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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfah:en zur Kontrolle der Heizgaszusammensetzung beim thermischen Trennen unter
Ausnutzung der elektrischen Leitfahigkeit des Gasplasmas zwischen Brenner und Werkstiick. Ziel ist, das thermische
Trennen durck: eine bessere Uberwachung und Steuerung effektiver zu gestalten. GemiR der Aufgabe soll eine
raproduzierbare Prozefsteuerung der Heizgaszusammensetzung ermoglicht werden. Kennzeichnend fur die
Erfindung ist, daB eine periodisch sich wiederholende Folge van mindestens 11 zeitlich kurzen unterschiedlichen
negativen Konstantgleichstrémen, die in einem Lei 0 beginnenden Intervall liegen, durch das Gasplasma geleitet
wird, da die zugehorigen zeitbegrenzten Spannungsabfille gemessen und gespeichert werden, daB der negative
Kennlinienast des Gasplasmas mit seinen Merkmalen mittlerer Anstieg bei linearem Verlauf und Knickstrom bei
nichtlinearen Sattigungen bewertet und mit Grenzwerten verglichen wird, daB die als logische GroRe gespeicherte
ProzeRsteuergroBe ,Heizgasgemisch” mit den ebenso gespeicherten Vergleichswerten logisch verknipft und
Signalisations- und/oder ProzeRsteuergroRen ausgegeben werdzn.
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Patentanspruch:

Verfahren zur :{ontrolle der Heizgaszusaimmensetzung beim thermischen Trennen unter Ausnutzung
der alektrischen Leitfahigkeit des Gasplasmas zwischen Brenner und Werksttick, wobei ein elektrischer
Strom definierter Starke und Polaritdt durch das Gasplasma gelsitet wird und dessen
Spannungsabféile (iber dem Gasplasma erfaf3t und die Vergleichsergebnisse den jeweiligen
Grenzwerten als logische GroRRe zugeordnet gespeichert werden, daB die den ProzeRsteuergrdfien
und die den Grenzwerten der Kennlinienmerkmalen zugeordneten, gespeicherten logischen GriRen
untereinander und miteinander lcgisch verkniipft werden und SignalisationsgrofRen fiir die
ProzeRzustAnde und/oder ProzeBsteuergroRen ausgegeben werden, gekennzeichnet dadurch, calR
eine hochstens 20ms lange periodisch sich wiederholende Folge von mindestens 11 zeitlich kurzen,
groBenmaRig verschiedenen, negativen Konstantgleichstromen, die in einem bei 0 beginnenden
Intervall liegen, durch das Gasplasma geleitet wird und eine Messung der Spannungsabfélle {iber dem
Gasplasma mit einer Approximation des negativen Kennlinienastes erfolgt und mindestens die
ProzeRsteuergréfle ,Heizgasgemisch” nach ihrem Schaltzustand erfaBt und als logische GroRe
zugeordnet gespeichert wird, sowie der negative Kennlinienast hinsichtlich seiner wesentlichen
Merkmale, mittlerer Anstieg bei linearem Verlauf und Knickstrom bei nichtlinearer
Sattigungserscheinungen zeigenden Verlauf, bewertet und die ermittelten Merkmale mit zugehorigen
Grenzwerten verglichen werden,

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kontrolle der Heizgaszusammensetzung beim thermischen Trennen unter Ausnutzung
der elektrischen Leitfahigkeit des Gasplasmas zwischen Brenner und Werkstick.

Charaktaristik des bekannten Standes der Technik

Nach DD-PS 249598 ist ein Verfahren zur ProzeRkontrolle beim thermischen Trennen bekannt, bei dem unter Ausnutzung der
elektrischen Leitfahigkeit des Gasplasmas zwischen Brenner und Werksti*ck durch die Brennerflamme ein elektrischer
Waechselstrom mit einer Frequenz um 1kHz konstanter Amplitude sowohl in der positiven als auch in der negativen Halbwelle
unterhalb der Séttigungsstromstérke des Gasplasmas geleitet wird und die Spannungsabfille beider Halbwellenim Gasplasma
erfadt, gespsichert und mit Vorgabewerten und untereinander verglichen werden, die Vergleichsresultate untereinander und
mit den ProzeRgréRen Schnittgeschwindigkeit, Schneidsauerstoffdruck und Brennertemperatur logisch verkniipft und zur
Steuerung von ProzeRablidufen ausgewertet werden.

Die Anordnung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens ist derart realisiert, da3 eine Stromquelle, ausgelegt fur sinen konstanten
Wechselstrom um 1kHz sowie ein mit einem AnschluB auf Werkstiickpotential liegender Abgleichwiderstand an den Brenner
angeschlossen sind und zusammen mit einem von diesen Bauelementen galvanisch getrennten Trennverstirker verbunden
sind, der eine Einrichtung zur Spitzenwertgleichrichtung der positiven und negativen MeBspannungshalbwelle enthilt, dafd die
Ausginge des Trennverstéarkers mit einem Antriebsregler fir ein Motorventil fiir Heizsauerstoff, einem Komparator und einem
Logikbaustein verbunden sind, an dessen Eingéngen der Trennverstérker und den Zustand des Maschinenvorschubs und des
Schneidsauerstoffdrucks darstellende Schaltglieder gelegt sind und daR die Ausgéinge des Logikbausteins mit Schaltgliedern
der Prozeflzustidnde verkniipft sind.

Ein Nachteil der Losung ist, daR es zu Fehlinformationen, ausgeldst durch Schlackespritzer im Bereich der Diisenziindung
kommt. Beim normalen Brennerbetrieb ist nicht auszuschlieBen, daB kleine schmelzfliissige Metall- oder Schlackepartikel sich
an der Heizdiisdenmiindung festsetzen und dort, durch die Heizflamme weiter im Gliihen gehalten, haften bleiben. Die
Glihemission dieser kleinen Teilchen, die an der relativ kalten Heizdiise anhaften, verursacht eine unkontrollierte Verinderung
der Ladungstragerverhéltnisse und fiihrt 2u Fluktuationen der MeBspannung. Da die Regelung des Heizsauerstoffanteils mit
einem Motorventil iber die Auswertung des Spannungsabfalls der negativen Halbwelle erfolgt und sich die genannten
Schlackespritzer in einer VergroBerung der Leitféhigkeit duBern, wiirde es zu unkontrollierten Veréinderungen der
Heizgasgemischzusammensetzung kommen,

Es ist bekannt, da zur Konstanthaltung des Abstandes zwischen dem Werkstiick und einem Schneidbrenner beriihrungslose
Hohenstelleiniichtungen verwendet werden.

Es ist auch bekannt, daf fiir beriihungslose Héhenstelleinrichtungen mec.:anische, induktive oder kapazitive (DE-OS 1941728)
sowie pneumatische (DE-OS 2402053} und optische (DE-OS 3541 134) Héhengeber verwendet werder . Grundsétzlicher Nachtei!
dieser Losungen ist, daB zusétzliche Geber am Schneidbrenner befestigt werden miissen, wodurch bei Konturschnitten oder
nichtebenen ‘Werkstiicken Schneidfehler unvermeidbar sind. Zwar kdnnen diese Nachteile teilweise durch Ermittlung von
KorrekturgréRRen wie in DD-PS 225651 verhindert werden, dennoch bleiben Einschrinkungen des Bewegungsraumes des
Brenners, die durch die am Brenner befestigten Geber verursacht werden,

Weiterhin sind Methoden bekannt, die die elektrischen Eigenschaften der Brennerflamme zur Hohensteuerung nutzen

(US-PS 2364645, DD-PS 149034, DD-PS 141637 sowie PTC-US 79/00174). Der wesentliche Nachteil dieser Losungen besteht
darin, da3 die EMK und/oder der lineare Teil des positiven Kennlinienastes des Gasplasmas stiandigen, teils stochastischen,
starken GroRenschwankungen unterliegt. Diese starken Anderungen der Leitfihigkeit entstehen durch unterschiedliche
Oberflidchenzustédnde (Rost, Zunder, Konservierungsmittel und Farbaufstriche in unterschiedlicher GroRe und Dicke), durch die
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wechselnde Gr6Re des Schmelzbades beim Schnitt, durch Massepotentialverschisbungen sowie durch Verénderungen der
Gaszusammaensetzung. Somit ist mit diesen Verfahren nur unter speziellen technologischen Randbedingungen eine sichere
Hohensteuerung méglich.

Weiterhin gilt nach DE-OS 1954030, daB zwischen der Diise und dem Werkstiick eine Sinuswechselspannungsquelle
angeschlossen wird, die eine Abweichung einer Kennlinie des durch die Flamme flieBenden Stromes von einer Bezugskennlinie
registriert, Nachteilig ist dabei, daR bei Veranderung des Flammenbildes bzw. der Gaszusammansetzung infolge der jeweilig
vorhandenen Ladungstrager sich der Mefistrom @ndert und es zu Fehlmeldungen kommt.

Gem&R DD-PS 249598 wird zwar ebenfalls ein Verfahien sowie auch eine Anordnung vorgeschlage: wobei eine
Wechselspannung und dazugehdriger konstanter Wechselstrom an das Gasplasma angelegt werdei, jedoch stellt sich dabei als
Nachteil heraus, daB es ebenfalls zu Fehimeldungen bei unkontrollierten Verinderunaen in der Zusammensetzung des
Gasplasmas kommt.

Zlel der Erfindung

Es ist Ziel der Erfindung, das thermische Trennen durch eine bessere Uberwachung und Steuerung des Heizgasgemisches
effektiver zu gestalten und den Anteil an menschlichem Arbeitsaufwand dabei drastisch zu reduzieren.

Wasen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde gin Verfahren zu entwickeln, mit dem unter Ausnutzung der elektrischen Leitféhigkeit
der Brennerflamme wihrend des Durchflusses eines MeRstromes durch das Gasplasma eine reproduzierbare Prozef3steuerung
der Heizgaszusammensetzung moglich ist.

Die Aufgabe wurde unter Ausnutzung der elektrischen Leitfahigkeit des Gasplasmas zwischen Brenner und Werkstiick, wobei ein
elektrischer Strom definierter Starke und Polaritat durch das Gasplasma geleitet wird und dessen Spannungsabfalile liber dem
Gasplasma erfaBt und die Vergleichsergebnisse den jeweiligen Grenzwerten als logische Gréen zugeordnet gespeichert
werden, daB die den Prozef3steuergroen und die den Grenzwerten der Kennlinienmerkmale zugeordneten, gespeicherten
logischen GréRen uatereinander und miteinander logisch verkniipft werden und Signalisationsgroflen fiir die Prozefzustande
und/oder ProzeBsteuergréBen ausgegeben werden erfindungsgeméaf dadurch gelés*, daf’ eine hochstens 20ms lange
periodisch sich wiederholende Folge von mindestens 11 zeitlich kurzen, groBenmaBig varschiedenen, negativen
Konstantgleichstrémen, die in einem bei 0 beginnenden Intervall liegen, durch das Gasplasma galeitet wird und eine Messung
der Spannungsabfélle iber dem Gasplasma mit einer Approximation des negativen Kennlinienastes erfolgt und mindestens die
ProzeRsteuergrofle ,Heizgasgemisch” nach ihrem Schaltzustand erfal3t und als logische Grée zugeordnet gespeichert wird
sowie der negative Kennlinienast hinsichtlich seiner wesentlichen Merkmale, mittlerer Anstieg bei linearem Verlauf und
Knickstrom bei nichtlinearen Sattigungserscheinungen zeigenden Verlauf, bewertet und die ermittelten Merkmale mit
2ugehorigen Grenzwerten verglichen werden.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dal® bei einem negativen elektrischen Strom durch das Gasplasma, wobei der
Brenner negativ gegeniiber dem Werkstiick gepoltist, aufgrund der Erwiarmung des Brennars oder von an diesem im 8ereich der
Heizgasdiise anhzaftenden Schlacke- bzw. Metallpartikeln, Elektronen emittiert werden, die aufgrund der entsprechenden
Polaritit des Brenners gegentiber dem Werkstlck in den LeitungsprozeB des Glasplasmas einbezogen werden. Die besonderen
Wirkungen der Erfindung beruher. auf der Erkenntnis, dafl die Anzahl der so emittierten Elektronen begrenztist und somit ein
Kennlinienknick dann auftritt, wenn zusétzlich zur normalen, bereits geséttigten, durch die Gaszusammensetzung des
Heizgasgemisches bestimmten, Plasmaleitfahigkeit die o.g. Elektronen arn LeitungsprozeR keteiligt sind. Die Anzahl der
emittierten Elektronen ist dabei von der Brennertemperatur und/oder von der Grée und Temperatur der anhaftenden Schlacke-
bzw. Metallpartikel abhingig. :

Ausfiihrungsbeispiel

Aufeinerzur Dur "flhrung des erfindungsgemafen Verfahrens geeigneten Anordnung werdeninnerhalb von 10ms 11 negative
Konsiantgleichstrome §;; i = 0,1...10 aus einem Intervall (0pA-1000pA) in dquidistanten Schritten beginnend mit lo = OpA
ausgegeben und die Spannungsabfille U;; i = 0,1...10 tiber dem Gasplasma bei jedem Konstantgleichstrom |; gemessen und
zugeordnet als U; {l); i = 0,1...10 gespeichert. Weiterhin wird die ProzesteuergréBe ,Heizgasgemisch” entsprechend ihrem
Schaltzustand erfai und als logische GroBe S, der ProzeRsteuergréoBe zugeordnet gespeichert:

S, ={(,Heizgasgemisch” = Schaltzustand ,EIN")

Danach wird der Grundanstieg Ag ermittelt und gespeichert, wobei jeder Anstieg A;; j = 0,1. .9 falgendermalRen ermittelt wird:

po Yealled =V o0
ier=1;

und jedem Anstieg A, der Stromwert I} = —’1%_"—,

j = 0,1...9 zugeordnet wird, Danach werden die Anstiege A;; j = 1,2...9 fortlaufend solange ermittelt, bis eine der Bedingungen
a), b) oderc):
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b) Ul"““i‘*’) <UG;
clj=9

erfilltist,
Dabesi ist Ty 8in vorgegebener Toleranzwert und Ug ein aus den Kennwerten der Anordnung resultierender Grenzwert. Je
nachdem, welche der Abbruchbedingungen a), b) oder c) erfiillt ist, werden dann:

a) |x=|?;

b ly=0,a= —l)=Yollo) ,
L—lo

o) k=0,A= Yiz1{liz1) = Uollg)
Ij+1—|o

ermittelt und gespeichert, wobei Ik ein Knickstrom und A ein mittlerer Anstieg ist.
Weiterhin wird der Knickstrom Ig als aktueller Wert Ixo und der bisherige Wert Igq als I - y gespeichert. Aus den Knickstrémen Ik -4
und ko wird eine Verschiebungsgeschwindigkeit des Knickstroms Vy ermittelt.

Vi =lko = Ik-1

und gespeichert,
Durch den Vergleich mit 8 Grenzwerten werden folgende logische GréRen Ly...Lgerzeugt und gespeichert

Li={k=0)-{Ay=G,),
L;=(lk=0) (A = G)),
Li=(llk=0)- Ay =Gj),
Le=(ik=0)-(Ay 2 Gy),
Ls = (Vk = Gg),

Ls = (Vx = Gg),

L, = (Vk=G;),

Lg = “K >0) ('K > Gs).

Diese die Eigenschaften der Kennlinie charakterisiersnden logischen GréBen L,...Ls werden mit der logischen GroRe S, der
ProzeRsteuergrifBe logisch verkniipft, so daB fclgende SignalisationsgréBen entstehen:

0;=0, Ly-Lg+0,-Lg+ 0, - Lg-Ls; . Schlackeansatz”
0;,=07:0;'Ls:L;-Ls+ 0,0, g+ 0;- 3- [5- Lg; .Brenneriiberhitzung”
05 =L, L4 Sy; .Heizgasgemischsteuerung”

0.=L;3:L-S,; ,2uwenig Heizsauerstoff*

Os=L,-1;-5;; ,optimale Flamme"

Q¢ =1L, L -S;; .zuviel Heizsauerstoff*

0; = Ly; .Kurzschiug”

0s=L4 ' Sy; .Flamme vorhanden”

0g = Ly - Sy; ,Flamme nicht erfaBbar*

und ausgegeben werden. Weiterhin werden folgende ProzeRsteuergréBen erzeugt:

81 =8, 0;; .Heizgasgernisch”
S;=8,- 0;; .Schneidsauerstoff"
S3=S,-0;,; ,Vorschub”

S; = 0y; ,Brenner heben”

Ss = O4; ,mehr Heizsauerstoff”
S; = O¢; , weniger Heizsauerstoff”

und ausgegeben,

Das konkrete Ausfithrungsbeispiel stellt eine Variante der Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens dar. Prinzipieil ist
diese Variante die schnellste und zugleich ungenaueste der mdglichen Varianten. Durch eine engere Abtastung der Kennlinie,
indem die Anzahl der auszugebenden Konstantgleichstréme erhéht wird, 1aBt sich die Gena uigkeit steigern, wobei aber zugleich
diz Geschwindigkeit des Verfahrens sinkt,

Resultisrend aus den Kennwerten der Anordnung wearden zur Durchfiihrung des Verfahrens folgende Toleranz- und Grenawerte
verwendet:

Ta =5kQ Gs =—150pA s
UG =“‘0:9‘Umax GS =O

G, =1kQ G; =150pA-s™'
Gz =220k Gg =100;1A

G; =500kQ

G, =1,4MQ
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