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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung eines Plas-
mabrenners zur Reinigung von Oberflachen nach den Oberbegriffen der Anspriiche 1 und 6.

[0002] Oberflachen, inshesondere Fassaden aus Naturstein, Beton oder dgl., verschmutzen
nicht nur durch die Witterung und schmutzige Luft, sondern auch durch Mikroorganismen und
Pflanzen. Daruber hinaus treten Schaden an Fassaden von Gebauden in Form von Graffitis
haufig auf. Die Entfernung derartiger Verschmutzungen von Gebaudefassaden, Skulpturen,
Denkmalern oder auch Grabern ist besonders kosten- und zeitaufwendig.

[0003] Einerseits kommen chemische Verfahren zur Anwendung, wobei jedoch haufig auch die
zu reinigende Oberflache durch den Einsatz der Chemikalien beschadigt wird. Dariber hinaus
belasten die Chemikalien die Umwelt und sind aufgrund der einzuhaltenden Sicherheitsvorkeh-
rungen aufwendig in der Handhabung.

[0004] Weiters existieren mechanische Verfahren, mit Hilfe derer Verunreinigungen von Ober-
flachen abgetragen werden kénnen. Dabei kommen Reinigungsverfahren unter Verwendung
von Wasser, Wasser mit Strahimittel, Dampf- oder Sandstrahlverfahren zum Einsatz. Das Rei-
nigungsergebnis kann durch den Einsatz von Hochdruck verbessert werden. Bei samtlichen
mechanischen Reinigungsverfahren leidet jedoch die zu reinigende Oberflache unter der An-
wendung und macht haufig eine nachfolgende Restaurierung erforderlich. Bei Fassaden von
historischen Gebaduden oder dgl. scheiden daher derartige Verfahren aus Griinden des Denk-
malschutzes meist aus.

[0005] Schliellich werden auch Reinigungsverfahren unter der Verwendung von Laserstrahlen,
Trockeneisstrahlen und Ultraschall eingesetzt. Diese Verfahren sind meist sehr aufwendig und
kostenintensiv und beeinflussen die zu reinigende Oberflache ebenfalls negativ.

[0006] In jingerer Zeit wurde auch die Reinigung von Oberflachen mit Hilfe von Plasmastrahlen
diskutiert. Ein Plasma ist ein zumindest teilweise ionisiertes Gas, das zu einem nennenswerten
Anteil freie Ladungstréger, wie lonen oder Elektronen, enthalt. Plasmen kénnen aus verschie-
denen plasmafahigen Gasen durch duere Energiezufuhr erzeugt werden. Neben dem Einsatz
von Plasmastrahlen fiir die Werkstoffverarbeitung (Schneiden, Frasen) kdnnen diese auch fiir
die Oberflachenbeschichtung eingesetzt werden. Der Einsatz von Plasmastrahlen zur Reini-
gung von Oberflachen, insbesondere auch nicht elektrisch leitenden Oberflachen, wurde in
Kombination mit Laserstrahlen erwdhnt. Durch die Kopplung eines Lasers mit einem Plas-
mastrahl werden die reaktiven Spezies der Plasmaquelle mit der Photonenenergie des Lasers
kombiniert und die Wirkung der beiden Strahlquellen entsprechend verstarkt. Derartige kombi-
nierte Laser-Plasma-Reinigungsverfahren sind ebenfalls sehr aufwendig und kostenintensiv und
meist auch fiir die zu reinigende Oberflache schadlich.

[0007] Bei der Reinigung von nicht elektrisch leitenden Oberflaichen muss ein Plasmabrenner
im sogenannten ,nicht Ubertragenen Modus" betrieben werden, bei welchen der das Plasma
erzeugende Lichtbogen zwischen einer Kathode und einer als Diise ausgebildeten Anode des
Plasmabrenners brennt und der Plasmastrahl durch die Dise in Richtung der zu reinigenden
Oberflache austritt. Bei einem Wasserdampfschneidgerat wird normalerweise im Betrieb zwi-
schen dem ,nicht tibertragenen Modus" und einem ,ibertragenen Modus* umgeschaltet. Ubli-
cherweise befindet sich ein Wasserdampfschneidbrenner im ,Gbertragenen Modus®, bei wel-
chem der Arbeitslichtbogen zwischen Kathode und elektrisch leitendem Werkstlick geziindet
wird. Als Folge des Betriebs eines Wasserdampfplasmabrenners zur Reinigung von Oberfla-
chen im ,nicht Gbertragenen Modus® verschleilen die Verschleildteile des Brenners, insbeson-
dere die Duse und die Kathode sehr rasch.

[0008] Die AT 502 421 B1 betrifft ein Verfahren zur Regelung eines Plasmabrenners zur Durch-
flhrung eines Schneidprozesses.

[0009] Die AT 503 646 B1 zeigt einen Wasserdampfplasmabrenner und ein Verfahren zur
Verschleillerkennung und Prozessregelung bei einem solchen Wasserdampfplasmabrenner.
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[0010] Um Uber die Lebensdauer der Verschleillteile eines Plasmabrenners eine méglichst
konstante Qualitat des Reinigungsverfahrens zu erzielen, ist eine aktive Regelung des Plas-
mabrenners erforderlich. Beispielsweise beschreibt die WO 2007/028172 A1 ein Verfahren zum
Regeln eines Wasserdampfschneidgerats.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaffung eines oben genannten
Verfahrens und einer oben genannten Vorrichtung zur Regelung eines Plasmabrenners zur
Reinigung von Oberflachen, durch welche eine konstante Qualitat des Plasmastrahls und somit
des Reinigungsverfahrens tiber die Lebensdauer der Verschleillteile des Plasmabrenners resul-
tiert. Nachteile bekannter Regelungsverfahren und -Vorrichtungen sollen vermieden bzw. redu-
Ziert werden.

[0012] Geldst wird die erfindungsgemalle Aufgabe in verfahrensméfiger Hinsicht dadurch,
dass die Temperatur an der Kathode gemessen wird und die Heizleistung des Heizelements in
Abhangigkeit der Kathodentemperatur geregelt wird. Erfindungsgemaft wird ein Wasser-
dampfplasmabrenner mit all seinen Vorteilen gemal der WO 2007/028183 A1 eingesetzt und
dem Verschlei der VerschleiBteile, insbesondere der als Dise ausgebildeten Anode und Ka-
thode durch eine entsprechende Regelung der Temperatur des Verdampfers entgegengewirkt.
Anstelle von Wasser kann selbstverstandlich auch eine andere Flissigkeit oder eine Mischung
aus Wasser und anderen Flissigkeiten verwendet werden und durch Verdampfen dieser Fliis-
sigkeit ein plasmafahiges Gas gebildet werden. Es wird im Wesentlichen {iber die Lebensdauer
der Verschleilteile eine konstante Reinigungsqualitat erzielt, indem das Regelverfahren auf den
Verschleilt nachjustiert wird. Somit wird ein konstanter Verschleily erreicht und die Betriebsdau-
er der Verschleiliteile verléngert. Dadurch kann auch der Abstand zur Oberflache im Wesentli-
chen konstant gehalten werden und gleichzeitig mit einer konstanten Hitze gereinigt werden.
Uber die Kathodentemperatur wird auf den Verschlei der Verschleiteile riickgeschlossen und
die Temperatur des Verdampfers in einem definierten Bereich geregelt.

[0013] Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass der Druck des
Wassers vorzugsweise um einen vorgegebenen Wert erhdht wird, wenn die Temperatur des
Verdampfers auf eine kritische Temperaturobergrenze steigt. Diese Temperaturobergrenze wird
entsprechend dem Wasserdampfplasmabrenner und der Anwendung des Wasserdampfplas-
mabrenners eingestellt. Der vorzugsweise vorgegebene Wert des Drucks, um den der Prozess-
druck erhdht wird, kann beispielsweise im Bereich von 0,25 bis 0,5 bar liegen.

[0014] Der Druck des Wassers wird solange schrittweise um den vorzugsweise vorgegebenen
Wert erhéht, bis eine kritische Druckobergrenze erreicht wird. Wird diese kritische Druckober-
grenze erreicht, ist ein Wechsel der Verschleilteile, insbesondere der Kathode und allenfalls
der Dise erforderlich. Dies kann auch durch entsprechende akustische oder optische Mal3-
nahmen dem Benutzer angezeigt werden.

[0015] Vorteilhafterweise wird der Druck des Wassers um einen vorgegebenen Wert reduziert,
wenn die Temperatur des Verdampfers auf eine kritische Temperaturuntergrenze sinkt.

[0016] Wie bereits oben erwdhnt wird vorzugsweise ein Wasserdampfplasmabrenner als Plas-
mabrenner verwendet.

[0017] Gelost wird die erfindungsgemélie Aufgabe auch durch eine oben genannte Regelungs-
vorrichtung, wobei ein Sensor zur Messung der Temperatur an der Kathode vorgesehen ist,
welcher mit der Regelungseinrichtung verbunden ist, sodass die Heizleistung des Heizelements
in Abhéngigkeit der Kathodentemperatur regelbar ist. Durch eine derartige Regelvorrichtung
werden die bereits oben im Zuge des Regelverfahrens beschriebenen Vorteile erzielt. Die Vor-
richtung ist relativ einfach und kostengtinstig aufgebaut.

[0018] Weiters ist es von Vorteil, wenn die Regelungseinrichtung zur Erhéhung des Drucks des
Wassers, vorzugsweise um einen vorgegebenen Wert, bei Steigen der Temperatur des Ver-
dampfers auf eine kritische Temperaturobergrenze ausgebildet ist.

[0019] Um eine automatische Abschaltung im Falle eines zu hohen Verschleilles der Ver-
schleillteile des Wasserdampfplasmabrenners zu erzielen, ist die Regelungseinrichtung zur
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schrittweisen Erhdhung des Drucks des Wassers, vorzugsweise um den vorgegebenen Wert
bis zum Erreichen einer kritischen Druckobergrenze ausgebildet. Diese Druckobergrenze zeigt
dem Benutzer somit das Ende der Lebensdauer der Verschleilteile des Wasserdampfplas-
mabrenners an.

[0020] Die Regelungseinrichtung kann auch zur Senkung des Drucks des Wassers beim Zin-
den des Lichtbogens ausgebildet sein. Dadurch wird dem durch den Zufluss des Wassers
bedingten Temperaturabfall im Wasserdampfplasmabrenner entgegengewirkt.

[0021] Von Vorteil ist es weiters, wenn die Stromquelle zur Lieferung eines im Wesentlichen
konstanten Stromes wahrend des Betriebs des Wasserdampfplasmabrenners ausgebildet ist.

[0022] Schliellich kann ein Sensor zur Messung des Drucks des Wassers in der Zuleitung
vorgesehen sein, welcher mit der Regelungseinrichtung verbunden ist. Somit kann auch neben
der Temperaturregelung eine Druckregelung stattfinden.

[0023] Zur entsprechenden Druckregelung ist in der Zuleitung des Wassers vorzugsweise ein
Proportionalventil vorgesehen, welches mit der Regelungseinrichtung verbunden ist. Somit
kann in Abhangigkeit der gemessenen Ist-Grofien fur Temperaturen und Druck das Proportio-
nalventil in der Zuleitung des Wassers entsprechend geregelt werden und konstante Prozess-
bedingungen wahrend der Lebensdauer der Verschleildteile des Wasserdampfplasmabrenners
erzielt werden.

[0024] Wie bereits oben erwahnt, ist der Plasmabrenner vorzugsweise durch einen Wasser-
dampfplasmabrenner gebildet.

[0025] Die Regelungseinrichtung kann zur Senkung des Drucks des Wassers um einen vorge-
gebenen Wert bei Sinken der Temperatur des Verdampfers auf eine kritische Temperaturunter-
grenze ausgebildet sein.

[0026] Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefigten Zeichnungen naher erlautert.
[0027] Darin zeigen
[0028] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Wasserdampfplasmabrenners;

[0029] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Wasserdampfplasmabrenners im ,nicht
ubertragenen Modus";

[0030] Fig. 3 ein Blockschalthild einer Vorrichtung zur Regelung eines Plasmabrenners zur
Reinigung von Cberlfachen;

[0031] Fig. 4 die Verlaufe der Temperatur der Heizeinrichtung, der Kathodentemperatur, der
Heizleistung der Heizeinrichtung und des Drucks in Abhéngigkeit der Zeit wah-
rend eines mit einem Wasserdampfplasmabrenner durchgefiihrten Reinigungs-
verfahrens; und

[0032] Fig. 5 die Verldufe der Heizleistung der Heizeinrichtung und des Drucks des Wassers in
Abhangigkeit der Zeit Gber die Lebensdauer der Verschleillteile eines Wasser-
dampfplasmabrenners zur Reinigung von Oberflachen.

[0033] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zum Reinigen von QOberflaichen 2 mit Hilfe eines Wasser-
dampfplasmastrahls dargestellt. Die Vorrichtung 1 umfasst ein Grundgerat 3, welches auch
tragbar gestaltet sein kann. Das Grundgerat 3 beinhaltet eine Stromquelle 4, eine Steuervor-
richtung 5 und ein der Steuervorrichtung 5 zugeordnetes Sperrelement 6. Das Sperrelement 6
ist mit einem Behélter 7 und einem Wasserdampfplasmabrenner 8 iiber eine Zuleitung 9 ver-
bunden, sodass der Wasserdampfplasmabrenner 8 mit dem im Behalter 7 angeordneten Was-
ser 10 versorgt werden kann. Anstelle von Wasser 10 kann auch eine andere Flussigkeit oder
Wasser mit bestimmten Zusatzen zur Bildung des plasmafahigen Mediums verwendet werden.
Die Versorgung des Wasserdampfplasmabrenners 8 mit elektrischer Energie von der Strom-
quelle 4 erfolgt liber Leitungen 11, 12.

[0034] Zum Kiihlen des Wasserdampfplasmabrenners 8 kann dieser (iber einen Kiihlkreislauf
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13, allenfalls unter Zwischenschaltung eines Strdmungswachters 14 mit einem Flissigkeitsbe-
halter 15 verbunden sein. Bei der Inbetriebnahme des Wasserdampfplasmabrenners 8 kann der
Kiihlkreislauf 13 von der Steuervorrichtung 5 gestartet und somit eine Kiihlung des Wasser-
dampfplasmabrenners 8 erreicht werden. Zur Bildung des Kihlkreislaufs 13 wird der Wasser-
dampfplasmabrenner 8 iber entsprechende Kihlleitungen 16, 17 mit dem Flissigkeitsbehalter
15 verbunden. Der Flissigkeitsbehalter 15 kann dabei mit einem eigenstandigen Medium befulit
bzw. mit dem Medium, welches dem Verdampfer 20 zugefihrt wird, gekoppelt sein. Selbstver-
standlich kann die Kihlung auch aber die Zuleitung 9 erfolgen, sodass der Wasserdampfplas-
mabrenner 8 mit dem Wasser 10 bzw. der Flussigkeit gekihlt wird, welches auch zur Erzeu-
gung des Wasserdampfs verwendet wird. Hierbei spricht man von einer so genannten regene-
rativen Kiihlung.

[0035] Die Reinigungsvorrichtung 1 kann am Grundgerat 3 und/oder am Wasserdampfplas-
mabrenner 8 eine Anzeigevorrichtung 18 aufweisen, iiber welche die unterschiedlichsten Para-
meter bzw. Betriebsarten eingestellt und angezeigt werden konnen. Die Ober die Eingabe
und/oder Anzeigevorrichtung 18 eingestellten Parameter werden an die Steuervorrichtung 5
weitergeleitet, welche die einzelnen Komponenten der Reinigungsvorrichtung 1 entsprechend
ansteuert.

[0036] Weiters kann der Wasserdampfplasmabrenner 8 zumindest ein Bedienungselement 19
aufweisen, iber welches der Benutzer der Steuervorrichtung 5 mitteilen kann, dass das Reini-
gungsverfahren gestartet werden soll. Fiir das Reinigungsverfahren wird das im Behalter 7
befindliche Wasser 10 uber die Zuleitung 9 dem Wasserdampfplasmabrenner 8 zugefihrt und
dort in einem entsprechenden Verdampfer 20 verdampft. Bevorzugt ist der Verdampfer 20 mit
einem Heizelement 21 verbunden. Somit kann die Temperatur T, des Verdampfers 20 geregelt
werden. Der Wasserdampf wird durch einen zwischen einer Kathode 24 und einer Anode 25
des Wasserdampfplasmabrenners 8 erzeugten Lichtbogen 22 ionisiert und dadurch ein ent-
sprechender Wasserdampfplasmastrahl 23 zwischen der Kathode 24 und der Anode 25 er-
zeugt, der durch die Offnung 26 der als Diise ausgebildeten Anode 25 in Richtung der zu reini-
genden Oberflache 2 austritt (siehe Fig. 2).

[0037] Anhand von Fig. 2 wird der ,nicht Gbertragene Modus" des Wasserdampfplasmabren-
ners 8, bei welchem der Lichtbogen 22 zwischen der Kathode 24 und der als Dise ausgebilde-
ten Anode 25 des Wasserdampfplasmabrenners 8 brennt, naher erlautert. Diese Betriebsart ist
im Gegensatz zu Bearbeitungen elektrisch leitender Oberflachen mit Plasmastrahlen im Falle
von nicht elektrisch leitenden Oberflachen, wie z.B. Fassaden von Gebauden, notwendig. Dem-
entsprechend wird die Stromquelle 4 (ber die elektrischen Leitungen 11, 12 mit der Kathode 24
bzw. Anode 25 verbunden. Durch den Lichtbogen 22 wird der im Wasserdampfplasmabrenner 8
erzeugte Wasserdampf ionisiert und bildet einen Wasserdampfplasmastrahl 23, der durch die
Offnung 26 der als Diise ausgebildeten Anode 25 austritt. Mit Hilfe des Wasserdampfplas-
mastrahls 23 kann die Oberflache 2 von Verunreinigungen, insbesondere Graffitis oder dgl.,
gereinigt werden. Durch die Verwendung des Wasserdampfplasmabrenners 8 im nicht ibertra-
genen Modus kommt es normalerweise zu einer raschen Abnitzung der Verschleissteile des
Wasserdampfplasmabrenners 8, inshesondere der Anode 25 bzw. Dise, und auch der Kathode
24. Dieser Verschleift wird mit der erfindungsgemafien Regelung erheblich reduziert.

[0038] Fig. 3 zeigt ein Blockschalthild einer Vorrichtung 27 zur Regelung eines Plasmabrenners
zur Reinigung von bevorzugt nicht elektrisch leitenden Oberflachen 2. Die Regelungseinrich-
tung 29 ist mit dem Heizelement 21 des Verdampfers 20 verbunden und regelt die Heizleistung
Py des Heizelements 21 in Abhangigkeit der Temperatur Ty des Verdampfers 20, welche mit
einem Sensor 30 gemessen wird. Dadurch kann wahrend des Betriebs des Wasserdampfplas-
mabrenners 8 der Verdampfer 20 in einem definierten Bereich geregelt werden. Zusatzlich kann
ein Sensor 28 zur Messung der Temperatur Tx der Kathode 24 vorgesehen und mit der Rege-
lungseinrichtung 29 verbunden sein. Durch diese Messung kann die Regelungseinrichtung 29
die Tendenz der Kathodentemperatur Ty erfassen und entsprechend mit der Heizleistung Py
und/oder mit dem Druck p des Wassers 10 entsprechend gegensteuern, sodass der Verdamp-
fer 20 in einem definierten Bereich geregelt werden kann.
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[0039] Mit einem Sensor 31 kann weiters der Druck p des Wassers 10 in der Zuleitung 9 ge-
messen und an die Regelungseinrichtung 29 weitergeleitet werden. In Abhangigkeit des Drucks
p des Wassers 10 kann eine Regelung eines Proportionalventils 32 in der Zuleitung 9 des Was-
sers 10 erfolgen.

[0040] Fig. 4 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der Zeitverldufe der Kathodentemperatur TK,
der Temperatur Ty des Verdampfers 20, der Heizleistung Py des Heizelements 21 und des
Drucks p des Wassers 10 wahrend eines Reinigungsvorgangs mit einem Wasserdampfplas-
mabrenner 8. Wahrend eines Stand-by-Betriebs | wird die Heizleistung Py sehr gering gehalten.
Die Kathodentemperatur Ty und die Temperatur Ty des Verdampfers 20 sind im Wesentlichen
auf dem gleichen Niveau, da die Temperatur Ty des Verdampfers 20 konstant gehalten wird
und die weiteren Teile des Wasserdampfplasmabrenners 8, wie die Kathode 24 auch im We-
sentlichen diese Temperatur Ty des Verdampfers 20 annehmen. Aus der Temperatur der Ka-
thode Tk kann die Regelungsvorrichtung 29 erkennen, ob bereits beim Eintasten (Start des
Reinigungsvorgangs) die Heizleistung Py verandert werden soll und in welchem Ausmal}, um
den Temperatureinbruch im Verdampfer 20 beim Einstrémen des Wassers 10 uber die Zulei-
tung 9 maglichst gering zu halten.

[0041] Im Abschnitt Il erfolgt ein Eintasten bzw. Zunden des Lichtbogens 22, wodurch der
Verdampfer 20 und die Kathode 24 durch den Zustrom von Wasser 10 abgekihlt werden. So-
bald eine kritische Temperaturuntergrenze Ty, des Verdampfers 20 erreicht wird, wird der Druck
p des Wassers 10 um einen definierten Wert Ap abgesenkt. Somit muss entsprechend weniger
Wasser 10 verdampft werden, wodurch der Wasserdampfbrenner 8 weniger gekuhit wird und im
Wesentlichen automatisch wieder aufgeheizt wird. Zusétzlich wird die Heizleistung Py des Heiz-
elements 21 erhoht, sodass der Verdampfer 20 wieder im Wesentlichen in der Mitte des defi-
nierten Regelbereichs geregelt werden kann. Dadurch ist ein gewisser Spielraum als Regelbe-
reich sowohl zur Temperaturuntergrenze Ty, als auch zu einer Temperaturobergrenze Ty, ge-
wahrleistet. Durch eine derartige Verringerung des Drucks p wird also erreicht, dass die Rege-
lungseinrichtung 29 wieder in einem bestimmten Regelbereich gefihrt wird und dadurch eine
optimale Regelung durchgefihrt wird.

[0042] Im kontinuierlichen Betrieb des Wasserdampf-Plasmabrenners 8 gemal Abschnitt IlI,
also bei einem Reinigungsvorgang, steigt die insbesondere durch den Lichtbogen 22 eingekop-
pelte Leistung der Kathode 24 und daher sinkt die notwendige Heizleistung Py des Heizele-
ments 21. Die Kathode 24 erwdrmt sich wahrend des Betriebs immer mehr, sodass weniger
Heizleistung Py des Heizelements 21 zum Verdampfen des Wassers 10 zugefiihrt werden
muss. Wird eine kritische Temperaturobergrenze Ty, der Temperatur Ty des Verdampfers 20
erreicht, erfolgt im Abschnitt IV eine Druckerhdhung um einen vorgegebenen Wert Ap, sodass
mehr Wasser 10 verdampft werden muss und der Verdampfer 20 und die Kathode 24 durch
mehr zugefiihrtes Wasser 10 entsprechend abkuhlen. Um jedoch ein zu starkes Abkuthlen zu
verhindern, wird die Heizleistung Py des Heizelements 21 kurzzeitig erhéht. Dadurch wird der
,Spielraum” der Regelung wieder hergestellt. Eine derartige Regelung erstreckt sich (iber einen
langeren Zeitraum, beispielsweise Gber 14 min, bis sich der Wasserdampfbrenner 8 soweit
erhitzt hat, dass eine Druckerhdhung durchgefihrt wird, um mehr Flissigkeit zur Kiihlung zuzu-
flihren und die Regelungseinrichtung 29er wieder in den definierten Regelbereich zu fihren.

[0043] Die Regelungsvorrichtung 27 gewahrleistet also einen konstanten Betrieb des Wasser-
dampf-Plasmabrenners 8, indem die Kathodentemperatur Ty, die Temperatur Ty des Verdamp-
fers 20, die Heizleistung Py des Heizelements 21 und der Druck p derart geregelt werden, dass
der erforderliche Wasserdampf zur Erzeugung des Plasmas fir die Reinigung der Oberflache 2
kontinuierlich zur Verfligung gestellt wird. Dies erfolgt Uber die Lebensdauer der Kathode 24,
bis bei einer kritischen Druckobergrenze p, ein Verschleiliteilwechsel notwendig wird (siehe Fig.
5).

[0044] Nach dem Abschnitt IV folgt ein weiterer Abschnitt Ill eines kontinuierlichen Betriebs des
Wasserdampf-Plasmabrenners 8. Wurde ein Wechsel der Verschleiliteile durchgefihrt, kann
eine Reduktion des Drucks p vorgenommen werden, wenn die Regelungseinrichtung 29 bereits
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auf ihren maximalen Regelbereich angehoben wurde.

[0045] Fig. 5 zeigt den Zeitverlauf der Heizleistung Py, des Warmestroms der Kathode 24 und
des Drucks p des Wassers 10 Uber die Lebensdauer der Verschleilteile des Wasserdampf-
Plasmabrenners 8 ohne Unterbrechung des Reinigungsvorgangs. Demzufolge steigt der War-
mestrom - welcher die Energiezufiihrung an die Kathode definiert - der Kathode 24 im Wesentli-
chen kontinuierlich an, sodass die Heizleistung Py des Heizelements 21 im Wesentlichen auch
kontinuierlich gesenkt werden kann. Die erforderliche Kihlung, um den Verdampfer 20 im defi-
nierten Regelbereich zu halten, wird durch eine schrittweise Anhebung des Prozessdrucks p um
einen vorgegebenen Wert Ap realisiert, wie zu Fig. 4 bereits beschrieben wurde. Diese schritt-
weise Erhdhung des Drucks p erfolgt solange, bis eine kritische Druckobergrenze p, erreicht
und ein Wechsel der Verschleiltteile notwendig wird.

[0046] Das erfindungsgeméafle Regelverfahren ist insbesondere fiir den Einsatz in einer Reini-
gungsvorrichtung 1 zur Reinigung und/oder Modifikation von Oberflachen 2 aus bevorzugt nicht
elektrisch leitenden Materialien wie z.B. Fassaden von Gebauden, Skulpturen, Denkmalern,
Grabern, Brunnen oder dgl. geeignet, sodass natirliche Verschmutzungen, wie Kalkablagerun-
gen oder Algen, und Verschmutzungen durch Vandalismus, wie Graffitis, entfernt werden kén-
nen. Neben den vorwiegend nicht elektrisch leitenden Oberflachen 2 kénnen ebenso Oberfla-
chen 2 von Metallen gereinigt werden. Weiters ist die Reinigung, das Entrosten oder die Vorbe-
handlung von Metallen, beispielsweise zum Zwecke des Aufbrechens einer Oxidschicht vor
einem Schweilvorgang mdglich. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Reinigungsverfahren und
Reinigungsvorrichtungen zeichnet sich die Verwendung von Wasserdampfplasmastrahlen
durch besonders gute Reinigungswirkung, Langzeitwirkung, Tiefenwirkung und gute Zugéng-
lichkeit aus. Im Gegensatz zu chemischen Verfahren erfolgt keine zusétzliche Kontaminierung
der Oberflache 2 bzw. Umwelt. Im Gegensatz zu Sandstrahlverfahren ist auch keine Einhau-
sung der Arbeitszone notwendig. Die entstehenden Emissionen sind besonders gering und die
Vorrichtung 1 kann relativ klein hergestellt werden, wodurch eine hervorragende Mobilitat gege-
ben ist. Weiters zeichnet sich die Vorrichtung 1 durch besonders einfache Bedienung aus, die
im einfachsten Fall lediglich ein Inbetriebnehmen und Auerbetriebnehmen des Plasmabren-
ners, allenfalls noch eine Einstellméglichkeit fiir den Strom, vorsieht.

Anspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Plasmabrenners zur Reinigung von Oberflachen (2), wobei
Wasser (10) unter einem konstanten Wert fir einen Druck (p) einem Verdampfer (20) mit
einem Heizelement (21) zugefiihrt und dadurch verdampft wird und der entstehende Was-
serdampf durch einen zwischen einer Kathode (24) und einer als Dise ausgebildeten Ano-
de (25) brennenden Lichtbogen (22) ionisiert und dadurch ein aus einer Offnung (26) in der
Anode (25) austretender Wasserdampfplasmastrahl (23) gebildet wird, wobei die Tempera-
tur (Ty) des Verdampfers (20) gemessen wird und diese liber die Heizleistung (Py) des
Heizelements (21) in einem definierten Bereich geregelt wird, und bei einer Abweichung
der Temperatur (Ty) aus diesem definierten Bereich der Druck (p) auf einen weiteren kon-
stanten Wert verandert wird, sodass die Regelung im definierten Bereich durchgefiihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur (Tx) an der Kathode (24) gemessen wird
und die Heizleistung (Py) des Heizelements (21) in Abhéngigkeit der Kathodentemperatur
(Tk) geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck (p) des Wassers
(10) vorzugsweise um einen vorgegebenen Wert (Ap) erhdht wird, wenn die Temperatur
(Ty) des Verdampfers (20) auf eine kritische Temperaturobergrenze (Ty,) steigt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck (p) des Wassers
(10) solange schrittweise um den vorzugsweise vorgegebenen Wert (Ap) erhdht wird, bis
eine kritische Druckobergrenze (p,) erreicht wird.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck
(p) des Wassers (10) um einen vorgegebenen Wert (Ap) reduziert wird, wenn die Tempera-
tur (Ty) des Verdampfers (20) auf eine kritische Temperaturuntergrenze (Ty,) sinkt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als Plas-
mabrenner ein Wasserdampfplasmabrenner (8) verwendet wird.

6. Vorrichtung (27) zur Regelung eines Plasmabrenners zur Reinigung von Oberflachen (2),
wobei der Plasmabrenner eine Zuleitung (9) zur Zufuhrung von Wasser (10) unter Druck
(p), einen Verdampfer (20) mit einem Heizelement (21) zum Verdampfen des Wassers
(10), eine Kathode (24) und eine als Dise ausgebildete Anode (25) aufweist, welche Ka-
thode (24) und Anode (25) so dass zur Bildung eines Lichtbogens (22) mit einer Stromquel-
le (4) verbunden sind, sodass durch lonisierung des Wasserdampfs ein Wasser-
dampfplasmastrahl (23) bildbar ist, und weiters ein Sensor (30) zur Messung der Tempera-
tur (Ty) des Verdampfers (20) vorgesehen ist, welcher mit einer Regelungseinrichtung (29)
verbunden ist, wobei die Regelungseinrichtung (29) zur Regelung der Temperatur (Ty) des
Verdampfers (20) Uber die Heizleistung (Py) des Heizelements (21) in einem definierten
Bereich mit dem Heizelement (21) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Sensor (28) zur Messung der Temperatur (Tk) an der Kathode (24) vorgesehen ist, welcher
mit der Regelungseinrichtung (29) verbunden ist, sodass die Heizleistung (Py) des Heiz-
elements (21) in Abhangigkeit der Kathodentemperatur (Tx) regelbar ist.

7. Vorrichtung (27) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelungseinrich-
tung (29) zur Erhdhung des Drucks (p) des Wassers (10), vorzugsweise um einen vorge-
gebenen Wert (Ap), bei Steigen der Temperatur (Ty) am Verdampfer (20) auf eine kritische
Temperaturobergrenze (Ty,) gebildet ist.

8. Vorrichtung (27) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelungseinrich-
tung (29) zur schrittweisen Erhdhung des Drucks (p) des Wassers (10) vorzugsweise um
den vorgegebenen Wert (Ap) bis zum Erreichen einer kritischen Druckobergrenze (p,) aus-
gebildet ist.

9. Vorrichtung (27) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regelungseinrichtung (29) zur Senkung des Drucks (p) des Wassers (10) beim Ziinden
des Lichtbogens (22) ausgebildet ist.

10. Vorrichtung (27) nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stromquelle (4) zur Lieferung eines im Wesentlichen konstanten Stromes (1) wahrend des
Betriebs des Wasserdampfplasmabrenners (8) ausgebildet ist.

11. Vorrichtung (27) nach einem der Anspriche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Sensor (31) zur Messung des Drucks (p) des Wassers (10) in der Zuleitung (9) vorgesehen
ist, welcher mit der Regelungseinrichtung (29) verbunden ist.

12. Vorrichtung (27) nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Zuleitung (9) des Wassers (10) ein Proportionalventil (32) vorgesehen ist, welches mit
der Regelungseinrichtung (29) verbunden ist.

13. Vorrichtung (27) nach einem der Anspriche 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Plasmabrenner durch einen Wasserdampfplasmabrenner (8) gebildet ist.

14. Vorrichtung (27) nach einem der Anspriiche 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regelungseinrichtung (29) zur Senkung des Drucks (p) des Wassers (10) um einen vorge-
gebenen Wert (Ap), bei Sinken der Temperatur (Ty) des Verdampfers (20) auf eine kriti-
sche Temperaturuntergrenze (Ty,) , ausgebildet ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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