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ein zundchst konstanter Filtratanfall erkennen. Durch Anle-
gen einer positiven Spannung wird der Filtratmassenstrom
durch die Elektroosmose erhoht und durch Anlegen einer
negativen Spannung erniedrigt.

Bei Nano-Haufwerken hat dieser Effekt eine we-
sentlich starkere Wirkung. Somit scheint die Entwicklung
von schaltbaren Haufwerken und auch von schaltbaren ge-
sinterten Membranen moglich.

[1] K. Weber, Untersuchungen zum Einfluss eines
elektrischen Feldes auf die kuchenbildende Fil-
tration, Dissertation, Universitat Karlsruhe 2002.
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In einem neuartigen Zerkleinerungsapparat wurde eine
Kombination von Prallzerkleinerung und Zerkleinerung
aufgrund interpartikuldrer Wechselwirkungen bei groflen
Beanspruchungsgeschwindigkeiten nach folgendem Prinzip
realisiert. Ein Partikelkollektiv wird in einem Rohr pneuma-
tisch beschleunigt und an einer Prallplatte abrupt verzogert.
Die als erste an der Prallplatte ankommenden Partikeln
werden durch den Aufprall zerstort. Dieser Effekt wird
durch die Masse des nachfolgenden Materials verstdarkt. Der
Produktpfropfen wird wahrend des Verzogerungsvorgangs
gestaucht, was eine Zerkleinerung von Partikeln aufgrund
interpartikuldrer Wechselwirkungen hervorruft. Material,
das noch nicht die gewiinschte Feinheit erreicht hat, wird
iUber einen inneren oder dauBeren Kreislauf zuriickgefiihrt
und erneut beansprucht.

Neben der Veranschaulichung des Apparatekon-
zepts werden Untersuchungen zur Analyse der wahrend
des Verzogerungsvorgangs im Pfropfen auftretenden Bean-
spruchungsmechanismen thematisiert. Dabei wurden Blei-
kugeln an verschiedene Positionen in einem Haufwerk aus
monodispersen Glaskugeln eingebracht und im vorgestell-
ten Apparat belastet. Abhdngig von der Art der Beanspru-
chungen, der die Bleikugeln wahrend des Prall- und
Stauchungsvorgangs ausgesetzt sind, ergaben sich typische
Verformungen der Bleikugeloberfliche. Wahrend Blei-
kugeln in der obersten Haufwerksschicht durch den Auf-
prall auf einer Seite abgeplattet wurden, zeigten Bleikugeln
aus der Mitte des Pfropfens Eindellungen, die durch teil-
weise aufeinander folgende StoRe mit intakten Glaskugeln
hervorgerufen werden (s. Abb.).

Von entscheidender Bedeutung ist die fiir die
Zerkleinerung zur Verfiigung stehende, massenbezogene
Energie. Sie wird im vorgestellten Apparat durch die Ge-
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schwindigkeit des Partikelpfropfens bestimmt, die mittels
zweier Lichtschranken am oberen Ende des Schussrohrs
bestimmt wurde. Die Rohraustrittsgeschwindigkeit hangt
auller von den Apparate- und Materialeigenschaften von
den Betriebsparametern Vordruck der Treibluft, Offnungs-
zeit des Druckluftventils sowie Masse des zu beschleunigen-
den Haufwerks ab. Erwartungsgemafl ergab eine Erhéhung
des Vordrucks eine verbesserte Zerkleinerungswirkung,
also einen grofleren Feingutanteil. Auch die Reduktion der
zu beschleunigenden Masse wirkte sich positiv auf das Zer-
kleinerungsergebnis aus. GroRere Ventiloffnungszeiten hat-
ten keinen signifikanten Einfluss auf die Rohraustrittsge-
schwindigkeit, begiinstigten jedoch die Zerkleinerung.

Abbildung.
REM-Aufnahme einer in einem Haufwerk aus Glaskugeln
belasteten Bleikugel.
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Bei der Entwicklung neuartiger Werkstoffe auf Basis nano-
skaliger Partikeln wird in den nédchsten Jahren ein Innovati-
onsschub erwartet, wobei fiir den Erfolg von Nanomateria-
lien die Entwicklung spezifischer Verarbeitungsverfahren
unabdingbar ist. Wirtschaftlich und technisch relevant sind
insbesondere Partikeln, die in Flammensynthese-Verfahren
hergestellt werden. Derzeit produzieren Industrieanlagen
Si0,, TiO,, ZrO, und weitere Metalloxide mit solchen Ver-
fahren im Jahrestonnen-Malstab.

In pyrogenen Produktionsverfahren agglomerie-
ren die Nanopartikeln aufgrund interpartikuldrer Wechsel-
wirkungskrafte und versintern zu Agglomeraten mit Durch-
messern bis zu einigen Mikrometern. Um in Werkstoffen
die spezifisch nanoskaligen Eigenschaften der Priméarparti-
keln zu erhalten, ist die Dispergierung dieser Agglomerate

EVA-STAR (Elektronisches Volltextarchiv — Scientific Articles Repository)
http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/1000008890
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notwendig. In den vorliegenden Untersuchungen wurde da-
zu ein Hochdruckverfahren eingesetzt, bei dem die Suspen-
sion liber Dispergierwerkzeuge mit Ausdehnungen im Be-
reich von 100 nm entspannt wird.

Bei den Untersuchungen wird zum einen ein
keramischer Stromungskanal mit einem Innendurchmesser
von 125 pm und zum anderen ein Mikromischer mit 60
konvergenten Kandlen mit einem Endquerschnitt von
50 x 200 um eingesetzt. Die Partikelgrofen der dispergierten
Agglomerate werden mit einem Photonenkorrelationsspek-
trometer bestimmt. Die Ergebnisse ergeben eine im Ver-
gleich zu absatzweisen Verfahren (Rotor-Stator-Verfahren
und Ultraschall) erheblich hohere Energieeffizienz der un-
tersuchten Hochdruckverfahren. Die gleiche Agglomerat-
grofle wird bereits mit einem Zehntel des in Rotor-Stator-
Systemen notwendigen, auf das Suspensionsvolumen bezo-
genen, spezifischen Energieeintrags erreicht. Dieses ist auf
die sehr hohen lokalen Beanspruchungen der Partikeln im
Dispergierwerkzeug durch Stromungskrafte zurtickzufiih-
ren.

Weitere Untersuchungen zeigen den Einfluss von
Dispergierhilfsmitteln. Dazu wurden sowohl ionische als
auch nicht-ionische Dispergierhilfsmittel eingesetzt, welche
die elektrostatische Abstofung der Partikeln dndern. Die
Partikelgroflen der mit Dispergierhilfsmitteln stabilisierten
Suspensionen sind etwas geringer als die der unstabilisier-
ten Suspensionen und zeigen eine verbesserte Langzeitsta-
bilitat.

Hochdruckverfahren ermoglichen eine effektive
Dispergierung der Agglomerate durch einen hohen Leis-
tungseintrag bezogen auf das dispergierte Suspensionsvolu-
men. Dabei werden durch interpartikulare Wechselwirkun-
gen verbundene Partikeln voneinander getrennt und
Sinterbriicken teilweise aufgebrochen. Durch die Zwangs-
fiihrung der Suspensionsstrémung durch das Dispergier-
werkzeug wird eine hohe Energieeffizienz des Verfahrens
erreicht. Durch Dispergierhilfsmittel lasst sich die Disper-
gierung nanoskaliger Partikeln wesentlich beeinflussen.
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Zur Quantifizierung der Partikelemission von dieselgetrie-
benen Kraftfahrzeugen ist gegenwdrtig die Gravimetrie ge-
setzlich vorgeschrieben. Dabei wird die auf einem Filter im
verdiinnten Abgasstrom abgeschiedene Masse bewertet.
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Mit dem ab 2005 geltenden EURO-IV-Grenzwert wird die
untere Empfindlichkeitsgrenze der gravimetrischen Mess-
methode erreicht. Es ist daher an der Zeit, ein Messverfah-
ren zu finden, mit dem die Gravimetrie unterstiitzt oder ab-
gelost werden kann. Dabei kann auf etablierte Verfahren
der Aerosoltechnik zuriickgegriffen werden. Die dort iibli-
chen anzahlbewertenden Methoden erméglichen die Mes-
sung von um Groéfenordnungen geringeren Konzentratio-
nen. Mit der PartikelgroBenverteilung kann aus den
Ergebnissen die Massekonzentration des Abgases berech-
net werden. Die dabei notwendige Berticksichtigung der
Partikelform und -struktur ist von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Qualitdt der Resultate.

Die anzahlbewertenden Methoden zur Charakte-
risierung der Partikelgrofe x liefern als Messergebnis die
Konzentration der Partikel in verschiedenen Groflenberei-
chen. Das entspricht dem Produkt der differentiellen An-
zahlkonzentration c,(x) und der Intervallbreite dx. Mit der
Einfiihrung eines volumetrischen Strukturfaktors Yy; (x)
sowie der Berticksichtigung der Materialdichte p(x) ergibt
sich die Massekonzentration geméafl folgender Gleichung:

= J0) [#,00)] €yl % 2 ax

Der volumetrische Strukturfaktor berechnet sich
aus dem Quotienten des volumendquivalenten Durchmes-
sers und dem Durchmesser einer Kugel, die den gleichen
Messeffekt wie das Partikel aufweist. Die Grofe des Struk-
turfaktors ist damit abhdngig vom verwendeten Messver-
fahren. Zur praktischen Bestimmbarkeit soll fiir den volu-
mendquivalenten Durchmesser auch bei pordsen Partikeln
das Feststoffvolumen angesetzt werden.

Abbildung.
Vergleich der aus der Anzahlverteilung berechneten Masse-
konzentration mit den gravimetrisch ermittelten Werten.
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Im Experiment wurde untersucht, ob es moglich
ist, die mit einem SMPS-System gemessene Anzahlvertei-
lung des Elektrischen Mobilitatsdurchmessers in die Masse-
konzentration umzurechnen. Als Aerosol wurden aus der
Suspension verspriihte monodisperse Partikel (550 nm) ver-
wendet. Diese Partikel waren ideal kugelférmig, so dass der
volumetrische Strukturfaktor gleich eins ist.

Der Vergleich der berechneten Massekonzentra-
tionen mit den Ergebnissen der parallelen gravimetrischen





