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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erho-
hung der Benetzbarkeit von Werkstlicken mit Flissigkei-
ten durch Oberflachen-Vorbehandlung mit den Merkma-
len des Oberbegriffs des Anspruches 1.

[0002] Wenn Werkstlickoberflachen beschichtet, lak-
kiert oder geklebt werden sollen, ist haufig eine Vorbe-
handlung erforderlich, durch die Verunreinigungen von
der Oberflache entfernt werden und dadurch die - insbe-
sondere bei Werkstlicken aus Kunststoff - die Molekiil-
struktur so verandert wird, daf® die Oberflache mit Flis-
sigkeiten wie Kleber, Lacken und dergleichen benetzt
werden kann.

[0003] Der Artikel "Surface Treatment of Plastics by
Plasmajet", Kiyozumi, Journal of Adhesion Society of Ja-
pan, 1968 offenbart ein Verfahren mit den Merkmalen
des Oberbegriffes. des Anspruches 1. Bei diesem Ver-
fahren wird die Bogenentladung mit einer Gleichspan-
nung betrieben.

[0004] Ein bekanntes Verfahren zur Vorbehandlung
von Kunststoffolien besteht darin, dal3 man eine Korona-
Entladung auf die Folienoberflaiche einwirken lalt. Zu
diesem Zweck wird die Folie durch einen schmalen Spalt
zwischen den Korona-Elektroden hindurchgefiihrt. Die-
ses Verfahren ist jedoch nur bei relativ diinnen Folien
anwendbar. AulRerdem kann es zu einer unerwiinschten
Vorbehandlung der Rickseite der Folie kommen, bei-
spielsweise wenn sich zwischen der riickseitigen Elek-
trode und der Folie eine Luftblase befindet, in der eine
weitere Entladung stattfindet.

[0005] Zum Vorbehandeln der Oberflache von dicke-
ren Folien oder massiven Werkstuicken wird in DE 43 25
939 C1 eine Korona-Diise beschrieben, bei der zwischen
den Elektroden ein oszillierend oder umlaufend gefiihrter
Luftstrom austritt, so da® man eine flachige Entladungs-
zone erhalt, in der die zu behandelnde Oberflache des
Werkstiicks mit den Korona-Entladungsbuscheln Gber-
strichen werden kann. Diese Korona-Dise eignet sich
jedoch nicht fur die Vorhandlung von Werkstticken, die
ein verhaltnismaRig tiefes Relief aufweisen, da Innenek-
ken, tiefe Nuten und dergleichen mit der flachig ausge-
dehnten Entladungszone dieser Dise nicht oder nur
schwer zu erreichen sind. Auflerdem besitzt diese be-
kannte Korona-Duse eine verhaltnismaRig aufwendige
und sperrige Konstruktion, da fir die Erzeugung des os-
zillierenden bzw. umlaufenden Luftstroms ein Motoran-
trieb erforderlich ist.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Vorhandlung von Werkstiickoberflachen mittels elektri-
scher Entladung anzugeben, das sich auch bei Werk-
stlickoberflachen mit einem relativ komplizierten Relief
anwenden |aft.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl® durch
die Merkmale des kennzeichnenden Teils des An-
spruchs 1 geldst.

[0008] Das Verfahren eignet sich zur Behandlung so-
wohl von leitenden als auch von nichtleitenden Werk-
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stlicken, insbesondere von Werkstlicken aus Kunststoff.
Weiterhin hat sich gezeigt, daR sich auf die oben be-
schriebene Weise ein Strahl erzeugen [aRt, der einerseits
chemisch so aktiv ist, dal} eine wirksame Oberflachen-
Vorbehandlung erreicht wird, andererseits jedoch eine
so niedrige Temperatur besitzen kann, daf auch emp-
findliche Oberflachen nicht beschadigt werden.

[0009] Weitere Vorteile des Verfahrens bestehen dar-
in, daR eine praktisch ozonfreie Vorbehandlung durch-
gefiihrt werden kann und sich eine unerwiinschte Vor-
behandlung der Rickseite zuverldssig ausschliefen
1aR3t. Bei nichtleitenden Werkstlicken wird auch eine un-
erwinschte Oberflachenaufladung vermieden.

[0010] Verfahren zur Plasmaerzeugung sind als sol-
che in vielfaltigen Ausfiihrungsformen bekannt. Bei-
spielsweise beschreibt US-A-3 515 839 einen Plasmab-
renner, der zum SchweilRen, Plasmaspritzen, Schneiden
und dergleichen eingesetzt wird. US-A-3 849 584 be-
schreibt eine Vorrichtung mit mehreren Plasmabrennern
zum Schmelzen von Metallen. DE-C-685 455 beschreibt
ein Lichtbogengebldse zur Erzeugung extrem hoher
Temperaturen. Bei diesem Geblase wird das Arbeitsgas
drallférmig zugefiihrt, so daf} es den zwischen einer Stift-
elektrode und einem Gitter erzeugten Lichtbogen wirbel-
formig umstromt. FR-A-1 181 788 beschreibt ein Verfah-
ren zur Lichtbogenerosion, bei dem der von einem
Schutzgas umstrémte Lichtbogen unmittelbar auf das zu
erodierende Metall ibertragen wird. US-A-3 579 027 be-
schreibt ein Ziindverfahren fir einen Plasmabrenner, bei
dem zunachst eine kegelférmige Entladung zwischen
der Spitze einer stabférmigen Elektrode und einer diese
umgebenden rohrférmigen Elektrode erzeugt wird. US-
A-2892 067 beschreibt einen Hochtemperatur-Plasmab-
renner, bei dem der Lichtbogen mit Hilfe des Arbeitsga-
ses aus der Duse des Brenners herausgeblasen wird.
[0011] Keine dieser Verdffentlichungen enthalt den
Vorschlag, ein Plasma mit verhaltnismaRig niedriger
Temperatur zum Vorbehandeln von Werkstlickoberfla-
chen einzusetzen.

[0012] Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestal-
tungen des erfindungsgemaRen Verfahrens ergeben
sich aus den Unteransprichen.

[0013] Das Dusenrohr besteht bevorzugt aus Kera-
mikmaterial und ist am duf3eren Umfang mit einem elek-
trisch leitenden Mantel umgeben, der elektrisch mit der
Ringelektrode verbunden oder in einem Stlick mit dieser
ausgebildet ist und sich am entgegengesetzten Ende bis
etwa in Hohe der Spitze der Stiftelektrode erstreckt. In
diesem Fall kann bereits mit relativ niedriger Spannung
durch das Keramikmaterial hindurch eine Korona-Entla-
dung erzeugt werden, durch die die Bogenentladung ge-
ziindet wird. Zum Einschalten des Strahls braucht somit
nur die Betriebsspannung hochgeregelt zu werden, und
es ist keine wesentlich erhéhte Ziindspannung erforder-
lich.

[0014] Das Arbeitsgas - beispielsweise Luft oder Ar-
gon - wird vorzugsweise in H6he der Stiftelektrode so in
das Disenrohr eingeleitet, daf’ es drallférmig durch das
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Dusenrohr strémt. In dem Dusenrohr bildet sich dann ein
einheitlicher Wirbel, dessen Wirbelkern den Lichtbogen
kanalisiert. Selbst bei nicht genau koaxialer Ausrichtung
der Stiftelektrode in dem Dusenrohr erhélt man so einen
sehr stabilen Lichtbogen, der sich in Form eines einzigen
scharf begrenzten Astes langs der Achse des Diisenroh-
res von der Spitze der Stiftelektrode bis etwa zur Min-
dung des Disenrohres erstreckt und sich erst dann in
mehrere Teilaste auffachert, die radial zur Ringelektrode
fihren. Der Punkt, an dem sich der Lichtbogen in die
Teilaste auffachert, bildet eine nahezu punktférmige
Quelle fur den reaktiven Strahl. Die "Fokussierung" und
Divergenz des Strahls lassen sich in diesem Fall auch
durch Variieren des Arbeitsgas-Durchsatzes beeinflus-
sen, ohne daR die geometrische Konfiguration des Ge-
nerators geandert werden muf3.

[0015] Wenn ein Arbeitsgas mit geeigneten Zusatzen
verwendet wird, 1aRt sich der Generator auch zum "Plas-
ma-Beschichten" von Oberflachen einsetzen.

[0016] An die Elektrode wird bevorzugt eine Hochfre-
quenz-Wechselspannung in der Groftenordnung von 10
bis 30 kV angelegt, der zur Stabilisierung der Entladung
eine kleine Gleichspannungskomponente Uberlagert
sein kann. Ein zur Erzeugung dieser Wechselspannung
geeigneter, einfach regelbarer HF-Generator wird in DE
42 35 766 C1 beschrieben. Vorzugsweise ist die Ringe-
leketrode geerdet, so dafl Unfélle oder Beschadigungen
elektrisch leitender Werkstiicke durch unerwiinschte
Entladungen vermieden werden kénnen.

[0017] Durch den gleichfalls geerdeten Mantel wird ei-
ne Abschirmung des Entladungsprozesses gegen aule-
re Storeinflisse sowie eine hohe elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) der Vorrichtung erreicht.

[0018] Es ist vorteilhaft, mehrere in einer Reihe oder
in mehreren Reihen auf Licke versetzt angeordnete
Strahlgeneratoren in einen gemeinsamen Arbeitskopf zu
integrieren, so daf flachig ausgedehnte Werkstiicke auf
rationelle Weise gleichmaRig vorbehandelt werden kén-
nen. Die Ringelektroden werden in diesem Fall durch
einen samtlichen Generatoren gemeinsamen elektrisch
leitenden Block gebildet, in den die einzelnen Dusenroh-
re eingebettet sind. Die Anordnung der einzelnen Gene-
ratoren kann dabei so kompakt sein, dal® die Querschnit-
te der einzelnen Plasmastrahlen sich in Hohe der zu be-
arbeitenden Werkstlickoberflache in der Richtung quer
zur Relativbewegung von Arbeitskopf und Werkstlick
Uberlappen.

[0019] Im folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungs-
beispiele der Erfindung anhand der Zeichnung néher er-
lautert.

[0020] Es zeigen:

Fig. 1 einenschematischen Langsschnitt durch einen
Strahlgenerator; und

Fig. 2  eine Stirnansicht eines Arbeitskopfes mit meh-

reren Strahlgeneratoren.
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[0021] Der in Figur 1 gezeigte Strahlgenerator 10 be-
sitzt ein topfférmiges Gehause 12 aus Kunststoff, das
seitlich mit einem Anschlu® 14 zur Zufuhr eines Arbeits-
gases versehen ist. In der Offnung des Gehauses 12 ist
koaxial ein Disenrohr 14 aus Keramik gehalten. Im In-
neren des Gehauses 12 ist mittig eine Stiftelektrode 18
aus Kupfer angeordnet, deren Spitze in das Disenrohr
16 hineinragt. Der auere Umfang des Disenrohres ist
aulerhalb des Geh&uses 12 von einem Mantel 20 aus
elektrisch leitendem Material umgeben, der am freien En-
de des Dusenrohres 16 eine Ringelektrode 22 bildet. Die
Ringelektrode 22 begrenzt eine Dusendffnung 24, deren
Durchmesser etwas kleiner ist als der Innendurchmesser
des Dusenrohres 16, so am Ausla} des Disenrohres
eine gewisse Einschnirung erreicht wird.

[0022] Der Mantel 20 und damit die Ringelektrode 22
sind geerdet, und zwischen dieser Ringelektrode und der
Stiftelektrode 18 wird mit Hilfe eines Hochfrequenzgene-
rators 26 eine Wechselspannung mit einer Frequenz in
der Gréfenordnung von 20 kHz angelegt, deren Span-
nung regelbar ist und wahrend des Betriebs des Strahl-
generators etwa in der Gréf3enordnung von 5 bis 30 kV
liegt.

[0023] Der Anschlul® 14 fiir das Arbeitsgas ist exzen-
trisch in bezug auf das Gehduse 12 angeordnet, so dafl
das zugeflhrte Arbeitsgas drallférmig durch das Disen-
rohr 16 strémt, wie durch den Pfeil 28 in Figur 1 ange-
deutet wird. Unterstitzt durch die Einschniirung am Aus-
lal des Disenrohres bildet sich ein stabiler Gaswirbel,
dessen Wirbelkem sich langs der Achse des Diisenroh-
res erstreckt.

[0024] Der elektrisch leitende Mantel 20 erstreckt sich
am gehauseseitigen Ende etwa bis in Hohe der Spitze
der Stiftelektrode 18. Beim Hochregeln der Spannung
kommt es an der Spitze der Stiftelektrode 18 zunachst
zu einer Korona-Entladung. Die blaulich leuchtenden
Entladungsbischel erstrecken sich radial auf die Wand
des Disenrohres 16, und der Transport der Ladungstra-
ger zum Mantel 20 erfolgt durch das Keramikmaterial
des Dusenrohres 16 hindurch. Diese Korona-Entladung
liefert die notwendigen lonen, durch die bei steigender
Spannung eine Bogenentladung von der Stiftelektrode
18 zur Ringelektrode 22 geziindet wird. Bei Verwendung
von Luft als Arbeitsgas entsteht ein weil3-blau leuchten-
der Lichtbogen 30, der sich von der Spitze der Stiftelek-
trode 18 aus in einen scharf begrenzten diinnen Kanal
langs der Achse des Disenrohres 16 bis etwa in die Mitte
der Austritts6ffnung 24 erstreckt. Erst dort teilt sich der
Lichtbogen in mehrere Teilaste 32 auf, die radial zur Rin-
gelektrode 22 fiihren. Der Punkt, an dem sich der axiale
Lichtbogen 30 in die einzelnen Teilaste 32 verzweigt, bil-
det zugleich den Ursprung einer bei Verwendung von
Luft als Arbeitsgas schwach goldfarben leuchtenden
"Flamme", die vorlaufig als Plasmastrahl 34 gedeutet
wird.

[0025] Dieser Plasmastrahl 34 wird zur Vorbehand-
lung von Oberflachen genutzt. Im gezeigten Beispiel
dient der Plasmastrahl zur Vorbehandlung der Oberfla-
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che eines Werkstlicks 36 aus Kunststoff im Bereich einer
Nut 38. Man erkannt, daf} der Plasmastrahl 34 in die Nut
38 eindringt, so daf} auch der ansonsten schwer zugang-
liche Grund der Nut wirksam vorbehandelt werden kann.
[0026] Ob es sich bei der hier als Plasmastrahl 34 be-
zeichneten "Flamme" tatsachlich um ein Plasma im ei-
gentlichen Sinne, d.h., um ein zumindest teilweise ioni-
siertes Medium handelt, ist nicht vollstdndig gesichert.
Es wurde versucht, die elektrische Leitfahigkeit dieses
Mediums nachzuweisen, indem die Enden zweier Leiter,
von denen einer direkt und der andere Uber eine Glih-
birne mit einer Batterie verbunden war, die Flamme ge-
halten wurden. Die Glihbirne leuchtete jedoch nur dann
auf, wenn einer der Aste 32 des Lichtbogens auf die Lei-
terenden Ubersprang und diese verband. Die Leitfahig-
keit des Plasmastrahls 34 ist somit wesentlich geringer
als die des Plasmas innerhalb des Lichtbogens. Mogli-
cherweise handelt es sich bei der "Flamme" nur um ein
schwach ionisiertes Plasma oder um ein Medium, das
lediglich freie Radikale oder angeregte Atome oder Mo-
lekule enthalt. Es konnte jedoch zweifelsfrei nachgewie-
sen werden, dal der Plasmastrahl 34 die gewtinschte
vorbehandelnde Wirkung auf die in den Strahl gebrach-
ten Werkstulickoberflachen hat. Es wurden verschiedene
Kunststoffoberflachen, die normalerweise nicht mit Was-
ser benetzbar sind, in den Plasmastrahl 34 gebracht und
anschlieBend mit Wasser bestrichen. Die mit dem Plas-
mastrahl 34 behandelten Oberflachenbereiche konnten
danach mit Wasser benetzt werden. Dieser Effekt laRt
sich auch bei stark fluorierten Polymeren wie etwa PTFE
beobachten. Auch Metalloberflachen konnten mit Hilfe
des Plasmastrahls 34 wirksam vorhandelt und beispiels-
weise von Silikondl-Riickstanden und dergleichen befreit
werden. Bei Versuchen mit unedlen Metallen zeigte sich
dariuber hinaus, daf’ der Plasmastrahl 34 praktisch keine
oxidierende Wirkung hat. Selbst bei der Behandlung von
Aluminium kam es nicht zur Bildung einer Oxidschicht.
[0027] Die Temperatur des Plasmastrahls 34 istrelativ
gering. Ahnlich wie bei einer Kerzenflamme kann man
den Finger mit maRiger Geschwindigkeit durch den Plas-
mastrahl bewegen, ohne dall es zu Verbrennungen
kommt.

[0028] DasDisenrohr 16 hatbeiden bisheruntersuch-
ten Ausfiihrungsbeispielen einen Innendurchmesservon
etwa 8 mm, und der axiale Abstand zwischen der Spitze
der Stiftelektrode 18 und der Disendffnung 24 betragt
etwa 55 mm. Der Innendurchmesser der Disendffnung
24 betragt etwa 5 mm. Unter diesen Bedingungen erhalt
man einen Plasmastrahl 34, der eine Lange von etwa 30
mm sowie einen maximalen Durchmesser von etwa 5
mm besitzt. Durch VergroRern des Abstands zwischen
der Stiftelektrode und der Disendffnung 24 kann die
Biindelung und damit die Reichweite des Plasmastrahls
verbessert werden. Auch die Einschnirung an der DU-
sendffnung 24 scheint die Bliindelung des Plasmastrahls
zu beglnstigen.

[0029] Wenn der Durchsatz des Arbeitsgases durch
das Dusenrohr 16 vergrofert wird, verlagert sich der Ur-
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sprung des Plasmastrahls weiter nach auf3en, d.h., in
Richtung auf das Werkstiick, und die Flamme wird Ianger
und schlanker. Gleichzeitig nimmt die in Figur 1 erkenn-
bare Auswarts-Kriimmung der radialen Aste 32 des
Lichtbogens zu. Wenn man andererseits die Strémung
des Arbeitsgases drosselt oder ganz abschaltet, weitet
sich der axiale Lichtbogen 30 auf, bis er schlieRlich na-
hezu das gesamte Innere des Diisenrohres ausfllt. Der
Plasmastrahl 34 wird dabei kiirzer, und sein Ursprung ist
nicht mehr punktférmig, sondern flachig Gber den Quer-
schnitt der Disendffnung 24 verteilt. Bei maRigem Gas-
durchsatz erkennt man, dal3 der Lichtbogen 30 innerhalb
des Dusenrohres der drallférmigen Gasstromung folgt.
Bei allmahlicher Steigerung des Gasdurchsatzes wird
der Lichtbogen 30 in Radialrichtung zunehmend kompri-
miert und auf der Achse des Dusenrohres fixiert. Der
Lichtbogen 30 scheint demnach durch den Kern des
Gaswirbels kanalisiert zu werden. Aufgrund dieses Ef-
fektes erhalt man bei hinreichend hohem Gasdurchsatz
einen sehr stabilen Plasmastrahl 34, der von einem
punktférmigen Ursprung dicht vor der Mitte der Austritts-
offnung 24 ausgeht. Durch geeignete Wahl der Position
des Werkstlcks 35 in bezug auf den Strahlgenerator 10
lassen sich so der Ort und die Ausdehnung des behan-
delten Oberflachenbereiches sowie die Intensitat der
Plasmabehandlung prazise steuern.

[0030] Aufgrund derrelativgro3en Lange des Plasma-
strahls 34 laRt sich der Abstand zwischen dem Werk-
stlick und der Austrittséffnung 24 des Plasmabrenners
so grol} wahlen, dalk eine Schadigung der Oberflache
durch unmittelbare Einwirkung der Aste 32 des Lichtbo-
gens vermieden wird. Ebenso wird bei elektrisch leiten-
den Werkstiicken eine Ubertragung des Lichtbogens auf
das Werkstiick vermieden.

[0031] Wie in Figur 1 zu erkennen ist, hat der Strahl-
generator 10 insgesamt relativ kleine radiale Abmessun-
gen, so daf} sich mehrere gleichartige Strahlgeneratoren
dicht gepacktin einen Arbeitskopf integrieren lassen, der
fur die Behandlung gréRerer Werkstlickoberflachen ge-
eignet ist. Ein Beispiel eines solchen Arbeitskopfes 40
ist in Figur 2 gezeigt. Anstelle des Mantels 20 in Figur 1
ist hier ein einstlckiger Metallblock 42 vorgesehen, in
dem die Dusendffnungen 24 der einzelnen Strahlgene-
ratoren ausgespart sind und der zugleich die zugehori-
gen Ringelektroden bildet. Die Disenrohre 16 geman
Figur 1 sind - in Figur 2 nicht erkennbar - in den Metall-
block 42 eingelassen.

[0032] Die Disendffnungen 24 sind im gezeigten Bei-
spiel in zwei parallelen Reihen auf Licke versetzt und
einander Uberlappend angeordnet. Wenn der Arbeits-
kopf 40 in Richtung des Pfeils A in Figur 2 Gber die zu
behandelnde Oberflache eines ebenen Werkstlicks be-
wegt wird, kann somit die Werkstlickoberflache mit ei-
nem weitgehend gleichmaRigen "Plasmavorhang" vor-
behandelt werden, dessen Breite sich durch Zu- oder
Abschalten einzelner Strahlgeneratoren nach Bedarf
steuern 1aRt.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erhdhung der Benetzbarkeit der Ober-
flache von Werkstlicken mit Flussigkeiten, durch
Oberflachen-Vorbehandlung mittels elektrischer
Entladung, bei dem durch eine Plasmaentladung un-
ter Zufuhr eines Arbeitsgases ein geblindelter Strahl
eines reaktiven Mediums erzeugt wird, bei dem die
Plasmaentladung als Bogenentladung erzeugt wird
und bei dem die zu behandelnde Oberflache des
Werkstiicks mit diesem Strahl tiberstrichen wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bogenentladung
mit Hilfe einer Hochfrequenz-Wechselspannung be-
trieben wird und dass das Werkstlick mit dem Strahl
des reaktiven Mediums ohne Ubertragung der Bo-
genentladung Uberstrichen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Arbeitsgas unter Bildung eines
Wirbels durch das Diisenrohr (16) strémen gelassen
wird und der Lichtbogen (30) im Wirbelkern des Gas-
wirbels kanalisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bogenentladung mit Hilfe
einer Korona-Entladung geziindet wird.

Claims

Method for increasing the wettability of the surface
of workpieces with fluids by surface pre-treatment
by means of electrical discharge, a directed stream
of a reactive medium being generated by plasma
discharge, while a working gas is supplied, the plas-
ma discharge being generated in the form of an arc
discharge, and the workpiece surface to be treated
being swept with that stream, characterised in that
the arc discharge is brought about with the aid of a
high-frequency alternating voltage and in that the
workpiece is swept with the stream of reactive me-
dium without transferring the arc discharge.

Method according to claim 1, characterised in that
the working gas is caused to flow through a nozzle
tube (16), with the formation of a vortex, and the arc
(30) is channelled in the vortex core of the gas vortex.

Method according to claim 1 or 2, characterised in
that the arc discharge is triggered with the aid of a
corona discharge.

Revendications

1.

Procédé destiné a augmenter la mouillabilité de la
surface de piéces avec des liquides, par un prétrai-
tement de surface au moyen d’une décharge élec-
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trique, dans lequel 'on produit, par décharge de plas-
ma sous apport d’'un gaz de travail, un jet en faisceau
d’un fluide réactif, la décharge de plasma étant pro-
duite en tant que décharge d’arc, et on fait passer
ce jet sur la surface a traiter de la piece, caractérisé
en ce que la décharge d’arc est actionnée a l'aide
d’une tension alternative haute fréquence et que I'on
fait passer le jet du fluide réactif sur la piéce sans
transfert de la décharge d’arc.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que 'on fait, ameéne le gaz de travail a s’écouler,
en formant un tourbillon, a travers une lance (16) et
on canalise I'arc électrique (30) dans le coeur du
tourbillon de gaz.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce qu’on amorce la décharge d’arc a l'aide d’'une
décharge corona.
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