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(57) Abstract: The invention relates to a device (2, 62) for treating a wire (22) made of conductive material, having a plasma nozzle
(4) for generating an atmospheric plasma jet (6), wherein a discharging chamber (10) having a nozzle opening (12) for outlet of the
plasma jet (6) is designed inside the plasma nozzle (4), wherein a channel (20) is designed between an inlet opening (16) of the
plasma nozzle (4) and the nozzle opening (12) through which channel (20) the wire (22) to be treated can be guided and wherein a
small tube section (30) made of a dielectric and enclosing the channel (20) is arranged in the plasma nozzle (4) in such a manner that
the channel (20) is electrically insulated at least in sections from the discharging chamber (10). The invention also relates to a
corresponding method. The invention further relates to a method for treating a wire made of conductive material, according to which
method the wire (106, 204) to be treated is guided through a pipe section (104, 206) made of a dielectric, a first high frequency
voltage (HV, HV1) is applied to a first electrode (108, 208) arranged on the outside of the pipe section (104, 206) and the wire (106,
204) is connected in such a manner that a dielectrically impaired discharge occurs between the first electrode (108, 208) and the wire
(106, 204), and to a device for carrying out said method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft eine Vorrichtung (2, 62) zur Behandlung eines Drahts (22) aus leitfdhigem Material, mit einer Plasmadiise
(4) zur Erzeugung eines atmosphérischen Plasmastrahls (6), wobei innerhalb der Plasmadiise (4) ein Entladungsraum (10) mit
einer Diisendffnung (12) zum Auslass des Plasmastrahls (6) ausgebildet ist, wobei zwischen einer Einlasséftnung (16) der
Plasmadiise (4) und der Diisenéffhung (12) ein Kanal (20) ausgebildet ist, durch den der zu behandelnde Draht (22)
hindurchfithrbar ist und wobei in der Plasmadiise (4) ein den Kanal (20) umgebender Réhrchenabschnitt (30) aus einem
Dielektrikum so angeordnet ist, dass der Kanal (20) gegeniiber dem Entladungsraum (10) zumindest abschnittsweise elektrisch
isoliert ist sowie ein entsprechendes Verfahren. Weiterhin betriftt die Erfindung ein Verfahren zur Behandlung eines Drahts aus
leitfahigem Material, bei dem der zu behandelnde Draht (106, 204) durch einen Rohrabschnitt (104, 206) aus einem Dielektrikum
getiihrt wird, bei dem eine an der Auflenseite des Rohrabschnitts (104, 206) angeordnete erste Elektrode (108, 208) mit einer
ersten hochfrequenten Hochspannung (HV, HV1) beaufschlagt wird und bei dem der Draht (106, 204) so beschaltet wird, dass
zwischen der ersten Elektrode (108, 208) und dem Draht (106, 204) eine dielektrisch behinderte Entladung erfolgt sowie eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.
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Vorrichtung und Verfahren zur Behandlung eines Drahts

aus leitfihigem Material

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Behandlung eines Drahts aus leitfdhigem
Material, mit einer Plasmadiise zur Erzeugung eines atmospdahrischen Plasmastrahls,
wobei innerhalb der Plasmadise ein Entladungsraum mit einer Dlisendffnung zum
Auslass des Plasmastrahls ausgebildet ist und wobei zwischen einer Einlasséffnung
der Plasmadiise und der Disen6ffnung ein Kanal ausgebildet ist, durch den der zu
behandelnde Draht hindurchfiihrbar ist. Weiterhin betrifft die Erfindung ein
Verfahren zur Behandlung eines Drahts aus leitfahigem Material unter Verwendung
einer solchen Vorrichtung. Dartiber hinaus betrifft die Erfindung eine weitere
Vorrichtung sowie ein weiteres Verfahren zur Behandlung eines Drahts aus

leitfadhigem Material.

Die Behandlung eines Drahts aus leitfahigem Material, z.B. Kupfer, erfolgt im Stand
der Technik beispielsweise bei der Produktion von mit Isolierlack beschichtetem
Draht fiir Spulen und Transformatoren. Bei der Herstellung des Drahts, zum Beispiel
durch Drahtziehen, werden Ole und Schmiermittel eingesetzt, welche fest an der
Drahtoberfliche anhaften und diese dadurch verunreinigen. Zur weiteren
Verarbeitung des Drahts, insbesondere zu dessen Beschichtung mit einem Isolierlack,

miissen diese Verunreinigungen daher zunachst beseitigt werden.

Im Stand der Technik werden zur Reinigung hauptsachlich mechanische Verfahren
eingesetzt, bei denen der Draht durch einen FlieRstoff gezogen wird, durch den die
Verschmutzungen vom Draht abgerieben werden. Dieses Verfahren ist jedoch nicht
besonders effizient und zudem sehr wartungsintensiv, da der Flief3stoff einem sehr

hohen Verschleifd unterliegt und in der Regel zweimal pro Stunde ausgetauscht
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werden muss. Weiterhin sind bei diesem Reinigungsvorgang nur geringe

Drahtgeschwindigkeiten erreichbar.

Unter Drahtgeschwindigkeiten wird vorliegend allgemein die Geschwindigkeit
verstanden, mit-der der Draht durch die Reinigungsvorrichtung bewegt wird, d.h. die

Drahtldnge, die pro Zeiteinheit behandelt werden kann.

Weiterhin wurde versucht, den Draht mit heiRem Wasserdampf zu reinigen. Diese

Methode stellte sich jedoch als wenig zuverlidssig heraus.

Aus der EP 0 994 637 A2 ist ein Verfahren bekannt, bei dem ein stab- oder
fadenformiges Material durch eine Plasmadiise mit einer Innen- und einer
Auflenelektrode gefiihrt wird und bei dem das Material durch einen Lichtbogen in der
Plasmadiise thermisch behandelt und durch das Plasma aktiviert wird. Dieses
Verfahren ist flir Drahte aus leitfihigem Material jedoch nicht anwendbar, da die
Plasmadiise durch den Draht quasi kurzgeschlossen wiirde, so dass keine homogene

und effiziente Behandlung des Drahts méglich wire.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Behandlung eines Drahts
aus leitfahigem Material zur Verfiigung zu stellen, bei denen eine homogene und
effiziente Behandlung, insbesondere Reinigung, Aktivierung, Passivierung oder ggf.
zusatzliche Beschichtung des Drahts und insbesondere hohere

Drahtgeschwindigkeiten erméglicht werden.

Diese Aufgabe wird bei der gattungsgemafien Vorrichtung gemafR einer ersten Lehre
der vorliegenden Erfindung dadurch gelést, dass in der Plasmadiise ein den Kanal

umgebender Réhrchenabschnitt aus einem Dielektrikum so angeordnet ist, dass der
Kanal gegentiber dem Entladungsraum zumindest abschnittsweise elektrisch isoliert

ist.
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Auf diese Weise wird erreicht, dass Entladungen aus dem Entladungsraum,
insbesondere Lichtbdgen und Filamente, die auch als Streamer bezeichnet werden,
nicht oder zumindest nicht in einem bestimmten Abschnitt des Entladungsraums auf
den Draht iiberschlagen kénnen. Dadurch wird einerseits eine lokale Beschadigung
des Drahts durch den Ein- und Austritt von Entladungen verhindert und andererseits
die ungestorte Ausbildung eines Plasmastrahls gewdhrleistet. Gleichzeitig kann der
Draht auf diese Weise unmittelbar in den atmosphérischen Plasmastrahl eingefiihrt
werden, so dass durch diesen eine homogene und effektive Reinigung des Drahts

erfolgen kann.

Der Rohrchenabschnitt kann so angeordnet sein, dass der Kanal gegeniiber dem
Entladungsraum elektrisch isoliert ist. Dadurch kann der Eintritt bzw. Austritt von
Entladungsfilamenten auf dem Draht {iber den gesamten Entladungsraum verhindert
werden. Alternativ kann der R6hrchenabschnitt bereits in einem gewissen Abstand
vor der Diisen6ffnung enden, so dass in diesem Abschnitt des Entladungsraums
Entladungen in Form von Filamenten und Lichtbdgen auf den Draht gelangen kénnen.
Durch die zumindest abschnittsweise Isolierung des Kanals vom Entladungsraum im
Bereich des Réhrchens kann sich der Plasmastrahl durch die Entladungen in diesem
Abschnitt des Entladungsraums bereits teilweise ausbilden. Durch die Uberschlige
der Entladungen auf den Draht im nicht isolierten Abschnitt des Entladungsraums

kann ein zusatzlicher Reinigungseffekt erzielt werden.

Die Fiihrung des Drahts durch den Kanal aus der Diisen6ffnung heraus hat den Vorteil,
dass der Draht entlang der Hauptausbreitungsrichtung des Plasmastrahls durch
diesen gefiihrt werden kann. Dadurch kann der Plasmastrahl auf einer langeren
Wegstrecke und damit intensiver auf den Draht wirken und diesen damit effektiv
behandeln, insbesondere reinigen. Es wurde festgestellt, dass auf diese Weise

Drahtgeschwindigkeiten von bis zu 400 m/Min. erreicht werden kénnen.

Unter einer Plasmadiise zur Erzeugung eines atmosphérischen Plasmastrahls wird

zunachst jede Plasmadiise verstanden, mit der ein atmosphérischer Plasmastrahl
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erzeugt werden kann. Unter dem Entladungsraum wird der Hohlraum innerhalb der
Plasmadiise verstanden, in dem sich die elektrischen Entladungen zur Erzeugung des
Plasmastrahls im Betrieb der Plasmadiise vorherrschend ausbilden. Bei den
elektrischen Entladungen kann es sich insbesondere um Lichtbdgen bzw. elektrische
Filamente, beispielsweise zwischen in der Plasmadiise vorgesehenen Elektroden,
handeln. Die Plasmadiise wird vorzugsweise von einem Arbeitsgas, beispielsweise
Luft, Stickstoff oder Formiergas, durchstrémt, welches mit den Entladungen im
Entladungsraum wechselwirkt und dadurch einen reaktiven, atmosphérischen

Plasmastrahl aus der Diisen6ffnung austreten lasst.

Als Arbeitsgase kénnen generell reaktive oder inerte Arbeitsgase verwendet werden.
Durch die Wahl eines bestimmten reaktiven Arbeitsgases kann eine spezielle
Behandlung des Drahts erreicht werden, beispielsweise eine besondere

Oberflachenaktivierung oder —-passivierung.

Der Rohrchenabschnitt kann ein gesamtes R6hrchen umfassen. Alternativ kann der
Rohrchenabschnitt Teil eines ldngeren Rohrchens sein, dass sich auch auf3erhalb des

Entladungsraums erstreckt, beispielsweise liber die Dlisen6ffnung hinaus.

Unter einer Anordnung des R6hrchenabschnitts, bei der der Kanal gegeniiber dem
Entladungsraum zumindest abschnittsweise elektrisch isoliert ist, wird verstanden,
dass Entladungen aus dem Entladungsraum, bzw. aus dem isolierten Abschnitt des
Entladungsraums, nicht bzw. hochstens vereinzelt in den Bereich des Kanals und
somit auf den Draht gelangen kénnen. Insbesondere wird der Kanal vom
Entladungsraum durch den Réhrchenabschnitt rdumlich getrennt. Endet mit dem
Rohrchenabschnitt im Bereich der Disendffnung auch das Réhrchen an sich, so kann
es in diesem Bereich zwar vereinzelte Uberschlage von Entladungen auf den Draht
geben, insbesondere wenn sich die Entladungen aus dem Entladungsraum und
insbesondere aus der Diisendffnung heraus erstrecken. Dadurch wird die

Wirkungsweise der Erfindung im Allgemeinen jedoch nur geringfligig beeintrachtigt.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung handelt es sich bei dem
Dielektrikum um einen Hochtemperatur-Isolator (HT-Isolator), ein Quarzglas oder
eine Keramik. Es hat sich herausgestellt, dass dieses Material fiir den
Roéhrchenabschnitt besonders geeignet ist, da es einerseits einen ausreichend hohen
spezifischen Widerstand bzw. eine hohe Durchschlagsfestigkeit aufweist, so dass eine
zuverlassige elektrische Isolation zwischen dem Entladungsraum und dem Kanal
erfolgen kann. Andererseits sind Hochtemperatur-Isolatoren, Quarzglas und
Keramiken sehr hitzebestindig, so dass sie den hohen Temperaturen, die im

Entladungsraum auftreten konnen, standhalten kénnen.

Die Lebensdauer des Rohrchenabschnitts und damit der gesamten Vorrichtung lasst
sich in einer weiteren Ausflihrungsform dadurch verbessern, dass im Bereich der
Einlassoffnung eine Gaszufuhr zum Einleiten eines Gases in den Kanal vorgesehen ist.
Auf diese Weise ist eine Kiihlung des R6hrchenabschnitts mdglich, um dessen
Erwarmung durch die Entladungen im Entladungsraum entgegenzuwirken.
Vorzugsweise wird als Gas ein inertes Gas, insbesondere Argon verwendet, da auf
diese Weise eine Stérung des Plasmastrahls durch das am anderen Ende des

Rohrchenabschnitts austretende Gas minimiert werden kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung weist die Plasmadiise
eine erste Elektrode und eine zweite Elektrode auf, zwischen denen durch
Beaufschlagung mit einer hochfrequenten Hochspannung im Entladungsraum eine
Entladung erzeugt werden kann. Dadurch kann ein atmosphérischer und reaktiver
Plasmastrahl erzeugt werden, mit dem eine effektive Reinigung des Drahts moglich
ist. Im Betrieb werden durch die angelegte Spannung zwischen den Elektroden
Entladungen, insbesondere in Form von Entladungsfilamenten, bewirkt, die mit dem
durch den Entladungsraum stromenden Gas wechselwirken und dadurch einen
Plasmastrahl bilden, der aus der Plasmadiise austritt. Dadurch kann ein Plasmstrahl
mit hoher Reaktivitat und niedriger Temperatur, insbesondere unter 1000 °C, erzeugt

werden. Die Entladungen werden durch das strémende Arbeitsgas in Richtung der
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Disenéffnung abgelenkt und insbesondere kanalisiert, so dass sie den optischen

Eindruck eines quasi stationdren Lichtbogens ergeben.

Die hochfrequente Hochspannung weist vorzugsweise eine Spannung im Bereich von
1 bis 50 kV, insbesondere 1 bis 15 kV, und eine Frequenz von 1 bis 100 kHz,
insbesondere 10 bis 100 kHz, bevorzugt 10 bis 50 kHz auf.

Der Réhrchenabschnitt weist bevorzugt einen Auﬂendurchmesser von weniger als 8
mm, vorzugweise weniger als 4 mm, insbesondere weniger als 2 mm auf. Dadurch
koénnen kompakte Plasmadtisen verwendet werden. Weiterhin wird die Erzeugung
des Plasmastrahls durch den Réhrchenabschnitt nur geringfligig beeintrichtigt. Der
Innendurchmesser des Rdhrchenabschnitts betrigt bevorzugt zwischen 0.1 und 7
mm, vorzugsweise zwischen 0.3 und 4 mm, insbesondere zwischen 0.5 und 2 mm. Auf
diese Weise konnen Dréahte mit gdngigen Durchmessern, z.B. von 0,3 mm Dicke,

behandelt werden.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist die erste
Elektrode als dufiere Elektrode und die zweite Elektrode als innere Hohlelektrode
ausgebildet, wobei der R6hrchenabschnitt durch das Innere der zweiten Elektrode
verlauft. Diese Elektrodenanordnung hat sich als giinstig zur Erzeugung eines
reaktiven, aber dennoch kalten atmosphérischen Plasmastrahls herausgestellt.
Weiterhin ist insbesondere durch die Anordnung der inneren Hohlelektrode um den
Rohrchenabschnitt eine effektive Isolation des Rohrchens und des Kanals gegeniiber

dem Entladungsraum gewéhrleistet.

Die Effektivitdt der Behandlung leitfihiger Drahte kann in einer besonders
bevorzugten Ausfithrungsform dadurch weiter verbessert werden, dass im Bereich
der Diisendffnung eine Precursorzuleitung zum Einbringen eines Precursors in den
Plasmastrahl vorgesehen ist. Auf diese Weise kann der Draht nach der Reinigung
durch den Plasmastrahl unmittelbar mittels Plasmabeschichtung beschichtet werden.

Dies erspart einerseits einen zusdatzlichen Arbeitsschritt zur nachtraglichen
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Beschichtung des gereinigten Drahts, andererseits wird eine erneute Verschmutzung
oder Oxidation des Drahts vor der Beschichtung zuverldssig verhindert. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dass der Draht durch die Behandlung mit dem atmosphérischen
Plasmastrahl an der Oberflache aktiviert wird, so dass dessen Benetzungsfahigkeit
erhoht und damit eine homogenere und bessere Beschichtung erreicht werden kann.
Als Precursor kommt beispielsweise Hexamethyldisiloxan oder ein anderer Precursor

zum Aufbringen einer Lackschicht in Frage.

Als Precursorzuleitung kann insbesondere auch das Réhrchenabschnitt verwendet
werden. Dazu wird der Precursor auf Seiten der Einlassoffnung in den Kanal bzw. den

Réhrchenabschnitt eingefiihrt, so dass eine zusatzliche Zuleitung entbehrlich ist.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist der Rohrchenabschnitt entlang
seiner Erstreckungsrichtung verschiebbar ausgebildet. Auf diese Weise ist es moglich,
die Reaktionsstrecke, auf der der Plasmastrahl auf den Draht wirkt, durch
Verschieben des R6hrchenabschnitts zu variieren und dadurch einzustellen. Ist eine
Precursorzuleitung vorgesehen, so kann durch das Verschieben des
Réhrchenabschnitts die Wegstrecke des Precursors durch den Plasmastrahl bis zur
Deposition der Beschichtung auf dem Draht eingestellt und dadurch dessen
Fragmentierungsgrad durch Wechselwirkung mit dem Plasmastrahl angepasst
werden. Daneben kann der Precursor auch erst im Bereich des Plasmastrahls

eingebracht werden, beispielsweise durch eine seitlich angebrachte Diise.

Die oben genannte Aufgabe wird gemaf der ersten Lehre der vorliegenden Erfindung
weiterhin durch ein Verfahren zur Behandlung eines Drahts aus leitfdhigem Material

unter Verwendung einer der zuvor beschriebenen Vorrichtungen geldst, bei dem mit

der Plasmadiise ein atmosphdrischer Plasmastrahl erzeugt wird und bei dem der zu

behandelnde Draht durch den Kanal gefiihrt wird.

Wie zuvor fiir die Vorrichtung ausgefiihrt, kann auf diese Weise eine homogene und

effektive Behandlung, insbesondere Reinigung und/oder Beschichtung des Drahts
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erreicht werden. Insbesondere sind Transportgeschwindigkeiten des Drahts von bis

zum 400 m/Min. erreichbar.

In einer Ausfithrung des Verfahrens wird der zu behandelnde Draht schrittweise oder
kontinuierlich durch den Kanal transportiert. Ein schrittweiser Transport ermdglicht
eine intensivere Behandlung des Drahts, insbesondere bei sehr starken und
hartndckigen Verschmutzungen. Der kontinuierliche Transport ermdglicht eine
gleichmafiigere Behandlung sowie hohere Drahtgeschwindigkeiten. Beim
kontinuierlichen Transport kann der Draht beispielsweise von einer Spule
abgewickelt, durch den Kanal und den Plasmastrahl geflihrt werden und anschlieRend

wieder auf eine Spule aufgewickelt oder anderweitig weiterverarbeitet werden.

Eine Verbesserung der Reinigung des Drahts kann bei einer weiteren
Ausfiihrungsform des Verfahrens dadurch erreicht werden, dass der Draht zusitzlich
mit einer Spannung, insbesondere mit einer hochfrequenten Hochspannung,
beaufschlagt wird. Dadurch flieen Stréome durch den Draht, die diesen aufgrund
seines spezifischen Widerstands erwdrmen und so die Effizienz des Verfahrens
verbessern. Durch eine Erwdrmung des Drahts auf beispielsweise mehr als 400 °C

kann das Ablésen der Verunreinigungen unterstiitzt werden.

Hinsichtlich weiterer Ausfiihrungsformen der Vorrichtung geméaR der ersten Lehre
der vorliegenden Erfindung wird auf die Merkmale der jeweiligen Ausfiihrungsformen
des Verfahrens gemaf der ersten Lehre der vorliegenden Erfindung verwiesen.
Ebenso wird hinsichtlich weiterer Ausfiihrungsformen des Verfahrens geméaR der
ersten Lehre der vorliegenden Erfindung auf die Merkmale der jeweiligen
Ausfiihrungsformen der Vorrichtung gemaf der ersten Lehre der vorliegenden

Erfindung verwiesen.

Die zuvor genannte Aufgabe wird gemaf$ einer zweiten Lehre der vorliegenden
Erfindung geldst durch eine Vorrichtung zur Behandlung eines Drahts aus leitfihigem

Material, mit einem Rohrabschnitt aus einem Dielektrikum, durch den der zu
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behandelnde Draht hindurchfiihrbar ist und mit einer an der Aufienseite des
Rohrabschnitts angeordneten ersten Elektrode, wobei die erste Elektrode so an eine
Spannungsversorgung angeschlossen ist, dass die erste Elektrode mit einer ersten
hochfrequenten Hochspannung beaufschlagbar ist und wobei zusatzliche
Beschaltungsmittel fiir den Draht vorgesehen sind, um den Draht so zu beschalten,
dass zwischen der ersten Elektrode und dem Draht eine dielektrisch behinderte
Entladung erzeugbar ist. Durch die auf diese Weise zwischen der Elektrode und dem
Draht erzeugbare dielektrisch behinderten Entladung, die im Stand der Technik z.T.
auch als dielektrische Barriereentladung oder als stille Entladung bezeichnet wird, ist

eine effektive und homogene Behandlung des Drahts méglich.

Der Rohrabschnitt aus dem Dielektrikum verhindert, dass sich im Betrieb der
Vorrichtung ein stehender Lichtbogen zwischen der Elektrode und dem Draht
ausbilden kann, da die fiir den Uberschlag eines Entladungsfilaments erforderliche
Spannung aufgrund des Dielektrikums nach dem Uberschlag jeweils lokal
zusammenbricht. Vielmehr trifft eine Vielzahl kurzlebiger Entladungsfilamente auf
den Draht auf, so dass dessen Oberfliche homogen und insbesondere tiber den
gesamten Umfang, d.h. allseitig, behandelt wird. Die Vielzahl der Entladungsfilamente

bildet um den Draht insbesondere ein Plasma aus.

Durch die Entladungsfilamente bzw. durch das zugehdrige elektrische Feld kénnen
zudem ionisierte Teilchen des Plasmas und seiner Umgebung in Richtung des Drahts
beschleunigt werden, so dass es zusatzlich zu einem reinigenden Sputtereffekt
kommt. Schliefdlich kénnen durch die Entladungen bzw. das elektrische Feld Strome
im Draht hervorgerufen werden, die aufgrund des elektrischen Widerstands des

Drahts zu einer Erwdrmung desselben und damit zu einer besseren Reinigung fiihren.

Unter zusatzlichen Beschaltungsmitteln werden Mittel verstanden, durch die der
Draht mit der Elektrode in einen Stromkreis eingebunden wird, so dass eine
dielektrisch behinderte Entladung auftreten kann. Die zuséatzlichen

Beschaltungsmittel konnen insbesondere so ausgebildet sein, dass der Draht
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zumindest an einer Stelle auf festes Potential, insbesondere auf Massepotential legbar
ist. Beispielsweise kdnnen die Beschaltungsmittel so ausgebildet sein, dass der Draht

an einer Stelle galvanisch auf ein festes Potential legbar ist.

In einer Ausfiihrungsform der Vorrichtung ist als zusatzliche Beschaltungsmittel eine
auf festes Potential, insbesondere auf Massepotential, gelegte Flihrung fiir den Draht
so vor dem Rohrabschnitt angeordnet, dass der Draht iiber die Fiihrung durch den
Rohrabschnitt fiihrbar ist. Im Betrieb wird der Draht an der Stelle, an der er iber die
Flihrung gefiihrt wird auf festes Potential, insbesondere auf Masse, gelegt. Dadurch ist
zwischen der ersten Elektrode und dem Draht eine dielektrisch behinderte Entladung
erzeugbar, da der Stromkreis liber den Draht und die Fiihrung geschlossen wird, d.h.

Strome vom Draht iber die Fiihrung abfliefRen kénnen.

Alternativ kénnen die Beschaltungsmittel so ausgebildet sein, dass der Draht an einer

Stelle auf festes virtuelles Potential, insbesondere auf virtuelle Masse legbar ist.

Unter einem virtuellen Potential, insbesondere der virtuellen Masse wird verstanden,
dass die entsprechende Stelle auf dem Potential, insbesondere Massepotential, liegt,
obwohl sie selber nicht unmittelbar galvanisch mit dem Potential, insbesondere der
Masse verbunden ist. Dies kann beispielsweise durch einen kapazitiven

Spannungsteiler erreicht werden.

Gemaf einer Ausfiihrungsform der Vorrichtung ist als zusatzliche Beschaltungsmittel
eine an der Aufienseite des Rohrabschnitts angeordnete und in Erstreckungsrichtung
des Rohrabschnitts von der ersten Elektrode beabstandete zweite Elektrode
vorgesehen, wobei die erste und die zweite Elektrode so an eine
Spannungsversorgung angeschlossen sind, dass die erste Elektrode mit einer ersten
hochfregenten Hochspannung beaufschlagbar ist und die zweite Elektrode mit einer
zweiten, zur ersten hochfrequenten Hochpannung gegenphasigen hochfrequenten
Hochspannung beaufschlagbar ist. Auf diese Weise wird der Draht so beschaltet, dass

er an einer Stelle auf festem virtuellen Potential liegt. Im Betrieb bilden die erste



10

15

20

25

30

WO 2014/191012 PCT/EP2013/060855
11

Elektrode und der Draht eine erste Kapazitidt und die zweite Elektrode und der Draht
eine zweite Kapazitdt. Dadurch liegt ein kapazitiver Spannungsteiler vor, der durch
die entsprechend gewahlte erste und zweite hochfrequente Hochspannung ein festes
virtuelles Potential an einer Stelle des Drahts bewirkt. Somit kann man berithrungslos
den Stromkreis schliefden und der Draht muss nicht extra mit Potenzial beaufschlagt

werden.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Vorrichtung ist als Spannungsversorgung
ein Transformator mit Mittelabgriff vorgesehen, wobei der Mittelabgriff auf festem
Potential, insbesondere auf Masse liegt. Die an den beiden Polen der
Spannungsversorgung angeschlossenen Elektroden kénnen dadurch auf einfache
Weise mit einer zueinander gegenphasigen hochfrequenten Hochspannung

beaufschlagt werden.

Zwischen der ersten und der zweiten Elektrode kann an der AufRenseite des
Rohrabschnitts zusatzlich eine Entladungsbarriere vorgesehen sein, die ein
Uberschlagen einer Entladung zwischen den beiden auRen liegenden Elektroden
verhindern soll. Daher ragt sie bevorzugter Weise radial nach aufRen vor.Die
Vorrichtung kann beziiglich des Rohrabschnitts sowie der ersten und der zweite
Elektrode bevorzugt im Wesentlichen spiegelsymmetrisch aufgebaut sein. Auf diese
Weise liegt die Stelle mit festem Potential auf dem Draht im Wesentlichen in der Mitte

zwischen den beiden Elektroden.

Die oben genannte Aufgabe wird gemafd der zweiten Lehre der vorliegenden
Erfindung weiterhin durch ein Verfahren zur Behandlung eines Drahts aus leitfihigem
Material, insbesondere unter Verwendung einer der zuvor beschriebenen
Vorrichtungen, geldst, bei dem der zu behandelnde Draht durch einen Rohrabschnitt
aus einem Dielektrikum gefiihrt wird, bei dem eine an der Auflenseite des
Rohrabschnitts angeordnete erste Elektrode mit einer ersten hochfrequenten
Hochspannung beaufschlagt wird und bei dem der Draht so beschaltet wird, dass

zwischen der ersten Elektrode und dem Draht eine dielektrisch behinderte Entladung
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erfolgt. Wie bereits fiir die zuvor beschriebenen Vorrichtungen ausgefiihrt, ist durch
die auf diese Weise zwischen der Elektrode und dem Draht erzeugten dielektrisch

behinderten Entladung eine effektive und homogene Behandlung des Drahts méglich.

Die dielektrisch behinderte Entladung kann bei einer Ausfithrungsform des
Verfahrens besonders einfach dadurch realisiert werden, dass der Draht so beschaltet
wird, dass er zumindest an einer Stelle auf festem Potential, insbesondere auf
Massepotential liegt. Auf diese Weise kann der Stromkreis des iiber die
Entladungsfilamente von der Elektrode auf den Draht flieRenden Stroms geschlossen

werden, so dass eine kontinuierliche Behandlung des Drahts moglich ist.

Als die zumindest eine Stelle, an der der Draht auf festem Potential liegt, kann eine
relativ zum Draht ortsfeste Stelle gewdhlt werden, beispielsweise ein Ende des Drahts.
Beim Transport des Drahts durch den Rohrabschnitt bewegt sich mit dem Draht dann
auch diese Stelle relativ zum Rohrabschnitt. Alternativ kann auch eine relativ zum
Rohrabschnitt ortsfeste Stelle gewahlt werden, beispielsweise innerhalb des
Rohrabschnitts oder bevor der Draht in den Rohrabschnitt hineintritt oder nachdem

er aus diesem heraustritt.

In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens wird der Draht an einer Stelle galvanisch
auf ein festes Potential, insbesondere auf Masse gelegt. Damit wird der Draht an einer
Stelle unmittelbar Giber einen elektrischen Kontakt mit dem Potential verbunden,
insbesondere geerdet, und liegt damit beispielsweise sicher auf Masse. Auf diese
Weise kann eine hohe Zuverlassigkeit und Sicherheit des Verfahrens gewihrleistet
werden. Beispielsweise kann diese Ausfiihrungsform dadurch realisiert werden, dass
der Draht vor Eintritt in den Rohrabschnitt tiber eine leitfahige Fiihrung gefiihrt wird,
welche selbst auf ein festes Potential, insbesondere Massepotential, gelegt ist. In
diesem Fall handelt es sich bei der zumindest einen Stelle insbesondere um eine
relativ zum Rohrabschnitt ortsfeste Stelle. Im Betrieb kann im Draht zwischen der

Stelle, an welcher der Draht auf Masse gelegt ist und der Elektrode ein Strom flieRen,
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der den Draht wegen seines elektrischen Widerstands erwarmt, so dass der

Reinigungsprozess unterstiitzt wird.

Bei einer alternativen Ausfilhrungsform kann der Draht an einer Stelle auf festem
virtuellen Potential, insbesondere auf virtueller Masse liegen. Dadurch wird eine
direkte elektrische Verbindung des Drahts mit einem Potential entbehrlich, wodurch

die Durchfiihrung des Verfahrens vereinfacht wird.

Eine einfache Realisierung, eine Stelle des Drahts auf virtuelles Potential,
insbesondere virtuelle Masse zu legen, wird in einer bevorzugten Ausfiihrungsform
dadurch erreicht, dass eine an der Aufienseite des Rohrabschnitts angeordnete und in
Erstreckungsrichtung des Rohrabschnitts zur ersten Elektrode beabstandete zweite
Elektrode mit einer zweiten hochfrequenten Hochspannung beaufschlagt wird, wobei
die erste und die zweite hochfrequente Hochspannung so aufeinander abgestimmt
werden, dass der Draht an einer Stelle auf einem festen virtuellen Potential,

insbesondere auf virtueller Masse liegt.

Durch das Vorsehen der zweiten Elektrode wird ein kapazitiver Spannungsteiler
bereitgestellt, durch den auf dem Draht an einer Stelle ein virtuelles Potential erzeugt
werden kann. Dazu kénnen insbesondere die Frequenzen, Amplituden und/oder
Phasen der ersten und zweiten hochfrequenten Hochspannungen aufeinander
abgestimmt werden. Vorzugsweise sind die erste und die zweite hochfrequente
Hochspannung gegenphasig, wobei insbesondere die Frequenzen und Amplituden der
ersten und der zweiten hochfrequenten Hochspannungen im Wesentlichen

{ibereinstimmen.

Die hochfrequente Hochspannung bzw. die hochfrequenten Hochspannungen weisen
vorzugsweise eine Spannung im Bereich von 1 bis 50 kV, insbesondere 1 bis 15 kV,
und eine Frequenz von 1 bis 100 kHz, insbesondere 10 bis 100 kHz, bevorzugt 10 bis
50 kHz auf.



10

15

20

25

30

- W0 2014/191012 PCT/EP2013/060855

14

Der Rohrabschnitt weist bevorzugt einen Innendurchmesser zwischen 0,5 und 30
mm, vorzugsweise zwischen 0,5 und 15 mm, insbesondere zwischen 0,5 und 6 mm
auf. Auf diese Weise konnen gingige Drihte mit gdngigen Durchmessern, z.B. von 0,3
mm Dicke, behandelt werden. Weiterhin wird durch geringere Durchmesser die

Ausbildung der dielektrisch behinderten Entladung begiinstigt.

Der Draht kann, bevor er durch den Rohrabschnitt gefiihrt wird, vorgewarmt werden,
insbesondere auf eine Temperatur oberhalb von 400 °C, um die Reinigung zu
intensivieren. Die Vorwarmung kann beispielsweise durch einen Ofen erfolgen. Die
Erwarmung erfolgt bevorzugt in einer inerten Umgebung, beispielsweise in einer

Argon-Umgebung, um eine Oxidation des Drahts zu verhindern.

Hinsichtlich weiterer Ausfiihrungsformen der Vorrichtung gemiR der zweiten Lehre
der vorliegenden Erfindung wird auf die Merkmale der jeweiligen Ausfiihrungsformen
des Verfahrens geméfd der zweiten Lehre der vorliegenden Erfindung verwiesen.
Ebenso wird hinsichtlich weiterer Ausfithrungsformen des Verfahrens geméaf der
zweiten Lehre der vorliegenden Erfindung auf die Merkmale der jeweiligen
Ausflihrungsformen der Vorrichtung gemaf der zweiten Lehre der vorliegenden

Erfindung verwiesen.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den nachfolgend
beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen, wobei auf die beigefiigte Zeichnung Bezug
genommen wird.

In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 ein erstes Ausfilhrungsbeispiel der Vorrichtung und des Verfahrens gemaf der

ersten Lehre der vorliegenden Erfindung,
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Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung und des Verfahrens gemaf

der ersten Lehre der vorliegenden Erfindung,

Fig. 3 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung und des Verfahrens gemaf? der

zweiten Lehre der vorliegenden Erfindung,

Fig. 4 ein Ersatzschaltbild zur Vorrichtung gemaf Fig. 3,

Fig. 5 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung und des Verfahrens gemaf3

der zweiten Lehre der vorliegenden Erfindung und

Fig. 6 ein Ersatzschaltbild zur Vorrichtung gemafs Fig. 5.

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfithrungsbeispiel der Vorrichtung und des Verfahrens gemaf
der ersten Lehre der vorliegenden Erfindung. Die Vorrichtung 2 weist eine
Plasmadiise 4 zur Erzeugung eines atmospharischen Plasmastrahls 6 auf. Die
Plasmadiise 4 umfasst ein Diisenrohr 8, welches einen Entladungsraum 10 innerhalb
der Plasmadiise 4 mit einer Diisenéffnung 12 zum Auslass des Plasmastrahls 6
aufweist. Weiterhin weist die Plasmadiise 4 eine Wand 14 mit einer Einlasséffnung 16
und Offnungen 18 auf. Zwischen der Einlasséffnung 16 und der Diisenéffnung 12 ist
ein Kanal 20 ausgebildet, durch den der zu behandelnde Draht 22 hindurchfiihrbar ist.
Die Plasmadiise 4 weist weiterhin eine innere Hohlelektrode 24 auf sowie eine dufiere
Elektrode 26, welche vorliegend durch das Diisenrohr 8 gebildet wird. Zwischen der
ersten Elektrode 24 und der zweiten Elektrode 26 kann mittels einer
Spannungsversorgung 28 eine hochfrequente Hochspannung angelegt werden. Die
dufere Elektrode 26 ist dabei vorzugsweise geerdet, um die Betriebssicherheit der
Plasmadiise 4 zu gewéahrleisten. In der Plasmadiise 4 ist ein den Kanal 20 umgebender
Roéhrchenabschnitt 30 aus einem Dielektrikum, vorzugsweise aus einem

Hochtemperatur-Isolator, einem Quarzglas oder einer Keramik, angeordnet.
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Im Betrieb wird zwischen den Elektrode 24 und 26 eine hochfrequente
Hochspannung angelegt, so dass es im Entladungsraum 10 zu elektrischen
Entladungen zwischen den Elektroden kommt. Die Entladungen erfolgen
insbesondere in Form von Entladungsfilamenten zwischen den beiden Elektroden 24
und 26. Durch die Offnungen 18 wird ein Arbeitsgas 34 in die Plasmadiise 4
eingeleitet und durchstromt den Entladungsraum 10. Dadurch werden die
elektrischen Entladungen, d.h. die Entladungsfilamente, in Richtung der Diisenoffnung
12 verlagert, wobei der optische Eindruck eines quasi stabilen Lichtbogens 36
entsteht. Das Arbeitsgas 34 wechselwirkt nun im Entladungsraum 10 mit den
elektrischen Entladungen und wird dadurch angeregt, so dass aus der Plasmadiise 4

ein atmosphdrischer Plasmastrahl 6 austritt.

Der R6hrchenabschnitt 30 verlduft in Fig. 1 von der Einlass6ffnung bis in den Bereich
der Disendéffnung 12. Dadurch kénnen bei der dargestellten Elektrodenkonfiguration
die elektrischen Entladungen aus dem Entladungsraum 10 nicht in den Kanal 20
gelangen, sondern schlagen in die Elektrode 26, bevorzugt im Bereich der
Disenéffnung 12, ein. Auf diese Weise ist der Rohrchenabschnitt 30 so angeordnet,
dass der Kanal 20 gegeniiber dem Entladungsraum 10 elektrisch isoliert ist. Damit
wird im Ergebnis das Einschlagen von Entladungsfilamenten auf dem Draht 22
verhindert, so dass einerseits der Draht 22 nicht lokal geschadigt wird und
andererseits die Erzeugung des Plasmastrahls 6 durch den leitfihigen Draht 22 nicht
behindert wird. Der Draht 22 kommt erst mit dem Plasmastrahl 6 bei seinem Austritt
aus dem Rohrchenabschnitt 30 in Kontakt und wird dort von diesem effektiv

behandelt, insbesondere gereinigt.

Alternativ kann der Réhrchenabschnitt 30 auch bereits vor der Diisen6ffnung 12
enden, so dass der Kanal 20 vom Entladungsraum 10 nur abschnittsweise, ndmlich im
Bereich des dann kiirzeren Réhrchenabschnitts 24, isoliert ist. Dadurch kénnen in
dem dann nicht-isolierten Abschnitt des Entladungsraums 10 Entladungen auf den

Draht 22 iiberschlagen und so zu einem zuséatzlichen Reinigungseffekt fiihren,
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wiahrend die Ausbildung des Plasmastrahls 6 durch die Entladungen im isolierten

Abschnitt des Entladungsraums 10 sichergestellt wird.

Wie in Fig. 1 dargestellt konnen die lichtbogenartigen Entladungsfilamente 36 nah an
der Oberflache des R6hrchenabschnitts 30 entlanglaufen und diesen stark erwdrmen.
Zur Kiihlung des Rohrchenabschnitts 30 ist daher insbesondere vorgesehen, ein Gas
38 in den Réhrchenabschnitt 30 von der Seite der Einlasséffnung 16 einzuleiten. Bei
der Verwendung eines inerten Gases wie Argon kann dabei ein ausreichender
Kihleffekt erreicht werden, wahrend gleichzeitig das austretende Gas 38 am anderen

Ende des Rohrchenabschnitts 30 den Plasmastrahl 6 nur geringfiligig beeinflusst.

An der Plasmadiise 4 kann im Bereich der Diisendffnung 12 ein Auslassrohr 42
vorgesehen sein, durch welche der aus der Diisen6ffnung 12 austretende Plasmastrahl
von der Umgebung, beispielsweise von Luftbewegungen, abgeschirmt wird. Weiterhin
kann der Plasmastrahl auf diese Weise kanalisiert werden, so dass er zundchst

konzentriert im Bereich des Drahts 22 verlduft, ohne dabei aufzuweiten.

Der Draht 22 kann kontinuierlich oder schrittweise in der durch den Pfeil 40
dargestellten Transportrichtung durch den Kanal 20 und das Plasma 6 transportiert

werden. Alternativ ist auch ein Transport in Gegenrichtung méglich.

Fig. 2 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel der Vorrichtung und des Verfahrens
gemafd der ersten Lehre der vorliegenden Erfindung. Die Vorrichtung 62 entspricht im
Wesentlichen der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung 2. Einander entsprechende

Komponenten sind jeweils mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Zusatzlich weist die in Fig. 2 gezeigte Vorrichtung 62 im Bereich des Auslassrohrs 42
eine Precursorzuleitung 64 zum Einbringen eines Precursors 66 in den Plasmastrahl 6
auf. Auf diese Weise kann im Betrieb ein Precursor, beispielsweise
Hexamethyldisiloxan, in den Plasmastrahl 6 eingebracht werden, so dass der Draht 22

unmittelbar nach seiner Reinigung durch den Plasmastrahl 6 durch eine
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Plasmabeschichtung beschichtet werden kann. Beispielsweise kann eine fiir die
Wicklung von Spulen und Transformatoren erforderliche Lackisolierung des Drahts
22 unmittelbar auf diesen aufgebracht werden, ohne dass es zu einer erneuten
Verschmutzung oder Oxidation des Drahts 22 kommen kann bzw. ohne dass ein

zusatzlicher, nachgelagerter Arbeitsschritt notwendig ist.

Der Réhrchenabschnitt 30 kann so ausgebildet sein, dass er entlang seiner
Erstreckungsrichtung 68 verschiebbar ausgebildet ist. Auf diese Weise kann der
Abstand der Offnung des Rohrchenabschnitts 30 relativ zur Position der
Precursorzuleitung 64 variiert werden. Dadurch kénnen beispielsweise der
Reinigungs- und Vorbehandlungsweg des Drahts 22 durch den Plasmastrahl 6 sowie

der Fragmentierungsgrad des Precursors 66 eingestellt werden.

Des Weiteren kann man das Rohrchen 30 selbst fiir die Zuleitung des Precursors
verwenden. In diesem Fall kann auf die separate Zuleitung 64 verzichtet werden. Bei
Verwendung des Réhrchens 30 kann man zuséatzlich die Verweilzeit des Precursors im
Plasmastrahl bis zur Bertihrung mit dem Draht durch eine Verschiebung des
Rohrchens einstellen.

Fig. 3 zeigt ein erstes Ausfithrungsbeispiel der Vorrichtung und des Verfahrens gemaf
der zweiten Lehre der vorliegenden Erfindung. Fig. 4 zeigt ein zugehoriges
Ersatzschaltbild. Die Vorrichtung 102 weist einen Rohrabschnitt 104 aus einem
Dielektrikum, vorzugsweise aus einem Hochtemperatur-Isolator, einem Quarzglas
oder einer Keramik auf, durch den der zu behandelnde Draht 106 hindurchfiihrbar ist.
An der Aufsenseite des Rohrabschnitts 104 sind eine erste Elektrode 108 und eine
zweite Elektrode 110 angeordnet, welche in Erstreckungsrichtung 112 des
Rohrabschnitts 104 voneinander beabstandet sind. Die erste Elektrode 108 und die
zweite Elektrode 110 sind an eine Spannungsversorgung 114 mit Mittelabgriff 118
angeschlossen, so dass die erste Elektrode mit einer ersten hochfrequenten
Hochspannung HV1 und die zweite Elektrode mit einer zweiten hochfrequenten
Hochspannung HV2 beaufschlagbar ist. Der Mittelabgriff 118 der

Spannungsversorgung 114 ist auf Masse gelegt.
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An der AufRenseite des Rohrabschnitts kann zwischen der ersten Elektrode 108 und
der zweiten Elektrode 110 eine Entladungsbarriere 120 vorgesehen sein, die aus
einem isolierenden Material besteht und eine Entladung zwischen den beiden

Elektroden auf der AufRenseite verhindern soll.

Die Vorrichtung 102 ist beztiglich der Rohrabschnitts 104 sowie die Elektroden 108
und 110 vorzugweise spiegelsymmetrisch, zum Beispiel zu einer Ebene durch die

Entladungsbarriere 120.

Im Betrieb wird mit der Spannungsversorgung 114 die erste Elektrode 108 mit der
hochfrequenten Hochspannung HV1 und die zweite Elektrode 110 mit der
hochfrequenten Hochspannung HV2 beaufschlagt. Durch den Anschluss der beiden
Elektroden 108, 110 an die Spannungsversorgung 114 mit geerdetem Mittelabgriff
wird auf einfache Weise erreicht, dass die hochfrequenten Hochspannungen HV1 und
HV?2 gegenphasig sind, wobei sie insbesondere gleiche Frequenzen und Amplituden

aufweisen. Bevorzugt gilt HV2 = - HV1.

Im Ersatzschaltbild in Fig. 4 ist der kapazitive Widerstand zwischen der ersten
Elektrode 108 und dem Draht 106 als erste Kapazitdat 122 und der kapazitive
Widerstand zwischen der zweiten Elektrode 110 und dem Draht 106 als zweite
Kapazitdt 124 dargestellt. Die Spannungsversorgung 114 ist als Transformator mit
Mittelabgriff 118 dargestellt. Bei einem symmetrischen Aufbau der beiden Elektroden
108 und 110, wie er beispielsweise in Fig. 3 dargestellt ist, sind die Kapazitdten 122
und 124 von im Wesentlichen gleicher Gréfie. Insgesamt stellt das Ersatzschaltbild
eine kapazitiven Spannungsteiler dar, so dass an einer Stelle 126 des Drahts 106

zwischen den beiden Elektroden eine virtuelle Masse vorliegt.

Im Betrieb erfolgt zwischen der ersten Elektrode 108 und dem Draht 106 sowie
zwischen der zweiten Elektrode 110 und dem Draht 106 eine dielektrisch behinderte

Entladung 128. Damit bestehen zwei virtuell geschlossene Stromkreise, und zwar



10

15

20

25

30

WO 2014/191012 PCT/EP2013/060855
20

jeweils vom Massenpotential am Mittelabgriff {iber eine der Spulenhélften und eine
der Kapazitdten bis zur virtuellen Masse an der Stelle 126. Eine zusétzliche Erdung
des Drahts 106 ist auf diese Weise entbehrlich. Die in den virtuellen Stromkreisen
fliefSenden Strome 130, 132 kénnen den Draht 106 aufgrund dessen elektrischen
Widerstands zusatzlich erwarmen, wodurch die Reinigung des Drahts weiter
unterstiitzt wird. Durch eine Wahl des Abstands zwischen der ersten Elektrode 108
und der zweiten Elektrode 110 bzw. zwischen der ersten Elektrode 108 und der
dritten Elektrode 120 sowie der zweiten Elektrode 110 und der dritten Elektrode 120
kann die Strecke eingestellt werden, auf welcher der Draht durch die Stréome 130, 132
erwarmt wird. Die Abstinde konnen beispielsweise so gewihlt werden, dass die
Drahtoberflache im Bereich der Vorrichtung 102 lokal auf eine Temperatur von {iber

400 °C aufgeheizt wird.

Die dielektrisch behinderte Entladung 128 umfasst eine Vielzahl von
Entladungsfilamenten, welche auf den Draht 106 tiberschlagen. Hierdurch wird eine
homogene und allseitige Behandlung des Drahts gewéhrleistet. Insbesondere kénnen
durch die Entladungen ionisierte Teilchen in Richtung dés Drahts 106 beschleunigt
werden, so dass es zu einem zusatzlichen Sputtereffekt kommen kann, bei dem
Verschmutzungsteilchen durch die beschleunigten, auf den Draht prallenden Teilchen

hinfort geschleudert werden.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung und des Verfahrens geméaR der
zweiten Lehre der vorliegenden Erfindung ist in Fig. 5 dargestellt. Fig. 6 zeigt das
zugehorige Ersatzschaltbild. Bei diesem Ausfithrungsbeispiel wird der zu
behandelnde Draht 204 durch einen Rohrabschnitt 206 aus einem Dielektrikum,
insbesondere einem Hochtemperatur-Isolator, einem Quarzglas oder einer Keramik,
gefiihrt, wobei an der Aufienseite des Rohrabschnitts 206 eine Elektrode 208
angeordnet ist, die mit einer hochfrequenten Hochspannung von einer
Spannungsversorgung 210 beaufschlagt wird. Der Draht 204 wird an einer Stelle auf
ein festes Potential, insbesondere auf Massepotential gelegt, beispielsweise liber eine

als Rolle ausgebildete, geerdete Fiihrung 212. Der kapazitive Widerstand zwischen
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der Elektrode 208 und dem Draht 204 ist im Ersatzschaltbild in Fig. 6 als Kapazitat
214 dargestelit.

Im Betrieb findet zwischen der Elektrode 208 und dem geerdeten Draht 204 aufgrund
des dielektrischen Rohrabschnitts 206 eine dielektrisch behinderte Entladung 215
statt. Dadurch erfolgt, wie bereits flir das in Fig. 3 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel
beschrieben, eine homogene und insbesondere allseitige Reinigung des Drahts 204.
Durch die dielektrisch behinderte Entladung 215 wird der Stromkreis iiber die
Kapazitit 214 geschlossen, so dass im Draht 204 ein Strom 216 flief3t, welcher den
Draht 204 aufgrund dessen elektrischen Widerstands erwédrmt. Hierdurch wird eine

verbesserte Reinigung erzielt.
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Patentanspriche

Vorrichtung (2, 62) zur Behandlung eines Drahts (22) aus leitfihigem Material,
mit einer Plasmadiise (4) zur Erzeugung eines atmosphérischen Plasmastrahls
(6),

wobei innerhalb der Plasmadiise (4) ein Entladungsraum (10) mit einer
Diisenéffnung (12) zum Auslass des Plasmastrahls (6) ausgebildet ist und
wobei zwischen einer Einlassoéffnung (16) der Plasmadtise (4) und der
Diisenéffnung (12) ein Kanal (20) ausgebildet ist, durch den der zu behandelnde
Draht (22} hindurchfiihrbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Plasmadiise (4) ein den Kanal (20) umgebender Rohrchenabschnitt
(30) aus einem Dielektrikum so angeordnet ist, dass der Kanal (20) gegeniiber

dem Entladungsraum (10) zumindest abschnittsweise elektrisch isoliert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Dielektrikum ein Hochtemperatur-Isolator, ein Quarzglas oder eine

Keramik ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Bereich der Einlassoffnung (16) eine Gaszufuhr zum Einleiten eines

Gases (38) in den Kanal vorgesehen ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Plasmadiise (4) eine erste Elektrode (26) und eine zweite Elektrode (24)
aufweist, zwischen denen durch Beaufschlagung mit einer hochfrequenten

Hochspannung im Entladungsraum (10) eine Entladung erzeugt werden kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Elektrode (26) als dufiere Elektrode und die zweite Elektrode (24)
als innere Hohlelektrode ausgebildet sind, wobei der R6hrchenabschnitt (30)

durch das Innere der zweiten Elektrode (24) verlauft.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Bereich der Diisendffnung (12) eine Precursorzuleitung (64) zum

Einbringen eines Precursors (66) in den Plasmastrahl (6) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Rdhrchenabschnitt (30) entlang seiner Erstreckungsrichtung (68)

verschiebbar ausgebildet ist.

Verfahren zur Behandlung eines Drahts (22) aus leitfdhigem Material unter
Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

bei dem mit der Plasmadiise (4) ein atmospharischer Plasmastrahl (6) erzeugt
wird,

bei dem der zu behandelnde Draht (22) durch den Kanal (20) gefithrt wird.

Vorrichtung zur Behandlung eines Drahts (106, 204) aus leitfahigem Material,
mit einem Rohrabschnitt (104, 206) aus einem Dielektrikum, durch den der zu

behandelnde Draht (106, 204) hindurchfiihrbar ist und
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mit einer an der Aufienseite des Rohrabschnitts (104, 206) angeordneten ersten
Elektrode (108, 208),

wobei die erste Elektrode (108, 208) so an eine Spannungsversorgung (114, 210)
angeschlossen ist, dass die erste Elektrode (108, 208) mit einer ersten
hochfrequenten Hochspannung (HV, HV1) beaufschlagbar ist und

wobei zusatzliche Beschaltungsmittel fiir den Draht (106, 204) vorgesehen sind,
um den Draht (106, 204) so zu beschalten, dass zwischen der ersten Elektrode
(108, 208) und dem Draht (106, 204) eine dielektrisch behinderte Entladung

erzeugbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass als zusatzliche Beschaltungsmittel eine auf festes Potential, insbesondere auf
Massepotential, gelegte Fithrung (212) fiir den Draht so vor dem Rohrabschnitt
(104, 206) angeordnet ist, dass der Draht (106, 204) {iber die Fiihrung (212)
durch den Rohrabschnitt (104, 206) fiihrbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass als zusatzliche Beschaltungsmittel eine an der Aufienseite des
Rohrabschnitts (104, 206) angeordnete und in Erstreckungsrichtung (112) des
Rohrabschnitts (104, 206) von der ersten Elektrode (108) beabstandete zweite
Elektrode (110) vorgesehen ist, wobei die erste und die zweite Elektrode (108,
110) so an eine Spannungsversorgung (114) angeschlossen sind, dass die erste
Elektrode (108) mit einer ersten hochfrequenten Hochspannung (HV1)
beaufschlagbar ist und die zweite Elektrode (110) mit einer zweiten, zur ersten
hochfrequenten Hochspannung (HV1) gegenphasigen hochfrequenten
Hochspannung (HVZ2) beaufschlagbar ist.



10

15

20

25

30

12.

13.

14.

15.

16.

WO 2014/191012 PCT/EP2013/060855

25

Vorrichtung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Spannungsversorgung (114) ein Transformator mit Mittelabgriff (118)
vorgesehen ist, wobei der Mittelabgriff (118) auf festem Potential, insbesondere

auf Masse liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass an der AufRenseite des Rohrabschnitts (104, 206) zwischen der ersten und

der zweiten Elektrode (108, 110) eine Entladungsbarriere (120) vorgesehen ist.

Verfahren zur Behandlung eines Drahts aus leitfahigem Material, insbesondere
unter Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13,

bei dem der zu behandelnde Draht (106, 204) durch einen Rohrabschnitt (104,
206) aus einem Dielektrikum gefiihrt wird,

bei dem eine an der AufRenseite des Rohrabschnitts (104, 206) angeordnete erste
Elektrode (108, 208) mit einer ersten hochfrequenten Hochspannung (HV, HV1)
beaufschlagt wird und

bei dem der Draht (106, 204) so beschaltet wird, dass zwischen der ersten
Elektrode (108, 208) und dem Draht (106, 204) eine dielektrisch behinderte
Entladung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Draht (106, 204) so beschaltet wird, dass er zumindest an einer Stelle

auf festem Potential, insbesondere auf Massepotential liegt.

Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Draht (106, 204) an einer Stelle galvanisch auf ein festes Potential,

insbesondere auf Masse gelegt wird.
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Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Draht (106, 204) so beschaltet wird, dass er an einer Stelle auf festem

virtuellen Potential, insbesondere auf virtueller Masse liegt.

Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine an der AufRenseite des Rohrabschnitts (104, 206) angeordnete und in
Erstreckungsrichtung (112) des Rohrabschnitts (104, 206) zur ersten Elektrode
(108) beabstandete zweite Elektrode (110) mit einer zweiten hochfrequenten
Hochspannung (HV2) beaufschlagt wird, wobei die erste und die zweite
hochfrequente Hochspannung (HV1, HV2) so aufeinander abgestimmt werden,
dass der Draht (106, 204) an einer Stelle auf einem festem virtuellen Potential,

insbesondere auf virtueller Masse liegt.
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