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@ Vorrichtung und Verfahren zum Erzeugen eines Feststoffaerosols.

@ Bei einer Vorrichtung zum Erzeugen eines Fest-
stoffaerosols, wie eines Kohlenstoffaerosols, wobei
Aerosoiteilchen durch Funkenentladung Uber teil-
chenabgebende Elekiroden derzeugt werden, wird
¢\ vorgeschlagen, daB die Elekiroden parallele benach-
L barte Stirnflichen aufweisen, daB sie mit einem sie
synchron gegeneinanderbewegenden Vorschuban-

wfirieb versehen sind, daB die erzeugten Teilchen

Mwdurch einen Gasstrom fortflihrbar sind und daB die
Elektroden Uber Spindsln mit gegeneinanderiaufen-
Ly den Gewinden angetrieben sind.
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Vorrichtung und Verfahren zum Erzeugen eines Feststoffaerosols

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Er-
zeugen eines Feststoffaerosols, wie eines Kohien-
stoffaerosols, wobei Aerosolteilchen durch Funken-
entladung Uber teilchenabgebende Elekiroden er-
zeugt werden und ein Verfahren zum Erzeugen
eines Feststoffaerosols, wie eines Kohlenstoffaero-
sols, mit hoher Massenkonstanz und mit kleinen
reproduzierbaren PartikelgrdBen.

Es sind verschiedene Einrichtungen zur Erzeu-
gung eines Feststoffaerosols bekannt, so kdnnen
Partikel von einer S3ule aus verdichteten Kohlen-
stoffteiichen mittels einer Biirste abgenommen und
in einen Gasstrom eingebracht werden, von dem
sie ausgetragen werden. Zur Erzeugung eines Koh-
len stoffaerosols wurde eine Entladung Uber zwei
mit Abstand zueinander angeordnete Kohlenstoff-
elektroden vorgeschlagen. Bei der Funkenentla-
dung verdampft das Elektrodenmaterial und im
Zwischenraum zwischen den Elektroden konden-
sieren einzeine Teilchen. Die Elektroden werden
von einem Gasstrom umsplilt, der die kondensier-
ten Teilchen mitnimmt und als Aerosol aus der
Vorrichtung austrdgt. Bei der letztgenannten Vor-
richtung k&nnen nur Aerosole mit niedriger Kon-
zentration Uber eine kurze Zeit im LabormaBstab
erzeugt werden, da die Elekiroden "abbrennen"
und sich damit die Arbeitsbedingungen &ndern,
damit kein konstanter Betrieb erreichbar ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, eine derartige Vorrichtung dahingehend weiter-
zuentwickeln, daB einstellbar Uber eine groBe Zeit -
duBerst konstante Partikelkonzentrationen erreicht
werden, so daB eine derartige Vorrichtung zur Kali-
brierung von RuB-Mefgeréten, flr Filtertests und
flr Inhalationsexperimente geeignet ist.

ErfindungsgemiB wird die genannte Aufgabe
mittels einer Vorrichiung zum Erzeugen eines Fest-
stoffaerosols geldst, welche dadurch gekennzeich-
net ist, daB die Elekiroden parailele benachbarte
Stirnflichen aufweisen, daB sie mit einem sie syn-
chron gegeneinanderbewegenden Vorschubantrieb
versehen sind und daB die erzeugten Teilchen
durch einen Gasstrom fortflihrbar sind. Ein erfin-
dungsgemifBes Verfahren sieht vor, daB einzeine
elekirische Funken mit hoher Wiederholungsfre-
quenz durch an die Elekiroden angelegte Hoch-
spannung erzeugt werden, daf durch die Hoch-
spannungsFunkenentladung Material von ebenen,
parallel zueinander gerichteten Stirnflichen der
Elektroden verdampft wird und durch Kondensation
kleinste Feststoffpartikel bildet, daf die Feststofi-
partikel durch einen Gasstrom mitgeflihrt werden
und daB die Elekiroden geregelt synchron aufein-
ander zubewegt werden.

Die Erfindung zsichnet sich insbesondere
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durch an den Elektroden anliegende Hochspan-
nung mit einzelnen Spannungsspitzen hoher Wie-
derholungsfrequenz zur Verdampfung des Elektro-
denmaterials aus. Das Elektrodenmaterial wird
durch wiederholt zwischen den Elekiroden (iber-
schlagende, einzelne elektrische Funken verdampft
und anschlieBend zu kleinen Teilchen kondensiert.

Durch die erfindungsgemédBe Ausgestaltung
kann erreicht werden, daB der Abstand zwischen
den einander parallel gegenliberfiegenden vorderen
Stirnseiten der Elekiroden Uber eine lange Zeit
automatisch konstant gehalten wird. Es wird so
sine konstante Uberschlagsspannung und damit ein
konstanter Partikelgeneratorbetrieb erreicht. Insbe-
sondere wird durch die erfindungsgemiBe Ausge-
staltung sichergestellt, daf die Elektroden immer
symmeirisch in den Gas- und Partikelflihrungskanal
ragen und damit der Abbrand der Elektroden mittig
im Aerosolkanal erfolgt.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgese-
hen, daB die Elektroden Uber Spindeln mit gegen-
einanderiaufenden Gewinden angetrieben sind, wo-
bei insbesondere die Elekiroden an Laufblécken
festgelegt sind, die mit den Spindeln im Eingriff
stehen und die Spindein von einem Motor Uber
einen Zahnriehmen angetrieben sind. Durch diese
Ausgestaltung wird eine gleichmigige Fiihrung der
Elektroden erzielt, was flr sinen gleichmigigen Ab-
brand derselben und die Sicherstellung einer mini-
malen Verénderung der Uberschlagsspannung
wichtig ist. In weiterer Ausbildung kann eine Regel-
einrichtung flr den Vorschubantrieb der Elektroden
vorgesehen sein. Wahrend grundsitzlich die Elek-
trodenabbrandrate konstant ist, so daB ein gesteu-
erter Antrieb vorgesehen sein kdnnte, wird durch
diese Ausbildung eine weite Einstellbarkeit der Par-
tikelkonzentrationen ermdglicht, indem die Vor-
schubregelung - abh&ngig von jeweils gewiinschter
Partikelkonzentration - automatisch verriegelt ist
und hier nicht verschiedene externe Steuerpro-
gramme vorgesehen sein missen. In ZufBerst be-
vorzugter Ausgestaltung erfolgt die Regelung durch
eine MeBeinrichtung flr die Uberschlagsspannung
zwischen den einander gegeniibertiegenden Seiten
der Elektroden. Durch Messung der Uberschiags-
spannung wird genau diese, deren Konstanz ange-
strebt wird, zur Regelung des Elektrodenabstandes
und damit der gewlinschten Konstanthaltung der
Uberschlagsspannung selbst als MeBgréBe bazw.
istwertvorgabe genommen.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, daf ein GasfUhrungskanal flir Tragergas und
Teilchenstrom in einem PTFE-K&rper ausgebildet
ist. Durch diese Ausgestaltung wird erreicht, daB
mdgiichst wenig Teilchen im Aerosolkanal haften
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bleiben, wodurch die ausgetragene Partikelkonzen-
tration verdndert werden kdnnte.

Insgesamt wird durch die erfindungsgeméiBe
Ausgestaltung ein Aerosolgenerator, insbesondere
zum Erzeugen von reinem Kohlenstoffaerosol, aber
auch zur Erzeugung von Aerosolen aus Metallen
bzw. Inertengas oder Metalloxiden bei Verwendung
von entsprechenden Metallelekiroden, deren Ab-
brand im letzten Falle in einer Sauerstoffatmospha-
re als Treibgas oxidiert, geschaffen, mit dem Kali-
brierungen von MefBgeréten, Filtertests und Inhala-
tionsexperimente bequem und mit hoher Genauig-
keit durchgefiihrt werden k&nnen.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den Anspriichen und aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der ein Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf
die Zeichnung im einzelnen erldutert ist. Dabei
zeigt:

Figur 1 Eine schematische Darstellung des
Antriebs flir die Elektroden in Seitenansicht;

Figur 2 eine Sicht auf die Vorrichtung ent-
sprechend dem Pfeil |l der Figur 1;

Figur 3 eine Darstellung des Funktionsblocks
mit Elektroden und Gasflihrungskanal in einem
Schnitt senkrecht zu derseiben;

Figur 4 einen Schnitt entsprechend V-1V der
Figur 3;

Figur 5 eine konkrete Ausgestaltung der er-
findungsgemaBen Vorrichtung; und

Figur 6 eine Prinzipdarstellung der elektri-
schen Schaltung.

Die erfindungsgemégBe Vorrichtung 1 zum Er-
zeugen eines Feststoffaerosols weist einen Funk-
tionsblock 2 aus PTFC oder einem entsprechendes
Material mit schlechten Hafteigenschaften auf. In
dem Funktionsblock 2 ist ein Gaszuflihrungskanal
3, vorzugsweise ein inertes Trdgergas wie Argon
oder dergleichen ausgebildet ist. An den Gaszufiih-
rungskanal 3 schlieft sich eine Uberschlagskam-
mer 3a an, in die senkrecht zu ihr diagonal in
diesen zentral mindend Filhrungsdurchbriiche 4
flir Feststoffelektroden 6 ausgebildet. Die Elektro-
den 6 sind im dargestellten Ausflihrungsbeispiel
Graphitelektroden. Es kdnnen aber grundsitzlich
auch andere Elekiroden singesetzt werden, wie
beispielsweise einzeine Metallelektroden, wobei
das Trégergas dann ein sauerstoffhaltiges Triger-
gas sein kann, um entsprechende Oxidaerosole zu
erzeugen.

Auf den Funktionsblock 2 ist ein Gasflihrungs-
flansch 5 befestigt (Fig.3), der mit einem Gaseinlaf
5a (Fig. 4) versehen ist, die Uber eine Querbohrung
5b und Gaszufiihrungsbohrungen 5¢ zu dem Gas-
zufUhrungskanal 3 im Funktions block 2 sine Gas-
verbindung herstellt. Die mehreren kleinen Gaszu-
fihrungsbohrungen 5c ergeben eine gleichmifige
Strémungsverteilung der Gasstrémung. Der Gaszu-
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flihrungskanal 3 weist einen im wesentlichen recht-
eckigen Querschnitt auf. Das Verhdltnis von Quer-
schnittsbreite in Erstreckungsrichtung der Elektrode
zur Querschnittsldnge senkrecht hierzu liegt vor-
zugsweise unter 1:10, wobei die Breite geringer als
1 mm und geringer als der Elekirodenabstand sein
sollte. Vor den Elekiroden 6 verbreitert sich der
Gaszuflihrungskanal 3 zur Entladungskammer 3a,
deren Querschnittsbreite und -ldnge etwa in der
gleichen Grdfenordnung liegen. Durch diese Aus-
gestaltung kann das Trdgergas im wesentlichen
laminar ohne groBe Turbulenzbildung zwischen den
Elektroden 6 hindurchsirémen und nach einer Ent-
ladung zwischen den Elekiroden 8, wobei sich von
diesen Partikel 18sen, die die Aerosolteilchen bil-
den, schnell aus der Uberschufkammer ausréu-
men, was eine hohe Entladungsfrequenz und damit
eine hohe Aerosolteilchenrate ermdglicht.

Die Entladungskammer 3a mindet bei 3b in
einen Aerosolauslafkanal 3c, in dem im Einmin-
dungsbereich 3b eine Verdlinnungsgasdiise 10 an-
geordnet ist. Hierdurch kann unter Beibehaltung die
durch die mdgliche hohe Entladungsfrequenz er-
zeugte hohe Teilchenrate die sirémende Gasmen-
ge vergrdfert werden. Gleichzeitig kann die Kon-
zentration der Aerosolpartikel in der vergréBerten
Gasmenge Uber die gesamte Querschnittsbreite
des AusiaBkanals 3a abgesenkt werden, wodurch
ein Agglomerieren der Aerosolteiichen zu gréBeren
Gebilden (Ketten, Flocken oder #hniiches) zuver-
|&ssig verhindert wird.

Insbesondere kann hier ein anderes Gas zuge-
mischt werden. Beispielsweise ist es mdglich Luft
zuzumischen, die nicht direkt mit oder statt des
Trdgergases Argon durch die Entladungskammer
geflihrt werden kann, da die bei der Entladung sich
I6senden Teilchen (Kohlenstoff aber auch Metall-
teilchen bei Metallelekiroden, wenn ein entspre-
chendes Aerosol gewlinscht-wird) im Entladungs-
plasma oxidieren {verbrennen) wiirden. Eine spite-
re Zumischung von Sauerstoff ist insofern problem-
los und gegeniiber der Verwendung ausschlieflich
eines inerten Edelgases als Trdger preiswerter.
Durch die Ausbildung der Zufiihrung fiir das Misch-
gas als DUse 10 wird ein Eindringen des Mischga-
ses in den Bereich zwischen den Elektroden 6
zuverldssig verhindert.

Die Elektroden 6 weisen flache, parallel zuein-
ander gerichtete, einander gegeniberliegende
Stirnseiten 7 auf, die einander im geringem Ab-
stand von wenigen mm, vorzugsweise ca. 1,5 mm,
gegeniiberstehen. Die Elektroden 6 sind in Halte-
b&cken 8 fesigshalten. Die HaitebGcke 8 weisen
Flhrungsdurchbriiche 9 mit einem I[nnengewinde
11 auf und sitzen mit diesen Durchbriichen auf
Spindein 12, die den Funktionsblock 2 frei drehbar
durchsetzen, ihn beidseitig Uiberragen und an ihren
Uberragenden Enden mit jewsils entgegengesetz-
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ten Gewinden 13,14 versehen sind, wobei im dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 die Ge-
winde 13 links des Funktionsblocks 2 Linksgewinde
und die Gewinde 14 rechis des Funktionsblock 2
Rechtsgewinde sind.

Auf Dbeiden Spindeln sitzen Zahnscheiben
16,17, Uber die gemeinsam ein Zahnriemen 18
geflihrt ist, der ebenfalls Uber eine Zahnscheibe 19
eines Antriebsmotors 21 I4uft. Die Spindeln sind in
ihren inneren und &uBeren Endstellungen mittels
Endschalter abschaitbar.

Bei der Ausgestaltung der Figur 5 ist der Funk-
tionsblock 2 in einem Geh&use 15 angeordnet. Die
Elekiroden 6 werden durch Elektrodenhiilsen 6a
gehalten, die riickseitig durch Schraubkappen 6b
abgedeckt sind, durch die die Hulsen 6a die Elek-
troden 6 sicher halten.

Die Elektroden 6 sind Uber ein Speicher-Glied
22 wie beispielsweise ein RC-Glied mit sinem
Hochspannungsnetzteil 23, das gegebenenfalls ei-
nen Transformator T aufweist, verbunden (eine der
Elektroden Uber "Erde", die andere mit dem weite-
ren Pol des Netzteils Uber das Speicherglied di-
rekt). Durch die angelegte Hochspannung werden
Spannungsspitzen erzeugt, die zu einer Funkenbil-
dung zwischen den Elektroden flihren. Es wird mit
einer konstanten Hochspannung von mehr als 1000
Volt, beispielsweise von ca. 3000 Volt, gearbeitet.
Mittels eines Stromreglers 25 wird der Ausgangs-
strom der Hochspannungsversorgung und damit
die Funkenfrequenz eingestellt. Die HEhe des Aus-
gangsstroms bestimmt die Aufladezeit des Spei-
cherglieds 22 und damit die Funkenfrequenz. Diese
kann zwischen 3 Hz und ca. 1000 Hz gewihlt
werden.

Weiter liegt an der direkt mit dem Hochspan-
nungsnetzteil verbundenen Elekirode 6 ein Hoch-
spannungsmeBgerit 24 an, das zu einem Eingang
26 eines Komparators 27 fiihrt, an dessen anderem
Eingang 28 eine flr den gewiinschten (Soll-
JAbstand der Elektroden 6 reprédsentative Referenz-
spannung einer Sollspannungsquelle 29 (relativ zur
"Erde") anliegt. Der Komperator 27 vergleicht die
beiden an seinen Eingingen 26,28 anliegenden
Spannungen und regelt enisprechend deren Diffe-
renz den Elektrodenantriesbsmotor 21. Derart wird
die Uberschlagsspannung zwischen den Elekiroden
6 gemessen und mittels ihres Wertes der Elektro-
denabstand zwischen den Stirnseiten 7 der Elekiro-
den 6 automatisch geregelt. Steigt die Uber-
schlagsspannung durch zunehmenden Abstand der
Elekiroden 6, setzt die Ausgangsspannung des
Komperators 27 den Elektrodenaniriebsmotor 21 in
Betrieb bis der Abstand und damit die Uber-
schlagsspannung wieder ihren Soliwert erreicht ha-
ben. Hier durch wird eine konstante Uberschiags-
spannung und ein konstanter Generatorbetrieb er-
reicht.
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Der GFG 1000 erzeugt kleinste Kohlenstoffpar-
tikel durch Hochspannungsfunken zwischen zwei
Graphitelektroden. Um Oxidation des Kohlenstoffs
zu vermeiden, wird die Strecke zwischen den Elek-
troden mit Argon gespllt. Der in der Funkenstrecke
verdampfte Kohlenstoff wird von dem Argonstrom
aus dem Bereich zwischen den Elektroden heraus-
transportiert und kondensiert zu kleinsten Primér-
partikeln, die je nach Konzentration mehr oder we-
niger groBe Agglomerate bilden. Uber die Strom-
stdrke und damit die Frequenz des Funkens |48t
sich der Partikelmassenstrom in weiten Grenzen
weitgehend linear variieren, wobei der Massen-
strom bevorzugterweise im Bereich von 0 bis ca.
0,1 mg/min. liegt.

Der Elektrodenabbrand wird durch eine auto-
matische Nachflhrung der Elekiroden kompensiert.
Damit wird ein sehr konstanter Betrieb des Genera-
tors gewdhrleistet. Durch gezielte Verdlnnung des
Aerosols direkt nach der Entstehung kann die Ag-
glomeratbildung verringert werden.

Anspriiche

1. Vorrichtung zum Erzeugen eines Feststoffae-
rosols, wie eines Kohlenstoffaerosols, wobei Aero-
solteilchen durch Funkenentladung Uber teilchenab-
gebende Elekiroden erzeugt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Elekiroden (6) parallele be-
nachbarte Stirnflichen (7) aufweisen, daB sie mit
einem sie synchron gegeneinanderbewegenden
Vorschubantrieb (8,9,11, 12,13, 14,16,17) versehen
sind und daB die erzeugten Teilchen durch einen.
Gasstrom fortfiihrbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Elektroden (6) Uiber Spindein (12)
mit gegeneinanderlaufenden Gewinden (13,14) an-
getrieben sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Elekiroden an Laufblécken
(8) festgelegt sind, die mit den Spindein (12) im
Eingriff stehen.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, daB die Spindeln (12) von
einem Motor (21) Uber einen Zahnriemen (18) an-
getrieben sind.

5. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis -
4, gekennzeichnet durch eine Regeleinrichtung flr
den Vorschubantrieb der Elekiroden (6).

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, gekennzeich-
net durch eine MeBeinrichtung fir die Uberschlags-
spannung zwischen den einander gegenliberliegen-
den Seiten (7) der Elektroden (8).

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Gas-
fUhrungskanal (3) fiir Trigergas und Teilchenstrom
in einem PTFE-K&rper (2) ausgebildet ist.
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8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB hinter
den Elektroden (6) im AerosolauslaB am Kanal (3c¢)
eine Verdiinnungsgasdise (10) angeordnet ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der AerosolausiaBkanal (3c) sich
quer zum Gasfiihrungskanal (3,3a) im Bereich der
Elektroden (6) erstreckt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Miindung der Verdiinnungs-
gasdise (10) stromab der Miindung (3b) des Gas-
flhrungskanals (3,3a) in den AerosolauslaBkanal
(3¢) miindet.

11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da der Gas-
fihrungskanal (3) vor den Elektroden (8) als Schlitz
mit einer gegeniiber dem Abstand der Elektroden
{6) geringeren Breite ausgebildet ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daB das Verhdlinis von Quer-
schnittsbreite zu Querschnitislinge des Gasfiih-
rungskanals (3) kleiner als 1:10 ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, da der Gaszuflihrungs-
kanai (3) eine Querschnitisbreite in Erstreckungs-
richtung der Elekiroden (6) von weniger als 1 mm
aufweist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11
bis 13, dadurch gekennzeichnet, da der Zufiih-
rungskanal (3) kontinuierlich vor den Elektroden (6)
in eine Entladungskammer (3a), in welche die Elek-
troden (B) ragen, libergeht.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 14, gekennzeichnet durch an den Elekiroden (6)
anliegende Hochspannung mit einzeinen Span-
nungsspitzen hoher Wiederholungsfrequenz zur
Verdampfung des Elekirodenmaterials.

16. Verfahren zum Erzeugen eines Feststoffae-
rosols, wie eines Kohlenstoffaerosols, mit hoher
Massenkonstanz und mit kleinen reproduzierbaren
Partikelgr6fen, dadurch gekennzeichnet, da8 ein-
zelne elekirische Funken mit hoher Wiederholungs-
frequenz durch an die Elektroden angelegte Hoch-
spannung erzeugt werden, daB durch die
Hochspannungs-Funkenentladung  Material  von
ebenen, parallel zueinander gerichteten Stirnfl3-
chen der Elekiroden verdampft wird und durch
Kondensation kleinste Feststoffpartikel bildet, daB
die Feststoffpartikel durch einen Gasstrom mitge-
flihrt werden und daB die Elektroden geregelt syn-
chron aufeinander zubewegt werden.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die einander gegeniberliegen-
den Stirnseiten der Elektroden trotz ihres Abbran-
des auf konstanten Abstand geregelt werden.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Regelung durch Messung
der Uberschlagsspannung zwischen den Elektroden
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erfolgt.
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