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(57) Abstract: Disclosed is a device for
guiding and/or deflecting and/or pressing
and/or reeling and/or refining a processing
material during the production of paper
(27), paperboard, or cardboard or during a
treatment modifying the properties thereof.
Said device comprises a roll (12) that enters
in contact with the processing material. The
inventive device is equipped with a roll (12)
that is embodied as a first electrode (12a)
while a second electrode (12b) is arranged
such that the electrodes (12,12b) are placed
on opposite sides of the processing material,
whereby a plasma can be generated in the
processing material or in the immediate
vicinity thereof.  The treatment of the
processing material or the paper (27) with
plasma makes it possible to improve the
tensile strength and the quality features of
the paper (27).

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung
zum Fiithren und/oder Umlenken und/oder

Pressen und/oder Aufrollen und/oder Veredeln eines Prozessgutes bei der Herstellung von Papier (27), Pappe oder Karton oder bei
& einer deren Eigenschaften verdndernden Behandlung, umfassend eine mit dem Prozessgut in Kontakt kommende Walze (12). Die
& erfindungsgemiBe Vorrichtung weist eine Walze (12) auf, welche als eine erste Elektrode (12a) hergerichtet ist, wobei eine zweite
&N Elektrode (12b) derart angeordnet ist, dass die Elektroden (12,12b) auf einander gegeniiberliegenden Seiten des Prozessgutes
angeordnet sind. Somit ist in dem Prozessgut oder in seiner unmittelbaren Umgebung ein Plasma erzeugbar. Durch die Behandlung
des Prozessgutes oder des Papiers (27) mit Plasma werden die ReiBfestigkeit und die Qualitdtseigenschaften des Papiers (27)

verbessert.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Verbesserung der Papierqualitat

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Fiihren und/oder
Umlenken und/oder Pressen und/oder Aufrollen und/oder Ver-
edeln eines Prozessgutes bei der Herstellung von Papier, Pap-—
pe oder Karton oder bei einer deren Eigenschaften verdndern-

den Behandlung.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum Fiihren
und/oder Umlenken und/oder Pressen und/oder Aufrollen
und/oder Veredeln eines Prozessgutes bei der Herstellung von
Papier, Pappe oder Karton oder bei einer deren Eigenschaften
verdandernde Behandlung, umfassend eine mit dem Prozessgut in

Kontakt kommende Walze.

Des weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Her-
stellung oder Behandlung eines Prozessgutes bei der Herstel-
lung oder Behandlung von Papier, Karton oder Pappe, vorzugs-—
weise zum Betrieb einer Vorrichtung nach der Erfindung, wobei
das Prozessgut mit vorzugsweise nicht thermischen, groRfla-
chigem Plasma unter Atmosphdrendruck in Kontakt gebracht, das
Plasma in unmittelbarer Nahe zum Prozessgut erzeugt oder in
dem Prozessgut oder in seiner unmittelbaren Umgebung eine
Gasentladung, insbesondere eine Koronaentladung, unter Atmo-

sphdrendruck erzeugt wird.

In einer Papierherstellungsanlage oder in Teilen einer Pa-
pierherstellungsanlage verldsst ein in der Regel noch feuch-
tes Papier, Pappe oder Karton einen Siebbereich der Papier-—
herstellungsanlage und gelangt von dort in einen Pressenbe-—
reich der Papierherstellungsanlage. Im Pressenbereich wird

das Papier, Pappe oder Karton entwdssert.

An den Pressenbereich schlieBt sich ein Bereich der Verede-—
lung flir das Papier an. Die Veredelung erfolgt entweder in-—

tegriert in die Papierherstellungsanlage oder auf einer sepa-—
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raten Anlage. Die Veredelung von Papier erfolgt hdufig in

mehreren aufeinander folgenden Verfahrensschritten. Folgende

Qualitdtseigenschaften sollen durch die Veredelung positiv

beeinflusst werden:

— Optische Eigenschaften, wie Glatte, Glanz, WeiBe, Gleichma-
Rigkeit und Kontrast eines Druckergebnisses,

— Verbesserung der Bedruckbarkeit fiir moderne Druckverfahren,

- Erh6hung der Papierfestigkeit und einer Rupffestigkeit,

— Erhéhung einer Dimensionsstabilitdt des Papiers,

- Erhéhung einer Unempfindlichkeit gegen beispielsweise
Feuchte,

— Erhéhung einer Recyclingfdhigkeit des Papiers.

Vorzugsweise erfolgt nach der Behandlung des Papiers eine
oberfldchenschonende Trocknung des Papiers, z.B. Infrarot-
trocknung und/oder Lufttrocknung. Bei Textilien und/oder
Kunststoffen ist eine Behandlung zur Verbesserung der Ober-
fldachenqualitdt mit nichtthermischen, "kalten Plasmen" be-
reits bekannt. Die bisherigen Verfahren verwenden hierzu Nie-
derdruck-Plasmareaktoren, welche wegen der notwendigen Vaku-
umerzeugung technisch sehr aufwendig sind. Atmosphdrendruck-
verfahren, wie sie in der Papierindustrie zur Beherrschung
der heute iblichen Prozessgeschwindigkeiten nétig sind, sind

bisher nicht bekannt.

Aus WO 2004/101891 Al ist ein Verfahren zur Behandlung von

Papier nach abgeschlossener Blattbildung mit Plasma bekannt.

Aus DE 19 836 669 Al ist ein Verfahren zur Oberfldchenvorbe-
handlung am festen Papier nach abgeschlossener Blattbildung

bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Verfiigung zu stellen, um die Papierqua-—

litdt bei der Papierherstellung weiter zu steigern.

Die vorrichtungsbezogene Aufgabe wird geldst durch mindestens

zwel Elektroden zur Erzeugung eines Plasmas in dem Prozessgut
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oder in seiner unmittelbaren Umgebung, wobei die beiden Elek-
troden aufeinander gegeniberliegenden Seiten des Prozessgutes

angeordnet sind.

Des Weiteren wird die Aufgabe durch die eingangs genannte
zweite Vorrichtung dadurch geldst, dass die Walze als eine
erste Elektrode hergerichtet ist, wobei in dem Prozessgut
oder in seiner unmittelbaren Umgebung ein Plasma erzeugbar

ist.

Durch die Behandlung des vorzugsweise unbehandelten Papiers
wird die molekulare Struktur der Papieroberfldche verdndert.

Dadurch konnen folgende vorteilhafte Effekte erzielt werden:

— Beseitigung von "farbigen Molekiilgruppen" an der Oberflédche
des Papiers und damit eine Aufhellung des Papiers,

— Erh6éhung einer Absorptionsfdhigkeit fiir Druckfarben des Pa-
piers,

- Erh&hung der Festigkeit des Papiers.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der vorrichtungsbezoge-
nen zweiten Loésungsvariante ist eine zweite Elektrode derart
relativ zur Walze angeordnet, dass das Prozessgut zwischen
der Walze, insbesondere der ersten Elektrode, und der zweiten
Elektrode transportier—- bzw. fihrbar ist. Mit dieser Art der
Anordnung kann auf vorteilhafte Weise das Papier oder Pro-
zessgut zwischen der Walze, welche als erste Elektrode herge-
richtet ist, und der zweiten Elektrode mit Plasma behandelt

werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist die
Walze derart angeordnet, dass sie mit dem Prozessgut, vor-—
zugsweise einem gebildeten Blatt, vorzugsweise einem gepress-—
ten Blatt, insbesondere einer Papierbahn, in Kontakt kommt.
Dadurch dass die Walze in der erfindungsgemdBRen Vorrichtung
als eine Elektrode ausgestaltet ist, kann das lber ihr lau-
fende Prozessgut mit Plasma behandelt werden. Auch bereits

bestehende dltere Veredelungsanlagen kdnnen so mit Vorteil
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durch Austausch der erfindungsgemdlRen Vorrichtung gegen die
herkémmlichen Transportwalzen, hochgeriistet werden, und somit

das Papier mit einer erhéhten Qualitdt bereitstellen.

ZweckmdaRig ist dabei eine zweite Walze, wobei die zweite Wal-
ze derart relativ zur Walze angeordnet ist, dass ein flachi-
ges Prozessgut, insbesondere die Papierbahn, beidseitig mit
den Walzen in Kontakt kommt. Wird das Papier mittels diverser
Transportwalzen quasi slalomartig durch eine Veredelungsma-—
schine gefiihrt, ist es im Sinne einer effektiven Behandlung
von Vorteil, die als Elektroden ausgestalteten Walzen derart
hintereinander anzuordnen, dass das Papier zeitlich nachein-
ander von beiden Seiten effektiv mit Plasma behandelt werden

kann.

In den Unteransprichen 6 bis 8 sind flir eine Veredelungsanla-
ge, eine Trocknungsanlage und eine Pressenanlage flir Papier,
Pappe oder Karton besondere Ausfihrungsvarianten oder optio-

nale Einsatzgebiete genannt.

ZweckmaRig ist ferner, dass die Walze mit einer gasdurchlds-

sigen Oberfldche hergerichtet ist.

Ein weiteres bevorzugtes Ausgestaltungsmerkmal ist, dass die
Walze zum radialen Zufihren eines Gasstromes hergerichtet
ist. Durch diese vorteilhafte Anordnung werden, vorzugsweise
fein verteilte Luftblasen oder Sauerstoff oder Sauerstoff mit
einem Trdgergas wie z.B. Argon, in die Walze eingestrdmt, die
dann wiederum durch die gasdurchlidssige Oberfldche in das Pa-
pier eindringen konnen. Mit Hilfe der eingestrdmten Gase und
der gleichzeitigen Behandlung mit Plasma werden die spdteren

Qualitdtseigenschaften wesentlich erhdht.

Weiterhin kann die Vorrichtung mit einem Mittel zum Anstrdmen
des Prozessgutes mit einem Gasstrom ausgestaltet sein. Der

Gasstrom wird unter Ausnutzung der bereits genannten Vorteile
direkt in den Behandlungsraum, also zwischen die beiden Elek-

troden geleitet.
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Die genannten Elektroden bzw. Walzen erzeugen das Plasma auf
besonders vorteilhafte Weise durch einen Hochspannungsimpuls-
generator, der mit der bzw. den Elektroden verbunden ist. Das
Plasma oder eine gepulste Koronaentladung direkt oberhalb
und/oder unterhalb des Papiers kann unter Benutzung extrem
kurzer Hochspannungsimpulse von weniges als 10 us, insbeson-
dere 1 us, und besonders vorteilhaft deutlich geringer als 1
Bs mit Spannungen von einigen kV bis iUber 100 kV, abhdngig
vom Abstand der Elektroden und der Eigenschaften des Papiers

auf vorteilhafte Weise erzeugt werden.

Nach der verfahrensseitigen MabBgabe der Erfindung ist vorge-
sehen, dass das Prozessgut beidseitig mit dem Plasma in Kon-
takt gebracht bzw. beidseitig mittels der Gasentladung behan-
delt wird. Hierbei ist es von besonderem Vorteil, dass bei
einer gleichzeitigen oder anndhernd gleichzeitigen beidseiti-
gen Behandlung des Prozessgutes mit Plasma bzw. einer Gasent-
ladung, welche unter anderem eine oberfldchenverdndernde Wir-—
kung hat oder in die Molekularstruktur des Prozessgutes ein-
greift, dass das Prozessgut homogen verdndert wird. Das be-
deutet, dass eventuell auftretende Inhomogenitdten bzw. Span-—
nungszustdnde im Prozessgut vermieden werden. Des Weiteren
ist es besonders vorteilhaft, dass bei dieser Art der Behand-
lung das Prozessgut gleichzeitig teilweise als dielektrische
Barriere fungiert, wodurch sich ein Ubergang von einem Strea-

mer zu einem Durchschlag besser unterdriicken lasst.

Vorzugsweise wird als Prozessgut ein noch ungepresstes
und/oder feuchtes Blatt oder trockenes Blatt in einem Papier-—

oder Kartonherstellungsprozess verwendet.

Weitere bevorzugte Verfahrensmerkmale sind durch die Patent-
anspriche 15 bis 41 beschrieben. Diesen liegen unter anderem

folgende Uberlegungen zugrunde:

Zur Erzeugung des Plasmas bzw. der Gasentladung zwischen
Elektroden werden vorzugsweise Hochspannungsimpulse mit einer

Dauer von weniger als 10 ps erzeugt. Insbesondere hat sich
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die Verwendung von derartig kurzen Hochspannungsimpulsen als
besonders vorteilhaft gezeigt, wogegen die Verwendung von Ra-
diofrequenz—- (RF-) oder Mikrowellenimpulsen oder von Hochspan-—
nungseinzelimpulsen mit mehr als 10 ps Dauer, wie in

WO 2004/101891 Al beschrieben, weit weniger effizient ist.

Bei der Behandlung der Papieroberfldche mit kaltem Plasma
werden bestimmte Radikale erzeugt (OH ,H00,03), welche mit
der Papieroberfldche chemisch reagieren. Radikale kdnnen un-—
ter anderem auch bleichende chemische Reaktionen ausl&sen,
insbesondere freier Sauerstoff 0O, insbesondere auch ein
Hydroxyl—-Radikal OH, insbesondere Ozon 03, als auch freie
funktionelle Gruppen wie z.B. OH-Gruppen, COOH-Gruppen. Diese
funktionalen Gruppen sind maRgeblich daran beteiligt, insbe-
sondere die Bindungsfestigkeit der Fasern untereinander zu
erhéhen, wodurch sich eine ReiRfestigkeit des Papiers und da-—
mit eine mogliche Verarbeitungsgeschwindigkeit erhdht. Des
Weiteren haben die funktionalen Gruppen die Eigenschaft, die
Bindung zu Farbstoffen und die Benetzbarkeit von Papier zu
erhdhen, wodurch sich die spadtere Bedruckbarkeit des Papiers

gezielt steuern und verbessern ldsst.

Radikale werden in Gasentladungen dadurch erzeugt, dass ener-
gilereiche Elektronen mit Molekiilen zusammenstoBRen und diese
dadurch disoziieren oder anregen und so zur radikalen Bildung
ftihren. Bei der Dissoziation werden unmittelbar Radikale
freigesetzt, wahrend bei der Anregung durch anschlieRende
strahlende Ubergidnge UV-Licht erzeugt wird, welches wiederum
mit vorzugsweise Luft- und Wassermolekiilen reagiert und diese
disoziiert. Um ausreichend energiereiche Elektronen im Be-
reich von ca. 5 eV (Elektronenvolt) bis grdBer 15 eV zu er-—
halten, werden extrem hohe elektrische Felder bendtigt. Diese
hohen Feldstdrken treten insbesondere am Kopf von sogenannten
Streamern auf. Streamer sind Entladungskandle, die sich im
Aufbau befinden und sich aufgrund der angelegten hohen exter-
nen Feldstdrken ausbilden. Ein Aufbau solcher Streamer findet
innerhalb weniger 10 ns statt und geht dann schnell in einen

thermischen Durchschlagskanal {iber. Da in einem thermischen
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Durchschlagskanal keine energiereichen Elektronen gebildet
werden, i1st es unter anderem das Ziel, diese thermischen
Durchschldge zu vermeiden oder auf ein Minimum zu reduzieren.
Um eine gute Energieeffizienz der Erzeugung von vorzugsweise
Radikalen in Gasen zu erhalten, ist es daher erforderlich,
mit den bereits erwdhnten kurzen Hochspannungseinzelimpulsen
ZU arbeiten. Vorzugsweise ist die Pulsdauer deutlich kilirzer
als es eine Aufbauzeit eines vollstadndigen Durchschlages im

jeweiligen Medium entspricht.

Befindet sich die Papierbahn oder das Prozessgut zwischen den
zur Streamerentladung benutzten Elektroden, so ist dies be-
sonders vorteilhaft, da das Papier oder das Prozessgut da-
durch teilweise als eine dielektrische Barriere wirkt. Durch
die dielektrische Barriere lisst sich der Ubergang vom Strea-—

mer zum Durchschlag besser kontrollieren.

Bevorzugte, Jjedoch keinesfalls einschrdnkende Ausfihrungsbei-
spiele der Erfindung werden nunmehr anhand der Zeichnung na-
her erldutert. Zur Verdeutlichung ist die Zeichnung nicht
maBstdblich ausgefiihrt, und gewisse Merkmale sind nur schema-—
tisiert dargestellt. Einander entsprechende Teile sind in den
Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. Im Einzelnen

zeigt die

FIG 1 eine schematische Darstellung einer Papierherstel-
lungsanlage mit einer Siebvorrichtung, einer Pressen-
vorrichtung nach der Erfindung und einer Veredelungs-—
und/oder Trockenanlage,

FIG 2 eine Darstellung (Schnitt) einer Anordnung zur Erzeu-—
gung von Radikalen in Koronaplasmen in Pulpe oder
Luft: Parallelplatten—- oder Rohranordnung mit Draht,
dem eine gepulste Hochspannung ilberlagert wird,

FIG 3 eine Prinzipdarstellung von Impulsen zur Erzeugung von
Radikalen in Koronaentladungen in Luft oder wassrigen
Medien bei Einsatz kurzes (typisch kleiner 1 us) Hoch-

spannungsimpulse mit hoher Impulswiederholrate,
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FIG 4 bis 9 Elektrodenanordnungen und Elektrodensysteme zur
Erzeugung von Koronaentladungen: Platte-Platte, Plat-
te-Draht-Platte, koaxiale Draht-Rohr-, Spitze-Platte-—,
Mehrfachspitzen-Platte—, Gitter-Platte (Rohr—-, Gitter-—
Gitter—-Anordnungen,

FIG 10 eine Veredelungsanlage mit der erfindungsgemdBen Vor-—
richtung, und

FIG 11 eine erfindungsgemdle Vorrichtung mit einer Walze als

Transportrolle.

FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Papierher-
stellungsanlage 1, wie sie in heutigen Papierfabriken einge-
setzt wird. Thre Konstruktion und die Kombination unter-—
schiedlicher Aggregate werden von der Art der zu erzeugenden
Papier—-, Karton- und Pappesorten sowie der eingesetzten Roh-
stoffe bestimmt. Die Papierherstellungsanlage 1 hat eine
raumliche Ausdehnung von ungefdahr 10 m in der Breite und un-
gefdhr 120 m in der Lange. Es dauert nur wenige Sekunden wvom
ersten Auftreffen einer Faser-Suspension oder einer Pulpe 39
auf eine Siebvorrichtung 9 bis zum fertigen Papier 27, wel-
ches letztendlich in einer Aufrollung 15 aufgerollt wird. Der
gesamte Papierherstellungsprozess unterteilt sich dabei im
Wesentlichen in die Bereiche Stoffaufbereitung, Papiermaschi-

ne, Veredelung und Ausriistung.

Ein Stoffauflauf 7 der Papierherstellungsanlage 1 verteilt
die Faserstoff-Suspension gleichmdBig iUber die gesamte Sieb-
breite. Am Ende der Siebvorrichtung 9 enthdlt die Papierbahn

27 noch immer ca. 80 % Wasser.

Ein weiterer Entwadsserungsprozess erfolgt durch mechanischen
Druck in der Pressenvorrichtung 11. Dabei wird die Papierbahn
27 zwischen Walzen aus Stahl hindurchgefiihrt und dadurch ent-
wadssert. An die Pressenvorrichtung 11 schlieBt sich eine
Trocknungsanlage 13 an. Das verbleibende Restwasser wird in
der Trocknungsanlage 13 verdampft. Slalomartig durchldauft die
Papierbahn 27 mehrere dampfbeheizte Trockenzylinder. Am Ende

hat das Papier 27 eine Restfeuchte von wenigen Prozent. Der
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in der Trocknungsanlage 13 entstandene Wasserdampf wird abge-
saugt und in eine nicht dargestellte Warmerlickgewinnungsanla-

ge geflihrt.

Fir eine Behandlung der Papierbahn 27 nach der erfindungsge-—
mdRen Vorrichtung sind in der Pressenvorrichtung 11 eine ers-
te Elektrode 47 und eine zweite Elektrode 48 derart angeord-
net, dass die Papierbahn mittels einer Transportrolle 12 zwi-
schen den beiden Elektroden 47, 48 gefithrt wird und zeit-
gleich mit Plasma behandelt wird. Damit zur Behandlung der
Papierbahn 27 ein groRfldchiges Plasma unter Atmosphdrendruck
in der unmittelbaren Nahe der Papierbahn 27 erzeugt werden
kann, sind die Elektroden 47 und 48 mit einem Hochspannungs-—
impulsgenerator 46 verbunden. Mit Hilfe dieses Hochspannungs-
impulsgenerators 46 wird zwischen den Elektroden 47 und 48
ein groBvolumiges Plasma mit einem groRen Querschnitt und mit
einer hohen Leistungsdichte erzeugt. Hierbei ist eine Plasma-
dichte homogen iUber den Behandlungsbereich, welcher durch die
Elektroden 47 und 48 abgedeckt wird, verteilt. Das groBvolu-
mige Plasma mit hoher Leistungsdichte wird mittels der erfin-
dungsgemdlen Anordnung dadurch erzeugt, dass einer DC-Korona-—
Entladung intensive, kurz andauernde Hochspannungsimpulse mit
einer hohen Impulswiederholrate von 1 kH lUberlagert werden.
Bei dieser Betriebsweise wird ein dubBerst homogenes, groBvo-—
lumiges Plasma mit einer hohen Leistungsdichte erzeugt, ohne
dass es zu den bei DC-Korona-Entladungen bekannten Plasmaein-

schnliirungen kommt.

Um die Behandlungswirkung, welche das kalte groBfldchige
Plasma auf die Papierbahn 27 ausibt zu unterstitzen wird mit-
tels eines Gasverteilers 81 Uber eine Gasleitung 80 Sauer-—
stoff mit Argon als Trdgergas in dem Behandlungsraum zwischen
die Elektroden 47 und 48 eingeleitet. Mit Hilfe des Sauer-—
stoff-Argon-Gemisches werden besonders vorteilhaft Hydroxyl-
Radikale erzeugt. Hydroxyl—-Radikale sind besonders aggressiv
und oxidierend, dadurch wird an dem nur wenige Sekunden im

Behandlungsbereich zwischen den Elektroden 47 und 48 verweil-
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lenden Papierbahn 27 eine Steigerung der Qualitdtseigenschaf-

ten erzielt.

Die erste Elektrode 47 in der Pressenvorrichtung 11 ist als
eine halbrunde Gitterelektrode ausgefihrt. Durch die halbrun-
de Ausgestaltung der Elektrode 47 kann sie den Papierbahnver-
lauf Uber der Transportrolle 12 folgen. Die zweite Elektrode
48 in der Pressenvorrichtung 11 ist als eine Plattenelektrode
ausgestaltet und derart angeordnet, dass die Transportrolle
12 zwischen den Elektroden 47 und 48 gefihrt wird.

Der Pressvorgang verdichtet das Papiergefilige, die Festigkeit
wird nochmals erhdht und eine Oberfldchengilite wird entschei-
dend beeinflusst. Des Weiteren wird durch die Behandlung des
gepressten Papiers 27 mit kaltem Plasma, insbesondere mit er-—
zeugten Radikalen, die molekulare Struktur der Papieroberfla-
che weiter verdndert. Neben einer Erhdhung der Festigkeit des

Papiers 27 wird eine spdtere Bedruckbarkeit wverbessert.

Mit der vorbenannten Elektrodenanordnung 47 und 48 ist es
nach der erfindungsgemdBen Vorrichtung und dem erfindungsge-
madBen Verfahren mdglich, die Papierbahn 27 zwischen vorzugs-—

welse Korona-Plasmen bzw. Streamer—-Entladungen zu fiuhren.

Ein Streamer ist eine spezielle Form einer sich linear fort-
bewegenden Plasmawolke oder ein in der Entwicklung befindli-
cher Entladungskanal, der sich aufgrund der angeregten hohen
externen Feldstédrke ausbildet. Ein Aufbau solcher Streamer
findet innerhalb weniger 10 ns statt und geht sehr schnell in
einen thermischen Durchschlagskanal iiber. Vorbenannte Anord-
nung des Elektrodensystems, wobei sich die Papierbahn 27 zwi-
schen den zur Streamer—-Entladung benutzten Elektroden befin-
det, ist besonders vorteilhaft, da das Papier 27 dadurch
teilweise als eine dielektrische Barriere fungiert, wodurch
sich der Ubergang vom Streamer zum Durchschlag unterdriicken

lasst.
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Durch eine direkte Behandlung der Papierbahn 27 mit dem kal-
ten Plasma werden in der unmittelbaren Umgebung der Papier-—
bahn 27 vorzugsweise die Radikale 03, Hy, 0., OH, HO; und HO,
erzeugt. Neben einer Festigkeitssteigerung 1l0sen diese Radi-
kale eine bleichende chemische Reaktion aus. Der Hochspan-—
nungsimpulsgenerator 46 wird derart betrieben, dass er Span-—
nungsimpulse mit einer Dauer von typisch 1 ups zwischen den
Elektroden 47 und 48 erzeugt. Eine fiir die Erzeugung von Ra-
dikalen und Ozon in der Papierbahn und in der unmittelbaren
Umgebung der Papierbahn notwendige DC-Spannung liegt bei ca.
10 kV bis einige 100 kV. Die Hochspannungsimpulse werden der
DC-Spannung Uberlagert und bilden so eine Gesamtamplitude von
einigen 100 kV. Durch die Behandlung der Papierbahn 27 mit
einer kalten elektrischen Entladung, also dem Plasma, werden
die Radikale in unmittelbarer Ndhe zum Papier oder sogar im

Papier 27 erzeugt.

FIG 2 zeigt als weiteres Ausfihrungsbeispiel eine Schnittdar-
stellung einer Anordnung zur Erzeugung von Radikalen. In der
Mitte der Anordnung ist eine Hochspannungselektrode 50 ange-
ordnet. Der AuBenmantel der Anordnung ist als eine Gegen-—
elektrode 51 hergerichtet. In der Anordnung befindet sich ei-
ne zu siebende Zellstofffaser-Suspension 39. Zwischen den
Elektroden 50 und 51 ist ein Streamer 53 dargestellt. Radika-
le werden in Streamern dadurch erzeugt, dass energiereiche
Elektronen mit Molekiilen zusammenstolen und diese dadurch di-
soziieren oder anregen. Beil der Dissoziation werden unmittel-
bar Radikale 59 freigesetzt, wadhrend bei der Anregung durch
einen anschlieBenden strahlenden Ubergang UV-Licht erzeugt
wird. Dieses erzeugte UV-Licht reagiert wiederum mit Wasser-—

molekiilen und disoziiert diese.

In FIG 3 ist der applizierte Spannungsverlauf der Hochspan-
nungsimpulse dargestellt. Ein erster Impuls 66 und ein zwei-
ter Impuls 67, mit Jje einer Impulsbreite 62, weisen einen Ab-
stand von einer Pulswiederholzeit 63 auf. Auf der Abzisse ist
die Zeit in Millisekunden und auf der Ordinate die Spannung

in kV angegeben. Die Einheiten sind willkilirlich gew&hlt. Ein
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Niveau von typisch ca. 100 kV der DC-Spannung fdllt mit der
dargestellten Abzisse zusammen. Die dargestellte Impulsspan-
nung ist also der DC-Spannung lberlagert. Die Impulse 66 und
67 weisen eine Pulsbreite 62 von kleiner 1 us auf, wobeili die
einzelnen Impulse 66, 67 eine steil ansteigende Flanke mit
einer Anstiegszeit 64 und einer weniger steil abfallenden
Flanke aufweisen. Die Impulswiederholzeit liegt typischer

Weise zwischen 10 ps und 100 ms.

Dabei haben die einzelnen Impulse 66, 67 eine solche Gesamt-—
amplitude, das ilber die vorgegebene Gleichspannung hinaus ei-
ne vorgegebene Energiedichte erreicht wird. Wie erwdhnt, ist
die Pulsanstiegszeit 64 dabei kurz im Vergleich zur Pulsab-
fallzeit. Durch eine solche Art der Impulse wird erreicht,
dass elektrische Durchschldge, die zu rdumlichen und zeitli-
chen Stdrungen in der homogenen Plasmadichteverteilung filihren

wirden, vermieden werden.

FIG 4 bis FIG 9 zeigen Beispiele filir Elektrodensysteme zur
Erzeugung von Korona-Entladungen in vorzugswelse wadssrigen
Medien. In FIG 4 ist eine Platte-Platte-Anordnung von einer
ersten Platte 70a als Elektrode und einer zweiten Platte 70b
als Elektrode dargestellt. Die erste Platte 70a und die zwei-
te Platte 70b sind parallel zu einander angeordnet. Die erste
Platte 70a bildet die Hochspannungselektrode und ist iiber ein
Hochspannungskabel mit dem Hochspannungsimpulsgenerator 46
verbunden. Die zweite Platte 70b bildet die Gegenelektrode
und steht als geerdete Elektrode mit dem Hochspannungsimpuls-—

generator 46 in Verbindung.

Eine entsprechende Anordnung mit speziell ebenen Platten-—
elektroden ist in FIG 5 dargestellt. Es sind wiederum zwei
massive Plattenelektroden 70a und 70c im festen Abstand vor-
handen, wobei mittig eine Hochspannungselektrode 71 verlauft.
Bei dieser Platte-Draht-Platte—-Anordnung ist die Hochspan-—
nungselektrode 71 als massiver Draht ausgefihrt und mit dem

Hochspannungsausgang des Hochspannungsimpulsgenerators 46
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verbunden. Die geerdeten Platten 70a, 70c stehen ebenfalls

mit dem Hochspannungsimpulsgenerator in Verbindung.

FIG 6 zeigt eine Draht-Rohr-Anordnung als Elektrodensystem.
In eine zylinderfdrmige Elektrode 72 ragt mittig eine Hoch-
spannungselektrode 71 hinein. Wie in FIG 5 ist die Hochspan-
nungselektrode 71 als massiver Draht ausgefiihrt und mit dem
Hochspannungsimpulsgenerator 46 verbunden. Die zylinderfdormi-
ge Elektrode 72, welche vorzugsweise als ein Drahtgeflecht
ausgestaltet ist, ist geerdet und steht mit dem Hochspan-

nungsimpulsgenerator 46 in Verbindung.

FIG 7 zeigt eine Spitze-Platte—-Anordnung als Elektrodensys-
tem. Dreili Spitzen 73 sind Uber eine Hochspannungsleitung mit
dem Hochspannungsimpulsgenerator 46 verbunden. Die Spitzen 73
sind rechtwinklig zu einer geerdeten Plattenelektrode 74 an-
geordnet. Der Abstand der Spitzenelektroden 73 zu der Plat-
tenelektrode 74 ist einstellbar und kann somit fiUr unter-—

schiedliche Prozessbedingungen angepasst werden.

FIG 8 zeigt eine Elektrodensystemanordnung, welche 3 Platten
70a, 70d und 70e umfasst. Die erste Platte 70a, welche als
Hochspannungselektrode mit dem Hochspannungsimpulsgenerator
46 verbunden ist, ist mittig zwischen zweili massiven Platten
70d und 70e angeordnet. Die Platten 70a und 70b sind iliber ei-
nen Plattenverbinder 70f verbunden. Da die Platte 70d als ge-
erdete Gegenelektrode mit dem Hochspannungsimpulsgenerator 46
in Verbindung steht, hat die Platte 70e {iber dem Platten-
verbinder 70f ebenfalls die Funktion einer geerdeten Gegen-—
elektrode.

FIG 9 zeigt ein Elektrodensystem als Gitter-Gitter—-Anordnung.
Analog zur FIG 4 stehen sich hier ein erstes Gitter 75a und
ein zweites Gitter 75b parallel gegeniliber. Das erste Gitter
75a bildet hierbei die Hochspannungselektrode und ist mit dem
Hochspannungsimpulsgenerator 46 verbunden. Das zweite Gitter
75b bildet die geerdete Gegenelektrode und steht mit dem

Hochspannungsimpulsgenerator 46 in Verbindung.
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Eine hybride Entladung, wobei sich eine Elektrode 75a voll-
stdndig auBerhalb einer zu behandelnden Faser-Suspension 39
befindet und eine zweite Elektrode 75b ganz oder teilweise in
der Faser—-Suspension 39 eingetaucht ist, wird mit einer al-
ternativen Anordnung, bei welcher das Sieb als Elektrode 7b5a
ausgestaltet ist, erzeugt. Das Sieb ist als eine Gitterelekt-
rode ausgefiihrt und bildet die Hochspannungselektrode, welche
mit dem Hochspannungsimpulsgenerator 46 in Verbindung steht.
Auch die geerdete Gegenelektrode 76b ist als eine Gitter-—
elektrode ausgefiihrt und steht mit dem Hochspannungsimpulsge-—

nerator 46 in Verbindung.

Um gepulste Entladungen im oberfldchennahen Gasraum lber der
Faser—Suspension 39 oder Uber dem Papier zu erzeugen ist eine
weltere Elektrodenanordnung méglich. Eine Hochspannungselekt-
rode umfassend mehrere elektrisch miteinander verbundene
Stabelektroden ist im oberfldchennahen Gasraum der Faser-—
Suspension 39 oder dem Papier derart angeordnet, dass ihre
Stdbe parallel zur Oberfldche verlaufen. Eine geerdete Gegen-
elektrode ist als massive Platte ausgefiihrt und in iber die
ganze Fldche verteilten dquidistanten Abstdanden zur Hochspan-—

nungselektrode angeordnet.

In FIG 10 ist die aus FIG 1 bekannte schematische Pressenvor-
richtung 11 vergrdRert und detaillierter dargestellt. Das Pa-—
pier 27 wird iber zahlreiche Transportrollen und Walzen durch
die Pressenvorrichtung 11 gefihrt und dabei zunehmend entwds-—
sert und verdichtet. Auf die genaue Funktion und Arbeitsweise
der Pressenvorrichtung wird nicht nadher eingegangen, da dem
Fachmann eine Pressenvorrichtung ohne die erfindungsgemdBe
Elektrodenanordnung bekannt ist. Unmittelbar nach einem Ein-
gangsbereich fiir das Papier 27 in die Pressenvorrichtung sind
die Elektroden 47 und 48, welche einen Plasmareaktor inner-—
halb der Pressenvorrichtung 11 bilden, angeordnet. Die Elekt-
roden 47 und 48 sind mit dem Hochspannungsimpulsgenerator 46
verbunden. Mittels der Elektroden 47,48 und des Hochspan-—
nungsimpulsgenerators 46 wird wie zuvor bereits beschrieben

zwischen den Elektroden 47,48 ein Plasma erzeugt. Die Papier-
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bahn 27 verlauft zwischen den Elektroden 47,48 und wird so
beidseitig mit Plasma behandelt. Zusdtzlich bildet die Pa-
pierbahn 27 eine bereits beschriebene dielektrische Barriere

und kann somit die Streamerbildung begiinstigen.

Ausgangsseitig ist ein weiteres Elektrodenpaar 12a und 47'

angeordnet. Die Elektrode 12a ist dabei als eine Rollenelekt-
rode ausgestaltet, dhnlich der Rollenelektrode in FIG 11. Das
Papier 27 wird durch die Rollenelektrode 12a gefiihrt. Uber

der Rollenelektrode 12a ist in einem Abstand von ca. 1 cm die
Elektrode 47' angeordnet. Zwischen den Elektroden 47' und 12a
wird mittels des mit ihnen verbundenen Hochspannungsgenerator

46 ein Plasma zur Behandlung des Papiers 27 erzeugt.

Bei der Anordnung gemdB FIG 11 stellt die Transportrolle 12
die geerdete Gegenelektrode 12a dar. Kraft- und formschlissig
wird das Papier 27 durch die Transportrolle 12 gefihrt. An
die Drdhte 12b, 12b' bis 12b" (n=10) wird die Hochspannung
angelegt. Eine ebenfalls geerdete Gegenelektrode 12c, welche
halbkreisfbérmig den Verlauf der Transportrolle 12 folgt, ist
in einer nicht dargestellten Art und Weise mit der Transport-—
rolle 12, insbesondere mit der Rollenelektrode 12a, elekt-
risch verbunden. Es wird somit eine Elektrodenanordnung mit
konstantem Abstand gebildet, in welcher mittig die einzelnen
Drihte 12b bis 12b" angeordnet sind. Uber die Transportrolle
12 somit lber die geerdete Elektrode 12a lauft das zu bear-—
beitende Papier 27 und wird somit jeweils von den zwischen
den beiden Elektroden 12a und 12c¢ angeordneten Drahten 12b
bis 12b" mit Plasma und/oder Gasentladungen beaufschlagt.

Die Anordnung wird auch als gekrimmte Draht-Platte—-Anordnung,

welche einen Plasmareaktor bildet, bezeichnet.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Fiihren und/oder Umlenken und/oder Pressen
und/oder Aufrollen und/ oder Veredeln eines Prozessgutes bei
der Herstellung von Papier (27), Pappe oder Karton oder bei
einer deren Eigenschaften verdndernden Behandlung,
gekennzedilichnet durch mindestens zwei Elektro-
den (47 ,48) zur Erzeugung eines Plasmas in dem Prozessgut
oder in seiner unmittelbaren Umgebung, wobei die beiden E-
lektroden (47 ,48) auf einander gegeniliberliegenden Seiten des

Prozessgutes angeordnet sind.

2. Vorrichtung zum Fihren und/oder Umlenken und/oder Pressen
und/oder Aufrollen und/ oder Veredeln eines Prozessgutes bei
der Herstellung von Papier (27), Pappe oder Karton oder bei
einer deren Eigenschaften verdndernden Behandlung, umfassend
eine mit dem Prozessgut in Kontakt kommende Walze (12),
dadurch gekennzedichnet, dass die Walze
(12) als eine erste Elektrode (12a) hergerichtet ist, wobei
in dem Prozessgut oder in seiner unmittelbaren Umgebung ein

Plasma erzeugbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzedlchnet, dass eine zweite
Elektrode (12b; 47) derart relativ zur Walze (12) angeordnet
ist, dass das Prozessgut zwischen der Walze (12), insbesonde-
re der ersten Elektrode (l12a), und der zweiten Elektrode

(12b) transportierbar bzw. fihrbar ist.

4, Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzedichnet, dass die Walze
(12) derart angeordnet ist, dass sie mit dem Prozessgut, vor-—
zugsweise einem gebildeten Blatt, vorzugsweise einem gepress-—
ten Blatt, insbesondere einer Papierbahn (27), in Kontakt

kommt .
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4,

gekennzedichnet durch

mindestens eine zweite Walze, wobeili die zweite Walze derart
relativ zur Walze (12) angeordnet ist, dass ein fldchiges
Prozessgut, insbesondere die Papierbahn (27), beidseitig mit

den Walzen in Kontakt kommt.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5,

dadurch gekennzedichnet, dass die Walze
(12) Teil einer Veredelungsanlage fiir Papier (27), Pappe oder
Karton ist, vorzugsweise einer Streicheinrichtung, oder einer

Einrichtung zum Kalandrieren und/ oder Satinieren ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 5,

dadurch gekennzedilchnet, dass die Walze
(12) Teil einer Trocknungsanlage (13) filir Papier (27), Pappe
oder Karton ist, welche insbesondere zum Verdampfen einer

Restfeuchtigkeit hergerichtet ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis b5,

dadurch gekennzedlchnet, dass die Walze
(12) Teil einer Pressenanlage (11) flir Papier (27), Pappe o-
der Karton 1ist, die insbesondere zum Pressen und/oder Entwds-—

sern und/oder Verdichten hergerichtet ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriliche 2 bis 8,
dadurch gekennzedichnet, dass die Walze

(12) mit einer gasdurchldssigen Oberfldche hergerichtet ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 9,
dadurch gekennzedilichnet, dass die Walze

(12) zum radialen Zufihren eines Gasstromes hergerichtet ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9,
gekennzedichneHt durch ein Mittel (81) =zum

Anstrdmen des Prozessgutes mit einem Gasstrom.
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12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
gekennzeichnet durch einen Hochspannungs-—
impulsgenerator (46), der mit der Dbzw. den Elektroden
(12a,12b) verbunden ist.

13. Verfahren zur Herstellung oder Behandlung eines Prozess-
gutes bei der Herstellung oder Behandlung von Papier (27),
Karton oder Pappe, vorzugswelise zum Betrieb einer Vorrichtung
nach der Erfindung, wobei das Prozessgut mit, vorzugsweise
nichtthermischem, groBfldchigem Plasma unter Atmosphdrendruck
in Kontakt gebracht, das Plasma in unmittelbarer N&he zum
Prozessgut erzeugt oder in dem Prozessgut oder in seiner un-
mittelbaren Umgebung eine Gasentladung, insbesondere eine Ko-
ronaentladung, unter Atmosphdrendruck erzeugt wird,
dadurch gekennzedichnet, dass das Prozess-—
gut beidseitig mit dem Plasma in Kontakt gebracht bzw. beid-

seitig mittels der Gasentladung behandelt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzedichnet, dass als Prozess-—
gut ein noch ungepresstes und/oder feuchtes Blatt oder tro-
ckenes Blatt in einem Papier—- oder Kartonherstellungsprozess,

verwendet wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 14,

dadurch gekennzedichnet, dass zur Erzeu-
gung des Plasmas bzw. der Gasentladung zwischen Elektroden
(43,44; 47,48) Hochspannungsimpulse (66,67) mit einer Dauer

(62) von weniger als 10 ps erzeugt werden.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Plasma bzw. die Gasentladung zum Bleichen des Prozessgu-—

tes verwendet wird.
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17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16,
dadurch gekennzedilchnet, dass im Plasma
oder mittels der Gasentladung Radikale (59) erzeugt werden,

die auf das Prozessgut einwirken.

18. Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzedilchnet, dass fiir ver-
schiedene Arten von Prozessglitern in einem Papier-, Karton-—
oder Pappe—-Herstellungsprozess, insbesondere an unterschied-
lichen Prozessstufen, Radikale (59) unterschiedlicher Art

oder Zusammensetzung verwendet werden.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18,

dadurch gekennzedilchnet, dass das Prozess-—
gut innerhalb einer Prozessstufe in einem Papier- oder Kar-
ton-Herstellungsprozess, Radikalen (59) unterschiedlicher Art
oder Zusammensetzung ausgesetzt wird, vorzugsweise zeitlich

nacheinander folgend.

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19,
dadurch gekennzedilichnet, dass die Prozess-—
stufen aus folgenden Stufen ausgewdhlt sind:
— Pressen,
— Trocknen,
- Glatten,
— Aufrollen,
— Abrollen,
- Haftungsvermittlung, insbesondere vor einer Beschich-
tung,
- Veredelung, Beschichten, insbesondere Streichen, Sati-
nieren oder Kalandrieren, insbesondere Biigeln,

— Bedruckvorbereitung, insbesondere nach dem Kalandrieren.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20,
dadurch gekennzedilchnet, dass
als Radikale (59) Ozon (03), Wasserstoffperoxid (H;0,), OH,

HO, und/oder HO, erzeugt werden.
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22. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21,
dadurch gekennzedilchnet, dass eine Erzeu-
gungsrate der Radikale (59) und/oder die Zusammensetzung der
erzeugten Radikale (59) durch Beeinflussung von Amplitude
(U), Impulsdauer (62) und/ oder Impulswiederholrate (63) der
Hochspannungsimpulse (66,67) gesteuert und/oder geregelt

wird.

23. Verfahren nach Anspruch 22,

dadurch gekennzedilchnet, dass zur Steue-
rung und Regelung der Erzeugungsrate und/oder der Art der er-
zeugten Radikale (59) eine Konzentration der erzeugten Radi-

kale (59) gemessen wird.

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23,

dadurch gekennzedilchnet, dass zur Steue-
rung und Regelung der Erzeugungsrate oder der Zusammensetzung
der erzeugten Radikale (59) eine Eigenschaft des Prozessgu-—
tes, vorzugswelise eine Qualitdtseigenschaft, insbesondere
dessen Opazitat, Glanz, Weisse, Fluoreszenz oder Farbpunkt,

gemessen wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 oder 24,
dadurch gekennzedlchnet, dass die Konzent-

ration bzw. die Eigenschaft "online" gemessen wird.

26. Verfahren nach einem der Anspriche 22 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Regelung
die Amplitude (U) der Hochspannungsimpulse (66,67) bei kon-

stanter Wiederholrate (63) wverdndert wird.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Regelung
die Wiederholrate (63) der Hochspannungsimpulse (66,67) bei

konstanter Amplitude (U) verdandert wird.
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28. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Prozess-—
gut im plasmabeaufschlagten Bereich mit Sauerstoff angerei-

chert wird.

29. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzedichnet, dass am noch un-
gepresstem Blatt oder feuchten Blatt eine Hochspannungs-

Impulsdauer (62) von 100ns bis lus verwendet wird.

30. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine
Hochspannungs—-Amplitude (U) entsprechend mindestens dem zwei-
fachen Wert, vorzugsweise mindestens dem dreifachen Wert, ei-

ner Korona-Einsatzspannung appliziert wird.

31. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet, dass im plasma-—
beaufschlagten Bereich Sauerstoff und/ Wasserdampf mit gegen-
iber Atmosphdrenbedingungen erhdhtem Partialdruck zugeleitet

wird.

32. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzedichnet, dass zur Erzeu-
gung des Plasmas bzw. der Korona-Entladung eine Gleichspan-
nungs—-Korona-Entladung erzeugt wird und der Gleichspannungs-—
Korona-Entladung die Hochspannungsimpulse (66,67) iliberlagert

werden.

33. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet, dass eine Impuls-—
wiederholrate (63) zwischen 10 Hz und 5 kHz, insbesondere

oder 10kHz, verwendet wird.

34. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leis-
tungseinkopplung elektrischer Energie in das Plasma vorwie-—

gend iUber die Regelung von Amplitude (U), Impulsdauer (62),
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und Impulswiederholrate (63) der {lberlagerten Hochspannungs-—

impulse gesteuert wird.

35. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilichnet, dass Hochspan-
nungsimpulse (66,67) mit einer Dauer (62) von weniger als 3
us, vorzugsweise von weniger als 1 ps, vorzugswelise von weni-—

ger als 500 ns, angewendet werden.

36. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedilchnet, dass ein homoge-
nes, groBvolumiges Plasma mit hoher Leistungsdichte erzeugt
wird, ohne dass es zu Plasmaeinschniirungen oder Durchschlagen

kommt .

37. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzedilchnet, dass eine DC-
Spannung von solcher HOhe eingesetzt wird, dass im Plasma nur
in Verbindung mit iberlagerten Hochspannungsimpulsen eine

stabile DC-Koronaentladung gebildet wird.

38. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die einge-
setzte DC-Spannung unter der fiir einen stabilen Betrieb ohne

Hochspannungs—-Impulsiiberlagerung liegt.

39. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzedichnet, dass die einge-
setzte Gesamtamplitude (DC-Spannung + Impulsamplitude) iber
der statischen Durchbruchspannung der Elektrodenanordnung

liegt.

40. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedilichnet, dass die einge-
setzte Gesamtamplitude dem zwei- bis fiinffachen der stati-

schen Durchbruchspannung der Elektrodenanordnung entspricht.
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41. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedlchnet, dass die Amplitu-
de (U) der Hochspannungsimpulse zwischen 10% und 1000% der

eingesetzten DC-Spannung betragt.
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