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(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES WASSERDAMPFPLASMABRENNERS UND
WASSERDAMPF-SCHNEIDGERAT

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei- 6
ben eines Wasserdampfplasmabrenners (6) mit 29 30 26 /
einer Kathode (22) und einer als Diise (23) aus- /
gebildeten Anode (24) zum Bearbeiten eines i
Werkstiicks (20), wobei wahrend des Betriebes

zwischen der Kathode (22) und der Anode (24) 21
und bzw. oder dem Werkstiick (20) liber eine , g /
\

Stromquelle (2) ein Strom eingepragt wird, wo-
bei nach dem Ziinden eines Pilotlichtbogens T ¢
zwischen der Kathode (22) und der Anode (24) /

bei Annaherung des Wasserdampfplasmabren- ' \b
ners (6) an das Werkstiick (20) zwischen der

Kathode (22) und dem Werkstlck (20) ein Ar- 2

beitslichtbogen gebildet, und der Pilotlichtbogen 28 LOJ-—-—""‘Z S
durch Wegschalten der Stromquelle (2) von der /

Anode (24) geldscht wird und der Strom auf / /
einen vorgegebenen Arbeitsstrom erhdht wird,

und wobei wéhrend des Arbeitsbetriebs die / / /
Spannung (Uye) zwischen der Kathode (22) /

und dem Werkstiick (20) iiberwacht wird, und 0
zur Neubildung des Pilotlichtbogens die Strom-
quelle (2) wieder an die Anode (24) geschaltet
wird, sobald die Spannung (Uyg) einen Schwell-
wert (lues) Uberschreitet. Zur Erzielung eines
optimalen Betriebs eines Wasserdampfplasma-
brenners wird die Stromquelle (2) von der Ano-
de (24) weggeschaltet, wenn der Strom (lyg)
zwischen Werkstiick (20) und Kathode (2) ei-
nen Schwellwert (l) Uberschreitet.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Wasser-
dampfplasmabrenners (6) mit einer Kathode (22) und einer als
Dise (23) ausgebildeten Anode (24) zum Bearbeiten eines Werk-
sticks (20), wobei wahrend des Betriebes zwischen der Kathode
(22) und der Anode (24) und bzw. oder dem Werkstiick (20) uber
eine Stromquelle (2) ein Strom eingeprigt wird, wobei nach dem
zinden eines Pilotlichtbogens zwischen der Kathode (22) und der
Anode (24) bei Anniherung des Wasserdampfplasmabrenners (6) an
das Werkstiick (20) zwischen der Kathode (22) und dem Werkstiick
(20) ein Arbeitslichtbogen gebildet, und der Pilotlichtbogen
durch Wegschalten der Stromguelle (2) von der Anode (24) ge-
18scht wird und der Strom auf einen vorgegebenen Arbeitsstrom
erhdht wird. Zur Erzieltung eines optimalen Betriebs eines
Wasserdampfplasmabrenners wird wihrend des Arbeitsbetriebs die
Spannung (Ugx) zwischen der Kathode (22) und dem Werkstiick (20)
iberwacht, und zur Neubildung des Pilotlichtbogens die Strom-
quelle (2) wieder an die Anode (24) geschaltet, sobald die
Spannung (Ug) einen Schwellwert (Tygg) -

(Fig. 3)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Wasser-
dampfplasmabrenners mit einer Kathode und einer als Diise ausge-
bildeten Anode zum Bearbeiten eines Werksticks, wobei wahrend
des Betriebes zwischen der Kathode und der Anode und bzw. oder
dem Werkstiick iilber eine Stromquelle ein Strom eingepragt wird,
wobei nach dem Ziinden eines Pilotlichtbogens zwischen der Katho-
de und der Anode bei Anniherung des Wasserdampfplasmabrenners an
das Werkstiick zwischen der Kathode und dem Werkstiick ein
Arbeitslichtbogen gebildet und der Pilotlichtbogen durch Weg-
schalten der Stromquelle von der Anode gel&scht wird und der
Strom auf einen vorgegebenen‘Arbeitsstrom erhdht wird.

Weiters betrifft die Erfindung ein Wasserdampf-Schneidgerat mit
einem Wasserdampfplasmabrenner mit einer Kathode und einer als
Diise ausgebildeten Anode, einer Stromquelle welche mit der Ka-
thode einerseits und dem zu bearbeitenden Werkstick und der An-
ode andererseits verbunden ist, und mit einer Steuereinrichtung
zur Steuerung eines Schalters in der Verbindung zwischen der
Stromquelle und der Anode.

Bei Wasserdampfplasmabrennern der gegenstédndlichen Art wird Uber
eine Stromquelle ein Lichtbogen zwischen einer negativ gepolten
Kathode und einer positiv gepolten Anode, welche als Diise an der
Spitze des Brenners ausgebildet ist, geziindet. Das Wasser bzw.
die Flissigkeit wird von einem Tank Uber eine entsprechende
Leitung zum Brenner gefithrt und dort mittels einer Heizeinrich-
tung zu Dampf erhitzt und uber entsprechende Kandle in die
Brennkammer geleitet, wo es als plasmabildendes Medium ein Plas-
ma erzeugt. Der Plasmastrahl tritt stromlos aus der Diise aus, wo
er aufgrund der hohen Energiedichte zum Aufschmelzen von Werk-
stiicken verwendet werden kann. Neben dem Schneiden von Werk-
stiicken kann mittels eines Wasserdampfplasmabrenners auch eine
Verbindung von Werkstiicken durchgefithrt werden.

Die Verwendung von Wasser bzw. einer Flissigkeit anstelle von
Gas als plasmafihiges Medium hat den Vorteil, dass keine Gasfla-
sche erforderlich ist. Wasser ist an den meisten Pl&dtzen verfiig-
bar bzw. kann einfach beschafft werden. Zur Bildung des
plasmafihigen Gases muss allerdings das Wasser bzw. die Flissig-
keit verdampft werden.
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Nach dem Einschalten eines Wasserdampf-Schneidgeréts wird das
Heizelement des Wasserdampfplasmabrenners, welches das fliussige
Medium verdampft, eingeschaltet, so dass Betriebstemperatur er-
reicht wird. Ist die Betriebstemperatur erreicht, befindet sich
.der Wasserdampfplasmabrenner im ,Standby-Modus™ bzw. Ruhemodus.
Um den Wasserdampfplasmabrennér in seinen Betriebszustand zu
bringen, wird zwischen der Kathode und der Anode ein so genann-
ter Pilotlichtbogen geziindet. Das durch das Heizelement ver-
dampfte flissige Medium bildet das Plasmagas, welches den
Lichtbogen durch die Austrittsdéffnung der als Dise ausgebildeten
Anode nach auBen treibt. In diesem Zustand befindet sich der
Brenner im so genannten ,nicht iibertragenen Modus™. Bei Anna-
herung des Brenners an das mit der Stromquelle verbundene Werk-
stiick, beginnt ein Teilstrom iiber das Werkstiick zur Kathode zu
flieBen, was bei Uberschreitung eines bestimmten Stromes zur
Bildung eines Arbeitslichtbogens zwischen Werkstiick und Kathode
fiihrt. Sobald der Arbeitslichtbogen zwischen Kathode und Werk-
stiick gebildet ist, wird der Pilotlichtbogen durch Wegschalten
der Stromquelle ausgeschaltet und der Strom auf den gewilinschten
Schneidstrom erhdht, so dass mit der Bearbeitung des Werkstiicks
begonnen werden kann. Diesen Modus nennt man den so genannten-
,ibertragenen Modus".

Wird der Wasserdampfplasmabrenner vom Werkstick wegbewegt, kann
es zum AbreiBen des Arbeitslichtbogens und zur Unterbrechung der
Bearbeitung des Werkstiicks kommen. Um mit der Bearbeitung
fortzufahren, muss wiederum der Pilotlichtbogen geziindet und der
Brenner in den nicht tibertragenen Modus und schlieBlich in den
iibertragenen Modus gebracht werden. Gerade bei Wasserdampfplas-
mabrennern stellt das Erldschen des Lichtbogens ein Problem dar,
da das weiterhin gefdrderte plasmaféhige Medium zu einer Auskih-
lung des Brenners und somit zu Unterbrechungen des Arbeitsvor-
ganges fiihren kann. Die Steuerung der Umschaltung zwischen nicht
iibertragenem und ibertragenem Modus ist daher insbesondere fir
Wasserdampfplasmabrenner von grofier Bedeutung.

Im Stand der Technik existieren verschiedene Verfahren, welche
die Umschaltung vom nicht ibertragenen Modus in den iibertragenen
Modus in Abhidngigkeit gemessener Stréme oder Spannungen steuern.
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Beispielsweise beschreibt die US 6 133 543 A eine Einrichtung
und ein Verfahren zur Steuerung eines Plasmalichtbogens, wobei
der Strom des Lichtbogens im iibertragenen Modus erfasst wird und
zur Steuerung der Zuschaltung der Stromquelle herangezogen wird.
Dabei handelt es sich um einen herkdmmlichen mit Gas betriebenen
Brenner.

Auch die WO 2004/022276 Al zeigt einen Plasmabrenner, bei dem
verschiedene Betriebsstrdme und Spannungen iliberwacht werden, um
die Umschaltung vom Pilotlichtbogen in einen Betriebslichtbogen
zu optimieren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein oben genanntes
Verfahren zum Betreiben eines Wasserdampfplasmabrenners zu
schaffen, durch welches eine optimale Umschaltung der Betriebs-
zustidnde erzielt werden kann. Durch das erfindungsgeméﬁe Verfah-
ren soll eine im Wesentlichen unterbrechungsfreie Bearbeitung
von Werksticken und somit ein optimales Bearbeitungergebnis er-
zielt werden.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der
Schaffung eines oben genannten Wasserdampf-Schneidgerats, durch
welches ein optimaler Betrieb des Wasserdampfplasmabrenners er-
zielt werden kann.

Geldst wird die erste erfindungsgemife Aufgabe durch ein oben
genanntes Verfahren, bei dem wihrend des Arbeitsbetriebs die
Spannung zwischen der Kathode und dem Werkstiick ilberwacht wird
und zur Neubildung des Pilotlichtbogens die Stromquelle wieder
an die Anode geschaltet wird sobald die Spannung einen Schwell-
wert {iberschreitet. Der Kern des erfindungsgeméfen Verfahrens
liegt in der raschen Umschaltung vom iibertragenen Modus in den
nicht ubertragenen Modus, sobald der Wasserdampfplasmabrenner zu
weit vom Werkstiick wegbewegt wird und das Erldschen des Arbeits-
lichtbogens bevorsteht. Die Entfernung des Wasserdampfplasmab-
renners vom Werkstiick wird durch Messung der Spannung zwischen
Kathode und Werkstiick ermittelt. Dadurch, dass bei Uber-
schreitung eines voreingestellten Schwellwerts die Anode des
Wasserdampfplasmabrenners wieder an die Stromquelle geschaltet
wird und dadﬁrch der Pilotlichtbogen zwischen Kathode und Anode




erneut geziindet wird, bleibt der Brenner auch bei Erldéschen des
Arbeitslichtbogens im nicht ibertragenen Modus. Dadurch wird ein
Auskiithlen des Brenners durch das zugefithrte plasmafihige Medium
verhindert und ein unmittelbares Fortfahren des Arbeitsvorgangs
bei Wiedererreichen des gewiinschten Abstandes des Brenners vom
Werkstiick erzielt. Dabei muss die Zuschaltung der Stromquelle
zur Bnode mdglichst rasch nach Uberschreitung des Schwellwerts
fiir die Spannung zwischen Kathode und Werkstiick erfolgen, so
dass sichergestellt werden kann, dass der Pilotlichtbogen vor

Erldschen des Arbeitslichtbogens geziindet wird.

Vorteilhafterweise ist der Schwellwert einstellbar, so dass un-
terschiedliche Arbeitsparameter und Brennertypen bericksichtigt
werden koénnen.

Vorteilhafterweise sind verschiedene Schwellwerte in Abh&ngig-
keit der verwendeten Wasserdampfplasmabrenner in einem Speicher
hinterlegt, und abrufbar bzw. einstellbar.

Um die Wirkung des Brenners wédhrend des Arbeitsbetriebs jus-
tieren zu kénnen, ist der Arbeitsstrom wdhrend des Arbeitsbe-
triebs vorteilhafterweise einstellbar ausgebildet. Die Stéarke
des Arbeitsstroms wird an das zu bearbeitende Werkstick ange-
passt.

GemiP einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Stromquelle von der Anode weggeschaltet wird, wenn der Strom
swischen Werkstiick und Kathode einen Schwellwert iberschreitet.
Durch Uberwachung des Stromes zwischen Werkstick und Kathode
wird der Teilstrom zwischen Kathode und Werkstiick, welcher bei
Anndherung des Brenners an das Werkstick zu flieRfen beginnt,
iiberwacht. Sobald der gemessene Strom einen definierten Schwell-
wert ibersteigt, wird der Pilotlichtbogen durch Wegschalten der
Stromquelle von der Anode geldscht, so dass nur mehr der
Arbeitslichtbogen brennt. Dies stellt die Umschaltung vom nicht
ibertragenen Modus in den iibertragenen Modus dar.

Dabei ist es von Vorteil, wenn die Stromquelle nach einer
vorgegebenen Zeitdauer von der Anode weggeschaltet wird, sobald
der Strom den Schwellwert iberschreitet. Durch die Einstellung
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dieser Zeitdauer wird sichergestellt, dass der Pilotlichtbogen
eine gewisse Zeit brennt, bevor dieser wieder geldscht wird. Da-
durch werden zu hohe Schaltfrequenzen, welche den Schalter be-
lasten wiirden, und das Entstehen einer Schwingung verhindert.
Die Zeitdauer kann durch Starten eines Zeitgliedes zum Zeitpunkt

der Erkennung der Uberschreitung des Schwellwerts erfolgen.

Vorteilhafterweise betrdgt die Zeitdauer, iiber welche der Pilot-
lichtbogen mindestens brennen muss, bevor er wieder geldscht
wird, im Bereich zwischen 1 und 1,4 ms.

Der Schwellwert des Stroms zwischen dem Werkstiick und der Katho-
de ist ebenfalls vorzugsweise einstellbar ausgebildet.

Der Pilotlichtbogen kann durch Anlegen einer hochfrequenten
Spannung zwischen Kathode und Anode geziindet werden.

Ebenso ist es méglich, dass der Pilotlichtbogen durch Abheben
einer axial verschiebbaren Kathode von der Anode geziindet wird.
Bei einer derartigen Ausgestaltung befindet sich im ausge-
schalteten Zustand des Wasserdampfplasmabrenners die Kathode an
der Anode. In diesem Zustand besteht daher ein Kurzschluss zwi-
schen Kathode und Anode. Erst im Betriebszustand wird die Katho-
de vorzugsweise automatisch durch das zugefihrte fliissige Medium
des Wasserdampfplasmabrenners von der Anode abgehoben, so dass
ein Pilotlichtbogen zwischen der Kathode und der Anode gezindet
werden kann.

Um den Kurzschluss zwischen der Anode und der Kathode zu uberwa-
chen, kann gemif einem weiteren Merkmal der Erfindung wahrend
des Arbeitsbetriebs die Spannung zwischen Kathode und Anode ge-
messen und mit der Spannung zwischen Kathode und Werkstiick
verglichen werden und bei Ubereinstimmung der Arbeitsstrom redu-
ziert werden. Somit wird gewdhrleistet, dass bei Aufein-
andertreffen von Kathode und Anode der Arbeitsstrom reduziert
wird, was zu einer Schonung von Kathode und Anode fihrt.

Weiters kann die Spannung zwischen Kathode und Anode gemessen
werden und bei Detektion eines Kurzschlusses das Wegschalten der
Stromquelle von der Anode verhindert werden. Durch diese MaBh-
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nahme kann unterbunden werden, dass bei kurzgeschlossener Anode
und Kathode zwischen dem Brenner und dem Werkstiick ein Lichtbo-
gen geziindet wird. Erst nach Zindung eines Pilotlichtbogens zwi-
schen Dilse und Kathode, was erst bei Offnung des Kurzschlusses
zwischen Anode und Kathode mdglich ist, wird auch das Wegschal-
ten des Pilotlichtbogens und somit das Erreichen des tiber-
tragenen Modus moéglich.

Wenn das Zu- und oder Wegschalten der Stromquelle von der Anode
nach einer vorgegebenen Funktion beispielsweise stufen- oder
rampenférmig durchgefiihrt wird, kann eine Schonung der
Komponenten bewirkt werden, da die Umschaltung nicht abrupt er-
folgt.

Vorteilhafterweise ist die Durchflussmenge des Wassers bzw. der
Fliussigkeit des Wasserdampfplasmabrenners einstellbar. Dadurch
kann beispielsweise auch die Kiilhlung des Brenners durch Erhdhung
der Durchflussmenge verbessert werden.

Geldst wird die erfindungsgemiBe Aufgabe auch durch ein oben ge-
nanntes Wasserdampf-Schneidger&dt mit einer Einrichtung zur
Messung der Spannung zwischen der Kathode und dem Werkstick,
welche Messeinrichtung mit der Steuereinrichtung verbunden ist.
Durch die Erfassung der Spannung zwischen Kathode Werkstick kann
diese in der Steuereinrichtung mit einem vorgegebenen Schwell-
wert verglichen und in der Folge der Schalter in der Verbindung
zwischen Stromquelle und Anode entsprechend gesteuert werden.

Vorteilhafterweise ist auch eine Einrichtung zur Messung des
Stromes zwischen Kathode und Werkstick vorgesehen, welche Mess-
einrichtung mit der Steuereinrichtung verbunden ist. Dadurch
kann eine gezielte Umschaltung vom nicht iibertragenen Modus in
den ibertragenen Modus bei Uberschreitung eines bestimmten
Schwellwertes fiir den Strom zwischen Kathode und Werkstick er-
folgen.

Von Vorteil ist auch eine Einrichtung zur Messung des Stromes
zwischen Werkstiick und Kathode, welche Messeinrichtung mit der
Steuereinrichtung verbunden ist. Durch diese Strommesseinrich-
tung kann der Arbeitsstrom im Arbeitbetrieb erfasst werden.




Zur Ermittlung eines Kurzschlusses zwischen dem Brenner und dem
Werkstiick kann auch eine Einrichtung zur Messung der Spannung
zwischen Kathode und Werkstiick vorgesehen sein, welche Messein-
richtung mit der Steuereinrichtung verbunden ist.

Wenn die Steuereinrichtung durch eine Analogschaltung gebildet
ist, kénnen die erforderlichen bzw. gewilinschten niedrigen Um-
schaltzeiten, insbesondere bei der Umschaltung vom ilibertragenen
Modus in den nicht iibertragenen Modus erzielt werden. Diese
kénnen meist durch eine softwarem#fige L&sung in einer durch
einen Mikrokontroller ausgebildeten Steuereinrichtung nicht er-
zielt werden.

Der Schalter ist vorzugsweise durch einen Transistor, insbeson-
dere einem IGBT (insulated gate bipolar transistor) gebildet
sein.

Vorteilhafterweise ist ein Speicher zur Hinterlegung vorgege-
bener Schwellwerte vorgesehen, welcher mit der Steuereinrichtung
verbunden ist.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefigten Zeich-
nungen niher erliutert. Darin zeigen: Fig. 1 eine schematische
Darstellung eines Wasserdampf-Schneidgerits; Fig. 2 eine schema-
tische Darstellung eines Wasserdampfplasmabrenners im Ruhezu-
stand; Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
Wasserdampfplasmabrenners im nicht {ibertragenen Modus; und Fig.
4 eine schematische Darstellung eines Wasserdampfplasmabrenners
im tibertragenen Modus.

In Fig. 1 ist ein Wasserdampf—Schneidgerat 1 mit einem Grundge-
rit la fiir ein Wasserdampf-Schneidverfahren gezeigt. Das Grund-
gerst la umfasst eine Stromquelle 2, eine Steuervorrichtung 3
und ein der Steuervorrichtung 3 zugeordnetes Sperrelement 4. Das
Sperrelement 4 ist mit einem Behdlter 5 und einem Wasserdampf-
plasmabrenner 6, der einen Brennergriff 6a und einen Brennerkdr-
per 6b umfasst, iber eine Versorgungsleitung 7 verbunden, so
dass der Wasserdampfplasmabrenner 6 mit einer im Behdlter 5
angeordneten Fliissigkeit 8 versorgt werden kann. Die Versorgung
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des Wasserdampfplasmabrenners 6 mit elektrischer Energie erfolgt

tiber Leitungen 9, 10 von der Stromquelle 2.

zum Kithlen des Wasserdampfplasmabrenners 6 ist dieser uber einen
Kilhlkreislauf 11 allenfalls unter Zwischenschaltung eines Stro-
mungswichters 12 mit einem Flissigkeitsbehdlter 13 verbunden.
Bei der Inbetriebnahme des Brenners 6 bzw. des Grundgerdtes la
kann der Kihlkreislauf 11 von der Steuervorrichtung 3 gestartet
und somit eine Kithlung des Brenners 6 iber den Kihlkreislauf 11
erreicht werden. Zur Bildung des Kihlkreislaufs 11 wird der
Brenner 6 tber Kithlleitungen 14, 15 mit dem Fliissigkeitsbehdlter
13 verbunden.

'Weiters kann das Grundger#it la eine Eingabe- und/oder Anzeige-
vorrichtung 16 aufweisen, tber welche die unterschiedlichsten
Parameter bzw. Betriebsarten des Wasserdampf-Schneidgerdtes 1
eingestellt und angezeigt werden koénnen. Die iUber die Eingabe-
und/oder Anzeigevorrichtung 16 eingestellten Parameter werden an
die Steuervorrichtung 3 weitergeleitet, welche die einzelnen
Komponenten des Wasserdampf-Schneidger&dtes 1 entsprechend an-
steuert.

Weiters kann der Wasserdampfplasmabrenner 6 zumindest ein Be-
dienungselement 17, insbesondere einen Taster 18, aufweisen,
iiber welches der Benutzer durch Aktivieren und/oder Deaktivieren
des Tasters 18 der Steuervorrichtung 3 vom Brenner 6 aus mittei-
len kann, dass ein Wasserdampf-Schneidverfahren gestartet bzw.
durchgefiihrt werden soll. Des Weiteren kdénnen an der Eingabe-
und/oder Anzeigevorrichtung 16 beispielsweise Voreinstellungen
getroffen werden, insbesondere, dass das zu schneidende Materi-
al, die verwendete Fliissigkeit und beispielsweise Kennlinien des
Stromes und der Spannung vordefiniert werden. Selbstverstdndlich
k&nnen weitere Bedienelemente am Brenner 6 angeordnet sein, dber
die ein oder mehrere Betriebsparameter des Wasserdampf-Schneid-
geridtes 1 vom Brenner 6 aus eingestellt werden. Hierzu kdnnen
diese Bedienelemente direkt uber Leitungen oder iiber ein Bussys-
tem mit dem Grundgerdt la, insbesondere der Steuervorrichtung 3,
verbunden sein.

Die Steuervorrichtung 3 aktiviert nach dem Betdtigen des Tasters




18 die einzelnen fiir das Wasserdampf-Schneidverfahren bendtigten
Komponenten. Beispielsweise werden zuerst eine Pumpe (nicht
dargestellt), das Sperrelement 4 sowie die Stromquelle 2 ange-
steuert, wodurch eine Versorgung des Brenners 6 mit der Flissig-
keit 8 sowie mit elektrischer Energie eingeleitet wird.
AnschlieBend aktiviert die Steuervorrichtung 3 den Kihlkreislauf
11, so dass eine Kiihlung des Brenners 6 ermdglicht wird. Durch
die Versorgung des Brenners 6 mit der Flissigkeit 8 und mit
Energie, insbesondere mit Strom und Spannung, wird nunmehr im
Brenner 6 die Flissigkeit 8 in ein Gas 19, insbesondere in Plas-
ma, mit hoher Temperatur umgewandelt, so dass durch das aus dem
Brenner 6 ausstromende Gas 19 ein Schneidprozess an einem Werk-
stiick 20 durchgefiihrt werden kann.

Die Fig. 2 bis 4 zeigen schematische Darstellungen eines er-
findungsgemdfen Wasserdampfplasmabrenners 6 in verschiedenen Be-
triebszustdnden. Der Wasserdampfplasmabrenner 6 weist ein
Gehduse 21 auf, in dem eine Kathode 22 angeordnet ist, die mit
der Stromquelle 2 verbunden ist. Die als Diise 23 ausgebildete
Anode 24 ist mit dem positiven Pol der Stromquelle 2 verbunden.

Im Ruhezustand oder Standby-Modus gemdB Fig. 2 wird die axial
verschiebbare Kathode 22 an die Diise 23 gepresst. In diesem Mo-
dus kann zwischen der Kathode 22 und der Anode 24 kein Lichtbo-
gen geziindet werden, da ein Kurzschluss besteht. Die im
Wasserdampfplasmabrenner 6 enthaltene Heizeinrichtung zum Ver-
dampfen des Wassers kann bereits eingeschaltet werden, so dass
das Arbeitsmedium bereits vorgeheizt wird.

Zum Zinden eines Pilotlichtbogens zwischen der Kathode 22 und
der Anode 24, wird gemdf Fig. 3 die Zufuhr des fliissigen Medi-
ums, insbesondere Wasser, eingeschaltet, wodurch sich die axial
verschiebbare Kathode 22 von der Diise 23 abhebt und bei Vor-
handensein eines entsprechenden Stromes ein Pilotlichtbogen zwi-
schen der Kathode 22 und der Anode 24 geziindet wird. Anstelle
einer solchen Kontaktziindung kann die Ziindung eines Pilotlicht-
bogens auch durch Zuschalten einer hochfrequenten Spannung er-
folgen. Das in der Heizeinrichtung verdampfte Wasser wird in die
Brennkammer geleitet, wo es als Medium fiir einen Plasmastrahl
dient. Der Plasmastrahl wird durch die Offnung 25 in der als




Diise 23 ausgebildeten Anode 24 herausgepresst und kann aufgrund
seiner hohen Energiedichte zum Schneiden aber auch Verbinden von
Werksticken 20 eingesetzt werden. Der Wasserdampfplasmabrenner 6
befindet sich im so genannten nicht ibertragenen Modus.

Um die Umschaltung vom Standby-Modus gemdf Fig. 2 in den nicht
iibertragenen Modus gem#B Fig. 3 zu optimieren, werden verschie-
dene Betriebsparameter gemessen und einer Steuerungseinrichtung
25, welche einen Schalter 30 zwischen der Stromquelle 2 und der
Anode 24 des Wasserdampfplasmabrenners 6 steuert, zugefihrt.
Konkret werden die Spannung Uwe zwischen der Kathode 22 und der
Anode 24 mit Hilfe eines Spannungmessgerdts 26 und der Strom Iu
vom Pluspol der Stromquelle 2 zum Werkstiick 20 mit Hilfe eines
Strommessgeridts 28 erfasst. Dariiber hinaus kénnen die Spannung
Ugx zwischen der Kathode 22 und dem Werkstiick 20 mit Hilfe des
Spannungsmessgerdts 27 und der Strom Icr vom negativen Pol der
Stromquelle 2 zur Kathode 22 des Wasserdampfplasmabrenners mit
Hilfe eines Strommessgeridts 29 ermittelt werden. Die erfassten
Daten werden der Steuerungseinrichtung 25 zugefiihrt, welche den
Schalter zur Verbindung des Pluspols der Stromquelle 2 mit der
Anode 24 steuert. Dabei wird iliber die Spannung Uwe zwischen der
Kathode 22 und der Anode 24 des Wasserdampfplasmabrenners, wel-
che mit Hilfe des Spannungsmessgerdts 26 erfasst wird, erkannt,
wann der Kurzschluss zwischen der Kathode 22 und der Anode bzw.
Dise 24 aufgehoben wurde. Erst dann kann der Pilotlichtbogen
zwischen der Kathode 22 und der Anode 24 geziindet werden.

Ndhert sich der Wasserdampfplasmabrenner 6 nun dem mit dem posi-
tiven Pol der Stromguelle 2 verbundenen Werkstiick 20, beginnt
ein kleiner Teilstrom Iy Uber den iibertragenen Strompfad zu
flieBen. Ubersteigt der mit Hilfe des Strommessgerdts 28 ge-
messene Strom Iy zum Werkstiick 20 einen definierten Schwellwert
Ives, wird der Schalter 30 von der Steuerungseinrichtung 25 beta-
tigt und somit die Stromquelle 2 von der Anode 24 weggeschaltet.
Dadurch schldgt der Lichtbogen gezwungenermafen von der Kathode
22 zum Werkstiick 20 iiber und der Strom der Stromquelle 2 kann
auf einen bestimmten Schneidstrom Icr erhdht werden. In diesem
Fall befindet sich der Wasserdampfplasmabrenner 6 im so genann-
ten Ubertragenen Modus. Wird der Wasserdampfplasmabrenner 6 vom
Werkstilick 20 weiter entfernt, steigt die Spannung zwischen der
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Kathode 22 und dem Werkstiick an, da die Stromguelle 2 bestrebt
ist, den eingestellten Schneidstrom Icr aufrecht zu erhalten.
Ubersteigt die mit dem Spannungsmessgerdt 27 erfasste Spannung
Uy einen definierten Schwellwert Ugs, wird der Schalter 30
wiederum geschlossen und somit die Anode 24 wieder mit dem posi-
tiven Pol der Stromquelle 2 verbunden, um ein Abreiflen des
Lichtbogens zu verhindern. In diesem Zustand befindet sich der
Wasserdampfplasmabrenner 6 wieder im nicht Ubertragenen Modus
gemidB Fig. 3. Somit wird zwischen den beiden Betriebszustdnden
tbertragener und nichtibertragener Modus nach Bedarf gewechselt.
Dabei ist es wichtig, dass die Steuerung des Schalters 30 sehr
rasch erfolgt. Zu diesem Zweck eignen sich analog ausgefihrte
Steuerungseinrichtungen 25 mehr als Realisierungen durch Mikro-
kontroller. Diese automatische Steuerung des Lichtbogens ist
beim Schneiden bestimmter Werksticke, wie z.B. von Lochblechen,
von groBer Bedeutung. In diesem Fall wiirde es durch sté&ndigen
Wechsel des Abstandes zwischen Werkstiick und Brenner zu einem
Erléschen des Lichtbogens kommen, was eine Neuziindung des Pilot-
lichtbogens erforderlich machen wiirde. Dariiber hinaus kann das
Pulsen des Stroms bei manchen Materialien fur die Schneidquali-
tit von Vorteil sein. Durch das erfindungsgemdfe Verfahren wird
die Energieeinbringung reduziert.

Weiters ist es modglich, dass die Steuervorrichtung 3 in den Um-
schaltprozess einwirkt. Hierzu wird beispielsweise beim erstma-
ligen Zinden des Pilotlichtbogens, also bei der Aktivierung des
Prozesses, von der Steuervorrichtung 3 ein Umschaltsignal er-
zeugt bzw. geldscht werden muss, wobei die Steuervorrichtung 3
erst bei Uberschreiten eines Schwellwertes fiir das Umschaltsig-
nal den Schalter 30 freigibt, d.h., dass erst wenn das Umschalt-
signal beispielsweise iiber 50V steigt eine Umschaltung vom
nichtiibertragenen Modus in den Ubertragenen Modus méglich ist.
Damit ist sichergestellt, dass der Kurzschluss zwischen Kathode
und Anode sicher aufgerissen ist, also die Kathode von der Anode
abgehoben ist, und der Pilotlichtbogen zwischen der Kathode 22
und Anode 24 im inneren des Brenners 6 sicher brennt.

Durch die Freigabe von der Steuervorrichtung 3 ist es der analog
aufgebauten Steuerungseinrichtung 25 dann m&églich, den Schalter
30 zu bffnen, damit der Lichtbogen dann auf das Werkstick 20 um-




geschaltet werden kann. Damit wird nun sichergestellt, dass kein
Lichtbogen zwischen der Diise 23 und dem Werkstiick 20 brennen
kann, ohne das die Kathode 22 von der Anode 24 abgehoben ist.
Hebt ni#mlich.die Kathode 22 beispielsweise nicht von der Anode
24 ab, so widre es wdhrend dem Betrieb nicht méglich, dass zwi-
schen den tibertragenen Modus und den nichtiibertragene Modus hin
und her geschaltet werden kann. ARuch wird damit sichergestellt,
dass ein sicheres Aufheizen des Brenners 6 iiber den Pilotlicht-
bogen erreicht wird, sodass immer nur Wasserdampf aus dem Bren-
ner 6 austritt. Durch diesen Eingriff der Steuervorrichtung 3
wird dies verhindert, da erst eine Ziindung zwischen Dise 23 und
Kathode 24 erfolgen muss, um dieses Signal zu léschen bzw. ein
entsprechendes Signal zu erzeugen, damit ein Schalten des Schal-
ters 30 méglich ist.

Ein weiterer Eingriff der Steuervorrichtung 3 kann auch derart
erfolgen, dass beim iibertragnen Modus, wo also der Lichtbogen
zwischen dem Werkstiick 20 und Kathode 22 brennt, beim Zurick-
schalten in den nichtiilbertragnen Modus, also dem Pilotlichtbo-
gen, von der Steuervorrichtung 3 ein Uberwachung des Pilotlicht-
bogens erfolgt, d.h., dass der Pilotlichtbogen iber eine gewisse
zeit, bevorzugt 1,2msec, zwischen der Diise 23 und der Kathode 24
brennen muss, worauf anschlieBend abgefragt wird, wo der Strom
nun flieBt, bevor der Lichtbogen wieder auf das Werkstick 20 ge-
schaltet werden kann bzw. der Pilotlichtbogen aufrecht erhalten
bleibt. Damit wird sicher gestellt, dass ein Schwingen, also hin
und herschalten, nicht auftreten kann, da der eingesetzte Schal-
ter 30 hohe Schaltfrequenzen nicht aushalt.

Selbstverstindlich ist es mdéglich, dass der Schaltungsaufbau di-
gital oder analog erfolgen kann, wodurch bei einem digitalen
Bufbau die Steuerungseinrichtungen 25 in der Steuervorrichtung 3
integriert bzw. durch diese verwirklicht wird.
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1. Verfahren zum Betreiben eines Wasserdampfplasmabrenners (6)

mit einer Kathode (22) und einer als Diise (23) ausgebildeten An-
ode (24) zum Bearbeiten eines Werksticks (20), wobei wdhrend des
Betriebes zwischen der Kathode (22) und der Anode (24) und bzw.
oder dem Werkstiick (20) idber eine Stromquelle (2) ein Strom ein-
gepragt wird, wobei nach dem Ziinden eines Pilotlichtbogens Zwi-
schen der Kathode (22) und der Anode (24) bei Ann&herung des
Wasserdampfplasmabrenners (6) an das Werkstick (20) zwischen der
Kathode (22) und dem Werkstick (20) ein Arbeitslichtbogen ge-
bildet und der Pilotlichtbogen durch Wegschalten der Stromquelle
(2) von der BAnode (24) geldscht wird und der Strom auf einen
vorgegebenen Arbeitsstrom erhdht wird, dadurch gekennzeichnet,
dass wiahrend des Arbeitsbetriebs die Spannung (Uw) zwischen der
Kathode (22) und dem Werkstiick (20) uberwacht wird und zur
Neubildung des Pilotlichtbogens die Stromquelle (2) wieder an
die Anode (24) geschaltet wird, sobald die Spannung (Ug) einen
Schwellwert (Um%)ﬁberschreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schwellwert (Ug,) einstellbar ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass verschiedene Schwellwerte (Uy) in Abhdngigkeit des
verwendeten Wasserdampfplasmabrenners (6) hinterlegt und ein-
stellbar sind.

4. Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Arbeitsstrom (Icyr) wdhrend des Arbeitsbe-
triebes einstellbar ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stromquelle (2) von der Anode (24) wegge-
schaltet wird, wenn der Strom (Iy) zwischen Werkstiick (20) und
Kathode (2) einen Schwellwert (Iy,) iberschreitet.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stromquelle 2 nach einer vorgegebenen Zeitdauer (At) von der An-
ode (24) weggeschaltet wird, sobald der Strom (Iw) den Schwell-




wert (I,,) Uberschreitet.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zeitdauer 1 bis 1,4 ms betriagt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwellwert (I,,) des Stromes einstellbar ist.

9. Verfahren nach einem der Ansprﬁéhe 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Pilotlichtbogen durch Anlegen einer hoch-
frequenten Spannung zwischen Kathode (22) und Anode (24)
geziindet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Pilotlichtoben durch Abheben einer axial ver-
schiebbaren Kathode (22) von der Anode (24) geziindet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
wdhrend des Arbeitsbetriebs die Spannung (Uwe) zwischen Kathode
(22) und Anode (24) gemessen und mit der Spannung (Uwe) zwischen
Kathode (22) und Werkstiick (20) verglichen wird und bei Uberein-
stimmung der Arbeitsstrom reduziert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spannung (Uw:) zwischen Kathode (22) und Anode (24) ge-
messen wird und bei Detektion eines Kurzschlusses das Wegschal-
ten der Stromquelle 2 von der Anode (24) verhindert wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zu- und/oder Wegschalten der Stromquelle (2)
von der Anode (24) hach einer vorgegebenen Funktion, beispiels-
weise stufen- oder rampenfdrmig, durchgefiihrt wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Durchflussmenge des Wassers des Wasserdampf-
plasmabrenners (6) eingestellt wird.

16. Wasserdampf-Schneidgerdt (1) mit einem Wasserdampfplasmab-
renner (6) mit einer Kathode (22) und einer als Diise (23) ausge-
bildeten Anode (24), einer Stromquelle (2), welche mit der
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Kathode (22) einerseits und dem zu bearbeitenden Werkstiick (20)
und der Anode (24) andererseits verbunden ist, und mit einer
Steuereinrichtung (25) zur Steuerung eines Schalters (30) in der
Verbindung zwischen der Stromquelle (2) und der Anode (24), da-
durch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (27) zur Messung der
Spannung (Ug) 2zwischen der Kathode (22) und dem Werkstick (20)
vorgesehen ist, welche Messeinrichtung (27) mit der Steuer-
einrichtung (25) verbunden ist.

16. Wasserdampf-Schneidgerdt (1) nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Einrichtung (28) zur Messung des Stromes
(Iwe) zwischen Kathode (22) und Werkstick (20) vorgesehen ist,
welche Messeinrichtung (28) mit der Steuereinrichtung (25) ver-
bunden ist.

17. Wasserdampf-Schneidgerit (1) nach Anspruch 15 oder 16, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (29) zur Messung des
Stromes (Icyr) zwischen Kathode (22) und Werkstiick (20) vorgesehen
ist, welche Messeinrichtung (29) mit der Steuereinrichtung (25)
verbunden ist.

18. Wasserdampf-Schneidgeridt (1) nach einem der Anspriche 15 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (26) zur
Messung der Spannung zwischen Kathode (22) und Anode (24)
vorgesehen ist, welche Messeinrichtung (26) mit der Steuer-
einrichtung (25) verbunden ist.

19. Wasserdampf-Schneidgeradt (1) nach einem der Anspriche 15 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (25)
durch eine Analogschaltung gebildet ist.

20. Wasserdampf-Schneidgerdt (1) nach einem der Anspriiche 15 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass der Schalter (30) durch einen
Transistor, insbesondere IGBT (insulated gate bipolar transis-
tor) gebildet ist.

21. Wasserdampf-Schneidgerdt (1) nach einem der Anspriiche 15 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass ein Speicher zur Hinterlegung
vorgegebener Schwellwerte vorgesehen ist, welcher Speicher mit
der Steuereinrichtung (25) verbunden ist.
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1. Verfahren zum Betreiben eines Wasserdampfplasmabrenners (6)
mit einer Kathode (22) und einer als Diise (23) ausgebildeten An-
ode (24) zum Bearbeiten eines Werkstiicks (20), wobei wdhrend des
Betriebes zwischen der Kathode (22) und der Anode (24) und bzw.
oder dem Werkstiick (20) iiber eine Stromqguelle (2) ein Strom ein-
gepragt wird, wobei nach dem Ziinden eines Pilotlichtbogens zwi-
schen der Kathode (22) und der Anode (24) bei Anndherung des
Wasserdampfplasmabrenners (6) an das Werkstick (20) zwischen der
Kathode (22) und dem Werkstiick (20) ein Arbeitslichtbogen gebil-
det und der Pilotlichtbogen durch Wegschalten der Stromquelle
(2) von der Anode (24) geléscht wird und der Strom auf einen
vorgegebenen Arbeitsstrom erhéht wird, und wobei wdhrend des Ar-
beitsbetriebs die Spannung (Uyx) zwischen der Kathode (22) und
dem Werkstiick (20) iiberwacht wird und zur Neubildung des Pilot-
lichtbogens die Stromquelle (2) wieder an die Anode (24) ge-
schaltet wird, sobald die Spannung (Uy) einen Schwellwert (Ug)
iiberschreitet, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromquelle (2)
von der Anode (24) weggeschaltet wird, wenn der Strom (Iy) zwi-
schen Werkstick (20) und Kathode (2) einen Schwellwert (L)
liberschreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schwellwert (Uy) einstellbar ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass verschiedene Schwellwerte (Uy) in Abhdngigkeit des verwen-
deten Wasserdampfplasmabrenners (6) hinterlegt und einstellbar
sind.

4. Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Arbeitsstrom (Iey) wdhrend des Arbeitsbetrie-
bes einstellbar ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stromquelle 2 nach einer vorgegebenen Zeit-
dauer (At) von der Anode (24) weggeschaltet wird, sobald der
Strom (Iw) den Schwellwert (I, ) uberschreitet.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zeitdauer 1 bis 1,4 ms betrigt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwellwert (I, ) des Stromes einstellbar ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Pilotlichtbogen durch Anlegen einer hochfre-
quenten Spannung zwischen Kathode (22) und Anode (24) geziindet
wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Pilotlichtbogen durch Abheben einer axial
verschiebbaren Kathode (22) von der Anode (24) geziindet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass wih-
rend des Arbeitsbetriebs die Spannung (Ugwg) zwischen Kathode (22)
und Anode (24) gemessen und mit der Spannung (Uywg) zwischen Ka-
thode (22) und Werkstiick (20) verglichen wird und bei Uberein-
stimmung der Arbeitsstrom reduziert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spannung (Uyg) zwischen Kathode (22) und Anode (24) gé—
messen wird und bei Detektion eines Kurzschlusses das Wegschal-
ten der Stromquelle 2 von der Anode (24) verhindert wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zu- und/oder Wegschalten der Stromquelle (2)

von der Anode (24) nach einer vorgegebenen Funktion, beispiels-

weise stufen- oder rampenfdrmig, durchgefiihrt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Durchflussmenge des Wassers des Wasserdampf-
plasmabrenners (6) eingestellt wird.

14. Wasserdampf-Schneidgerdt (1) mit einem Wasserdampfplasmab-
renner (6) mit einer Kathode (22) und einer als Diise (23) ausge-
bildeten Anode (24), einer Stromquelle (2), welche mit der
Kathode (22) einerseits und dem zu bearbeitenden Werkstiick (20)

und der Anode (24) andererseits verbunden ist, mit einer Steuer-
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einrichtung (25) zur Steuerung eines Schalters (30) in der Ver-
bindung zwischen der Stromquelle (2) und der Anode (24), und mit
einer Einrichtung (27) zur Messung der Spannung (Uyg) zwischen
der Kathode (22) und dem Werkstiick (20), dadurch gekennzeichnet,
dass eine Einrichtung (28) zur Messung des Stromes (Iy) zwischen
Kathode (22) und Werkstiick (20) vorgesehen ist, und dass die
Messeinrichtungen (27, 28) mit der Steuereinrichtung (25) ver-
bunden sind.

15. Wasserdampf-Schneidgerdt (1) nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Einrichtung (29) zur Messung des Stromes
(Icyr) zwischen Kathode (22) und Werkstiick (20) vorgesehen ist,
welche Messeinrichtung (29) mit der Steuereinrichtung (25) ver-
bunden ist.

16. Wasserdampf-Schneidgerdt (1) nach Anspruch 14 oder 15, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (26) zur Messung der
Spannung zwischen Kathode (22) und Anode (24) vorgesehen ist,
welche Messeinrichtung (26) mit der Steuereinrichtung (25) ver-
bunden ist.

17. Wasserdampf-Schneidgerdt (1) nach einem der Anspriiche 14 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (25)
durch eine Analogschaltung gebildet ist.

18. Wasserdampf-Schneidgerdt (1) nach einem der Anspriiche 14 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass der Schalter (30) durch einen
Transistor, insbesondere IGBT (insulated gate bipolar transis-
tor) gebildet ist.

19. Wasserdampf-Schneidgeradt (1) nach einem der Anspriiche 14 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass ein Speicher zur Hinterlegung
vorgegebener Schwellwerte vorgesehen ist, welcher Speicher mit
der Steuereinrichtung (25) verbunden ist.
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