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Verfahren zum chemischen Aufzeichnen von Grenzschichtstrémungen und Chemigraphiematerialien zur Durchfiihrung des

Verfahrens.

@ Die chemische Aufzeichnung von Grenzschichtstro-
mungen in Flissigkeiten unter Verwendung von unverdich-
teten beschichteten anodisch oxidierten Aluminiumoberfia-
chen erfolgt unter Verwendung einer gefarbten oder nicht
gefarbten Fliissigkeit oder einer Beschichtung oder Pointil-
lisiefung mit einem in die Eloxalschicht einlagerbaren oder
adsorbierbaren in Wasser oder organischen Medien [8sli-
chen Substanz, vorzugsweise einem Farbstoff. Aufzeichnen
von Grenzschichtstromungen (Chemigraphie) in Wasser,
organischen Medien und Olen in einem grossen Tempera-
turbereich.
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Verfahren zum chemischen Aufzeichnen von Grenzschicht-

stromungen und Chemigraphiematerialien zur Durchfiihrung
des Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum chemischen Auf-
zeichnen von Grenzschichtstromungen auf anodisch oxi-

dierte unverdichtete Aluminiumoberfléchen.

Fir viele Bereiche der Technik ist das Erfassen der
Grenzschichtstrdmungen von Bedeutung. Insbesondere in
Maschinen-, Apparate- und Gerédtebauteilen sowie Kiihl-
und’Heizaggregaten als auch an Wandungen von Schiffen,
Wasserbauten, Flﬁssigkeitsbehéltérn u.dgl. sind Ermitt-
lungen von Grenzschichtstromungen von Interesse. Das
Stromungsgeschehen und dessen Ermittlung gibt auch Aus-
kunft liber die Grenzschichtdicke und den Wdrme- und
Stoffiibergang. Hierfiir eingesetzte Methoden unter Ver-
wendung von MeBsonden, z.B. Laseranemometer, durch
Fixieren einer Vielzshl von Vollfdden und Photographie-

Td 2 Dm / 30.5.1979
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ren derselben wdhrend der Bestrdmung, durch Abtragen
oder Mitziehen von 16slichen oder zZhflilissigen An-
strichen, durch chemische Veranderung von Oberflichen-
schichten bzw. Oberflichenbeschichtungen mittels in

5 die stromende Fliissigkeit eingebrachter geeigneter
Chemikalien, z.B. Schlierenmethode, sind sehr aufwendig.

Es ist ferner bekannt, Grenzschichtstrtomungen in Gasen
dadurch aufzuzeichnen, daB eine anodisch oxidierte

10 unverdichtete Aluminiumoberfliche von einem mit reak-
tiven sauren oder basischen chemischen Agenzien ver-
nischten Luftstrom angestrdmt und die durch den Gas-
strom unterschiedlich verdnderte Schicht eingefarbt
wird (DE-PS 2.133.835):

15
Aufgabe der Erfindung ist, Grenzschichtstrdmungen in
stromenden wa@Brigen, nichtwidflrigen und 6ligen Medien -

aufzuzeichnen und auf den bestrtmten Oberflidchen
lokal sichtbar zu machen, um Informationen iiber das

20 stromungsgeschehen, die Bestrémung von Oberflichen,
die Grenzschichtdicke, den Warme- und Stoffiibergang
fir die Priifung und Optimierung von Stromungsvorgingen
fiir stromungstechnisch interessierende ObJjekte wie z.B.
Schiffe und Motoren zu gewinnen.

25
Dies wird erfindungsgemdB dadurch erreicht, daB auf eine
nicht oder nicht vollst&ndig verdichtete anodisch oxi-
dierte Aluminiumoberfldche einen in die Eloxalschicht
einlagerbaren und adsorbierbaren Farbstoff und min-

30 destens eine nicht in die Eloxalschicht einlagerbare
oder adsorbierbare in Wasser oder organischen Medien
16sliche Substanz enthaltend aufgebracht und mit einer
farblosen oder geiéfbten Fliissigkeit bestromt wird und
die durch die Grenzschichistrémung in die kapillaraktive

35 Eloxalschicht eingeschriebene Verfiarbung und/oder Kon-
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turierung entwickelt wird.

Geeignete AluminiumoberflZdchen kénnen erfindungsgemiB

aus einem anodisierfdhigen Aluminjumwerkstoff, einem mit
5anodisierféhigen Aluminium beschichtbaren Material oder

einem mit einer selbstklebenden, anodisierbaren Alumi-

niumfolie beklebten oder iiberzogenen Material bestehen.

Das erfindungsgemiBe Verfahren ist einfach durchfithrbar
10 bei einem verh8ltnismdBig geringen zeitlichen und tech-
nischen Aufwand. Es erlaubt eine direkte Aufzeichnung
der Grenzschichtstromungsverhdltnisse, Die Deutung und
Auswertung ist durch die konturenscharfe Aufzeichnung

leicht vorzunehmen, Es tritt insbesondere kein Ver-

15 zerren in der Chemigraphieaufzeichnung ein. Es konnen
auch Intensitidt und Stromungsrichtung auf den bestromten
Oberfldchen lokal sichtbar gemacht werden. Von beson-
derem Vofteil ist die Moglichkeit der Durchfiihrung des
Verfahrens nicht nur bei Raumtemperatur, sondern auch

20 bei niedrigeren Temperaturen (bis -20°C) und vor allem
bei htheren Temperaturen bis ca. 250°C und daB auf
sowohl glatten als auch rauhen Oberflichen aussagekrif-
tige Grenzschichtstromungschemigraphien erhalten werden
konnen. Auch die Profilierung des zu untersuchenden

25Modells spielt keine Rolle, da die Eloxalschicht mit der
Farbstoffeinlagerung selbst in spitzen Winkeln und an
Rundungen hergestellt werden kann. Durch die Verdich-
tungsmoglichkeit der chemigraphierten Farbeloxalschicht
weisen die Grenzschichtaufzeichnungen in der Farb-

50intensitdt nahezu unbegrenzte Haltbarkeit auf. Die exakt
einzustellenden Bedingungen zur Herstellung der Eloxal-
schichtdicke und der Farbstoffkonzentration gewidhr-
leisten eine hohe Reproduzierbarkeit der "Tragersubstanz-
konzentration" sogar bei kurzen Expositionszeiten. Das

35erfindungsgemiBe Verfahren bietet die Moglichkeit auch
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noch bel extrem hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten die
Grenzschichtstromungen beispielsweise eines Fliigelrades
in einer Strﬁmungsvorrichtung aufzuzeichnen, da ein
Abplatzen oder Wegschleudern der préparierten Schicht
durch die auftretenden Fligkrzafte nicht eintritt. Selbst
nieder- und hochviskose Fliissigkeiten fiithren noch zu
konturenscharfen Chemigraphien.

Als zu chemigraphierende Oberfl&chen, kapillaraktive
Eloxaloberfldchen, sind Bauteile und Formstlicke aus
vorzugsweise farblos anodisierfdhigen -Al-Werkstoffen,
damit eine Beeintrachtigung der Farbkontraste ausge-
schlossen wird, vorzugsweise Jjedoch klebefidhige Folien
und Bleche aus Reinaluminium in Dicken von 20 pm bis zu
einigen Millimetern geeignet. Bei strdmungstechnisch
interessierenden Objekten, deren Oberfliéchen nicht aus
farblos anodisierfZhigen Al-Werkstoffen bestehen,
stellt ﬁt Modelle aus solchen Al-Werkstoffen (z.B. aus
Raffinal\>/, AlMg3 oder AlVMgSi 0,5) her oder iiberzieht
deren Oberflichen oder zumindest die stromungstechnisch
interessierenden Oberfldchenbereiche mit farblos anodi-
sierfdhigem Aluminium, Al-Folien oder Al-Blechen.
Handelt es sich um Objekte aus elektrisch leitfdhigen
Materialien, dann kann deren Oberfl&che mit Hilfe des
Galvanoaluminierverfahrens mit dem vorziiglich und
farblos-transparent anodisierbaren Galvano-Aluminium
(8igal\"Y -Oberfliche) beschichtet werden. Die Galvano-
Aluminium-Eloxal-Schicht-Oberflichen sind sehr homogen
und gleichmdBig einfdrbbar, frei von Texturen und mit
4000 N/mm2HV vorteilhaft hart, d.h. fir strémungstech-
nisch stark oder sogar abrasiv beanspruchte Oberflichen
besonders geeignet. Die Galvano-Aluminium-Eloxal-Be-
schichtung von Bauteilen und Formstiicken bietet sich
vorzugswelse dann"an, wvenn die zu chemigraphierenden
Oberflichen dreidimensional gekriimmt sind (z.B.
Propellerblatt einer Schiffsschraube oder Oberfldche
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einer Rihr- oder Férderschnecke) und das formgetreue
Uberziehen bzw. Bekleben mit Al-Folie Schwierigkeiten
bereitet. Weitere geeignete Verfahren zur Beschichtung
von Bauteilen oder Formstilicken aus Aluminium sind z.B.
Vakuumbedampfen, Flammspritzen und Tauchaluminieren,
wenn die hierdurch erhaltenen Aluminiumbeschichtungen

gleichmdBig hinreichend dicht und dick und vorzugsweise
farblos anodisierbar sind.

Geeignete strimende Medien sind z.B. Wasser und wdBrige

und organische L¥sungen sowie 8lige und pasttse
Flissigkeiten.

Nach dem erfindungsgem&fBen Verfahren konnen beispiels-

weise auf nach dem Gleichstrom-Schwefelsdure-Verfahren

(Gs-Verfahren) hergestellten Eloxalschichten im Bereich
von 1-25 pm, vorzugsweise 8-12 pm Dicke, Grenzschicht-

strbmung%n mittels charalteristischer Farbstoffadsorp-

tion aufgezeichnet werden.

Hierzu kann gem8f3 einer Verfahrensweise A erfindungs-
gemdB die Flissigkeit homogen mit einem von der farb-
losen Eloxalschicht adsorbierbaren Farbstoff angefarbt
werden. Es findet bel ruhender Fliissigkeit ein langsa-
mes und auf allen (von der eingefirbten Fliissigkeit
beriihrten) Oberfléchenbereichen gleichméBiges Ein-
diffundieren und Adsorbieren von Farbstoff statt. Bei
stromender Fliissigkeit hingegen wird in Abhingigkeit wvon
der Jeweiligen Grenzschichtdicke und Bestromungszeit mit

50 gbnehmender Grenzschichtdicke mehr Farbstoff adsorbiert

und dadurch ein charakteristisches Bild der lokalen
Grenzschichtstrémung direkt aufgezeichnet. Weil sich die
Grenzschichtstromung gewissermaBen selbst in die ka-
pillaraktive Eloxalschicht einschreibt, kann ein solches

35 Aufzeichnungsverfahren als "Eloxal-Farbschicht-

Chemigraphie von Grenzschichtstromungen®" bezeichnet
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werden,

Vor ellem bei nichtwiBrigen Fliissigkeiten hat sich eine
Verfahrensweise B, die negative Verfahrensweise zur
Verfahrenswelse A besonders bewdhrt. Hierzu wird erfin-
dungsgem@f die Eloxaloberfl&che homogen eingefdrbt und
der strimenden Flissigkeit eln den Farbstoff entfédrben-
des bzw. chemisch sichtbar veriZnderndes Agens zugesetzt.
Mit abnehmender Grenzschichtdicke wird das Agens stirker
und rascher wirksam. Es entsteht ein Eloxal-Farbschicht-
Chemigraphie-Negativ.

GemdB einer weiteren vorteilhaften Ausfilhrungsform C des
erfindungsgem@aBen Verfahrens kann sowohl bei eingefdrb-
ter als auch beil nicht eingef&drbter unverdichteter
Eloxaloberfliche durch das strtmende Medium ein Verdich-
tungsvorgang herbeigefiihrt werden, der zunichst zu einem

'1atenteﬂ£Chemigraphiebild filhrt, das durch einen Entwick-

20

25

lungsvorgang ,einmal durch Atzkontrastierung zum anderen
durch Einfarben,sichtbar wird.

Diese Verfahrensweise eignet sich besonders fir heiBe
hydroxylionenhaltige Fliissigkeiten. U%i%FII dort wo die
heiBe hydroxylionenhaltige Fliissigkeit /feingef&@rbte Elo-
xalschicht bestrdomt, wird der Farbstoff durch Verdichten
der Eloxalschichtfeinstruktur kochfest eingeschlossen.

_Aus den nicht oder nur m#Big von der heiBen Fliissigkeit

30

35

bestromten Oberflachenbereichen kann der Farbstoff durch
anschlieBendes Behandeln mit verdiinnten Agenzien, z.B.
verdiinnter Salpetersdure oder Schwefelsiure, herausge-
16st werden. Dadurch entsteht ein besonders kontrast-
reiches Chemigraphiebild der Grenzschichtstromung
(Atzkontrastierung). '

Auch bei nicht eingefirbten Eloxalschichtoberflichen ist
diese Verfahrensweise mit heiBen hydroxylionenhaltigen
Flissigkeiten anwendbar, wobei dann die nicht oder nur
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miBig bestromten Oberfldchenbereiche beim anschlieBenden
Einfdrben Farbstoff adsorbieren und sich dadurch von den
verdichteten Oberfléchenbereichen, die keinen Farbstoff
mehr aufnehmen k&nnen, gut sichtbar abheben.

GemdB einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform des
erfindungsgemdBen Verfahrens kann auch die lokale Rich-
tung und unter bestimmten Bedingungen auch die Ge-
schwindigkeit der Grenzschichtstrémung und deren zeit-

10 1iche Fortentwicklung aufgezeichnet werden. Es wird auf

die Oberfldchen aus kapillaraktiver Eloxalschicht der
adsorbierbare Farbstoff in Form von Farbstoffpunkten,
vorzugswelse regelmé@Big mit Hilfe.der Siebdrucktechnik,
beliebig dicht oder aufgelockert unmittelbar auf der

15 Eloxalschichtoberfliche - gewissermaBen in den Grenz-

schicht - deponiert. Der Farbstoff kann so ausgewdhlt
sein, daB ihn die stromende Fliissigkeit auflsst oder
nicht aufldst. In letzterem Falle wird dann durch einen
losenden Zusatz zur stromenden Fliissigkeit die Auflosung

20 des Farbstoffes herbeigefiihrt. In Jedem Falle werden die

kKleinen punktformigen Farbstoffdepots im MaBe der loka-
len Grenzschichtstromung aufgeltost, wobei {iberraschen-
derweise unmittelbar Farbstoff aus diesem kleinen Farb-
16sungsvolumen, das von der Grenzschichtstrémung rich-

25 tungsgetreu mitgefithrt wird, in die kapillaraktive

Eloxalschicht deutlich sichtbar adsorbiert wird. Von
jedem von der Grenzschic.tstromung erfaBten Farbstoff-
punkt geht ein Farbschweif aus, der sich sofort in die
Eloxalschicht chemigraphisch "einschreibt" und damit

30den lokalen Verlauf der Grenzschichtstrdmung aufzeichnet

und sichtbar macht. Die chemisorptive Bindung der Farb-
stoffmolekiile in der Eloxalschichtfeinstruktur,
beispielsweise Nipfchen, Rthren, ist so stark, daB die
Farbschweife von égr weiter dariberhin strémenden

35Flussigkeit nicht ausgewaschen werden und die

pointillisierte Grenzschichtstromungs-Chemigraphie stabil
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und dauerhaft ist. Bel Expositionszeiten von wenigen
Minuten bis herab in den Sekundenbereich ktnnen Grenz-
schichtstromungsverlaufe richtungsgetreu aufgezeichnet
und fixiert werden. '

Bei dieser als "Pointillisierungstechnik" bezeichneten
Verfahrensweise ist eine Relation zwischen Farbschweif-
lange und lokaler Geschwindigkeit der Grenzschicht-
stromung vorhanden., Ein einfacher Zusammenhang scheint
aber nur bei laminarer Stromung und innerhaldb bestimm-

. ter Geschwindigkeitsbereiche zu bestehen.

Gilt es die Stromungsinderung bzw. einen zeitlich spdter
eintretenden anderen Stromungsverlauf durch Aufzeich-
nung des Grenzschichtstromungsverlaufes zu erfassen, so
hat sich die nachfolgend als "Doppelpointillisierung®
bezeichnete Verfahrensweise  besonders bewdhrt. Sie er-
mpglicht auch das Ausschalten bzw. Zurlickdr&ngen von
Anmlaufeinfliissen auf die Grenzschichtstrémungschemi-
graphie stationdrer Fliissigkeitsstrtmungen. Gemdf der
Erfindung wird eine nach dem Pointillisierungsverfahren
auf der Eloxaloberfldche appliziertes Farbstoff-Punkt-
raster durch eine farblose, nicht-chemigraphierende
langsam oder =zundchst nicht 16sliche Substanz, die iiber
die ganze Oberfl&che in hinreichender Schichtdicke auf-
gebracht werden kamm, mit einem zweiten Sieb gleicher
Punktfolge, Jedoch mit einem etwas grdBSeren Punktdurch-
messer dariiber gedruckt. Bei solchermaBen prdparierten
Eloxalschichtoberfléchen beginnt das Chemigraphieren
der Grenzschichtstromung erst nach dem Aufl®sen der
iibergedruckten Substanz, das heiBt Anlauf- oder Ein-
senkprobleme knnen ausgeschaltet werden. Bei nicht
16slichen Substanzen wird die Aufltsung im gewlinschten
Zeitpunkt durch den Zusatz kleiner Mengen eines auflé-
senden Stoffes in das Fliissigkeitsvolumen herbeige-
fihrt. Da auch dieser Aufldsungsvorgang im MaBe der
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lokalen Grenzschichtstrmung stattfindet, tritt keine
storende Beeinflussung der Grenzschichtstrémungs-
Chenigraphie ein.

5 Auch diese und eine weitere Verfahrensweise niitzen das

10

15

20

25

30

35

Prinzip des an sich bekannten Siebdruckes. Diese weitere
Ausfiihrungsform F des erfindungsgemidfien Verfahrens wird
mit besonderem Vorteil bei Substanzen eingesetzt, die an
feuchter Luft wenig bestédndig sind. Es werden hierzu
erfindungsgemdB auf eine homogen eingefidrbte Eloxal-
schichtoberfliche vorzugsweise mittels Siebdrucktechnik
Substanzpunkte aus z.B. reduzierenden Stoffen wie z.B.
Natriumdithionit, N325204 oder Hydrazinsulfat N2H6804
oder oxidierenden Stoffen wie z.B, Ammoniumpersulfat
(NH[*)2 S,0g, Kaliumpersulfat K,5,05, Natriumperborat
N8302-H202-3 H20 oder Na2B407-H202-9H20 Perborax oder
chemisch den Farbstoff sichtbar verdndernde Stoffe
(nitrierende, bromierende oder zersetzende Stoffe) auf-
gedruckt, die dann von der stromenden Fliissigkeit ge-
16st und gemd@B dem Verlauf der Grenzschichtstrtmung den
adsorbierten Farbstoff entfé@rben oder sichtbar veridndern.

Fir das erfindungsgem&@fBe Verfahren sind zur Einfarbung
der Eloxalschicht bzw. des Fliissigkeitsmediums wasser-
16sliche, in organischen LOsungsmitteln 16sliche und
0116sliche Farbstoffe, insbesondere die im Handel er-
hiltlichen Aluminiumfarbstoffe geeignet, z.B. Alizarin-,
Indanthren-,Anthrachinon-, Azo-, Indigo- oder Chinaldin-
farbstoffe.

Fir die Anwendung der "Pointillisierungstechnik?®

werden fiir wédBrige Stromungsmedien die gleichen Farb-
stoffe verwendet.

Bei nichtwdBrigen Medien werden bevorzugt im Handel er-
hiltliche Farbpasten (Aluprint‘~/) oder k#ufliche Farb-
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stoffe (z.B. Savinyl(:)) eingesetzt.
Fir die 6ligen Medien eignen sich ebenfalls bevorzugt
die bereits erwdhnten Aluprint(f)
stoffe Sudanblau'\’/, -rot usw.
Un jedoch diese teils pulverférmigen Farbstoffe einzu-
setzen, milssen sie zur Anwendung der Siebdrucktechnik in
einem pasttsen Zustand liberfiihrt werden.

-Pasten oder die Farb-

Vielfach hat sich eine Paste aus mehreren Komponenten‘
als besonders giinstig erwiesen, in der die eine Kompo-
nente die Funktion der eigentlichen Druckpaste mit
passender Konsistenz und Oberflichenspannung sowie aus-
gezeichneterHaftfestigkeitsvermittlung fiir das Farb-
stoffdepot, vorzugsweise das siebgedruckte Farbstoff-
depot hat, wdhrend die andere Komponente den eigent-
lichen Chemigraphiefarbstoff darstellt, der von stré-
menden Fliissigkeitsmedien geltst und aus dem gef&rbten
Grenzscﬁichtstramungsvolumen in die kapillaraktive
Eloxalschicht chemisorbiert und adsorbiert wird. Zur
Einstellung der erforderlichen Viskositdt wird noch ein
Verdiinner, vorzugsweise Methyldthylketon, zugesetzt.

Bei Bestromung mit z.B. nichtwi@Brigen oder 6ligen
Stromungsmedien, bei denen der Chemigraphiefarbstoff
nicht unmittelbar 16slich ist, werden dem Stromungs-
medium geringe Mengen eines organischen, Jjedoch misch-
baren Losungsmittels, beispielsweise Aceton, Dichlor-
methan, Toluol oder Xylol zugesetzt.

Zur Verstidrkung des Chemigraphie-Aufzeichnungseffektes
konnen den Farbstoff- und Agenzienpasten such noch im
UV-Licht aufleuchtende oder fluoreszierende Stoffe bei-
gemischt werden, in Sonderféllen radiosktiv markierte
Stoffe, die nach dem Chemigraphieren durch Auflegen
einer strahlungsempfindlichen Folie auf die chemi-
graphierten Eloxalschicht in an sich bekannter Weise
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durch l&ngere Expositionszeiten auch noch sehr verdiinn-

te, in minimaler Menge adsorbierte Stoffe und damit den

Verlauf der Grenzschichtstrdmung sehr empfindlich sicht-

bar machen. Auch geeignete Kombinationen photographisch
5 nutzbarer Stoffe erwiesen sich als vorteilhaft.

Filr die erfindungsgem&Be Verfahrensweise durch
Pointillisieren mittels Siebdruck unter Verwendung eines
Rasters, beispielsweise eines Rasters mit Punkt-,

10 Strich- oder Kreisrasteroffnungen, wobel gemiB der

- Doppelpointillisierung mit zwei Rastereinheiten gear-
beitet wird, dessen Offnungen beispielsweise die punkt-
oder strichftrmig im zweiten Raster etwas gréBer als im
ersten sind (Fig. 4 und 5), werden erfindungsgemisB

15 Abdeck~ und Schutzpasten verwendet, die im Fliissigkeits-
medium hinreichend langsam 16slich sind, mit dem Farb-
stoff nicht reagieren und in die kapillaraktive Eloxal-
schicht “weder adsorbierbar noch einlagerbar sind. Sofern
die Paste im Fliissigkeitsmedium unl&sliche Bestandteile

20 enthdlt, miissen diese durch Zugabe kleinster Mengen an
Losungsvermittlern auflésbar sein. Druckpasten aus
Rohrzucker (Saccharose), Methylcellulose und Wasser oder
Gelatine, Methylcellulose und Wasser haben sich als
geelgnet erwiesen. Besonders geeignete Pastenmischungen

25 bestehen aus 50 Gewichtsteilen Saccharose, 4 Gewichts-
teilen Methylcellulose und 46 Gewichtsteilen Wasser
oder 2-3 Gewichtsteilen Gelatine, 0,5 Gewichtsteilen
Methylcellulose und ca. 60 Gewichtsteilen Wasser.

30 Nach dem Trocknen der bedruckten Eloxalschicht-Alu-
miniumfolien oder -aluminiumbleche an reiner Luft bei
Raumtemperatur in etwa 2 Stunden oder im Trockenschrank
bei 50°C in ca. 30 Minuten sind die, erfindungsgemiBen
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Chemigraphie~Materialien fiir Grenzschichtstromungsauf-
zeichnungen einsetzbar. In Polydthylenfolientaschen
eingepackt bzw. eingeschweiBt sind sie bei Raumtempe-
ratur in trockener Atmosphidre mindestens 1 Jahr haltbar
und gut auf Vorrat zu halten.

Das erfindungsgemiéie Verfahren wird mit besonderem Vor-
teil zum Aufzeichnen von Grenzschichtstrémungen einge-
setzt, die in Kiihl- und Heizaggregaten auftreten sowie
in Umlauf-, Galvanisier- und Spililbddern. Die Aufzeich-

nungen erlauben z.B. die Optimierung der Wasserkiihlung
von Flachbaugruppen.

Die Erfindung wird durch die folgenden Beispiele nidher
erldutert.

Herstellung des Chemigraphie-Materials

a) Herstellung einer farblosen Aluminiumeloxalschicht-
oberflé&che ' »

1. Ein Zylinder (oder Hohlzylinder) mit den Abmessun-
gen 55 mm hoch 60 mm Durchmesser aus AlMg3 ge-
fertigt, dessen Oberfl&@chen im Stromungskanal
chemigraphisch untersucht werden sollen, wird im
stabilisierten Perchlordthylen-Dampfbad entfettet,
im NaOH—Bad.einige Sekunden abgedtzt und seine
Oberfléache in Spiil- und Beizbddern, z.B. aus ver-
diinntem HNO3 gereinigt.

Unmittelbar anschliefiend wird dann der gereinigte
Zylinder (oder Hohlzylinder) in einem Anoden-
Rahmen aus Titan-Werkstoff fixiert und kontaktiert
und seine Oberfliche bei 1,5 A/dm® Stromdichte
und von O bis 17 V ansteigender Badspanhung.in
18°C kalten Gleichstrom-Schwefelsiure-Eloxierbad
(GS-Bad) ca. 30 min anodisch oxidiert.
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2. Die dreidimensional gekriimmte Oberfldche einer Modell-
schiffsschraube aus Stahl, Messing- oder Bronze wird
nit einer ca. 20 pm diinnen Galvano-Aluminiumschicht
iberzogen und die sehr homogene silberhelle Galvano-

5 Aluminiumschicht dann im GS- oder GSX-Bad ca 15 pm
stark anodisiert.

3. Auf abwickelbare Bauteiloberflédchen werden selbst-
klebende Aluminiumfolienstiicke ca. 0,1 mm stark auf-
gebracht, die zuvor durch kurzzeitiges Eintauchen in

10 verdiinnte Natronlauge, Wasser und entionisierten
Wasser gereinigt worden sind. Zum Anodisleren werden
die Stlicke dann in ein GSX-Bad eingesenkt und beil
1,5 A/dm® Stromdichte, 22 Volt Badspannung und 13°C
40 min anodisch oxidiert.

15

b) Einfirbung einer Aluminiumeloxalschicht
1. Ein nach dem Verfahren al) hergestelltes Muster

wurde bei einer Badtemperatur von 20°C 5 min
eingefirbt in ejnem Firbebad enthaltend 3 g/l

20 "Aluminiumblau(f)". Nach ca. O,5minlitigem Spiilen

in Wasser von 20° zeigen die Zylinderoberflichen
eine allseitig homogene blaue Einfarbung und
kénnen nmach dem Trocknen bei 50°C oder Tauch-
splilen in Aceton und Trockenblasen mit 6lfreier

25 PreBluft sofort filir Chemigraphieversuche einge-

setzt werden. In Polyadthylenfolien eingeschweiBt
und bei Raumtemperatur aufbewahrt sind die einge-
farbten Eloxaloberfldchen praktisch iiber
12 Monate kapillaraktiv und einsatzfihig.
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2. Ein nach dem Verfahren a3) einseitig mit einer
ca. 15 pm dicken Eloxalschicht iiberzogenes und
mit Aluminiumfolie beschichtetes Werkstiick wird
unter Verwendung und Einsatz eines Fdrbebades

Firbebad : 3 g/1 Aluminium Echtrot®
Farbebad-Temperatur: 60°C

Einfarbezeit ¢ 10 min

Tauchspiilen : 2 min in FlieBwasser v.20°C

homogen tiefrot eingefarbt.
c) Pointillisieren

Auf anodisierte Aluminiumstilicke oder mit Aluminium-
folie bestiickte anodisierte Teile mit unverdichteten
ungefédrbten oder gefidrbten Eloxalschichten wird
mittéls Siebdruck ein Muster hergestellt, vorzugs-
weise mit regelmdBig verteilten Punkt-, Strich-,
Balken- oder Kreisrastern, vgl. Fig. 1a, 1b,

2a, 2b. Solche Raster und Anordnungen sind im Hin-
blick auf das damit auszudruckende Farbstoffvolumen
je Rastereinheit besonders vorteilhaft anwendbar fir
die Grenzschichtstromungs-Chemigraphie in Strémungs-
kanilen, wo eine Hauptstrdmungsrichtung vorgegeben
ist und hthere Stromungsgeschwindigkeiten (Balken-~
struktur) zu erwarten sind. Der aufzuldsende Farb-
stoffvorrat je Rastereinheit ist bei Strich- und
Balkenstrukturen groBer als bei Punktrastern. Eine
weitere Moglichkeit,das lokale Farbstoffvolumen bzw.
Farbstoffdepot zu erhthen und von Vorzugsrichtungen
frei zu sein, erffnen Drucksiebe mit Kreisraster-
anordnungen, wie sie die Fig.3a u.3b zeigen. Es
konnen auch Raster aus Dreiecken (mit Spitze in
Hauptstromungsrichtung), langgezogenen Rauten oder
Quadraten u.dgl. in vorteilhafter Anordnung fiir das
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Bedrucken von kapillaraktiven Eloxalschichtober-
fldchen verwendet werden.

Die mit der geeigneten Lochstruktur versehenen Druck-
siebe werden nun im Siebdruckrahmen in einem Abstand
von 1-3 mm iiber der Eloxalschichtoberfl&che der
Al-Folie oder des Al-Bleches straff eingespannt und
mit den Farbstoffpasten oder Agenzienpasten beauf-
schlagt. Mittels einer Gimmirackel wird der Siebdruck
der Farbstoffpasten auf die unverdichtete trockene
Eloxalschichtoberfldche vollzogen.

Die Rastereinheit aus Farbstoff- oder Agenzienpasten
enthalten Je Rasterstruktur praktisch gleichgroBe
Menge an adsorbierbaren Farbstoff bzw. chemisch
reagierenden Agenzien in praktisch gleicher rdaumli-
cher Form (Spitzkegel, Halbkugel, Wall etc.), so daB
iber ‘die ganze pointillisierte Eloxalschichtober-
flache lokal iiberall dieselben . .stofflichen und geome-
trischen Voraussetzungen vorgesehen sind. Dies gilt
auch fiir die nach dem Siebdrucken durch sorgféaltiges
und gleichmz@Biges Trocknen erhaltenen lagerfzhigen
pointillisierten Chemigraphie-Materialien.

A, Eloxalfarbschichtchemigraphie - Positiv

Beispiel 1
Auf eine gemi#B a3) vorbehandelte Aluminiumfolie wird
ein Zylinder senkrecht in einen mit Wasser gefiillten
Stromungskanal gestellt bei Verwendung von
Chemigraphie-Material: 0,1 mm dicke Al-Folie mit
ca. 15 pm GS-Eloxalschicht
gemdfB a3)
FlﬁSsigkeitsmeaium: Wasser von Raumtemperatur mit
01 g/1 mit Aluminiumblau

0
2LW R homogen eingefdrbt




0022507

- 16 - VPATIP 7526 EUr
Stromungsgeschwindigkeit: 0,2 m/s ' _
Expositionszeit: 4,0 min

Den Grenzschichtstromungsverlauf in der Nachbarschaft

5 des Zylinders zeigt Fig. 6. Man sieht deutlich den
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15
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schalenformigen Aufbau des sich an der Vorderseite des
Zylinders als Widerstandskorper aufstauenden Fliissig-
keitsmediums und das durch Wirbelbildung verursachte
"Totwasser"-Gebiet an der Riickseite des Zylinders als
hervorstechendste Charakteristika des Grenzschicht-
stromungsverlaufes.

Beispiel 2

Ein gemdB a1) beschichteter Zylinder auf nach a3)
beschichtete Aluminiumfolie wird senkrecht in einem mit
01 (Paraffin) gefiillten und mit Aluprint-Marineblau

(5 g/1), gelsst in Methyldthylketon, eingefirbtes Medium
in den Strdmungskanal eingebracht. Die Temperatur der
stromenden Fliissigkeit betridgt 70°C, die Stromungsge-
schwindigkeit ca. 8 cm/sec und die Expositionszeit 8 min.
Fig. 7 zeigt den Grenzschichtstromungsverlauf in der
Nachbarschaft des Zylinders. Man sieht deutlich, daB
auch in 6ligen Flissigkeiten und bei hoheren Temperatu-
ren kontrastreiche Grenzschichtstromungsaufzeichnungen
erhalten werden konnen. Auch in diesem Falle 1#Bt sich
der schalenformige Aufbau des sich aufstauenden
Fliissigkeitsvolumens vor dem Zylinder als Widerstands-—
korper erkennen. Infolge der anderen Viskosit&ts- und
Stromungsverhdltnisse als bei Wasser (Beispiel 1) zeigt
sich an der Riickseite des Zylinders auf der Aluminium-
folie ein ganz anderes Grenzschichtstromungsbild.

Nach dieser Verfahrensweise kdmnnen mit Vorteil
Strémungsanalysen in Auto- und Mehrbereichtstlen vorge-

35 nommen werden.
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B) Eloxalfarbschichtchemigraphie-Negativ
Beispiel 3 _
Auf eine Aluminiumfolie gemdB a3.) 12 pm stark mit
GSX-Eloxalschicht anodisiert und rot eingefdrbt wird
ein Zylinder senkrecht in einen mit Wasser und etwas
Salpetersdure enthaltenden Stromungskanal gestellt. Bei
einer Strémungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s und einer
Expositionszeit von 1,5 min wird ein konturenstarkes
Chemigraphiebild filir den Grenzschichtstromungsverlauf
erhalten. Dieses ist der Fig. 6 sehr @hnlich, Jedoch im
Sinne eines Farbbildnegativs. Wo in Fig. 6 stérkere
Farbtiefen zu erkennen sind, ist hier der rote Farbstoff
stidrker herausgeldst und die entsprechenden Oberfl&chen-
bereiche erscheinen silberhell-farblos bis blaBrot.

Ein gleiches Chemigraphiebild ist erh&ltlich, wenn
anstelle der Salpetersdure das stark oxidierend wirken-
de Ozon verwendet wird. Es genligen hiervon bereits
Mengen von etwa 0,01 Gew.%

C) Eloxalfarbschichtchemigraphie - latentes Bild mit
Entwicklung

Beispiel 4 .

Chemigraphie-Material: 0,2 mm dicke Al-Folie von
140x220 mm Fl#che beidseitig
gemidB a3.) mit einer ca. 15 pm
starken GSX-Eloxalschicht iiber-
zogen, gut gewaschen und ge-
trocknet, Jedoch nicht einge-
farbt.

Versuchseinrichtung: HeiBwasserdiise von 1 mm @

Offnungsweite mit einem An-
stellwinkel von etwa 10° gegen
die prdparierte Al-Folie ge-
richtet.
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Flissigkeitsmedium: Wasser von 90°C

Ausstromungsge-
schwindigkeit: >5 m/s

Expositionszeiten: a) 0,75 min (rechts auf der Al-
: Folie)
b) 1,5 " (Mitte der Al-Folie)

c) 3,0 © (1inks auf der Al-
Folie) .

Auf der farblosen Oberfl&che sind keine Grenzschicht-
stromungsaufzeichnungen zu erkennen, wenngleich sich
die Grenzschichtstromung durch lokal unterschiedliche
Verdichtungsgrade schon in die Eloxalschicht einge-
schrieben hat. Durch anschlieBendes Eintauchen der
Al-Folie in ein Firbebad: 3 g/1 Aluminiumblau 2 LW(:)
von 20°C iiber

5 min lang wird das latente Chemigraphiebild kontrast-
reich sichtbar wie die Figur 8 (a,b,c) deutlich zeigt.
Unter Titelbild 8c wird der Feinbau des chemigraphischen
Grenzschichtstrémungsbildes klar sichtbar.

Dieses Beispiel zeigt die hohe Empfindlichkeit der
kapillaraktiven Eloxalschichtoberfliche gegen Verdich-

tungsvorginge mit heiBem Wasser oder Hydroxylionen.

Beispiel 5

Das in Beispiel 4 prinzipiellaufgezeigte Verfahren wird
nun durch einen Versuch im Stromungskanal - im HeiB-
wasser-Stromungskanal - praxisnah erginzt.

Fig. 9 zeigt die Eloxal-Farbschicht-Chemigraphie des
Grenzschichtstromungsverlaufes um ein Tragfliigelprofil-
seémeht im mit heiBem Wasser betriebenen Strémungskanal.
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Abmessungen des Tragfliigelprofilsegmentes: 40 mm Linge,

6 mm Breite,
10 mm H6he
Chemigraphie-Material: 1 mm dickes Blech aus dem
Al-Werkstoff
Al-VWerkstoff Al Mg3 gemiB a3.)
mit einer ca. 12 pm starken
GSX-Eloxalschicht iiberzogen,
aber nicht eingefdrbt.

Fliissigkeitsmedium: Wasser von 90°C
Stromungsgeschwindigkeit:0,4 m/s
Expositionszeit: 5,0 min

Das latente Chemigraphiebild des Grenzschichtstrémungs-
verlaufes auf der prédparierten Grundplatte in unmittel-
barer Nachbarschaft zum Widerstandskdrper wird durch
Einsenkgn in ein Farbebad sichtbar gemacht.

Firbebad: 3 g/1 Aluminiumblau 2 LW(:), 5 min bei 20°C.

Nur in die nicht oder nur partiell verdichteten Eloxal-
schichtfeinstrukturen kann der Farbstoff noch einziehen
und adsorbiert werden. Der lokale Verdichtungsgrad wird
vom Verlauf und Dicke der HeiBwasser-Grenzschicht-

-stromung bestimmt.

D) Pointillisierung

Beispiel 6
Eloxal-Farbschicht-Pointillisierungs-Chemigraphie des
lokalen Grenzschichtstromungsverlaufes um einen auf
einer Wirfelfliche stehenden Kubus (Fig.10) im mit
Wasser gefiillten Stromungskanal.
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Abmessungen des Kubus: 26x26x26 mm;
Chenigraphie-Material: 0,2 mm dicke Al-Folie von
125x200 mm Fldche mit ca. 15 pm
starker GSX-Eloxalschicht gemif
5 a3.) iiberzogen und gemiB8 D mit
einem Farbstoffpunktraster be-
stehend aus )
100 Gew.T.Aluprint-Marineblau ZNC:)
50 Gew.T.Methyl&dthylketon
10 150 Gew.T.Aluminiumblau 2 LW(:)
entsprechend Fig.1b bedruckt.
Punktdurchmesser ca. 0,5 mm,
Punkththe ca. 30 um.

Flissigkeitsmedium: Wasser von Raumtemperatur
15 Stromungsgeschwin-

digkeit: 0,4 m/s

Expositionszeit: 5 min

Wie in Fig. 10 sehr gut zu erkennen ist, zeichnen die

20 bis 15 mm langen Farbschweife den Ortlichen Verlauf der
Grenzschichtstromung genau und dauerhaft auf. Wie unter-
schiedlich die Grenzschichtstromungen in Richtung und
Geschwindigkeit in unmittelbarer Nachbarschaft des Wider-
standskdrpers sind, wird chemigraphisch mittels der

25 Farbschweife direkt sichtbar gemacht. Durch anschlieBen-
des Verdichten in siedendem entionisiertem Wasser wurde
die Chemigraphie praktisch unbegrenzt haltbar gemacht.

Beispiel 7

30IEloxal—Farbschicht-Pointillisierungs—Chemigraphie des
lokalen Grenzschichtstromungsverlaufes um ein auf einer
Dreiecksfliche stehendes dreiseitiges Prisma (Fig.11)
im mit 01 gefiillten Strémungskanal.
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Abmessungen des Prismas: 30/50/58 mm Grundfliche,
30 mm Hohe;
Chemigraphie-Material: 0,1 mm dicke Al-Folie von
68x93 mm Fldche mit ca. 12 pm
5 starkerGSX-Eloxalschicht gemiB
' a3) iiberzogen und gemiB c) mit
einem Farbstoffpunktraster be-
stehend aus
100 Gew.T. Aluprint-Farblos
10 50 Gew.T. Methyldthylketon
150 Gew.T. Sudanblau
entsprechend Fig. 1b bedruckt.
Punkt-Durchmesser ca. 0,3 mm,
Punkt-Hohe ca. 20 pm.

15 Fliissigkeitsmedium: Paraffintl von Raumtemperatur
Stromungsge-
schwindigkeit: 0,05 m/s
Expositionszeit: 5 min

20 Durch den in der Farbpaste vorhandenen 6lltslichen Farb-
stoff Sudanblau erhdlt man beim Chemigraphieren bis
20 mm lange konturenscharfe Farbschweife, die den Verlauf
der Grenzschichtstromung um das rechtwinklige Prisma
lokal und richtungsweisend sehr deutlich sichtbar machen
25 und dauerhaft in die Eloxalschicht einschreiben (siehe
Fig.11).

Beispiel 8

Wiahrend die Beispiele 6 und 7 die hervorragende Moglich-

30 keit der Pointillisierungstechnik zur Sichtbarmachung
und Aufzeichnung der lokalen Grenzschichtstromungsrich-
tung belegen, dokumentieren die dre%ﬁolgenden Beispiele
die erfindungsgemdBe Moglichkeit der Pointillisierungs-
technik auch die Crenzschichtstrﬁmungsgeschwindigkeit

35 unter Beriicksichtigung der Expositionszeit "sichtbar" zu
‘machen, genauer: die aufgezeichnete Farbschweiflénge mit
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der Geschwindigkeit der Grenzschichtstromung in Relation
zu bringen.

Die Eioxal-Farbschicht—Pointillisierungs-Chenﬂgraphien
in den Figuren 12a und 12b demonstrieren zun&dchst
beispielhaft den EinfluB der Expositionszeit auf die sich
einschreibende Farbschweiflinge. Um reproduzierbare Ver-
suchsbedingungen leicht einstellen zu konnen, wurde die
Oberflache einer im Flussigkeitsmedium untergetaucht
kreisenden Scheibe von 124 mm Durchmesser mit
pointillisiertem Chemigraphie-Material belegt und die
Scheibe iiber eine zentrale Achse mittels eines regulier-

" baren Riihrmotors angetrieben.

Chemigraphie-Material: 0,2 mm dicke Al-Folie mit
ca. 15 pm starker GSX-Eloxal-
schicht gem#B a3) iiberzogen und
gemiB c) mit einem Farbstoff-
punktraster entsprechend Fig.1a
und der Farbpaste gemaf _
Beispiel 6 bedruckt. Punkt-.
Durchmesser ca. 0,5 mm, Punkt-
H6he ca. 30 um.
Flissigkeitsmedium: Wasser von Raumtemperatur
Undrehungsgeschwin-
digkeit der Scheibe: 100 U/min
Expositionszeiten: 0,5 min bei Fig.12a

5,0 min bei Fig. 12b

Die Chemigraphie in Fig. 12a (halbe Originalscheibe)
beweist, daB schon in 30 Sekunden iliber 10 mm lange
Farbschweife deutlich eingeschrieben sind, die - wie
stromungs- und rotationstechnisch zu erwarten ist -
mit zunehmender Entféfnung vom Drehpunkt der Scheibe
infolge der ansteigenden Zentrifugalgeschwindigkeit
der Grenzschichtstromungen einen gréBeren Kriimmungs-
radius aufweisen, der in direkter Relation zur lokalen
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Geschwindigkeit der Grenzschichtstrémung steht und
rechnerisch ausgewertet werden kann.

Die Chemigraphie in Fig.12b demonstriert, daB zwar bei
10fach l&ngerer Expositionszeit die Farbschweife noch
deutlicher und linger (bis iiber 30 mm lang) werden, die
Krimmungsradien lokal unverdndert gleich grofB bleiben,
weil die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe mit

100 U/min beibehalten worden ist.

DaB bei hinreichend grofiem und mengenmiéBig gleichem
Farbstoffdepot in den Farbstoffpunkten (bei der unter
den gegebenen Bedingungen notwendigerweise ebenen Grenz-
schichtstrémung) die Farbschweiflingen mit zunehmender
Entfernung vom Drehpunkt infolge der ansteigenden Ge-
schwindigkeit der Grenzschichtstrﬁmungen zunehmen und
ebenfalls rechnerisch zur Ermlttlung der lokalen Stro-
mungsgeschw1nd1gke1ten ausgewertet werden konnen, ist
folgerichtig zu erwarten. Eine Versuchsreihe mit rotie-
renden Scheiben noch gréBeren Durchmessers und kreuz-
formig angeordneten Farbstoffpunktreihen bietet dafiir
die experimentell einfachsten und mathematisch gut
iiberschaubaren Voraussetzungen, solange die Grenzschicht-
stromungen im laminaren Bereich bleiben. Die in solchen

-Versuchen gewonnenen Erkenntnisse iiber die Relation

zwischen Farbschweiflidnge und Geschwindigkeit der Grenz-
schichtstréomungen sind dann auch fiir laminare Grenz-
schichtstrtmungen in ebenen, gestreckten Stromungskani-
len und analogen Stromungszustidnden in Gerdten und
Apparaten giiltig und nutzbar.

Beispiel 9

Fir die stromungstechnische Untersuchung von Widerstands-
kérpern (Profilteilen, Formstiicken, Modellobjekten etc.)

in Fluissigkeitsstromungskandlen und Apparaturen mit vor-

zugsweiser Lingsstromung laminarer Art haben sich an
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Stelle von Farbstoffpunkten Farbstrich- und Balken-
strukturen entsprechend Fig. 2a und 2b wegen groBerer
Farbstoffdepotmengen als besonders vorteilhaft erwiesen.
In den Figuren 13, 13a und 13b wird diese Ausfithrungs-

5 form der Pointillisierungstechnik beispielhaft darge-
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stellt.,

Chemigraphie-Material: 0,2 mm dicke Al-Folie mit
ca. 20 pm starker GSX-Eloxal-
schicht gemiB a3) iiberzogen und
dann entsprechend Fig.2a bzw.
2b bedruckt (Fig.13 zeigt 0,5
bzw. 1,0 mm breite und 2 mm
lange Strichstrukturen; Hthe
ca. 30 pm)

Farbstoffpaste: gemidfB Beispiel 6

Abmessungen des Tragfliigelprofilsegmentes: 40 mm lang,

B ca. 8 mm breit am Kopf, 15 mm

hoch (Fig.413a)

Abmessungen des Zylinders: 9 mm Durchmesser, 12 mm hochj;

(Fig.13b)
Fliissigkeitsmedium: Wasser von 20°C
Stromungsgeschwindigkeit:s 0,5 m/s
Expositionszeit: 10 min

In beiden F&llen haben sich kréftige Farbschweife ausge-
bildet, die die lokale Grenzschichtstrdmung hinsicht-
lich Richtung und Geschwindigkeit deutlich sichtbar
machen und aufzeichnen; sehr instruktiv die riickliufige
Grenzschichtstromung an der Konkavseite des Tra gflugel—
profilsegmentes in Fig.13a. Die Farbstoffstrlche enthal-
ten fiir noch mehrfach lingere Expositionszeiten ausrei-
chend Farbstoff. Die dunkelblauen Farbschweife heben sich,
sehr kontrastreich vom silberhellen Grund des .
Chemigraphie-Materials ab.
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Beispiel 10
Als dreidimensional geformtes ObJjekt fiir eine chemi-
graphische Grenzschichtstromungsuntersuchung, das nicht
mit prdparierter selbstklebender Al-Folie iiberzogen
5 werden kann und auch nicht aus einem hell anodisierenden
AMuniniumwerkstoff, sondern aus einem anderen Metall oder
leitfihigen Material besteht, kann z.B. ein Propeller-
blatt (Fig.14 und 15) durch Galvano-Al-Eloxal-Beschich-
tung gem#B a2) fiir das erfindungsgemiBe Verfahren pripa-
10 riert werden. Mit Hilfe der Eloxal-Farbschicht-Pointilli-
sierungs-Chemigraphie werden die Grenzschichtstrémungen
auf den Propellerblattoberflidchen einer Schiffsschraube
aus Messing- bzw. Bronzelegierung bei verschiedenen An-
stellwinkeln sichtbar gemacht und aufgezeichnet. Hierfiir
15 werden die einzelnen Propellerblétfer zundchst gem&B
a2) allseitig mit Galvano-Al-Eloxal beschichtet und die
ca. 15 pm starke GS-Eloxalschicht durch Pointillisieren
mit einéﬁ Farbstoffpunktraster versehen.

20 Abmessungen der Propellerblitter: ca. 100 mm lang, 60 mm
breit, 2 mm dick;

Fliissigkeitsmedium: Wasser von Raumtempe-
ratur
Umdrehungsgeschwindigkeit: ca. 60 U/min
25 Anstellwinkel: steil, ca. 60°C,Fig.14
flach, ca. 20°C,Fig.15
Expositionszeit: 5 min

Die Figuren 14a und 15a zeigen die Oberseiten, die Fi-
30 guren 14b und 15b die Unterseiten der Propellerblidtter

mit den chemigraphisch erzeugten Farbschweifen der

recht unterschiedlichen Grenzschichtstromungen.Besonders

.auf den Oberseiten fithren die unterschiedlichen Anstell-

winkel zu sehr verschiedenen Grenzschichtstromungen, wie
35die Chemigraphien zeigen, doch auch auf den Unterseiten

spiegeln die deutlich voneinander abweichenden Farb-
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schweifrichtungen (bei 14b steiler als bei 15b) den
EinfluB der Anstellwinkel wider. Bemerkenswert sind die
gegenldufigen Grenzschichtstromungen nahe dem Ansatz
des Propellerblattes am Drehkopf (besonders deutlich in
den Figuren 15a und 15b). Fiir den strémungstechnischen
Fachmann lassen sicherlich schon die qualitativen Aus-
wertungen der mit verschiedenen Anstellwinkeln erhal-
tenen Grenzschichtstrémungs-Chemigraphien eine Beurtei-
lung und Optimierung der Propellerblattform zu, doch
lassen sich bei genau festgelegten Versuchsparametern
aus den Richtungen, Krimmungsradien und Lingen der
Farbschweife auch quantitative Ergebnisse gewinnen, die
die Kenntnisse iiber das Stromungsgeschehen an der und um
die Schiffsschraube erweitern.

Das ObJjekt dieses Beispiels, die Propellerblattober-
fl&ache, 4st- bei schwierigeren Untersuchungsbedingungen
fiir die Doppelpointillisierung prédestiniert, wie
Beispiel 12 zeigt.

Beispiel 11

Dieses Beispiel ergénzt Beispiel 10 in zwei Perspekti-
ven anhand der Figuren 16a und 16b in Eloxal-Farb-
schicht-Pointillisierungs-Chemigraphien in nichtwdBrigen
Fliissigkeitsmedien und hinsichtlich des Einflusses
turbulenter Grenzschichtstrmungen auf die Farbschweif-
l&ngen.

Die Versuchsanordnung mit untergetauchter rotierender
Scheibe von 120 mm Durchmesser entspricht prinzipiell
der in Beispiel 10; als Fliissigkeitsmedium fungiert
Jjedoch das viel diinnfliissigere Aceton.
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10 Farbstoffpaste:

Fliissigkeitsmedium:
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Umdrehungsgeschwindig-
20 keit der Scheibe:

Expositionszeit:
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0,2 mm dicke Al-Folie mit

ca. 20 pm starker GS*Eloxal-
schicht gemdB a3) iiberzogen und
die ausgeschnittenen Kreis-
scheiben mit im wesentlichen
radial angeordneten Farbstoff-
punktreihen pointillisiert.
Punkt-Durchmesser ca. 0,4 mm
Punkt-Hohe ca. 20 bis 30 pm.
100 Gew.T.Aluprintmarineblau 2N
56 Gew.T. Methyldthylketon

75 Gew.T. Savinylblau GLS
Aceton

OberflachensPannung bei 20°C:
2,37+10" N/cm

Viskosit#dt bei 20°C:2,4. 10 hPa-s

(Wasser dageggn 7, 28 10” N/cm
bzw. 1,01.10° Pa-s

100 U/min bei Fig. 16a

500 U/min bei Fig. 16b

2,0 min in beiden Versuchen.
Bei den 50 mm vom Drehpunkt ent-
fernten (durch ein Rechteck ge-
kennzeichneten) Farbstoffpunkten
entspricht das einer Geschwin-
digkeit von

ca. 0,5 m/s in Fig. 16a bzw.

ca. 3 m/s in Fig. 16b

wodurch die erste Chemigraphie (Fig.16a) im Bereich
laminarer, die zweite Chemigraphie (Fig.16b) im Bereich
turbulenter Grenzschichtstrémung erzeugt worden ist.
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E. Doppelpointillisierung

Beispiel 12

Dem Sinn und Zweck der Doppel-Pointillisierungstechnik
entsprechend - AusschluB von Eintauch- und Anfahr-
effekten - wird zur Aufzeichnung der Grenzschichtstré-
mungen in der Umgebung eines Modell-Voith-Schneider-
Propellers mit 4 Messern der Schiffsboden des Modell-
bootes mit doppelt-pointillisiertem Chemigraphie-
Material beklebt, um eine Verzeichnung der Chemigraphie
beim Eintauchen des Modellbootes und beim Anfahren des
Propellers auszuschliefBlen.

Chemigraphie-Material: 0,2 mm dicke Al-Folie vom Format

130x210 mm mit ca. 15 pm starker
- GSX-Eloxalschicht gem#B a3) iiber-

zogen und durch Pointillisieren
mit einem Farbpunktraster ent-
sprechend Fig.1a samt Abdeck-
pasteraster bedruckt. Farb-
punkt-Durchmesser 0,4 mm, Farb-
punkt-Hche ca. 25 pm; Abdeck-
punkt-Durchmesser 0,7 mm, Hohe

ca. 60 pm.
Farbstoffpaste: gemiB Beispiel 6

Abdeckpaste: bestehend aus
‘ 56 Gew.T. Saccharose
L Gew.T. Methylcellulose
46 Gew.T. Wasser S
Durchmesser des

Propeller-Rotors: 65 mm
Linge der Propeller-
Messer: 60 mm

Flﬁssigkeifsmedium: Wasser von Raumtemperatur
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Umdrehungsgeschwin-

digkeit des

Propeller-Rotors: 2500 U/min
Eintauch- und Anlauf-

zeit: ca. 1 min
Expositionszeit

(anschlieBend) 3 min

Fig. 17 zeigt die Eloxal-Farbschicht-Pointillisierungs-
Chemigraphie der Grenzschichtstromungen auf dem Schiffs-
boden und auf der Rotorfl&che, wie sie von dem
VOITH-SCHNEIDER-Propeller erzeugt werden. An praktisch
Jjeder Stelle der bestromten Fliche ist die Richtung der
Jeweiligen Grenzschichtstromung zu erkennen und daraus
auch die Drehrichtung des Propeller-Rotors zu entnehmen.
Besonders interessant sind Bereiche rechts und oberhalb
des Rotors, wo sich offenbar zwei Hauptstrdomungsrich-
tungen durch den gleichm#Big umlaufenden Propeller-Rotor

manifestiert haben.

15 Patentanspriiche
17 Figuren
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum chemischen Aufzeichnen von Grenzschicht-
stromungen in Fliissigkeiten auf einer anodisch oxidier-
ten Aluminiumoberfldche, dadurch gekenn-
zeichnet , daB in die Flissigkeit oder gegebe-
nenfalls in oder auf die nicht oder nicht vollstdndig
verdichtete anodisch oxidierte Aluminiumoberfliche eine
in die Eloxalschicht einlagefbare oder adsorbierbare in
wafrigen, nichtwdBrigen, 6ligen Medien 16sliche Substanz
homogen oder pointillisiert,eine nicht kapillaraktive
Schutz- oder Abdeckpaste, ein mit Farbstoffen reagie-
rendes Agens gebracht bzw. aufgebracht werden, die Ober-
flichen mit der Flissigkeit bestrdomt und die durch die
Grenzschichtstromung in die kapillaraktive Eloxalschicht
eingeschriebene Verfirbung und/oder Konturierung ent-
wickelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein anodisierfdhiger
Aluminiumwerkstoff eingesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein mit anodisierfdhigem
Aluminium beschichtetes Material eingesetzt wird.

4, Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein mit einer selbstkle-
benden anodisierbaren Aluminiumfolie beschichtetes
Material eingesetzt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB die Fliissigkelt
homogen mit einem von einer farblosen Eloxalschicht ad-
sorbierbaren Stoff angeférbt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet , daB8 eine heiBe Hydroxyl-

gruppen enthaltende Fllissigkeit eine farblose Eloxal-

schicht bestrtmt und letztere anschlieBend zur Entwick-
5 lung eingefarbt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet , daB eine gefdrbte Eloxal-
schicht von einer farblosen Flissigkeit,enthaltend

10 farbstoffldsende, oxidierende oder reduzierende Zusitze
bestrdmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch g e -
kennzeichnet, daB eine heiBe Hydroxylgruppen

15 enthaltende Fliissigkeit eine gefidrbte Eloxalschicht be-
stromt und der Farbstoff aus den nichtverdichteten Ober-
fléchenb;reichen herausgeldst wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch

20gekennzeichnet , daB auf eine farblose
Eloxalschicht Farbstoffdepots aus adsorbierbaren wasser-
16slichen, nichtwasserltslichen oder 6116slichen Farb-
stoffen aufgebracht werden.

2510, Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet , daB auf eine Eloxal-
schicht Agensdepots aus chemisch reaktiven oder physi-
kalisch aktiven Substanzen aufgebracht werden.

30 11. Verfahren nach Anspruch 9 und 10, d adurch
gekennzeichnet, daB die Farbstoff- bzw.
Agensdepots mit einer nicht kapillarasktiven Abdeck-
oder Schutzpaste mit einem etwas groBSeren Durchmesser .
tiberdeckt werden.
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12. Abdeck- und Schutzpasten zur Anwendung des Verfah-
rens nach Anspruch 11 bestehend aus 50 Gewichtsteilen
Saccherose, 4 Gewichtsteilen Methylcellulose und

L6 Gewichtsteilen Wasser.

13. Abdeck- und Schutzpaste zur Anwendung des Verfah-
rens nach Anspruch 11 bestehend aus 2-3 Gewichtsteilen
Gelatine, 0,5 Gewichtsteilen Methylcellulose und

ca. 60 Gewichtsteilen Wasser.

14, Chemigraphiematerialien zur Durchfithrung.des Ver-
fahrens nach den Anspriichen 1 bis 11 bestehend aus an
der OberflZche anodisiertem, unverdichtetem, farblosem
oder eingefidrbtem Aluminiumwerkstoff, der mit Farbstoff
oder Agensdepots versehen ist, wobei gegebenenfalls
diese von Abdeck- oder Schutzpaste iiberzogen sind.

15. Verwendung des Verfahrens nach den Ansprichen 1
bis 11 zum Aufzeichnen von flachenhaften und richtungs-

20 weisenden Grenzschichtstrémungen in Maschinen, Appara-

turen und Aggregaten.
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