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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Flche sowie die
Verwendung einer solchen Flache zum Anordnen in
einem stromenden Fluid mit einer Oberflachenebe-
ne, und mit Vertiefungen zum Reduzieren des Stro-
mungswiderstandes. Weiter betrifft die Erfindung ein
Verfahren zum Reduzieren eines Stromungswider-
standes einer Flache mit einer Oberflachenebene bei
dem Vertiefungen in die Flache eingebracht werden.

[0002] Derartige Gegenstande sind aus der
DE 198 40 303 A1 und EP 1 469 198 A1 bekannt.
Hiernach werden in die Oberflache eines Fahrzeu-
ges oder eines Rotorblattes kreissegmentartige Ver-
tiefungen ahnlich zu der Oberflache eines Golfbal-
les eingepragt. Mittels dieser Einpragungen werden
gezielt Mikroturbulenzen an der Oberflache und in
der hydrodynamischen Grenzschicht des entlang der
Oberflache stromenden Fluids erzeugt. Der Stro-
mungswiderstand ist hierdurch geringer als bei einer
Oberflache ohne derartige Vertiefungen.

[0003] Nachteilig ist jedoch, dass sich an der Ober-
flache keine laminare, sondern ausschlief3lich ei-
ne turbulente Grenzschicht ausbildet. Fur einen
mdglichst geringen Stromungswiderstand sollte die
Grenzschicht jedoch solange wie mdglich in Stro-
mungsrichtung des Fluids turbulenzfrei und laminar
sein.

[0004] Bei einer laminaren Grenzschicht besteht je-
doch die Gefahr, dass die Dicke der Grenzschicht
in Stromungsrichtung des Fluids derart anwéachst,
dass die Grenzschicht turbulent wird. Hierbei kann
die Stromungssituation so instabil werden, dass auch
aulerhalb der Grenzschicht turbulente Stromungen
auftreten. Hierdurch entstehen in einem ausgedehn-
ten Raumbereich an vielen Stellen fortwahrend grof3e
Geschwindigkeitsgradienten. Es ergeben sich hohe
viskose Reibungswerte, die zu einem insgesamt ho-
hen Stromungswiderstand flr den Gegenstand flih-
ren. Unter dem Einfluss eines dynamischen Auftriebs
werden die Gefahren flr eine turbulente Strémung
und einen hohen Strémungswiderstand noch ver-
starkt. So erh6hen die fur den Auftrieb erforderlichen
raumlichen Druckverteilungen der Stromung zusatz-
lich die Neigung zur Instabilitdt und der damit verbun-
denen Turbulenzbildung.

[0005] Somit ist es die der Erfindung zugrunde lie-
gende Aufgabe, eine Flache der Eingangs genannten
Art derart weiterzuentwickeln, dass die Grenzschicht
in Stromungsrichtung des Fluids langer laminar ist
und ein verringerter Stromungswiderstand realisier-
bar ist.

[0006] Zur Losung ist die erfindungsgemaie Flache
dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige Vertie-
fung zum Ausbilden einer stabilen Rotationsbewe-
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gung eines rotierbaren Rotationsmittels in der Ver-
tiefung ausgebildet ist, und dass die Rotationsbewe-
gung in einem der Oberflichenebene zugeordneten
Kontaktbereich eine in Strémungsrichtung des Fluids
gerichtete Bewegungskomponente hat. Das Verfah-
ren der Eingangs genannten Art ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils einer Vertiefung ein rotierba-
res Rotationsmittel zum Ausbilden einer stabilen Ro-
tationsbewegung in der Vertiefung zugeordnet wird,
und dass das Rotationsmittel in die Rotationsbewe-
gung versetzt wird, wobei das Rotationsmittel in ei-
nem der Oberflachenebene zugeordneten Kontakt-
bereich mindestens teilweise in Strémungsrichtung
des Fluids bewegt wird.

[0007] Hierbei ist von Vorteil, dass der Geschwin-
digkeitsgradient in dem der Oberflachenebene zu-
geordneten Kontaktbereich zwischen dem Rotations-
mittel und dem Uber die Oberflachenebene strémen-
den Fluid geringer ist als der Geschwindigkeitsgradi-
ent zwischen dem strdmenden Fluid und den starren
Oberflachenanteilen ohne das sich in Stromungsrich-
tung bewegende Rotationsmittel. Zum Ausbilden ei-
ner stabilen Rotationshewegung kann die Vertiefung
eine geeignete Aufnahme zum Aufnehmen des rotier-
baren Rotationsmittels aufweisen.

[0008] Der Kontaktbereich ist der Bereich, in dem
sich das Rotationsmittel und das Utber der Vertie-
fung entlang der Oberflachenebene stromende Fluid
beriihren. Demnach ist die Differenzgeschwindigkeit
zwischen dem stromenden Fluid und dem Rotations-
mittel in dem der Oberflachenebene zugeordneten
Kontaktbereich kleiner als die Differenzgeschwindig-
keit des direkt Uber die starre Oberflache stromenden
Fluids. In dem der Oberflachenebene zugeordneten
Kontaktbereich wirkt auf die sich nach der Prandtl-
schen Grenzschichttheorie ergebenden hydrodyna-
mischen Grenzschicht eine verminderte Kraft im Ver-
gleich zu den starren Oberflachenanteilen. Hierdurch
wéchst die Dicke der Grenzschichtin Strémungsrich-
tung des Fluids weniger stark an. Damit ist die Grenz-
schicht in Stromungsrichtung des Fluids langer lami-
nar.

[0009] In der Summe erfahrt die Grenzschicht des
Fluids entlang der Oberflachenebene eine weniger
bremsende Kraft. Hierdurch ist der Strémungswider-
stand reduziert. Zudem bewirkt die vermindert brem-
sende Kraft eine geringere Zunahme der Dicke der
Grenzschicht in Stromungsrichtung des Fluids. Hier-
durch wird der Stromungswiderstand weiter redu-
ziert. In Zusammenhang mit einem dynamischen Auf-
trieb, wie beispielsweise bei Flugelprofilen und/oder
Turbinenschaufeln, sind die dynamischen Auftriebs-
werte verbessert.

[0010] Vorzugsweise weist die in Stromungsrich-
tung des Fluids gerichtete Bewegungskomponente
der Rotationsbewegung in dem der Oberflachenebe-
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ne zugeordneten Kontaktbereich den grofdten Betrag
von drei die Rotationshewegung bestimmenden Be-
wegungskomponenten auf. Bei den drei Bewegungs-
komponenten handelt es sich um die erste Bewe-
gungskomponente in Stromungsrichtung und parallel
zur Oberflachenebene, die zweite Bewegungskom-
ponente parallel zur Oberflachenebene und recht-
winklig zur ersten Bewegungskomponente in Stro-
mungsrichtung, und die dritte Bewegungskomponen-
te rechtwinklig zur Oberflachenebene.

[0011] Nach einer weiteren Ausfiihrungsform der Er-
findung ist der Kontaktbereich in einer Ebene mit der
Oberflachenebene angeordnet ist. Somit ist das Ro-
tationsmittel ohne Uber die Oberflachenebene aus
der Vertiefung heraus zu treten innerhalb der Ver-
tiefung angeordnet. Das Rotationsmittel ragt nicht
Uber die Oberflachenebene und in das entlang der
Oberflachenebene stromende Fluid hinein. Die Ge-
fahr der Entstehung von Turbulenzen in der Grenz-
schicht wird hierdurch verringert. Die Flache weist
Oberflachenabschnitte mit Vertiefungen und Oberfla-
chenabschnitte ohne Vertiefungen auf. Hierbei kann
sich in Stromungsrichtung des Fluids jeweils ein star-
rer Oberflachenabschnitt ohne Vertiefung mit einem
Oberflachenabschnitt mit einer Vertiefung abwech-
seln. Nach einer Alternative tritt das Rotationsmittel
Uber die Oberflachenebene aus der Vertiefung her-
aus. Dies erleichtert die Herstellung und Integration
des Rotationsmittels in die Vertiefung. Hierbei tritt das
Rotationsmittel jedoch nur soweit Uber die Oberfla-
chenebene in Richtung des entlang der Oberflachen-
ebene stromenden Fluids hinaus, dass hierdurch die
laminare Strémung der Grenzschicht moglichst nicht
gestort wird.

[0012] Gemal einer Weiterbildung sind die Vertie-
fungen jeweils als ein Kanal ausgebildet. Solche Ka-
nale sind beispielsweise mittels einer Praparations-
einrichtung in die Flache einbringbar. Vorzugsweise
ist die Flache als eine Folie mit den Vertiefungen aus-
gebildet, die auf eine AuRenflache aufbringbar ist.
Hierdurch wird eine besonders einfache Nachriistung
ermdglicht. Vorzugsweise ist ein Querschnitt des Ka-
nals zum Ausbilden der Rotationsbewegung des Ro-
tationsmittels um eine Langsachse des Kanals, ins-
besondere mittels eines Antriebes, ausgebildet. So-
mit rotiert das Rotationsmittel innerhalb des Kanals
um eine Langsachse des Kanals, die zugleich die
Rotationsachse fiir das rotierende Rotationsmittel ist.
Das Rotationsmittel weist beispielsweise eine Zylin-
derform oder eine Rohrform auf. Vorzugsweise dient
als ein Antrieb fur die Rotation des Rotationsmittels
das entlang der Oberflachenebene strémende Fluid.

[0013] Die Querschnitte der Vertiefungen kdnnen,
insbesondere zum Erzeugen einer laminaren Ro-
tationsstromung um die Langsachse der jeweiligen
Vertiefung, eine kreissegmentférmige Kontur haben.
Hierdurch werden die Anordnung eines Rotationsmit-
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tels in den Vertiefungen und/oder die Ausbildung ei-
ner Rotationshewegung vereinfacht. Zudem werden
Reibungsverluste zwischen dem Rotationsmittel und
einer dem Rotationsmittel zugewandten Innenwand
der jeweiligen Vertiefung reduziert.

[0014] Die Durchmesser der Vertiefungen kénnen
in der GroRenordnung der Dicke einer hydrodyna-
mischen Grenzschicht liegen, inshesondere entspre-
chen die Durchmesser der Dicke der Grenzschicht
am Ort der jeweiligen Vertiefung, vorzugsweise lie-
gen die Durchmesser im Bereich von 1 mm bis 20
mm, besonders bevorzugt im Bereich von 10 mm bis
20 mm, und am meisten bevorzugt in einem Bereich
von 1 mm bis 2 mm. Hierdurch wird eine negative
Beeinflussung des stromenden Fluids, insbesondere
auch auferhalb der Grenzschicht des Fluids, vermie-
den. insbesondere werden die Durchmesser der Ver-
tiefungen in Strémungsrichtung des Fluids grofler.
Hierdurch wird die in Stromungsrichtung des Fluids
zunehmende Dicke der Grenzschicht berticksichtigt.
Vorzugsweise sind die Durchmesser der Vertiefun-
gen umso Kleiner, je schneller die Stromung ist und/
oder je niedriger die Viskositat des Fluids ist. Umge-
kehrt gilt demnach, dass die Durchmesser der Ver-
tiefungen umso groRer sind, je langsamer die Stro-
mung ist und/oder je groler die Viskositat des Fluids
ist. Das Fluid kann ein Gas und/oder eine Flissigkeit
sein. Bei einer Flussigkeit, wie beispielsweise Was-
ser, kdnnen die Durchmesser der Vertiefungen in ei-
nem Bereich zwischen 1 cm und 2 cm liegen. Ist das
Fluid ein Gas, wie beispielsweise Luft, kbnnen die
Durchmesser der Vertiefungen in einem Bereich zwi-
schen 1 mm und 2 mm liegen.

[0015] Vorzugsweise sind die Vertiefungen sowohl
im Bereich einer laminaren Grenzschicht als auch
im Bereich einer turbulenten Grenzschicht des Fluids
angeordnet. Die Dicke der laminaren Grenzschicht
nimmt in Stromungsrichtung immer mehr zu. Die Zu-
wachsrate der Dicke der Grenzschicht ist abhan-
gig vom Geschwindigkeitsradienten zwischen einer
oberflaichennahen Lage der Grenzschicht und der
Oberflache der Flache. Die laminare Grenzschicht
wird ab einer bestimmten Dicke der Grenzschicht in-
stabil und turbulent. Um die Entstehung von turbu-
lenten Strémungen auRerhalb der turbulenten Grenz-
schicht zu vermindern, kdénnen erfindungsgemale
Vertiefungen auch im Bereich der turbulenten Grenz-
schichtin die Flache eingebracht sein. Alternativ oder
zusatzlich kann sich einem Flachenbereich mit er-
findungsgemafen Vertiefungen zum Erreichen einer
langeren laminaren Grenzschicht ein Flachenbereich
mit aus dem Stand der Technik bekannten Vertiefun-
gen, inshesondere kreissegmentartigen Einpragun-
gen, zur Reduzierung des Stromungswiderstandes in
einer turbulenten Grenzschicht anschlief3en.

[0016] Entsprechend einer weiteren Ausfiihrungs-
form ist eine Breite eines Vertiefungsspaltes fir je-
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weils eine Vertiefung durch zwei einander zugewand-
te Flachenkanten, insbesondere in der Oberflachen-
ebene, bestimmt und der Durchmesser der jeweili-
gen Vertiefung ist grof3er als die Breite des zugeho-
rigen Vertiefungsspaltes. Hierdurch wird die Anord-
nung eines Rotationsmittels und/oder die Entstehung
einer Rotationsbewegung in der Vertiefung verein-
facht. Zudem l8sst sich (iber eine geeignete Breite
des Vertiefungsspaltes auf einfache Weise die Posi-
tion bzw. Lage des Rotationsmittels, insbesondere in
Bezug auf die Oberflachenebene, bestimmen.

[0017] Vorzugsweise ist eine sich durch die Rotati-
onsbewegung des jeweiligen Rotationsmittels erge-
bende Rotationsachse parallel zur Oberflachenebe-
ne angeordnet, und vorzugsweise ist die Rotations-
achse rechtwinklig zur Strdomungsrichtung des Fluids
ausgerichtet. Hierdurch lasst sich die Geschwindig-
keitsdifferenz zwischen dem Rotationsmittel und dem
Uber dem Rotationsmittel im Bereich der Oberfla-
chenebene stromenden Fluid auf einfache Weise
weiter vermindern, wodurch der Stromungswider-
stand ebenfalls weiter reduziert wird.

[0018] Nach einer Weiterbildung ergibt sich in den
Querschnitten der Vertiefungen ausgehend von ei-
ner Langsachse der jeweiligen Vertiefung und zwi-
schen den beiden einander zugewandten und der
Oberflachenebene zugeordneten Flachenkanten, ein
Offnungswinkel von weniger als 90°, insbesondere
von weniger als 60°, besonders bevorzugt von weni-
ger als 30°, und am meisten bevorzugt zwischen 25°
und 30°. Hierdurch wird die Breite des Vertiefungs-
spaltes bestimmt. Zudem ist mittels des Offnungs-
winkels bestimmbar, wie weit das Rotationsmittel aus
der Oberflachenebene aus der Vertiefung heraus tritt.
Der Offnungswinkel wird derart gewahlt, dass eine
Storung der laminaren Grenzschicht moglichst ver-
mieden wird. Vorzugsweise ist der Offnungswinkel
bei groeren Reynoldszahlen kleiner als bei kleine-
ren Reynoldszahlen.

[0019] Demnach ist der Offnungswinkel bei klei-
neren Reynoldszahlen grélker als bei gréReren
Reynoldszahlen. Insbesondere ist die Langsachse
der jeweiligen Vertiefung die Rotationsachse des Ro-
tationsmittels.

[0020] Vorzugsweise dient als Rotationsmittel das
Fluid. Hierdurch lasst sich eine Reduzierung des
Stromungswiderstandes besonders einfach realisie-
ren. Das in den Vertiefungen sich befindende Flu-
id wird mittels dem Uber die Vertiefung entlang der
Oberflachenebene stromenden Fluid in eine Rota-
tionsbewegung, insbesondere um eine Langsachse
der Vertiefung, versetzt. Das rotierende Fluid bildet
einen rotierenden Fluidzylinder. Alternativ zum Flu-
id als Rotationsmittel dient ein, insbesondere im Ver-
gleich zum Fluid, niederviskoses Stromungsmedium
als Rotationsmittel. Hierdurch werden Energieverlus-

2012.01.19

te aufgrund von Reibungsverlusten zwischen dem
Rotationsmittel und der Innenwand der Vertiefung re-
duziert. Dadurch istin dem der Oberflachenebene zu-
geordneten Kontaktbereich eine geringere Differenz-
geschwindigkeit zwischen dem Rotationsmittel und
dem dariiber strémenden Fluid realisierbar. Somit
wird der Stromungswiderstand der Flache weiter re-
duziert. Das niederviskose Stromungsmedium kann
mittels einer Einleiteinrichtung, insbesondere konti-
nuierlich, in die Vertiefungen eingeleitet werden. Als
niederviskoses Stromungsmedium kann im Falle von
Luft als Fluid beispielsweise Helium eingesetzt wer-
den.

[0021] Des Weiteren kann eine Einrichtung zum
Kihlen und/oder Erwarmen der Vertiefungen vorge-
sehen sein. Hierdurch ist die Reibung zwischen dem
Rotationsmittel und der Innenwand einer Vertiefung
weiter reduzierbar. Die Reibung und die damit einher-
gehenden Energieverluste sind beispielsweise von
der Viskositét eines fluiden Rotationsmittels abhan-
gig. Die Viskositat ist wiederum von der Tempera-
tur abhangig. Somit wird die Reibung zwischen dem
Rotationsmittel und der Innenwand einer Vertiefung
mittels Kdhlen mit der Einrichtung reduziert. Die Dif-
ferenzgeschwindigkeit im Kontaktbereich zwischen
dem Rotationsmittel und dem dartiber strémenden
Fluid wird weiter reduziert, was zu einem weiter ver-
minderten Stromungswiderstand fur die Flache fuhrt.

[0022] Entsprechend einer weiteren Ausfiihrungs-
form weist jeweils eine Innenwand der Vertiefungen
mindestens eine weitere Vertiefung auf. Mittels einer
solchen weiteren Vertiefung sind die Reibungsverlus-
te zwischen dem Rotationsmittel und der Innwand
der jeweiligen Vertiefung reduzierbar. Hierdurch sinkt
im Kontaktbereich die Differenzgeschwindigkeit zwi-
schen dem Rotationsmittel und dem dariiber ent-
lang der Oberflachenebene strémenden Fluid, wo-
durch der Stromungswiderstand der Flache weiter re-
duziert wird. Mindestens zwei Vertiefungen kdénnen
mittels mindestens einer weiteren Vertiefung mitein-
ander verbunden sein. Hierdurch sind die Reibungs-
verluste noch weiter reduzierbar. Vorzugsweise ist
die weitere Vertiefung entsprechend der vorangegan-
genen Beschreibung fur die Vertiefungen in der Fla-
che ausgebildet.

[0023] Nach einer Weiterbildung sind die Vertiefun-
gen und/oder die weiteren Vertiefungen in einer selb-
stahnlichen Anordnung, insbesondere in einer frakta-
len Anordnung, angeordnet und unter einander ver-
bunden. Auch hierdurch werden die Reibungsverlus-
te innerhalb der Vertiefungen reduziert, was zu ei-
ner verminderten Differenzgeschwindigkeit zwischen
dem Rotationsmittel und dem dartiber strémenden
Fluid und somit zu einem reduzierten Stromungswi-
derstand der Flache flihrt. Die selbstdhnlichen oder
fraktalen Anordnungen kénnen mittels Nanotechno-
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logie in die Flache und/oder in die Innwénde der Ver-
tiefungen eingebracht werden.

[0024] Vorteilhafterweise wird die erfindungsgema-
Re Flache als eine Verkleidungsflache fir ein Fortbe-
wegungsmittel und/oder als eine Beschichtung flr ei-
ne Vorrichtung, insbesondere im Bereich der Medi-
zintechnik, des Fluggeratebaus, des Windenergiean-
lagenbaus und/oder des Triebwerkbaus verwendet.
Hierbei wird eine Energieeinsparung durch die Mini-
mierung von Stromungsverlusten, beispielsweise bei
Flugzeugen, Schiffen und/oder Kraftfahrzeugen, er-
mdglicht. Die Energieeinsparung und damit eine Ef-
fizienzsteigerung wird durch die Reduktion des Stro-
mungswiderstandes bei der Bewegung durch ein Flu-
id, wie beispielsweise Wasser und/oder Luft, erreicht.
Zudem kann eine Energieeinsparung durch eine op-
timierte Stromung in Triebwerken, wie beispielswei-
se Turbinen und/oder Kolbenmotoren, erreicht wer-
den. In der Medizintechnik, insbesondere bei einer
Verwendung in kinstlichen Herzen und/oder kiinst-
lichen Gefalten, werden turbulente Anteile in einer
Blutstromung vermindert. Hierdurch wird die Gefahr
einer Beschadigung von Blutplattchen reduziert, wo-
durch die damit verbundene Gerinnungsneigung ver-
mindert wird.

[0025] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
Figuren naher erlautert. Es zeigen:

[0026] Fig. 1 einen Ausschnitt aus einer ersten Fla-
che mit den Merkmalen der Erfindung in einer sche-
matischen Seitenansicht,

[0027] Fig. Z einen Ausschnitt aus einer zweiten Fla-
che mit den Merkmalen der Erfindung in einer sche-
matischen Seitenansicht,

[0028] Fig. 3 einen Ausschnitt aus einer dritten FIa-
che mit den Merkmalen der Erfindung in einer sche-
matischen Seitenansicht,

[0029] Fig. 4 einen Ausschnitt aus einer weiteren
Flache mit den Merkmalen der Erfindung in einer
schematischen Seitenansicht,

[0030] Fig. & ein Flussdiagramm flir ein Verfahren
mit den Merkmalen der Erfindung in einer schemati-
schen Ansicht, und

[0031] Fig. & einen Ausschnitt aus einem Fligelpro-
fil mit einer laminaren Grenzschicht nach dem Stand
der Technik in einer schematischen Seitenansicht.

[0032] Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einer ersten
Flache 10 mit den Merkmalen der Erfindung in einer
schematischen Seitenansicht. Die Flache 10 hat eine
Oberflachenebene 11, in die eine Vertiefung 12 ein-
gebracht ist. In dem hier gezeigten Ausflhrungsbei-
spiel ist die Vertiefung 12 als ein Kanal 12 mit einem

2012.01.19

rechteckigen Querschnitt ausgebildet. Die Flache 10
wird von einem Fluid 13 angestromt. Das Fluid 13
weist eine laminare hydrodynamische Grenzschicht
14 auf, die hier schematisch als aus drei Ubereinan-
der liegenden Lagen dargestellt ist. Die Stromungs-
richtung des Fluids 13 bzw. der Grenzschicht 14 ist
durch den Pfeil 15 angegeben.

[0033] In der Vertiefung 12 ist ein Rotationsmittel
16 angeordnet. Die Richtung der Rotationsbewegung
des Rotationsmittels 16 ist durch die Pfeile 17, 18
angegeben. Das Rotationsmittel 16 ist innerhalb der
Vertiefung 12 und zwischen zwei einander zuge-
wandten Flachenkanten 19, 20 der Vertiefung 12 po-
sitioniert. Die Flachenkanten 19, 20 befinden sich in
der Oberflachenebene 11. Weiter weist die Flache 10
stare Oberflachenanteile 21, 22 auf.

[0034] Im Kontaktbereich 23 bertihren sich das Ro-
tationsmittel 16 und das entlang der Oberflachenebe-
ne 11 stromende Fluid 13. Durch den Pfeil 17 fir die
Rotationsbewegung des Rotationsmittels 16 und den
Pfeil 15 fur das stromende Fluid 13 bzw. die lami-
nar strémende Grenzschicht 14 wird deutlich, dass
die Rotationsbewegung in dem der Oberflachenebe-
ne 11 zugeordneten Kontaktbereich 23 eine Bewe-
gungskomponente in Stromungsrichtung des Fluids
13 hat.

[0035] In dem hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
tritt das Rotationsmittel 16 im Kontaktbereich 23 nicht
Uber die Oberflachenebene 11 aus der Vertiefung 12
heraus. In einer alternativ denkbaren Ausflihrungs-
form kann das Rotationsmittel 16 in dem der Oberfla-
chenebene 11 zugeordneten Kontaktbereich 23 tUber
die Oberflachenebene 11 aus der Vertiefung 12 her-
aus treten.

Flache 24 mit den Merkmalen der Erfindung in einer
schematischen Seitenansicht zu entnehmen. Die Fla-
che 24 weist eine Oberflachenebene 25 mit Vertie-
fungen 26, 27, 28 auf. In dem hier gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel sind die Vertiefungen 26, 27, 28 als Ka-
nale 26, 27, 28 mit jeweils einem kreissegmentformi-
gen Querschnitt ausgebildet. In den Kanalen 26, 27,
28 ist jeweils ein Rotationsmittel 29 angeordnet, wo-
bei hier zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit
nur ein Rotationsmittel 29 mit Bezugszeichen verse-
hen ist.

[0037] Die Rotationsmittel 29 rotieren gemanry Pfeil
30 jeweils um eine Langsachse der Kanale 26, 27, 28.
Die Rotationsmittel 29 haben einen zylinderartigen
Querschnitt mit einer AuRenumfangsflache 31 ist. Die
AuBenumfangsflache 31 beriihrt in einem Kontaktbe-
reich 32 eine laminare Grenzschicht 33 eines ent-
lang der Oberflache 25 stromenden Fluids 34. Hierbei
ist die Grenzschicht 33 schematisch durch drei tiber
einander angeordnete Lagen dargestellt. Die Stro-
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mungsrichtung des Fluids 34 bzw. der Grenzschicht
33 ist durch den Pfeil 35 angegeben.

[0038] Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus einer dritten
Flache 36 mit den Merkmalen der Erfindung in einer
schematischen Seitenansicht. Die Flache 36 hat ei-
ne Oberflachenebene 37 mit Vertiefungen 38, 39, die
hier als Kanale 38, 39 mit einem kreissegmentformi-
gen Querschnitt ausgebildet sind. Innerhalb der Ka-
nale 38, 39 ist ein hier nicht ndher dargestelltes Ro-
tationsmittel angeordnet, dass gemaf der Pfeile 40,
41 um eine Langsachse der Kanale 38, 39 rotiert. In
einem Kontaktbereich 42, 43 berihrt das Rotations-
mittel eine laminare Grenzschicht 44 eines Fluids 45,
das geman Pfeil 46 entlang der Oberflache 37 stromt.
Die Grenzschicht 44 ist schematisch durch drei Gber
einander angeordnete Lagen dargestellt.

[0039] Zwischen den Kanalen 38, 39 sind weitere
Vertiefungen 47 angeordnet. Die weiteren Vertiefun-
gen 47 sind ebenfalls als Kanale 47 mit einem kreis-
segmentformigen Querschnitt ausgebildet, wobei der
Durchmesser der weiteren Kanale 47 kleiner ist als
der Durchmesser der Kanale 38, 39. Zugunsten einer
besseren Ubersichtlichkeit sind die Querschnitte der
weiteren Kanale 47 als vollstandige Kreisringe ohne
die offenen Bereiche dargestellt. Die weiteren Kana-
le 47 sind teilweise in die Oberflachenebene 37 der
Flache 36 und teilweise in eine Innenwand 48, 49 der
Kanale 38, 39 eingebracht. Mittels der weiteren Kana-
le 47 sind die Kanéale 38, 39 mit einander verbunden.
Hierbei weisen die weiteren Kanale 47 eine fraktal-
ahnliche Anordnung auf. Innerhalb der weiteren Ka-
nale 47 rotieren hier nicht naher dargestellte Rotati-
onsmittel. Zur Fixierung der weiteren Kanale 47 sind
in der Oberflachenebene 37 der Flache 36 und/oder
zwischen einzelnen Kanalen 38, 39, 47 hier nicht na-
her dargestellte Verstrebungsstrukturen vorhanden.

[0040] Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt aus einer weite-
ren Flache 50 mit den Merkmalen der Erfindung in
einer schematischen Seitenansicht, die eine Oberfla-
chenebene 51 mit einer Vertiefung 52 aufweist. Auch
hier ist die Vertiefung 52 als ein Kanal 52 mit ei-
nem kreissegmentformigen Querschnitt ausgebildet,
in dem ein hier nicht ndher dargestelltes Rotations-
mittel rotiert. Auf der Oberflachenebene 51 stromt ei-
ne laminare Grenzschicht 53 eines Fluids 54 in Rich-
tung des Pfeils 55. Die Grenzschicht 53 ist hier eben-
falls schematisch durch drei liber einander angeord-
nete Lagen dargestellt.

[0041] Einer Innenwand 56 des Kanals 52 sind wei-
tere Vertiefungen 57 zugeordnet, wobei zugunsten
einer besseren Ubersichtlichkeit nur eine der weite-
ren Vertiefungen 57 mit einem Bezugszeichen verse-
hen ist. Die weiteren Vertiefungen 57 sind nach ei-
nem fraktalen Anordnungsschema mit einer hohen
Selbstahnlichkeit angeordnet. Die weiteren Vertiefun-
gen 57 sind ebenfalls als Kanale 57 mit einem kreis-
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segementformigen Querschnitt ausgebildet, in denen
ein nicht naher dargestelltes Rotationsmittel geman
der jeweiligen Pfeile rotiert.

ren mit den Merkmalen der Erfindung in einer sche-
matischen Ansicht zu entnehmen. Nach einem Start
des Verfahren zum Reduzieren eines Stromungswi-
derstandes einer Flache 10, 24, 36, 50 in einem Fluid
13, 34, 45, 54 geman Schritt S10, werden Vertiefun-
gen 12, 26, 27, 28, 38, 39, 52 gemal’ Schritt S11 in
die Flache 10, 24, 36, 50 eingebracht. Hiernach wird
gemal Schritt S12 den Vertiefungen 12, 26, 27, 28,
38, 39, 52 ein Rotationsmittel 16, 29 zugeordnet. So-
dann wird das Rotationsmittel 16, 29 entsprechend
Schritt $13 derart in Bewegung versetzt, dass das
Rotationsmittel 16, 19 in einem der Oberflachenebe-
ne 11, 25, 37, 51 zugeordneten Kontaktbereich 23,
32,42, 43 mindestens teilweise in Strémungsrichtung
des Fluids 13, 34, 45, 54 bewegt wird. Schliel3lich
wird das Verfahren gemaf Schritt S14 beendet.

gelprofil 58 mit einer laminaren Grenzschicht 61 nach
dem Stand der Technik in einer schematischen Sei-
tenansicht. Das Fllugelprofil 58 hat eine Oberflache
59 und eine Vorderkante 60. Die Vorderkante 60 wird
von einem Fluid 62 gemaf Pfeil 63 angestromt. Hier-
bei bildet sich die laminare Grenzschicht 61, deren
Dicke in Richtung der Strémung des Fluids 62 ge-
mafR Pfeil 63 immer mehr zunimmt. Die Zunahme
der Dicke der Grenzschicht 61 ist hier schematisch
mittels einer in Stromungsrichtung des Fluids 62 zu-
nehmenden Anzahl von Lagen dargestellt. Weiter ist
ein schematisches Geschwindigkeitsprofil 68 flr die
maximal vier Ubereinander angeordneten Lagen der
Grenzschicht 61 gezeigt, wobei die Lange einer Li-
nie des Geschwindigkeitsprofils 68 einen Betrag der
Geschwindigkeit reprasentiert. Demnach ist die Ge-
schwindigkeit in einer Grenzschicht 61 mit vier La-
gen in der untersten Lage am geringsten und nimmt
mit zunehmendem Abstand zur Oberflache 59 im-
mer weiter zu, bis die Stromungsgeschwindigkeit des
stromenden Fluids 62 auRerhalb der Grenzschicht 61
erreicht ist.

[0044] Nachfolgend wird die Funktionsweise der Er-
findung anhand der Fig. 1 bis Fig. & ndher erlautert:
Trifft eine laminare Grenzschicht 14, 33, 44, 53, 61
auf eine Flache 10, 24, 36, 50, 59 so wird die Dicke
der Grenzschicht 14, 33, 44, 53, 61 in StrOmungs-
richtung des Fluids 13, 34, 45, 54, 62 anwachsen.
Zugunsten einer besseren Anschauung wird beispiel-
haft fir die Grenzschichten 14, 33, 44, 53 die Grenz-
sicht 61 mit den Ubereinander liegenden Lagen be-
trachtet.

[0045] Beim erstmaligen Vorbeistromen des Fluids
62 beispielsweise an der Vorderkante 60 des Fllgel-
profils 58 besteht nur zwischen der ersten untersten
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Lage und der Oberflache 59 eine Differenzgeschwin-
digkeit. Somit erfahrt zunachst nur die erste Lage ei-
ne negative Beschleunigung. Die Grenzschicht 61 ist
zunachst noch sehr diinn und der Geschwindigkeits-
gradient ist sehr hoch. Weiter stromabwérts wachst
mit der fortdauernden Verringerung der Geschwin-
digkeit der ersten Lage auch die Differenzgeschwin-
digkeit zwischen der ersten Lage und einer zweiten
Lage, die Uber der ersten Lage und von der Oberfla-
che 59 abgewandt angeordnet ist. Dies fuhrt zu einer
negativen Beschleunigung der zweiten Lage und ei-
nem Anwachsen der Dicke der Grenzschicht 61. Der
Geschwindigkeitsgradient zwischen der ersten Lage
und der Oberflache 59 nimmt in Strémungsrichtung
des Fluids 62 ab. Dies setzt sich in entsprechender
Weise auch flir weitere Uber der zweiten Lage an-
geordnete Lagen fort, wodurch die Dicke der Grenz-
schicht 61 immer weiter anwachst.

[0046] Zwar wird die Differenzgeschwindigkeit zwi-
schen der ersten Lage und der Oberflache 59 strom-
abwarts immer geringer. Jedoch wird die zunachst la-
minare Grenzschicht 61 ab einer bestimmten Dicke
instabil und turbulent. Hierbei treten auch auf3erhalb
der Grenzschicht 61 turbulente Stromungen auf. Die-
se fihren zu hohen viskosen Reibungswerten und
damit zu einem hohen Strémungswiderstand fur das
Fllgelprofil 58.

[0047] Soll nun der Stromungswiderstand reduziert
werden, werden in die Flache 10, 24, 36, 50 Kana-
le 12, 26, 27, 38, 39, 52 mit einem kreissegmentfor-
migen Querschnitt mittels einer Praparationseinrich-
tung eingebracht. Hierbei werden die Kanale 12, 26,
27, 38, 39, 52 derart in die Flache 10, 24, 36, 50 ein-
gebracht, dass die Langsachsen der Kanéle 12, 26,
27, 38, 39, 52 parallel zur Oberflachenebene 11, 25,
37, 51 und rechtwinklig zur Stromungsrichtung des
Fluids 13, 34, 45, 54 angeordnet sind. Alternativ kann
auf die Oberflachenebene 11, 25, 37, 51 der Flache
10, 24, 36, 50 auch eine Folie mit den Kanalen 12,
26, 27, 38, 39, 52 aufgebracht werden.

[0048] Der Durchmesser der Kanale 12, 26, 27, 38,
39, 52 entspricht der GroRenordnung der erwarte-
ten Dicke der Grenzschicht 14, 33, 44, 53 am Ort
des jeweiligen Kanals 12, 26, 27, 38, 39, 52. Hier-
durch wird in Ubereinstimmung mit der Prandtlschen
Grenzschichttheorie eine negative Beeinflussung der
gesamten Strdmung, insbesondere auch der Stro-
mung aulRerhalb der Grenzschicht 14, 33, 44, 63, ver-
mieden.

[0049] Strémt nun das Fluid 13, 34, 45, 54 und des-
sen Grenzschicht 14, 33, 44, 53 (iber die Flache 10,
24, 36, 50 wird das Fluid 13, 34, 45, 54 in den Kanalen
12, 26, 27, 38, 39, 52 als ein Rotationsmittel 16, 29
verwendet und in eine Rotationsbewegung versetzt.
Demnach dient das entlang der Oberflachenebene
11, 25, 37, 51 stromende Fluid 13, 34, 45, 54 als ein
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Antrieb fir das Rotationsmittel 16, 29. Die Antriebs-
kraft fir diese aufgrund der niedrigen Reynoldszah-
len in den Kanalen 12, 26, 27, 38, 39, 52 laminaren
Rotationsstrémung ergibt sich aufgrund eines visko-
sen Reibungsflusses der Uiber die Kanale 12, 26, 27,
38, 39, 62 hinweg strdtmenden Grenzschicht 14, 33,
44, 53. In den Kanalen 12, 26, 27, 38, 39, 52 entsteht
ein um die Langsachse des jeweiligen Kanals 12, 26,
27, 38, 39, 52 rotierender Fluidzylinder mit einer Au-
Renumfangsflache 31.

[0050] In dem der Oberflachenebene 11, 25, 37, 51
zugeordneten Kontaktbereich 23, 32, 42, 43 ist zwi-
schen der Auenumfangsflache 31 des rotierenden
Rotationsmittels 16, 29 und dem entlang der Ober-
flachenebene 11, 25, 37, 51 stromenden Fluid 13,
34, 45, 54 bzw. der Grenzschicht 14, 33, 44, 53 der
Geschwindigkeitsgradient verglichen mit dem Ge-
schwindigkeitsgradienten der Grenzschicht 14, 33,
44, 53 entlang einer starren Oberflache 21, 22 deut-
lich vermindert. Demnach ist die Differenzgeschwin-
digkeit zwischen dem entlang der Oberflachenebene
11, 25, 37, 51 stromenden Fluid 13, 34, 45, 54 und
dem Rotationsmittel 16, 29 vermindert. Aufgrund des
Zusammenhangs zwischen dem Geschwindigkeits-
gradienten in der Grenzschicht 14, 33, 44, 53 und der
viskosen Reibungskraft, wirkt im Kontaktbereich 23,
32, 42, 43 eine auf die Grenzschicht 14, 33, 44, 53
verminderte Kraft als im Bereich von starren Oberfla-
chenanteilen 21, 22 ohne die Kanale 12, 26, 27, 38,
39, 52.

[0051] Somit erfahrt die Grenzschicht 14, 33, 44, 53
entlang der Oberflachenebene 11, 25, 37, 51 in Stro-
mungsrichtung des Fluids 13, 34, 45, 54 eine weni-
ger bremsende Kraft. Dies fiihrt zu einer Reduktion
des gesamten Stromungswiderstandes fur die Fla-
che 10, 24, 36, 50. Zudem bewirkt die verminderte
Bremskraft eine geringere Zunahme der Dicke der
Grenzschicht 14, 33, 44, 53 in Strdmungsrichtung.
Hierdurch ist die Grenzschicht 14, 33, 44, 53 in Stro-
mungsrichtung langer laminar und der Strdmungswi-
derstand wird weiter reduziert.

[0052] Zwischen der Innenwand der Kanale 12, 26,
27, 38, 39, 52 und dem Rotationsmittel 16, 29 findet
aufgrund viskoser Reibung ebenfalls ein Energiever-
lust statt. Dieser Energieverlust lasst sich durch die
weiteren Vertiefungen 47, 57 in der Innenwand 48,
49, 56 der Kanale 38, 39, 52 reduzieren. Hierdurch
wird der gesamte Strémungswiderstand der Flache
10, 24, 36, 50 weiter vermindert. Alternativ oder zu-
satzlich kann das Rotationsmittel 16, 29 in den Ka-
nalen 12, 26, 27, 38, 39, 52 mittels einer geeigne-
ten Einrichtung gekihlt werden und/oder es kann ein
niederviskoses Stromungsmedium als Rotationsmit-
tel 16, 29 mittels einer Einleiteinrichtung in die Kanale
12, 26, 27, 38, 39, 52 eingebracht werden. Hierdurch
wird der gesamte Stromungswiderstand weiter redu-
ziert.
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[0053] Aufgrund der erfindungsgemalfien Flache 10, 61 Grenzschicht

24, 36, 50 bzw. des erfindungsgemalfen Verfahrens 62 Fluid

gemal der Schritte S10 bis S14 ergibt sich ein redu- 63 Pfeil

zierter Stromungswiderstand, wodurch die Energie- 64  Geschwindigkeitsprofil
verluste bei einer von einem Fluid 13, 34, 45, 54 an-

gestromten Flache 10, 24, 36, 50 vermindert werden.

Bezugszeichenliste
10  Flache

11 Oberflachenebene
12  Vertiefung

13 Fluid

14 Grenzschicht
15 Pfeil

16 Rotationsmittel
17 Pfeil

18 Pfeil

19 Flachenkante

20 Flachenkante

21 Starrer Oberflachenanteil
22 Starrer Oberflachenanteil
23 Kontaktbereich

24  Gegenstand

25  Oberflache

26  Vertiefung

27  Vertiefung

28  Vertiefung

29 Rotationsmittel

30 Pfeil

31 AuBenumfangsflache

32 Kontaktbereich

33 Grenzschicht

34  Fluid
35  Pfeil
36  Flache

37 Oberflachenebene
38  Vertiefung

39  Vertiefung

40 Pfeil

41 Pfeil

42 Kontaktbereich

43 Kontaktbereich

44 Grenzschicht

45 Fluid

46 Pfeil

47  Weitere Vertiefungen
48 Innenwand

49 Innenwand

50 Flache

51 Oberflachenebene
52  Vertiefung

53 Grenzschicht

54 Fluid

55 Pfeil

56 Innenwand

57  weitere Vertiefungen
58 Flugelprofil

59  Oberflache

60 Vorderkante
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Patentanspriiche

1. Flache zum Anordnen in einem stromenden Flu-
id (13, 34, 45, 54) mit einer Oberflachenebene (11,
25, 37, 51), und mit Vertiefungen (12, 26, 27, 38, 39,
52) zum Reduzieren eines Stromungswiderstandes,
dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige Vertie-
fung (12, 26, 27, 38, 39, 52) zum Ausbilden einer
stabilen Rotationshewegung eines rotierbaren Rota-
tionsmittels (16, 29) in der Vertiefung (12, 26, 27, 38,
39, 62) ausgebildet ist, und dass die Rotationsbewe-
gung in einem der Oberflachenebene (11, 25, 37, 51)
zugeordneten Kontaktbereich (23, 32, 42, 43) eine in
Stromungsrichtung des Fluids (13, 34, 45, 54) gerich-
tete Bewegungskomponente hat.

2. Flache nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kontaktbereich in einer Ebene mit der
Oberflachenebene (11, 25, 37, 51) angeordnet ist.

3. Flache nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vertiefung (12, 26, 27, 38, 39,
52) als ein Kanal ausgebildet ist, wobei vorzugsweise
ein Querschnitt des Kanals zum Ausbilden der Rota-
tionsbewegung des Rotationsmittels (16, 29) um eine
Langsachse des Kanals, insbesondere mittels eines
Antriebes, ausgebildet ist.

4. Flache nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Querschnitte
der Vertiefungen (12, 26, 27, 38, 39, 52), insbesonde-
re zum Erzeugen einer laminaren Rotationsstromung
um die Langsachse der jeweiligen Vertiefung (12, 26,
27, 38, 39, 52), eine kreissegmentférmige Kontur ha-
ben.

5. Flache nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass Durchmes-
ser der Vertiefungen (12, 26, 27, 38, 39, 52) in der
Grolkenordnung der Dicke einer hydrodynamischen
Grenzschicht (14, 33, 44, 53) liegen, insbesondere
entsprechen die Durchmesser der Dicke der Grenz-
schicht (14, 33, 44, 53) am Ort der jeweiligen Vertie-
fung (12, 26, 27, 38, 39, 52), vorzugsweise liegen die
Durchmesser im Bereich von 1 mm bis 20 mm, be-
sonders bevorzugtim Bereich von 10 mm bis 20 mm,
und am meisten bevorzugt in einem Bereich von 1
mm bis 2 mm.

6. Flache nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Breite
eines Vertiefungsspaltes flr jeweils eine Vertiefung
(12, 26, 27, 38, 39, 52) durch zwei einander zuge-
wandte Flachenkanten (19, 20), insbesondere in der
Oberflachenebene (11, 25, 37, 51), bestimmt ist und
der Durchmesser der jeweiligen Vertiefung (12, 26,
27, 38, 39, 52) groRer ist als die Breite des zugehori-
gen Vertiefungsspaltes.
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7. Flache nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine sich durch
die Rotationsbewegung des jeweiligen Rotationsmit-
tels (16, 29) ergebende Rotationsachse parallel zur
Oberflachenebene (11, 25, 37, 51) angeordnet ist,
und vorzugsweise die Rotationsachse rechtwinklig
zur Stromungsrichtung des Fluids (13, 34, 45, 54)
ausgerichtet ist.

8. Flache nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass sich in den Quer-
schnitten der Vertiefungen (12, 26, 27, 38, 39, 52)
ausgehend von einer Langsachse derjeweiligen Ver-
tiefung (12, 26, 27, 38, 39, 52) und zwischen den bei-
den einander zugewandten und der Oberflachenebe-
ne (11, 25, 37, 51) zugeordneten Flachenkanten (19,
20), ein Offnungswinkel von weniger als 90°, insbe-
sondere von weniger als 60°, besonders bevorzugt
von weniger als 30°, und am meisten bevorzugt zwi-
schen 25° und 30°, ergibt.

9. Flache nach einem der Anspriiche 3 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass als Rotationsmittel (16,
29) das Fluid (13, 34, 45, 54) oder ein, insbesondere
im Vergleich zum Fluid (13, 34, 45, 54), niedervisko-
ses Stromungsmedium, vorzugsweise Helium, dient.

10. Flache nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einrich-
tung zum Kiihlen und/oder Erwarmen der Vertiefun-
gen (12, 26, 27, 38, 39, 52) vorgesehen ist.

11. Flache nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils eine
Innenwand (48, 56) der Vertiefungen (12, 26, 27, 38,
39, 52) mindestens eine weitere Vertiefung (47, 57)
aufweist und/oder mindestens zwei Vertiefungen (38,
39) mittels mindestens einer weiteren Vertiefung (47,
57) miteinander verbunden sind, wobei vorzugswei-
se die weitere Vertiefung (47, 57) als eine Vertiefung
(12, 26, 27, 38, 39, 52) geman einer der vorherge-
henden Anspriche ausgebildet ist.

12. Flache nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vertie-
fungen (12, 26, 27, 38, 39, 52) und/oder die weiteren
Vertiefungen (47, 5§7) in einer selbstahnlichen Anord-
nung, insbesondere in einer fraktalen Anordnung, an-
geordnet und unter einander verbunden sind.

13. Verfahren zum Reduzieren eines Strémungs-
widerstandes einer Flache mit einer Oberflachenebe-
ne (11, 25, 37, 51) bei dem Vertiefungen (12, 26,
27, 38, 39, 52) in die Flache eingebracht werden, da-
durch gekennzeichnet, dass jeweils einer Vertiefung
(12, 26, 27, 38, 39, 52) ein rotierbares Rotationsmittel
(16, 29) zum Ausbilden einer stabilen Rotationsbewe-
gung in der Vertiefung (12, 26, 27, 38, 39, 52) zuge-
ordnet wird, und dass das Rotationsmittel (16, 29) in
die Rotationsbewegung versetzt wird, wobei das Ro-
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tationsmittel (16, 29) in einem der Oberflachenebe-
ne (11, 25, 37, 51) zugeordneten Kontaktbereich (23,
32, 42, 43) mindestens teilweise in Stromungsrich-
tung des Fluids (13, 34, 45, 54) bewegt wird.

14. Verwendung einer Flache nach einem der An-
spriiche 1 bis 12 als eine Verkleidungsflache fiir ein
Fortbewegungsmittel und/oder als eine Beschichtung
fur eine Vorrichtung, insbesondere im Bereich der
Medizintechnik, des Fluggeratebaus, des Windener-
gieanlagenbaus und/oder des Triebwerkbaus.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen

11/17



DE 10 2010 036 408 A1 2012.01.19

Anhangende Zeichnungen

/;__

—22
11 *r \‘ te 20
19 17 ) .
211 18r 121

’IU/

:Fia. 1

12 /17



DE 10 2010 036 408 A1 2012.01.19

13 /17



DE 10 2010 036 408 A1 2012.01.19

14 /17



DE 10 2010 036 408 A1

2012.01.19

16 /17



DE 10 2010 036 408 A1 2012.01.19

"liiiiil" ST7CT

Vertiefungen einbringen /' S"”

Rotationsmittel zuordnen S' 12,

Rotationsmittel in f 1 3
Bewegung versetzen [~

(oo st

FEJ. 5—

16 /17



DE 10 2010 036 408 A1 2012.01.19

f'l'amcl c{et' T;cfl'm.k

17 /17



	DE102010036408A1
	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DESCRIPTION
	DRAWINGS


