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(54) Vorrichtung zum Zerkleinern von Feststoffen

(57) Vorrichtung (1) zum Zerkleinern von Feststoffen
(4), wobei die Vorrichtung (1) einen Behälter (2) zum Auf-
nehmen der Feststoffe (4),
eine Spannungsquelle (16) zum Erzeugen einer elektri-
schen Spannung und einen Druckwellenerzeuger (10)
aufweist, der
über zwei elektrische Leiter (14) mit der Spannungsquel-
le (16) verbunden ist, und
eingerichtet ist, in einer Flüssigkeit, die sich in dem Be-

hälter (2) befindet, Druckwellen (26) zu erzeugen,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrischen Leiter
(14) plattenförmig ausgebildet sind,
jeweils eine Oberseite (28) und eine der Oberseite (28)
gegenüberliegende Unterseite (30) aufweisen und
so angeordnet sind, dass die Oberseite (28) eines elek-
trischen Leiters (14) der Unterseite (30) des anderen
elektrischen Leiters (14) zugewandt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Zer-
kleinern von Feststoffen, wobei die Vorrichtung einen Be-
hälter zum Aufnehmen der Feststoffe, eine Spannungs-
quelle zum Erzeugen einer elektrischen Spannung und
einen Druckwellenerzeuger aufweist, der über zwei elek-
trische Leiter mit der Spannungsquelle verbunden ist und
eingerichtet ist, in einer Flüssigkeit, die sich in dem Be-
hälter befindet, Druckwellen zu erzeugen.
[0002] Eine derartige Vorrichtung ist beispielsweise
aus der DE 195 43 914 C1 bekannt. Die zu zerkleinern-
den Feststoffe werden in den Behälter der Vorrichtung
eingefüllt, der mit einer Flüssigkeit gefüllt ist oder nach-
träglich gefüllt wird. In dieser Flüssigkeit können durch
den Druckwellenerzeuger Druckwellen erzeugt werden,
die sich in der Flüssigkeit ausbreiten und auf die einge-
füllten Feststoffe treffen. Dadurch werden diese mecha-
nisch zerkleinert. Mit einer derartigen Vorrichtung ist es
möglich, die Feststoffe soweit zu zerkleinern, dass sie in
Nanopartikeln vorliegen. Der Druckwellenerzeuger ver-
fügt oft über zwei in die Flüssigkeit hineinragende Elek-
troden. Bei der DE 195 43 914 C1 wird beispielsweise
ein Aufnahmekorb, in dem die Feststoffe angeordnet
werden, als eine der Elektroden verwendet. Zwischen
diesen beiden Elektroden wird eine Spannung angelegt,
die so hoch ist, dass es zum Durchschlag kommt. Es
entsteht also innerhalb der Flüssigkeit ein Lichtbogen,
der aufgrund des hydroelektrischen Effektes zu Schock-
wellen führt, die sich in der Flüssigkeit ausbreiten.
[0003] Derartige Anlagen werden gepulst betrieben,
so dass an den Elektroden kurze Spannungsspitzen an-
liegen, die den Lichtbogen hervorrufen. Dazu sind neben
hohen Spannungen auch große Stromstärken nötig, so
dass der Energiebedarf relativ hoch ist. Aus dem Stand
der Technik sind daher einige Versuche bekannt, gat-
tungsgemäße Vorrichtungen effizienter zu gestalten und
einen besseren Wirkungsgrad zu erreichen. Aus der DE
195 34 232 C2 ist es beispielsweise bekannt, die Form
der Spannungsspitzen auf das jeweilige Material abzu-
stimmen, so dass der Lichtbogen nicht oder nicht nur in
der Flüssigkeit, sondern zumindest auch in dem zu zer-
kleinernden Feststoff selbst erzeugt wird. Dadurch wer-
den in den Festkörpern oder Festkörperfragmenten ent-
lang interner Entladewege Schockwellen ausgelöst,
durch die die einzelnen Festkörper explodieren. Dies hat
jedoch eine sehr genaue Kenntnis der Materialien und
eine individuelle Einstellung der Spannungsspitzen auf
die jeweiligen Materialien zur Folge. Dies führt zu einem
erhöhten Steueraufwand, so dass kompliziertere und
aufwändigere Steuermechanismen vorgesehen sein
müssen. Dadurch wird der apparative Aufbau komplex
und somit kostenintensiv.
[0004] Aus der US 5,758,831 ist eine Vorrichtung be-
kannt, bei der der Behälter einen Innenraum aufweist,
der ellipsenförmig ausgebildet ist. Diese Ellipse, die die
Kontur des Innenraums beschreibt, verfügt über zwei
Brennpunkte, wobei das zu zerkleinernde Material in der

Nähe des einen Brennpunkts angeordnet ist und die bei-
den Elektroden so positioniert sind, dass der Lichtbogen
im zweiten Brennpunkt der Ellipse entsteht. Dies hat je-
doch zur Folge, dass die beiden Elektroden relativ genau
positioniert werden müssen, um sicherzustellen, dass
der Lichtbogen an der gewünschten Stelle erzeugt wird.
Zudem ist es nicht möglich, den Abstand beispielsweise
der Elektroden von dem Material, das zu zerkleinern ist,
zu verändern, um auf geänderte Materialeigenschaften
oder Größenverteilungen in den zu zerkleinernden Fest-
stoffen eingehen zu können.
[0005] Ähnliche Vorrichtungen sind aus der Medizin-
technik bekannt, mit denen beispielsweise Nierensteine
zertrümmert werden können. Beispielhaft sei hier auf die
DE 197 18 513 C2 und die EP 590 177 B1 verwiesen.
[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine gattungsgemäße Vorrichtung gemäß
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 so zu verbessern, dass
sie einen besseren Wirkungsgrad aufweist.
[0007] Die Erfindung löst die gestellte Aufgabe da-
durch, dass die elektrischen Leiter plattenförmig ausge-
bildet sind, jeweils eine Oberseite und eine der Oberseite
gegenüber liegende Unterseite aufweisen und so ange-
ordnet sind, dass die Oberseite eines elektrischen Leiters
der Unterseite des anderen elektrischen Leiters zuge-
wandt ist.
[0008] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass beispielsweise durch einen erzeugten Lichtbogen
besonders starke Druckwellen erzeugt werden können,
wenn die Spannungsspitze, die durch die elektrischen
Leiter an den Druckwellenerzeuger gesandt wird, mög-
lichst steile Flanken aufweist. Dies wird insbesondere
dadurch erreicht, dass die Vorrichtung und insbesondere
die elektrischen Leiter möglichst induktionsarm ausge-
bildet werden. Derartige Überlegungen sind aus dem
Stand der Technik bisher nicht bekannt.
[0009] Aus der US 5,758,831 ist im Gegenteil bekannt,
die elektrischen Leiter gemeinsam zum Druckwellener-
zeuger zu leiten. Dafür wird ein einzelnes Koaxialkabel
verwendet, wobei die Seele oder der Innenleiter den ers-
ten elektrischen Leiter und der Außenleiter oder die Ab-
schirmung den zweiten elektrischen Leiter bildet. Wird
nun durch ein derartiges Kabel eine Spannungsund
Stromspitze gesandt, um beispielsweise zwischen zwei
Elektroden einen Lichtbogen zu erzeugen, kommt es zu
starken Magnetfeldern und Induktionen, die eine rasche
Weiterleitung des Stromes mit der anliegenden Span-
nung verhindern. Daher wird erfindungsgemäß vorge-
schlagen, die elektrischen Leiter plattenförmig auszubil-
den. Dies bedeutet, dass die jeweiligen elektrischen Lei-
ter in einer ersten Richtung senkrecht zur Stromflussrich-
tung eine deutlich größere Ausdehnung aufweisen als in
einer zweiten Richtung, die senkrecht auf der ersten
Richtung und auf der Stromflussrichtung steht. Die elek-
trischen Leiter weisen eine Oberseite, eine Unterseite
und zwei Seitenflächen auf, wobei die Oberseite und die
Unterseite größer als die Seitenflächen sind. Die jewei-
ligen Flächen müssen dabei nicht eben ausgebildet sein,
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sondern können gewölbt oder gebogen sein. Derartige
elektrische Leiter, die beispielsweise aus Kupfer gefertigt
sein können, führen im Vergleich zu den bisher verwen-
deten Koaxialkabeln, die für die jeweiligen elektrischen
Leiter eine deutlich geringere Querschnittsfläche aufwei-
sen, zu einer deutlichen Verringerung der Stromdichte
und damit zu einer Verringerung der magnetischen Fel-
der im Außenraum um die elektrischen Leiter herum. Hin-
zu kommt, dass die magnetischen Felder der beiden
elektrischen Leiter für den, Fall, dass diese von Strom
durchflossen werden, sich gegenseitig kaum beeinflus-
sen, wenn die beiden elektrischen Leiter so aneinander
angeordnet werden, dass eine Oberseite des einen Lei-
ters der Unterseite des anderen Leiters zugewandt ist.
[0010] Durch die erfindungsgemäße Ausgestaltung
der beiden elektrischen Leiter werden folglich die Induk-
tivitäten in der Anlage minimiert, so dass es nicht oder
kaum zu einer Verschiebung der Stromspitze relativ zur
Spannungsspitze kommt. Dies hat einen besonders stei-
len Anstieg des Strompulses zur Folge, so dass ein be-
sonders vorteilhafter Lichtbogen und damit eine beson-
ders starke Druckwelle erzeugt werden kann.
[0011] Vorzugsweise verfügt der Druckwellenerzeu-
ger folglich über zwei in die Flüssigkeit hineinragende
Elektroden. Von diesen ist eine mit dem ersten elektri-
schen Leiter und die andere mit dem zweiten elektrischen
Leiter verbunden, so dass sich der Stromkreis in dem
Moment schließt, wo zwischen den beiden Elektroden
ein Lichtbogen erzeugt wird. Dieser führt in der Flüssig-
keit zu einem plötzlichen Verdampfen eines Teils der
Flüssigkeit und damit zu einer schlagartigen Volumen-
zunahme. Dadurch wird eine erste Druckwelle erzeugt.
Beim späteren Zusammenbrechen der so erzeugten Ka-
vitäten wird eine weitere Druckwelle erzeugt, so dass
zwei Druckwellen mit entgegengesetztem Vorzeichen
sich in der Flüssigkeit ausbreiten und auf die zu zerklei-
nernden Feststoffe treffen.
[0012] Als vorteilhaft hat sich herausgestellt, wenn die
beiden elektrischen Leiter parallel zueinander verlaufen.
Dies hat eine besonders homogene Ausbildung der ein-
zelnen magnetischen Felder und damit eine möglichst
geringe Beeinflussung des Stromflusses in den elektri-
schen Leitern durch die magnetischen Felder des jeweils
anderen Leiters zur Folge. Zudem ist es eine konstruktiv
einfache und damit vorteilhafte Ausgestaltung der Vor-
richtung.
[0013] Die beiden elektrischen Leiter sind vorteilhaf-
terweise in ein elektrisch isolierendes Material eingehüllt.
Besonders vorzugsweise sind die beiden Leiter gemein-
sam in dieses Material eingehüllt. Das Material kann bei-
spielsweise in vorgefertigten Formteilen vorliegen, in die
die beiden elektrischen Leiter beispielsweise eingelegt
werden. Die Formteile können anschließend miteinander
verbunden, beispielsweise verklebt, verschraubt oder
vernietet werden, um eine möglichst sichere Befestigung
der Formteile aneinander zu gewährleisten. Diese siche-
re Befestigung ist nötig, um die durch die großen Ströme
und Spannungen auftretenden Kräfte aufnehmen zu

können. Die elektrischen Leiter sind in diesem Zustand
vollständig von dem isolierenden Material umgeben, wo-
bei natürlich eine elektrische Kontaktierung weiterhin er-
möglicht bleibt.
[0014] Vorzugsweise sind die beiden elektrischen Lei-
ter in das elektrisch isolierende Material eingegossen.
Dadurch wird eine besonders sichere Verbindung zwi-
schen dem isolierenden Material und dem Leiter gewähr-
leistet und eine präzise Fertigung von eventuell benötig-
ten Formteilen aus dem elektrisch isolierenden Material
ist unnötig. Dadurch wird der Fertigungsaufwand redu-
ziert und gleichzeitig die Qualität der elektrischen Isolie-
rung erhöht.
[0015] Das elektrisch isolierende Material ist vorteil-
hafterweise ein Keramikmaterial, ein glasfaserverstärk-
ter Kunststoff oder ein Epoxidharz. Natürlich sind auch
Kombinationen dieser Werkstoffe möglich. Insbesonde-
re der glasfaserverstärkte Kunststoff zeichnet sich durch
eine leichte Verarbeitbarkeit, gute Anpassungsmöglich-
keiten an die jeweilige Form des elektrischen Leiters so-
wie ein geringes Eigengewicht aus. Hingegen können
Epoxidharz oder auch flüssige Keramiken verwendet
werden, um die Leiter in das Material einzugießen und
so die bereits erwähnten Vorteile zu erreichen.
[0016] Der Druckwellenerzeuger ist vorteilhafterweise
durch ein Schaltelement schaltbar, dass als ein Thyrat-
ron ausgebildet ist. Ein Thyratron ist als Hochleistungs-
schalter aus dem Stand der Technik bekannt und kann
insbesondere dann verwendet werden, wenn große elek-
trische Ströme und/oder elektrische Spannungen ver-
wendet werden müssen. Dies ist insbesondere für die
Ausbildung der Vorrichtung mit zwei Elektroden der Fall,
bei denen in der Flüssigkeit ein Lichtbogen erzeugt wer-
den muss. Insbesondere in diesen Fällen sind elektrisch
isolierende Materialien von Vorteil, in die die elektrischen
Leiter eingegossen werden können, damit die teilweise
erheblichen Stromkräfte, die bei den elektrischen Leitern
auftreten können, aufgenommen werden können. So ist
es insbesondere möglich, besonders geringe Isolations-
abstände zwischen den beiden elektrischen Leitern zu
erreichen, so dass die Anlage baulich kompakt ausge-
bildet werden kann. Versuche haben ergeben, dass ein
Abstand zwischen den beiden plattenförmigen elektri-
schen Leitern von fünf Millimetern bei einer Kondensa-
torspannung von 15.000 Volt ausreichend ist.
[0017] Als vorteilhaft hat sich herausgestellt, wenn ein
Abstand zwischen den beiden Elektroden vorzugsweise
stufenlos einstellbar ist. Durch den Abstand wird einer-
seits die Länge des erzeugten Lichtbogens und anderer-
seits auch die dafür benötigte Spannung und Stromstär-
ke eingestellt. Je kleiner der Lichtbogen ist, desto gerin-
gere Ausdehnungen haben die erzeugten Druckwellen.
Dies kann insbesondere für den Fall von Vorteil sein,
dass kleine Feststoffbauteile weiter zerkleinert werden
sollen. Auf diese Weise kann fokussiert auf das jeweilige
Werkstück eingewirkt werden und gleichzeitig der benö-
tigte Energieaufwand reduziert werden.
[0018] In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung
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der Vorrichtung ist die Position der Elektroden in den
Behälter einstellbar. Auch auf diese Weise kann auf die
jeweiligen Gegebenheiten der zu zerkleinernden Fest-
stoffe reagiert werden und beispielsweise der Abstand
zwischen den Elektroden und dem zwischen ihnen zu
erzeugenden Lichtbogen und den zu zerkleinernden
Feststoffen eingestellt werden. Die durch den Lichtbogen
erzeugten Druckwellen nehmen in ihrer Intensität mit
dem Abstand von dem Lichtbogen quadratisch ab, so
dass dafür eine effiziente und effektive Zerkleinerung ein
möglichst kleiner Abstand zum Lichtbogen wünschens-
wert ist. Durch eine Verschiebung der Elektroden inner-
halb des Behälters kann die Position des Lichtbogens
frei eingestellt werden, so dass eine möglichst optimale
Position relativ zu den zu zerkleinernden Feststoffen er-
reichbar ist.
[0019] Natürlich sind auch andere Möglichkeiten der
Druckwellenerzeugung denkbar. Der Druckwellenerzeu-
ger kann vorteilhafterweise beispielsweise auch einen
gepulsten Laser aufweisen, durch den ebenfalls Schock-
bzw. Druckwellen in der Flüssigkeit erzeugbar sind. Na-
türlich sind auch andere Möglichkeiten aus dem Stand
der Technik bekannt und in einer Vorrichtung gemäß ei-
nem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
verwendbar.
[0020] Mit der Vorrichtung ist es möglich, Feststoffe so
weit zu zerkleinern, dass sie in Nanopartikelgröße vor-
liegen, die eine Ausdehnung von wenigen zehn Nano-
metern haben können. Um zu verhindern, dass diese
Partikel sich am Boden des Behälters absetzen und so
einen großen und damit ungünstigen Abstand von bei-
spielsweise den Elektroden des Druckwellenerzeugers
einnehmen können, kann eine Verwirbelungseinrichtung
vorhanden sein, die die Flüssigkeit und damit die in der
Flüssigkeit befindlichen Feststoffe umwälzt. Auf diese
Weise ist sichergestellt, dass alle Feststoffe bewegt wer-
den und in einen möglichst günstigen Abstand zu dem
erzeugten Lichtbogen beziehungsweise den auf andere
Weise erzeugten Druckwellen gebracht werden können.
Zudem ist es möglich, die Vorrichtung beispielsweise im
Dauerbetrieb zu betreiben und so beispielsweise durch
ein Sieb am Boden des Behälters die Feststoffanteile,
die eine ausreichend kleine Größe aufweisen, abzufüh-
ren und gleichzeitig frisches Material und frische zu zer-
kleinernde Feststoffe in den Behälter einzuführen. Die
Dauer, Stärke und Frequenz der einzelnen Druckwellen,
die durch den Druckwellenerzeuger erzeugt werden,
hängt neben den zu zerkleinernden Feststoffen auch von
der Größenverteilung der Feststoffe vor und natürlich
auch nach der Zerkleinerung ab.
[0021] Insbesondere für den Fall, dass die Druckwel-
len über einen elektrischen Lichtbogen erzeugt werden,
wirken neben den Druckwellen auch elektrische und ma-
gnetische Felder auf die zu zerkleinernden Werkstoffe.
Trifft ein derartiger elektrohydraulischer Impuls in einem
flüssigen Medium beispielsweise auf ein Elastomer, fällt
dessen Glastemperatur abhängig von der Konsistenz
des Elastomers um bis zu 20 Grad. Dies bedeutet, dass

Materialien, deren Glastemperatur in einem Bereich
knapp oberhalb der Temperatur der verwendeten Flüs-
sigkeit liegt, vor dem Zerkleinern mit der Vorrichtung nicht
versprödet werden müssen. Eine zusätzliche Verwen-
dung von flüssigem Stickstoff oder ähnlichen Versprö-
dungsmitteln entfällt daher. So wird auch die Zerkleine-
rung dieser Elastomere, die ansonsten ohne zusätzliche
Versprödung durch mechanische Impulseinwirkungen
nicht zu zerkleinern sind, möglich.
[0022] Der Behälter verfügt vorteilhafterweise über ei-
ne Zu- und eine Ableitung, durch die die Flüssigkeit in
den Behälter eingefüllt bzw. aus ihm entfernt werden
kann. Als vorteilhaft hat sich zudem herausgestellt, wenn
durch diese Zu- und Ableitung unterschiedliche Flüssig-
keiten gegebenenfalls bei unterschiedlicher Temperatur
und unterschiedlichem Druck in den Behälter eingefüllt
beziehungsweise aus ihm entfernt werden können. So
weist die Vorrichtung beispielsweise eine Zuführeinrich-
tung zum Zuführen von flüssigem CO2 in den Behälter
auf. Dafür wird die genannte Zuleitung verwendet. Das
flüssige CO2 steht dabei beispielsweise unter einem
Druck von 70 bar, so dass die Feststoffe, die durch die
Vorrichtung zerkleinert werden sollen, diesem Druck per-
manent ausgesetzt sind. Dadurch werden beispielswei-
se Prozessöle und andere insbesondere flüssige Stoffe
aus den Feststoffen herausgedrückt.
[0023] Die Vorrichtung verfügt zudem vorteilhafterwei-
se über eine Druckentlastungseinrichtung, durch die der
Behälter so belüftet beziehungsweise entspannt werden
kann, dass der Druck, unter dem das Kohlendioxyd steht,
verringert wird. Dadurch tritt das Kohlendioxyd in die gas-
förmige Phase über. Handelt es sich bei den Feststoffen
um kontaminierte Feststoffe, können durch das flüssige
CO2 extrahierte Bestandteile und insbesondere Gift- und
Gefahrstoffe in gasförmiger Weise mit dem Kohlendio-
xyd dem Behälter entzogen und anschließend aus dem
CO2 extrahiert werden. Das Kohlendioxyd kann aufge-
reinigt und wieder verwendet werden. Auch hierfür ver-
fügt die Vorrichtung über geeignete Einrichtungen.
[0024] Durch das Überführen des flüssigen Kohlendi-
oxyds in die gasförmige Phase kommt es zudem zu ei-
nem starken Abkühlen der Temperatur innerhalb des Be-
hälters und damit auch der Temperatur der Feststoffe.
Dies ist insbesondere für die weitere Zerkleinerung von
Elastomeren oder anderen Kunststoffen von Vorteil, die
durch die starke Abkühlung versprödet werden und so
der mechanischen Zertrümmerung zugänglich werden.
[0025] Nachdem das Kohlendioxid dem Behälter ent-
nommen wurde, kann beispielsweise Wasser als neue
Flüssigkeit über die Zuleitung eingefüllt werden. In dieser
Flüssigkeit werden anschließend durch den Druckwel-
lenerzeuger die zur Zertrümmerung notwendigen Druck-
wellen erzeugt. Die zertrümmerten und zerkleinerten
Feststoffe können anschließend wie bei jeder anderen
hier beschriebene Vorrichtung, beispielsweise durch
Feinstsiebe, im kontinuierlichen Verfahren dem Behälter
entzogen werden.
[0026] Mit Hilfe einer Zeichnung wird nachfolgend ein
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Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung näher
erläutert. Es zeigt:

Figur 1 - die schematische Ansicht einer Vorrichtung
gemäß einem ersten Ausführungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung

Figur 2 - die schematische Darstellung aus Figur 1,
in der die Druck wellen erzeugt werden,

Figur 3 - die Darstellung eines Teils einer Vorrichtung
gemäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung,

Figur 4 - die Darstellung eines weiteren Ausschnittes
einer Vorrichtung gemäß einem Ausführungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung und

Figur 5 - eine weitere Darstellung einer Vorrichtung
gemäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung.

[0027] Figur 1 zeigt eine Vorrichtung 1 gemäß einem
ersten Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.
Sie verfügt über einen Behälter 2, in dem sich im in Figur
1 gezeigten Ausführungsbeispiel zu zerkleinernde Fest-
stoffe 4 befinden. Der Behälter 2 ist durch einen Deckel
6 verschließbar, in dem sich eine Öffnung 8 befindet,
durch die ein Druckwellenerzeuger 10 in den Behälter 2
hineinragt. Dieser verfügt über zwei Elektroden 12, deren
Abstand voneinander über eine Einstellvorrichtung, die
in Figur 1 nicht dargestellt ist, eingestellt werden kann.
[0028] Der Druckwellenerzeuger 10 ist durch zwei
elektrische Leiter 14 mit einer Spannungsquelle 16 ver-
bunden. Die elektrischen Leiter 14 sind durch parallele
Doppellinien dargestellt. Sie sind plattenförmig und in Fi-
gur 1 in einer Seitenansicht dargestellt, so dass die elek-
trischen Leiter 14 in einer Richtung senkrecht zur Zei-
chenebene eine deutlich größere Ausdehnung aufwei-
sen als die in Figur 1 gezeigte Ausdehnung von oben
nach unten. Die Darstellung der elektrischen Leiter 14
ist gewählt worden, um darzustellen, dass zwischen den
beiden elektrischen Leitern 14 nur ein sehr geringer Ab-
stand einzuhalten ist, um ein Überschlagen eines elek-
trischen Funkens zwischen den beiden elektrischen Lei-
tern zu verhindern. Vorzugsweise sind die elektrischen
Leiter 14 in eine elektrisch isolierende Masse eingegos-
sen.
[0029] In den Verlauf der elektrischen Leiter 14 ist ein
Schaltelement 18 eingefügt, das beispielsweise in Form
eines Thyratrons ausgebildet sein kann. Durch das
Schaltelement 18 wird die elektrische Spannung aus der
Spannungsquelle 16 zu den Elektroden 12 geleitet, zwi-
schen denen anschließend der Lichtbogen entsteht.
[0030] Die Spannungsquelle 16 ist bevorzugt mit einer
Mehrzahl von Kondensatoren verbunden, die für den
Lichtbogen benötigte Spannung aufbringen. Neben der
Spannungsquelle 16 befindet sich ein Bediengerät 20,

bei dem beispielsweise die gewünschten Spannungen
und Stromstärken einstellbar und über Anzeigeelemente
22 ablesbar sind. Zudem kann beispielsweise ein Ab-
stand der beiden Elektroden 12 voneinander oder eine
Position der Elektroden 12 relativ zu den eingeführten
Feststoffen 4 eingestellt werden.
[0031] Figur 2 zeigt die Vorrichtung 1 aus Figur 1, bei
der das Schaltelement 18 die elektrische Spannung, die
von der Spannungsquelle 16 erzeugt wurde, an die Elek-
troden 12 weitergeleitet hat. Dadurch entsteht ein Licht-
bogen 24, durch den die in Figur 2 schematisch ange-
deuteten Druckwellen 26 erzeugt werden. Die Feststoffe
4, die sich im Behälter 2 befinden, werden durch diese
Druckwellen 26 zerkleinert.
[0032] Man erkennt sowohl in Figur 1 als auch in Figur
2, dass die beiden elektrischen Leiter 14 so angeordnet
sind, dass eine Oberseite 28 des in den Figuren unteren
elektrischen Leiters 14 einer Unterseite 30 des in den
Figuren oberen elektrischen Leiters 14 zugewandt ist.
[0033] Figur 3 zeigt einen Ausschnitt aus der Vorrich-
tung 1 gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung. Zentral ist das Schaltelement 18
in Form eines Thyratrons dargestellt, das von den plat-
tenförmigen elektrischen Leitern 14 umgeben ist. Jeder
der beiden elektrischen Leiter 14 verfügt über eine Ober-
seite 28 und eine Unterseite 30, wobei die beiden elek-
trischen Leiter 14 so angeordnet sind, dass die Oberseite
28 des unteren elektrischen Leiters 14 der Unterseite 30
des oberen elektrischen Leiters 14 zugewandt ist.
[0034] Man erkennt, dass die elektrischen Leiter 14
sich links und rechts vom Schaltelement 18 befinden,
wobei der elektrische Leiter 14, der auf der rechten Seite
den oberen elektrischen Leiter 14 bildet, auf der linken
Seite den unteren elektrischen Leiter bildet. Dazwischen
sind diese beiden Bauteile über säulenartige Leiterele-
mente 32 verbunden. Die Verbindung zwischen den an-
deren beiden elektrisch leitenden Bauteilen, die den
zweiten elektrischen Leiter 14 bilden, erfolgt durch das
Schaltelement 18.
[0035] Figur 4 zeigt einen weiteren Ausschnitt aus ei-
ner Vorrichtung 1. Zu erkennen ist wieder das Schalte-
lement 18 sowie die beiden elektrischen Leiter 14. Am
in Figur 4 rechten Ende der beiden elektrischen Leiter
14 befindet sich jeweils ein Kontaktelement 34, an deren
unteren Enden sich eine elektrische Zuleitung 36 befin-
det, die zu den Elektroden 12 führt, die in dem gezeigten
Behälter 2 enthalten sind.
[0036] Sowohl in Figur 3 als auch in Figur 4 ist zu er-
kennen, dass der Abstand der beiden elektrischen Leiter
14 voneinander relativ zu ihrer Ausdehnung in den übri-
gen Raumrichtungen sehr gering ausgebildet ist. Dies ist
aufgrund der besonderen geometrischen Ausgestaltung
der elektrischen Leiter 14 möglich. In den Figuren 3 und
4 sind die elektrischen Leiter 14 noch nicht in ein isolie-
rendes Material eingebettet.
[0037] Figur 5 hingegen zeigt die Vorrichtung aus den
Figuren 3 und 4, wobei die elektrischen Leiter 14 in einem
elektrisch isolierenden Material 38 eingeschlossen ist.
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Das isolierende Material 38 ist im Figur 5 gezeigten Aus-
führungsbeispiel in Form von Schienenelementen aus-
geführt, die um die elektrischen Leiter 14 herumgelegt
und mit einer Vielzahl von Verbindungselementen 40,
die beispielsweise als Schrauben ausgebildet sein kön-
nen, verbunden sind.
[0038] Natürlich ist es auch möglich, ein elektrisch iso-
lierendes Material 38 zu verwenden, das beispielsweise
im flüssigen Zustand verarbeitet werden kann und die
elektrischen Leiter 14 in dieses Material einzugießen.
[0039] Die elektrischen Zuleitungen 36 verlaufen vom
in Figur 5 rechten Ende der elektrischen Leiter 14 nach
unten in den Behälter 2 der Vorrichtung 1.

Bezugszeichenliste

[0040]

1 Vorrichtung

2 Behälter

4 Feststoffe

6 Deckel

8 Öffnung

10 Druckwellenerzeuger

12 Elektroden

14 Elektrische Leiter

16 Spannungsquelle

18 Schaltelement

20 Bediengerät

22 Anzeigeelement

24 Lichtbogen

26 Druckwellen

28 Oberseite

30 Unterseite

32 Leiterelement

34 Kontaktelement

36 Elektrische Zuleitung

38 Elektrisch isolierendes Material

40 Verbindungselement

Patentansprüche

1. Vorrichtung (1) zum Zerkleinern von Feststoffen (4),
wobei die Vorrichtung (1)
einen Behälter (2) zum Aufnehmen der Feststoffe
(4),
eine Spannungsquelle (16) zum Erzeugen einer
elektrischen Spannung und
einen Druckwellenerzeuger (10) aufweist, der
über zwei elektrische Leiter (14) mit der Spannungs-
quelle (16) verbunden ist, und
eingerichtet ist, in einer Flüssigkeit, die sich in dem
Behälter (2) befindet, Druckwellen (26) zu erzeugen,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrischen
Leiter (14)
plattenförmig ausgebildet sind,
jeweils eine Oberseite (28) und eine der Oberseite
(28) gegenüber liegende Unterseite (30) aufweisen
und
so angeordnet sind, dass die Oberseite (28) eines
elektrischen Leiters (14) der Unterseite (30) des an-
deren elektrischen Leiters (14) zugewandt ist.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druckwellenerzeuger (10) zwei
in die Flüssigkeit ragende Elektroden (12) aufweist.

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden elektrischen Lei-
ter (14) parallel zueinander verlaufen.

4. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden elektrischen Lei-
ter (14) insbesondere gemeinsam in ein elektrisch
isolierendes Material eingehüllt sind.

5. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrischen Leiter (14) in das
elektrisch isolierende Material eingegossen sind.

6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das elektrisch isolierende
Material ein Keramikmaterial, ein glasfaserverstärk-
ter Kunststoff oder ein Epoxidharz ist.

7. Vorrichtung (1) nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckwellenerzeuger (10) durch ein Schaltelement
(18) schaltbar ist, dass als ein Thyratron ausgebildet
ist.

8. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Abstand der
beiden Elektroden (12) voneinander vorzugsweise
stufenlos einstellbar ist.
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9. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 2 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Position der
Elektroden (12) in dem Behälter (2) einstellbar ist.

10. Vorrichtung (1) nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckwellenerzeuger (10) einen gepulsten Laser
aufweist.
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