
European  Patent  Office  ©  Veröffentlichungsnummer:  0  0 0 0   6 8 7  

Office  europeen  des  brevets  A 1  

02) EUROPÄISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Anmeldenummer:  78810003.0  ©  Int  Cl.2:  B*  01  D  13 /04 ,   C  08  J  9 / 2 6  

©  Anmeldetag:  20.06.78 

©  Priorität;  15.07.77  CH  8785/77 

©  Veröffentlichungstag  der  Anmeldung: 
07.02.79  Bulletin  79/3 

®  Benannte  Vertragsstaaten: 
BE  DE  FR  GB  LU  NL  SE 

©  Anmelder:  KILCHER-CHEWNE  AG 
Steinackerweg  19 
CH-4565  Recherswil.  (CH) 

©  Erfinder:  Proetes,  Ludwig 
GredefstrasM  62/S 
CH-4512  Bulach.  (CH) 

©  Vertreter:  Seehof,  Michel  et  al 
c/o  AMMANN  PATE  NT  ANW  AELTE  AG  BERN 
Schwarztorstrasse  31 
CH-3001  Bern.  (CH) 

©  Verfahren  zur  Herstellung  einer  mikroporösen  Membran  für  Filtration  »anlagen. 

©  Beim  Verfahren  zur  Herstellung  einer  mikroporösen 
Membran  für  Filtrationsanlagen  werden  in  einem  Kunststoff 
feinteilige,  darin  unlösliche  Partikel  eingemischt  und  nach 
Erreichen  der  endgültigen  Lage  herausgelöst.  Dabei  werden 
die  Partikel  in  die  Poren  einer  grobporösen  Membran  einge- 
bracht  und  senkrecht  auf  die  Membranoberfläche  ausgerich- 
tet,  wobei  die  Ausrichtung  durch  Fliessätzung  oder  in  einem 
magnetischen  oder  elektrostatischen  Feld  erfolgt 

F I G .   6  

i s  
00 
<0 

o  
o  
o  

0 .  
III 

Croydon  Printing  Company  Ltd. 

B e i m   Verfahren  zur  Herstellung  einer  mikroporösen 
Membran  für  Filtrationsanlagen  werden  in  einem  Kunststoff 
feinteilige,  darin  unlösliche  Partikel  eingemischt  und  nach 
Erreichen  der  endgültigen  Lage  herausgelöst.  Dabei  werden 
die  Partikel  in  die  Poren  einer  grobporösen  Membran  einge- 
bracht  und  senkrecht  auf  die  Membranoberfläche  ausgerich- 
tet,  wobei  die  Ausrichtung  durch  Fliessätzung  oder  in  einem 
magnetischen  oder  elektrostatischen  Feld  erfolgt 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   e i n e r  

m i k r o p o r ö s e n   Membran   f ü r   F i l t r a t i o n s a n l a g e n ,   w o b e i   in   e i n e m  

K u n s t s t o f f   o d e r   K u n s t s t o f f v o r p r o d u k t   f e i n t e i l i g e ,   d a r i n   u n -  

l ö s l i c h e   P a r t i k e l   e i n g e m i s c h t   und  a u s g e r i c h t e t   und  n a c h  E r -  

r e i c h e n   d e r   e n d g ü l t i g e n   Lage   h e r a u s g e l ö s t   w e r d e n .   S o l c h e   Mem- 

b r a n e   s i n d   zu r   U l t r a f i l t r a t i o n   von  w ä s s r i g e n   M e d i e n ,   zu r   Um- 

k e h r o s m o s e   und  zu r   D i a l y s e   v e r w e n d b a r .  

U n t e r   U l t r a f i l t r a t i o n   v e r s t e h t   man  in   d e r   R e g e l   d i e   A b t r e n -  

nung   von  K o l l o i d t e i l c h e n   b e i   m ä s s i g e m   U e b e r d r u c k ,   w ä h r e n d  

u n t e r   U m k e h r o s m o s e   d i e   A u f g a b e   v e r s t a n d e n   w i r d ,   b e d e u t e n d  

k l e i n e r e ,   n ä m l i c h   e c h t  g e l ö s t e   T e i l c h e n   u n t e r   hohem  D r u c k  

vom  L ö s u n g s m i t t e l   zu  t r e n n e n ,   bzw.   a u f z u k o n z e n t r i e r e n .  

Die  Membran   b i l d e t   das   K e r n s t ü c k   e i n e r   F i l t r a t i o n s a n l a g e .  

I h r e   E i g e n s c h a f t e n   b e s t i m m e n   m i t ,   ob  d i e s e   g e n ü g e n d   l e i -  

s t u n g s -  u n d   k o n k u r r e n z f ä h i g   i s t .   E i n e   g u t e   Membran   s o l l   f o l -  

g e n d e   E i g e n s c h a f t e n   a u f w e i s e n :  

1)  S i e   s o l l   b e i   m ä s s i g e m   A u f g a b e d r u c k   e i n e   m ö g l i c h s t   h o h e  

F i l t e r l e i s t u n g   e r b r i n g e n  

( D e f i n i t i o n :   cm3  F i l t r a t / c m 2 / b a r / S t d . ,   T e m p e r a t u r ) ;  

2)  s i e   s o l l   e i n e   m ö g l i c h s t   g l e i c h f ö r m i g e   P o r e n w e i t e   h a b e n  



m i t   s c h a r f e r   A b g r e n z u n g   n a c h   o b e n   und  u n t e n .   Zu  e n g e  

P o r e n   b e e i n t r ä c h t i g e n   d i e   F i l t e r l e i s t u n g ,   zu  w e i t e   f ü h -  

r e n   zum  D u r c h b r u c h   von  u n e r w ü n s c h t e n   P a r t i k e l n ;  

3)  d i e   P o r e n   s o l l e n   m ö g l i c h s t   g l a t t   s e i n   ( K a p i l l a r s t r u k t u r )  

und  s c h a r f k a n t i g   z u r   F i l t e r f l ä c h e   a u s m ü n d e n .  

S o l c h e   M e m b r a n e n   w e i s e n   g e r i n g e n   D r u c k v e r l u s t  a u f   u n d  

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

4)  Die   Membran   s o l l   in   e i n e m   w e i t e n   p H - B e r e i c h   b e s t ä n d i g  

s e i n .   S i e   s o l l   n i c h t   dem  m i k r o b i e l l e n   Abbau   u n t e r l i e g e n ,  

s o l l   i n e r t   s e i n   g e g e n   e i n e   m ö g l i c h s t   h o h e   A n z a h l   v o n  

C h e m i k a l i e n ,   u n e m p f i n d l i c h   g e g e n   e r h ö h t e   A r b e i t s t e m p e r a -  

t u r ,   e r h ö h t e   D r u c k e   und  V i b r a t i o n .  

5)  Die  Membran   s o l l   n a c h   M ö g l i c h k e i t   t r o c k e n   g e l a g e r t   w e r -  

den   k ö n n e n ,   o h n e   d a s s   d i e   F i l t e r l e i s t u n g   n a c h l ä s s t .  

6)  Da  W a s s e r a u f n a h m e ,   P o l a r i t ä t ,   B e n e t z u n g s w i n k e l   d e s   Mem- 

b r a n p o l y m e r s   d i e   T r e n n s e l e k t i v i t ä t  u n d   den   D u r c h g a n g s -  

w i d e r s t a n d   b e e i n f l u s s e n ,   s o l l t e n   d i e s e   f r e i   w ä h l b a r   f ü r  

den   j e w e i l i g e n   V e r w e n d u n g s z w e c k   s e i n ;  

7)  s i e .  s o l l   n a c h   e i n e m   V e r f a h r e n   h e r s t e l l b a r   s e i n ,   w e l c h e s  

a u c h   im  P r o d u k t i o n s m a s s s t a b   g u t   b e h e r r s c h b a r   i s t   u n d  

e i n e   e n g e   K l a s s i f i z i e r u n g   m i t   g e r i n g e r   A u s s c h u s s q u o t e  

z u l ä s s t .  

V o r b e k a n n t e   l e i s t u n g s f ä h i g e   M e m b r a n e n   b e s t e h e n   ü b e r w i e g e n d  

aus   e i n e r   a s y m m e t r i s c h   a u f g e b a u t e n ,   p o r ö s e n   S c h i c h t   a u s  

K u n s t s t o f f ,   w ie   Z e l l u l o s e a z e t a t ,   P o l y a m i t ,   P o l y a c r y l n i t r i l ,  

u sw.   Man  e r z e u g t   s i e ,   i n d e m   man  k o m p l i z i e r t   z u s a m m e n g e s e t z t e  

K u n s t s t o f f l ö s u n g e n   zu  e i n e r   S c h i c h t   a u s g i e s s t ,   d u r c h   V e r d u n -  

s t u n g   o d e r   F ä l l u n g   e i n e   g l a t t e   e n g p o r i g e   " a k t i v e "   O b e r s e i t e  

e r z i e l t   und  d i e   u n m i t t e l b a r   d a r u n t e r   b e f i n d l i c h e   S c h i c h t  

d u r c h   K o a g u l a t i o n   m i t   g e e i g n e t e n   M e d i e n   zu  e i n e r   r e l a t i v  

g r o b p o r i g e n   S t ü t z s c h i c h t   a u s b i l d e t .   S o l c h e   M e m b r a n e n   b e -  

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

I h r e   N a c h t e i l e :   P o r e n w e i t e ,   P o r e n w e i t e n v e r t e i l u n g ,   D i c k e  

d e r   a k t i v e n   S c h i c h t   u n t e r l i e g e n   e i n e r   V i e l z a h l   von   E i n f l u s s -  



g r ö s s e n ,   von  d e n e n   n u r  

A r t   und  K o n z e n t r a t i o n   des   P o l y m e r s ,  

A r t   und  K o n z e n t r a t i o n   d e r   Q u e l l m i t t e l ,  

A r t   und  K o n z e n t r a t i o n   d e r   L ö s u n g s m i t t e l ,  

A r t   und   K o n z e n t r a t i o n   des   F ä l l m i t t e l s ,  

R e i f u n g s g r a d   d e r   L ö s u n g ,  

S c h i c h t d i c k e ,   T e m p e r a t u r ,   L u f t f e u c h t i g k e i t ,   L u f t g e s c h w i n d i g -  

k e i t   und  A n l a s s t e m p e r a t u r  

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

A u s s e r d e m   i s t   d i e   A n z a h l   d e r   P o l y m e r e n ,   d i e   s i c h   z u r   H e r -  

s t e l l u n g   a s y m m e t r i s c h e r   M e m b r a n e n   e i g n e n ,   b e g r e n z t .   Der  H e r -  

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

s u b s t a n z   v o r z u s e h e n ,   d i e   s i c h   a u f g r u n d   z . B .   d e r   g e w ü n s c h t e n  

C h e m i k a l i e n r e s i s t e n z ,   d e r   B e n e t z u n g s f ä h i g k e i t   und  d e r   m e c h a -  

n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   am  b e s t e n   f ü r   den  v o r g e s e h e n e n   Z w e c k  

e i g n e n   w ü r d e .  

A u s s e r d e m   s i n d   F i l t e r s c h i c h t e n   b e k a n n t ,   w e l c h e   d u r c h   l i m i -  

t i e r t e s   S i n t e r n   ( B r e n n e n )   v o n  M e t a l l - K e r a m i k ,   K o h l e n s t o f f -  

o d e r   K u n s t s t o f f p u l v e r n   h e r g e s t e l l t   s i n d .   H ä u f i g   w i r d   d i e   dem 

F i l t e r g u t   z u g e w e n d e t e   S e i t e   n o c h   m i t   e i n e r   f e i n p o r i g e n   S i n -  

t e r -   o d e r   A n s c h w e m m s c h i c h t   v e r s e h e n   ( s o g e n a n n t e   z u s a m m e n g e -  

s e t z t e   M e m b r a n e n ) .  

Auch  d i e s e   M e m b r a n e n   e n t s p r e c h e n   n i c h t   o p t i m a l   den  v o r g e -  

n a n n t e n   A n s p r ü c h e n .   Die  F l i e s s l i n i e   e i n e s   g e d a c h t e n   F l ü s -  

s i g k e i t s t e i l c h e n s   d u r c h  d i e   T r e n n s c h i c h t   i s t   s t a r k   v e r z w e i g t ,  

w o d u r c h   e i n   h o h e r   D u r c h g a n g s w i d e r s t a n d   e n t s t e h t .  

Aus  d e r   DE-OS  2  133  848  i s t   e i n   V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g  

e i n e s   p o r ö s e n   P o l y t e t r a f l u o r ä t h y l e n b a n d e s   b e k a n n t ,   w o b e i  

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

d u r c h   D r u c k   zu  e i n e m   B a r r e n   g e f o r m t   w e r d e n ,   w o d u r c h   d i e   F a -  

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

w e c d e n .   D u r c h   S c h ä l e n   e r h ä l t   man  e i n e   d ü n n e   F o l i e ,   w o r i n  

d i e   F a s e r n   im  w e s e n t l i c h e n   s e n k r e c h t   zu r   F o l i e n o b e r f l ä c h e  



a u s g e r i c h t e t   s i n d ,   d i e   d a n n   h e r a u s g e s p ü l t   w e r d e n .   I n s b e s o n -  

d e r e   d i e   A b s c h ä l p h a s e i s t   j e d o c h   r e c h t   s c h w i e r i g   d u r c h z u -  

f ü h r e n   und  f ü r   e i n e   i n d u s t r i e l l e   H e r s t e l l u n g   d e r   e i n g a n g s  

e r w ä h n t e n   m i k r o p o r ö s e n   M e m b r a n e   zu  k o s t s p i e l i g .  

Es  i s t   d e m g e g e n ü b e r   A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g ,   e i n e  

m i k r o p o r ö s e   Membran   h e r z u s t e l l e n ,   d i e   d i e   e i n g a n g s   e r w ä h n t e n  

B e d i n g u n g e n   e r f ü l l t   und  d i e   b e s c h r i e b e n e n   N a c h t e i l e   d e r   v o r -  

b e k a n n t e n   M e b r a n e n   n i c h t   a u f w e i s t .  

Das  V e r f a h r e n   d a s   d i e s e   A u f g a b e   l ö s t ,   i s t   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   im  K u n s t s t o f f   o d e r   K u n s t s t o f f p r o d u k t   u n -  

l ö s l i c h e n ,   e i n g e m i s c h t e n   P a r t i k e l n   b e i m   E i n b r i n g e n   in   d i e  

P o r e n   e i n e r   g r o b p o r ö s e n   S t ü t z m e m b r a n   im  f l ü s s i g e n   Z u s t a n d  

s e n k r e c h t   a u f   d i e   M e m b r a n o b e r f l ä c h e   a u s g e r i c h t e t   w e r d e n .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   nun   a n h a n d   e i n e r   b e i s p i e l s w e i s e n   Z e i c h n u n g  

und  von  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n .   E s  

z e i g e n ,   r e i n   s c h e m a t i s c h ,  

d i e   F i g u r e n   1  und  2  zwe i   V e r f a h r e n s s c h r i t t e ,   z u r   H e r -  

s t e l l u n g   e i n e r   U m k e h r - S i n t e r s c h i c h t ,  

d i e   F i g u r e n   3  u n d   4  zwe i   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   g e m ä s s   d e r  

E r f i n d u n g   a n h a n d   von  S c h n i t t e n   e i n e r   M e m b r a n ,  

d i e   F i g u r e n   5  b i s   7  d r e i   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   g e m ä s s   d e r  

E r f i n d u n g ,   a n h a n d   von  S c h n i t t e n   e i n e r   M e m b r a n ,   u n d  

F i g u r   8  e i n e n   S c h n i t t   e i n e r   n a c h   e i n e m   w e i t e r e n   e r -  

f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e n   M e m b r a n .  

Dem  v o r g e s e h e n e n   K u n s t s t o f f   w e r d e n   t r o c k e n ,   p e r   E x t r u d e r ,  

M i s c h w a l z w e r k ,   o d e r   n a s s ,   d u r c h   E i n r ü h r e n   i n   K u n s t s t o f f l ö -  

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

f e i n p u l v r i g e   f e s t e   P a r t i k e l   in   h o h e r   K o n z e n t r a t i o n   z u g e -  



s e t z t .   S i e   w e r d e n   a n s c h l i e s s e n d   z u r   S t r u k t u r b i l d u n g   v e r a n -  

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

f l i e s s f ä h i g   i s t .   Dann  w i r d   d e r   K u n s t s t o f f   in   d i e   e n d g ü l t i g e  

Form  g e b r a c h t ,   g e h ä r t e t   und  d e r   P a r t i k e l a n t e i l   d u r c h   A e t z e n  

o d e r   L ö s e n   e n t f e r n t .  

Die   P a r t i k e l   m ü s s e n   f o l g e n d e   A n f o r d e r u n g e n   e r f ü l l e n :  

1)  I h r e   K o n z e n t r a t i o n   muss   n a h e   d e r   von  e i n e m   T e i l   B i n d e -  

m i t t e l   zu  e i n e m   T e i l   F ü l l s t o f f   l i e g e n :   s i e   s o l l e n   s i c h  

im  P o l y m e r   b e r ü h r e n ;  

2)  s i e   m ü s s e n   f e i n t e i l i g   s e i n ,   s c h m a l e   K o r n g r ö s s e n v e r t e i l u n g  

a u f w e i s e n   und  a n n ä h e r n d   r u n d e   o d e r   s t ä b c h e n f ö r m i g e   S t r u k -  

t u r   b e s i t z e n ;  

3)  s i e   m ü s s e n   im  K u n s t s t o f f   o d e r   dem  v e r w e n d e t e n   L ö s u n g s m i t -  

t e l   u n l ö s l i c h   s e i n ;  

4)  s i e   s o l l e n   d u r c h   d i e   n a c h g e n a n n t e n   M e t h o d e n   im  B i n d e m i t -  

t e l   o r i e n t i e r b a r   s e i n ;  

5)  s i e   s o l l e n   d u r c h   W a s s e r ,   S ä u r e n   o d e r   a n d e r e   A g e n z i e n   e x -  

t r a h i e r b a r   s e i n .  

Nach  dem  E x t r a k t i o n s v o r g a n g   v e r b l e i b e n   an  dem  u r s p r ü n g l i c h e n  

O r t   d e r   P a r t i k e l   d u r c h   L u f t   o d e r   W a s s e r   g e f ü l l t e   H o h l r ä u m e ,  

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

b e d i n g t   d u r c h   das   O r i e n t i e r u n g s v e r f a h r e n ,   k a n a l f ö r m i g   d i e  

Membran   d u r c h z i e h e n .   S i e   s t e h e n   mehr   o d e r   w e n i g e r   s e n k r e c h t  

au f   d e r   O b e r f l ä c h e   d e r   M e m b r a n .  

U n t e r l ä s s t   man  b e i   d e r   M e m b r a n h e r s t e l l u n g   O r i e n t i e r u n g s v o r -  

g ä n g e ,   so  b l e i b t   n a c h   d e r   E x t r a k t i o n   e i n   F i l m   z u r ü c k   m i t  

e i n e r   S t r u k t u r ,   d i e   d u r c h   h e x a g o n a l   d i c h t e   K u g e l p a c k u n g   v o r -  



g e f o r m t   i s t   und  u n t e r   dem  M i k r o s k o p   e i n e r   o f f e n z e l l i g e n  

f i a r t s c h a u m f o l i e   ä h n e l t .   D i e s e r   F i l m   k a n n   a l s   U m k e h r - S i n t e r -  

s c h i c h t   b e z e i c h n e t   w e r d e n ,   w e i l   d i e   S t r u k t u r   d e r   e i n e r   S i n -  

t e r p l a t t e   g l e i c h t ,   m i t   dem  U n t e r s c h i e d ,   d a s s   a n s t e l l e   d e r  

d o r t   v o r l i e g e n d e n   f e s t e n   T e i l c h e n   g l e i c h f ö r m i g e   H o h l r ä u m e  

v o r h a n d e n   s i n d ,   wie   aus   den  F i g u r e n   1  und  2  h e r v o r g e h t .   D i e  

P a r t i k e l   k ö n n e n   im  P r i n z i p   f e i n g e m a h l e n e ,   w a s s e r l ö s l i c h e  

S a l z e   s e i n .   M e i s t   s i n d   d i e s e   a b e r   zu  w e i c h   und  w e i s e n   d a m i t  

e i n   zu  w e i t e s   K o r n g r ö s s e n -   und  s o m i t   P o r e n w e i t e n s p e k t r u m   a u f .  

F o l g l i c h   s i n d   d i e   r e s u l t i e r e n d e n   M e m b r a n e n   f ü r   d i e   v o r g e -  

n a n n t e n   A n w e n d u n g e n   u n g e n ü g e n d .  

V o r t e i l h a f t e r   i s t   es  s t a t t d e s s e n ,   p y r o g e n   g e w o n n e n e s   S i l i -  

z i u m d i o x i d ,   A l u m i n i u m o x i d   o d e r   T i t a n d i o x i d   zu  v e r w e n d e n .  

D i e s e   S t o f f e   s i n d   f e i n d i s p e r s   m i t   a n n ä h e r n d   k u g e l f ö r m i g e n  

T e i l c h e n ,   e n g e r   K o r n g r ö s s e n v e r t e i l u n g ,   in   d e f i n i e r t e n   K o r n -  

g r ö s s e n   e r h ä l t l i c h   und  d u r c h   F l u s s ä u r e   e x t r a h i e r b a r .   A b e r  

a u c h   a n d e r e ,   d u r c h   F ä l l u n g   o d e r   M a h l u n g   h e r g e s t e l l t e   P a r t i -  

k e l   ( F ü l l s t o f f e )   l a s s e n   s i c h   v e r w e n d e n .   Von  b e s o n d e r e r   B e -  

d e u t u n g   s i n d   f e r r o m a g n e t i s c h e   F ü l l s t o f f e   w ie   E i s e n o x i d  

I I / I I I ,   E i s e n p u l v e r ,   N i c k e l p u l v e r ,   Chrom  - I I / I I I - o x i d .  

Die   F i l t e r l e i s t u n g  d e r   s o g .   U m k e h r - S i n t e r s c h i c h t   l ä s s t   n o c h  

zu  w ü n s c h e n   ü b r i g .   W e i l   i h r e   S t r u k t u r   m e h r   e i n e r   M i k r o s c h a u m -  

a l s   e i n e r   K a p i l l a r s c h i c h t   g l e i c h t ,   i s t   i h r e   D u r c h f l u s s l e i -  

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

zu  b e z e i c h n e n .   Um  d i e   L e i s t u n g   a n z u h e b e n ,   i s t   es  e r f o r d e r -  

l i c h ,   d i e   P a r t i k e l   im  S u b s t r a t   v o r   d e r   V e r f e s t i g u n g   so  z u  

o r i e n t i e r e n ,   d a s s  s i e   K a p i l l a r -   o d e r   F l i e s s s t r u k t u r e n   s e n k -  

r e c h t   z u r   M e m b r a n o b e r f l ä c h e   b i l d e n   und  d i e s e   z u l e t z t   d u r c h  

A e t z u n g   f r e i z u l e g e n .  

Die   S t r u k t u r b i l d u n g   i s t   a u f   v e r s c h i e d e n e n   Wegen  m ö g l i c h ,  

b e i s p i e l s w e i s e ' :  



a)  F l i e s s l i n i e n b i l d u n g   d u r c h   g e z i e l t e   S t r e i c h v o r g ä n g e  

P r e s s t   man  e i n e   d u r c h   a u s g e p r ä g t e s   s t r u k t u r v i s k o s e s  

F l i e s s v e r h a l t e n   g e k e n n z e i c h n e t e   B i n d e m i t t e l - P a r t i k e l -  

m a s s e   a u f   e i n e   m i t t e l p o r ö s e   S t ü t z -   o d e r   T r ä g e r s c h i c h t ,  

so  b i l d e n   s i c h   d u r c h   l a m i n a r e   F l i e s s v o r g ä n g e   in  d e n  

r e l a t i v   g r o b p o r i g e n   H o h l r ä u m e n   d i e   g e w ü n s c h t e n   K a p i l -  

l a r s t r u k t u r e n   a u s ,   d i e   s p ä t e r   h e r a u s g e ä t z t   w e r d e n .  

Das  s t r u k t u r v i s k o s e   ( p s e u d o p l a s t i s c h e )   V e r h a l t e n   d e r  

B e s c h i c h t u n g s m a s s e   i s t   w i c h t i g ,   d a m i t   d i e   b e i m   E i n -  

p r e s s e n   s i c h   b i l d e n d e   P e r l k e t t e n s t r u k t u r   a u c h   b e i m  

s c h l i e s s e n d e n   T r o c k e n v o r g a n g   e r h a l t e n   b l e i b t .   D u r c h  

a n s c h l i e s s e n d e s   A e t z e n   m i t   e i n e m   a n d e r e n   M i t t e l   i s t  

es  m ö g l i c h ,   den  D u r c h m e s s e r   d e r   K a p i l l a r e n   zu  e r w e i -  

t e r n ,   zu  g l ä t t e n   und  a u f   e i n   g e w ü n s c h t e s   Mass   z u  

b r i n g e n ,   F i g u r e n   5  b i s   7 .  

b)  F l i e s s ä t z u n g   von  U m k e h r - S i n t e r s c h i c h t e n   ( F i g .   3  und  4)  

Man  s p ü l t   u n t e r   D r u c k   e i n   Agens   d u r c h   d i e   M e m b r a n ,  

w e l c h e s   b e f ä h i g t   i s t ,   den   K u n s t s t o f f   zu  e r o d i e r e n .  

W e s e n t l i c h   d a b e i   i s t   e i n e   g e w i s s e   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   w ä h r e n d   des   A e t z v o r g a n g e s .   D a b e i   w e r d e n   b e v o r z u g t  

d i e   v o r s t e h e n d e n ,   s c h a r f k a n t i g e n   d ü n n w a n d i g e n   B l a s e n -  

k a n t e n   a b g e t r a g e n ,   und  es  b i l d e n   s i c h   l a m i n a r e   F l i e s s -  

s t r u k t u r e n   a u s .   B e s s e r e   D u r c h f l u s s l e i s t u n g   b e i   nu r   u n -  

w e s e n t l i c h   v e r g r ö s s e r t e m   P o r e n d u r c h m e s s e r .  

c)  M a g n e t i s c h e   K r a f t l i n i e n s c h i c h t  

U n t e r w i r f t   man  e i n e   f e r r o -   o d e r   p a r a m a g n e t i s c h e   P a r t i k e l  

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

F e l d ,   d a s s   d e s s e n   K r a f t l i n i e n   s e n k r e c h t   zu r   M e m b r a n o b e r -  

f l ä c h e   s t e h e n ,   o r i e n t i e r e n   s i c h   d i e   P a r t i k e l   u n t e r   E i n -  



s c h n ü r u n g   zu  K a p i l l a r s t r u k t u r e n .   W i r d   das   M a g n e t f e l d  

w ä h r e n d   des   E r h ä r t u n g s v o r g a n g e s   a u f r e c h t e r h a l t e n ,   b l e i -  

ben   d i e s e   S t r u k t u r e n   b e s t e h e n .  

M i t   E i s e n -   o d e r   N i c k e l d r a h t p a r t i k e l n   e n t s t e h e n   r e l a t i v  

g r o b p o r i g e ,   a b e r   b e s o n d e r s   g l a t t w a n d i g e   S t r u k t u r e n  

( F i g .   8 ) .  

d)  E l e k t r o s t a t i s c h e   F e l d l i n i e n s c h i c h t  

L e g t   man  an  e i n e   d ü n n e   S c h i c h t   e i n e r  l e i t f ä h i g e n   K u n s t -  

s t o f f l ö s u n g   H o c h s p a n n u n g   an ,   so  l a s s e n   s i c h   e n t g e g e n g e -  

s e t z t   a u f g e l a d e n e   G l a s f a s e r t e i l c h e n   e i n s c h i e s s e n   ( b e -  

f l o c k e n )   und  s p ä t e r   n a c h   E r h ä r t u n g   des   K u n s t s t o f f e s   h e -  

r a u s ä t z e n .   D i e s e s   V e r f a h r e n   f ü h r t   zu  r e l a t i v   g r o b e n ,  

a b e r   n a h e z u   g l e i c h g r o s s e n   und  g l a t t e n   K a p i l l a r s c h i c h t e n .  

F e i n p o r i g e ,   g l e i c h m ä s s i g e   und  g l a t t w a n d i g e   K a p i l l a r -  

s c h i c h t e n   w e r d e n   e r h a l t e n ,   wenn  s t a t t   G l a s f a s e r f l o c k  

H o h l f a s e r f l o c k   v e r w e n d e t   w i r d .   In  d i e s e m   F a l l   e r ü b r i g t  

s i c h   s o g a r ,   d i e   K a p i l l a r e n   d u r c h   A e t z e n   e r s t   f r e i z u l e -  

g e n .   V o r a u s s e t z u n g   i s t ,   d a s s   h o c h m o l e k u l a r e   P o l y m e r e   a l s  

B i n d e m i t t e l   h e r a n g e z o g e n   w e r d e n ,   w e l c h e   a u f g r u n d   i h r e r  

G r ö s s e   n i c h t   in   d i e   H o h l f a s e r   e i n z u d r i n g e n   v e r m ö g e n .  

Die   h i e r   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n   zu r   S t r u k t u r b i l d u n g   s i n d  

zum  T e i l   a u c h   k o m b i n i e r b a r ,   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   F l i e s s ä t z u n g  

und  d i e   S t r e i c h - F l i e s s l i n i e n b i l d u n g .  

B e i s p i e l   1 



Man  s t r e i c h t   d i e   P a s t e   m i t   e i n e m   M e t a l l r a k e l   a u f   T e f l o n u n t e r -  

l a g e   zu  e i n e r   0 ,3   mm  s t a r k e n   S c h i c h t   aus   und  l ä s s t   d i e s e  

t r o c k n e n .   Man  e r h ä l t   so  e i n e   0 , 0 7   mm  s t a r k e   f l e x i b l e   s e i d e n -  

g l ä n z e n d e   o p a k e   F o l i e ,   w e l c h e   s i c h   ohne   Mühe  von  d e r   U n t e r l a -  

ge  a b z i e h e n   l ä s s t .   A n s c h l i e s s e n d   w i r d   d i e s e   m i t   40  % i g e r  

F l u s s ä u r e   zwei   S t u n d e n   l a n g   e x t r a h i e r t   und  m i t   d e s t i l l i e r t e m  

W a s s e r   g e s p ü l t .   Die  f e r t i g e   Membran   i s t   im  n a s s e n   Z u s t a n d  

g l a s k l a r   d u r c h s i c h t i g   und  z ä h - f l e x i b e l .   An  d e r   L u f t   w i r d   s i e  

s o f o r t   m i l c h i g   u n d u r c h s i c h t i g .   Zur  B e s t i m m u n g   d e r   F i l t r a t i o n s -  

l e i s t u n g   w i r d   s i e   in   e i n e r   h a n d e l s ü b l i c h e n   F i l t r a t i o n s e i n r i c h -  

t u n g   von  e i n e r   S i n t e r m e t a l l - S t ü t z p l a t t e   e i n g e s p a n n t .   S i e   e r -  

b r i n g t   b e i   200  3 ,0   c m 3 / c m 2 / S t d . / b a r   W a s s e r d u r c h g a n g .  

H o c h r o t e s   G o l d s o l   ( T e i l c h e n g r ö s s e   =  2 0  -   24  nm)  w i r d   q u a n -  

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

i n t e n s i v e n   F ä r b u n g ,   s e i n e r   d e f i n i e r t e n   T e i l c h e n g r ö s s e   u n d  

d e r   k u g e l f ö r m i g e n   P a r t i k e l   g u t   z u r   K o n t r o l l e   d e r   f e r t i g e n  

M e m b r a n .   Zum  V e r g l e i c h   p a s s i e r t   d i e s e s   So l   e i n   h a n d e l s ü b -  

l i c h e s   s o g .   U l t r a f i l t e r   a u f   K o l l o d i u m b a s i s   und  d e r   P o r e n -  

w e i t e   =  100  nm  n a h e z u   u n g e h i n d e r t .   E i n e   0 , 0 1   %ige  M e t h y l e n -  

b l a u l ö s u n g   m i t   dem  M o l g w e i c h t   =  5 0 0   w i r d   a n f a n g s   f a s t   v o l l -  

s t ä n d i g   z u r ü c k g e h a l t e n ,   s p ä t e r   e r f o l g t   e i n   D u r c h b r u c h   d e s  

F a r b s t o f f e s .  

B e i s p i e l   2  F l i e s s ä t z u n g  

Die  n a c h   B e i s p i e l   1  h e r g e s t e l l t e   Membran   w i r d   e i n e   S t u n d e  

l a n g   b e i m   20°  m i t   10  % i g e r   w ä s s r i g e r   C h r o m s ä u r e   d u r c h g e -  

s p ü l t .   A n s c h l i e s s e n d   w i r d   m i t   d e s t i l l i e r t e m   W a s s e r   n a c h g e -  

w a s c h e n   und  d i e   F i l t r a t i o n s l e i s t u n g   b e s t i m m t .   Es  p a s s i e r e n  

j e t z t   5 , 2  -   5 , 5   c m 3 / c m 2 / S t d . / b a r   b e i   20°  d i e   M e m b r a n .  

Das  V e r h a l t e n   g e g e n ü b e r   r o t e m   G o l d s o l   und  M e t h y l e n b l a u -  

l ö s u n g   b l e i b t   im  V e r g l e i c h   zu  B e i s p i e l   1  u n v e r ä n d e r t .  



B e i s p i e l   3  F l i e s s l i n i e n b i l d u n g  

Die   n a c h   B e i s p i e l   1  h e r g e s t e l l t e   P V C - P a s t e   w i r d   a u f   e i n e  

h a n d e l s ü b l i c h e   P o l y ä t h y l e n s i n t e r p l a t t e   m i t   d e r   P o r e n w e i t e  

=  0 , 0 4   mm  a u f g e b r a c h t   und  m i t   e i n e m   M e t a l l r a k e l   v o l l s t ä n -  

d i g   a b g e s c h a b t .   Die  an  d i e   O b e r f l ä c h e   a n g r e n z e n d e n   H o h l -  

r ä u m e   w e r d e n   d a d u r c h   v o l l   m i t   d e r   P a s t e   a u s g e f ü l l t .   D i e  

T r ä g e r p l a t t e   w i r d   a n s c h l i e s s e n d   g e t r o c k n e t   und  d e r   R a k e l -  

v o r g a n g   n o c h   d r e i m a l   w i e d e r h o l t .   Zur  K o n t r o l l e   a u f   D i c h t -  

h e i t   w i r d   d i e   T r ä g e r p l a t t e   v o r   dem  A e t z e n   in   d e r   F i l t r i e r -  

v o r r i c h t u n g   m i t   M e t h y l e n b l a u l ö s u n g   g e p r ü f t .   Um  d i e   E i n -  

d r i n g t i e f e   d e r   P a s t e   b e s s e r   p r ü f e n   zu  k ö n n e n   i s t   es  r a t -  

sam,   d i e s e   z u v o r   m i t   w e n i g   P i g m e n t f a r b s t o f f   ( z . B .   K u p f e r -  

P h t a l o z y a n i n b l a u )   a n z u r e i b e n .   A n s c h l i e s s e n d   w e r d e n ,   w i e  

v o r b e s c h r i e b e n ,   d u r c h   z w e i s t ü n d i g e s   A e t z e n   m i t   40  % i g e r  

F l u s s ä u r e   d i e   P o r e n   f r e i g e l e g t .   Die  g e b r a u c h s f e r t i g e  

T r ä g e r s c h i c h t   b e s t e h t   nun  aus   e i n e r   z . B .   2  mm  s t a r k e n  

T r ä g e r s c h i c h t   aus   p o r ö s e m   P o l y ä t h y l e n   und  e i n e r   e i n s e i t i -  

g e n ,   f e s t v e r a n k e r t e n   F e i n f i l t r a t i o n s s c h i c h t   von  0 , 0 4  -  

0 , 0 7   mm  S t ä r k e .   Die   O b e r f l ä c h e   d e r   F e i n f i l t r a t i o n s s c h i c h t  

b e s t e h t   zu  5 0  -   60  %  aus   d i c h t e n   P o l y ä t h y l e n p a r t i k e l n   u n d  

zu  5 0  -   40 %  a u s   d e r   e i g e n t l i c h e n   F i l t e r m a s s e .   I h r e   F i l t r a -  

t i o n s l e i s t u n g   g e g e n ü b e r   d e s t i l l i e r t e m   W a s s e r   b e t r ä g t   b e i  

200  6 , 3  -   6 ,7   c m 3 / c m 2 / S t d . / b a r .  

H o c h r o t e s   G o l d s o l   w i r d   v o l l s t ä n d i g   a b f i l t r i e r t .  

B e i s p i e l   4  M a g n e t i s c h e   K r a f t l i n i e n s c h i c h t  

H a n d e l s ü b l i c h e s   N i c k e l p u l v e r   w i r d   in   T o l u o l   s u s p e n d i e r t  

und  d u r c h   S e d i m e n t a t i o n   w i r d   e i n e   F r a k t i o n   von  3  -   4  M i -  

k r o m e t e r n   T e i l c h e n g r ö s s e   a b g e t r e n n t .   D i e s e   w i r d   g e t r o c k n e t  

und  f ü r   den  a n s c h l i e s s e n d e n   V e r s u c h   v e r w e n d e t .  



Man  l ö s t  

12  g  P h e n o x i h a r z ,   M o l g e w .  =   2 0 . 0 0 0  

i n  

52  g  N , N ' D i m e t h y l f o r m a m i d ,  

d i s p e r g i e r t   d a r i n  

36  g  v o m   o b i g e n   N i c k e l p u l v e r ,  

t r ä g t   d a v o n   m i t   e i n e m   R a k e l   au f   e i n e   T e f l o n p l a t t e   e i n e  

S c h i c h t   von  0 ,4   mm  a u f   und  s e t z t   d i e s e   s o f o r t   au f   d i e  

S t i r n s e i t e   e i n e s   P e r m a n e n t - S t a b m a g n e t e n   von  40  mm  D u r c h -  

m e s s e r   u n d  

c a .   1 , 3   T e s l a .  

D o r t   l ä s s t   man  d i e   S c h i c h t   5  S t u n d e n   l a n g   b e i   500  t r o c k n e n ,  

z i e h t   s i e   von   d e r   U n t e r l a g e   ab  und  e n t f e r n t   d i e   N i c k e l p a r -  

t i k e l   aus   d e r   Membran   d u r c h   4 s t ü n d i g e s   A e t z e n   m i t   20  % i g e r  

F l u s s ä u r e  ,   w e l c h e   e t w a   10  %  k o n z e n t r i e r t e s   W a s s e r s t o f f -  

p e r o x i d   e n t h ä l t .   Es  w i r d   e i n e   0 , 0 8   mm  s t a r k e   m i l c h i g - t r ü b -  

w e i s s e   F o l i e   e r h a l t e n .   D i e s e   l ä s s t   u n t e r   dem  M i k r o s k o p   i n  

d e r   g l a s i g e n   G r u n d m a s s e   s e n k r e c h t   zu r   O b e r f l ä c h e   a u s m ü n d e n -  

de  K a n ä l e   e r k e n n e n .   Die  F i l t r a t i o n s l e i s t u n g   d i e s e r   M e m b r a n  

b e t r ä g t   6 0  -   70  c m 3 / c m 2 / S t d . / b a r .   G o l d s o l   p a s s i e r t   d i e s e  

Membran   v o l l s t ä n d i g .   - 

1  %ige  P o l y - V i n y l a z e t a t - D i s p e r s i o n   m i t   d e r   T e i l c h e n g r ö s s e  

0 , 5  -   2  M i k r o m e t e r n   w i r d   v o l l s t ä n d i g   z u r ü c k g e h a l t e n ,   s o g .  

" b l a n k e s "   F i l t r a t  

B e i s p i e l   5  K a p i l l a r - K r a f t l i n i e n s c h i c h t  

H a n d e l s ü b l i c h e r   N i c k e l d r a h t   von  40  M i k r o m e t e r n   S t ä r k e   w i r d  

zu  e i n e m   f a s r i g e n   P u l v e r   von  d u r c h s c h n i t t l i c h   0 ,3   mm  S t a -  

p e l l ä n g e   v e r a r b e i t e t .  

Man  l ö s t  

1  g  P h e n o x i h a r z ,   M o l g e w .  =   2 0 . 0 0 0  

i n  

5  g  N,N'   D i m e t h y l f o r m a m i d ,  



d i s p e r g i e r t   d a r i n  

1  g  o b i g e r   N i c k e l d r a h t p a r t i k e l  

und  z i e h t   von   d i e s e r   M a s s e   m i t   dem  R a k e l   a u f   e i n e r   T e f l o n -  

p l a t t e   e i n e   0 ,4   mm  s t a r k e   S c h i c h t   a u f .  

U n m i t t e l b a r   d a r a u f   s e t z t   man  d i e   S c h i c h t   a u f   d i e   S t i r n s e i t e  

des   v o r e r w ä h n t e n   S t a b m a g n e t e n   ( w o b e i   s i c h   d i e   P a r t i k e l   h o c h -  

k a n t   s t e l l e n )   und  l ä s s t  b e i   50°  m e h r e r e   S t u n d e n   l a n g   t r o k -  

k n e n .   Man  z i e h t   d i e   so  e r h a l t e n e   s a m t a r t i g e   F o l i e   von   d e r  

U n t e r l a g e   und  b e f r e i t   s i e   z u n ä c h s t   d u r c h   B e i z e n   m i t   20  %- 

i g e r   C h r o m s ä u r e   von   d e r   ä u s s e r e n   m a s s i v e n   P o l y m e r s c h i c h t .  

A n s c h l i e s s e n d   w i r d ,   w ie   v o r b e s c h r i e b e n ,   m i t   F l u s s ä u r e   u n d  

W a s s e r s t o f f p e r o x i d   d e r   P a r t i k e l a n t e i l   e n t f e r n t .   Die   D u r c h -  

g a n g s l e i s t u n g   l a g   b e i   a n n ä h e r n d   5 0 . 0 0 0   cm3  W a s s e r / c m 2 / S t d . /  

b a r .  

B e i s p i e l   6  E l e k t r o s t a t i s c h   g e b i l d e t e   K a p i l l a r s c h i c h t  

H a n d e l s ü b l i c h e   Q u a r z f a s e r n   von  5  M i k r o m e t e r n   S t ä r k e   w e r -  

den   i n   e i n e   f a s e r i g e   Form  von  e t w a   0 ,5   mm  S t a p e l l ä n g e  

ü b e r g e f ü h r t .   Auf  e i n e   h a r t v e r c h r o m t e   M e t a l l s c h e i b e   v o n  

50  mm  D u r c h m e s s e r   w i r d   e i n e   20  %ige  L ö s u n g   von  P o l y p h e n y l -  

s u l f o n   in   N , N ' D i m e t h y l f o r m a m i d   in   e i n e r   0 ,4   mm  d i c k e n  

S c h i c h t   a u f g e b r a c h t .   M i t   e i n e m   d a z u   g e e i g n e t e n   G e r ä t   w e r -  

den   d i e   P a r t i k e l   b e i   3 0 . 0 0 0   V o l t   P o t e n t i a l d i f f e r e n z   i n  

d i e   a u f   d e r   H a r t c h r o m s c h e i b e   b e f i n d l i c h e   P o l y m e r l ö s u n g  

e i n g e b r a c h t .  

A n s c h l i e s s e n d   w i r d   m i t   e i n e m   I n f r a r o t g e r ä t   g e t r o c k n e t .  

Die   s a m t a r t i g e   S c h i c h t   l ä s s t   s i c h   d u r c h   E i n l e g e n   i n  n e t z -  

m i t t e l h a l t i g e s   W a s s e r   l e i c h t   von   d e r   M e t a l l p l a t t e   a b t r e n -  

n e n .   Nach   z w e i s t ü n d i g e r   E i n w i r k u n g   von  40  % i g e r   F l u s s -  

s ä u r e   s i n d   d i e   P o r e n   v o l l s t ä n d i g   f r e i g e l e g t .   Die  M e m b r a n  

z e i g t   u n t e r   dem  M i k r o s k o p   v o l l k o m m e n   g l e i c h m ä s s i g e ,   g l e i c h -  

g r o s s e   P o r e n   m i t   m e n i s k u s f ö r m i g e m   K r a g e n .   Es  w u r d e   e i n e  

D u r c h f l u s s l e i s t u n g   von   a n n ä h e r n d   1 . 2 0 0   c m 3 / c m 2 / S t d . / b a r  

e r h a l t e n .  



B e i s p i e l   7  E l e k t r o s t a t i s c h   g e b i l d e t e   H o h i f a s e r s c h i c h t  

A u s g a n g s m a t e r i a l   f ü r   d i e   H o h l f a s e r n   i s t   e i n   f ü r   d i e   F a b r i -  

k a t i o n   von  s o g .   V o l l g l a s t h e r m o m e t e r n   v e r w e n d e t e s   B o r o s i l i -  

k a t g l a s r o h r   von  7  mm  A u s s e n -   und  0 ,4   mm  I n n e n d u r c h m e s s e r .  

Es  w i r d   s e n k r e c h t   h ä n g e n d   in   e i n   au f   1 . 4 0 0 °   b e h e i z t e s   K e -  

r a m i k r o h r   von  20  mm  I n n e n d u r c h m e s s e r   und  150  mm  L ä n g e   e i n -  

g e f ü h r t   und  a l s   e n d l o s e   H o h l f a s e r   n a c h   u n t e n   ü b e r   G u m m i -  

q u e t s c h w a l z e n   a b g e z o g e n .   Es  l a s s e n   s i c h   r e l a t i v   l e i c h t   F a -  

s e r n   m i t   e i n e m   k o n s t a n t e n  Q u e r s c h n i t t   von  25  M i k r o m e t e r n  

und  e i n e r   L i c h t w e i t e   von  c a .  1 , 5   M i k r o m e t e r n   e r r e i c h e n .  

Man  f ü h r t   s i e   in   H o h l f a s e r m e h l   von  e t w a   0 ,5   mm  S t a p e l l ä n g e  

ü b e r .   D i e s e s   Mehl   b e w a h r t   man  in   d ü n n e r   S c h i c h t   i s o t h e r m  

in   e i n e m   E x s i k k a t o r   b e i   80°   ü b e r   h o c h s i e d e n d e r   K e r o s i n f r a k -  

t i o n   a u f .   Man  e r r e i c h t   so ,   d a s s   s i c h   d i e   K a p i l l a r e n   m i t  

K e r o s i n   f ü l l e n   und  b e i m   a n s c h l i e s s e n d e n   B e f l o c k u n g s v o r g a n g  

n i c h t   von  d e r   P o l y m e r l ö s u n g   v e r s t o p f t   w e r d e n .  

Das  H o h l f a s e r m e h l   w i r d   w ie   im  B e i s p i e l   6  b e s c h r i e b e n   i n  

25  %ige  P h e n o x i h a r z l ö s u n g   in   D i m e t h y l f o r m a m i d   e i n g e b r a c h t  

( 0 , 4   mm  s t a r k e   S c h i c h t ) ,   g e t r o c k n e t ,   b e i   90°   m e h r e r e   S t u n -  

den   l a n g   g e t e m p e r t   und  d a n n   w e r d e n   d u r c h   A b b e i z e n   m i t  

20  % i g e r   C h r o m s ä u r e  d i e   K a p i l l a r m ü n d u n g e n   f r e i g e l e g t .   Man 

e r h ä l t   e i n e   s a m t a r t i g   g l ä n z e n d e   F o l i e   von   e t w a   0 , 1 5   mm 

S t ä r k e   und  m i t   e t w a   0 , 5   mm  l a n g e n   h o c h k a n t   e i n g e l a g e r t e n  

K a p i l l a r e n .   Die   D u r c h f l u s s l e i s t u n g   b e t r ä g t   e t w a   350  c m 3 /  

c m 2 / S t d . / b a r .  

Die   Membran   i s t   b e i   150°   h e i s s   s t e r i l i s i e r b a r ,   ohne   d a s s  

s i c h   i h r   D u r c h f l u s s v e r h a l t e n   d a d u r c h   ä n d e r t .  

G e e i g n e t e   P a r t i k e l   s i n d   p y r o g e n   g e w o n n e n e s   S i l i z i u m d i o x i d  

s o w i e   A l u m i n i u m d i o x i d ,   T i t a n d i o x i d ,   Z i n k o x i d   s o w i e   w ä s s r i g  

g e f ä l l t e   P a r t i k e l   von  A l u m i n i u m h y d r o x i d ,   B e r y l l i u m h y d r o x i d  

und  Z i r k o n h y d r o x i d ,   m i t   e i n e m   K o r n g r ö s s e n m a x i m a   von  7  n m  -  

50  n m .  



B r a u c h b a r e   m a g n e t i s i e r b a r e   P a r t i k e l   k ö n n e n   aus   M a g n e t i t ,  

E i s e n s u l f i d ,   E i s e n o x i d ,   C h r o m i t   s o w i e   E i s e n - N i c k e l - C o b a l t -  

M e t a l l   o d e r   aus   den   H e u s l e r s c h e n   L e g i e r u n g e n   s e i n .  

A l s   B i n d e m i t t e l   k ö n n e n   V o r s t u f e n   von   E p o x i d h a r z e n ,   A c r y l -  

h a r z e n ,   P h e n o l f o r m a l d e h y d h a r z e n ,   S i l i k o n h a r z e n ,   P o l y e s t e r -  

h a r z e n   s o w i e   d i e   P o l y m e r e   PVC,  P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   ( P V D F ) ,  

P o l y a c r y l n i t r i l   (PAN),   P A N - M i s c h p o l y m e r e ,   P o l y a m i d e ,   P h e n o -  

x i h a r z e   und  P o l y p h e n y l s u l f o n   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Die   n a c h  

o b i g e m   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e   Membran   k a n n   e i n e   b e l i e b i g e  

Form  a u f w e i s e n ,   das   h e i s s t   a l s   e b e n e   S c h i c h t   o d e r   r o h r -  

o d e r   t o p f f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   s e i n .  



1..  V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   e i n e r   m i k r o p o r ö s e n   M e m b r a n  

f ü r   F i l t r a t i o n s a n l a g e n ,   w o b e i   in   e i n e m   K u n s t s t o f f   o d e r  

K u n s t s t o f f v o r p r o d u k t   f e i n t e i l i g e ,   d a r i n   u n l ö s l i c h e   P a r -  

t i k e l   e i n g e m i s c h t   und   a u s g e r i c h t e t   und  n a c h   E r r e i c h e n  

d e r   e n d g ü l t i g e n   Lage   h e r a u s g e l ö s t   w e r d e n ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   im  K u n s t s t o f f   o d e r   K u n s t s t o f f v o r p r o d u k t   u n l ö s -  

l i c h e n   e i n g e m i s c h t e n   P a r t i k e l n   b e i m   E i n b r i n g e n   in  d i e  

P o r e n   e i n e r   g r o b p o r ö s e n   S t ü t z m e m b r a n   im  f l ü s s i g e n   Z u -  

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

w e r d e n .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   K u n s t s t o f f   o d e r   das   K u n s t s t o f f v o r p r o d u k t   m i t   d e n  

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

R a k e l s   a u f  d i e   S t ü t z m e m b r a n   a u f g e t r a g e n   w i r d   und  d i e  

P a r t i k e l  h e r a u s g e l ö s t   w e r d e n   u n d  

d a s s   d i e   so  e r h a l t e n e   S c h i c h t  e i n e r   F l i e s s ä t z u n g   u n t e r -  

z o g e n   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e l c h n e t ,  

d a s s   d i e   g e m i s c h t e n   P a r t i k e l   d u r c h   e i n   M a g n e t f e l d   a u s -  



g e r i c h t e t   w e r d e n .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

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

m a g n e t i s c h e n   F e l d   a u s g e r i c h t e t   w e r d e n .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   P a r t i k e l   in   e i n e m   e l e k t r o s t a t i s c h e n   F e l d   a u s -  

g e r i c h t e t   w e r d e n .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   H o h l f a s e r n   aus   G l a s   im  e l e k t r o s t a t i s c h e n   F e l d   a u s -  

g e r i c h t e t   w e r d e n .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   P a r t i k e l   aus   p y r o g e n   g e w o n n e n e m   S i l i z i u m d i o x i d ,  

A l u m i n i u m o x i d ,   T i t a n d i o x i d   und  Z i n k o x i d   v e r w e n d e t   w e r -  

d e n .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   w ä s s r i g   g e f ä l l t e   P a r t i k e l   aus   A l u m i n i u m h y d r o x i d ,  

B e r y l l i u m h y d r o x i d   und  Z i r k o n h y d r o x i d   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7  o d e r   8 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   P a r t i k e l   m i t   e i n e r   K o r n g r ö s s e   von  7  nm  b i s   50  nm 

v e r w e n d e t   w e r d e n .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  



d a s s   m a g n e t i s i e r b a r e   P a r t i k e l   aus   M a g n e t i t ,   E i s e n s u l -  

f i d ,   E i s e n o x i d ,   C h r o m i t ,   E i s e n - N i c k e l - C o b a l t - M e t a l l  

und  H e u s l e r s c h e r   L e g i e r u n g   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

11.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   B i n d e m i t t e l   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

12.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   a l s   B i n d e m i t t e l   V o r s t u f e n   von   E p o x i d h a r z e n ,   A c r y l -  

h a r z e n ,   P h e n o l f o r m a l d e h y d h a r z e n ,   S i l i k o n h a r z e n   u n d  

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

P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d ,   P o l y a c r y l n i t r i l ,   P o l y a c r y l n i t r i l -  

M i s c h p o l y m e r e ,   P o l y a m i d e ,   P h e n o x i h a r z e   und  P o l y p h e n y l -  

s u l f o n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  
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