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Verfahren  zum  chemischen  Aufzeichnen  von  Grenzschichtströmungen  und  Chemigraphiematerialien  zur  Durchführung  des 
Verfahrens. 

Die  chemische  Aufzeichnung  von  Grenzschichtströ- 
mungen  in  Flüssigkeiten  unter  Verwendung  von  unverdich- 
teten  beschichteten  anodisch  oxidierten  Aluminiumoberflä- 
chen  erfolgt  unter  Verwendung  einer  gefärbten  oder  nicht 
gefärbten  Flüssigkeit  oder  einer  Beschichtung  oder  Pointil- 
lisierug  mit  einem  in  die  Eloxalschicht  einlagerbaren  oder 
adsorbierbaren  in  Wasser  oder  organischen  Medien  lösli- 
chen  Substanz,  vorzugsweise  einem  Farbstoff.  Aufzeichnen 
von  Grenzschichtströmungen  (Chemigraphie)  in  Wasser, 
organischen  Medien  und  Ölen  in  einem  grossen  Tempera- 
turbereich. 



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   zum  c h e m i s c h e n   A u f -  

z e i c h n e n   v o n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   a u f   a n o d i s c h   o x i -  

d i e r t e   u n v e r d i c h t e t e   A l u m i n i u m o b e r f l ä c h e n .  

F ü r   v i e l e   B e r e i c h e   d e r   T e c h n i k   i s t   d a s   E r f a s s e n   d e r  

G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   v o n   B e d e u t u n g .   I n s b e s o n d e r e   i n  

M a s c h i n e n - ,   A p p a r a t e -   u n d   G e r ä t e b a u t e i l e n   s o w i e   K ü h l -  

u n d  H e i z a g g r e g a t e n   a l s   a u c h   an  W a n d u n g e n   v o n   S c h i f f e n ,  

W a s s e r b a u t e n ,   F l ü s s i g k e i t s b e h ä l t e r n   u . d g l .   s i n d   E r m i t t -  

l u n g e n   v o n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   v o n   I n t e r e s s e .   D a s  

S t r ö m u n g s g e s c h e h e n   und   d e s s e n   E r m i t t l u n g   g i b t   a u c h   A u s -  

k u n f t   ü b e r   d i e   G r e n z s c h i c h t d i c k e   u n d   d e n   W ä r m e -   u n d  

S t o f f ü b e r g a n g .   H i e r f ü r   e i n g e s e t z t e   M e t h o d e n   u n t e r   V e r -  

w e n d u n g   v o n   M e ß s o n d e n ,   z . B .   L a s e r a n e m o m e t e r ,   d u r c h  

F i x i e r e n   e i n e r   V i e l z a h l   v o n   W o l l f ä d e n   u n d   P h o t o g r a p h i e -  



r e n   d e r s e l b e n   w ä h r e n d   d e r   B e s t r ö m u n g ,   d u r c h   A b t r a g e n  

o d e r   M i t z i e h e n   v o n   l ö s l i c h e n   o d e r   z ä h f l ü s s i g e n   A n -  

s t r i c h e n ,   d u r c h   c h e m i s c h e   V e r ä n d e r u n g   v o n   O b e r f l ä c h e n -  

s c h i c h t e n   b z w .   O b e r f l ä c h e n b e s c h i c h t u n g e n   m i t t e l s   i n  

d i e   s t r ö m e n d e   F l ü s s i g k e i t   e i n g e b r a c h t e r   g e e i g n e t e r  

C h e m i k a l i e n ,   z . B .   S c h l i e r e n m e t h o d e ,   s i n d   s e h r   a u f w e n d i g .  

Es  i s t   f e r n e r   b e k a n n t ,   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   i n   G a s e n  

d a d u r c h   a u f z u z e i c h n e n ,   d a ß   e i n e   a n o d i s c h   o x i d i e r t e  

u n v e r d i c h t e t e   A l u m i n i u m o b e r f l ä c h e   v o n   e i n e m   m i t   r e a k -  

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

m i s c h t e n   L u f t s t r o m   a n g e s t r ö m t   u n d   d i e   d u r c h   d e n   G a s -  

s t r o m   u n t e r s c h i e d l i c h   v e r ä n d e r t e   S c h i c h t   e i n g e f ä r b t  

w i r d   ( D E - P S   2 . 1 3 3 . 8 3 5 ) .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t ,   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   i n  

s t r ö m e n d e n   w ä ß r i g e n ,   n i c h t w ä ß r i g e n   u n d   ö l i g e n   M e d i e n  

a u f z u z e i c h n e n   u n d   a u f   d e n   b e s t r ö m t e n   O b e r f l ä c h e n  

l o k a l   s i c h t b a r   zu   m a c h e n ,   um  I n f o r m a t i o n e n   ü b e r   d a s  

S t r ö m u n g s g e s c h e h e n ,   d i e   B e s t r ö m u n g   v o n   O b e r f l ä c h e n ,  

d i e   G r e n z s c h i c h t d i c k e ,   d e n   W ä r m e -   u n d   S t o f f ü b e r g a n g  

f ü r   d i e   P r ü f u n g   u n d   O p t i m i e r u n g   v o n   S t r ö m u n g s v o r g ä n g e n  

f ü r   s t r ö m u n g s t e c h n i s c h   i n t e r e s s i e r e n d e   O b j e k t e   w i e   z . B .  

S c h i f f e   u n d   M o t o r e n   zu  g e w i n n e n .  

D i e s   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   d a ß   a u f   e i n e  

n i c h t   o d e r   n i c h t   v o l l s t ä n d i g   v e r d i c h t e t e   a n o d i s c h   o x i -  

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

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

d e s t e n s   e i n e   n i c h t   i n   d i e   E l o x a l s c h i c h t   e i n l a g e r b a r e  

o d e r   a d s o r b i e r b a r e   i n   W a s s e r   o d e r   o r g a n i s c h e n   M e d i e n  

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

f a r b l o s e n   o d e r   g e f ä r b t e n   F l ü s s i g k e i t   b e s t r ö m t   w i r d   u n d  

d i e   d u r c h   d i e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   i n   d i e   k a p i l l a r a k t i v e  

E l o x a l s c h i c h t   e i n g e s c h r i e b e n e   V e r f ä r b u n g   u n d / o d e r   K o n -  



t u r i e r u n g   e n t w i c k e l t   w i r d .  

G e e i g n e t e   A l u m i n i u m o b e r f l ä c h e n   k ö n n e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß  

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

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

e i n e m   m i t   e i n e r   s e l b s t k l e b e n d e n ,   a n o d i s i e r b a r e n   A l u m i -  

n i u m f o l i e   b e k l e b t e n   o d e r   ü b e r z o g e n e n   M a t e r i a l   b e s t e h e n .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   i s t   e i n f a c h   d u r c h f ü h r b a r  

b e i   e i n e m   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g e r i n g e n   z e i t l i c h e n   und   t e c h -  

n i s c h e n   A u f w a n d .   Es  e r l a u b t   e i n e   d i r e k t e   A u f z e i c h n u n g  

d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e .   D i e   D e u t u n g   u n d  

A u s w e r t u n g   i s t   d u r c h   d i e   k o n t u r e n s c h a r f e   A u f z e i c h n u n g  

l e i c h t   v o r z u n e h m e n .   Es  t r i t t   i n s b e s o n d e r e   k e i n   V e r -  

z e r r e n   i n   d e r   C h e m i g r a p h i e a u f z e i c h n u n g   e i n .   Es  k ö n n e n  

a u c h   I n t e n s i t ä t   und   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   a u f   d e n   b e s t r ö m t e n  

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

d e r e m   V o r t e i l   i s t   d i e   M ö g l i c h k e i t   d e r   D u r c h f ü h r u n g   d e s  

V e r f a h r e n s   n i c h t   n u r   b e i   R a u m t e m p e r a t u r ,   s o n d e r n   a u c h  

b e i   n i e d r i g e r e n   T e m p e r a t u r e n   ( b i s   - 2 0 ° C )   u n d   v o r   a l l e m  

b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   b i s   c a .   2 5 0 ° C   u n d   daß   a u f  

s o w o h l   g l a t t e n   a l s   a u c h   r a u h e n   O b e r f l ä c h e n   a u s s a g e k r ä f -  

t i g e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s c h e m i g r a p h i e n   e r h a l t e n   w e r d e n  

k ö n n e n .   A u c h   d i e   P r o f i l i e r u n g   d e s   zu   u n t e r s u c h e n d e n  

M o d e l l s   s p i e l t   k e i n e   R o l l e ,   da   d i e   E l o x a l s c h i c h t   m i t   d e r  

F a r b s t o f f e i n l a g e r u n g   s e l b s t   i n   s p i t z e n   W i n k e l n   und   a n  

R u n d u n g e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .   D u r c h   d i e   V e r d i c h -  

t u n g s m ö g l i c h k e i t   d e r   c h e m i g r a p h i e r t e n   F a r b e l o x a l s c h i c h t  

w e i s e n   d i e   G r e n z s c h i c h t  a u f  Z e i c h n u n g e n   i n   d e r   F a r b -  

i n t e n s i t ä t   n a h e z u   u n b e g r e n z t e   H a l t b a r k e i t   a u f .   D ie   e x a k t  

e i n z u s t e l l e n d e n   B e d i n g u n g e n   z u r   H e r s t e l l u n g   d e r   E l o x a l -  

s c h i c h t d i c k e   und   d e r   F a r b s t o f f k o n z e n t r a t i o n   g e w ä h r -  

l e i s t e n   e i n e   h o h e   R e p r o d u z i e r b a r k e i t   d e r   " T r ä g e r s u b s t a n z -  

k o n z e n t r a t i o n "   s o g a r   b e i   k u r z e n   E x p o s i t i o n s z e i t e n .   D a s  

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



n o c h   b e i   e x t r e m   h o h e n   U m d r e h u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n   d i e  

G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e s   F l ü g e l r a d e s  

i n   e i n e r   S t r ö m u n g s v o r r i c h t u n g   a u f z u z e i c h n e n ,   da   e i n  

A b p l a t z e n   o d e r   W e g s c h l e u d e r n   d e r   p r ä p a r i e r t e n   S c h i c h t  

d u r c h   d i e   a u f t r e t e n d e n   F l i e h k r ä f t e   n i c h t   e i n t r i t t .   S e l b s t  

n i e d e r -   u n d   h o c h v i s k o s e   F l ü s s i g k e i t e n   f ü h r e n   n o c h   z u  

k o n t u r e n s c h a r f e n   C h e m i g r a p h i e n .  

A l s   zu  c h e m i g r a p h i e r e n d e   O b e r f l ä c h e n ,   k a p i l l a r a k t i v e  

E l o x a l o b e r f l ä c h e n ,   s i n d   B a u t e i l e   u n d   F o r m s t ü c k e   a u s  

v o r z u g s w e i s e   f a r b l o s   a n o d i s i e r i ä h i g e n  A 1 - W e r k s t o f i e n ,  

d a m i t   e i n e   B e e i n t r ä c h t i g u n g   d e r   F a r b k o n t r a s t e   a u s g e -  

s c h l o s s e n   w i r d ,   v o r z u g s w e i s e   j e d o c h   k l e b e f ä h i g e   F o l i e n  

u n d   B l e c h e   a u s   R e i n a l u m i n i u m   i n   D i c k e n   v o n   20  µm  b i s   z u  

e i n i g e n   M i l l i m e t e r n   g e e i g n e t .   B e i   s t r ö m u n g s t e c h n i s c h  

i n t e r e s s i e r e n d e n   O b j e k t e n ,   d e r e n   O b e r f l ä c h e n   n i c h t   a u s  

f a r b l o s   a n o d i s i e r f ä h i g e n   A l - W e r k s t o f f e n   b e s t e h e n ,  

s t e l l t   
m a n  M o d e l l e   

a u s   s o l c h e n   A l - W e r k s t o f f e n   ( z . B .   a u s  
R a f f i n a l ® ,   AlMg3  o d e r   A l M g S i   0 , 5 )   h e r   o d e r   ü b e r z i e h t  

d e r e n   O b e r f l ä c h e n   o d e r   z u m i n d e s t   d i e   s t r ö m u n g s t e c h n i s c h  

i n t e r e s s i e r e n d e n   O b e r f l ä c h e n b e r e i c h e   m i t   f a r b l o s   a n o d i -  

s i e r f ä h i g e m   A l u m i n i u m ,   A l - F o l i e n   o d e r   A l - B l e c h e n .  

H a n d e l t   es   s i c h   um  O b j e k t e   a u s   e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i g e n  

M a t e r i a l i e n ,   d a n n   k a n n   d e r e n   O b e r f l ä c h e   m i t   H i l f e   d e s  

G a l v a n o a l u m i n i e r v e r f a h r e n s   m i t   dem  v o r z ü g l i c h  u n d  

f a r b l o s - t r a n s p a r e n t   a n o d i s i e r b a r e n   G a l v a n o - A l u m i n i u m  
( S i g a l ® - O b e r f l ä c h e )   b e s c h i c h t e t   w e r d e n .   D i e   G a l v a n o -  

A l u m i n i u m - E l o x a l - S c h i c h t - O b e r f l ä c h e n   s i n d   s e h r   h o m o g e n  

u n d   g l e i c h m ä ß i g   e i n f ä r b b a r ,   f r e i   v o n   T e x t u r e n   u n d   m i t  

4 0 0 0   N/mm2HV  v o r t e i l h a f t   h a r t ,   d . h .   f ü r   s t r ö m u n g s t e c h -  

n i s c h   s t a r k   o d e r   s o g a r   a b r a s i v   b e a n s p r u c h t e   O b e r f l ä c h e n  

b e s o n d e r s   g e e i g n e t .   D i e   G a l v a n o - A l u m i n i u m - E l o x a l - B e -  

s c h i c h t u n g  v o n   B a u t e i l e n   u n d   F o r m s t ü c k e n   b i e t e t   s i c h  

v o r z u g s w e i s e   d a n n  a n ,   w e n n   d i e   zu  c h e m i g r a p h i e r e n d e n  

O b e r f l ä c h e n   d r e i d i m e n s i o n a l   g e k r ü m m t   s i n d   ( z . B .  

P r o p e l l e r b l a t t   e i n e r   S c h i f f s s c h r a u b e   o d e r   O b e r f l ä c h e  



e i n e r   R ü h r -   o d e r   F ö r d e r s c h n e c k e )   u n d   d a s   f o r m g e t r e u e  

Ü b e r z i e h e n   bzw.   B e k l e b e n   m i t   A l - F o l i e   S c h w i e r i g k e i t e n  

b e r e i t e t .   W e i t e r e   g e e i g n e t e   V e r f a h r e n   z u r   B e s c h i c h t u n g  

von  B a u t e i l e n   o d e r   F o r m s t ü c k e n   a u s   A l u m i n i u m   s i n d   z . B .  

V a k u u m b e d a m p f e n ,   F l a m m s p r i t z e n   u n d   T a u c h a l u m i n i e r e n ,  

wenn  d i e   h i e r d u r c h   e r h a l t e n e n   A l u m i n i u m b e s c h i c h t u n g e n  

g l e i c h m ä ß i g   h i n r e i c h e n d   d i c h t   u n d   d i c k   u n d   v o r z u g s w e i s e  

f a r b l o s   a n o d i s i e r b a r   s i n d .  

G e e i g n e t e   s t r ö m e n d e   M e d i e n   s i n d   z . B .   W a s s e r   u n d   w ä ß r i g e  

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

F l ü s s i g k e i t e n .  

Nach  dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   k ö n n e n   b e i s p i e l s -  

w e i s e   a u f   n a c h   dem  G l e i c h s t r o m - S c h w e f e l s ä u r e - V e r f a h r e n  

( G S - V e r f a h r e n )   h e r g e s t e l l t e n   E l o x a l s c h i c h t e n   im  B e r e i c h  

von  1 - 2 5   gm,  v o r z u g s w e i s e   8 - 1 2   µm  D i c k e ,   G r e n z s c h i c h t -  

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

t i o n   a u f g e z e i c h n e t   w e r d e n .  

H i e r z u   k a n n   g e m ä ß   e i n e r   V e r f a h r e n s w e i s e   A  e r f i n d u n g s -  

gemäß  d i e   F l ü s s i g k e i t   h o m o g e n   m i t   e i n e m   v o n   d e r   f a r b -  

l o s e n   E l o x a l s c h i c h t   a d s o r b i e r b a r e n   F a r b s t o f f   a n g e f ä r b t  

w e r d e n .   Es  f i n d e t   b e i   r u h e n d e r   F l ü s s i g k e i t   e i n   l a n g s a -  

mes  u n d   a u f   a l l e n   ( v o n   d e r   e i n g e f ä r b t e n   F l ü s s i g k e i t  

b e r ü h r t e n )   O b e r f l ä c h e n b e r e i c h e n   g l e i c h m ä ß i g e s   E i n -  

d i f f u n d i e r e n   u n d   A d s o r b i e r e n   v o n   F a r b s t o f f   s t a t t .   B e i  

s t r ö m e n d e r   F l ü s s i g k e i t   h i n g e g e n   w i r d   i n   A b h ä n g i g k e i t   v o n  

d e r   j e w e i l i g e n   G r e n z s c h i c h t d i c k e   u n d   B e s t r ö m u n g s z e i t   m i t  

a b n e h m e n d e r   G r e n z s c h i c h t d i c k e   m e h r   F a r b s t o f f   a d s o r b i e r t  

und  d a d u r c h   e i n   c h a r a k t e r i s t i s c h e s   B i l d   d e r   l o k a l e n  

G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   d i r e k t   a u f g e z e i c h n e t .   W e i l   s i c h   d i e  

G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   g e w i s s e r m a ß e n   s e l b s t   i n   d i e   k a -  

p i l l a r a k t i v e   E l o x a l s c h i c h t   e i n s c h r e i b t ,   k a n n   e i n   s o l c h e s  

A u f z e i c h n u n g s v e r f a h r e n   a l s   " E l o x a l - F a r b s c h i c h t -  

C h e m i g r a p h i e   v o n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n "   b e z e i c h n e t  



w e r d e n .  

Vor   a l l e m   b e i   n i c h t w ä ß r i g e n   F l ü s s i g k e i t e n   h a t   s i c h   e i n e  

V e r f a h r e n s w e i s e   B,  d i e   n e g a t i v e   V e r f a h r e n s w e i s e   z u r  

V e r f a h r e n s w e i s e   A , b e s o n d e r s   b e w ä h r t .   H i e r z u   w i r d   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß   d i e   E l o x a l o b e r f l ä c h e   h o m o g e n   e i n g e f ä r b t   u n d  

d e r   s t r ö m e n d e n   F l ü s s i g k e i t   e i n   d e n   F a r b s t o f f   e n t f ä r b e n -  

des   bzw.   c h e m i s c h   s i c h t b a r   v e r ä n d e r n d e s   A g e n s   z u g e s e t z t .  

M i t   a b n e h m e n d e r   G r e n z s c h i c h t d i c k e   w i r d   d a s   A g e n s   s t ä r k e r  

und  r a s c h e r   w i r k s a m .   Es  e n t s t e h t   e i n   E l o x a l - F a r b s c h i c h t -  

C h e m i g r a p h i e - N e g a t i v .  

Gemäß  e i n e r   w e i t e r e n   v o r t e i l h a f t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   C  d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   k a n n   s o w o h l   b e i   e i n g e f ä r b -  

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

E l o x a l o b e r f l ä c h e   d u r c h   d a s   s t r ö m e n d e   M e d i u m   e i n   V e r d i c h -  

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

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

l u n g s v o r g a n g , e i n m a l   d u r c h   Ä t z k o n t r a s t i e r u n g   zum  a n d e r e n  

d u r c h   E i n f ä r b e n , s i c h t b a r   w i r d .  

D i e s e   V e r f a h r e n s w e i s e   e i g n e t   s i c h   b e s o n d e r s   f ü r   h e i ß e  

h y d r o x y l i o n e n h a l t i g e   F l ü s s i g k e i t e n .   Ü b e r a l l   d o r t   wo  d i e  

h e i ß e   h y d r o x y l i o n e n h a l t i g e   F l ü s s i g k e i t / e i n g e f ä r b t e   E l o -  

x a l s c h i c h t   b e s t r ö m t ,   w i r d   d e r   F a r b s t o f f   d u r c h   V e r d i c h t e n  

d e r   E l o x a l s c h i c h t f e i n s t r u k t u r   k o c h f e s t   e i n g e s c h l o s s e n .  

Aus  den   n i c h t   o d e r   n u r   m ä ß i g   v o n   d e r   h e i ß e n   F l ü s s i g k e i t  

b e s t r ö m t e n   O b e r f l ä c h e n b e r e i c h e n   k a n n   d e r   F a r b s t o f f   d u r c h  

a n s c h l i e ß e n d e s   B e h a n d e l n   m i t   v e r d ü n n t e n   A g e n z i e n ,   z . B .  

v e r d ü n n t e r   S a l p e t e r s ä u r e   o d e r   S c h w e f e l s ä u r e ,   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   e n t s t e h t   e i n   b e s o n d e r s   k o n t r a s t -  

r e i c h e s   C h e m i g r a p h i e b i l d   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g  

( Ä t z k o n t r a s t i e r u n g ) .  

Auch  b e i   n i c h t   e i n g e f ä r b t e n   E l o x a l s c h i c h t o b e r f l ä c h e n   i s t  

d i e s e   V e r f a h r e n s w e i s e   m i t   h e i ß e n   h y d r o x y l i o n e n h a l t i g e n  

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



m ä ß i g   b e s t r ö m t e n   O b e r f l ä c h e n b e r e i c h e   b e i m   a n s c h l i e ß e n d e n  

E i n f ä r b e n   F a r b s t o f f   a d s o r b i e r e n   u n d   s i c h   d a d u r c h   v o n   d e n  

v e r d i c h t e t e n   O b e r f l ä c h e n b e r e i c h e n ,   d i e   k e i n e n   F a r b s t o f f  

mehr   a u f n e h m e n   k ö n n e n ,   g u t   s i c h t b a r   a b h e b e n .  

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

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   k a n n   a u c h   d i e   l o k a l e   R i c h -  

t u n g   und   u n t e r   b e s t i m m t e n   B e d i n g u n g e n   a u c h   d i e   G e -  

s c h w i n d i g k e i t   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   u n d   d e r e n   z e i t -  

l i c h e   F o r t e n t w i c k l u n g   a u f g e z e i c h n e t   w e r d e n .   Es  w i r d   a u f  

d i e   O b e r f l ä c h e n   a u s   k a p i l l a r a k t i v e r   E l o x a l s c h i c h t   d e r  

a d s o r b i e r b a r e   F a r b s t o f f   i n   F o r m   v o n   F a r b s t o f f p u n k t e n ,  

v o r z u g s w e i s e   r e g e l m ä ß i g   m i t   H i l f e . d e r   S i e b d r u c k t e c h n i k ,  

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

E l o x a l s c h i c h t o b e r f l ä c h e  -   g e w i s s e r m a ß e n   i n   d e n   G r e n z -  

s c h i c h t  -   d e p o n i e r t .   D e r   F a r b s t o f f   k a n n   so  a u s g e w ä h l t  

s e i n ,   daß   i h n   d i e   s t r ö m e n d e   F l ü s s i g k e i t   a u f l ö s t   o d e r  

n i c h t   a u f l ö s t .   I n   l e t z t e r e m   F a l l e   w i r d   d a n n   d u r c h   e i n e n  

l ö s e n d e n   Z u s a t z   z u r   s t r ö m e n d e n   F l ü s s i g k e i t   d i e   A u f l ö s u n g  

des   F a r b s t o f f e s   h e r b e i g e f ü h r t .   I n   j e d e m   F a l l e   w e r d e n   d i e  

k l e i n e n   p u n k t f ö r m i g e n   F a r b s t o f f d e p o t s   im  Maße  d e r   l o k a -  

l e n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   a u f g e l ö s t ,   w o b e i   ü b e r r a s c h e n -  

d e r w e i s e   u n m i t t e l b a r   F a r b s t o f f   a u s   d i e s e m   k l e i n e n   F a r b -  

l ö s u n g s v o l u m e n ,   d a s   v o n   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   r i c h -  

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

E l o x a l s c h i c h t   d e u t l i c h   s i c h t b a r   a d s o r b i e r t   w i r d .   V o n  

j edem  v o n   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   e r f a ß t e n   F a r b s t o f f -  

p u n k t   g e h t   e i n   F a r b s c h w e i f   a u s ,   d e r   s i c h   s o f o r t   i n   d i e  

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

den  l o k a l e n   V e r l a u f   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   a u f z e i c h n e t  

und  s i c h t b a r   m a c h t .   D i e   c h e m i s o r p t i v e   B i n d u n g   d e r   F a r b -  

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

b e i s p i e l s w e i s e   N ä p f c h e n ,   R ö h r e n ,   i s t   so  s t a r k ,   d a ß   d i e  

F a r b s c h w e i f e   v o n   d e r   w e i t e r   d a r ü b e r h i n   s t r ö m e n d e n  

F l ü s s i g k e i t   n i c h t   a u s g e w a s c h e n   w e r d e n   u n d   d i e  

p o i n t i l l i s i e r t e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s - C h e m i g r a p h i e   s t a b i l  



und  d a u e r h a f t   i s t .   B e i   E x p o s i t i o n s z e i t e n   v o n   w e n i g e n  

M i n u t e n   b i s   h e r a b   i n   d e n   S e k u n d e n b e r e i c h   k ö n n e n   G r e n z -  

s c h i c h t s t r ö m u n g s v e r l ä u f e   r i c h t u n g s g e t r e u   a u f g e z e i c h n e t  

und  f i x i e r t   w e r d e n .  

Be i   d i e s e r   a l s   " P o i n t i l l i s i e r u n g s t e c h n i k "   b e z e i c h n e t e n  

V e r f a h r e n s w e i s e   i s t   e i n e   R e l a t i o n   z w i s c h e n   F a r b s c h w e i f -  

l ä n g e   u n d   l o k a l e r   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   G r e n z s c h i c h t -  

s t r ö m u n g   v o r h a n d e n .   E i n   e i n f a c h e r   Z u s a m m e n h a n g   s c h e i n t  

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

t e r   G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h e   zu   b e s t e h e n .  

G i l t   es  d i e   S t r ö m u n g s ä n d e r u n g   b z w .   e i n e n   z e i t l i c h   s p ä t e r  

e i n t r e t e n d e n   a n d e r e n   S t r ö m u n g s v e r l a u f   d u r c h   A u f z e i c h -  

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

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

b e z e i c h n e t e   V e r f a h r e n s w e i s e   b e s o n d e r s   b e w ä h r t .   S i e   e r -  

m ö g l i c h t   a u c h   d a s   A u s s c h a l t e n   b z w .   Z u r ü c k d r ä n g e n   v o n  

A n l a u f e i n f l ü s s e n   a u f   d i e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s c h e m i -  

g r a p h i e   s t a t i o n ä r e r   F l ü s s i g k e i t s s t r ö m u n g e n .   G e m ä ß   d e r  

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

a u f   d e r   E l o x a l o b e r f l ä c h e   a p p l i z i e r t e s   F a r b s t o f f - P u n k t -  

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

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

d i e   g a n z e   O b e r f l ä c h e   i n   h i n r e i c h e n d e r   S c h i c h t d i c k e   a u f -  

g e b r a c h t   w e r d e n   k a n n ,   m i t   e i n e m   z w e i t e n   S i e b   g l e i c h e r  

P u n k t f o l g e ,   j e d o c h   m i t   e i n e m   e t w a s   g r ö ß e r e n   P u n k t d u r c h -  

m e s s e r   d a r ü b e r   g e d r u c k t .   B e i   s o l c h e r m a ß e n   p r ä p a r i e r t e n  

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

d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   e r s t   n a c h   dem  A u f l ö s e n   d e r  

ü b e r g e d r u c k t e n   S u b s t a n z ,   d a s   h e i ß t   A n l a u f -   o d e r   E i n -  

s e n k p r o b l e m e   k ö n n e n   a u s g e s c h a l t e t   w e r d e n .   B e i   n i c h t  

l ö s l i c h e n   S u b s t a n z e n   w i r d   d i e   A u f l ö s u n g   im  g e w ü n s c h t e n  

Z e i t p u n k t   d u r c h   d e n  Z u s a t z   k l e i n e r   M e n g e n   e i n e s   a u f l ö -  

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

f ü h r t .   Da  a u c h   d i e s e r   A u f l ö s u n g s v o r g a n g   im  M a ß e   d e r  



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

s t ö r e n d e   B e e i n f l u s s u n g   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s -  

C h e m i g r a p h i e   e i n .  

Auch  d i e s e   u n d   e i n e   w e i t e r e   V e r f a h r e n s w e i s e   n ü t z e n   d a s  

P r i n z i p   d e s   an  s i c h   b e k a n n t e n   S i e b d r u c k e s .   D i e s e   w e i t e r e  

A u s f ü h r u n g s f o r m   F  d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   w i r d  

m i t   b e s o n d e r e m   V o r t e i l   b e i   S u b s t a n z e n   e i n g e s e t z t ,   d i e   a n  

f e u c h t e r   L u f t   w e n i g   b e s t ä n d i g   s i n d .   Es  w e r d e n   h i e r z u  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u f   e i n e   h o m o g e n   e i n g e f ä r b t e   E l o x a l -  

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

S u b s t a n z p u n k t e   a u s   z . B .   r e d u z i e r e n d e n   S t o f f e n   w i e   z . B .  

N a t r i u m d i t h i o n i t ,   N a 2 S 2 0 4  o d e r   H y d r a z i n s u l f a t   N 2 H 6 S 0 4  
o d e r   o x i d i e r e n d e n   S t o f f e n   w i e   z . B .   A m m o n i u m p e r s u l f a t  

(NH4)2  S 2 0 8 ,   K a l i u m p e r s u l f a t   K 2 S 2 O 8 ,   N a t r i u m p e r b o r a t  

N a B 0 2 . H 2 0 2 * 3   H20  o d e r   N a 2 B 4 O 7 . H 2 O 2 . 9 H 2 O   P e r b o r a x   o d e r  

c h e m i s c h   d e n   F a r b s t o f f   s i c h t b a r   v e r ä n d e r n d e   S t o f f e  

( n i t r i e r e n d e ,   b r o m i e r e n d e   o d e r   z e r s e t z e n d e   S t o f f e )   a u f -  

g e d r u c k t ,   d i e   d a n n   v o n   d e r   s t r ö m e n d e n   F l ü s s i g k e i t   g e -  
l ö s t   u n d   g e m ä ß   dem  V e r l a u f   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   d e n  

a d s o r b i e r t e n   F a r b s t o f f   e n t f ä r b e n   o d e r   s i c h t b a r   v e r ä n d e r n .  

Für   d a s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   s i n d   z u r   E i n f ä r b u n g  

d e r   E l o x a l s c h i c h t   b z w ,   d e s   F l ü s s i g k e i t s m e d i u m s   w a s s e r -  

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

ö l l ö s l i c h e   F a r b s t o f f e ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   im  H a n d e l   e r -  

h ä l t l i c h e n   A l u m i n i u m f a r b s t o f f e   g e e i g n e t ,   z . B .   A l i z a r i n - ,  

I n d a n t h r e n - , A n t h r a c h i n o n - ,   A z o - ,   I n d i g o -   o d e r   C h i n a l d i n -  

f a r b s t o f f e .  

Für   d i e   A n w e n d u n g   d e r   " P o i n t i l l i s i e r u n g s t e c h n i k "  

w e r d e n   f ü r   w ä ß r i g e   S t r ö m u n g s m e d i e n   d i e   g l e i c h e n   F a r b -  

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

Bei   n i c h t w ä ß r i g e n   M e d i e n   w e r d e n   b e v o r z u g t   im  H a n d e l   e r -  

h ä l t l i c h e   F a r b p a s t e n   ( A l u p r i n t ® )   o d e r   k ä u f l i c h e   F a r b -  



s t o f f e   ( z . B .   S a v i n y l ® )   e i n g e s e t z t .  

Für   d i e   ö l i g e n   M e d i e n   e i g n e n   s i c h   e b e n f a l l s   b e v o r z u g t  

d i e   b e r e i t s   e r w ä h n t e n   A l u p r i n t ® - P a s t e n   o d e r   d i e   F a r b -  

s t o f f e   S u d a n b l a u ® ,   - r o t   u s w .  

Um  j e d o c h   d i e s e  t e i l s   p u l v e r f ö r m i g e n   F a r b s t o f f e   e i n z u -  

s e t z e n ,   m ü s s e n   s i e   z u r   A n w e n d u n g   d e r   S i e b d r u c k t e c h n i k   i n  

e inem  p a s t ö s e n   Z u s t a n d   ü b e r f ü h r t   w e r d e n .  

V i e l f a c h   h a t   s i c h   e i n e   P a s t e   a u s   m e h r e r e n   K o m p o n e n t e n  

a l s   b e s o n d e r s   g ü n s t i g   e r w i e s e n ,   i n   d e r   d i e   e i n e   K o m p o -  

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

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

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

s t o f f d e p o t ,   v o r z u g s w e i s e   d a s   s i e b g e d r u c k t e   F a r b s t o f f -  

d e p o t   h a t ,   w ä h r e n d   d i e   a n d e r e   K o m p o n e n t e   d e n   e i g e n t -  

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

m e n d e n   F l ü s s i g k e i t s m e d i e n   g e l ö s t   u n d   a u s   dem  g e f ä r b t e n  

G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s v o l u m e n   i n   d i e   k a p i l l a r a k t i v e  

E l o x a l s c h i c h t   c h e m i s o r b i e r t   u n d   a d s o r b i e r t   w i r d .   Z u r  

E i n s t e l l u n g   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   V i s k o s i t ä t   w i r d   n o c h   e i n  

V e r d ü n n e r ,   v o r z u g s w e i s e   M e t h y l ä t h y l k e t o n ,   z u g e s e t z t .  

Bei   B e s t r ö m u n g   m i t   z . B .   n i c h t w ä B r i g e n   o d e r   ö l i g e n  

S t r ö m u n g s m e d i e n ,   b e i   d e n e n   d e r   C h e m i g r a p h i e f a r b s t o f f  

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

medium  g e r i n g e   M e n g e n   e i n e s   o r g a n i s c h e n ,   j e d o c h   m i s c h -  

b a r e n   L ö s u n g s m i t t e l s ,   b e i s p i e l s w e i s e   A c e t o n ,   D i c h l o r -  

m e t h a n ,   T o l u o l   o d e r   X y l o l   z u g e s e t z t .  

Zur  V e r s t ä r k u n g   d e s   C h e m i g r a p h i e - A u f z e i c h n u n g s e f f e k t e s  

k ö n n e n   d e n   F a r b s t o f f -   u n d   A g e n z i e n p a s t e n   a u c h   n o c h   i m  

U V - L i c h t   a u f l e u c h t e n d e   o d e r   f l u o r e s z i e r e n d e   S t o f f e   b e i -  

g e m i s c h t   w e r d e n ,   i n   S o n d e r f ä l l e n   r a d i o a k t i v   m a r k i e r t e  

S t o f f e ,   d i e   n a c h   dem  C h e m i g r a p h i e r e n   d u r c h   A u f l e g e n  

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

g r a p h i e r t e n   E l o x a l s c h i c h t   i n   an  s i c h   b e k a n n t e r   W e i s e  



d u r c h   l ä n g e r e   E x p o s i t i o n s z e i t e n   a u c h   n o c h   s e h r   v e r d ü n n -  

t e ,   i n   m i n i m a l e r   Menge   a d s o r b i e r t e   S t o f f e   u n d   d a m i t   d e n  

V e r l a u f   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   s e h r   e m p f i n d l i c h   s i c h t -  

ba r   m a c h e n .   A u c h   g e e i g n e t e   K o m b i n a t i o n e n   p h o t o g r a p h i s c h  

n u t z b a r e r   S t o f f e   e r w i e s e n   s i c h   a l s   v o r t e i l h a f t .  

Für   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n s w e i s e   d u r c h  

P o i n t i l l i s i e r e n   m i t t e l s   S i e b d r u c k   u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s  

R a s t e r s ,   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e s   R a s t e r s   m i t   P u n k t - ,  

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

D o p p e l p o i n t i l l i s i e r u n g   m i t   z w e i   R a s t e r e i n h e i t e n   g e a r -  
b e i t e t   w i r d ,   d e s s e n   Ö f f n u n g e n   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   p u n k t -  

o d e r   s t r i c h f ö r m i g   im  z w e i t e n   R a s t e r   e t w a s   g r ö ß e r   a l s   i m  

e r s t e n   s i n d   ( F i g .   4  u n d   5 ) ,   w e r d e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß  

A b d e c k -   u n d   S c h u t z p a s t e n   v e r w e n d e t ,   d i e   im  F l ü s s i g k e i t s -  

medium  h i n r e i c h e n d   l a n g s a m   l ö s l i c h   s i n d ,   m i t   dem  F a r b -  

s t o f f   n i c h t   r e a g i e r e n   und   i n   d i e   k a p i l l a r a k t i v e   E l o x a l -  

s c h i c h t  ` w e d e r   a d s o r b i e r b a r   n o c h   e i n l a g e r b a r   s i n d .   S o f e r n  

d i e   P a s t e   im  F l ü s s i g k e i t s m e d i u m   u n l ö s l i c h e   B e s t a n d t e i l e  

e n t h ä l t ,   m ü s s e n   d i e s e   d u r c h   Z u g a b e   k l e i n s t e r   M e n g e n   a n  

L ö s u n g s v e r m i t t l e r n   a u f l ö s b a r   s e i n .   D r u c k p a s t e n   a u s  

R o h r z u c k e r   ( S a c c h a r o s e ) ,   M e t h y l c e l l u l o s e   u n d   W a s s e r   o d e r  

G e l a t i n e ,   M e t h y l c e l l u l o s e   und   W a s s e r   h a b e n   s i c h   a l s  

g e e i g n e t   e r w i e s e n .   B e s o n d e r s   g e e i g n e t e   P a s t e n m i s c h u n g e n  

b e s t e h e n   a u s   50  G e w i c h t s t e i l e n   S a c c h a r o s e ,   4  G e w i c h t s -  

t e i l e n   M e t h y l c e l l u l o s e   u n d   46  G e w i c h t s t e i l e n   W a s s e r  

o d e r   2 - 3   G e w i c h t s t e i l e n   G e l a t i n e ,   0 , 5   G e w i c h t s t e i l e n  

M e t h y l c e l l u l o s e   u n d   c a .   60  G e w i c h t s t e i l e n   W a s s e r .  

Nach   dem  T r o c k n e n   d e r   b e d r u c k t e n   E l o x a l s c h i c h t - A l u -  

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

R a u m t e m p e r a t u r   i n   e t w a   2  S t u n d e n   o d e r   im  T r o c k e n s c h r a n k  

b e i   50°C  i n   c a .   30  M i n u t e n   s i n d   d i e .   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  



C h e m i g r a p h i e - M a t e r i a l i e n   f ü r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s a u f -  

z e i c h n u n g e n   e i n s e t z b a r .   I n   P o l y ä t h y l e n f o l i e n t a s c h e n  

e i n g e p a c k t   b z w .   e i n g e s c h w e i ß t   s i n d   s i e   b e i   R a u m t e m p e -  

r a t u r  i n   t r o c k e n e r   A t m o s p h ä r e   m i n d e s t e n s   1  J a h r   h a l t b a r  

u n d   g u t   a u f   V o r r a t   zu  h a l t e n .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   w i r d   m i t   b e s o n d e r e m   V o r -  

t e i l   zum  A u f z e i c h n e n   v o n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   e i n g e -  

s e t z t ,   d i e   i n   K ü h l -   u n d   H e i z a g g r e g a t e n   a u f t r e t e n   s o w i e  

i n   U m l a u f - ,   G a l v a n i s i e r -   u n d   S p ü l b ä d e r n .   D i e   A u f z e i c h -  

n u n g e n   e r l a u b e n   z . B .   d i e   O p t i m i e r u n g   d e r   W a s s e r k ü h l u n g  

v o n   F l a c h b a u g r u p p e n .  

D i e   E r f i n d u n g   w i r d   d u r c h   d i e   f o l g e n d e n   B e i s p i e l e   n ä h e r  

e r l ä u t e r t .  

H e r s t e l l u n g   d e s   C h e m i g r a p h i e - M a t e r i a l s  

a)  H e r s t e l l u n g   e i n e r   f a r b l o s e n   A l u m i n i u m e l o x a l s c h i c h t -  

o b e r f l ä c h e  

1.  E i n   Z y l i n d e r   ( o d e r   H o h l z y l i n d e r )   m i t   d e n   A b m e s s u n -  

g e n   55  mm  h o c h   60  mm  D u r c h m e s s e r   a u s   A l M g 3   g e -  

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

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

s t a b i l i s i e r t e n   P e r c h l o r ä t h y l e n - D a m p f b a d   e n t f e t t e t ,  

i m  N a O H - B a d  e i n i g e   S e k u n d e n   a b g e ä t z t   u n d   s e i n e  

O b e r f l ä c h e   i n   S p ü l -   u n d   B e i z b ä d e r n ,   z . B .   a u s   v e r -  

d ü n n t e m   HN03  g e r e i n i g t .  

U n m i t t e l b a r   a n s c h l i e ß e n d   w i r d   d a n n   d e r   g e r e i n i g t e  

Z y l i n d e r   ( o d e r   H o h l z y l i n d e r )   i n   e i n e m   A n o d e n -  

R a h m e n   a u s   T i t a n - W e r k s t o f f   f i x i e r t   u n d   k o n t a k t i e r t  

u n d   s e i n e   O b e r f l ä c h e   b e i   1 , 5   A / d m 2   S t r o m d i c h t e  

u n d   v o n   0  b i s   17  V  a n s t e i g e n d e r   B a d s p a n n u n g  i n  
1 8 ° C   k a l t e n   G l e i c h s t r o m - S c h w e f e l s ä u r e - E l o x i e r b a d  

( G S - B a d )   c a .  3 0   m in   a n o d i s c h   o x i d i e r t .  



2.  D ie   d r e i d i m e n s i o n a l   g e k r ü m m t e   O b e r f l ä c h e   e i n e r   M o d e l l -  

s c h i f f s s c h r a u b e   a u s   S t a h l ,   M e s s i n g -   o d e r   B r o n z e   w i r d  

m i t   e i n e r   c a .   20  pm  d ü n n e n   G a l v a n o - A l u m i n i u m s c h i c h t  

ü b e r z o g e n   u n d   d i e   s e h r   h o m o g e n e   s i l b e r h e l l e   G a l v a n o -  

A l u m i n i u m s c h i c h t   d a n n   im  GS-  o d e r   G S X - B a d   ca   15  µm 
s t a r k   a n o d i s i e r t .  

3.  Auf  a b w i c k e l b a r e   B a u t e i l o b e r f l ä c h e n   w e r d e n   s e l b s t -  

k l e b e n d e   A l u m i n i u m f o l i e n s t ü c k e   c a .   0 , 1   mm  s t a r k   a u f -  

g e b r a c h t ,   d i e   z u v o r   d u r c h   k u r z z e i t i g e s   E i n t a u c h e n   i n  

v e r d ü n n t e   N a t r o n l a u g e ,   W a s s e r   u n d   e n t i o n i s i e r t e n  

W a s s e r   g e r e i n i g t   w o r d e n   s i n d .   Zum  A n o d i s i e r e n   w e r d e n  

d i e   S t ü c k e   d a n n   i n   e i n   G S X - B a d   e i n g e s e n k t   u n d   b e i  

1 , 5   A / d m 2   S t r o m d i c h t e ,   22  V o l t   B a d s p a n n u n g   u n d   1 3 ° C  

40  m i n   a n o d i s c h   o x i d i e r t .  

b)  E i n f ä r b u n g   e i n e r   A l u m i n i u m e l o x a l s c h i c h t  

1.  E i n   n a c h   dem  V e r f a h r e n   a1 )   h e r g e s t e l l t e s   M u s t e r  

w u r d e   b e i   e i n e r   B a d t e m p e r a t u r   v o n   2 0  C   5  m i n  

e i n g e f ä r b t   i n   e i n e m   F ä r b e b a d   e n t h a l t e n d   3  g / 1  
" A l u m i n i u m b l a u ® " .   N a c h   c a .   0 , 5 m i n ü t i g e m   S p ü l e n  

i n   W a s s e r   v o n   20°   z e i g e n   d i e   Z y l i n d e r o b e r f l ä c h e n  

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

k ö n n e n   n a c h   dem  T r o c k n e n   b e i   50°C   o d e r   T a u c h -  

s p ü l e n   i n   A c e t o n   u n d   T r o c k e n b l a s e n   m i t   ö l f r e i e r  

P r e ß l u f t   s o f o r t   f ü r   C h e m i g r a p h i e v e r s u c h e   e i n g e -  

s e t z t   w e r d e n .   I n   P o l y ä t h y l e n f o l i e n   e i n g e s c h w e i ß t  

u n d   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   a u f b e w a h r t   s i n d   d i e   e i n g e -  

f ä r b t e n   E l o x a l o b e r f l ä c h e n   p r a k t i s c h   ü b e r  

12  M o n a t e   k a p i l l a r a k t i v   u n d   e i n s a t z f ä h i g .  



2.  E i n   n a c h   dem  V e r f a h r e n   a 3 )   e i n s e i t i g   m i t   e i n e r  

c a .   15  µm  d i c k e n   E l o x a l s c h i c h t   ü b e r z o g e n e s   u n d  

m i t   A l u m i n i u m f o l i e   b e s c h i c h t e t e s   W e r k s t ü c k   w i r d  

u n t e r   V e r w e n d u n g   u n d   E i n s a t z   e i n e s   F ä r b e b a d e s  

c)  P o i n t i l l i s i e r e n  

Auf  a n o d i s i e r t e   A l u m i n i u m s t ü c k e   o d e r   m i t   A l u m i n i u m -  

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

u n g e f ä r b t e n   o d e r   g e f ä r b t e n   E l o x a l s c h i c h t e n   w i r d  

m i t t e l s   S i e b d r u c k   e i n   M u s t e r   h e r g e s t e l l t ,   v o r z u g s -  

w e i s e   m i t   r e g e l m ä ß i g   v e r t e i l t e n   P u n k t - ,   S t r i c h - ,  

B a l k e n -   o d e r   K r e i s r a s t e r n ,   v g l .   F i g .   1 a ,   1 b ,  

2a ,   2 b .   S o l c h e   R a s t e r   u n d   A n o r d n u n g e n   s i n d   im  H i n -  

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

je   R a s t e r e i n h e i t   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   a n w e n d b a r   f ü r  

d i e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s - C h e m i g r a p h i e   i n   S t r ö m u n g s -  

k a n ä l e n ,   wo  e i n e   H a u p t s t r ö m u n g s r i c h t u n g   v o r g e g e b e n  

i s t   u n d   h ö h e r 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 e n   ( B a l k e n -  

s t r u k t u r )   zu   e r w a r t e n   s i n d .   D e r   a u f z u l ö s e n d e   F a r b -  

s t o f f v o r r a t   j e   R a s t e r e i n h e i t   i s t   b e i   S t r i c h -   u n d  

B a l k e n s t r u k t u r e n   g r ö ß e r   a l s   b e i   P u n k t r a s t e r n .   E i n e  

w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t , d a s   l o k a l e   F a r b s t o f f v o l u m e n   b z w .  

F a r b s t o f f d e p o t   zu   e r h ö h e n   u n d   v o n   V o r z u g s r i c h t u n g e n  

f r e i   zu   s e i n ,   e r ö f f n e n   D r u c k s i e b e   m i t   K r e i s r a s t e r -  

a n o r d n u n g e n ,   w i e   s i e   d i e   F i g . 3 a   u . 3 b   z e i g e n .   E s  

k ö n n e n   a u c h   R a s t e r   a u s   D r e i e c k e n   ( m i t   S p i t z e   i n  

H a u p t s t r ö m u n g s r i c h t u n g ) ,   l a n g g e z o g e n e n   R a u t e n   o d e r  

Q u a d r a t e n   u . d g l .   i n   v o r t e i l h a f t e r   A n o r d n u n g   f ü r   d a s  



B e d r u c k e n   v o n   k a p i l l a r a k t i v e n   E l o x a l s c h i c h t o b e r -  

f l ä c h e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Die   m i t   d e r   g e e i g n e t e n   L o c h s t r u k t u r   v e r s e h e n e n   D r u c k -  

s i e b e   w e r d e n   n u n   im  S i e b d r u c k r a h m e n   i n   e i n e m   A b s t a n d  

von   1 - 3   mm  ü b e r   d e r   E l o x a l s c h i c h t o b e r f l ä c h e   d e r  

A l - F o l i e   o d e r   d e s   A l - B l e c h e s   s t r a f f   e i n g e s p a n n t   u n d  

m i t   d e n   F a r b s t o f f p a s t e n   o d e r   A g e n z i e n p a s t e n   b e a u f -  

s c h l a g t .   M i t t e l s   e i n e r   G u m m i r a c k e l   w i r d   d e r   S i e b d r u c k  

d e r   F a r b s t o f f p a s t e n   a u f   d i e   u n v e r d i c h t e t e   t r o c k e n e  

E l o x a l s c h i c h t o b e r f l ä c h e   v o l l z o g e n .  

Die   R a s t e r e i n h e i t   a u s   F a r b s t o f f -   o d e r   A g e n z i e n p a s t e n  

e n t h a l t e n   j e   R a s t e r s t r u k t u r   p r a k t i s c h   g l e i c h g r o ß e  

Menge  an   a d s o r b i e r b a r e n   F a r b s t o f f   b z w .   c h e m i s c h  

r e a g i e r e n d e n   A g e n z i e n   i n   p r a k t i s c h   g l e i c h e r   r ä u m l i -  

c h e r   F o r m   ( S p i t z k e g e l ,   H a l b k u g e l ,   W a l l   e t c . ) ,   so  d a ß  

ü b e r  d i e   g a n z e   p o i n t i l l i s i e r t e   E l o x a l s c h i c h t o b e r -  

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

t r i s c h e n   V o r a u s s e t z u n g e n   v o r g e s e h e n   s i n d .   D i e s   g i l t  

a u c h   f ü r   d i e   n a c h   dem  S i e b d r u c k e n   d u r c h   s o r g f ä l t i g e s  

und  g l e i c h m ä ß i g e s   T r o c k n e n   e r h a l t e n e n   l a g e r f ä h i g e n  

p o i n t i l l i s i e r t e n   C h e m i g r a p h i e - M a t e r i a l i e n .  

A.  E l o x a l f a r b s c h i c h t c h e m i g r a p h i e  -   P o s i t i v  

B e i q p i e l   1 

Auf  e i n e   g e m ä ß   a 3 )   v o r b e h a n d e l t e   A l u m i n i u m f o l i e   w i r d  

e i n   Z y l i n d e r   s e n k r e c h t   i n   e i n e n   m i t   W a s s e r   g e f ü l l t e n  

S t r ö m u n g s k a n a l   g e s t e l l t   b e i   V e r w e n d u n g   v o n  



Den  G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s v e r l a u f   i n   d e r   N a c h b a r s c h a f t  

des   Z y l i n d e r s   z e i g t   F i g .   6.  Man  s i e h t   d e u t l i c h   d e n  

s c h a l e n f ö r m i g e n   A u f b a u   d e s   s i c h   an  d e r   V o r d e r s e i t e   d e s  

Z y l i n d e r s   a l s   W i d e r s t a n d s k ö r p e r   a u f s t a u e n d e n   F l ü s s i g -  

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

" T o t w a s s e r " - G e b i e t   an   d e r   R ü c k s e i t e   d e s   Z y l i n d e r s   a l s  

h e r v o r s t e c h e n d s t e   C h a r a k t e r i s t i k a   d e s   G r e n z s c h i c h t -  

s t r ö m u n g s v e r l a u f e s .  

B e i s p i e l   2  

E i n   g e m ä ß   a 1 )   b e s c h i c h t e t e r   Z y l i n d e r   a u f   n a c h   a 3 )  

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

Öl  ( P a r a f f i n )   g e f ü l l t e n   u n d   m i t   A l u p r i n t - M a r i n e b l a u ®  

(5  g / 1 ) ,   g e l ö s t   i n   M e t h y l ä t h y l k e t o n ,   e i n g e f ä r b t e s   M e d i u m  

i n   den   S t r ö m u n g s k a n a l   e i n g e b r a c h t .   D i e   T e m p e r a t u r   d e r  

s t r ö m e n d e n   F l ü s s i g k e i t   b e t r ä g t   7 0 ° C ,   d i 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   c a .   8  c m / s e c   u n d   d i e   E x p o s i t i o n s z e i t   8  m i n .  

F i g .   7  z e i g t   d e n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s v e r l a u f   i n   d e r  

N a c h b a r s c h a f t   d e s   Z y l i n d e r s .   Man  s i e h t   d e u t l i c h ,   d a ß  

a u c h   i n   ö l i g e n   F l ü s s i g k e i t e n   u n d   b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u -  

r e n   k o n t r a s t r e i c h e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s a u f z e i c h n u n g e n  

e r h a l t e n   w e r d e n   k ö n n e n .   A u c h   i n   d i e s e m   F a l l e   l ä ß t   s i c h  

d e r   s c h a l e n f ö r m i g e   A u f b a u   d e s   s i c h   a u f s t a u e n d e n  

F l ü s s i g k e i t s v o l u m e n s   v o r   dem  Z y l i n d e r   a l s   W i d e r s t a n d s -  

k ö r p e r   e r k e n n e n .   I n f o l g e   d e r   a n d e r e n   V i s k o s i t ä t s -   u n d  

S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e   a l s   b e i   W a s s e r   ( B e i s p i e l   1)  z e i g t  

s i c h   an  d e r   R ü c k s e i t e   d e s   Z y l i n d e r s   a u f   d e r   A l u m i n i u m -  

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

Nach  d i e s e r   V e r f a h r e n s w e i s e   k ö n n e n   m i t   V o r t e i l  

S t r ö m u n g s a n a l y s e n   i n   A u t o -   u n d   M e h r b e r e i c h t s ö l e n   v o r g e -  

nommen  w e r d e n .  



B)  E l o x a l f a r b s c h i c h t c h e m i g r a p h i e - N e g a t i v  

B e i s p i e l  3  

Auf  e i n e   A l u m i n i u m f o l i e   gemäß   a 3 . )   12  um  s t a r k   m i t  

G S X - E l o x a l s c h i c h t   a n o d i s i e r t   u n d   r o t   e i n g e f ä r b t   w i r d  

e i n   Z y l i n d e r   s e n k r e c h t   i n   e i n e n   m i t   W a s s e r   u n d   e t w a s  

S a l p e t e r s ä u r e   e n t h a l t e n d e n   S t r ö m u n g s k a n a l   g e s t e l l t .   B e i  

e i n e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   v o n   0 , 5   m / s   u n d   e i n e r  

E x p o s i t i o n s z e i t   v o n   1 , 5   m i n   w i r d   e i n   k o n t u r e n s t a r k e s  

C h e m i g r a p h i e b i l d   f ü r   den   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s v e r l a u f  

e r h a l t e n .   D i e s e s   i s t   d e r   F i g .   6  s e h r   ä h n l i c h ,   j e d o c h   i m  

S i n n e   e i n e s   F a r b b i l d n e g a t i v s .   Wo  i n   F i g .   6  s t ä r k e r e  

F a r b t i e f e n   zu  e r k e n n e n   s i n d ,   i s t   h i e r   d e r   r o t e   F a r b s t o f f  

s t ä r k e r   h e r a u s g e l ö s t   und   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   O b e r f l ä c h e n -  

b e r e i c h e   e r s c h e i n e n   s i l b e r h e l l - f a r b l o s   b i s   b l a ß r o t .  

E i n   g l e i c h e s   C h e m i g r a p h i e b i l d   i s t   e r h ä l t l i c h ,   w e n n  

a n s t e l l e   d e r   S a l p e t e r s ä u r e   d a s   s t a r k   o x i d i e r e n d   w i r k e n -  

de  Ozon  v e r w e n d e t   w i r d .   Es  g e n ü g e n   h i e r v o n   b e r e i t s  

M e n g e n   v o n   e t w a   0 , 0 1   G e w . %  

C)  E l o x a l f a r b s c h i c h t c h e m i g r a p h i e  -   l a t e n t e s   B i l d   m i t  

E n t w i c k l u n g  

B e i s p i e l   4  



Auf  d e r   f a r b l o s e n   O b e r f l ä c h e   s i n d   k e i n e   G r e n z s c h i c h t -  

s t r ö m u n g s a u f z e i c h n u n g e n   zu  e r k e n n e n ,   w e n n g l e i c h   s i c h  

d i e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   d u r c h   l o k a l   u n t e r s c h i e d l i c h e  

V e r d i c h t u n g s g r a d e   s c h o n   i n   d i e   E l o x a l s c h i c h t   e i n g e -  

s c h r i e b e n   h a t .   D u r c h   a n s c h l i e ß e n d e s   E i n t a u c h e n   d e r  
A l - F o l i e   i n   e i n   F ä r b e b a d :   3  g / 1   A l u m i n i u m b l a u   2  L W ®  

v o n   2 0 ° C   ü b e r  

5  min   l a n g   w i r d   d a s   l a t e n t e   C h e m i g r a p h i e b i l d   k o n t r a s t -  

r e i c h   s i c h t b a r   w i e   d i e   F i g u r   8  ( a , b , c )   d e u t l i c h   z e i g t .  

U n t e r   T i t e l b i l d   8c  w i r d   d e r   F e i n b a u   d e s   c h e m i g r a p h i s c h e n  

G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s b i l d e s   k l a r   s i c h t b a r .  

D i e s e s   B e i s p i e l   z e i g t   d i e   h o h e   E m p f i n d l i c h k e i t   d e r  

k a p i l l a r a k t i v e n   E l o x a l s c h i c h t o b e r f l ä c h e   g e g e n   V e r d i c h -  

t u n g s v o r g ä n g e   m i t   h e i ß e m   W a s s e r   o d e r   H y d r o x y l i o n e n .  

B e i s p i e l   5  

Das  i n   B e i s p i e l   4  p r i n z i p i e l l a u f g e z e i g t e   V e r f a h r e n   w i r d  

n u n   d u r c h   e i n e n   V e r s u c h   im  S t r ö m u n g s k a n a l  -   im  H e i ß -  

w a s s e r - S t r ö m u n g s k a n a l  -   p r a x i s n a h   e r g ä n z t .  

F i g .   9  z e i g t   d i e   E l o x a l - F a r b s c h i c h t - C h e m i g r a p h i e   d e s  

G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s v e r l a u f e s   um  e i n   T r a g f l ü g e l p r o f i l -  

s e g m e n t   im  m i t   h e i ß e m   W a s s e r   b e t r i e b e n e n   S t r ö m u n g s k a n a l .  



Das  l a t e n t e   C h e m i g r a p h i e b i l d   d e s   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s -  

v e r l a u f e s   a u f   d e r   p r ä p a r i e r t e n   G r u n d p l a t t e   i n   u n m i t t e l -  

b a r e r   N a c h b a r s c h a f t   zum  W i d e r s t a n d s k ö r p e r   w i r d   d u r c h  

E i n s e n k e n   i n   e i n   F ä r b e b a d   s i c h t b a r   g e m a c h t .  

F ä r b e b a d :   3  g / l   A l u m i n i u m b l a u   2  L W ® ,   5  m i n   b e i   2 0 ° C .  

Nur   i n   d i e   n i c h t   o d e r   n u r   p a r t i e l l   v e r d i c h t e t e n   E l o x a l -  

s c h i c h t f e i n s t r u k t u r e n   k a n n   d e r   F a r b s t o f f   n o c h   e i n z i e h e n  

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

vom  V e r l a u f   u n d   D i c k e   d e r   H e i ß w a s s e r - G r e n z s c h i c h t -  

s t r ö m u n g   b e s t i m m t .  

D)  P o i n t i l l i s i e r u n g  

B e i s p i e l   6  

E l o x a l - F a r b s c h i c h t - P o i n t i l l i s i e r u n g s - C h e m i g r a p h i e   d e s  

l o k a l e n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s v e r l a u f e s   um  e i n e n   a u f  

e i n e r   W ü r f e l f l ä c h e   s t e h e n d e n   K u b u s   ( F i g . 1 0 )   im  m i t  

W a s s e r   g e f ü l l t e n   S t r ö m u n g s k a n a l .  



Wie  i n   F i g .   10  s e h r   g u t   zu   e r k e n n e n   i s t ,   z e i c h n e n   d i e  

b i s   15  mm  l a n g e n   F a r b s c h w e i f e   d e n   ö r t l i c h e n   V e r l a u f   d e r  

G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   g e n a u   u n d   d a u e r h a f t   a u f .   Wie  u n t e r -  

s c h i e d l i c h   d i e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   i n   R i c h t u n g   u n d  

G e s c h w i n d i g k e i t   i n   u n m i t t e l b a r e r   N a c h b a r s c h a f t   d e s   W i d e r -  

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

F a r b s c h w e i f e   d i r e k t   s i c h t b a r   g e m a c h t .   D u r c h   a n s c h l i e ß e n -  

d e s   V e r d i c h t e n   i n   s i e d e n d e m   e n t i o n i s i e r t e m   W a s s e r   w u r d e  

d i e   C h e m i g r a p h i e   p r a k t i s c h   u n b e g r e n z t   h a l t b a r   g e m a c h t .  

B e i s p i e l   7  

E l o x a l - F a r b s c h i c h t - P o i n t i l l i s i e r u n g s - C h e m i g r a p h i e   d e s  

l o k a l e n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s v e r l a u f e s   um  e i n   a u f   e i n e r  

D r e i e c k s f l ä c h e   s t e h e n d e s   d r e i s e i t i g e s   P r i s m a   ( F i g . 1 1 )  

im  m i t   Öl  g e f ü l l t e n   S t r ö m u n g s k a n a l .  



D u r c h   d e n   i n   d e r  F a r b p a s t e   v o r h a n d e n e n   ö l l ö s l i c h e n   F a r b -  

s t o f f   S u d a n b l a u ®   e r h ä l t   man  b e i m   C h e m i g r a p h i e r e n   b i s  

20 mm  l a n g e   k o n t u r e n s c h a r f e   F a r b s c h w e i f e ,   d i e   d e n   V e r l a u f  

d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   um  d a s   r e c h t w i n k l i g e   P r i s m a  

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

und   d a u e r h a f t   i n   d i e   E l o x a l s c h i c h t   e i n s c h r e i b e n   ( s i e h e  

F i g . 1 1 ) .  

B e i s p i e l   8  

W ä h r e n d   d i e   B e i s p i e l e   6  u n d   7  d i e   h e r v o r r a g e n d e   M ö g l i c h -  

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

und   A u f z e i c h n u n g   d e r   l o k a l e n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s r i c h -  

t u n g   b e l e g e n ,   d o k u m e n t i e r e n   d i e   d r e i f o l g e n d e n   B e i s p i e l e  

d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M ö g l i c h k e i t   d e r   P o i n t i l l i s i e r u n g s -  

t e c h n i k   a u c h   d i e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e r   E x p o s i t i o n s z e i t   " s i c h t b a r "   z u  

, m a c h e n ,   g e n a u e r :   d i e   a u f g e z e i c h n e t e   F a r b s c h w e i f l ä n g e   m i t  



d e r   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   i n   R e l a t i o n  

zu  b r i n g e n .  

D i e   E l o x a l - F a r b s c h i c h t - P o i n t i l l i s i e r u n g s - C h e m i g r a p h i e n  

i n   den   F i g u r e n   1 2 a   u n d   12b   d e m o n s t r i e r e n   z u n ä c h s t  

b e i s p i e l h a f t   d e n   E i n f l u ß   d e r   E x p o s i t i o n s z e i t   a u f   d i e   s i c h  

e i n s c h r e i b e n d e   F a r b s c h w e i f l ä n g e .   Um  r e p r o d u z i e r b a r e   V e r -  

s u c h s b e d i n g u n g e n   l e i c h t   e i n s t e l l e n   zu   k ö n n e n ,   w u r d e   d i e  

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

k r e i s e n d e n   S c h e i b e   v o n   1 2 4  m m   D u r c h m e s s e r   m i t  

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

S c h e i b e   ü b e r   e i n e   z e n t r a l e   A c h s e   m i t t e l s   e i n e s   r e g u l i e r -  

b a r e n   R ü h r m o t o r s   a n g e t r i e b e n .  

D i e   C h e m i g r a p h i e   i n   F i g .   1 2 a   ( h a l b e   O r i g i n a l s c h e i b e )  

b e w e i s t ,   d a ß   s c h o n   i n   30  S e k u n d e n   ü b e r   10  mm  l a n g e  

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

s t r ö m u n g s -   u n d   r o t a t i o n s t e c h n i s c h   zu  e r w a r t e n   i s t  -  

m i t   z u n e h m e n d e r   E n t f e r n u n g   vom  D r e h p u n k t   d e r   S c h e i b e  

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

d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   e i n e n   g r ö ß e r e n   K r ü m m u n g s -  

r a d i u s   a u f w e i s e n ,   d e r   i n   d i r e k t e r   R e l a t i o n   z u r   l o k a l e n  



G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   s t e h t   u n d  

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

Die  C h e m i g r a p h i e   i n   F i g . 1 2 b   d e m o n s t r i e r t ,   daß   z w a r   b e i  

1 0 f a c h   l ä n g e r e r   E x p o s i t i o n s z e i t   d i e   F a r b s c h w e i f e   n o c h  

d e u t l i c h e r   u n d   l ä n g e r   ( b i s   ü b e r   30  mm  l a n g )   w e r d e n ,   d i e  

K r ü m m u n g s r a d i e n   l o k a l   u n v e r ä n d e r t   g l e i c h   g r o ß   b l e i b e n ,  

w e i l   d i e   U m d r e h u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   S c h e i b e   m i t  

100  U / m i n   b e i b e h a l t e n   w o r d e n   i s t .  

Daß  b e i   h i n r e i c h e n d   g r o ß e m   u n d   m e n g e n m ä ß i g   g l e i c h e m  

F a r b s t o f f d e p o t   i n   d e n   F a r b s t o f f p u n k t e n   ( b e i   d e r   u n t e r  

den  g e g e b e n e n   B e d i n g u n g e n   n o t w e n d i g e r w e i s e   e b e n e n   G r e n z -  

s c h i c h t s t r ö m u n g )   d i e   F a r b s c h w e i f l ä n g e n   m i t   z u n e h m e n d e r  

E n t f e r n u n g   vom  D r e h p u n k t   i n f o l g e   d e r   a n s t e i g e n d e n   G e -  

s c h w i n d i g k e i t   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   z u n e h m e n   u n d  

e b e n f a l l s   r e c h n e r i s c h   z u r   E r m i t t l u n g   d e r   l o k a l e n   S t r ö -  

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

f o l g e r i c h t i g   zu  e r w a r t e n .   E i n e   V e r s u c h s r e i h e   m i t   r o t i e -  

r e n d e n   S c h e i b e n   n o c h   g r ö ß e r e n   D u r c h m e s s e r s   u n d   k r e u z -  

f ö r m i g   a n g e o r d n e t e n   F a r b s t o f f p u n k t r e i h e n   b i e t e t   d a f ü r  

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

ü b e r s c h a u b a r e n   V o r a u s s e t z u n g e n , s o l a n g e   d i e   G r e n z s c h i c h t -  

s t r ö m u n g e n   im  l a m i n a r e n   B e r e i c h   b l e i b e n .   D i e   i n   s o l c h e n  

V e r s u c h e n   g e w o n n e n e n   E r k e n n t n i s s e   ü b e r   d i e   R e l a t i o n  

z w i s c h e n   F a r b s c h w e i f l ä n g e   u n d   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   G r e n z -  

s c h i c h t s t r ö m u n g e n   s i n d   d a n n   a u c h   f ü r   l a m i n a r e   G r e n z -  

s c h i c h t s t r ö m u n g e n   i n   e b e n e n ,   g e s t r e c k t e n   S t r ö m u r i g s k a n ä -  

l e n   u n d   a n a l o g e n   S t r ö m u n g s z u s t ä n d e n   i n   G e r ä t e n   u n d  

A p p a r a t e n   g ü l t i g   u n d   n u t z b a r .  

B e i s p i e l   9  

F ü r   d i e   s t r ö m u n g s t e c h n i s c h e   U n t e r s u c h u n g   v o n   W i d e r s t a n d s -  

k ö r p e r n   ( P r o f i l t e i l e n ,   F o r m s t ü c k e n ,   M o d e l l o b j e k t e n   e t c . )  

i n   F l ü s s i g k e i t s s t r ö m u n g s k a n ä l e n   u n d   A p p a r a t u r e n   m i t   v o r -  

z u g s w e i s e r   L ä n g s s t r ö m u n g   l a m i n a r e r   A r t   h a b e n   s i c h   a n  



S t e l l e   v o n   F a r b s t o f f p u n k t e n   F a r b s t r i c h -   u n d   B a l k e n -  

s t r u k t u r e n   e n t s p r e c h e n d   F i g .   2a  u n d   2b  w e g e n   g r ö ß e r e r  

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

In   d e n  F i g u r e n   13 ,   1 3 a   u n d   1 3 b   w i r d   d i e s e   A u s f ü h r u n g s -  

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

s t e l l t .  

I n   b e i d e n   F ä l l e n   h a b e n   s i c h   k r ä f t i g e   F a r b s c h w e i f e   a u s g e -  

b i l d e t ,   d i e   d i e   l o k a l e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   h i n s i c h t -  

l i c h   R i c h t u n g   u n d   G e s c h w i n d i g k e i t   d e u t l i c h   s i c h t b a r  

m a c h e n   u n d   a u f z e i c h n e n ;   s e h r   i n s t r u k t i v   d i e   r ü c k l ä u f i g e  

G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   an   d e r   K o n k a v s e i t e   d e s   T r a   g f l ü g e l -  

p r o f i l s e g m e n t e s   i n   F i g . 1 3 a .   D i e   F a r b s t o f f s t r i c h e   e n t h a l -  

t e n   f ü r   n o c h   m e h r f a c h   l ä n g e r e   E x p o s i t i o n s z e i t e n   a u s r e i -  

c h e n d   F a r b s t o f f .   D i e   d u n k e l b l a u e n   F a r b s c h w e i f e   h e b e n   s i c h  

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

C h e m i g r a p h i e - M a t e r i a l s   a b .  



B e i s p i e l   1 0  

Als  d r e i d i m e n s i o n a l   g e f o r m t e s   O b j e k t   f ü r   e i n e   c h e m i -  

g r a p h i s c h e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s u n t e r s u c h u n g ,   d a s   n i c h t  

mi t   p r ä p a r i e r t e r   s e l b s t k l e b e n d e r   A l - F o l i e   ü b e r z o g e n  

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

A l u m i n i u m w e r k s t o f f ,   s o n d e r n   a u s   e i n e m   a n d e r e n   M e t a l l   o d e r  

l e i t f ä h i g e n   M a t e r i a l   b e s t e h t ,   k a n n   z . B .   e i n   P r o p e l l e r -  

b l a t t   ( F i g . 1 4   u n d   15)   d u r c h   G a l v a n o - A l - E l o x a l - B e s c h i c h -  

t u n g   g e m ä ß   a2)   f ü r   d a s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   p r ä p a -  

r i e r t   w e r d e n .   M i t   H i l f e   d e r   E l o x a l - F a r b s c h i c h t - P o i n t i l l i -  

s i e r u n g s - C h e m i g r a p h i e   w e r d e n   d i e   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n  

a u f   den   P r o p e l l e r b l a t t o b e r f l ä c h e n   e i n e r   S c h i f f s s c h r a u b e  

aus   M e s s i n g -   bzw .   B r o n z e l e g i e r u n g   b e i   v e r s c h i e d e n e n   A n -  

s t e l l w i n k e l n   s i c h t b a r   g e m a c h t   u n d   a u f g e z e i c h n e t .   H i e r f ü r  

w e r d e n   d i e   e i n z e l n e n   P r o p e l l e r b l ä t t e r   z u n ä c h s t   g e m ä ß  

a2)  a l l s e i t i g   m i t   G a l v a n o - A l - E l o x a l   b e s c h i c h t e t   u n d   d i e  

ca .   15  µm  s t a r k e   G S - E l o x a l s c h i c h t   d u r c h   P o i n t i l l i s i e r e n  

m i t   e i n e m   F a r b s t o f f p u n k t r a s t e r   v e r s e h e n .  

Die   F i g u r e n   1 4 a   u n d   1 5 a   z e i g e n   d i e   O b e r s e i t e n ,   d i e   F i -  

g u r e n   14b   u n d   15b  d i e   U n t e r s e i t e n   d e r   P r o p e l l e r b l ä t t e r  

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

r e c h t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n . B e s o n d e r s  

. au f   den   O b e r s e i t e n   f ü h r e n   d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e n   A n s t e l l -  

w i n k e l   zu   s e h r   v e r s c h i e d e n e n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n ,   w i e  

> d i e   C h e m i g r a p h i e n   z e i g e n ,   d o c h   a u c h   a u f   d e n   U n t e r s e i t e n  

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



s c h w e i f r i c h t u n g e n   ( b e i   14b   s t e i l e r   a l s   b e i   1 5 b )   d e n  

E i n f l u ß   d e r   A n s t e l l w i n k e l   w i d e r .   B e m e r k e n s w e r t   s i n d   d i e  

g e g e n l ä u f i g e n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   n a h e   dem  A n s a t z  

des   P r o p e l l e r b l a t t e s   am  D r e h k o p f   ( b e s o n d e r s   d e u t l i c h   i n  

den   F i g u r e n   15a   u n d   15b).  F ü r   d e n   s t r ö m u n g s t e c h n i s c h e n  

F a c h m a n n   l a s s e n   s i c h e r l i c h   s c h o n   d i e   q u a l i t a t i v e n   A u s -  

w e r t u n g e n   d e r   m i t   v e r s c h i e d e n e n   A n s t e l l w i n k e l n   e r h a l -  

t e n e n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g s - C h e m i g r a p h i e n   e i n e   B e u r t e i -  

l u n g   u n d   O p t i m i e r u n g   d e r   P r o p e l l e r b l a t t f o r m   z u ,   d o c h  

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

aus   d e n   R i c h t u n g e n ,   K r ü m m u n g s r a d i e n   u n d   L ä n g e n   d e r  

F a r b s c h w e i f e   a u c h   q u a n t i t a t i v e   E r g e b n i s s e   g e w i n n e n ,   d i e  

d i e   K e n n t n i s s e   ü b e r   d a s   S t r ö m u n g s g e s c h e h e n   an   d e r   u n d   u m  

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

Das  O b j e k t   d i e s e s   B e i s p i e l s ,   d i e   P r o p e l l e r b l a t t o b e r -  

f l ä c h e ,  i s t  b e i   s c h w i e r i g e r e n   U n t e r s u c h u n g s b e d i n g u n g e n  

f ü r   d i e   D o p p e l p o i n t i l l i s i e r u n g   p r ä d e s t i n i e r t ,   w i e  

B e i s p i e l   12  z e i g t .  

B e i s p i e l   1 1  

D i e s e s   B e i s p i e l   e r g ä n z t   B e i s p i e l   10  i n   z w e i   P e r s p e k t i -  

v e n   a n h a n d   d e r   F i g u r e n   1 6 a   u n d   16b   i n   E l o x a l - F a r b -  

s c h i c h t - P o i n t i l l i s i e r u n g s - C h e m i g r a p h i e n   i n   n i c h t w ä B r i g e n  

F l ü s s i g k e i t s m e d i e n   u n d   h i n s i c h t l i c h   d e s   E i n f l u s s e s  

t u r b u l e n t e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   a u f   d i e   F a r b s c h w e i f -  

l ä n g e n .  

D i e   V e r s u c h s a n o r d n u n g   m i t   u n t e r g e t a u c h t e r   r o t i e r e n d e r  

S c h e i b e   v o n   120  mm  D u r c h m e s s e r   e n t s p r i c h t   p r i n z i p i e l l  

d e r   i n   B e i s p i e l   10;   a l s   F l ü s s i g k e i t s m e d i u m   f u n g i e r t  

j e d o c h   d a s   v i e l   d ü n n f l ü s s i g e r e   A c e t o n .  



w o d u r c h   d i e   e r s t e   C h e m i g r a p h i e   ( F i g . 1 6 a )   im  B e r e i c h  

l a m i n a r e r ,   d i e   z w e i t e   C h e m i g r a p h i e   ( F i g . 1 6 b )   im  B e r e i c h  

t u r b u l e n t e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   e r z e u g t   w o r d e n  i s t .  



E.  D o p p e l p o i n t i l l i s i e r u n g  

B e i s p i e l   1 2  

Dem  S i n n   u n d   Z w e c k   d e r   D o p p e l - P o i n t i l l i s i e r u n g s t e c h n i k  

e n t s p r e c h e n d  -   A u s s c h l u ß   v o n   E i n t a u c h -   u n d   A n f a h r -  

e f f e k t e n  -   w i r d   z u r   A u f z e i c h n u n g   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö -  

mungen   i n   d e r   U m g e b u n g   e i n e s   M o d e l l - V o i t h - S c h n e i d e r -  

P r o p e l l e r s   m i t   4  M e s s e r n   d e r   S c h i f f s b o d e n   d e s   M o d e l l -  

b o o t e s   m i t   d o p p e l t - p o i n t i l l i s i e r t e m   C h e m i g r a p h i e -  

M a t e r i a l   b e k l e b t ,   um  e i n e   V e r z e i c h n u n g   d e r   C h e m i g r a p h i e  

be im  E i n t a u c h e n   d e s   M o d e l l b o o t e s   u n d   b e i m   A n f a h r e n   d e s  

P r o p e l l e r s   a u s z u s c h l i e ß e n .  



F i g .   17  z e i g t   d i e   E l o x a l - F a r b s c h i c h t - P o i n t i l l i s i e r u n g s -  

C h e m i g r a p h i e   d e r   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   a u f   dem  S c h i f f s -  

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

V O I T H - S C H N E I D E R - P r o p e l l e r   e r z e u g t   w e r d e n .   An  p r a k t i s c h  

j e d e r   S t e l l e   d e r   b e s t r ö m t e n   F l ä c h e   i s t   d i e   R i c h t u n g   d e r  

j e w e i l i g e n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   zu   e r k e n n e n   u n d   d a r a u s  

a u c h   d i e   D r e h r i c h t u n g   d e s   P r o p e l l e r - R o t o r s   zu  e n t n e h m e n .  

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

d e s   R o t o r s ,   wo  s i c h   o f f e n b a r   z w e i   H a u p t s t r ö m u n g s r i c h -  

t u n g e n   d u r c h   d e n   g l e i c h m ä ß i g   u m l a u f e n d e n   P r o p e l l e r - R o t o r  

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



1.  V e r f a h r e n   zum  c h e m i s c h e n   A u f z e i c h n e n   v o n   G r e n z s c h i c h t -  

s t r ö m u n g e n   i n  F l ü s s i g k e i t e n   a u f   e i n e r   a n o d i s c h   o x i d i e r -  

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

z  e i c  h  n  e  t ,   daß   i n   d i e   F l ü s s i g k e i t   o d e r   g e g e b e -  

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

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

i n   d i e   E l o x a l s c h i c h t   e i n l a g e r b a r e   o d e r   a d s o r b i e r b a r e   i n  

w ä ß r i g e n ,   n i c h t w ä ß r i g e n ,   ö l i g e n   M e d i e n   l ö s l i c h e   S u b s t a n z  

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

S c h u t z -   o d e r   A b d e c k p a s t e ,   e i n   m i t   F a r b s t o f f e n   r e a g i e -  

r e n d e s   A g e n s   g e b r a c h t   b z w .   a u f g e b r a c h t   w e r d e n ,   d i e   O b e r -  

f l ä c h e n   m i t   d e r   F l ü s s i g k e i t   b e s t r ö m t   u n d   d i e   d u r c h   d i e  

G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g   i n   d i e   k a p i l l a r a k t i v e   E l o x a l s c h i c h t  

e i n g e s c h r i e b e n e   V e r f ä r b u n g   u n d / o d e r   K o n t u r i e r u n g   e n t -  

w i c k e l 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 ,   daB  e i n   a n o d i s i e r f ä h i g e r  

A l u m i n i u m w e r k s t o f f   e i n g e s e t z t   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 i c  h  n  e  t ,   d a ß   e i n   m i t   a n o d i s i e r f ä h i g e m  

A l u m i n i u m   b e s c h i c h t e t e s   M a t e r i a l   e i n g e s e t z t   w i r d .  

4.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e n n  z  e i c  h  n  e  t ,   d a ß   e i n   m i t   e i n e r   s e l b s t k l e -  

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

M a t e r i a l   e i n g e s e t z t   w i r d .  

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

g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß   d i e   F l ü s s i g k e i t  

h o m o g e n   m i t  e i n e m  v o n   e i n e r   f a r b l o s e n   E l o x a l s c h i c h t   a d -  

s o r b i e r b a r e n   S t o f f   a n g e f ä r b t   w i r d .  



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

g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß   e i n e   h e i ß e   H y d r o x y l -  

g r u p p e n   e n t h a l t e n d e   F l ü s s i g k e i t   e i n e   f a r b l o s e   E l o x a l -  

s c h i c h t   b e s t r ö m t   u n d   l e t z t e r e   a n s c h l i e ß e n d   z u r   E n t w i c k -  

l u n g   e i n g e f ä r b t   w i r d .  

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

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   d a ß   e i n e   g e f ä r b t e   E l o x a l -  

s c h i c h t   v o n   e i n e r   f a r b l o s e n   F l ü s s i g k e i t , e n t h a l t e n d  

f a r b s t o f f l ö s e n d e ,   o x i d i e r e n d e   o d e r   r e d u z i e r e n d e   Z u s ä t z e  

b e s t r ö m t   w i r d .  

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

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   d a ß   e i n e   h e i ß e   H y d r o x y l g r u p p e n  

e n t h a l t e n d e   F l ü s s i g k e i t   e i n e   g e f ä r b t e   E l o x a l s c h i c h t   b e -  

s t r ö m t   u n d   d e r   F a r b s t o f f   a u s   d e n   n i c h t v e r d i c h t e t e n   O b e r -  

f l ä c h e n b e r e i c h e n   h e r a u s g e l ö s t   w i r d .  

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

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

E l o x a l s c h i c h t   F a r b s t o f f d e p o t s   a u s   a d s o r b i e r b a r e n   w a s s e r -  

l ö s l i c h e n ,   n i c h t w a s s e r l ö s l i c h e n   o d e r   ö l l ö s l i c h e n   F a r b -  

s t o f f e n   a u f g e b r a c h 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   1  b i s   4,  d  a  d u r  c  h  

g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a B  a u f   e i n e  E l o x a l -  

s c h i c h t   A g e n s d e p o t s   a u s   c h e m i s c h   r e a k t i v e n   o d e r   p h y s i -  

k a l i s c h   a k t i v e n   S u b s t a n z e n   a u f g e b r a c h 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   9  u n d   10,   d  a  d u r  c  h  

g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß   d i e   F a r b s t o f f -   b z w .  

A g e n s d e p o t s   m i t   e i n e r   n i c h t   k a p i l l a r a k t i v e n   A b d e c k -  

o d e r   S c h u t z p a s t e   m i t   e i n e m   e t w a s   g r ö ß e r e n   D u r c h m e s s e r  

ü b e r d e c k t   w e r d e n .  



12.  A b d e c k -   u n d   S c h u t z p a s t e n   z u r   A n w e n d u n g   d e s   V e r f a h -  

r e n s   n a c h   A n s p r u c h   11  b e s t e h e n d   a u s   50  G e w i c h t s t e i l e n  

S a c c h e r o s e ,   4  G e w i c h t s t e i l e n   M e t h y l c e l l u l o s e   u n d  

46  G e w i c h t s t e i l e n   W a s s e r .  

13.  A b d e c k -   u n d   S c h u t z p a s t e   z u r   A n w e n d u n g   d e s   V e r f a h -  

r e n s   n a c h   A n s p r u c h   11  b e s t e h e n d   a u s   2 - 3   G e w i c h t s t e i l e n  

G e l a t i n e ,   0 , 5   G e w i c h t s t e i l e n   M e t h y l c e l l u l o s e   u n d  

ca .   60  G e w i c h t s t e i l e n   W a s s e r .  

14.   C h e m i g r a p h i e m a t e r i a l i e n   z u r   D u r c h f ü h r u n g  d e s   V e r -  

f a h r e n s   n a c h   d e n   A n s p r ü c h e n   1  b i s   11  b e s t e h e n d   a u s   a n  

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

o d e r   e i n g e f ä r b t e m   A l u m i n i u m w e r k s t o f f ,   d e r   m i t   F a r b s t o f f  

o d e r   A g e n s d e p o t s   v e r s e h e n   i s t ,   w o b e i   g e g e b e n e n f a l l s  

d i e s e   von   A b d e c k -   o d e r   S c h u t z p a s t e   ü b e r z o g e n   s i n d .  

15.   V e r w e n d u n g   d e s   V e r f a h r e n s   n a c h   d e n   A n s p r ü c h e n   1 

b i s   11  zum  A u f z e i c h n e n   V o n   f l ä c h e n h a f t e n   u n d   r i c h t u n g s -  

w e i s e n d e n   G r e n z s c h i c h t s t r ö m u n g e n   i n   M a s c h i n e n ,   A p p a r a -  

t u r e n   u n d   A g g r e g a t e n .  
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