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(57) Resumo: Descrevem-se magaricos a arco de plasma que
incluem um bico de macarico com um bocal aperfeigoado que prové
injecao de fluxo protetor angular. Em particular, o bocal prové colisao
cdnica/angular de um fluido (por exemplo, um gas protetor) em um gas
de plasma ionizado fluindo através de um magarico a arco de plasma.
Alguns dos bicos de macgarico descritos aqui incluem um bocal com um
formato externo cdnico combinado com um protetor com geometria
interna de complementacdo para formar o fluxo de fluido angular.
Como resultado, um magarico a arco de plasma incluindo o bocal
aperfeicoado tem os beneficios de um fluxo de gas de plasma
ionizado, estabilizado juntamente com resfriamento de bocal
intensificado e prote¢éo contra escéria em reflexdo durante uso do
magarico.
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MAGCARICO DE ARCO DE PLASMA PROVENDO INJEGAO ANGULAR DO
FLUXO DE ANTEPARO

CAMPO DA INVENCAO

A invencdo refere-se genericamente a macaricos de
arco de plasma utilizados para cortar, perfurar e marcar
metal, e mais particularmente, a macaricos de arco de
plasma que fornecem injegdo de fluxo de protecdo angular
(por exemplo, cdénica) a um arco de plasma.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Macaricos a arco de plasma sdo amplamente
utilizados para processamento de peca de trabalho, por
exemplo, o corte, perfuragdo e/ou marcagao de materiais
metalicos (isto é, metais elementares, 1ligas de metal,
etc.). Um macarico a arco de plasma inclui genericamente
um eletrodo montado dentro de um corpo do magarico (isto €&,
um corpo de magarico), um bocal tendo um orificio de saida
também montado dentro do corpo de magarico, conexdes
elétricas, passagens de fluido para fluidos de
resfriamento, fluidos de protecgdo, e fluidos de controle de
arco, um anel de redemoinho para controlar padrdes de fluxo
de fluido em uma camara de plasma formada entre o eletrodo
e bocal, e um fornecimento de energia. 0O macarico produz
um arco de plasma, gque é um jato ionizado contraido de um
gads de plasma com temperatura elevada e momentum elevado
(isto &, uma corrente de fluxo de gas de plasma ionizado).
Gases utilizados no magarico a arco de plasma podem ser nao
oxidantes (por exemplp, argénio, nitrogénio) ou oxidantes
(por exemplo, oxigénio, ar).

Em operacdo, um arco piloto €& primeiramente
gerado entre o eletrodo (isto é, catddio) e o bocal (isto
&, andédio). A geracdo do arco pilotc pode ser por

intermédio de um sinal de frequéncia elevada, voltagem
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elevada acoplado a um fornecimento de energia CC e O
macarico a arco de plasma, ou qualquer de uma variedade de
métodos de partida de contato.

Em geral, o eletrodo, bocal e passagens de fluido
sdo configurados em relacdo matua para fornecer um arco de
plasma para cortar, perfurar ou marcar materiais metélicos.
Com referéncia a figura 1, em uma configuragdo conhecida,
um macarico a arco de plasma inclui um eletrodo 1 e um
bocal 2 montados em relacdo espacada com uma protegdo 3
para formar uma ou mais passagens para fluidos (por
exemplo, gas de protegdo) para passar através de um espago
disposto entre a protegdo e o bocal. Nessa configuracao
conhecida, fluxo de gas de plasma 4 passa através do
macarico ao longo do eixo geométrico longitudinal do
macarico (por exemplo, em torno do eletrodo, através do
bocal, e para fora através do orificio de saida do bocal.)
O gas de protecdo 5 ou outro fluido passa através de uma ou
mais passagens para resfriar o bocal e incidir o fluxo de
gads de plasma ionizado em um &ngulo de 90 graus & medida
que o fluxo de gas de plasma passa através do orificio de
saida de bocal. Como resultado da incidéncia, o fluxo de
gis de plasma ionizado pode ser rompido (por exemplo, gerar
instabilidades no fluxo de gas de plasma), que pode levar a
desempenho degradado de corte, perfuragdo ou marcacgao. '

Com referéncia & figura 2, em outra configuracao
conhecida, o bocal 2 e a protegdo 3 podem ser montados para
fornecer fluxo substancialmente colunar do gas de protegao
5 e gas de plasma ionizado 4. Isto é, em vez de incidir o
fluxo de gas de plasma ionizado 4 & medida que sai do
orificio de saida de bocal em um &ngulo de 90 graus, o géas
de protecdo 5 é injetado para fora das passagens em uma
direcdo paralela ao fluxo de gas de plasma (isto ¢, fluxo

de coluna) como descrito na patente US no. 6.207.923
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expedida para Lindsay. Magaricos a arco de plasma tendo
essa configuracdo experimentam estabilidade aperfeicoada em
relacdo a macaricos que tém um fluxo de gas de protegao >
que incide no fluxo de gas de plasma 4 em um angulo de 90
graus. Além disso, magaricos a arco de plasma que incluem
fluxo de coluna tendem a ter uma razdo de comprimento de
orificio de saida de bocal para diémetro, grande (por
exemplo, maior do que 2,4), L/D. Alguns pesquisadores
verificaram que uma razdo L/D grande levara a capacidade de
cortar pecas de trabalho metdlicas mais grossas e obter
velocidades de corte mais répidas. Entretanto, em geral,
macaricos a arco de plasma que tém fluxo substancialmente
colunar do gas de protecdo e gas de plasma tém dificuldade
em resfriar o bico do bocal e fornecem menos protecgdo a
partir da escédria em reflexdo durante corte do que
macaricos a arco de plasma que utilizam injec¢do de fluxo de
géds de protecdo incidindo em 90 graus.

Desse modo, seria desejavel fornecer um magarico
a arco de plasma que possa obter resfriamento eficaz do
bocal e fornecer protecdo a partir da escédria em reflexdo
gue também fornega um fluxo estavel de gas de plasma e uma
razdo L/D grande.

Sumdrio da invencgao

A invencdo, em uma modalidade, soluciona as
deficiéncias da técnica anterior pela provisdao de um
macarico a arco de plasma que prové resfriamento eficaz do
bocal do macarico e protecdo contra reflexdo de escoéria
enquanto também fornece fluxo de gés de plasma, estavel. O
macarico a arco de plasma da presente invencgdo pode ser
utilizado para cortar, perfurar e/ou marcar materiais
metdlicos. O macarico inclui um corpo de magarico tendo um
bocal montado em relacdo a um eletrodo no corpo para

definir uma cémara de plasma. O magarico também inclui uma
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protegéo fixada no corpo do magarico. O bocal, eletrodo e
protecdo sdo partes consumiveis que se desgastam e exigem
substituicdo periédica. Desse modo, essas partes sao
desprendiveis e, em algumas modalidades, fixé&veis novamente
de modo que essas partes podem se facilmente removidas,
inspecionadas em relagdo a desgaste, e substituidas.

Em um aspecto, a invenc¢do apresenta um bocal para
um macarico a arco de plasma. O bocal inclui um corpo de
bocal incluindo uma porcdo interior substancialmente oca e
exterior substancialmente cénica. A porgao exterior
substancialmente cbénica tendo um &angulo de meio-cone de
bocal selecionado a partir de uma primeira faixa de
aproximadamente 20 graus a aproximadamente 60 graus. O
corpo de bocal define um orificio de saida, que é disposto
em uma face extrema do bocal. O orificio de saida é
definido por um didmetro de orificio (D), um comprimento de
orificio (L), e um didmetro de face extrema de bocal (¢1),
onde uma razdo de L para D é maior ou iqual a 2,4, e uma
razdo de ¢l para D estd compreendida em uma segunda faixa
de aproximadamente 1,9 a 2,5.

As modalidades desse aspecto da invengdo podem
incluir uma ou mais das seguintes caracteristicas. Em
algumas modalidades, a primeira faixa estéa entre
aproximadamente 30 graus e aproximadamente 50 graus. Em
certas modalidades, a primeira faixa esta entre
aproximadamente 34 graus e aproximadamente 44 graus, como,
por exemplo, 42,5 graus. A razdo L para D, em algumas
modalidades, estéa entre aproximadamente 2,5 e
aproximadamente 3,0, como por exemplo, 2,8. Em algumas
modalidades, a razdo de ¢l para D é aproximadamente 2,1. O
corpo de bocal da presente invengdo pode incluir ainda um

mecanismo de fixacdo para fixar o corpo do bocal em um
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corpo de macarico de plasma. Os exemplos de mecanismos de
fixacdo incluem anéis-o e roscas. Em certas modalidades, o
corpo do bocal é formado a partir de um material
eletricamente condutivo, como, por exemplo, cobre,
aluminio, ou latao.

Em outro aspecto, a invengdo apresenta um bico de
macarico para um magarico a arco de plasma. O bico de
macarico tem um eixo geométrico longitudinal e inclui um
bocal e uma protecdo. O bocal do bico de magarico inclui um
Coxrpo de bocal incluindo uma por¢ao interior
substancialmente oca e exterior substancialmente cdénica. A
porcdo exterior substancialmente cénica tem um angulo de
meio-cone de bocal selecionado de uma primeira faixa de
aproximadamente 20 graus a aproximadamente 60 graus. O
corpo de bocal define um orificio de saida disposto em uma
face extrema do bocal. O orificio de saida & definido por
um diadmetro de orificio (D), um comprimento de orificio
(L), e um didmetro de face extrema de bocal (¢1l), onde uma
razdo de L para D é maior ou igual a 2,4. A protegdo da
ponta de macarico inclui um corpo de protegao definindo um

orificio de saida de protecdo tendo um difmetro de orificio

de saida de protecdo ($2). O corpo de protecdo inclui uma
porcdo interior substancialmente cdénica que tem um angulo
de meio-cone de protegdo, que é substancialmente igual ao
dngulo de meio-cone de bocal. A protegdo sendo montada em
uma relacdo espacada com o bocal em relagdo ao eixo
geométrico longitudinal do bico do macarico de tal modo que
uma passagem de fluido é formada em um espago entre a
porgcdo interior substancialmente cdénica da protegdo e a
porcdo exterior substancialmente cdnica do bocal.

As modalidades desse aspecto podem incluir uma ou
mais das seguintes caracteristicas. Em algumas modalidades,

a protecdo ¢é espacada ao longo do eixo geométrico
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longitudinal a partir do bocal em uma distancia (s) e a
passagem tem uma espessura definida por s multiplicado por
seno do angulo de meio-cone de bocal. Em certas modalidades
um valor de s é selecionado para fornecer uma espessura da
passagem que resulta em uma velocidade de fluxo de saida de
protecdo de aproximadamente 50,8 metros por segundo a
aproximadamente 152,4 metros por segundo. Em algumas
modalidades, o valor de s é selecionado para fornecer uma

espessura de aproximadamente 0,055 cm. O bocal pode ter uma

razdo de ¢1 para D compreendida em uma faixa de
aproximadamente 1,9 a aproximadamente 2,5, como por
exemplo, 2,1. A primeira faixa (isto é, a faixa do angulo
de meio-cone de bocal), em algumas modalidades, pode estar
entre aproximadamente 30 graus e aproximadamente 50 graus.
Em outras modalidades, a primeira faixa esta entre
aproximadamente 34 graus e aproximadamente 44 graus, como
por exemplo, 42,5 graus. A razdo de L para D pode estar
entre aproximadamente 2,5 e aproximadamente 3,0 como, por

exemplo, 2,8. O bico do macarico pode incluir uma razdo de
¢2 para ¢1 compreendida em uma faixa de aproximadamente 0,8
a aproximadamente 1,2. Em certas modalidades, a razdo de ¢2

para ¢1 ¢é maior do que 1. Em algumas modalidades, a
protecdo inclui um ou mais furos de ventilagdo. Em certas
modalidades, a protecdo n&o inclui nenhum furo de
ventilacdo. A protecdo bem como o bocal pode ser formado de
um material eletricamente condutor. Em certas modalidades,
o corpo de bocal inclui ainda um mecanismo de fixacdo para
fixar o corpo de bocal em um corpo de macarico de plasma.
Em outro aspecto, a invengdo apresenta um
magarico a arco de plasma. O magarico a arco de plasma tem
um eixo geométrico longitudinal e inclui um corpo de

magarico a arco de plasma, um bocal e uma proteg¢do. O corpo
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de macarico a arco de plasma inclui uma trajetdria de fluxo
de plasma para orientar um gas de plasma para uma camara de
plasma na qual um arco de plasma é formado. O bocal inclui
um  Corpo de bocal incluindo uma  porgao interior
substancialmente oca e exterior substancialmente cdnica. A
porcado exteridr substancialmente cdnica tem um adngulo de
meio-cone de bocal selecionado de uma primeira faixa de
aproximadamente 20 graus a aproximadamente 60 graus. O
corpo de bocal define um orificio de saida disposto em uma
face extrema do bocal. O orificio de saida é definido por
um diametro de orificio (D), um comprimento de orificio
(L), e um didmetro de face extrema de bocal (¢1), onde uma
razdo de L para D é maior ou igual a 2,4. A protecgao inclui
um corpo de protecdo definindo um orificio de saida de
protecdo tendo um didmetro de orificio de saida de protegao
(2). O <corpo de protegdo inclui uma porg¢do interior
substancialmente cénica que tem um &ngulo de meio-cone de
protecdo, que é substancialmente igual ao angulo de meio-
cone de bocal. A protegdo sendo montada em uma relacgado
espagada com o bocal em relégéo ao eixo geométrico
longitudinal do magarico a arco de plasma de tal modo que
uma passagem de fluido é formada em um espaco entre a
porcdo interior substancialmente cdnica da protegdo e a
porcdo exterior substancialmente cénica do bocal.

As modalidades desse aspecto podem incluir uma ou
mais das seguintes caracteristicas. Em algumas modalidades,
a protecdo ¢é espagada ao longo do eixo geométrico
longitudinal a partir do bocal em uma disténcia (s) e a
passagem tem uma espessura definida por s multiplicado por
seno do angulo de meio-cone de bocal. Em certas
modalidades, um valor de s é selecionado para fornecer uma
espessura da passagem dque resulta em uma velocidade de

fluido de saida de protecdo de aproximadamente 50,8 metros
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por segundo a aproximadamente 152,4 metros por segundo. Em
algumas modalidades, o valor de s ¢ selecionado para

fornecer uma espessura de aproximadamente 0,055 cm. O bocal

pode ter uma razdo de ¢1 para D compreendido em uma faixa
de aproximadamente 1,9 a aproximadamente 2,5, como por
exemplo, 2,1. A primeira faixa (isto &, a faixa do éangulo
de meio-cone de bocal), em algumas modalidades, pode estar
entre aproximadamente 30 graus e aproximadamente 50 graus.
Em outras modalidades, a primeira faixa esta entre
aproximadamente 34 graus e aproximadamente 44 graus, como
por exemplo, 42,5 graus. A razdo de L para D pode estar
entre aproximadamente 2,5 e aproximadamente 3,0, como, por

exemplo, 2,8. O magarico de arco de plasma pode incluir uma
razdo de ¢2 a ¢1 compreendida em uma faixa de

aproximadamente 0,8 a aproximadamente 1,2. Em certas

modalidades, a razao de ¢2 para ¢1 é& maior do que 1. Em
algumas modalidades, a protegado inclui um ou mais furos de
ventilacdo. Em certas modalidades, a protegdo nao inclui
nenhum furo de ventilac&o. A protegdo bem como o bocal pode
ser formado de um material eletricamente condutor. Em
certas modalidades, o corpo de bocal inclui ainda um
mecanismo de fixacdo para fixar o corpo de bocal em um
corpo de macgarico de plasma.

Em outro aspecto, a invengdo apresenta um bocal
para um magarico a arco de plasma. O bocal inclui um corpo
de bocal incluindo uma porcdo interior substancilalmente oca
e exterior substancialmente cdénica tendo um angulo de meio-
cone de bocal. O corpo de bocal define um orificio de saida
disposto em uma face extrema do bocal. O orificio de saida
¢ definido por um didmetro de orificioc (D), um comprimento

de orificio (L), e um didmetro de face extrema de bocal

(1), em gue o angulo de meio-cone de bocal, uma razao de L



10

15

20

25

30

9/24

para D, e uma razdo de ¢l para D sdo selecionados para
fornecer ao macarico a arco de plasma resfriamento eficaz
do bocal, protecdo contra reflexdo de escdria, e um fluxo
estavel de gas de plasma ionizado.

Em outro aspecto, a invengdo apresenta um bico de
macarico para um magarico a arco de plasma. O bico de
macarico tem um eixo geométrico longitudinal e inclui um
bocal e uma protegdo. O bocal inclui um corpo de bocal
incluindo uma porcdo interior substancialmente oca e
exterior substancialmente cénica tendo um angulo de meio-
cone de bocal. O corpo de bocal define um orificio de saida
disposto em uma face extrema do bocal. O orificio de saida
¢ definido por um didmetro de orificio (D), um comprimento

de orificio (L), e um didmetro de face extrema de bocal
(¢1) . A proteg&o inclui um corpo de protegdo definindo um

diadmetro de orificio de saida de protecdo (¢2). O corpo de
protecdo inclui uma porgéo interior substancialmente cénica
tendo um Aangulo de nmeio-cone de protecao, que é
substancialmente igual ao angulo de meio-cone de bocal. A
protecdo é montada em uma relagdo espacada com o bocal em
relacdo ao eixo geométrico longitudinal de tal modo que uma
passagem de fluido é formada em um espaco entre a porg¢ao
interior substancialmente cénica da protegdo e a porgao

exterior substancialmente cénica do bocal. O angulo de
meio-cone do bocal, uma razdo de L para D, e uma razdo de
$2 para ¢1 sdo selecionados para fornecer ao macarico a
arco de plasma resfriamento eficaz do Dbocal, protecao
contra reflexdo de escéria, e um fluxo estavel de géas de
plasma ionizado.

Em outro aspecto, a invencdo apresenta um
macarico a arco de plasma incluindo um eixo geométrico

longitudinal. O magarico a arco de plasma inclui um corpo
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de macarico a arco de plasma, um bocal e uma protecgdo. O
corpo de magarico a arco de plasma inclui uma trajetédria de
fluxo de plasma para orientar um gas de plasma até uma
camara de plasma na qual um arco de plasma é formado. O
bocal ¢ montado em relacdo a um eletrodo no corpo de
macarico de plasma para definir uma camara de plasma. O
bocal inclui um corpo de bocal incluindo uma porgao
interior substancialmente oca e exterior substancialmente
cénica tendo um angulo de meio-cone de bocal. O corpo de
bocal define um orificio de saida disposto em uma face
extrema do bocal. O orificio de saida é definido por um
diametro de orificio (D), um comprimento de orificio (L), e
um diametro de face extrema de bocal (¢1). A protecdo
inclui um corpo de protegdo definindo um diametro de
orificio de saida de protecdo (¢2). O corpo de protecao
inclui uma porcdo interior substancialmente cdénica tendo um
angulo de meio-cone de protegdo, que € substancialmente
igual ao angulo de meio-cone de bocal. A protecgado é montada
em uma relacdo espacada com o bocal em relacdo ao eixo
geométrico longitudinal de tal modo gque uma passagem de
fluido ¢é formada em um espaco entre a porgdo interior
substancialmente cénica da protecdo e a porgado exterior

substancialmente cdnica do bocal. O angulo de meio-cone de

bocal, uma razdo de L para D, e uma razdo de ¢2 para ¢l sao
selecionados para fornecer ao magarico a arco de plasma
resfriamento eficaz do bocal, protecdo contra reflexdo de
escoéria, e um fluxo estdvel de gas de plasma ionizado.

Em outro aspecto, a invencdo apresenta um artigo
consumivel para um macarico a arco de plasma. O artigo
consumivel inclui uma primeira passagem para um fluido de
plasma ionizado e uma segunda passagem para um fluido de

protecdo. A primeira passagem ¢é paralela a um eixo
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geométrico longitudinal do artigo consumivel. A primeira
passagem inclui um primeiro orificio de saida para ejetar o
fluido de plasma ionizado. A segunda passagem inclui um
segundo orificio de saida e é disposto em um angulo em
relacdo & primeira passagem de tal modo que © fluido de
protecdo incida no fluido de plasma apbds ejecdao em um
dngulo selecionado para fornecer ao macarico a arco de
plasma resfriamento eficaz de uma porgao do artigo
consumivel, protecdo contra reflexdo de escdéria e um fluxo
estavel de fluido de plasma ionizado.

Breve descricdo dos desenhos

A figura 1 é uma vista em secg&o transversal de
uma porcdo (isto é, bico de magarico) de um macarico a arco
de plasma da técnica anterior utilizando uma injecgdo de
fluxo de protecdo de 90 graus convencional. Isto é, o fluxo
de protecdo incide no fluxo de gas de plasma em um angulo
de 90 graus.

A figura 2 é uma vista em secdo transversal do
bico do macarico de outro magarico a arco de plasma da
técnica anterior wutilizando wuma 1injegdo de fluxo de
protecdo colunar. Isto é, o fluxo de protecdo é coaxial ao
fluxo de gas de plasma.

A figura 3 é uma vista em secgdo transversal de um
bico de macarico de acordo com uma modalidade da invengéo.
Na figura 3, o bico de magarico prové injecdo de fluxo de
protecdo cdnica ao fluxo de gas de plasma.

A figura 4A é uma vista esquematica de uma porgao
extrema de um bico de macarico de acordo com uma modalidade
da invencdo. As figuras 4B-4D sd3o vistas esquematicas de
uma porcdo extrema do bico de magarico de acordo com
modalidades adicionais da invengao.

As figuras 5A e 5B sdo vistas esquematicas

ampliadas de uma porgdo da figura 4.
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A figura 6 é uma vista em segao transversal de um
macarico a arco de plasma incluindo o bico de macarico da
figura 3.

A figura 7 € uma vista em segao transversal de
uma porcdo do bico de magarico da figura 2 mostrando os
resultados de andlise térmica.

A figura 8 é uma vista em segao transversal de
uma porcdo do bico de macgarico da figura 3 mostrando os
resultados de andlise térmica.

Descricgéo

A presente invengdo utiliza uma porcgao exterior
de bocal cénica combinada com uma porgdo interior de
protecdo cénica, correspondente, para formar uma colisdo
angular (por exemplo, cdnica) de um fluxo de fluido de
resfriamento (por exemplo, um gds de protegdo) em um fluxo
de gas de plasma ionizado. A colisdo de fluxo de protecgao
angular pode ser matematicamente considerada como dois
componentes (isto €&, um componente colunar ou X € um
componente perpendicular ou y). O componente colunar pode
auxiliar em uma reducdo de instabilidades de gas de plasma
ionizado, enquanto o componente perpendicular pode fornecer
protecdo contra escéria em reflexdo e capacidades eficazes
de resfriamento de bocal. Pelo ajuste do angulo do fluxo
angular, a razdo dos componentes colunar e perpendicular
pode ser otimizada para fornecer um fluxo de gés de plasma
ionizado altamente estavel e ©protegdo eficaz contra
reflexdo de escéria e resfriamento de bocal.

Com referéncia a figura 3, um bico de bocal 10
inclui um bocal 15 e uma protecdo 20, que sdo separados um
do outro ao longo de um eixo geométrico longitudinal 25 do
bico de macarico 10. Tanto o bocal 15 como a protecao 20 é
formada de materiais eletricamente condutivos. Em algumas

modalidades, tanto o bocal como a protegdo € formada do
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mesmo material eletricamente condutivo e, em outras
modalidades, o bocal e protecdo sdo formados de materiais
eletricamente condutivos diferentes. Os exemplos de
materiais eletricamente condutivos apropriados para uso com
a invencdo incluem cobre, aluminio e latao.

Formada dentro do espaco entre o bocal 15 e a
protecdo 20 esta uma passagem 30 para fluidos. Fluidos,
como por exemplo, um gas de protegdo, fluem através da
passagem 30 para resfriar o bocal 15 durante uso. Fluidos
fluindo através da passagem 30 incidem em uma corrente de
gas de plasma ionizado que flui através do bocal 15. Como
resultado, o fluxo de gas de plasma é dotado de injegao de
fluxo de protecdo cbénica ou, em outras palavras, O gas de
protecdo tem um fluxo angular em comparagcdo com o gas de
plasma. O fluxo de gas de plasma e fluxo de g&s de protecgdo
sdo ilustrados na figura 3 como setas rotuladas 4 e 5,
respectivamente. Isto ¢é, o fluxo de gas de plasma é
representado como a seta 4 e o fluxo de gas de protegdo €
representado como a seta 5.

Como mostrado na figura 3, a protegdo 15 pode
incluir um ou mais furos de ventilacdo 32 para fornecer
resfriamento adicional (isto &, ventilagdo) para o bocal
15. Entretanto, em algumas modalidades, a protegdo 15 nao
inclui nenhum furo de ventilacgéo.

Com referéncia a figura 4A, que mostra uma vista
esquematica de uma porcgdo extrema do bico de macarico 10, o
bocal 15 inclui um corpo de macarico 35 incluindo uma
porcdo exterior substancialmente cénica 40 e uma porgéo
interior substancialmente oca 45. Como mostrado na figura
4A, a porcdo exterior cénica 40 é definida por um angulo de
meio-cone de bocal (a), isto &, o é&ngulo formado entre o
eixo geométrico longitudinal 25 e a porgao exterior cdnica

40 do bocal 15. Em geral, o angulo de meio-cone de bocal
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(a) pode ser variado de modo que a inclinagao da porcgao
exterior 40, e desse modo a passagem 30, também podem ser
variadas. Em geral, quanto maior o &angulo de meio-cone de
bocal selecionado, mais provavel que instabilidades sejam
introduzidas quando o fluido que se desloca através da
passagem 30 incide no fluxo de gas de plasma ionizado.
Desse modo, em algumas modalidades, prefere-se selecionar
um Aangulo de meio-cone de bocal em uma faixa de
aproximadamente 20 graus a aproximadamente 60 graus de modo
a limitar a probabilidade de gerar um fluxo instavel dé gas
de plasma ionizado.

O bocal 15 também inclui um orificio de saida 50
localizado em uma face extrema 55 do bocal 15. O fluxo de
gas de plasma ionizado gerado em uma camara de plasma (isto
¢, dentro de um espago definido entre um eletrodo e a
porcdo interior substancialmente oca 45) flui através do
orificio de saida 50 para fora, passa pela protecdo 20 até
uma peca de trabalho condutiva para fins de corte, marcacao
e/ou perfuracdo. O orificio de saida 50 & definido por um

diametro de orificio (D), um comprimento de orificio (L), e

um didmetro de face extrema de bocal (¢1).

Com referéncia as figuras 4A, 4B, 4C e 4D o
comprimento de orificio (L) é o comprimento total de uma
perfuracdo (isto é, uma passagem) através do bocal 15. Isto
é, L é igual ao comprimento da perfuragdo como definido a
partir de uma entrada de perfuragdo 52 para uma extremidade
da perfuracdo na face extrema 55 do bocal 15. O didmetro do
bocal (D), também conhecido como © didmetro hidraulico, é
definido como a A&rea total da parede que circunda a
perfuracdo dividida pelo produto do comprimento total (L)
da perfuracdo e pi. Em certas modalidades, como a

modalidade mostrada na figura 4A, o didmetro da perfuracao
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permanece constante ao longo do comprimento inteiro L. Como

resultado, D é definido pela seguinte equacgdao:

D=(zxD; L;)/m L; onde L;=L.

Entretanto, em outras modalidades, como a
modalidade ilustrada na figura 4B, onde a perfuracdo tem
uma secdo cilindrica (isto é, uma segd&o tendo um diémetro
constante D; sobre um comprimento L;) e uma segao cdnica
(isto é, uma secdo onde o didmetro aumenta a partir de seu
didmetro menor D; para seu didmetro maior D2), D é definido

pela seguinte equacdo:

D = (x Dy L; + /2 (D1 +Dy) sqrt(1/4(D,-Dp)*2 + (L-L1)"2)/xL.

Na modalidade mostrada na figura 4C, a perfuragao
tem duas sec¢bdes cilindricas diferentes. A primeira secgdo
cilindrica estende-se ao longo do comprimento L; e a
segunda seg¢do cilindrica estende-se ao longo de IL,, onde ILj
+ L, igual a L. Como resultado, D é definido pela seguinte
equacdo:

D= (nD; L; + © Dy (L-Ly))/wL.

A figura 4D ilustra uma modalidade na qual o
didmetro na entrada da perfuragdo 52 é maior do que o
didmetro na saida da perfuracdo ou face extrema 55 do bocal
15. Nessa modalidade, a geometria de perfuracdo incluili uma
primeira secdo na qual o didmetro é o maior, D;, na entrada
da perfuragdo 52 e diminui sobre um comprimento L; até seu
di&metro menor D,. A perfuracdo também inclui uma segunda
segdo na qual o diametro é constante sobre o comprimento
restante (isto é, L-1;). Como resultado, D é definido pela

seguinte equacio:

D = (/2 (D +Dy) sqrt (1/4(D-D1y"2+(L1)"2) + 1 Dy (L-Ly))/nL.
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Embora as figuras 4A-4D mostrem quatro geometrias
de perfuracdo possiveis, outras geometrias também sdo
possiveis.

Cada um dos valores de D, L e ¢1 pode ser
selecionado para fornecer corte, marcagdo e/ou perfuracgdo
6timos de uma peca de trabalho condutiva por um magarico a
arco de plasma. Por exemplo, a velocidade de corte e
espessura de peca de trabalho podem ser aumentadas pelo
aumento de uma razdo de L para D do bocal 15. Em geral, uma
razdo de L para D (L/D) igual a, maior do que 2,5 foi
associada a provisdo de beneficios de espessura de corte e
velocidade de corte. Entretanto, em bocais convencionais,
que utilizam colisd3o de gds de protecdo perpendicular ou
colunar, uma razdo L/D maior ou igual a 2,4 era dificil de
se obter devido a superaquecimento (isto ¢é, desgaste
excessivo) do bocal ou devido a problemas de estabilidade
de gas de plasma ionizado. O uso de colisdo angular de um-
fluido de resfriamento com um bocal ventilado ou nao
ventilado minimiza os problemas de bocais da técnica
anterior, enquanto permite que a razdo L/D seja aumentada
para um valor de pelo menos aproximadamente 2,4. Em algumas
modalidades, a razdo L/D pode ser aumentada para um valor
compreendido em uma faixa de aproximadamente 2,5 a
aproximadamente 3,0, como por exemplo, 2,8.

Através de experimentacdo e analise, uma faixa

6tima de razdes foi determinada entre o didmetro de face
extrema de bocal ¢l e o didmetro de orificio D. A razéo

¢1/D é importante porque auxilia na determinacdo da
localizagdo de um ponto de fusdo de fluxo de fluido (por
exemplo, gas de protecgdo) com a corrente de gas de plasma
ionizado. O ponto de fusdo é localizado no ponto M na

figura 4, e a distédncia do ponto M a partir do ponto de
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saida de gas de protegdo, P determinard a extensao de
recirculacdo de fluidos préximo ao orificio de saida 50. A
medida que a quantidade de recircula¢do aumenta, aumenta
também a probabilidade de instabilidades de fluxo de gas de
plasma ionizado. Desse modo, em algumas modalidades, corte,
perfuracdo ou marcacdo o6tima de uma pega de trabalho pode

ser obtida pela variacdo das localizagbes de M e P. Por

exemplo, a medida que a razdo ¢1/D se aproxima de um valor
de 1 (e desse modo a distédncia entre M e P é diminuida), a
face extrema do bocal fica demasiadamente quente e limita a
vida do bocal, o que é indesejavel. A medida gque essa razdo
€ aumentada, o© bocal e a face extrema do bocal funcionaréo
mais frios, porém o fluxo de g&s de protegdo sera
negativamente afetado porque a disténcia entre M e P sera
aumentada, desse modo levando a um aumento em

instabilidades de fluxo de gas de plasma ionizado. Em

algumas modalidades, valores 6timos para a razédo ¢1/D foram
determinados como estando compreendidos em uma faixa de
aproximadamente 1,9 a aproximadamente 2,5.

A protecdo 20 tem um corpo de protecdo 60 que é
definida por uma porcdo interior substancialmente cdnica 65
tendo um &ngulo de meio-cone de protecdo, b. O &angulo de

meio-cone de protecgdo, b é substancialmente igual a (por

exemplo, * 5 graus) é&ngulo de meio-cone de bocal, a, de
modo gque gquando a protecdo ¢é montada em uma relacéo
espagada com bocal 15 ao longo do eixo geométrico
longitudinal 25, a porcdo exterior substancialmente cénica
40 do bocal e a porgdo interior substancialmente cbnica 65
da proteg¢do formam paredes paralelas da passagem 30. Como
resultado da geometria da passagem 30, fluidos (por

exemplo, gé&s de protegdo) fluindo através da passagem 30
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fluem para fora para incidir angularmente no fluxo de gas
de plasma ionizado.

O corpo de protecdo 60 inclui um orificio de
saida de protecdo 70, que é disposto adjacente ao orificio
de saida 50 do bocal 15 de modo que o fluxo de gas de
plasma ionizado, Jjuntamente com o fluxo de fluido de
protecdo, possa ser orientado em diregcdo a uma pega de

trabalho. O orificio de saida de protegdo é definido por um
didmetro de orificio de saida de protecdo (¢2). Em algumas
modalidades, o orificio de saida de protecdo pode ter um
tamanho similar ao didmetro de face extrema de bocal ¢1

para formar um fluxo de fluido de protegdo suave. Se a

razdo ($2/¢1l) for demasiadamente pequena (isto €&, 0,5 ou
menos), um aumentc em recirculacdo de fluido pode ocorrer
préximo ao orificio de saida 50 e como resultado, um

aumento em instabilidades serd observado. Se a razdo de

$2/61 for demasiadamente grande (isto é, maior do que 1,5)
a face extrema do bocal 55 pode ser exposta a escdria em
reflexdoc durante uso de magarico devido a um orificio de

saida de protecdo excessivamente grande 70. Em certas

modalidades, uma razdo de ¢2/¢l pode estar compreendida em
uma faixa de 0,8 a aproximadamente 1,2, para fornecer
protecdo eficaz contra escdédéria em reflexdo enquanto ainda
fornece um fluxo de gés de plasma ionizado estavel.

A velocidade do fluido que se desloca entre a
protecdo 20 e o bocal 14, tem também um impacto sobre os
resultados de corte, marcacdo e perfuracdo de pecga de
trabalho. Por exemplo, se a velocidade do gas de protecgédo
for demasiadamente baixa, a capacidade do bico de magarico
10 de proteger o bocal 15 contra escéria em reflexdoc é
diminuida. Se a velocidade for demasiadamente elevada,

instabilidades serdo introduzidas na corrente de gas de
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plasma ionizado. Desse modo, em algumas modalidades,
prefere-se ter a velocidade do fluido dentro da passagem 30
se deslocando entre aproximadamente 50,8 metros por segundo
a aproximadamente 152,4 metros por segundo. A velocidade
desse fluido é determinada, em parte, por uma espessura (t)
da passagem 30. A espessura da passagem 30 por sua vez €
determinada pela disténcia (s) ao longo do eixo geométrico
longitudinal 25 o bocal 15 e protegdo sdo espagados. Com
referéncia as figuras 5A e 5B, a espessura (t) da passagem
30 é igual a s * sin(a), onde b = a. A velocidade do fluido
(por exemplo, gas de protegdo) no ponto P € igual a uma
taxa de fluxo eficaz do fluido dividido pela area no ponto
de saida P. A &rea no ponto P é igual a m * t * (¢1 + t *
cos(a)). Desse modo, a distdncia (s) e finalmente, a
espessura da passagem (t) determinardo a velocidade do
fluido que se desloca através da passagem 30.

Com referéncia a figura 6, o bico do magarico 10
pode ser fixado em um magarico a arco de plasma 100
incluindo um corpo de magarico 105, um eletrodo 110, e uma
passagem de gds de plasma 115. O bocal 15 do bico de
macarico 10 pode ser fixado diretamente no corpo de
macarico 105 através de um mecanismo de fixag¢do 120, como,
por exemplo, um par de anéis-o deformaveis ou roscas
moldadas em uma superficie 130 do bocal. Em algumas
modalidades, a protecdo 20 pode ser fixada no macgarico a
arco de plasma 100 através de um mecanismo de fixacgdao,
como, por exemplo, através do uso de uma tampa de retencgao
150.

Os exemplos a seguir sdoc fornecidos para ilustrar
adicionalmente e facilitar a compreensdo da invengdo. Esses
exemplos especificos pretendem ser ilustrativos da invencdo
e ndo pretendem ser limitadores.

Exemplo 1
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Um bico de macarico tendo uma porgdo de bocal
exterior substancialmente cdénica e uma porgdo de bocal
interior substancialmente cdnica foi utilizado para cortar
aco brando de 1,90 cm em uma velocidade livre de escdria de
até 100 ipm. Esse mesmo bico de magarico foi utilizado em
combinacdo com um macarico a arco de plasma para perfurar
aco brando de 0,95 c¢cm, 1,27 cm, 2,54 cm, e 3,175 cm. Tanto
a porcdo de bocal exterior substancialmente cbnica como a
porcdo de protecdo interior substancialmente cénica tinham
um angulo de meio-cone de 42,5 graus. Cada um da protecao e
bocal foram usinados de cobre e inclulram anéis-o para
fixar o bico de macarico no macarico .a arco de plasma. A
protecdo tinha doze furos de ventilagdo dispostos na mesma
para fornecer resfriamento adicional.

A protecdo e o bocal foram montados em relacdo
mitua ao longo do eixo geométrico longitudinal em uma
distldncia de 0,082 cm para formar uma passagem tendo uma
espessura de 0,022. A velocidade do gas de protecdo (ar) a
medida que saiu da passagem no ponto P era de 104,14 metros
por segundo. O orificio de saida do bocal tinha um

comprimento L de 0,59 cm, um didmetro D de 0,205 cm, e um
didmetro de face extrema de bocal ¢1 de 0,45 cm. Como

resultado, o bocal tinha um L/D de 2,8 e ¢1/D de 2,1. A
protecdo tinha um didmetro de orificio de saida de protecéo
de ¢2 de 0,46 cm. Desse modo, a razdo de ¢2/¢1 do bico do
macarico era de 1,03.

O bico de macarico descrito nesse exemplo foi
utilizado com um macarico a arco de plasma HPR disponivel
junto a Hypertherm, Inc. de Hanover, New Hampshire. Os
resultados de vArios testes em espessura diferente de aco
brando mostraram que os bicos de macarico que fornecem

colisdo angular tiveram desempenho melhor do que os bicos



10

15

20

25

30

21/24

de macgarico que fornecem colisdo colunar. Na realidade, os
bicos de macarico que forneceram colisdo colunar eram
dificeis de resfriar e foram danificados ao perfurar pegas
de trabalho tendo espessura de 2,54 cm ou maior.

Exemplo 2

Um bico de macarico tendo uma porgdao de bocal
exterior substancialmente cénica e uma porgdo de protecgdo
interior substancialmente cbnica foi modelado wutilizando
andlise térmica e os resultados foram comparados com um
modelo de um bico de magarico convencional que forneceu
fluxo colunar. Com referéncia as figuras 7 e 8, a figura 7
mostra os resultados de andlise térmica para o bico de
magarico que forneceram fluxo coluna e a figura 8 mostra os
resultados de andlise térmica para o bico de macgarico que
fornece fluxo angular de 42,5 graus. Tanto o bico de

magarico da técnica anterior como o bico de macgarico de
acordo com a inveng¢do tinha um L/D de 2,6, um ¢1/D de 2,1,

e um ¢2/¢1 de 1,03.

Como mostrade na figura 7, o bico de magarico
tendo fluxo colunar experimenta uma temperatura maxima de
996 graus C, ao passo que o bico de macarico que fornece
fluxo angular (figura 8) experimenta uma temperatura
operacional maxima de 696 graus C sob carga igual de calor.
Como resultado, o bico de macarico da presente invencéo
prové melhor conducdo de calor para longe do bocal durante
uso. Desse modo, o bocal, da presente invencéo
experimentard menos desgaste em uso, desse modo diminuindo
a freqiéncia de manutencdo necesséria.

Exemplo 3

Um bico de magarico tendo uma porgdoc de bocal
exterior substancialmente cénica e uma porcdao de protecédo
interior substancialmente cénica pode ser utilizado para

cortar ago brando de 1,905 cm e uma velocidade 1livre de
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escéria de até 100 ipm. Tanto a porgdo de bocal exterior
substancialmente cénica como a porgdo de protegdo interior
substancialmente cdénica tinha um &angulo de meio-cone de 30
graus. Cada um da protegdo e bocal sé&o usinados a partir de
cobre e incluem anéis-o para fixar o bico de magarico no
macarico a arco de plasma. A protegdo tem doze furos de
ventilacdo dispostos na mesma para fornecer resfriamento
adicional.

A protecdo e o bocal sdo montados em relacgao
matua ao longo do eixo geométrico longitudinal em uma
distancia de 0,101 cm para formar uma passagem tendo uma
espessura de 0,020. A velocidade do gas de protecao (ar) a
medida que saiu da passagem no ponto P & de 63,50 cm por
segundo. O orificio de saida do bocal tem um comprimento L

de 0,59 cm, um didmetro D de 0,220 cm, e um didmetro de
face extrema de bocal ¢1 de 0,45 cm. Como resultado, o
bocal tem um L/D de 2,7 e um ¢1/D de 2,07. A protecgdo tem
um didmetro de orificio de saida de protecdo de ¢2 de 0,411

cm. Desse modo, a razdo de ¢2/¢1 do bico de magarico & de
0,9.

Exemplo 4

Um bico de macarico tendo uma porcdo de bocal
exterior substancialmente cbénica e uma porgao de protegao
interior substancialmente cdénica pode ser utilizado para
cortar aco brando de 1,905 cm em uma velocidade livre de
escéria de até 100 ipm. Tanto a porgao de bocal exterior
substancialmente cénica como a porgdo de protecdo interior
substancialmente cénica tinha um &ngulo de meio-cone de 47
graus. Cada um da protecdo e bocal sdo usinados a partir de
cobre e incluem anéis-o para fixar o bico de magarico no

macarico a arco de plasma. A protegdo tem doze furos de
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ventilacdo dispostos na mesma para fornecer resfriamento
adicional.

A protecdo e o bocal sdo montados em relagao
mitua ao longo do eixo geométrico longitudinal em uma
distancia de 0,07 cm para formar uma passagem tendo uma
espessura de 0,022. A velocidade do géds de protecdo (ar) a
medida que saiu da passagem no ponto P €& de 127 metros por
segundo. O orificio de saida do bocal tem um comprimento L

de 0,59 cm, um didmetro D de 0,220 cm, e um diametro de
face extrema de bocal ¢1 de 0,52 cm. Como resultado, o
bocal tem um L/D de 2,7 e um ¢1/D de 2,4. A protecgdo tem um
didmetro de orificio de saida de protecdo de ¢2 de 0,58 cm.

Desse modo, a razdo de ¢2/¢1 do bico de macarico é de 1,1.
Embora um numero de modalidades exemplares tenha
sido discutido, outras modalidades sdo também possiveis.
Por exemplo, embora o bocal 15 e a protecdo 20 tenham sido
descritos como partes separadas, em algumas modalidades, ©
bocal 15 e protecdo 20 podem ser formados como uma parte
unica, substituivel. Como resultado, durante manutengao de
um macarico a arco de plasma de acordo com a presente
invencéo, o bico de macarico inteiro 10, ©pode ser
substituido como uma parte Unica. Em outras modalidades, a
protecdo 20 e bocal 15 sdo partes separadas e podem ser
substituidas separadamente ou em momentos diferentes de
acordo com seu desgaste. Como outro exemplo de possiveis
modalidades, o bico de macarico 10 pode ser conectado a um
macarico a arco de plasma 100 através de um nuimero de meios
diferentes. Por exemplo, tanto o bocal 15 comoc a protegao
pode incluir rosqueamento para casar com roscas moldadas no
corpo de macarico ou invélucro circundante. Em outras
modalidades, elementos deformaveis, como anéis-o podem ser

utilizados para fixar a protegdo e bocal no magarico a arco



24/24

de plasma. Além disso, o bocal 15 e protecdo 20 podem
utilizar meios diferentes para fixar no magarico a arco de
plasma 100.

Varias modificacdes, e outras implementag¢des o
que é descrito aqui ocorrerdo para aqueles com
conhecimentos comuns na técnica sem se afastar do espirito
e escopo da invencdo. Por conseguinte,a inven¢do ndo deve

ser limitada somente as descricdes ilustrativas anteriores.
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1. Bocal para um magarico a arco de plasma, o0
bocal compreendendo:

um corpo de bocal incluindo uma porgao interior
substancialmente oca e exterior substancialmente cdnica, a
porcdo exterior substancialmente cébnica tendo um angulo de
meio-cone de bocal selecionado de uma primeira faixa de
aproximadamente 20 graus a aproximadamente 60 graus, O
corpo de bocal definindo um orificio de saida disposto em
uma face extrema do bocal, o orificio de saida sendo
definido por um didmetro de orificio (D), um comprimento de
orificio (L), e um diametro de face extrema de bocal (¢1),
em que uma razdo de L para D ¢ maior ou igual a 2,4, e uma
razdo de ¢1 para D esta compreendida em uma segunda faixa
de aproximadamente 1,9 a aproximadamente 2,5.

2. Bocal, de acordo com a reivindicagéao 1, em que
a primeira faixa esta entre aproximadamente 30 graus e
aproximadamente 50 graus.

3. Bocal, de acordo com a reivindicagao 1, em que
a primeira faixa esta entre aproximadamente 34 graus e
aproximadamente 44 graus.

4. Bocal, de acordo com a reivindicagao 1, em que
o angulo de meio-cone de Dbocal ¢ de aproximadamente 42,5
graus.

5. Bocal, de acordo com a reivindicagado 1, em que
a razdo de L para D estd entre aproximadamente 2,5 e
aproximadamente 3,0.

" 6. Bocal, de acordo com a reivindicagao 5, em que

a razdo de L para D é de aproximadamente 2,8.

7. Bocal, de acordo com a reivindicagao 1, em que

a razdo de ¢1 para D é de aproximadamente 2,1.
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8. Bocal, de acordo com a reivindicacdo 1, em que
o corpo de bocal inclui ainda um mecanismo de fixagao para
fixar o corpo de bocal em um corpo de macarico de plasma.

9. Bocal, de acordo com a reivindicacdo 1, em que
o corpo de bocal é formado de um material eletricamente
condutivo.

10. Bico de macarico para um magarico a arco de
plasma, o bico de macarico tendo um eixo geométrico
longitudinal e compreendendo:

um bocal compreendendo um  COIXpo de Dbocal
incluindo wuma porcdc interior substancialmente oca €
exterior substancialmente cbdnica, a porc¢do exterior
substancialmente cénica tem um &ngulo de meio-cone de bocal
selecionado de uma primeira faixa de aproximadamente 20
graus a aproximadamente 60 graus, o corpo de bocal
definindo um orificio de saida disposto em uma face extrema
do bocal, o orificio de saida sendo definido por um
diametro de orificio (D), um comprimento de orificio (L), e
um diametro de face extrema de bocal (¢1), onde uma razao
de L para D é maior ou igual a 2,4; e

uma protegdo compreendendo um COrpo de protegéao

definindo um orificio de salda de protegao tendo um

diametro de orificio de saida de protecgao (¢2), o corpo de
protegdo incluindo uma porcdo interior substancialmente
cénica que tem um angulo de meio-cone de protecdo, o angulo
de meio-cone de protegdo sendo substancialmente igual ao
angulo de meio-cone de bocal, a protecdo sendo montada em
uma relacdo espagada com O bocal em relacdo ao eixo
geométrico longitudinal do bico do macgarico de tal modo
que uma passagem de fluido é formada em um espago entre a
porcdo interior substancialmente cébnica da protecado e a

porcdo exterior substancialmente cébnica do bocal.
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11. Bico de magarico, de acordo com a
reivindicacdo 10, em que a protecdo & espacada- ao longo do
eixo geométrico longitudinal a partir do bocal em uma
distancia (s) e a passagem tem uma espessura definida por s
multiplicado por seno do &ngulo de meio-cone de bocal.

12. Bico de macarico, de acordo com a
reivindicacdo 11, em que um valor de s ¢ selecionado para
fornecer uma espessura da passagem dJque resulta em uma
velocidade de fluido de salda de protegao de
aproximadamente 50,8 metros por segundo a aproximadamente
152,4 metros por segundo.

13. Bico de macgarico, de acordo com a
reivindicacdo 11, em gque um valor de s & selecionado para
fornecer uma espessura de aproximadamente 0,055 cm.

14. Bico de macgarico, de acordo com a
reivindicacdo 10, em que o bocal tem uma razdo de ¢l para D
compreendida em uma faixa de aproximadamente 1,9 a
aproximadamente 2,5.

15. Bico de macarico, de acordo com a
reivindicacdo 14, em que a razao de ¢1 para D ¢é de
aproximadamente 2,1.

16. Bico de macarico, de acordo com &
reivindicacdo 10, em que a primeira faixa esta entre
aproximadamente 30 graus e aproximadamente 50 graus.

17. Bico de macarico, de acordo com a
reivindicacdo 10, em que a primeira faixa esta entre
aproximadamente 34 graus e aproximadamente 44 graus.

18. Bico de magarico, de acordo com a
reivindicacdo 10, em que o angulo de meio-cone de bocal é
de aproximadamente 42,5 graus.

19. Bico de macgarico, de acordo com a
reivindicacdo 10, em que a razdoc de L para D estd entre

aproximadamente 2,5 e aproximadamente 3,0.



10

15

20

25

30

4/10

20. Bico de macarico, de acordo com a
reivindicacdo 10, em que a razao de L para D é& de
aproximadamente 2, 8.

21. Bico de macarico, de acordo com a

reivindicacdo 10, em que o bico de macarico compreende
ainda uma razdo de ¢2 a ¢1 compreendida em uma faixa de

aproximadamente 0,8 a aproximadamente 1,2.

22. Bico de magarico, de acordo com a
reivindicacdo 21, em que a razdo de ¢2 para ¢1 é maior do
que 1.

23. Bico de magarico, de acordo com a
reivindicacdo 10, em que o corpo de protecao inclui ainda
um ou mais furos de ventilacgado.

24. Bico de magarico, de acordo com a
reivindicacdo 10, em gque o corpo de bocal inclui ainda um
mecanismo de fixacdo para fixar o corpo de bocal em um
corpo de magarico de plasma.

25. Bico de macgarico, de acordo com a
reivindicacdo 10, em gue o corpo de bocal é formado de um
material eletricamente condutivo.

26. Bico de magarico, de acordo com a
reivindicacdo 10, em que o corpo de protecdo ¢ formado de
um material eletricamente condutivo.

27. Macarico a arco de plasma tendo um eixo
geométrico longitudinal, © macarico a arco de plasma
compreendendo:

um corpo de magarico a arco de plasma incluindo
uma trajetéria de fluxo de plasma para orientar um géas de
plasma para uma camara de plasma na gqual um arco de plasma
é formado;

um bocal montado em relagcdo a um eletrodo no
corpo de magarico de plasma para definir a céamara de

plasma, o bocal compreendendo um cCOrpo de bocal incluindo
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uma porcao - interior substancialmente oca e exterior
substancialmente cdénica, a porgdo exterior substancialmente
cénica tem um angulo de meio-cone de bocal selecionado de
uma primeira faixa de aproximadamente 20 graus a
aproximadamente 60 graus, o corpo de bocal definindo um
orificio de saida disposto em uma face extrema do bocal, o
orificio de saida sendo definido por um diametro de
orificio (D), um comprimento de orificio (L), e um didmetro
de face extrema de bocal (¢l), onde uma razao de L para D é
maior ou igual a 2,4; e

uma protecdo compreendendo um COrpo de protecgao

definindo um orificio de saida de protegdo tendo um

diametro de orificio de saida de protecdo (¢2), o corpo de
protecdo incluindo uma porgao interior substancialmente
cébnica que tem um angulo de meio-cone de protegdo, o &ngulo
de meio-cone de protecdo sendo substancialmente igual ao
angulo de meio-cone de bocal, a protecdo sendo montada em
uma relacdo espacada com o bocal em relacdo ao eixo
geométrico longitudinal do bico do macarico de tal modo
que uma passagem de fluido & formada em um espago entre a
porgdo interior substancialmente cénica da protegdo e a
porcdo exterior substancialmente cébnica do bocal.

28. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 27, em que a protecdo é espagada ao longo do
eixo geométrico longitudinal a partir do bocal em uma
distancia (s) e a passagem tem uma espessura definida por s
multiplicado por seno do &ngulo de meio-cone de bocal.

29. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 28, em gque um valor de s € selecionado para
fornecer uma espessura da passagem gue resulta em uma
velocidade de fluido de saida de protecgéo de
aproximadamente 50,8 metros por segundo a aproximadamente

152,4 metros por segundo.
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30. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 28, em que um valor de s é selecionado para
fornecer uma espessura de aproximadamente 0,055 cm.

31. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 27, em que o bocal tem uma razdo de ¢1 para D
compreendida em uma faixa de aproximadamente 1,9 a
aproximadamente 2,5.

32. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 31, em que a razdo de ¢1 para D & de
aproximadamente 2,1.

33. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 27, em que a primeira faixa estd entre
aproximadamente 30 graus e aproximadamente 50 graus.

34. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 27, em dque a primeira faixa esta entre
aproximadamente 34 graus e aproximadamente 44 graus.

35. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 27, em que O angulo de meio-cone de bocal é
de aproximadamente 42,5 graus.

36. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 27, em que a razdo de L para D estd entre
aproximadamente 2,5 e aproximadamente 3,0.

37. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 27, em que a razao de L para D é de
aproximadamente 2, 8.

38. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 27, em que o bico de macarico compreende
ainda uma razdo de ¢2 a ¢1 compreendida em uma faixa de
aproximadamente 0,8 a aproximadamente 1,2.

39. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 38, em que a razdo de ¢2 para ¢l é maior do

que 1.
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40. Macarico a arco de
reivindicacdo 27, em que O COIpoO
um ou mais furos de ventilagao.

41. Macarico a arco de
reivindicacdo 27, em gue O COIrpo
mecanismo de fixacdo para fixar
corpo de macarico de plasma.

42. Macarico a arco de

plasma, de acordo com a

de protecdo inclui ainda
plasma, de acordo com a
de bocal inclui ainda um

o corpo de bocal em um

plasma, de acordo com a

reivindicagdo 27, em que O COrpo de bocal é formado de um
material eletricamente condutivo.

43. Macarico a arco de plasma, de acordo com a
reivindicacdo 27, em que o corpo de protecdo é formado de
um material eletricamente condutivo.

44. Bocal para um magarico a arco de plasma, ©O
bocal compreendendo:

um corpo de bocal incluindo uma porcdo interior
substancialmente oca e exterior substancialmente cénica, a
porgdo exterior substancialmente cénica tendo um &angulo de
meio-cone de Dbocal, o corpo de bocal definindo um
orificio de saida disposto em uma face extrema do bocal, o
orificio de saida sendo definido por um didmetro de

orificio (D), um comprimento de orificio (L), e um didmetro
de face extrema de bocal (¢1l), em que O angulo de meio-cone

de bocal, uma razdo de L para D, e uma razdo de ¢1 para D
sio selecionados para fornecer ao magarico a arco de plasma
resfriamento eficaz do bocal, protegdo contra reflexdo de
escéria, e um fluxo estavel de gas de plasma ionizado.

45. Bico de macarico para um magarico a arco de
plasma, o bico de macarico tendo um eixo geométrico

longitudinal e compreendendo:

compreendendo  um de bocal

um bocal corpo

incluindo uma porg¢do interior substancialmente oca e

exterior substancialmente cbnica, a porgao exterior
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substancialmente cdénica tem um angulo de meio-cone de
bocal, o corpo de bocal definindo um orificio de saida
disposto em uma face extrema do bocal, o orificio de salda
sendo definido por um diametro de orificio (D), um

comprimento de orificio (L), e um didmetro de face extrema

de bocal (¢1): e
uma protecdo compreendendo um CcOrpo de protegéo

definindo um orificio de saida de protecdo tendo um

diametro de orificio de saida de protegao (¢2), o corpo de
protecdo incluindo uma porcdo interior substancialmente
cénica que tem um &ngulo de meio-cone de proteg¢do, o angulo
de meio-cone de protegdo sendo substancialmente igual ao
dngulo de meio-cone de bocal, a protecgéo sendo montada em
uma relacdo espagada com O bocal em relacdo ao eixo
geométrico longitudinal do bico do macarico de tal modo
que uma passagem de fluido é formada em um espago entre a
porcdo interior substancialmente cbénica da protegao e a
porgdo exterior substancialmente cénica do bocal,

em que o angulo de meio-cone de bocal, uma razao
de L para D, e uma de ¢2 para ¢1 sdo selecionados para
fornecer ao macarico a arco de plasma resfriamento eficaz
do bocal, protecdo contra reflexao de escéria e um fluxo
estavel de gas de plasma ionizado.

46. Macarico a arco de plasma tendo um eixo
geométrico longitudinal, o macarico a arco de plasma
compreendendo:

um corpo de magarico a arco de plasma incluindo
uma trajetéria de fluxo de plasma para orientar um gas de
plasma para uma camara de plasma na qual um arco de plasma

é formado;

um bocal montado em relagdo a um eletrodo no

corpo de magarico de plasma para definir a cdmara de
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plasma, o bocal compreendendo um COIpPO de bocal incluindo
uma porcdo interior substancialmente oca e exterior
substancialmente cénica, a porcdo exterior substancialmente
cénica tendo um angulo de meio-cone de bocal, o corpo de
bocal definindo um orificio de saida disposto em uma face
extrema do bocal, o orificio de saida sendo definido por um

diametro de orificio (D), um comprimento de orificio (L), e

um didmetro de face extrema de bocal (¢1), e
uma protecdo compreendendo um COrpo de protegao

definindo um orificio de saida de protecdo tendo um

diametro de orificio de saida de protegdo (¢2), o corpo de
protecdo incluindo wuma porgao interior substancialmente
cébnica que tem um angulo de meio-cone de protegdo, o angulo
de meio-cone de protecdo sendo substancialmente igual ao
angulo de meio-cone de bocal, a protecdo sendo montada em
uma relacdo espagada com o bocal em relacdo ao eixo
geométrico longitudinal do macarico de plasma de tal modo
gue uma passagem de fluido é formada em um espago entre a
porcdo interior substancialmente cébnica da protegdo e a
porcdo exterior substancialmente cébnica do bocal,

em que o angulo de meio-cone de bocal, uma razdo
de L para D, e uma de ¢2 para ¢l sdo selecionados para
fornecer ao macarico a arco de plasma resfriamento eficaz
do bocal, protecao contra reflexdo de escdria e um fluxo
estidvel de gas de plasma ionizado.

47. Artigo consumivel para um magarico a arco de
plasma, o artigo consumivel compreendendo:

uma primeira passagem para um fluido de plasma
ionizado, a primeira passagem sendo paralela a um eixo
geométrico longitudinal do artigo consumivel, a primeira
passagem incluindo um primeiro orificio de saida para

ejetar o fluido de plasma ionizado; e
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a segunda passagem para um fluido de protegao, a

o)}

segundo passagem incluindo um segundo orificio de saida,

-

segunda passagem sendo disposta em um dngulo em relacgéo
primeira passagem de tal modo que o fluido de protegao
incida no fluido de plasma apdés ejegao em um angulo
selecionado para fornecer ao macarico a arco de plasma
resfriamento eficaz de uma porgdao do artigo consumivel,
protecdo contra reflexao de escéria e um fluxo estavel de

fluido de plasma ionizado
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RESUMO
MAGARICO DE ARCO DE PLASMA PROVENDO INJECAO ANGULAR DO
FLUXO DE ANTEPARO

Macaricos a arco de plasma, descritos aqui
incluem um bico de macarico com um bocal aperfeigoado que
prové injecdo de fluxo de protegdo angular. Em particular,
o bocal prové colisdo cénica/angular de um fluido (por
exemplo, um gas de protegdo) em um gas de plasma ionizado
fluindo através de um macarico a arco de plasma. Alguns dos
bicos de macarico descritos aqui incluem um bocal com um
formato externo cénico combinado com uma protegdao com
geometria interna de complementagdo para formar o fluxo de
fluido angular. Como resultado, um macarico a arco de
plasma incluindo o bocal aperfeicoado tem os beneficios de
um fluxo de gas de plasma ionizado, estabilizado juntamente
com resfriamento de bocal intensificado e protegdo contra

escoéria em reflexdo durante uso do magarico.
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“MACARICO DE ARCO DE PLASMA PROVENDO INJEGAO ANGULAR DO
FLUXO DE ANTEPARO”

CAMPO DA INVENCAO

A invencgdo refere-se genericamente a macaricos de
arco de plasma utilizados para cortar, perfurar e marcar
metal e, mais particularmente, a macaricos de arco de
plasma que fornecem injecdo de fluxo protetor angular (por
exemplo, cénica) a um arco de plasma.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Magaricos a arco de plasma sdo amplamente
utilizados para processamento de pega de trabalho, por
exemplo, corte, perfuracdo e/ou marcacdo de materiais
metdlicos (isto é, metais elementares, ligas de metal,
etc.). Um macarico a arco de plasma inclui genericamente um
eletrodo montado dentro de um corpo do macarico (isto &, um
corpo de magarico), um bocal tendo um orificio de saida
também montado dentro do corpo de macarico, conexdes
elétricas, passagens de fluido para fluidos de
resfriamento, fluidos de protecdo e fluidos de controle de
arco, um anel de redemoinho para controlar padrdes de fluxo
de fluido em uma cémara de plasma formada entre o eletrodo
e bocal, e um fornecimento de energia. O macarico produz um
arco de plasma, que €& um jato ionizado contraido de um géas
de plasma com temperatura elevada e momentum elevado (isto
€, uma corrente de fluxo de gds de plasma ionizado). Gases
utilizados no magarico a arco de plasma podem ser ndo
oxidantes (por exemplo, argdnio, nitrogénio) ou oxidantes
(por exemplo, oxigénio, ar).

~ Em operagao, um arco piloto é primeiramente
gerado entre o eletrodo (isto é, catddio) e o bocal (isto
¢, anddio). A geragcdo do arco piloto pode ser por

intermédio de um sinal de freqiéncia elevada, voltagem
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elevada acoplado a um fornecimento de energia CC e o
macarico a arco de plasma, ou qualquer de uma variedade de
métodos de partida de contato.

Em geral, o eletrodo, bocal e passagens de fluido
sdo configurados em relagdo mutua para fornecer um arco de
plasma para cortar, perfurar ou marcar materiais metalicos.
Com referéncia & figura 1, em uma configuragdao conhecida,
um macarico a arco de plasma inclui um eletrodo 1 e um
bocal 2 montados em relagdo espagada com um protetor3 para
formar uma ou mais passagens para fluidos (por exemplo, géas
de protecdo) para passar através de um espago disposto
entre o protetor e o bocal. Nessa configuragdo conhecida,
fluxo de gas de plasma 4 passa através do macarico ao longo
do eixo geométrico longitudinal do macgarico (por exemplo,
em torno do eletrodo, através do bocal, e para fora através
do orificio de salida do bocal). O gas protetor 5 ou outro
fluido passa através de uma ou mais passagens para resfriar
o bocal e incidir o fluxo de gds de plasma ionizado em um
angulo de 90 graus & medida que o fluxo de gas de plasma
passa através do orificio de saida de bocal. Como resultado
da incidéncia, o fluxo de gds de plasma ionizado pode ser
rompido (por exemplo, gerar instabilidades no fluxo de gas
de plasma), que pode levar a desempenho degradado de corte,
perfuragdo ou harcagéo.

Com referéncia a figura 2, em outra configuracéao
conhecida, o bocal 2 e o protetor 3 podem ser montados para
fornecer fluxo substancialmente colunar do gas protetor 5 e
gés de plasma ionizado 4. Isto é, em vez de incidir o fluxo
de gds de plasma ionizado 4 & medida que sai do orificio de
saida de bocal em um &ngulo de 90 graus, o gas protetor 5 é
injetado para fora das passagens em uma diregdo paralela ao
fluxo de gas de plasma (isto &, fluxo de coluna) como

descrito na patente US no. 6.207.923, concedida a Lindsay.
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Macaricos a arco de plasma tendo essa configuracao
experimentam estabilidade aperfeigoada em relacao a
macaricos que tém um fluxo de gas protetor 5 que incide no
fluxo de gas de plasma 4 em um angulo de 90 graus. Além
disso, macaricos a arco de plasma que incluem fluxo de
coluna tendem a ter uma razdo de comprimento de orificio de
saida de bocal para diémetro, grande (por exemplo, maior do
que 2,4), L/D. Alguns pesquisadores verificaram gque uma
razdo L/D grande levard a capacidade de cortar pecas de
trabalho metdlicas mais grossas e obter velocidades de
corte mais rapidas. Entretanto, em geral, magaricos a arco
de plasma que tém fluxo substancialmente colunar do gas
protetor e gas de plasma tém dificuldade em resfriar o bico
do bocal e fornecem menos protecdo a partir da escdria em
reflexdo durante corte do que magaricos a arco de plasma
que utilizam injecdo de fluxo de gas protetor incidindo em
90 graus.

Desse modo, seria desejavel fornecer um magarico
a arco de plasma que possa obter resfriamento eficaz do
bocal e fornecer protecdo a partir da escéria em reflexdo
que também fornega um fluxo estdvel de gas de plasma e uma
razdo L/D grande.

SUMARIO DA INVENCAO

A invencdo, em uma modalidade, soluciona as
deficiéncias da técnica anterior pela provisdao de um
macarico a arco de plasma que prové resfriamento eficaz do
bocal do macarico e protecdo contra reflexdo de escédria
enquanto também fornece fluxo de gés de plasma, estavel. O
macarico a arco de plasma da presente invengdo pode ser
utilizado para cortar, perfurar e/ou marcar materiais
metalicos. O macarico inclui um corpo de macarico tendo um
bocal montado em relagdo a um eletrodo no corpo para

definir uma camara de plasma. O magarico também inclui um
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protetor fixado no corpo do magcarico. O bocal, eletrodo e o
protetor sdo partes consumiveis que se desgastam e exigem
substituicdo periddica. Desse modo, essas partes sao
desprendiveis e, em algumas modalidades, fixaveis novamente
de modo que essas partes podem se facilmente removidas,
inspecionadas em relagdo a desgaste, e substituidas.

Em um aspecto, a invengdo apresenta um bocal para
um macarico a arco de plasma. O bocal inclui um corpo de
bocal incluindo uma parte interna substancialmente oca e
externa substancialmente cbébnica. A parte externa
substancialmente cénica tendo um A4angulo de meio-cone de
bocal selecionado a partir de uma primeira faixa de
aproximadamente 20 graus a aproximadamente 60 graus. O
corpo de bocal define um orificio de saida, que é disposto
em uma face de extremidade do bocal. O orificio de saida é
definido por um didmetro de orificio (D), um comprimento de

orificio (L), e um diémetro de face de extremidade de bocal
(¢1), onde uma razdo de L para D é maior ou igual a 2,4, e

uma razdo de ¢1 para D estd compreendida em uma segunda
faixa de aproximadamente 1,9 a 2,5.

As modalidades desse aspecto da invengdo podem
incluir uma ou mals das seguintes caracteristicas. Em
algumas modalidades, a primeira faixa estd entre
aproximadamente 30 graus e aproximadamente 50 graus. Em
certas modalidades, a primeira faixa esté entre
aproximadamente 34 graus e aproximadamente 44 graus, como,
por exemplo, 42,5 graus. A razdo L para D, em algumas
modalidades, esté entre aproximadamente 2,5 e
aproximadamente 3,0, como por exemplo, 2,8. Em algumas
modalidades, a razdo de ¢l para D é aproximadamente 2,1. O
corpo de bocal da presente invengdo pode incluir ainda um

mecanismo de fixacdo para fixar o corpo do bocal em um
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corpo de magarico de plasma. Os exemplos de mecanismos de
fixagcdo incluem anéis-o e roscas. Em certas modalidades, o
corpo do bocal é formado a partir de um material
eletricamente condutivo, como, por exemplo, cobre,
aluminio, ou latdo.

Em outro aspecto, a invencdo apresenta um bico de
magarico para um magarico a arco de plasma. O bico de
magarico tem um eixo geométrico longitudinal e inclui um
bocal e uma protecdo. O bocal do bico de magarico inclui um
corpo de bocal incluindo uma parte interna substancialmente
oca e externa substancialmente cbnica. A parte externa
substancialmente cénica tem um &ngulo de meio-cone de bocal
selecionado de uma primeira faixa de aproximadamente 20
graus a aproximadamente 60 graus. O corpo de bocal define
um orificio de saida disposto em uma face de extremidade do
bocal..O orificio de saida é definido por um didmetro de
orificio (D), um comprimento de orificio (L), e um didmetro
de face de extremidade de bocal (¢1), onde uma razdo de L
para D é maior ou igual a 2,4. O protetor da ponta de
macarico inclui um corpo de protetor definindo um orificio
de saida de protetor tendo um didmetro de orificio de saida
de protetor (¢2). O corpo de protetor inclui uma parte
interna substancialmente cénica que tem um angulo de meio-
cone de protetor, que é substancialmente igual ac angulo de
meio-cone de bocal. O protetor sendo montado em uma relacdo
espacada com o bocal em relagdo ao eixo geométrico
longitudinal do bico do magarico de tal modo que uma
passagem de fluido ¢ formada em um espago entre a parte
interna substancialmente cénica do protetor e a parte
externa substancialmente cbénica do bocal.

As modalidades desse aspecto podem incluir uma ou
mais das seguintes caracteristicas. Em algumas modalidades,

0 protetor ¢é espacado ao longo do eixo geométrico
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longitudinal a partir do bocal em uma distancia (s) e a
passagem tem uma espessura definida por s multiplicado por
seno do angulo de meio-cone de bocal. Em certas modalidades
um valor de s & selecionado para fornecer uma espessura da
passagem que resulta em uma velocidade de fluxo de saida de
protetor de aproximadamente 50,8 metros por segundo (2000
polegadas por segundo) a aproximadamente 152,4 metros por
segundo (6000 polegadas por segundo) . Em algumas
modalidades, o valor de s é selecionado para fornecer uma

espessura de aproximadamente 0,055 cm (0,022 polegadas). O

bocal pode ter uma razdo de ¢l para D compreendida em uma
faixa de aproximadamente 1,9 a aproximadamente 2,5, como
por exemplo, 2,1. A primeira faixa (isto ¢é, a faixa do
angulo de meio-cone de bocal), em algumas modalidades, pode
estar entre aproximadamente 30 graus e aproximadamente 50
graus. Em outras modalidades, a primeira faixa estad entre
aproximadamente 34 graus e aproximadamente 44 graus, como
por exemplo, 42,5 graus. A razdo de L para D pode estar
entre aproximadamente 2,5 e aproximadamente 3,0 como, por

exemplo, 2,8. O bico do magarico pode incluir uma razdo de
$2 para ¢1 compreendida em uma faixa de aproximadamente 0,8
a aproximadamente 1,2. Em certas modalidades, a razdo de 62

para ¢1 ¢é maior do que 1. Em algumas modalidades, o
protetor inclui um ou mais furos de ventilagdo. Em certas
modalidades, o protetor ndo inclui nenhum furo de
ventilacdo. O protetor bem como o bocal podem ser formados
de um material eletricamente condutor. Em certas
modalidades, o corpo de bocal inclui ainda um mecanismo de
fixacdo para fixar o corpo de bocal em um corpo de macarico
de plasma.

Em outro aspecto, a invencéo apresenta um

macarico a arco de plasma. O magarico a arco de plasma tem
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um eixo geométrico longitudinal e incluli um corpo de
magarico a arco de plasma, um bocal e uma protegdo. O corpo
de macarico a arco de plasma inclui uma trajetédéria de fluxo
de plasma para orientar um gds de plasma para uma cédmara de
plasma na qual um arco de plasma & formado. O bocal inclui
um Corpo de bocal incluindo uma parte interna
substancialmente oca e externa substancialmente cdénica. A
parte externa substancialmente cdénica tem um angulo de
meio-cone de bocal selecionado de uma primeira faixa de
aproximadamente 20 graus a aproximadamente 60 graus. O
corpo de bocal define um orificio de saida disposto em uma
face de extremidade do bocal. O orificio de saida ¢é
definido por um didmetro de orificio (D), um comprimento de
orificio (L), e um didmetro de face de extremidade de bocal
(¢1l), onde uma razdo de L para D é maior ou igual a 2,4. O
protetor inclui um corpo de protetor definindo um orificio

de saida de protetor tendo um didmetro de orificio de saida

de protetor ($2). O corpo de protetor inclui uma parte
interna substancialmente cébnica que tem um dngulo de meioc-
cone de protetor, que é substancialmente igual ao dngulo de
meio-cone de bocal. O protetor sendo montado em uma relacdo
espagada com o bocal em relagdo ao eixo geométrico
longitudinal do magarico a arco de plasma de tal modo que
uma passagem de fluido é formada em um espa¢o entre a parte
interna substancialmente c¢dénica da protetor e a parte
externa substancialmente cénica do bocal.

As modalidades desse aspecto podem incluir uma ou
mals das seguintes caracteristicas. Em algumas modalidades,
0 protetor ¢é espacado ao longo do eixo geométrico
longitudinal a partir do bocal em uma distdncia (s) e a
passagem tem uma espessura definida por s multiplicado por
seno do angulo de meio-cone de bocal. Em certas

modalidades, um valor de s é selecionado para fornecer uma
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espessuré da passagem que resulta em uma velocidade de
fluido de saida de protetor de aproximadamente 50,8 metros
por segundo (2000 polegadas por segundo) a aproximadamente
152,4 metros por segundo (6000 polegadas por segundo). Em
algumas modalidades, o valor de s € selecionado para

fornecer uma espessura de aproximadamente 0,055 cm (0,022

polegadas). O bocal pode ter uma razdo de ¢l para D
compreendido em uma faixa de aproximadamente 1,9 a
aproximadamente 2,5, como por exemplo, 2,1. A primeira
faixa (isto é, a faixa do &ngulo de meio-cone de bocal), em
algumas modalidades, pode estar entre aproximadamente 30
graus e aproximadamente 50 graus. Em outras modalidades, a
primeira faixa estd entre aproximadamente 34 graus e
aproximadamente 44 graus, como por exemplo, 42,5 graus. A
razdo de L para D pode estar entre aproximadamente 2,5 e

aproximadamente 3,0, como, por exemplo, 2,8. O macarico de

arco de plasma pode incluir uma razdo de ¢2 a ¢1

compreendida em uma faixa de aproximadamente 0,8 a
aproximadamente 1,2. Em certas modalidades, a razao de 62

para ¢1 ¢é maior do que 1. Em algumas modalidades, o
protetor inclui um ou mais furos de ventilacdo. Em certas
modalidades, o protetor ndo inclui nenhum furo de
ventilacdo. O protetor bem como o bocal pocdem ser formados
de um material eletricamente condutor. Em certas
modalidades, o corpo de bocal incluil ainda um mecanismo de
fixacdo para fixar o corpo de bocal em um corpo de magarico
de plasma.

Em outro aspecto, a invengdo apresenta um bocal
para um magarico a arco de plasma. O bocal inclui um corpo
de bocal incluindo uma parte interna substancialmente oca e
externa substancialmente cénica tendo um &ngulo de meio-

cone de bocal. O corpo de bocal define um orificio de saida



10

15

20

25

30

9/24

disposto em uma face de extremidade do bocal. O orificio de
saida ¢é definido por um didmetro de orificio (D), um

comprimento de orificio (L), e um diametro de face de
extremidade de bocal (¢l), em que o angulo de meio-cone de

bocal, uma razdo de L para D, e uma razdo de ¢l para D sé&o
selecionados para fornecer ao magarico a arco de plasma
resfriamento eficaz do bocal, protecdo contra reflexdo .de
escéria, e um fluxo estidvel de gas de plasma ionizado.

Em outro aspecto, a invengdo apresenta um bico de
macarico para um magarico a arco de plasma. O bico de
macarico tem um eixo geométrico longitudinal e inclui um
bocal e uma protecdo. O bocal inclui um corpo de bocal
incluindo uma parte interna substancialmente oca e externa
substancialmente cbénica tendo um é&ngulo de meio-cone de
bocal. O corpo de bocal define um orificio de saida
disposto em uma face de extremidade do bocal. O orificio de
saida ¢é definido por um diédmetro de orificio (D), um

comprimento de orificio (L), e um diametro de face de

extremidade de bocal (¢l). O protetor inclui um corpo de

protetor definindo um didmetro de orificio de saida de

protetor (¢2). O corpo de protetor inclui uma parte interna
substancialmente cénica tendo um angulo de meio-cone de
protegdo, que é substancialmente igual ao angulo de meio-
cone de bocal. O protetor é montado em uma relagdo espagada
com o bocal em relagdo ao eixo geométrico longitudinal de
tal modo que uma passagem de fluido é formada em um espago
entre a parte interna substancialmente cénica do protetor e
a parte externa substancialmente cbénica do bocal. O angulo
de meio-cone do bocal, uma razdc de L para D, e uma razdo
de ¢2 para ¢1 sdo selecionados para fornecer ao magarico a

arco de plasma resfriamento eficaz do bocal, protegédo
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contra reflexdo de escédria, e um fluxo estdvel de gés de
plasma ionizado.

Em outro aspecto, a 1invencdo apresenta um
macarico a arco de plasma incluindo um eixo geométrico
longitudinal. O magarico a arco de plasma inclui um corpo
de macarico a arco de plasma, um bocal e uma protecdo. O
corpo de macarico a arco de plasma inclui uma trajetdria de
fluxo de plasma para orientar um gés de plasma até uma
cédmara de plasma na qual um arco de plasma €& formado. O
bocal é montado em relacdo a um eletrodo no corpo de
macarico de plasma para definir uma cdmara de plasma. O
bocal inclui um corpo de bocal incluindo uma parte interna
substancialmente oca e externa substancialmente cdnica
tendo um Aangulo de meio-cone de bocal. O corpo de bocal
define um orificio de salda disposto em uma face de
extremidade do bocal. O orificio de saida é definido por um

didmetro de orificio (D), um comprimento de orificio (L), e

um didmetro de face de extremidade de bocal (¢1). O

protetor inclui um corpo de protetor definindo um dié&metro

de orificio de saida de protetor (¢2). O corpo de protetor
inclui uma parte interna substancialmente cénica tendo um
dngulo de meio-cone de protetor, que ¢é substancialmente
igual ao &ngulo de meio-cone de bocal. O protetor é montado
em uma relacdo espagcada com o bocal em relagdo ao eixo
geométrico longitudinal de tal modo que uma passagem de
fluido é formada em um espago entre a parte interna
substancialmente cbénica do protetor e a parte externa
substancialmente cénica do bocal. O &ngulo de meio-cone de
bocal, uma razdo de L para D, e uma razdo de ¢2 para ¢l sdo
selecionados para fornecer ao magarico a arco de plasma

resfriamento eficaz do bocal, protecdo contra reflexdo de

escbéria, e um fluxo estavel de gas de plasma ionizado.



10

15

20

25

30

11/24

Em outro aspecto, a invengdo apresenta um artigo
consumivel para um magarico a arco de plasma. O artigo
consumivel inclui uma primeira passagem para um fluido de
plasma ionizado e uma segunda passagem para um fluido de
protecdo. A primeira passagem ¢é paralela a um eixo
geométrico longitudinal do artigo consumivel. A primeira
passagem inclui um primeiro orificio de saida para ejetar o
fluido de plasma ionizado. A segunda passagem inclui um
segundo orificio de saida e é disposto em um angulo em
relacdo & primeira passagem de tal modo que o fluido
protetor incida no fluido de plasma apds ejegdo em um
dngulo selecionado para fornecer ao magarico a arco de
plasma resfriamento eficaz de uma parte do artigo
consumivel, protecdo contra reflex8o de escdéria e um fluxo
estavel de fluido de plasma ionizado.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 é uma vista em segdo transversal de
uma parte (isto é, bico de magarico) de um macarico a arco
de plasma da técnica anterior utilizando uma injecdo de
fluxo protetor de 90 graus convencional. Isto é, o fluxo
protetor incide no fluxo de gas de plasma em um angulo de
90 graus.

A figura 2 é uma vista em sec¢do transversal do
bico do macarico de outro magarico a arco de plasma da
técnica anterior utilizando uma injec¢do de fluxoc protetor
colunar. Isto é, o fluxo protetor é coaxial ao fluxo de gés
de plasma.

A figura 3 é uma vista em sec¢do transversal de um
bico de macarico de acordo com uma modalidade da invencéo.
Na figura 3, o bico de magarico prové injegdo de fluxo
protetor cbénica ao fluxo de gas de plasma.

A figura 4A é uma vista esquemdtica de uma parte

de extremidade de um bico de macgarico de acordo com uma
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modalidade da invencao. As figuras 4B-4D sdo vistas
esquematicas de wuma parte de extremidade do Dbico de
macarico de acordo com modalidades adicionais da invengao.

As figuras 5A e bG5B s&o vistas esquematicas
ampliadas de uma parte da figura 4.

A figura 6 & uma vista em secdo transversal de um
macarico a arco de plasma incluindo o bico de magarico da
figura 3.

A figura 7 é uma vista em segdo transversal de
uma parte do bico de macarico da figura 2 mostrando os
resultados de andlise térmica.

A figura 8 é uma vista em segdo transversal de
uma parte do bico de magarico da figura 3 mostrando os
resultados de andlise térmica.

DESCRICAO

A presente invencdo utiliza uma parte externa de
bocal cénica combinada com uma parte interna de protetor
cénica, correspondente, para formar uma colisdoc angular
(por exemplo, cdénica) de um fluxo de fluido de resfriamento
(por exemplo, um gas protetor) em um fluxo de gas de plasma
ionizado. A colisd3o de fluxo protetor angular pode ser
matematicamente considerada como dois componentes (isto &,
um componente colunar ou X e um componente perpendicular ou
y). O componente colunar pode auxiliar‘em uma redugdo de
instabilidades de gas de plasma ionizado, enquanto o
compbnente perpendicular pode fornecer protegdo contra
escéria em reflexdo e capacidades eficazes de resfriamento
de bocal. Pelo ajuste do éangulo do fluxo angular, a razdo
dos componentes colunar e perpendicular pode ser otimizada
para fornecer um fluxo de gas de plasma lonizado altamente
estavel e protecdo eficaz contra reflexdo de escéria e

resfriamento de bocal.
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Com referéncia & figura 3, um bico de bocal 10
inclui um bocal 15 e um protetor 20, que sdo separados um
do outro ao longo de um eixo geométrico longitudinal 25 do
pico de macarico 10. Tanto o bocal 15 como o protetor 20 é
formada de materiais eletricamente condutivos. Em algumas
modalidades, tanto o bocal como o protetor é formado do
mesmo material eletricamente condutivo e, em outras
modalidades, o bocal e o protetor sdo formados de materiais
eletricamente condutivos diferentes. Os exemplos de
materiais eletricamente condutivos apropriados para uso com
a invencdo incluem cobre, aluminio e latéo.

Formada dentro do espago entre o bocal 15 e o
protetor 20 estd uma passagem 30 para fluidos. Fluidos,
como por exemplo, um gas protetor, fluem através da
passagem 30 para resfriar o bocal 15 durante uso. Fluidos
fluindo através da passagem 30 incidem em uma corrente de
gas de plasma ionizado que flul através do bocal 15. Como
resultado, o fluxo de gas de plasma é dotado de injegdo de
fluxo protetor cbnica ou, em outras palavras, o géas
protetor tem um fluxc angular em comparagdo com O gads de
plasma. O fluxo de gas de plasma e fluxo de gas protetor

s3o ilustrados na figura 3 como setas rotuladas 4 e 5,

M

respectivamente. Isto é, o fluxo de gés de plasma
representado como a seta 4 e o fluxo de gés protetor é
representado como a seta 0.

Como mostrado na figura 3, o protetor .15 pode
incluir um ou mais furos de ventilagdoc 32 para fornecer
resfriamento adicional (isto é, ventilagdo) para o bocal
15. Entretanto, em algumas modalidades, o protetor 15 ndo
inclui nenhum furo de ventilagédo.

Com referéncia a figura 4A, que mostra uma vista
esquemdtica de uma parte de extremidade do bico de magarico

10, o bocal 15 inclui um corpo de magarico 35 incluindo uma
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parte externa substancialmente cbnica 40 e uma parte

interna substancialmente oca 45. Como mostrado na figura
47, a parte externa coénica 40 é definida por um angulo de
meio—-cone de bocal (a), isto é, o éangulo formado entre o
eixo geométrico longitudinal 25 e a parte externa cbénica 40
do bocal 15. Em geral, o angulo de meio-cone de bocal (a)
pode ser variado de modo que a inclinacdo da parte externa
40, e desse modo a passagem 30, também podem ser variadas.
Em geral; quanto maior o é&ngulo de meio-cone de bocal
selecionado, mais provavel que instabilidades sejam
introduzidas quando o fluido que se desloca através da
passagem 30 incide no fluxo de gads de plasma ionizado.
Desse modo, em algumas modalidades, prefere-se selecionar
um 4ngulo de meio-cone de Dbocal em uma faixa de
aproximadamente 20 graus a aproximadamente 60 graus de modo
a limitar a probabilidade de gerar um fluxo instavel de gas
de plasma ionizado.

O bocal 15 também inclui um orificio de saida 50
localizado em uma face de extremidade 55 do bocal 15. ©
fluxo de gds de plasma ionizado gerado em uma cémara de
plasma (isto ¢é, dentro de um espaco definido entre um
eletrodo e a parte interna substancialmente oca 45) flui
através do orificio de saida 50 para fora, passa pelo
protetor 20 até uma pecga de trabalho condutiva para fins de
corte, marcacdo e/ou perfuragdo. O orificio de saida 50 é
definido por um didmetro de orificio (D), um comprimento de
orificio (L), e um didmetro de face de extremidade de bocal
(¢1) .

Com referéncia as figuras 4A, 4B, 4C e 4D o
comprimento de orificio (L) & o comprimento total de uma
perfuracdo (isto &, uma passagem) através do bocal 15. Isto
&, L é& igual ao comprimento da perfuracdo como definido a

partir de uma entrada de perfuracao 52 para uma extremidade
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da perfuracido na face de extremidade 55 do bocal 15. O
diémetro do bocal (D), também conhecido como o diadmetro
hidraulico, é definido como a &rea total da parede que
circunda a perfuracdo dividida pelo produto do comprimento
total (L) da perfuracdo e pi. Em certas modalidades, como a
modalidade mostrada na figura 4A, o diédmetro da perfuragio
permanece constante ao longo do comprimento inteiro L. Como
resultado, D é definido pela seguinte equagao:
D =(zD,L,)/ 7L, onde L =L

iEntretanto, em outras modalidades, como a
modalidade ilustrada na figura 4B, onde a perfuracdo tem
uma secdo cilindrica (isto é, uma secdo tendo um didmetro
constante D; sobre um comprimento 1;) e uma segdo cbnica
(isto é, uma secdo onde o didmetro aumenta a partir de seu
diadmetro menor D; para seu didmetro maior D2), D é& definido
pela seguinte equagdo:

D=(zD,L, +7/2(D, +D2)2(1/4(D2 -D)"2+(L-L)'2))/ L.

Na modalidade mostrada na figura 4C, a perfuracgéo
tem duas secdes cilindricas diferentes. A primeira segdo
cilindrica estende-se ao longo do comprimento L; e a
segunda segdo cilindrica estende-se ao longo de L, onde IL;
+ L, igual a L. Como resultado, D é definido pela seguinte
equagao:

D= (DL, + aDy(L - L))/ .

o dié&metro na entrada da perfuracdo 52 é maior do
gque o didmetro na saida da perfuragdao ou face de
extremidade 55 do bocal 15. Nessa modalidade, a geometria
de perfuracdo inclui uma primeira secdo na qual o didmetro
é o maior, D;, na entrada da perfurag¢do 52 e diminui sobre
um comprimento L; até seu di@metro menor D;. A perfuracgdo

também inclui uma segunda secdo na qual o didmetro &
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constante sobre o comprimento restante (isto &, L-L;). Como
resultado, D é definido pela seguinte equagdo:
D=(x/2(D, + D2)2(1/4(D2 - D)2+ (L) 2)+#D,(L—-L,)/ #L.

Embora as figuras 4A-4D mostrem quatro geometrias
de perfuragdo possiveis, outras geometrias também sdo
possiveis.

Cada um dos valores de D, L e ¢1 pode ser
selecionado para fornecer corte, marcacdo e/ou perfuragéo
6timos de uma peca de trabalho condutiva por um macarico a
arco de plasma. Por exemplo, a velocidade de corte e
espessura de pega de trabalho podem ser aumentadas pelo
aumento de uma razdo de L para D do bocal 15. Em geral, uma
razdo de L para D (L/D) igual a, maior do que 2,5 foi
associada a provisdo de beneficios de espessura de corte e
velocidade de corte. Entretanto, em bocais convencionais,
que wutilizam colisdo de gas protetor perpendicular ou
colunar, uma razdo L/D maior ou igual a 2,4 era dificil de
se obter devido a superaquecimento (isto ¢é, desgaste
excessivo) do bocal ou devido a problemas de estabilidade
de gé&s de plasma ionizado. O uso de colisdo angular de um
fluido de resfriamento c¢om um bocal ventilado ou néo
ventilado minimiza os problemas de bocals da técnica
anterior, enquanto permite que a razdo L/D seja aumentada
para um valor de pelo menos aproximadamente 2Z,4. Em algumas
modalidades, a razdo L/D pode ser aumentada para um valor
compreendido em uma faixa de aproximadamente 2,5 a
aproximadamente 3,0, como por exemplo, 2,8.

Através de experimentagdo e andlise, uma faixa
6tima de razdes fol determinada entre o diametro de face de

extremidade de bocal ¢1 e o didmetro de orificio D. A razéo

$¢1/D ¢é importante porque auxilia na determinag¢do da

localizacdo de um ponto de fusdo de fluxo de fluido (por
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exemplo, g&s de protegdo) com a corrente de ga&s de plasma
ionizado. O ponto de fusdo € localizado no ponto M na
figura 4, e a distancia do ponto M a partir do ponto de
saida de gas de protecdo, P determinard a extensdo de
recirculacdo de fluidos préximo ao orificio de saida 50. A
medida que a quantidade de recirculacdo aumenta, aumenta
também a probabilidade de instabilidades de fluxo de gés de
plasma ionizado. Desse modo, em algumas modalidades, corte,
perfuragdo ou marcacao 6tima de uma peca de trabalho pode

ser obtida pela variacgao das localizacdes de M e P. Por

exemplo, & medida que a razao $1/D se aproxima de um valor
de 1 (e desse modo a distadncia entre M e P é diminuida), a
face de extremidade do bocal fica demasiadamente quente e
limita a vida do bocal, o que é indesejavel. A medida que
essa razdo é aumentada, o bocal e a face de extremidade do
bocal funcionardo mais frios, porém o fluxo de gés protetor
serd negativamente afetado porque a disténcia entre M e P
serid aumentada, desse modo levando a um aumento em
instabilidades de fluxo de gas de plasma ionizado. Em
algumas modalidades, valores otimos para a razdo ¢1/D foram
determinados como estando compreendidos em uma faixa de
aproximadamente 1,9 a aproximadamente 2,5.

O protetor 20 tem um corpo protetor 60 que ¢é
definida por uma parte interna substancialmente cobnica 65
tendo um &ngulo de meio-cone de protecao, b. O Aangulo de
meio-cone de protecdo, b é substancialmente igual a (por
exemplo, * 5 graus) é&ngulo de meio-cone de bocal, a, de
modo que gquando o protetor ¢ montado em uma relagao
espacada com bocal 15 ao longo do eixo geométrico
longitudinal 25, a parte externa substancialmente cénica 40
do bocal e a parte interna substancialmente cébnica 65 do

protetor formam paredes paralelas da passagem 30. Como
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resultado da geometria da passagem 30, fluidos (por
exemplo, gas de protecdo) fluindo através da passagem 30
fluem para fora para incidir angularmente no fluxo de gas
de plasma ionizado.

O corpo de protetor 60 inclui um orificio de
saida de protetor 70, que é disposto adjacente ao orificio
de saida 50 do bocal 15 de modo que o fluxo de gas de
plasma ionizado, Jjuntamente com o fluxo de fluido de
protecdo, possa ser orientado em diregaoc a uma peca de
trabalho. O orificio de saida de protetor é definido por um
diametro de orificio de saida de protetor (¢2). Em algumas
modalidades, o orificio de saida de protetor pode ter um

tamanho similar ao didmetro de face de extremidade de bocal
¢l para formar um fluxo de fluido protetor suave. Se a

razdo (¢2/¢1l) for demasiadamente pequena (isto &, 0,5 ou
menos), um aumento em recirculacgdo de fluido pode ocorrer
préximo ao orificio de saida 50 e como resultado, um
aumento em instabilidades serd observado. Se a razdo de
$2/¢1 for demasiadamente grande (isto &, maior do que 1,5)
a face de extremidade do bocal 55 pode ser exposta a
escéria em reflexdo durante uso de macarico devido a um

orificio de saida de protetor excessivamente grande 70. Em

certas modalidades, wuma razdo de ¢2/¢1 pode estar
compreendida em uma faixa de 0,8 a aproximadamente 1,2,
para fornecer proteg¢do eficaz contra escéria em reflexdo
enquanto ainda fornece um fluxo de gas de plasma ionizado
estavel.

A velocidade do fluido gque se desloca entre o
protetor 20 e o0 bocal 14, tem também um impacto sobre os
resultados de corte, marcacdo e perfuragdo de pega de
trabalho. Por exemplo, se a velocidade do gas protetor for

demasiadamente baixa, a capacidade do bico de magarico 10
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de proteger o bocal 15 contra escbébria em reflexdo &
diminuida. Se a velocidade for demasiadamente elevada,
instabilidades serdo introduzidas na corrente de gas de
plasma ionizado. Desse modo, em algumas modalidades,
prefere-se ter a velocidade do fluido dentro da passagem 30
se deslocando entre aproximadamente 50,8 metros por segundo
a aproximadamente 152,4 metros por segundo. A velocidade
desse fluido é determinada, em parte, por uma espessura (t)
da passagem 30. A espessura da passagem 30 por sua vez é
determinada pela distédncia (s) ao longo do eixo geométrico
longitudinal 25 o bocal 15 e o protetor sdo espacgados. Com
referéncia as figuras 5A e 5B, a espessura (t) da passagem
30 & igual a s * sin{(a), onde b = a. A velocidade do fluido
(por exemplo, g&s de protegdo) no ponto P é igual a uma
taxa de fluxo eficaz do fluido dividido pela area no ponto
de saida P. A &rea no ponto P é igual a m * t * (¢1 + t *
cos(a)). Desse modo, a disténcia (s) e finalmente, a
espessura da passagem (t) determinardo a velocidade do
fluido que se desloca através da passagem 30.

Com referéncia a figura 6, o bico do magarico 10
pode ser fixado em um magarico a arco de plasma 100
incluindo um corpo de magarico 105, um eletrodo 110, e uma
passagem de gas de plasma 115. O bocal 15 do bico de
macarico 10 pode ser fixado diretamente no corpo de
macarico 105 através de um mecanismo de fixac¢do 120, como,
por exemplo, um par de anéis O deformadveis ou roscas
moldadas em uma superficie 130 do bocal. Em algumas
modalidades, o protetor 20 pode ser fixado no magarico a
arco de plasma 100 através de um mecanismo de fixagdo,
como, por exemplo, através do uso de uma tampa de retengao
150.

Os exemplos a seguir sdo fornecidos para ilustrar

adicionalmente e facilitar a compreensdo da invengdo. Esses
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exemplos especificos pretendem ser ilustrativos da invengdo
e ndo pretendem ser limitadores.

Exemplo 1

Um bico de macarico tendo uma parte de bocal
externa substancialmente cénica e uma parte de bocal
interna substancialmente cénica foi utilizado para cortar
aco brando de 1,90 cm em uma velocidade livre de escodria de
até 100 ipm. Esse mesmo bico de magarico foi utilizado em
combinacdo com um magarico a arco de plasma para perfurar
aco brando de 0,95 cm, 1,27 cm, 2,54 cm, e 3,175 cm. Tanto
a parte de bocal externa substancialmente cbnica como a
parte de protetor interna substancialmente cOHnica tinham um
angulo de meio-cone de 42,5 graus. Cada um dentre o
protetor e bocal foram usinados de cobre e incluiram anéis-
o para fixar o bico de magarico no macarico a arco de
plasma. O protetor tinha doze furos de ventilacdo dispostos
na mesma para fornecer resfriamento adicional.

O protetor e o bocal foram montados em relagdo
matua ao longo do eixo geométrico longitudinal em uma
distancia de 0,082 cm para formar uma passagem tendo uma
espessura de 0,022. A velocidade do gas protetor (ar) a
medida que saiu da passagem no ponto P era de 104,14 metros
por segundo. O orificio de saida do Dbocal tinha um

comprimento L de 0,59 cm, um didmetro D de 0,205 cm, e um
diametro de face de extremidade de bocal ¢l de 0,45 cm.
Como resultado, o bocal tinha um L/D de 2,8 e ¢1/D de 2,1.
O protetor tinha um diédmetro de orificio de saida de
protetor de ¢2 de 0,46 cm. Desse modo, a razdo de ¢2/¢1 do
bico do macarico era de 1,03.

O bico de macarico descrito nesse exemplo foi
utilizado com um magarico a arco de plasmé HPR disponivel

junto & Hypertherm, Inc. de Hanover, New Hampshire. Os
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resultados de varios testes em espessura diferente de ago
brando mostraram que os bicos de macarico que fornecem
colisdo angular tiveram desempenho melhor do que os bicos
de macarico que fornecem colisdo colunar. Na realidade, os
bicos de macarico que forneceram colisdo colunar eram
dificeis de resfriar e foram danificados ao perfurar pegas
de trabalho tendo espessura de 2,54 cm ou maior.

Exemplo 2

Um bico de macarico tendo uma parte de bocal
externa substancialmente cdénica e uma parte de protetor
interna substancialmente cénica foi modelado utilizando
anadlise térmica e os resultados foram comparados com um
modelo de um bico de macarico convencional que forneceu
fluxo colunar. Com referéncia as figuras 7 e 8, a figura 7
mostra os resultados de andlise térmica para o bico de
macarico que forneceram fluxo coluna e a figura 8 mostra os
resultados de analise térmica para o bico de magarico que
fornece fluxo angular de 42,5 graus. Tanto o bico de

macarico da técnica anterior como o bico de macarico de
acordo com a invencdo tinha um L/D de 2,6, um 6¢1/D de 2,1,

e um ¢2/¢1 de 1,03.

Como mostrado na figura 7, o bico de magarico
tendo fluxo colunar experimenta uma temperatura maxima de
996 graus C, ao passo que o bico de magarico que fornece
fluxo angular (figura 8) experimenta uma temperatura
operacional maxima de 696 graus C sob carga igual de calor.
Como resultado, o bico de magarico da presente invengdo
prové melhor condugdo de calor para longe do bocal durante
uso. Desse modo, o) bocal, da presente invencéo
experimentard menos desgaste em uso, desse modo diminuindo
a fregiiéncia de manutencdo necessiria.

Exemplo 3
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Um bico de macarico tendo uma parte de bocal
externa substancialmente cbénica e uma parte de protetor
interna substancialmente cdénica pode ser utilizado para
cortar aco brando de 1,905 cm e uma velocidade livre de
escoéria de até 100 ipm. Tanto a parte de bocal externa
substancialmente cdénica como a parte de protetor interna
substancialmente cdénica tinha um &ngulo de meio-cone de 30
graué. Cada um dentre o protetor e bocal sdo usinados a
partir de cobre e incluem anéis O para fixar o bico de
macarico no magarico a arco de plasma. O protetor tem doze
furos de ventilacdo dispostos na mesma para fornecer
resfriamento adicional.

O protetor e o bocal sdo montados em relacéo
mGtua ao longo do eixo geométrico longitudinal em uma
distancia de 0,101 cm para formar uma passagem tendo uma
espessura de 0,020. A velocidade do gas protetor (ar) a
medida que saiu da passagem no ponto P ¢ de 63,50 cm por
segundo. O orificio de saida do bocal tem um comprimento L

de 0,59 cm, um diédmetro D de 0,220 cm, e um di&metro de’
face de extremidade de 'bocal ¢1 de 0,45 cm. Como resultado,
o bocal tem um L/D de 2,7 e um ¢1/D de 2,07. O protetor tem
um diametro de orificio de saida de protetor de ¢2 de 0,411

cm. Desse modo, a razdo de ¢2/¢1 do bico de magarico é de
0,09.

Exemplo 4

Um bico de macarico tendo uma parte de Dbocal
externa substancialmente cdénica e uma parte de protetor
interna substancialmente cénica pode ser utilizado para
cortar aco brando de 1,905 cm em uma velocidade livre de
escéria de até 100 ipm. Tanto a parte de bocal externa
substancialmente cénica como a parte de protetor interna

substancialmente cdénica tinha um &ngulo de meio-cone de 47



10

15

20

25

30

23/24

graus. Cada um dentre o protetor e bocal s&o usinados a
partir de cobre e incluem anéis O para fixar o bico de
macarico no magarico a arco de plasma. O protetor tem doze
furos de ventilacdo dispostos na mesma para fornecer
resfriamento adicional.

O protetor e o bocal s&o montados em relacgdo
mitua ao longo do eixo geométrico longitudinal em uma
distancia de 0,07 cm para formar uma passagem tendo uma
espessura de 0,022. A velocidade do gés protetor (ar) a
medida que saiu da passagem no ponto P & de 127 metros por
segundo. O orificio de saida do bocal tem um comprimento L

de 0,59 cm, um didmetro D de 0,220 cm, e um didmetro de
face de extremidade de bocal ¢1 de 0,52 cm. Como resultado,
o bocal tem um L/D de 2,7 e um ¢1/D de 2,4. O protetor tem
um didmetro de orificio de saida de protetor de ¢2 de 0,58

cm. Desse modo, a razao de ¢2/¢1 do bico de magarico é de
1,1.

Embora um numero de modalidades exemplares tenha
sido discutido, outras modalidades s&o também possiveis.
Por exemplo, embora o bocal 15 e o protetor 20 tenham sido
descritos como partes separadas, em algumas modalidades, ©
bocal 15 e o protetor 20 podem ser formados como uma parte
tinica, substituivel. Como. resultado, durante4manutengéo de
um macarico a arco de plasma de acordo com a presente
invencdo, o bico de magarico inteiro 10, pode ser
substituido como uma parte unica. Em outras modalidades, o
protetor 20 e bocal 15 sdo partes separadas e podem ser
substituidas separadamente ou em momentos diferentes de
acordo com seu desgaste. Como outro exemplo de possiveis
modalidades, o bico de macarico 10 pode ser conectado a um
macarico a arco de plasma 100 através de um numero de meios

diferentes. Por exemplo, tanto o bocal 15 como o protetor
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pode incluir rosqueamento para casar COm roscas moldadas no
corpo de magarico ou invdlucro circundante. Em outras
modalidades, elementos deformaveis, como anéis O podem ser
utilizados para fixar o protetor e bocal no magarico a arco
de plasma. Além disso, o bocal 15 e o protetor20 podem
utilizar meios diferentes para fixar no magarico a arco de
plasma 100.

Varias modificac¢des, e outras implementagdes o
que é descrito aqui ocorrerdo para aqueles com
conhecimentos comuns na técnica sem se afastar do espirito
e escopo da invengdo. Por conseguinte,a invencdo ndo deve

ser limitada somente as descricdes ilustrativas anteriores.
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1. Bocal para um magarico a arco de plasma, o
bocal sendo caracterizado por compreender:

um corpo de bocal incluindo uma parte interna
substancialmente oca e uma externa substancialmente cdnica,
a parte externa substancialmente cénica tendo um angulo de
meio-cone de bocal selecionado a partir de uma primeira
faixa de aproximadamente 20 graus a aproximadamente 60
graus, o corpo de bocal definindo um orificio de saida
disposto em uma face de extremidade do bocal, o orificio de
saida sendo definido por um dié&metro de orificio (D), um

comprimento de orificio (L), e um diadmetro de face de
extremidade de bocal (¢1l), em que uma razdo de L para D é

maior ou igual a 2,4, e uma razdo de ¢l para D esta
compreendida em uma segunda faixa de aproximadamente 1,9 a
aproximadamente 2,5.

2. Bico de macarico para um magarico a arco de
plasma, o bico de macarico tendo um eixo geométrico
longitudinal e sendo caracterizado por compreender:

um bocal compreendendo um corpo de bocal
incluindo uma parte interna substancialmente oca e uma
externa substancialmente cbnica, a parte externa
substancialmente c¢énica tendc um &ngulo de meio-cone de
bocal selecicnado a partir de uma primeira faixa de
aproximadamente 20 graus a aproximadamente 60 graus, O
corpo de bocal definindo um orificio de saida disposto em
uma face de extremidade do bocal, o orificio de saida sendo
definido por um didametro de orificio (D), um comprimento de
orificio (L), e um diédmetro de face de extremidade de bocal
(¢1), onde uma razdo de L para D é maior ou igual a 2,4; e

um protetor compreendendo um corpo de protetor

definindo um orificio de saida de protetor tendo um
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diametro de orificio de saida de protetor (¢2), o corpo de
protetor incluindo uma parte interna substancialmente
cénica que tem um &ngulo de meio-cone de protetor, o éangulo
de meio-cone de protetor sendo substancialmente igual ao
angulo de meio-cone de bocal, o protetor sendo montado em
uma relacdo espacada com o bocal em relacdo ao eixo
geométrico longitudinal do bico do macarico de tal modo que
uma passagem de fluido é formada em um espaco entre a parte
interna substancialmente cénica do protetor e a parte
externa substancialmente cbnica do bocal.

3. Macarico a arco de plasma tendo um eixo
geométrico longitudinal, o macarico a arco de plasma sendo
caracterizado por compreender:

um corpo de macarico a arco de plasma incluindo
uma trajetdria de fluxo de plasma para direcionar um gés de
plasma para uma cdmara de plasma na qual um arco de plasma
é formado;

um bocal montado em relacdo a um eletrodo no
corpo de magarico de plasma para definir a céamara de
plasma, o bocal compreendendo um COrpo de bocal incluindo
uma parte interna substancialmente oca e uma externa
substancialmente cénica, a parte externa substancialmente
cénica tendo um angulo de meio-cone de bocal selecionado a
partir de uma primeira faixa de aproximadamente 20 graus a
aproximadamente 60 graus, o corpo de bocal definindo um
orificio de saida disposto em uma face de extremidade do
bocal, o orificio de saida sendo definido por um diametro
de orificio (D), um comprimento de orificio (L), e um
diametro de face de extremidade de bocal (¢1), onde uma
razao de L para D & maior ou igual a 2,4; e

um protetor compreendendo um corpo de protetor

definindo um orificio de saida de protetor tendo um
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disdmetro de orificio de saida de protetor (¢2), o corpo de
protetor incluindo uma parte interna substancialmente
cénica que tem um &ngulo de meio-cone de protetor, o &ngulo
de meio-cone de protetor sendo substancialmente igual ao
angulo de meio-cone de bocal, o protetor sendo montado em
uma relacdo espacada com o bocal em relacdo ao eixo
geométrico longitudinal do bico do macarico de tal modo que
uma passagem de fluido é formada em um espaco entre a parte
interna substancialmente cdnica do protetor e a parte
externa substancialmente cdénica do bocal.

4. Bico de macarico e magarico, de acordo com a
reivindicacdao 2 ou 3, caracterizado pelo fato de Qque O
protetor é espacado ao longo do eixo geométrico
longitudinal a partir do bocal em uma distédncia (s) e a
passagem tem uma espessura definida por s multiplicado pelo
seno do angulo de meio-cone de bocal.

5. Bico de macarico e macarico, de acordo com a
reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de que um valor de
s é selecionado para prover uma espessura dqueé resulta em
uma velocidade de fluido de saida de protetor de
aproximadamente 50,8 metros por segundo (2000 polegadas por
segundo) a aproximadamente 152,4 metros por segundo (6000
polegadas por segundo).

6. Bico de macarico e macarico, de acordo com a
reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de que um valor de
s é selecionado para prover uma espessura de
aproximadamente 0,055 cm (0,022 polegadas) .

7. Bico de macarico e magarico, de acordo com a
reivindicacdo 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que o
bocal tem uma razdo de ¢1 para D dentro de uma segunda

faixa de aproximadamente 1,9 a aproximadamente 2,5.
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8. Bico de macarico, magarico e bocal, de acordo

com a reivindicacdo 1 ou 7, caracterizado pelo fato de que

a razdo de ¢1 para D é de aproximadamente 2,1.

9. Bico de macarico, magarico e bocal, de acordo
com a reivindicacdo 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de
que a primeira faixa esta entre aproximadamente 30 graus e
aproximadamente 50 graus.

10. Bico de macarico, macarico e bocal, de acordo
com a reivindicacso 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de
que a primeira faixa esta entre aproximadamente 34 graus e
aproximadamente 44 graus.

11. Bico de macarico, macarico e bocal, de acordo
com a reivindicacdo 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de
que o angulo de meio-cone de bocal é de aproximadamente
42,5 graus.

12. Bico de macarico, magarico e bocal, de acordo
com a reivindicacdo 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de
que a razdo de L para D esta entre aproximadamente 2,5 e
aproximadamente 3,0.

13. Bico de macarico, magarico e bocal, de acordo
com a reivindicacdo 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de
que a razido de L para D é de aproximadamente 2,8.

14. Bico de macarico e magarico, de acordo com a
reivindicacdo 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que a
razdo de ¢2 para ¢1 se situa entre aproximadamente 0,8 e
aproximadamente 1,2.

15. Bico de macarico e macarico, de acordo com a
reivindicacdo 14, caracterizado pelo fato de que a razao de
$2 para ¢1 é maior do que 1.

16. Bico de macarico e magarico, de acordo com a

reivindicacdo 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que o
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corpo de protetor inclui adicionalmente um ou mais furos de
ventilacgdo.

17. Bico de macarico, magarico e bocal, de acordo
com a reivindicacdo 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de
que o corpo de bocal inclui adicionalmente um mecanismo de
fixacdo para fixar o corpo de bocal em um corpo de macarico
de plasma.

18. Bico de macarico, magarico e bocal, de acordo
com a reivindicacdo 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de
que o corpo de bocal é& formado -a partir de um material
eletricamente condutivo.

19. Bico de macarico e magarico, de acordo com a
reivindicacdo 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que o
corpo de protetor é formado de um material eletricamente
condutivo.

20. Bocal para um magarico a arco de plasma, o
bocal sendo caracterizado por compreender:

um corpo de bocal incluindo uma parte interna
substancialmente oca e uma externa substancialmente cdénica,
a parte externa substancialmente cénica tendo um angulo de
meio-cone de bocal, o corpo de bocal definindo um orificio
de saida disposto em uma face de extremidade do bocal, o
orificio de saida sendo definido por um diédmetro de

orificio (D), um comprimento de orificio (L), e um diametro

de face de extremidade de bocal (¢1),'em que o &angulo de

meio-cone de bocal, uma razdo de L para D, e uma razao de

¢1 para D s&o selecionados para prover ao macarico a arco
de plasma resfriamento eficaz do bocal, protecdo contra
reflexdo de escédria, e um fluxo estavel de gas de plasmav
ionizado.

21. Bico de macarico para um magarico a arco de
plasma, o bico de magarico tendo um eixo geométrico

longitudinal e sendo caracterizado por compreender:
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um bocal compreendendo um corpo de bocal
incluindo uma parte interna substancialmente oca e uma
externa substancialmente cénica, a parte externa
substancialmente cénica tendo um &ngulo de meio-cone de
bocal, o corpo de bocal definindo um orificio de saida
disposto em uma face de extremidade do bocal, o orificio de
saida sendo definido por um did&metro de orificio (D), um

comprimento de orificio (L), e um didmetro de face de

extremidade de bocal (¢1); e
um protetor compreendendo um corpo de protetor

definindo um orificio de saida de protetor tendo um

diametro de orificio de saida de protetor (¢2), o corpo de
protetor incluindo uma parte interna substancialmente
cénica tendo um angulo de meio-cone de protetor, o angulo
de meio-cone de protetor sendo substancialmente igual ao
dngulo de meio-cone de bocal, o protetor sendo montado enm
uma relacdo espacada com o bocal em relagdo ao eixo
geométrico longitudinal do bico do magarico de tal modo que
uma passagem de fluido é formada em um espaco entre a parte
interna substancialmente cdbnica do protetor e a parte
externa substancialmente cdénica do bocal,

em que o angulo de meio-cone de bocal, uma razdo

de L para D, e uma de ¢2 para ¢1 sdo selecionados para
prover ao mag¢arico a arco de plasma com resfriamento eficaz
do bocal, protecdo contra reflexdo de escéria e um fluxo
estdvel de gas de plasma ionizado.

22. Macarico a arco de plasma tendo um eixo
geométrico longitudinal, o macarico a arco de plasma sendo
caracterizado por compreender:

um corpo de magarico a arco de plasma incluindo

uma trajetdéria de fluxo de plasma para direcionar um gas de
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plasma para uma camara de plasma na qual um arco de plasma
é formado;

um bocal montado em relagdao a um eletrodo no
corpo de macarico de plasma para definir a céamara de
plasma, o bocal compreendendo um COXpo de bocal incluindo
uma parte interna substancialmente oca € uma externa
substancialmente cénica, a parte externa substancialmente
cénica tendo um angulo de meio-cone de bocal, o corpo de
bocal definindo um orificio de saida disposto em uma face
de extremidade do bocal, o orificio de saida sendo definido

por um diédmetro de orificio (D), um comprimento de orificio

(L), e um dismetro de face de extremidade de bocal (¢1), e
um protetor compreendendo um COXpo de protetor

definindo um orificio de saida de protetor tendo um

diametro de orificio de saida de protetor (42), o corpo de
protetor incluindo uma parte interna substancialmente
cénica tendo um angulo de meio-cone de protetor, o éangulo
de meio-cone de protetor sendo substancialmente igual ao
dngulo de meio-cone de bocal, o protetor sendo montado em
uma relacdao espagada com O bocal em relagdo ao eixo
geométrico longitudinal do macarico de plasma de tal modo
que uma passagem de fluido é formada em um espaco entre a
parte interna substancialmente cénica do protetor e a parte
externa substancialmente cdénica do bocal,

em que o angulo de meio-cone de bocal, uma razao
de L para D, e uma de ¢2 para ¢1 sdo selecionados para
fornecer ao macarico a arco de plasma com resfriamento
eficaz do bocal, protecdo contra reflexdo de escOria e um
fluxo estavel de gas de plasma ionizado.

23. Artigo consumivel para um macarico a arco de
plasma, o artigo consumivel sendo <caracterizado por

compreender:
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uma primeira passagem para um fluido de plasma
ionizado, - a primeira passagem sendo paralela a um eixo
geométrico longitudinal do artigo consumivel, a primeira
passagem incluindo um primeiro orificio de saida para
ejetar o fluido de plasma ionizado; e

a segunda passagem para um fluido de protecdo, a
sequnda passagem incluindo um segundo orificio de saida, a
segunda passagem sendo disposta em um angulo em relagdo a
primeira passagem‘dé tal modo que o fluido protetor incida
no fluido de plasma apbs ejegdo em um &angulo selecionado
para prover ao mag¢arico a arco de plasma com resfriamento
eficaz de uma parte do artigo consumivel, protecdao contra

reflexdo de escédria e um fluxo estével de fluido de plasma

ionizado
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PLob AN
, RESUMO
“MAGCARICO DE ARCO DE PLASMA PROVENDO INJ'EC}AO ANGULAR DO
FLUXO DE ANTEPARO”

Descrevem-se macaricos a arco de plasma que
incluém um bico de macarico com um bocal aperfeigoado que
prové injegdo de fluxo protetor angular. Em particular, ©
bocal prové colisao cénica/angular de um fluido (por
exemplo, um gés protetor) em um gas de plasma ionizado
fluindo através de um macarico a arco de plasma. Alguns dos
bicos de macarico descritos aqui incluem um bocal com um
formato externo cdnico combinado com um protétorA com
geometria interna de complementagdo para formar o fluxo de
fluido angular. Como resultado, um magarico a arxco de
plasma incluindo o bocal aperfeigoado tem os beneficios de
um fluxo de gas de plasma ionizado, estabilizado juntamente
com resfriamento de bocal intensificado e protecdo contra

escéria em reflexdo durante uso do magarico.
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