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(57) Abstract

7
Methods are known for continuously preparing
a powder by reacting at least two reagents in a plasma - X
arc, at least one first and one second reagent being fed ]

to the plasma arc which is maintained by a voltage
applied between a first and a second electrode. At

least the first reagent is electrically conductive and is
used as the first electrode. A device suitable for this -~
purpose comprises a feed arrangement for feeding at

least the first reagent to a plasma chamber having
an interior which tapers in the direction of a passage
lying opposite the feed opening. In order to provide 9
on this basis a simple and economical method for the [
continuous and reproducible preparation of a powder

by reacting at least two reagents in a plasma arc (9)

and to propose a device for this purpose, the first

reagent is fed in fluid form to the plasma arc (9) and the feed arrangement comprises a vessel which accommodates the first reagent and is
provided with an outlet on its underside facing the feed opening in the plasma chamber (6).
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(57) Zusammenfassung

Es sind Verfahren firr die kontinuierliche Herstellung eines Pulvers durch die Reaktion mindestens zweier Reaktionspartner in
einem Plasmalichtbogen bekannt, bei denen mindestens ein erster und ein zweiter Reaktionspartner dem Plasmalichtbogen zugefidhrt
werden, der mittels einer zwischen einer ersten und einer zweiten Elektrode angelegten Spannung aufrechterhalten wird, wobei
mindestens der erste Reaktionspartner elektrisch leitend ist und als erste Elektrode verwendet wird. Bei einer hierfilr geeigneten
Vorrichtung ist eine Zufthreinrichtung fir die Zufuhr mindestens des ersten Reaktionspartners zu einer Plasmakammer, die einen sich
in Richtung auf einen der Einfillléffnung gegenitberliegenden Durchlass verjiingenden Innenraum aufweist, vorgesehen. Um hiervon
ausgehend ein einfaches und preisgiingstiges Verfahren fir die kontinuierliche und reproduzierbare Herstellung eines Pulvers durch die
Reaktion mindestens zweier Reaktionspartner in einem Plasmalichtbogen (9) anzugeben und eine Vorrichtung hierfiir bereitzustellen, wird
erfindungsgemiss vorgeschlagen, dass der erste Reaktionspartner dem Plasmalichtbogen (9) in einer fluiden Form zugefithrt wird, und dass
die Zufiihreinrichtung ein Gefiss fiir die Aufnahme des ersten Reaktionspartners umfasst, das an seiner der Einfiilléffnung der Plasmakammer

(6) zugewandten Unterseite mit einem Auslass verschen ist.
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Verfahren fiir die Herstellung eines Pulvers in einem Plasmalichtbogen
und Vorrichtung fiir die Durchfiihrung des Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fir die kontinuierliche Herstellung eines Pulvers durch die
Reaktion mindestens zweier Reaktionspartner in einem Plasmalichtbogen, bei dem ein erster
und ein zweiter Reaktionspartner dem Plasmalichtbogen zugefiihrt werden, der mittels einer 2wi-
schen einer ersten und einer zweiten Elektrode angelegten Spannung aufrechterhalten wird, wo-
bei mindestens der erste Reaktionspartner elektrisch leitend ist und als erste Elektrode verwen-
det wird.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung fiir die kontinuierliche Herstellung eines Pulvers
durch Reaktion mindestens eines ersten und eines zweiten Reaktionspartners in einem Plasma-
lichtbogen, mit einer Zufihreinrichtung fir die Zufuhr mindestens des ersten Reaktionspartners
zu einer EinfUll6ffnung einer Plasmakammer, die einen sich in Richtung auf einen der Einfilléff-
nung gegenuberliegenden DurchlaR verjingenden Innenraum aufweist, und mit mindestens zwei
mit einem Generator verbundenen Elektroden zur Aufrechterhaltung eines Plasmalichtbogens in
der Plasmakammer, wobei die erste Elektrode durch den ersten Reaktionspartner gebildet wird.

Das Plasma ist ein komplexes Medium, das man bei sehr hohen Temperaturen von beispiels-
weise 3000 °C erhiilt. Es ist sehr reaktiv, so daB die chemischen Reaktionen mit hoher Ge-
schwindigkeit ablaufen. Plasma wird durch die lonisation eines Gases durch elektrische Entla-
dung von Gleichstrom, bei Hochfrequenzentladung und bei Mikrowellenentladung gebiidet. Bei-
spiele fur die derzeitige Nutzung sind: Reduktion von Eisenerz durch Einspritzen von Eisenerz

ORIGINAL UNTERLAGEN
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(Oxid) und Kohle in einen Plasmabrenner; durch Einspritzen zahireicher Metalloxide Cr,0;, Si0,,
Ca0, MgO ...

Plasmalichtbogen werden vor allem in der Metallurgie bei hohen Temperaturen uber 1500 °C
verwendet. Sie verbrauchen groe Mengen an elektrischer Energie. Sie bendtigen Elektroden,

die nach Gebrauch als Abfall anfallen und sind insoweit umweltverschmutzend.

Zwar kann auch ein Induktionsplasma ohne Elektroden erzeugt werden, seine Leistung ist je-
doch schwiacher, wie dies in der Dokumentation "Les Plasmas Industriels" des franz6sischen Mi-
nisteriums fur Unterricht, Forschung und Hochschulwesen - La Documentation Frangaise, Nr.
10, 1986 - ) beschrieben ist.

Ein Verfahren und eine Vorrichtung gemaf der angegebenen Gattung sind aus der schweizeri-
schen Patentschrift CH 281 749 bekannt. Darin wird ein Verfahren zur Herstellung von Metall-
Halogeniden beschrieben, wobei eine aus einem Gemisch von Mineralien der entsprechenden
Metalle und aus Kohlenstoff bestehende Anode hergestellt wird, zwischen dieser Anode und ei-
ner Kathode aus Kohlenstoff ein Lichtbogen in einer halogenhaltigen Atmosphére erzeugt und so

das Metall-Halogenid gebildet wird.

Dabei wird die Anode verbraucht. Wegen der Inhomogenitat des Anodenmaterials brennt das

Plasma ungleichméaBig. Zudem ist die Herstellung der Elektrode aufwendig und teuer.

Eine Vorrichtung gemaf der angegebenen Gattung ist aus der britischen Patentschrift

GB 959,027 bekannt. Die dort beschriebene Plasmaspritz-Vorrichtung weist eine Plasmakam-
mer und eine Zufihreinrichtung fur die Zufihrung eines metallischen als Elektrode geschalteten
Drahtes in die Plasmakammer auf. Die Zufihreinrichtung ist an ihrer Unterseite mit einem Aus-
laB fur den Draht versehen, der koaxial zu dem nach oben, in Richtung der Zufuhreinrichtung,
offenen Innenraum der Plasmakammer verlduft. Der Innenraum der Plasmakammer verengt sich

nach unten konisch in Richtung einer Ausladise.

Es hat sich gezeigt, daB bei der bekannten Vorrichtung das in der Plasmakammer erzeugte

Plasma nicht ausreichend stabilisiert werden kann.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher einerseits die Aufgabe zugrunde, ein einfaches und preis-
giinstiges Verfahren fir die kontinuierliche und reproduzierbare Herstellung eines Pulvers durch

die Reaktion mindestens zweier Reaktionspartner in einem Plasmalichtbogen anzugeben und
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eine Vorrichtung hierfur bereitzustellen, die ein homogenes und gleichmaRiges Plasma und so-

mit reproduzierbare Ergebnisse gewahrleistet.

Hinsichtlich des Verfahrens wird diese Aufgabe erfindungsgemaR dadurch gelést, da der erste
Reaktionspartner dem Plasmalichtbogen in einer fluiden Form zugefihrt wird.

Der erste Reaktionspartner kann besipielsweise in Form einer Schmeize, einer Fliissigkeit, einer
Suspension, einer Dispersion, eines Gels oder eines schuttfahigen und rieselfahigen Pulvers
vorliegen. Es ist nicht erforderlich, eine den ersten Reaktionspartner enthaltende feste Elektrode
herzustellen. Abnutzungserscheinungen oder Verschmutzungen durch Abrieb, wie sie beispiels-
weise bei einem Induktionsplasma zu beobachten sind, sind daher nicht zu befiirchten. Die Zu-
fuhr des ersten Reaktionpartners zu dem Plasmalichtbogen kann beispielsweise unter Ausnut-
zung der Schwerkraft aufgrund seines eigenen Gewichtes beruhen, indem ein Strom eines den
ersten Reaktionspartner enthaltenden Materials dem Plasmalichtbogen von oben zugefiihrt wird.
Dadurch, daR der erste Reaktionspartner in fluider Form dem Plasmalichtbogen zugefuhrt wird,
laRt sich auch eine homogene Verteilung des Reaktionspartners innerhalb eines derartigen

Stromes leicht erreichen.

Der zweite Reaktionspartner kann ebenfalls in fluider Form, beispielsweise als Gas, dem Plas-
malichtbogen zugeftihrt werden. Dadurch wird ein besonders stabiles und homogenes Plasma

erhalten.

Vorteilhafterweise wird der erste Reaktionspartner als Elektrode mit negativem Potential

geschaltet.

Aus Grinden der Energieeinsparung und der Stabilisierung des Plasmalichtbogens wird dieser
vorteilhafterweise mit einer Energie versehen, die der freien Bildungsenthalpie der aus den Re-
aktionspartners herzustellenden chemischen Verbindung zuzuglich des Warmeverlustes im Plas-

malichtbogen entspricht.

Ein besonders stabiles Plasma wird erhalten, wenn der Plasmalichtbogen in einer Plasmakam-
mer mit einem im Querschnitt gesehen im wesentlichen parabelférmigen Innenraum, der mi: ei-
ner Einfllléffnung fir den ersten Reaktionspartner und mit einem der Einfalléffnung gegeniiber-
liegenden DurchlaR versehenen ist, aufrechterhalten wird. Uber den DurchlaR wird das im Plas-
malichtbogen gebildete Reaktionsprodukt aus der Plasmakammer abgegeben. Der innenraum

hat im wesentlichen die Form eines Paraboloids.
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Dabei hat es sich besonders bewéhrt, dal der Plasmakammer mindestens der erste Reaktions-
partner in einem Strahl zugefiirt wird, wobei die lange Achse des parabelférmigen Innenraums
der Plasmakammer koaxial zum dem Strahl verléauft, und dafd der Durchmesser des Plasmakam-
mer-Innenraumes im Bereich der Einfulléffnung gréRer ist als der mittiere lonisationsabstand und
daR der Durchla® einen Durchmesser aufweist, der kleiner ist als der mittlere lonisationsab-

stand.

Der Plasmalichtbogen wird vorteilhafterweise in einem der Zentren der Parabel geziindet. Das
Zentrum der Parabel solite dasjenige sein, das dem DurchlaR der Plasmakammer am néchsten

liegt. Dadurch wird ein besonders stabiles Plasma erreicht.

Ein besonders stabiles Plasma wird dann erhalten, wenn der DurchlaR der Plasmakammer nach
auRen hin mit einem Mischrohr verlangert wird, an dessen AuslaRéffnung ein Unterdruck auf-

rechterhalten wird. Dabei kann das Mischrohr als sogenannte "Venturiduse" wirken.

Vorteilhafterweise wird der Unterdruck mittels einer sich an das Mischrohr anschlieRenden Uber-

schallduse aufrechterhalten.

Das Verfahren hat sich auch als vorteilhaft erwiesen fur Reaktionen, bei dem der erste Reakti-
onspartner dem Plasmalichtbogen in Form eines Pulvers zugefiihrt wird, wobei die elektrische
Verbindung zu einem die Spannung aufrecherhaltenden Generator mittels lonisation eines Tra-

gergases erzeugt wird.

Als erste Reaktionspartner kommen fir das erfindungsgeméfe Verfahren beispielsweise folgen-

de Metalle in Frage:
Pb, Sn, Bi, Ga, Cu, In, Ag, Zn.
Als zweite Reaktionspartner kommen beispielsweise folgende Gase in Frage:
0,, Lutt, Cl,, N, oder kohlenstoffhaltige Gase, wie beispielsweise Methan.

Besonders bewihrt hat sich ein Verfahren, bei dem als erster Reaktionspartner eine Schmelze

von Indium und Zinn, und als zweiter Reaktionspartner ein oxidierendes Gas eingesetzt wird.

Hinsichtlich der Vorrichtung wird die oben genannte Aufgabe ausgehend von der eingangs ge-
nannten Vorrichtung erfindungsgeméB dadurch gelost, daR daB die Zufuhreinrichtung ein Gefal
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fur die Aufnahme des ersten Reaktionspartners umfaft, das an seiner der Einfaliéffnung der

Plasmakammer zugewandten Unterseite mit einem AuBlafl versehen ist.

Das GefaB fur die Aufnahme des ersten Reaktionspartners ist mit einem Ausla versehen, Uber
den der Reaktionspartner dem Plasmalichtbogen in fluider Form zugefihrt werden kann. Dies er-
moglicht die Durchfihrung des erfindungsgeméaRen Verfahrens, dessen Vorteile oben erlautert

sind.

Durch die bevorzugte Ausfiihrungsform mit einem im Querschnitt im wesentlichen parabelférmi-
gen Innenraum der Plasmakammer wird ein sowohl hinsichtlich der értlichen Fixierung, seiner
geometrischen Ausbildung als auch ein hinsichtlich seiner Energie besonders stabiler Plasma-
lichtbogen erméglicht. Abgesehen von Unstetigkeiten beispielsweise im oberen oder unteren Be-

reich bildet der Innenraum ein Paraboloid.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Vorrichtung ergeben sich aus den ubrigen Unteranspriichen.
Nachfolgend wird ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung anhand der Patentzeichnung naher er-
lautert. In der Zeichnung zeigen im einzelnen in schematischer Darstellung

Fig. 1 das Prinzip der Reduktion eines Erzes durch einen Plasmalichtbogen,
Fig. 2 das Prinzip des Einspritzens von Pulver in eine Plasmaflamme,

Fig. 3 das Prinzip des Induktionsplasmas,

Fig. 4 ein Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemafen Vorrichtung in einem

Gesamtuberblick,
Fig. 5 eine vergroRerte Darstellung der in Fig. 4 dargesteliten Plasmakammer,

Fig. 6 einen Ausschnitt der in Figur 5 gezeigten Plasmakammer zum Zwecke
der Erlduterung des lonisationsabstandes und

Fig. 7 ein weiteres Beispiel einer Plasmakammer bei einer erfindungs-

gemaRen Vorrichtung.

Figur 1 veranschaulicht das Prinzip der Reduktion eines Erzes durch einen Plasmalichtbogen.
Der Brenner 1 und die Elektrode 2 werden durch den von einem Generator 3 erzeugten
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Gleichstrom gespeist. Das Plasmagas 4 wird dem Brenner zugefiihrt, wahrend ein externes Gas

7 eingefilhrt oder abgesaugt wird.

Das Oxid 5 oder die Bestandteile werden dem Plasmalichtbogen 9 durch einen Trichter 8 zuge-
fuhrt. Die im Plasmalichtbogen 9 entstehende pulverférmige Verbindung wird in einem Behaiter

6 aufgefangen.

Figur 2 veranschaulicht ein weiteres gebrauchliches Verfahren zur Herstellung eines Pulvers in
einem Plasmalichtbogen, wobei ein Ausgangspulver 10 mittels eines Zerstaubers 11 in die Flam-
me 11 eines Brenners 13 eingespritzt wird. Anhand der Darstellung ist ersichtlich, dal das so

hergestellte Pulver nicht sehr homogen sein kann.

Figur 3 veranschaulicht das Prinzip des Induktionsplasmas. In ein Quarzrohr 14 wird ein Gas 15
eingeleitet, das innerhalb einer Hochfrequenzspule 19 durch einen energiereichen Strahl 16 mit
hoher Geschwindigkeit ionisiert wird und erzeugt auf diese Weise das Plasma 17, in dem das

gewinschte Reaktionsprodukt 18 erzeugt wird.

Figur 4 veranschaulicht das erfindungsgeméaRe Verfahren anhand eines Beispiels. Flussiges
Metall 20 befindet sich in einem Tiegel 21. Innerhalb der Metallschmelze 20 ist ein Stab 24 aus
einem hochtemperaturstabilen, elektrisch leitenden Cermet angeordnet, der mit einer Span-
nungsquelle 26 verbunden ist. Die Metallschmelze 20 bildet so die negativ geladene Elektrode

der Vorrichtung.

Der Tiegel 21 ist an seiner Unterseite mit einer kalibrierten Keramikdiise 22 versehen, aus der
die Metallschmelze 20 in einem Strahl 23 austritt. Der elektrisch negativ geladene Strahl 23 flief3t
uber die Einfulléffnung 37 der Plasmakammer 28 an der entgegengesetzt geladenen Elektrode
25 vorbei, die mit dem Gegenpol der Spannungsquelle 26 verbunden ist. Die Plasmakammer 28
ist innerhalb der Elektrode 25 ausgebildet. In die Plasmakammer 28 wird auch der weitere oder
werden auch noch weitere Reaktionspartner eingeleitet, die mit der Metallschmelze 20 innerhalb
des Plasmalichtbogeﬁs zu dem gewinschten Pulver reagieren. Selbstverstandlich ist das Ver-
fahren auch fur die Verwendung anderer bekannter Vorrichtungen und Verfahren zur Plasmage-

nerierung, wie zum Beispiel die Verwendung von Hochfrequenzstrom, geeignet.

Eine Besonderheit der Erfindung besteht darin, da das Plasma an einem Ort verschlossen wird,
der von seinem Aufbau her fest und stabil ist. Bei den bekannten Verfahren, wie beispielsweise

in Figur 2 dargestellt, wird das Ausgangsmaterial, ob es nun aus einem festen Kérper, aus
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Granulaten oder aus Pulver besteht, innerhalb des Strahles aus ionisiertem Gas oder Plasma
verteilt, der mit hoher Geschwindigkeit aus dem Brenner austritt. Die Einleitung und Verweilzeit

des Ausgangsmaterial in das Plasma sind kurz und zufallsbedingt.

Demgegentiber wird beidem erfindungsgemaRen Verfahren der Strahl 23 aus Ausgangsmaterial,
wie beispilesweise in der Vorrichtung gema® Figur 4 dargestellt, in eine nach Art eines Parabo-
loids ausgebildete Plasmasammer 28 geleitet. Diese Kammer 28 besitzt eine fiir einen gegebe-
nen Druck oder ein gegebenes Plasmagas optimierte Form. Sie geht nach unten in eine Misch-
diuse 27 Uber, die einen nach auflen sich konisch erweiternden Innenraum umfaRt. Der Abstand
zwischen dem Strahl 23 und der Innenwandung der Kammer 28 variiert zunzchst langsam und
nimmt auf dem Weg des Strahles 23 nach unten immer schneller ab. Die gunstigste Form des
Innenraumes der Kammer 28, die in Figur § dargestelit wird, wurde durch Berechnungen her-
ausgefunden und durch Experimente bestétigt. Es handelt sich um eine Parabel, die koaxial zum

Strahl 23 des Ausgangsmaterials angeordnet ist.

In Figur 5 ist der Strahl 23 zu erkennen, der zum Beispiel mit dem Minuspol des Generators 26
verbunden ist und der aus einer nichtleitenden Keramikdise 29 herausflieRt. Die Plasmakammer
30 weist eine Einfilléffnung 37 auf, durch die der Strahl 23 in die Plasmakammer 30 einfliefdt.
AuBerdem wird der Plasmakammer 30 der zweite Reaktionspartner, beispielsweise iiber eine
weitere (in der Figur nicht dargestellte) Offnung in der Seitenwand der Kammer 30 oder tber ei-
ne in die Einfllloffnung hineinragende Diise, zugefibhrt. In der Figur 5 ist Gber die parabelférmige
Plasmakammer 30 ein xy-Koordinatensytem gelegt, wobei der Strahlveriauf innerhalb der Plas-
makammer der y-Achse entspricht. Die Parabel, die durch ihr Zentrum F und ihre Leitgerade D

gekennzeichnet ist, hat auf die x- und y- Achse bezogen, folgende Gleichung:
(P) y=ax* wobeia eine Konstante ist.

Die parabelférmige Innenwandung der Plasmakammer 30 geman der Erfindung ist durch nume-

rische Steuerung (CN) oder mit einem Formwerkzeug herstellbar.

Fur den Fall eines kontinuierlichen Strahles, der nach dem Newtonschen Gesetz aufgrund seiner
Geschwindigkeit und Viskositat auf einer Lange Y1 erhalten bleibt, und unter der Annahme der
lonisationsabstand in Abhingigkeit vom Gas und vom Druck innerhalb der Plasmakammer 30
betrage L;, hat sich ein Abstand L von mindestens 2 L, zwischen dem Strahl 23 im Bereich der
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Keramikduse 29 und der Innenwandung des Plasmakammer 30 in diesem Bereich als ausrei-
chend erwiesen.
L>=2L.

Dies genuigt, um die Parabel zu kennzeichnen, die eine Kurve 2. Grades ist und durch den Punkt

A" und den Eigenschnittpunkt "B" in der folgenden Formel definiert wird:
(P) y=ax?

Es wird also davon ausgegangen, daf} "a" eine bekannte Konstante ist, deren Ermittlung fur den

Fachmann auf diesem Gebiet aus den oben gemachten Angaben selbstverstandlich ist.

Figur 6 veranschaulicht, daR dieser parabelférmige Innenraum der Plasmakammer 30 einen
moglichst stabilen Plasmalichtbogen ergibt. In der Tat ergibt ein Punkt M (x,y) von P und seiner

Tangente die Gleichung der Ableitung von P.
P :y =ax
T : y =2ax+b.
2

wobei y =axy.

Der lonisationsabstand L, entspricht der Lange HM der Normalen N zur Parabel in M minus dem
Radius des Strahls, das bedeutet zum Beispiel einen konstanten Wert 1,2,3,4 mm. Die Glei-

chung der Normalen N wird von der Gleichung von T abgeleitet.
N : y =-(12a)x +c
wobei y =ax,
y =ax,? =-(1/2a) x, +c.
c =ax,’ +(1/2a) X,
aber X, = (y./a)>

¢ =a(y,/a)- 1/2a (y./a)"*

c =y,-(112a%) y,,.
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Ny =-(1/2a)x +y, - ky,.

Berechnet werden soll der lonisationsabstand in der Plasmakammer in bezug auf den der Plas-

makammer zugefuhrten Strahl nach HM.
HM? = (y - yp)? + (X - X,,)?
= [(yw/a)" - OF + [y, - (-282b")
= Yula * Yu'+ (22%)y,, + 2y,7 227y, "
= Yo+ 437 + y?+ (22° + 1/a) y,,
der Formel L? =y *+ay * + by,

Diese Berechnung ist eine Bestétigung dessen, was Figur 5 und Figur 6 veranschaulichen. Dies
bedeutet, dal® die Innenwandung der Plasmakammer 30 nahe dem Austritt des Strahies 23 aus
der Keramikdise 29 (benachbart zum Punkt A) praktisch parallel zum Strahl 23 verlauft, sich da-
nach sehr schnell an den Strahl 23 annihert und schlieBlich, wie in Punkt B dargestellt, in Kon-
takt mit dem Strahl 23 tritt.

Figur 7 zeigt, daB sich das Plasma an einem Punkt C niederla®t, den man gunstigerweise mit
dem Zentrum F der Parabel zusammentreffen l48t. Das Plasma verhalt sich dort stabil und be-
findet sich im lonisationsabstand L, von der Innenwandung der Plasmakammer 30. Dieser Be-
triebspunkt ist besonders stabil, da sich der Elektrodenabstand oben langsam und unten schnell

verkleinert.

Die Plasmakammer 30 gem&R Figur 7 hat einen oberen Durchmesser, der 2 L, entspricht. Das
Plasma IaRt sich mit einem Abstand zur Innenwandung der Plasmakammer 30, der gleich L, ist,
in C nieder. Die Plasmakammer 30 weist in ihrem unteren Teil einen DurchlaR 31 auf, der einen
Durchmesser besitzt, der kleiner ist als die Linge L, . Das Einspritzen des Plasmagases, im Aus-
fihrungsbeispiel wird hierfur Luft verwendet, wird durch die Richtungspfeile 32 charakterisiert.
Der Durchla® 31 weist einen sich nach auBen konisch erweiternden Verlauf auf. Im Bereich sei-
ner Auslaléffnung 33 wird mittels einer Ringdiise 34 ein zusétzliches Gas eingespeist, derart,
daB im Bereich der AuslaBéffnung 33 ein Unterdruck erzeugt wird. Die Ringdiise 34 ist dabei als
Uberschalldiise gem4B einer Venturidiise ausgebildet. Der Plasmalichtbogen ist in der Figur 7

mit der Bezugsziffer 36 gekennzeichnet.
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Durch diese Ausfilhrung des Durchlasses 31 wird dieser durch eine Art konisches Mischrohr,
dessen Innenbohrung in Figur 7 mit der Bezugsziffer 35 gekennzeichnet ist, verldngert. Somit
steht der Durchlal 31 mit einer Venturi-Duse und damit mit einem Bereich mit hoher Strémungs-
geschwindigkeit und niedrigem Druck in Verbindung. Das Mischrohr 35 besitzt im allgemeinen
einen kleinen Konizitats-Winkel, der 7 bis 14° betragen kann.

Die Stéchiometrie des herzustellenden Pulvers kann durch eine Veranderung der Gasmenge be-
liebig bestimmt werden. In einer bevorzugten Verfahrensweise wird ein Mischkristallpulver aus
Indium-/Zinnoxid hergestellt, bei dem der Indiumoxidanteil 90 Gew.-% und der Zinnoxidanteil 10
Gew.-% betragt. Um ein Mischkristallpulver mit unterstochiometrischem Sauerstoffgehalt herzu-
stellen, wird dem Plasma ein entsprechend niedrig gehaltener Luftstrom zugefihrt, der mit der
Metallschmelze im Plasmalichtbogen zu dem gewunschten unterstéchiometrischen Oxid

reagiert.

Die Vorrichtung gemaR der Erfindung kann auch durch Pulver oder durch Granulate gespeist

werden.

Ein Beispiel fur die industrielle Anwendung der Erfindung ist die ununterbrochene Herstellung
von Bleioxid PbO. Zur Herstellung von 1000 kg Oxid missen 928 kg Blei und 72 kg Sauerstoff,
d.h. 101 m®, verwendet werden. Des weiteren mussen 96 kcal/mol (Molgewicht von PbO =

224 g), d.h. ca. 430 000 kcal, zugefihrt werden. Das flussige Pb fliefit aus einem Tiegel, dessen
Boden mit einer Keramikduse versehen ist. Es flie8t mit einem Ausstoft von 1000 kg/h durch das
Loch der Diise, die einen Durchmesser von 4 mm hat. Der fiir die Oxidation notwendige
0,-Strom wird in die parabelférmige Plasmakammer aus Graphit eingeleitet. Der obere Teil der
Plasmakammer kann zum Beispiel einen Durchmesser von 60 mm, der untere Teil einen Durch-

messer von 12 mm haben.

Die Spannung zwischen dem Metalistrom und der Plasmakammer hat zur Folge, daB sich das
Plasma in einem stabilen Achsenpunkt niederlaft. Die Plasmablase wird durch die Venturidlse
angesaugt und dadurch das Oxidpulver nach unten geschleudert. Das so hergestelite Pulver fallt

feinteilig und mit enger KorngréBenverteilung an.
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Verfahren fiir die Herstellung eines Pulvers in einem Plasmalichtbogen

und Vorrichtung fiir die Durchfiihrung des Verfahrens

Patentanspriiche

Verfahren fir die kontinuierliche Herstellung eines Pulvers durch die Reaktion mindestens
zweier Reaktionspartner in einem Plasmalichtbogen, bei dem ein erster und ein zweiter
Reaktionspartner dem Plasmalichtbogen zugefiihrt werden, der mittels einer zwischen ei-
ner ersten und einer zweiten Elektrode angelegten Spannung aufrechterhalten wird, wobei
mindestens der erste Reaktionspartner elektrisch leitend ist und als erste Elektrode ver-
wendet wird, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Reaktionspartner (20) dem Plasma-
lichtbogen (36) in einer fluiden Form zugeftihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der erste Reaktionspartner (20)

als Elektrode mit negativem Potential geschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR der Plasmalichtbogen
(36) mit einer Energie versehen wird, die der freien Bildungsenthalpie des herzustellenden
Pulvers zuziglich des Warmeverlustes im Plasmalichtbogen (36) entspricht.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dal der Plas-
malichtbogen (36) in einer Plasmakammer (28; 30) mit einem im wesentlichen parabelfér-
migen Innenraum (30), der mit einer Einfull5ffnung (37) fur den ersten Reaktionspartner
(20) und mit einem der Einfulléffnung (37) gegeniiberliegenden Durchlall (31) versehen ist,

aufrechterhalten wird.

ORIGINAL UNTERLAGEN
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da der Plasmakammer (28; 30)
mindestens der erste Reaktionspartner (20) in einem Strahl (23) zugeflrt wird, wobei die
lange Achse des parabelférmigen Innenraums (30) der Plasmakammer (28; 30) koaxial
zum dem Strahl (23) verlauft, und dal der Durchmesser des Plasmakammer-Innenraumes
(30) im Bereich der Einfulléffnung (37) gréRer ist als der mittlere lonisationsabstand im
Plasmalichtbogen (36) und daR der DurchlaR (31) einen Durchmesser aufweist, der kleiner

ist als der mittlere lonisationsabstand im Plasmalichtbogen (36).

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daR der Plasmalichtbogen

(36) in einem der Zentren (F) der Parabel geztindet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR der Durchla
(27; 31) der Plasmakammer (28; 30) nach au3en hin mit einem Mischrohr (27; 35) verlan-
gert wird, an dessen AuslaBoffnung (33) ein Unterdruck aufrechterhalten wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dal der Unterdruck mittels einer
sich an das Mischrohr (27; 35) anschlieBenden Uberschalldiise (34) aufrechterhalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal der erste Re-
aktionspartner dem Plasmalichtbogen in Form eines Pulvers zugefihrt wird, wobei die
elektrische Verbindung zu einem die Spannung aufrecherhaltenden Generator mittels loni-

sation eines Tragergases erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dal als
erster Reaktionspartner eine Schmeize (20) von Zinn und Indium, und als zweiter Reakti-

onspartner ein sauerstoffhaltiges Gas eingesetzt wird.

Vorrichtung fir die kontinuierliche Herstellung eines Pulvers durch Reaktion mindestens ei-
nes ersten und eines zweiten Reaktionspartners in einem Plasmalichtbogen, mit einer Zu-
fuhreinrichtung fur die Zufuhr mindestens des ersten Reaktionspartners zu einer Einfull6ff-
nung einer Plasmakammer, die einen sich in Richtung auf einen der Einfuliéffnung gegen-
uberliegenden DurchlaB verjungenden Innenraum aufweist, und mit mindestens zwei mit
einem Generator verbundenen Elektroden zur Aufrechterhaltung eines Plasmalichtbogens
in der Plasmakammer, wobei die erste Elektrode durch den ersten Reaktionspartner gebil-

det wird, dadurch gekennzeichnet, daR die Zufihreinrichtung ein GefaB (21) fur die
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Aufnahme des ersten Reaktionspartners (20) umfaRt, das an seiner der Einfllléffnung (37)

der Plasmakammer (28; 30) zugewandten Unterseite mit einem Aullaf (22) versehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daR die Plamsmakammer (28)

mit einem im Querschnitt wesentlichen parabelférmigen Innenraum (30) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daR die gedachte Verbindungsli-
nie zwischen Einfulléffnung (37) und DurchlaR (31) der Plasmakammer (28; 30) etwa koa-
xial zur langen Achse der Parabel verlduft, und daR der obere Durchmesser der Plasma-
kammer (28; 30) im Bereich der Einfulléffnung (37) groRer ist als der mittlere lonisations-
abstand L;, und daR der DurchlaR (31) einen Durchmesser aufweist, der kieiner ist als der

mittlere lonisationsabstand L.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daR der
DurchiaR (31) der Plasmakammer (28; 30) nach aufien hin mit einem Mischrohr (27, 35)
verlangert wird, dessen Innenquerschnitt sich von der Plasmakammer (28; 30) in Richtung

auf seine AuslaR6ffnung (33) gesehen gesehen konisch erweitert.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daR sich an das Mischrohr (27,
35) eine Uberschalldise (34) anschliefit.
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