyl oder -dthylacetonat ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Faserstoff aus Graphit, Glas, Quarz, Asbest, Poly-
carbonat, Polyacrylnitril, Polyester, Polyamid oder Aramid-
Fasern besteht.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass nach Durchlauf der Reinigungskammer, jedoch vor
Durchlauf der Metallisierungskammer, der erwirmte und
gereinigte Faserstoff in eine Zwischenkammer geleitet wird,
die durch eine Membran in zwei Bereiche unterteilt ist, wo-
bei die Membran eine Nadellochéffnung aufweist, durch
welche der Faserstoff verliuft.

11. Vorrichtung zur Reinigung und anschliessenden Me-
tallisierung eines Faserstoffes, umfassend eine erste Kammer
mit zwei konzentrischen Rohren und einem dazwischenlie-
genden ringférmigen Zwischenraum, wobei das innere Rohr
eine Reihe von iiber seine Lénge verteilten Bohrungen auf-
weist;

Mittel zur Erwdrmung der gesamten Linge der inneren
Rohrs:
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Mittel im dusseren Rohr zur Einleitung eines Gases in
den ringférmigen Zwischenraum;

eine zweite Kammer mit zwei konzentrischen Rohren
und einem dazwischenliegenden ringférmigen Zwischen-
raum, wobei das innere Rohr eine Reihe von iiber seine Lén-
ge verteilten Bohrungen aufweist;

Mittel zur Erwirmung der gesamten Linge des inneren
Rohrs;

Mittel im dusseren Rohr zur Einleitung eines Gases in
den ringformigen Zwischenraum;

eine Zwischenkammer zwischen der ersten Kammer und
der zweiten Kammer, worin die Enden der ringférmigen
Zwischenrdume der ersten und zweiten Kammer luftdicht
verschlossen sind;

eine Membran im Inneren der Zwischenkammer, die
quer zur axialen Richtung der inneren Rohre angeordnet ist,
wobei die Membran die Zwischenkammer in zwei getrennte
Bereiche aufteilt und die Membran eine linear in gleicher
Richtung wie die Achsen der inneren Rohre verlaufende
kleine Nadelloch6ffnung aufweist;

wobei die Zwischenkammer vollstidndig geschlossen ist
mit der Ausnahme, dass die inneren Rohre der ersten und
zweiten Kammer sich mit ihren Enden in die Zwischenkam-
mer erstrecken, und mit der Ausnahme, dass die Zwischen-
kammer in jedem der Bereiche eine Gas-Auslasséffnung auf-
welist;

Mittel zur Bewegung des Faserstoffes durch die inneren
Rohre der ersten und zweiten Kammer und durch die Off-
nung in der Membran, und luftdichte Abschlussmittel zum
Verschluss der Enden der ringf6rmigen Zwischenrdume der
ersten und zweiten Kammer, die nicht mit der Zwischen-
kammer verbunden sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, worin die Bohrungen
in denjenigen Teilen der inneren Rohre, die innerhalb der er-
sten und zweiten Kammer verlaufen, einen Durchmesser von
0,1-0,5 mm aufweisen.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, worin die Bohrungen
in denjenigen Teilen der inneren Rohre der ersten und zwei-
ten Kammer, die sich in die Zwischenkammer hinein erstrek-
ken, einen Durchmesser von 1-3 mm aufweisen.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, worin alle genannten
Bohrungen in den inneren Rohren in Form einer Schrauben-
linie angeordnet sind.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, worin die Mittel zur
Erwdrmung der inneren Rohre der ersten und zweiten Kam-
mer isolierte Heizdrihte sind, die in Schraubenform iiber die
gesamte Lange der dusseren Oberfliche der inneren Rohre
solcherart angeordnet sind, dass die in Schraubenform ange-
ordneten Bohrungen nicht abgedeckt werden.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, die weiterhin an der
dusseren Oberfldche der inneren Rohre angebrachte Ther-
moelemente aufweist. )

17. Vorrichtung nach Anspruch 11, die ein Kiihlelement
zur Kithlung der Zwischenkammer aufweist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, in welcher das Kiihl-
element ein Mantel der Wandungen der Zwischenkammer
ist, durch welchen eine Kiihlfliissigkeit zirkuliert werden
kann. :

19. Kammer fiir eine Vorrichtung zur Reinigung und
Metallisierung eines Faserstoffes nach Anspruch 11 mit zwei
konzentrischen Rohren und einem dazwischenliegenden
ringférmigen Zwischenraum, wobei das innere Rohr eine
Reihe von iiber seine Lidnge verteilten Bohrungen aufweist;
mit Heizmitteln zur Beheizung des inneren Rohrs; Mitteln
im dusseren Rohr zur Einleitung eines Gases in den ringfor-
migen Zwischenraum; und luftdichten Verschlussmitteln fiir
den Verschluss des ringférmigen Zwischenraums.
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20. Zwei oder mehr in Serie geschaltete Vorrichtungen
nach Anspruch 11.

Die Erfindung bezieht sich auf die Metallisierung von
Faserstoffen unter Verwendung einer zersetzbaren Metall-
verbindung.

Eine der in konventionellen Faser-Metallisierungsmetho-
den auftretenden Hauptschwierigkeiten ist die befriedigende
Reinigung des Substrates vor der Metallisierungsstufe. Dies
ist ein besonders kritisches Problem bei chemischen Metalli-
sierungsmethoden durch Ablacerung aus der Dampfphase.
Falls mcht alle Verunreinigungen, wie Schmutz, Fett, Ol,
Wasser und dergleichen, entfernt sind, ist die anschliessende
Metallbeschichtung schlecht. Beispielsweise ist die Be-
schichtung oft ungleichméssig, nicht glatt, diskontinuierlich,
ohne Zusammenhalt und/oder poross, etc. Ausserdem sind
die Kristallite oft zu gross, so dass eine grobe Oberflichen-
musterung anfillt, und die Oberfldchenverschmutzung wird
durch die Beschichtung oft gebunden. Nicht nur miissen die-
se Verunreinigungen von der Oberfliche des zu metallisie-
renden Substrats entfernt werden, sondern im Fall eines
strukturierten Substrates, beispielsweise eines fasrigen Fila-
mentes oder Filamentbiindels, miissen die Verunreinigungen
auch von allen untenliegenden Oberflichen der individuel-
len, das Gesamtsubstrat ausmachenden Fasern entfernt wer-
den, da die Metallbeschichtung auch diese Fldchenbereiche
erreicht.

Ein anderes kritisches Problem in der Metallisierung von
Substraten, wie Fasern, ist die Erzielung einer lochfreien,
kontinuierlichen Beschichtung, selbst bei befriedigend gerei-
nigten Substraten. Aufgrund der Wechselwirkung zwischen
dem komplizierten Gefiige eines Faserbiindels und der Me-
tallquelle, beispielsweise eines Metalldampfs fiir die Be-
schichtung durch Ablagerung aus der Dampfphase, werden
viele kleine Flachenbereiche im Biindel iiberhaupt nicht oder
mit einer bedeutsam diinneren Schicht von Metall beschich-
tet als der nominellen Beschichtungsdicke entspricht. Diese
Erscheinung beruht beispielsweise auf der Uberdeckung von
untenliegenden Flichenbereichen durch Oberflichenfasern
und/oder auf der Unféhigkeit, einen geniigenden Mengenan-
teil des Metalldampfs in engen Kontakt mit den untenliegen-
den Fasern zu bringen. Diese Wirkung kann natiirlich auch
auf Verunreinigung der Oberfldche beruhen.

Bisher wurden Fasern fiir die Metallisierung gereinigt
durch Hitzebehandlung bei Temperaturen in der Umgebung
von 350 - C wihrend langer Zeitdauer, beispielsweise etwa
24 h, vor der Verarbeitung. Alternativ gelangten auch che-
mische Behandlungen zum Einsatz.

Zum Verschliessen jeglicher Offnungen in konventionel-
len Metallschichten sind viele Wiederholungen der Behand-
lungen notwendig. Beispielsweise sind bei galvanischer Plat-
tierung Dicken der Beschichtung von etwa 40 pm notwen-
dig. um eine lochfreie Beschichtung zu erzielen. Fiir konven-
tionelle Beschichtung durch Metallablagerung aus der
Dampfphase ist eine Beschichtungsdicke von etwa 17 um
notwendig.

Nicht nur sind diese Losungen nicht vollstindig wirk-
sam, sondern sie sind auch nicht leistungsfihig, zeitraubend
und teuer. Es besteht immer noch Bedarf fiir eine Methode
zur leistungsfahigen und wirksamen Reinigung von Substra-
ten, insbesondere Fasern, in der Metallisierungsbehandlung.
Ausserdem wird auch eine Methode zur Eliminierung der
Bildung von Diskontinuititen in der anschliessend aufge-
brachten Metdllbeschlchtung benotigt.

Demzufolge ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur wirksamen

Reinigung von Substraten, insbesondere fasrigen Substraten.
vor der Metallisierung zu schaffen.
Es ist eine andere Aufgabe der Erfindung, ein derartiges
Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, das gleichzeiti-
s ge Metallisierung des gereinigten Substrates ermdglicht, so
dass eine glatte, kontinuierliche, gleichméssige und nicht-
pordse Beschichtung erhalten wird.
Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein derartiges
Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, das es ermog-
10 licht, die Reinigung und Metallisierung kontinuierlich innert
kurzer Zeitdauer bei mmlmalem Energie- und Materialver-
brauch auszufiihren.
Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist demzufolge
das im Anspruch 1 definierte Verfahren zur Reinigung und
15 anschliessenden Metallisierung eines Faserstoffes, sowie die
im Anspruch 11 definierte Vorrichtung zur Ausfithrung des
Verfahrens nach der Erfindung.
Eine vollstidndigere Ubersicht iiber die Erfindung und
viele der dazugehdrenden Vorteile wird leicht erzielt und bes-
20 ser verstanden mit Hilfe der nachfolgenden detaillierten Be-
schreibung und unter Bezugnahme auf die Zeichnungen. In
den Zeichnungen zeigen:
Fig. 1 eine Ausfithrungsform der gesamten Vorrichtung
nach der Erfindung;
Fig. 2 einen Lingsschnitt durch die Kammer (1) oder (2)
geméss Fig 1; und
Fig. 3 einen Langsschnitt durch die Kammer (3) gemiss
Fig. 1.
Wie aus dem Anspruchsteil hervorgeht, umfasst der er-
30 findungsgemadsse Verfahren den Durchgang eines Faser-
stoffs durch zwei aufeinanderfolgende Rohre. Ein wichtiges
Merkmal der Erfindung ist das Vorhandensein der feinen
Offnungen in den inneren Rohren der Kammern. Theore-
tisch wird angenommen, dass die Kombination des geringen
35 Durchmessers der Bohrungen und die Erh6hung der kineti-
schen Energie des durch die heisse Oberfldche des inneren
Rohrs erwdrmten Gases zu einer diisenartigen Wirkung
fiihrt. Mit anderen Worten erzeugt das um die Offnungen
herum liegende Gas einen lokalen Druckanstieg, und als Re-
40 sultat davon wird das erwidrmte Gas in einem Diisenstrom
durch die Offnungen gezwungen. Dieser Diisenstrom ist im
allgemeinen radial in das Innere des Rohrs gerichtet und be-
aufschlagt den durch das Rohr laufenden Faserstoff in Form
eines Wirbelstroms von heissem, trockenem Gas. In der er-
as sten Kammer ergibt sich daraus, dass die gesamte Oberfli-
che des Faserbiindels iiber dessen ganzes Volumen griindlich
gereinigt wird.
Gleichzeitig wird der Faserstoff auf eine zweckentspre-
chend hohe Temperatur erwdrmt, so dass in der zweiten
so Kammer die gasformige Metallverbindung bei Beriihrungs-
kontakt mit dem erwirmten Faserstoff zersetzt wird. In der
zweiten Kammer bringt es der Wirbelstrom mit sich, dass
alle exponierten Fasern im Faserstoff gleichmissig und ohne
Unterbrechungen in der Metallschicht metallisiert werden.
55 In beiden Kammern ermdglicht die Wirbelwirkung der Dii-
senstrome den Berithrungskontakt mit allen exponierten
Oberflichen, wobei alle diese Oberfldchenbereiche in der er-
sten Kammer gereinigt und in der zweiten Kammer metalli-
siert werden, einschliesslich derjenigen Flidchenbereiche, die
60 konventionell in der erhaltenen Beschichtung potentielle L6-
cher aufweisen. Als Resultat werden lochfreie Beschichtun-
gen einer Dicke von nur einigen pm, im aligemeinen 0,05 bis
5 pm, typisch 1-5 pm, vorzugsweise 1-2 pm, anstelle der
konventionellen, vorstehend abgehandelten Beschichtungen
65 einer Dicke von 17-40 pm, erhalten. Ausserdem ermoglichen
die Wirbelstrome hochwirksame und schnelle Wirmeiiber-
tragung iiber den gesamten Oberfldchenbereich des Fa-
serstoffes.

25



Demzufolge kénnen sowohl die Reinigungs- wie auch die
Metallisierungsstufe sehr schnell ausgefiihrt werden.

In der vorliegenden Erfindung bezieht sich der Begriff
«Faserstoff» auf jede beliebige Art von endlosen faserigen
Gebilden, wie ein Filament, Strang, Faden, Monofil, Fa-
serbiindel und dergleichen. Es ist speziell anwendbar auf fas-
rige Filamente oder Stringe, da die Einwirkung der Diisen-
strome iiberlegene Metallisierung dieser Substrate ermdg-
licht, die bisher nach konventioneller Technologie, wie vor-
stehend erldutert, nicht erzielbar war. Fiir die Metallisierung
nach der Erfindung geeignete Fasern sind alle natiirlichen
und Kunstfasern, wie solche aus Kohlenstoff, Graphit, Glas,
Quarz, Asbest, Polycarbonaten, Polyacrylnitrilen, Poly-
estern, Polyamiden und «Kevlar» (Aramid-Fasern z.B. Poly-
Cp-benzamid). Die letztgenannte Faser zeigt hohere Festig-
keit als Stahl, jedoch schlechte Bindefédhigkeit; im metalli-
sierten Zustand konnte sie mit Harzen bindefihig sein.

Geeignete, nach der Erfindung verwendbare, thermisch
zersetzbare Metallverbindungen sind bekannt und umfassen
beispielsweise Carbonyle, Nitrosyle, Athylacetonate und
dergleichen des erwiinschten Metalls. Typische Metalle sind
Nickel, Nickel/Eisen-Legierungen, Molybdin, Wolfram,
Chrom, Platin und alle Legierungen davon. Die zersetzbare
Metallverbindung kann allein oder verdiinnt mit einem der
fiir die Verwendung in der Reinigungskammer nach der Er-
findung geeigneten inerten Gase zum Einsatz gelangen. Ge-
eignete derartige inerte Gase sind beispielsweise He, Ar,
CO,, H,, CO, N, und inerte organische Didmpfe, wie Athyl-
alkohol, «Freon», etc. oder ein Gemisch davon.

Der Druck des Gases im Bereich des ringférmigen Zwi-
schenraums der Reinigungskammer sollte 3,333-19,998 kPa
(25-150 mm Hg), vorzugsweise 6,666-13,332 kPa
(50-100 mm Hg), betragen. Der Druck in der Kammer wird
einfach durch den Durchflusswiderstand der kleinen Boh-
rungen aufrechterhalten. Das inerte Gas muss nicht vorer-
wirmt werden, da es in der Kammer erwirmt wird. Die
Temperatur des inneren Rohrs wird so gewihlt, dass die
Temperatur der Diisenstrome des Gases so hoch als méglich
ist, jedoch unterhalb der Zersetzungstemperatur des behan-
delten Filaments liegt. Dies hingt natiirlich auch von der
Durchlaufgeschwindigkeit des Faserstoffs durch das Rohr
ab. Die Auswahl der Temperatur unter Beachtung dieser Be-
dingungen kann durch einfache Vorversuche auf bekannte
Art erfolgen. Faserstoffe aus Kohlenstoff oder Quarz kon-
nen beispielsweise auf mehrere Hundert Grad, solche aus
Polycarbonat dagegen nur auf etwa 150 °C erwdrmt werden.
Das Gas sollte somit diese genannte Temperatur erreichen,
wihrend das innere Rohr eine geniigend hohe Temperatur
aufweisen sollte, um das Gas auf diese Temperatur zu erwér-
men, d.h. die Temperatur des Rohrs liegt etwas hoher. Diese
Temperatur wird selbstverstéindlich auch nach den Gesichts-
punkten gewihlt, um das inerte Gas fiir die Erzielung eines
turbulenten Diisenstromflusses geniigend hoch zu erwir-
men, das Substrat auf die zur Reinigung benétigte Tempera-
tur und auf eine geniigend hohe Temperatur zu erwéirmen,
dass bei Berithrungskontakt des Substrats in der zweiten
Kammer mit der gasformigen Metallverbindung, diese Ver-
bindung mit langsamerer Rate thermisch zersetzt wird.

Die Temperatur des Filaments in der Reinigungskammer
variiert, wie vorstehend erldutert in Abhéngigkeit vom jewei-
ligen Faserstoff. Fiir Nickelcarbonyl betrigt die Temperatur
in der 2. Kammer (Metallisierungskammer) beispielsweise
100-170 °C, vorzugsweise 140-170 “C. Im allgemeinen soll-
ten die Betriebsbedingungen in der Reinigungskammer wie
auch in der zwischen der Reinigungskammer und der Metal-
lisierungskammer, wie nachstehend beschrieben, liegenden
Zwischenkammer so gewihlt werden. dass der Faserstoff
eine geniigend hohe Temperatur beibehilt. so dass durch die

v}
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Kiihlwirkung beim Durchlauf der Zwischenkammer die
Temperatur nicht unterhalb die in der Metallisierungskam-
mer benétigte Minimaltemperatur abfillt Natiirlich variiert
der bevorzugte Temperaturbereich in Abhiingigkeit von der

s Zersetzungstemperatur der jeweiligen Metallverbindung et-
was. Die Temperatur in jeder Kammer kann zweckmassig
aufrechterhalten werden, beispielsweise durch Umwickeln
des Rohrs an der Aussenseite mit einem konventionellen,
isolierten Heizdraht oder Heizband, beispielsweise in

10 Schraubenform. Jede beliebige Wickelform ist unter der
Voraussetzung anwendbar, dass eine annehmbar gleichmis-
sige Erwidrmung des Rohrs und Zutritt des Gases zu den
Bohrungen in der Rohrwandung, wie nachstehend beschrie-
ben, ermdglicht wird.

15 Der Durchmesser der Bohrungen in beiden Kammern ist
nicht kritisch, jedoch wichtig, da die kleinstmdglichen Boh-
rungen die beste Warmeiibertragung auf das hindurchflies-
sende Gas ergeben. Zur Sicherstellung einer zweckentspre-
chenden Bildung von Diisenstrémen und Wirbelung inner-

20 halb des inneren Rohres sollten die Bohrungen in jeder der
Kammern 0,1-0,5 mm, vorzugsweise 0,1-0,3 mm, Durch-
messer aufweisen. Die Anordnung der Bohrungen in beiden
Kammern ist nicht besonders Kkritisch, jedoch sollten die
Bohrungen iiber die Lange des Rohrs solcherart angeordnet

25 sein, dass die gesamte Oberfliche des Substrats gereinigt
bzw. gleichmissig metallisiert wird. Eine bevorzugte Form
ist schraubenformige Anordnung der Bohrungen mit einer
maximalen Steigung des halben Rohrdurchmessers. Eine sol-
che Anordnung ist besonders zweckmiissig, wenn der er-

3o wihnte Heizdraht oder das Heizband an der Aussenseite des
Rohrs in schraubenférmiger Anordnung gewickelt wird. Na-
tiirlich wird dann die Anordnung der beiden schraubenfdr-
migen Formen so gewihlt, dass die Bohrungen nicht durch
den Heizdraht abgedeckt werden. :

35 Der Faserstoff kann kontinuierlich oder schrittweise
durch die Kammern hindurchgeleitet werden. Im ersteren
Fall variiert die Durchlaufgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
vom jeweiligen Filament. Im allgemeinen ist es jedoch er-
wiinscht, fiir kommerzielle Anwendung Durchlaufgeschwin-

a0 digkeiten von bis zu 5 m/s einzuhalten. Bei schrittweiser
Fortbewegung ist die Verweilzeit in jeder Kammer natiirlich
gleich wie bei kontinuierlichem Durchlauf. In beiden Fillen
werden die Verweilzeiten so ausgewihlt, dass sowohl wirksa-
me Reinigung wie auch gleichmissige Metallisierung erzielt

4s wird, so dass das Filament in der ersten Kammer die zweck-
entsprechende Temperatur erreicht und diese beim Verlauf
von der ersten in die zweite Kammer in geniigender Hohe
beibehdlt, um die gasformige Metallverbindung in der zwei-
ten Kammer zu zersetzen. Bei schrittweiser Fortbewegung

so wird die Lénge der Schritte so gewihlt, dass nur die in der
ersten Kammer gereinigte Filamentlinge in die zweite Kam-
mer eintritt. Ausserdem wird die Schrittdauer solcherart auf
einem Minimum gehalten, dass die Temperatur des gereinig-
ten Filaments.hoch genug bleibt, um die Metallverbindung

s5 in der zweiten Kammer zu zersetzen.

Der geeignete Druckbereich fiir die gasférmige, im Be-
reich des ringformigen Zwischenraums der zweiten Kammer
enthaltene Metallverbindung ist gleich wie der Druck im ent-
sprechenden Teil der ersten Kammer. Ein Verdiinnungsgas

60 kann zusammen mit der zersetzbaren Metallverbindung ver-
wendet werden. Dessen Teildruck ist nicht kritisch, sollte je-
doch so gewihlt werden, dass der Mengenanteil des zersetz-
baren Gases flir eine zweckentsprechende Metallisierung ge-
niigt.

65 Wie fiir die Reinigungskammer wird die Minimaltempe-
ratur des innerenRohrs der Metallisierungskammer so ge-
wiihlt, dass die gasformige Metallverbindung eine geniigend
hohe Temperatur erreicht, um einen Diisen-Wirbelstrom zu
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erzielen. Der bestgeeignete Temperaturbereich variiert je-
doch in Abhéngigkeit von der Zersetzungstemperatur der je-
weils verwendeten Metallverbindung. Im allgemeinen sollte
die Temperatur des Rohrs so gewihlt werden, dass die Me-
tallverbindung eine unterhalb ihres Zersetzungspunktes lie-
gende Temperatur erreicht, wobei die Metallisierung nur auf
dem Faserstoff selbst in geniigend niedriger Rate eintritt, um
eine glatte und kontinuierliche Beschichtung sicherzustellen.
Die Metallverbindung kann auch vor der Einleitung in den
ringformigen Zwischenraum vorerwarmt werden. Dies ist
natiirlich am zweckmdssigsten, wenn die Verbindung bei
Zimmertemperatur nicht gasformig ist. Alternativ kann ein
solches Gas in Form eines Aerosols in die Kammer eingelei-
tet werden unter Anwendung von konventionellen, den vor-
stehenden Anforderungen entsprechenden Massnahmen.

Der Faserstoff kann durch mehrere der vorstehend be-
schriebenen Zweikammerstufen geleitet werden, um jede ge-
wiinschte Dicke der Beschichtung zu erzielen. Bei derartigen
zusitzlichen Behandlungen dient die erste Kammer lediglich
dazu, den partiell beschichteten Faserstoff auf die fiir die
Metallisierung geeignete Temperatur zu erwidrmen, da keine
weitere Reinigung mehr notwendig ist. Ausserdem kénnen
die Kammern vertikal oder horizontal angeordnet werden.
Der Faserstoff kann natiirlich jeder beliebigen konventionel-
len Vor- oder Nachbehandlung unterzogen werden, wie kur-
ze Flammerwirmung, IR-Behandlung, elektrische Entla-
dung, Ultraschallreinigung, Waschlosungen und derglei-
chen. Insbesondere bei Einsatz von hoch hitzebestindigem
Material, wie Quarz, kann zur Verbesserung der Bindefdhig-
keit eine Nacherwdrmung auf etwa 300 *C zum Einsatz ge-
langen.

Die Vorrichtung nach der Erfindung besteht aus zwei
Kammern (1 und 2), wovon jede zwei konzentrische Rohre
aufweist, wie vorstehend beschrieben, die durch eine Zwi-
schenkammer (3) verbunden sind, wie in Fig. 1 dargestellt.
Der zu metallisierende Faserstoff (10) oder dergleichen wird
mit Hilfe jedes beliebigen konventionellen Mittels, beispiels-
weise iiber eine Reihe von Rollen (4), durch die Vorrichtung
gezogen. Der Faserstoff wird zuerst durch die Kammer (1)
hindurchgeleitet, um dessen Oberfliche zu reinigen. Danach
verlduft er durch die Zwischenkammer (3), die mittels eines
Diaphragmas oder einer Membran, wie nachstehend be-
schrieben, in zwei getrennte Bereiche aufgeteilt ist. Der an
die Reinigungskammer (1) anstossende Bereich hat eine
Auslasséffnung (6) fiir in die Kammer (1) durch die Einlass-
offnung (5) eingeleitetes inertes Gas. Gleichermassen hat der
an die Metallisierungskammer (2) anstossende Bereich eine
Auslassoffnung (8) fiir in die Kammer (2) durch Eintass-
offnung (7) eingeleitete zersetzbare Metallverbindung und
inerte Gase.

In Fig. 2 ist ein Langsschnitt durch die Reinigungskam-
mer (1) dargestellt. Die Metallisierungskammer (2) ist in al-
len wesentlichen Elementen identisch. Wie vorstehend erldu-
tert, bestehen diese Kammern aus zwei konzentrischen Roh-
ren (11 und 12) unterschiedlichen Durchmessers, so dass
zwischen den Rohren ein ringférmiger Bereich (13) gebildet
wird. Das dussere Rohr (11) kann aus jedem zweckentspre-
chenden Material gebildet sein, das gegen die hohe Tempera-
tur der Umgebung und, im Falle der Metallisierungskammer
(2), gegen Angriff durch die gasférmige Metallverbindung
bestindig ist. Geeignete derartige Materialien sind beispiels-
weise Messing, rostfreier Stahl, Quarzglas und dergleichen.

Das innere Rohr (12) muss diesen Anforderungen auch
entsprechen und zusitzlich gut thermisch leitf4hig sein, so
dass eine wirksame Erwarmung des Rohrs erzielt werden
kann. Geeignete Materialien fiir das Rohr (12) sind bei-
spielsweise rostfreier Stahl, Messing und dergleichen.

Die Grosse der Rohre ist nicht kritisch. Im allgemeinen
hat das dussere Rohr einen Durchmesser von 1-3 cm und
das innere Rohr von 0.2—0,6 cm. Gleichermassen sind die
Rohrldngen nicht kritisch. Sie liegen im allgemeinen im Be-

s reich von 10-50 cm, vorzugsweise 20-40 cm.

In der Vorrichtung gemiss Fig. 2 erfolgt die Erwirmung
des inneren Rohrs (12) mittels eines schraubenférmig gewik-
kelten, konventionellen. isolierten, Miniaturheizdrahtes (14).
Der Heizdraht erstreckt sich iiber die Léinge der Rohre in

10 den Kammern (1 und 2) und der Zwischenkammer (3). Dies
ermoglicht wirksame Beibehaltung der Wérme im Faserstoff
(10) auf einem Durchlauf von der Kammer (1) in die Kam-
mer (2). Zur Kontrolle der Temperatur auf konventionelle
Art gelangt eine Reihe von Thermoelementen (15) zum Ein-

15 satz. Das wichtigste Thermoelement ist auf dem Innenrohr
(12) der Reinigungskammer (1) nichst der Membran ange-
ordnet. Dijes erlaubt die Uberwachung der Temperatur des
Rohrs (12) unmittelbar vor dem Eintritt des Faserstoffs (10)
in die Membran (20). Aus diesem Wert kénnen die Tempera-

20 tur des aus dem Rohr (12) an dieser Stelle austretenden Ga-
ses und die Temperatur des in die Membran (20) eintreten-
den Faserstoffs abgeleitet oder geschitzt werden. In der Me-
tallisierungskammer (2) sollte ein Thermoelement im Mittel-
punkt des inneren Rohrs, wo die heisseste Stelle dieses Rohrs

25 liegt, zum Einsatz gelangen.

Das innere Rohr (12) weist eine Reihe von Perforationen
(16) iiber die Lange seiner Oberfliche auf. Diese Perforatio-
nen sind in Fig. 2 als eine Reihe von kleinen Nadel6ffnungen
in schraubenf6érmiger Anordnung dargestellt, so dass die

30 vom Heizdraht gebildete Schraubenlinie die Schraubenlinie
der Nadelidcher nicht iiberdeckt. Die lichte Weite dieser Na-
delldcher ist vorstehend erwihnt. Die Anzahl derartiger Per-
forationen ist nicht kritisch, sollte jedoch so gewdhlt werden,
dass in der Kammer (1) volistéindige Reinigung und in der

35 Kammer (2) vollstidndige und gleichméssige Metallisierung
des Faserstoffs (10) sichergestellt sind. Das Ende der dusse-
ren Rohre ist mit einem Flansch (17) verbunden, der ldngs
der Umfangslinien des inneren und dusseren Rohrs einen
gasdichten Abschluss des ringférmigen Zwischenraums (13)

40 schafft. Das andere Ende der Kammer ist durch eine Platte
(18) verschlossen, die einen gleichermassen gasdichten Ver-
schluss des ringférmigen Zwischenraums schafft und zusétz-
lich eine Offnung aufweist, durch welche sich das innere
Rohr erstreckt und den Eintritt (oder Austritt) des Filaments

45 (10) in die Kammer 1 (2) ermdglicht. Das innere Rohr steht
somit zur Atmosphdre offen. Das Gas tritt durch das Ende
(23) des Rohrs aus, um den Eintritt von Luft zu verhindern.
Am Austrittsende der Kammer (2) ist der Aufbau im wesent-
lichen gleich, d.h. das innere Rohr erstreckt sich durch die

so Endplatte des dusseren Rohrs, jedoch ist in dessen Austritts-
ende ein Pfropfen mit einer Durchgangs6ffnung angeordnet,
deren lichte Weite geringfiigig grésser ist als der Durchmes-
ser des Faserstoffs, um Verlust des Carbonyls und Eintritt
von Luft in die Metallisierungskammer zu verhindern. Das

ss Gas in der Metallisierungskammer leckt somit geringfiigig
durch den zentralen Durchgang im Pfropfen aus. Dies ist so
entworfen, dass nur ein geringer, annehmbarer Anteil Car-
bonyl verloren geht. Typische Filamentdurchmesser liegen
im Bereich von 7 um (ein Monofil) bis zu 6000 um (Fila-

60 mentbiindel).

Das innere Rohr (12) von beiden Kammern erstreckt sich
in die Zwischenkammer (3). Der Teil des Rohrs (12) in der
Kammer (3) zeigt eine Reihe von Bohrungen (19), die die
schraubenférmige Anordnung (16) des iibrigen Teils des

6s Rohrs fortsetzen. Der Durchmesser dieser Bohrungen kann
jedoch grésser sein (beispielsweise von 1-3 mm), um die
Wirksamkeit des Gasflusses im Inneren des Rohrs (12) in die
Kammer (3) und durch die Auslasséffnung (6) zu verbessern.



Einzelheiten der Zwischenkammer (3) sind in Fig. 3 dar-
gestellt. Eine Membran oder ein Diaphragma (20) ist vor-
handen, um die Kammer (3) in zwei Bereiche aufzuteilen,
von denen einer mit der Reinigungskammer (1) und der an-
dere mit der Metallisierungskammer (2) in Verbindung steht.
Das Diaphragma zeigt eine kleine Nadeloffnung (21), welche
den Durchlauf des Faserstoffs (10) erméglicht, die Trennung
zwischen diesen beiden Bereichen jedoch aufrechterhilt. Auf
diese Art wird der Ausfluss von aus der Reinigungskammer
austretendem Gas durch die Auslasséffnung (6) ermdglicht,
bevor dieses in den Bereich der Kammer (3) eintreten kann,
die in Verbindung mit der Kammer (2) steht. Dadurch wird
unndtige Verdiinnung der zersetzbaren Metallverbindung
verhindert. Gleichermassen werden die in der Kammer (2)
vorhandenen Gase (unzersetzte Metallverbindung, CO, NO,
- etc.) an der Verunreinigurg der Kammer (1) verhindert. Die
unzersetzte Metallverbindung kann riickgewonnen und in
die Metallisierungskammer rezirkuliert werden.

Geeignete Materialien fiir die Membran (20) sind bei-
spielsweise «Teflon», Quarzglas und andere hitzebestindige
Materialien, wie Polyamide und dergleichen. Eine typische
Dicke liegt im Bereich von 0,2-5 mm, vorzugsweise 0,2 bis
0,3 mm. Der Durchmesser des Nadellochs (21) variiert in
Abhingigkeit von demjenigen des Faserstoffs. Er wird ein-
fach gewéhlt, um die Kammern (1) und (2) wirksam vonein-
ander zu trennen, wie vorstehend beschrieben. Eine zweck-
missige lichte Weite des Nadellochs ist etwa das 1 %fache
des Faserstoffdurchmessers.

Zur Sicherstellung, dass die Temperatur des gereinigten
Faserstoffs (10) geniigend hoch erhalten bleibt, um die Me-
tallverbindung zu zersetzen, sind die inneren Rohre der
Kammern (1) und (2) iiber ihren ganzen Lingenbereich in-
nerhalb der Kammer (3) beheizt. Ausserdem kann die Zwi-
schenkammer (3), wie in Fig. 3 dargestellt, mit einem Kiihl-
mantel (22) versehen sein, der, wie in Fig. 1 dargestellt, Ein-
und Auslass6ffnungen (9) und (9”) aufweist, durch welche
eine konventionelle Kiihlfliissigkeit, wie Wasser, zirkuliert
werden kann, um die Wandungen der Kammer (3) auf der
Temperatur der Kammer (2) unten zu halten. Durch Ver-
wendung dieser Kombination von kleinen Nadelléchern,
diinner Membran und engem Beieinanderliegen der beheiz-
ten inneren Rohre wird das konventionelle Problem der un-
erwilinschten Abkiihlung eines Filamentes bei dessen Verlauf
von einer konventionellen Reinigungsbehandlung zu einer
konventionellen Metallisierungsbehandlung vermieden.
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Zwei oder mehr der in Fig. 1 dargesteliten Vorrichtungen
konnen in Serie hintereinander angeordnet werden, um jede
beliebige gewiinschte Gesamtdicke der Metallisierung zu er-
reichen.

Nach dem die Erfindung allgemein erliutert wurde. er-
gibt sich ein noch vollstindigeres Verstindnis aus bestimm-
ten Beispielen, die nur zur Erlduterung angefiihrt sind und
keinerlei Einschrinkung darstellen sollen, wenn nichts An-
deres angegeben ist.

Beispiele 1-3
Verschiedene Substrate wurden mit Nickelcarbonyl be-
schichtet, wobei die jeweiligen Substrate und Behandlungs-
bedingungen in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst
sind:

Fasermaterial  Fila-  Gas- Tempe- Abzugs- Nickel-
ment-  druck ratur geschwin- carbonyl-
stirke digkeit = Konzen-
(um)  kPa G (cm/s) tration

Glas 9 6,666 170 30 4

Polyester 9 6,666 150 30 5

Kohlenstoff 7 9,332 180 50 5

Der Gasdruck bezieht sich auf den Druck des Carbonyls
und des Heizgases in der Reinigungskammer. Beide Kam-
mern wurden bei gleichem Druck betrieben.Die Temperatur-
angabe bezieht sich auf die Temperatur der Faser. In beiden
Kammern wurde Wasserstoffgas verwendet. In der Reini-
gungskammer verhindert dies die Oxidation und hat auch
hohe Leitfdhigkeit. Es wurde auch als Trigergas fiir das
Nickelcarbonyl (NiCO,) verwendet. Die Konzentrationsan-
gabe des Nickelcarbonyls in der Tabelle sind Vol.%. Die
Membran in der Zwischenkammer bestand aus «Teflony.
Ibre Dicke war 5 mm und die lichte Weite der Durchgangs-
6ffnung 500 pm. Das Filament wurde kontinuierlich durch
die Kammer bewegt. Die erhaltene Beschichtungsdicke be-
trug 3, 1 bzw. 5 um fiir die Filamente aus Glas, Polyester
bzw. Kohlenstoff. Berechnungen unter Verwendung der Re-
sultate der Beobachtung mit einem Elektronenmikroskop er-
gaben einen Lochgehalt in den Beschichtungen von nur
0,002%.
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