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(57) Abstract : The invention relates to an assembly formed from an elec-
trode holder (3) and a removable electrode (1), the upper end of the electrode
(1) being fastened on or around the lower end of the electrode holder (3) by
virtue of fastening means (5) comprising: a first thread (5a) produced in at

S =S Sb | 6 least one part of the inside or outside surfaces of the peripheral wall (6) of
e the electrode (1); a second thread (5b) produced in at least one part of the
NI 11 B = 5a surface of the peripheral wall (11) of the electrode holder (3) located facing

the first thread (5a), said second thread (5b) being fitted to the first thread
(5a) and detining with said first thread (5a) a tirst amount of play; and means
(7) for centring the axis of symmetry (A) of the electrode (1) with the axis of
symmetry (A') of the electrode holder (3), comprising an outside centring
diameter (7a) and an inside centring diameter (7a) fitted one relative to the
other so as to define between them a second amount of play. According to
the invention, the maximum value of the second amount of play between the
inside and outside centring diameters (7a, 7b) is smaller than the minimum
value of the first amount of play between said first and second threads (5a,
5b). Associated torch and process.
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(57) Abrégé : L'invention concerne un ensemble formé d'un porte-électrode
(3) et d'une
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électrode (1) amovible, I'extrémité supérieure de I'¢lectrode (1) étant assemblée dans ou autour de l'extrémité inférieure du porte-
électrode (3) grace a des moyens d'assemblage (5) comprenant un premier filet (5a) réalisé sur au moins une partie d'une des sur -
faces intérieure ou extérieure de la paroi périphérique (6) de I'électrode (1), un deuxiéme filet (5b) réalisé sur au moins une partie
de la surface de la paroi périphérique(11) du porte-électrode (3) située en regard du premier filet (5a), ledit deuxi¢me filet (5b)
étant ajusté au premier filet (5a) et définissant avec ledit premier filet (Sa) un premier jeu, et des moyens de centrage (7) de 'axe
de symétrie (A) de 1'¢lectrode (1) avec l'axe de symétrie (A") du porte-électrode (3) comprenant un diamétre extérieur (7a) centrant
et un diamétre intérieur (7b) centrant ajustés I'un par rapport a l'autre de maniére a définir entre eux un deuxiéme jeu. Selon l'in-
vention, la valeur maximale du deuxiéme jeu entre les diamétres intérieur et extérieur centrants (7a, 7b) est inférieure a la valeur
minimale du premier jeu entre lesdits premier et deuxiéme filets (5a, 5b). Torche et procédé associés.
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TORCHE A PLASMA D'ARC AVEC AMELIORATION DU CENTRAGE AXIAL DE

L'ELECTRODE

L’invention concerne un ensemble pour torche a plasma d’arc formé d’une électrode et
d’un porte-électrode permettant d’augmenter la durée de vie des composants de ladite torche
et d’en optimiser le fonctionnement en améliorant le centrage axial de 1’¢lectrode par rapport
aux autres composants de la torche. En outre, I’invention concerne une ¢lectrode d’un tel
ensemble, ainsi qu'un procéd¢ de coupage de pie¢ce métallique par plasma d’arc mettant en
ceuvre une torche comprenant ledit ensemble.

Habituellement, une torche a plasma d’arc, en particulier une torche de coupage par
plasma d’arc, comprend un corps de torche alimenté en courant et une téte de torche connectée
audit corps de torche, celui-ci servant d’interface entre la téte de torche et le générateur de
courant, le générateur haute tension / haute fréquence servant & ’amorgage de ’arc ¢électrique
ainsi que les alimentations en fluide équipant une installation de coupage par plasma d’arc.

La téte de torche comprend les composants essentiels a I’établissement de I’arc
¢lectrique mis en ceuvre dans un procéd¢ de coupage par plasma d’arc, & savoir une ¢électrode
et une tuyere amont.

Ainsi, la premiére phase du procédé de coupage par plasma d’arc consiste & amorcer
I’arc ¢lectrique. Pour ce faire, un potentiel alternatif de ’ordre de 6 a 15 kV et d’une haute
fréquence de "ordre de 10 kHz est appliqué entre I’¢lectrode et la tuyére amont, toutes deux
reli¢es a un générateur de courant délivrant une tension a vide, ¢’est-a-dire avant amorgage de
’arc électrique, d’environ 350 V. Il s’ensuit I’établissement d’un arc pilote d’une intensité de
I’ordre de 15 a4 40 A entre 1’¢lectrode, reli¢e au pole négatif (-) du générateur et formant la
cathode, et la tuyére amont, reliée au pole positif (+) du générateur via une résistance de
quelques ohms et formant [’anode. La tension résultante est de ’ordre de 204 60 V.

En outre, un flux de gaz plasmagéne alimente la téte de torche a plasma d’arc. Ce flux
circule jusqu’au canal de sortic de la tuy¢re amont. Le gaz plasmagéne ionis¢ par ’arc
¢lectrique devient donc conducteur et forme un plasma d’arc.

Une augmentation du débit de gaz plasmageéne circulant dans la chambre d’arc permet
de déplacer le pied de I’arc électrique situ¢ au niveau de I’¢lectrode, encore appelé pied d’arc

cathodique, et de le centrer au niveau d’un insert thermo-émissif positionné au centre de
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Iextrémité inférieure de 1’¢lectrode et généralement formé de tungsténe, d’hafnium, de
zircone ou de leurs alliages.

Le pied d’arc ¢lectrique situé¢ au niveau de la tuyére amont est expuls¢ en dehors de la
torche a plasma d’arc vers la picce métallique a découper en augmentant le flux de gaz
plasmageéne délivré a travers la tuyére amont. L’¢lectrode reste directement reli¢e au pdle
négatif du générateur et la tdle a découper est reli¢e au pole positif.

Aprés transfert de I’arc électrique a la tole, la phase de coupage débute et la tension
entre 1’¢lectrode et la téle est de I'ordre de 120 a 220 V. Un jet de plasma d’arc est &jecté par
le canal de la tuyere amont. Ce jet de plasma d’arc résulte de la combinaison du jet de gaz
plasmageéne se propageant a travers le canal de la tuyére amont et de I’arc électrique établi
entre 1’¢lectrode et la piece a découper. La chaleur fournie par le plasma d’arc permet de
fondre le matériau a découper et ainsi de générer une saignée de découpe.

La Figure 1 schématise les composants essentiels contenus dans une téte de torche a
plasma d’arc, a savoir I’¢lectrode 1, munie en son extrémité d’un insert thermo-émissif 2, et la
tuyére amont 23 munie d’un canal de sortie 24. Le volume compris entre les parois externes de
I’¢lectrode 1 et les parois internes de la tuyére amont 23 forme la chambre d’arc 25, a travers
laquelle circule le flux de gaz plasmagéne 22, en direction du canal de sortic 24 de la tuyere
amont 23, ledit canal étant de forme cylindrique. Le jet de plasma d’arc est ¢jecté par le canal
24 jusqu’a la pi¢ce a découper positionnée sous la téte de torche (non représentés).

Généralement, le diamétre du canal de la tuyére amont est relativement faible, de
I’ordre de 0.5 a 4 mm, ce qui permet de constricter I’arc électrique, ¢’est-a-dire d’en réduire la
section. Ceci permet d’atteindre les fortes densités de courant nécessaires pour opérer la fusion
du matériau a découper, typiquement de I"ordre de 10° A/m’. Plus cette densité de courant est
¢levée, plus la vitesse de coupe est grande et meilleure est la qualité de coupe.

Le flux de gaz plasmagene entourant 1’arc ¢lectrique joue le réle d’isolant thermique et
¢lectrique entre le plasma d’arc et les parois internes de la tuyére amont, généralement en
cuivre.

Pour un fonctionnement optimal de la torche a plasma d’arc et du procédé de coupage
mis en ceuvre avec ladite torche, il est nécessaire de garantir un bon centrage de larc

¢lectrique le long du canal de la tuyére amont.
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En effet, la température au centre de 'arc électrique étant trés ¢levée, typiquement de
I’ordre de 25000 °C, le moindre décentrage ou défaut de coaxialité entre I’arc électrique et
I’axe de symétrie de la tuyére amont induit un échauffement du canal de la tuy¢re. 1l s’ensuit
que les parois du canal de la tuyére amont peuvent se déformer, typiquement pour une
température excédant 800 °C, voire fondre, si la température desdites parois dépasse la
température de fusion du matériau constitutif de celle-ci, i. . 1100 °C pour le cuivre. Ceci
engendre alors une usure prématurée et asymétrique du canal, ce qui dégrade les performances
du procédé de coupage mis en ceuvre. Il est alors nécessaire de remplacer la tuyére
défectueuse, ce qui conduit & une perte de temps et réduit la productivité de 1’installation de
coupage.

Par ailleurs, tout défaut de centrage ou de coaxialité entre I’arc €lectrique et le canal de
la tuyere amont induit une dégradation des performances de coupe, en termes de vitesse et de
qualités de coupe. En particulier, lorsque 1’arc électrique n’est pas centré avec 1’orifice de
sortic du canal, i. ¢. avec le flux de gaz plasmagéne servant a chasser le matériau fondu hors
de la saignée de découpe, les performances de coupe sont inégales selon la direction de coupe.

En outre, un bon alignement de ’¢lectrode et de la tuyére amont permet de centrer le
pied cathodique de I'arc électrique sur I'insert de I’¢lectrode, et ainsi d’¢éviter une usure
asymétrique de celui-ci.

Par conséquent, il est impératif que I’arc ¢lectrique produit par une torche a plasma
d’arc soit centré le long du canal de la tuyére amont. il est donc nécessaire de s’assurer du
centrage dudit insert avec le centre du canal de la tuyére amont.

L’¢lectrode d’une torche a plasma d’arc est une picce d’usure qui doit étre changée
réguli¢rement. L’¢lectrode doit donc étre assemblée mécaniquement a la téte de torche, par
I’intermédiaire d’un porte-¢lectrode, et en étre aisément amovible.

De plus, afin d’éviter les problémes susmentionnés et de garantir le centrage de 1’insert
par rapport au canal de la tuyeére, 1’¢lectrode doit étre assemblée coaxialement au porte-
¢lectrode, 1. e. leurs axes de symétrie doivent se superposer. En effet, ’axe de symétrie du
porte-¢lectrode est confondu avec I’axe de symétrie de la téte de torche elle-méme et donc de
la tuyére amont et de son canal de sortie.

Une méthode connue pour assembler 1’¢lectrode et le porte-électrode d’une téte de

torche a plasma d’arc est de les visser I’'un a I’autre. Pour ce faire, on réalise des pas de vis au



10

15

20

25

30

WO 2013/114007 4 PCT/FR2012/052819

niveau de I'extrémité supéricure de 1’¢lectrode et de I’extrémité inférieure du porte-¢lectrode,
lesdits pas de vis étant aptes a et concus pour étre vissés 1’'un avec [’autre. Plus précisément,
les pas de vis sont obtenus par usinage de filets. Un premier filet est réalisé sur au moins une
partie d’une des surfaces intéricure ou extéricure du corps de 1’¢lectrode, et un deuxi¢me filet
est réalis¢ sur au moins une partie de la surface du porte-¢lectrode située en regard du premier
filet, ledit deuxi¢me filet étant ajusté au premier filet, c’est-a-dire formant le complémentaire
de celui-ci, de maniére a ce que I’¢lectrode puisse étre vissée dans ou autour du porte-
¢lectrode.

De tels ensembles formés d’un porte-¢lectrode et d’une électrode vissés 1’'un a 'autre
sont connus notamment des documents US-A-2004/0262270 et WO-A-2010/115397.

Cet assemblage par vissage, associ¢ a un moyen d’étanchéité tel un joint torique et ou
un contact métal-métal entre les parties assemblées de 1’¢lectrode et du bloc-¢lectrode,
présente 1’avantage d’étre simple et d’assurer une bonne étanchéité entre 1’¢lectrode et le
porte-¢lectrode.

En effet, une téte de torche a plasma d’arc est en général traversée par un ou plusieurs
trajets de fluide de refroidissement, généralement de 1’cau, de préférence désionisée, afin
d’évacuer la chaleur accumulée par les composants de la torche au cours du procédé de
coupage. En particulier, I’¢lectrode d’une torche a plasma comprend un corps creux a
I’intérieur duquel circule le fluide de refroidissement.

Toutefois, ce type d’assemblage entraine un mauvais contrdle de la coaxialité de
I’¢lectrode et du porte-€lectrode une fois assemblés. Dit autrement, il est difficile de contréler
le centrage axial de I’¢lectrode et du porte-¢lectrode, c’est-a-dire la superposition de leurs axes
de symétrie.

En effet, les filets réalisés sur chacun des composants définissent entre eux un jeu
mécanique, c’est-a-dire un espace laissé entre les composants assemblés. Pour deux picces
vissées 1'une dans I’autres, la pi¢ce vissée autour de 1’autre définissant un diamétre intérieur
contenant et ['autre piéce définissant un diamétre extérieur contenu, le jeu correspond a la
différence entre ces deux diamétres mesurée dans un plan perpendiculaire a I’axe de symétrie
desdites picces. Ce jeu est en général compris entre une valeur de jeu minimal et une valeur de
jeu maximal qui résultent des tolérances mécaniques définies pour les diamétres contenant et

contenu lors de la conception de I’assemblage.
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A cause du jeu présent entre les parties vissées de 1’électrode et du porte-¢lectrode,
I’axe de symétrie (A) de I’¢lectrode 1 effectue lors de son vissage au porte-¢lectrode 3 un
mouvement giratoire autour de 1’axe de symétrie du porte-¢lectrode (A’). Ce mouvement est
symbolis¢ par le cercle 30 sur la Figure 2. Ce mouvement giratoire résulte de deux
contributions : le jeu entre les filets et la forme des filets eux-mémes. Il s’ensuit que
I’¢lectrode 1 se retrouve fixée dans une position ou son axe de symétrie A forme un angle avec
I’axe de symétriec A’ du porte-électrode. Ce désalignement est de plus difficilement
contrdlable du fait de la difficulté de garantir une fabrication constante des filets et de la
difficulté de contréler dimensionnellement chaque filet fabriqué.

Différentes alternatives au vissage de I’¢lectrode dans ou autour du porte-¢lectrode ont
déja été proposées pour améliorer le centrage axial de I’électrode par rapport aux autres
composants d’une torche a plasma d’arc. Toutefois, aucune de ces solutions n’est vraiment
idéale pour assurer un assemblage fiable et étanche de 1’électrode au porte-¢lectrode.

Ainsi, le document US-A-5,841,095 divulgue I’utilisation d’un ¢lément & lamelles
ressorts agencé entre I’¢lectrode et le logement aménagé dans le porte-¢lectrode. L’¢lément est
constitu¢ de lamelles métalliques courbées exercant une pression uniforme autour de
I”¢lectrode.

Cependant, le dispositif décrit dans US-A-5,841,095 engendre un risque accru de fuite
d’eau en provenance du corps creux de I’¢lectrode vers la chambre d’arc, ce qui n’est pas
acceptable du fait de la mise en liaison électrique des composants de la torche qui peut en
résulter. D’une part, cela peut conduire & P'apparition de potenticls €lectriques entre les
composants de la téte de torche qui perturbent son utilisation dans une installation automatique
de coupage. Il s’agit par exemple des courants de fuite qui peuvent provoquer des baisses de
tensions et diminuer I’énergie disponible pour amorcer I’arc ¢lectrique ou de perturbations de
la détection de la tole par la torche. D’autre part, [’apparition d’eau entre les composants de la
torche entraine un risque d’usure par électrolyse desdits composants.

En outre, I’élément a lamelles divulgu¢ dans US-A-5,841,095 assure le maintien des
consommables de la torche, i. e. I’électrode et la tuyére amont. Il est donc soumis a des
contraintes mécaniques importantes conduisant a sa déformation et donc a la perte du

centrage.
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Quant au document EP-A-2339898, il propose d’agencer un ¢lément compressible, en
particulier un joint torique, autour de I’¢lectrode d’une torche a plasma d’arc pour la maintenir
et s’assurer de son centrage par rapport aux autres composants.

Toutefois, cette solution demande une précision d’usinage importante, surtout lorsque
I’¢1ément compressible porte sur des surfaces de profil conique et non cylindrique, ce qui
complique 1’usinage et le contréle du centrage au plan industriel. De plus, le centrage ce fait a
I’aide d’un ¢lément en matériau ¢élastomere. Or, ce type de matériaux présente une tolérance
de fabrication sur ces dimensions typiquement comprise entre 0.1 et 0.3 mm. Il s’ensuit des
variations non maitrisées des taux de compression d’un joint & un autre, en particulier en
présence de surfaces d’appui coniques, et donc des difficultés a contréler le centrage axial de
I’¢lectrode dans la torche.

Le probléme a résoudre est dés lors de pallier tout ou partic des inconvénients
susmentionnés, notamment d’améliorer 1’assemblage de 1’¢lectrode d’une torche a plasma
d’arc pour permettre un meilleur centrage axial de ladite électrode par rapport aux autres
composants de la torche.

Dit autrement, I’objet de la présente invention est de proposer un solution simple et
efficace pour assembler coaxialement I’¢lectrode et le porte ¢lectrode d’une torche a plasma
d’arc, qui permette en outre un montage et un démontage aisés de 1’¢électrode, tout en étant
robuste mécaniquement et en assurant une bonne ¢tanchéité au fluide de refroidissement
circulant dans la torche a plasma d’arc.

La solution de I’invention est alors un ensemble formé d’un porte-électrode et d’une
¢lectrode amovible, ['extrémité supéricure de 1’électrode étant assemblée dans ou autour de
I’extrémit¢ inférieure du porte-¢lectrode grace a des moyens d’assemblage comprenant :

- un premier filet réalis¢ sur au moins une partic d’une des surfaces intéricure ou
extérieure de la paroi périphérique de 1’électrode,

- un deuxi¢me filet réalis¢ sur au moins une partic de la surface de la paroi
périphérique du porte-électrode située en regard du premier filet, ledit deuxiéme filet étant
ajusté au premier filet et définissant avec ledit premier filet un premier jeu, et

- des moyens de centrage de 1’axe de symétrie de 1’¢lectrode avec I’axe de symétrie du
porte-¢lectrode comprenant un diamétre extérieur centrant et un diamétre intéricur centrant

ajustés I’un par rapport a I’autre de manicre a définir entre eux un deuxiéme jeu,
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caractéris¢ en ce que la valeur maximale du deuxiéme jeu entre les diamétres intérieur

et extérieur centrants est inférieure a la valeur minimale du premier jeu entre lesdits premier et

deuxiéme filets.

Par ailleurs, selon le mode de réalisation considéré, I’ensemble de 'invention peut

comprendre 1’une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

il comprend en outre des moyens de butée de 1’¢lectrode contre le porte-€lectrode.

les moyens d’assemblage comprennent en outre au moins un composant d’¢tanchéité
agence¢ entre I’¢lectrode et le porte-¢lectrode.

le composant d’étanchéité est agencé dans une gorge périphérique aménagée dans au
moins une des parois périphériques de I’¢lectrode et/ou du porte-¢lectrode.

le composant d’¢tanchéité est un joint ¢lastomere.

le premier filet est réalis¢é sur la surface intérieure de la paroi périphérique de
I’¢lectrode et le deuxiéme filet est réalis¢ sur la surface extérieure de la paroi
périphérique du porte-¢lectrode, le diamétre extérieur centrant &tant le diamétre
extéricur de I’extrémité inféricure du porte-¢lectrode et le diamétre intéricur centrant
¢tant le diamétre intéricur de I’extrémité supéricure de I’¢lectrode.

le premier filet est réalisé sur la surface extérieure de la paroi périphérique de
I’¢lectrode et le deuxi¢me filet est réalis¢ sur la surface intéricure de la paroi
périphérique du porte-¢lectrode, le diamétre extérieur centrant &tant le diamétre
extérieur de I’extrémité supéricure de 1’¢lectrode et le diamétre intéricur centrant étant
le diamétre intérieur de I’extrémité inférieure du porte-¢lectrode.

I’axe de symétrie de I’¢lectrode forme avec I’axe de symétriec du porte-¢lectrode un
angle inférieur a 3°, de préférence inférieur a 1°.

les premier et deuxiéme filets définissent entre eux un premier jeu dont la valeur
minimale est comprise entre 0.05 et 0.5 mm, de préférence de ’ordre de 0.1 mm.

les diamétres extérieur et intérieur centrants définissent entre eux un deuxiéme jeu dont
la valeur maximale est comprise entre 0.001 et 0.040 mm, de préférence de 1’ordre de
0.010 mm.

les premier et deuxiéme filets ont une longueur comprise entre 3 et 10 mm et un pas

compris entre 0.5 et 2 mm, de préférence de I'ordre de 1 mm.
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- le porte-¢lectrode est formé d’un matériau métallique choisi parmi le cuivre et ses
alliages, le laiton ou I’argent et ses alliages.

Selon un autre aspect, 'invention concerne également une ¢lectrode d’un ensemble
selon I'invention comprenant un corps creux comprenant une paroi périphérique, ladite paroi
¢tant formée de cuivre pur ou d’un alliage de cuivre ou d’argent, et un insert thermo-émissif
formé de tungsténe, d’hafnium, de zircone ou de leurs alliages.

En outre, I'invention concerne une torche a plasma d’arc comprenant un corps de
torche alimenté en courant et une téte de torche connectée audit corps de torche comprenant
une ¢lectrode, un porte-électrode et une tuyére amont, caractérisée en ce que 1’¢lectrode et le
porte-¢lectrode forment un ensemble selon I’invention ou [’électrode est selon I’invention,
ainsi qu’un procéd¢é de coupage par plasma d’arc d’une pi¢ce métallique mettant en ceuvre une
torche a plasma d’arc selon I’invention.

L’invention va maintenant &tre mieux comprise grace a la description détaillée
suivante faite en références aux Figures annexées parmi lesquelles :

- la Figure 2 est une vue en coupe d’une téte de torche a plasma d’arc selon I’art

antéricur, ¢’est-a-dire sans mise en ceuvre de la solution de 1’invention,

- la Figure 3 est une vue en coupe d’un ensemble form¢ d’une électrode et d’un
porte-¢lectrode pour téte de torche a plasma d’arc selon un mode de réalisation de
I’invention,

- la Figure 3a est une vue de détail de I’ensemble de la Figure 3, et

- la Figure 4 est une vue en coupe d’un ensemble form¢ d’une électrode et d’un
porte-¢lectrode pour téte de torche a plasma d’arc selon un autre mode de
réalisation de I’invention.

Habituellement, une torche a plasma d’arc comprend un corps de torche servant
d’interface entre la téte de torche, illustrée sur la Figure 2, et un générateur de courant, un
géndrateur haute tension et haute fréquence servant a I’amorcage de I’arc €lectrique ainsi que
les alimentations en fluide de I’installation de coupage par plasma d’arc (non schématisés).

Comme on le voit sur la Figure 2, une téte de torche a plasma d’arc conventionnelle
comprend une électrode 1, munie en son extrémité inféricure d’un insert thermo-émissif 2, un

porte-¢lectrode 3 sur lequel est assemblée 1’ ¢lectrode 1.
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En outre, une téte de torche a plasma d’arc comprend une tuyére amont et un porte-
tuyére (non schématisés) supportant la tuyére amont. Une coiffe externe et une tuyére aval
(non schématisés), généralement formées d un matériau appartenant a la famille des cuivreux,
sont agencées autour de la téte de torche pour la protéger des chocs et des projections de métal
fondu pouvant survenir au cours de la phase de coupage.

Une téte de torche a plasma d’arc comprend également au moins un conduit 28
d’amence de fluide de refroidissement, en général de I’cau. En effet, les composants de la téte
sont soumis a des températures trés ¢levées, aussi bien pendant la phase d’amorcage de ’arc
que pendant la phase de coupage. Il est donc nécessaire de les refroidir. En général, les
moyens de refroidissement comprenant au moins un trajet de fluide circulant a travers la téte
de torche, au contact d’un ou plusicurs composants de la téte de torche. L’eau est injectée dans
la téte puis pompée par un groupe de refroidissement pour ¢vacuer la chaleur accumulée par
les composants.

En particulier, le conduit 28 alimente en eau I’intéricur du corps de I’¢lectrode 1. Il est
donc indispensable d’assurer une bonne ¢tanchéité au niveau de la jonction entre 1’¢lectrode 1
et le porte-¢lectrode 3 une fois assemblés.

La téte de torche a plasma d’arc représentée sur la Figure 2 est une téte de coupage par
plasma d’arc dite conventionnelle, étant précisé que 1’invention peut tout aussi bien étre mise
en ceuvre dans une téte de torche a plasma d’arc destinée au coupage en vortex d’eau (non
illustrée).

Dans ce cas, la téte de torche a plasma d’arc est équipée d’une tuyere aval, agencée en
aval de la tuyére amont, et comprend un deuxiéme groupe de trajets d’cau circulant a travers la
téte et alimentant ladite tuyére aval. La téte de torche a plasma d’arc comprend alors des
moyens de génération de vortex aptes a et congus pour distribuer par la tuyére aval un jet
d’eau se propageant jusqu’a la tole et formant un vortex autour de la colonne de plasma d’arc
¢tablie entre I’¢lectrode et la tole découpée.

La Figure 2 illustre une téte de torche dans laquelle I’¢lectrode 1 est assemblée au
porte-¢lectrode 3 selon 1’art antérieur, c’est-a-dire par simple vissage I'un dans I’ autre, sans
controle des jeux entre les filets tel que proposé dans la présente invention. Ce type
d’assemblage conduit & un mauvais centrage et a un défaut de coaxialité entre 1’¢lectrode 1 et

le porte-¢lectrode 3.
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Afin d’améliorer I’assemblage de 1’¢lectrode 1, et par [a-méme le centrage de I’insert 2
de I’¢lectrode 1 par rapport au centre du canal de sortic 24 de la tuyére amont 23, on met en
ceuvre un ensemble formé d’une €lectrode 1 et d’un porte-électrode 3 selon ’invention.

Dans le cadre de le présente invention, on entend par filet un filetage ou un taraudage,
selon qu’il est usiné respectivement sur une surface extérieure de la paroi périphérique d’une
picce de forme cylindrique contenue ou bien sur une surface intérieure de la paroi périphérique
d’une pi¢ce de forme cylindrique creuse contenant ladite piéce contenue.

Un mode de réalisation d’un tel ensemble est illustré sur la Figure 3, qui représente une
vue en coupe de 'extrémité inférieure d’une téte de torche a plasma d’arc comprenant un
ensemble selon I’invention.

L’ensemble est form¢é d’une ¢lectrode 1 amovible dont I'extrémité supéricure est
assemblée dans ou autour de I’extrémité inférieure du porte-¢lectrode 3 grace a4 des moyens
d’assemblage 5. L’¢lectrode 1 est une pi¢ce de révolution comprenant un corps creux formé
d’une paroi périphérique 6 de forme cylindrique. Ledit corps est ouvert en son extrémité
supérieure et fermé en son extrémité inférieure, laquelle extrémité inférieure comprend ’insert
thermo-émissif 2. Comme montré sur la Figure 2, le porte-électrode 3 est une pi¢ce de
révolution ouverte en ses deux extrémités et comprenant en son extrémité inférieure une partie
de forme cylindrique de section restreinte et délimitée par une paroi périphérique 11. C’est au
niveau de cette partie que se situent les moyens d’assemblage 5.

Les moyens d’assemblage 5 comprennent un premier filet 5a réalis¢ sur une partie
d’une des surfaces intéricure ou extérieure de la paroi périphérique 6 de I’¢lectrode 1. Ils
comprennent ¢galement un deuxiéme filet 5b réalisé¢ sur une partie de la surface de la paroi
périphérique 11 du porte-¢lectrode 3 située en regard du premier filet 5a. Le deuxieme filet 5b
est ajusté, 1. e. complémentaire, au premier filet 5a de maniére a pouvoir visser 1’¢lectrode 1 et
le porte-électrode 3 I'un a I’autre.

Plus précisément, le diamétre et le pas du premier filet 5b sont ajustés au diamétre et
au pas du premier filet 5a. Toute fabrication mécanique ne pouvant jamais garantir des
diametres de filets strictement égaux, il existe toujours un jeu mécanique, appelé ici premier
jeu, ¢’est-a-dire un espace laissé entre les deux filets assemblés.

La Figure 3a est une vue de coupe longitudinale de ’ensemble de la Figure 3 centrée

sur les filets 5a et 5b. Comme on le voit, les filets 5a et 5b résultent chacun de 1’usinage d’une
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structure hélicoidale autour des axes de symétrie de 1’¢lectrode et du porte-¢lectrode
respectivement. Les filets sont formés de motifs, de préférence de profil conique ou
tronconique, répétés périodiquement le long de la longueur desdits filets, la période constituant
le pas desdits filets.

Sur les Figures 3 et 3a, le filet 5b est un filet réalisé sur la surface extérieure du porte-
¢lectrode, c’est-a-dire un filet extérieur, encore appelé filetage. Le filet 5a est un filet réalis¢
sur la surface intérieure de I’¢lectrode, ¢’est-a-dire un filet intérieur, encore appelé taraudage.

Le filet 5b réalisé sur I’¢lectrode 1 vissée autour du porte électrode 3 définit un
diameétre intéricur contenant et le filet Sa réalis¢ sur le porte €lectrode 3 définit un diamétre
extérieur contenu. Le premier jeu correspond a la différence entre ces deux diamétres mesurée
dans un plan perpendiculaire a I’axe de symétrie de la torche, c’est-a-dire une distance égale
au double de la distance d représentée sur la Figure 3a. Ce premier jeu est en général compris
entre une valeur minimale de premier jeu et une valeur maximale de premier jeu. Ces valeurs
minimale et maximale résultent des tolérances mécaniques définies pour les diamétres des
filets 5a et 5b lors de la conception de 1’assemblage.

Selon I'invention, les moyens d’assemblage 5 comprennent en outre des moyens de
centrage 7 de I’axe de symétrie A de I’¢électrode 1 avec 1’axe de symétriec A’ du porte-¢lectrode
3.

Ces moyens 7 comprennent un diamétre extérieur 7a centrant et un diamétre intérieur
7b centrant ajustés 1’un par rapport a 1’autre. Le diamétre extérieur 7a correspond au diamétre
extérieur de la partie non filetée de la paroi périphérique 11 du porte-¢lectrode 3. Le diamétre
intérieur 7b correspond au diamétre intérieur de la partie non filetée de la paroi périphérique 6
de I’¢lectrode 1.

De par les tolérances définies sur les diamétres 7a et 7b, ceux-ci définissent entre eux
un deuxiéme jeu compris entre une valeur minimale de deuxiéme jeu et une valeur maximale
de deuxi¢me jeu.

La caractéristique essenticlle de I’ensemble de I’invention réside dans la définition des
tolérances d’ajustement pour les moyens d’assemblage 5 et les moyens de centrage 7. En effet,
les diametres 7a et 7b et les filets Sa et 5b sont ajustés de maniére a ce que la valeur maximale
du deuxi¢me jeu entre les diamétres 7a et 7b centrants soit toujours inféricure a la valeur

minimale du premier jeu entre les premier et deuxiéme filets 5a et 5b.
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Typiquement, dans le cadre de la présente invention, les tolérances sur les diamétres
extérieur et intérieur 7a et 7b centrants sont telles qu’ils définissent entre eux un deuxiéme jeu
dont la valeur maximale est comprise entre 0.001 et 0.040 mm, de préférence de 'ordre de
0.010 mm.

Les tolérances sur les diamétres des premier et deuxiéme filets 5a et 5b sont telles
qu’ils définissent entre eux un premier jeu dont la valeur minimale est comprise entre 0.05 et
0.5 mm, de préférence comprise entre 0.1 et 0.4 mm, de préférence encore de ’ordre de 0.1
mm.

Selon I’invention, les filets 5a et 5b sont chacun formés de plusieurs filets. Leur pas est
compris entre 0.5 et 2 mm, de préférence de I'ordre de 1 mm. Les filets 5a et 5b ont une
longueur comprise entre 3 et 10 mm, c’est-a-dire qu’ils sont réalisés le long des surfaces des
parois de 1’¢lectrode et du porte-¢lectrode se faisant face sur ladite longueur. Cette longueur
est représentée par la double fleéche L sur les Figures 3 et 4.

L’ensemble de I'invention permet d’améliorer la coaxialité de 1’¢lectrode 1 et du porte-
¢lectrode 3. Plus précisément, il ’axe de symétriec (A) de 1’¢lectrode (1) forme avec I’axe de
symétrie (A’) du porte-électrode (3) un angle (o) inférieur a 3°, de préférence inférieur a 1°.

En fait, en imposant volontairement que le jeu entre les filets 5a et 5b soit supérieur au
jeu entre les diametres centrant 7a et 7b, on s’assure que le centrage et I'alignement de
I’¢lectrode 1 avec le porte-¢lectrode est opéré grace audits diamétres centrant, et non grice aux
filets 5a et 5b. Ce type de centrage axial est plus précis que le centrage par filets car un
diamétre peut étre usiné et contr6lé dimensionnellement avec beaucoup plus de précision
qu’un filet. En d’autres termes, 1’invention permet de conserver un assemblage de 1’électrode
1 par vissage dans ou autour du porte-¢lectrode 3, qui offre I’avantage d’étre simple a mettre
en ceuvre et d’assurer une bonne étanchéité et un bon contact électrique entre 1’¢lectrode 1 et
le porte-¢lectrode 3, tout en s’affranchissant des défauts géométriques inhérents aux tolérances
sur les filets 5a et 5b.

En outre, les moyens d’assemblage 5 peuvent comprendre des moyens de butée 8
permettant de serrer I’électrode 1 contre le porte-€lectrode 3. Ces moyens de butée 8 peuvent
consister en un épaulement usiné au niveau de la paroi périphérique de I’électrode 1 ou du

porte-¢lectrode 3.



10

15

20

25

30

WO 2013/114007 13 PCT/FR2012/052819

De préférence, les moyens d’assemblage 5 comprennent au moins un composant
d’étanchéité 4, par exemple un joint ¢lastomere, agencé entre I’¢lectrode 1 et le porte-
¢lectrode 3. Une gorge périphérique 9 peut étre aménagée dans au moins une des parois
périphériques de 1’¢lectrode 1 et/ou du porte-¢lectrode 3 afin d’y loger le composant
d’étanchéité 4.

La Figure 3 schématise un mode de réalisation de I’invention dans lequel 1’¢lectrode 1
est vissée autour du porte-¢lectrode 3, c’est-a-dire que I'extrémité supéricure de la paroi
périphérique 6 de I’¢électrode 1 vient couvrir au moins en partie I’extrémité inférieure de la
paroi périphérique 11 du porte-¢lectrode 3. Dit autrement, 1’¢lectrode 1 forme un écrou et le
porte-¢lectrode 3 forme une vis.

Plus précisément, le premier filet Sa est réalis¢ sur I’extrémité supérieure de la surface
intéricure de la paroi périphérique 6 de I’¢lectrode 1 et le deuxieéme filet 5b est réalisé sur la
surface extéricure de la paroi périphérique 11 du porte-€lectrode 3.

Le diamétre extéricur 7a centrant est le diamétre extérieur de la partie non filetée de la
paroi périphérique 11 du porte-¢lectrode 3 et le diamétre intérieur 7b centrant est le diametre
intérieur de la partie non filetée de la paroi périphérique 6 de 1’¢lectrode 1.

Selon au autre mode de réalisation, illustré en Figure 4, 1’¢lectrode 1 est vissée dans le
porte-¢lectrode 3. Dans ce cas, 'extrémité inférieure de la paroi périphérique 11 du porte-
¢lectrode 3 recouvre en partie I’extrémité supérieure de la paroi périphérique 6 de 1’électrode
1. Dit autrement, I’¢lectrode 1 forme une vis et le porte-¢lectrode 3 forme un écrou.

Dans cette configuration, le premier filet 5a est réalis¢ sur ’extrémité supérieure de la
surface extérieure de la paroi périphérique 6 de 1’¢lectrode 1 et le deuxieme filet 5b est réalisé
sur I’extrémité inféricure de la surface intérieure de la paroi périphérique 11 du porte-¢lectrode
3.

Dit autrement, le premier filet 5a est un filet extérieur, ¢’est-a-dire un filetage, et le
deuxiéme filet 5b est un filet intérieur, ¢’est-a-dire un taraudage.

Le diamétre extérieur 7a centrant est le diamétre extérieur de I’extrémité supérieure de
I’¢lectrode 1 et le diamétre intérieur 7b centrant est le diamétre intérieur de 1’extrémité
inférieure du porte-¢lectrode 3.

Quelque soit le mode de réalisation de I’invention, le porte-¢lectrode 3 est formé d’un

matériau métallique choisi parmi le cuivre et ses alliages, le laiton ou I’argent et ses alliages.
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L’¢lectrode 1 de I’ensemble selon 'invention comprend un corps 10 dont la paroi
périphérique 6 est formée de cuivre pur ou d’un alliage de cuivre ou d’argent et dont I’insert
thermo-¢émissif 2 est formé de tungsténe, d’hafnium, de zircone ou de leurs alliages..

Selon I'invention, différentes valeurs de diamétres centrants ou de diamétres de filets
ainsi que différents couples d’ajustements entre les filets 5a et 5b et les diamétres centrants 7a
et 7b peuvent étre utilisés, a condition que la valeur maximale du deuxiéme jeu entre les
diametres 7a et 7b centrants reste inféricure a la valeur minimale du premier jeu entre les
premier et deuxieme filets Sa et 5b.

Dans un exemple de réalisation de I’invention, dans lequel 1’¢lectrode 1 est vissée
autour du porte-¢lectrode 3 (Figure 3), le diamétre extérieur centrant 7a du porte-¢lectrode 3 a
une valeur nominale de 8 mm. Le diamétre 7a est défini avec une tolérance minimale de 7.986
mm et une tolérance maximale de 7.995. Ceci correspond a un ajustement de type g6 selon la
norme NF EN ISO 286 — ISO 8015. L’¢lectrode 1 posséde un diamétre intérieur centrant 7b de
8 mm défini avec une tolérance minimale de 8 mm et une tolérance maximale de 8.015 mm.
Ceci correspond a un ajustement de type H7 selon la norme NF EN ISO 286 — ISO 8015.

Les tolérances définies sur les diamétres 7a et 7b conduisent & un deuxiéme jeu
compris entre une valeur minimale de 0.005 mm et une valeur maximale de 0.029 mm. Selon
la norme NF EN ISO 286 — ISO 8015, I’ajustement des diamétres 7a et 7b est du type H7/g6.

Les filets 5a et 5b sont réalisés sur un diametre de 10 mm, ¢’est-a-dire de type M10,
avec un pas compris entre 0.5 et 2 mm, de préférence de I’ordre de 1 mm.

Conformément a I’invention, 1’ajustement entre les filets est choisi de maniére a ce
qu’ils définissent entre eux un premier jeu dont la valeur minimale est supéricure a la valeur
maximale du deuxiéme jeu, c’est-a-dire 0.029 mm. Selon la norme NF ISO 965-1,
I’ajustement des filets 5a et 5b est alors du type 6¢/6H. Le premier jeu entre les filets 5a et 5b
est compris entre une valeur minimale de 0.06 mm et une valeur maximale de 0.39 mm.

Par ailleurs, la présente invention concerne une ¢lectrode dun ensemble selon
I’invention, ainsi qu’une torche a plasma d’arc, conventionnelle ou a vortex d’eau, comprenant
un corps de torche aliment¢ en courant et une téte de torche connectée audit corps de torche.
La téte de torche comprend une électrode 1, un porte-¢lectrode 3 et une tuyere amont 23,

I’¢lectrode 1 et le porte-électrode 3 formant un ensemble selon I’invention.
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L’ensemble selon I’invention peut équiper tout type de torche & plasma d’arc.
L’application principale d’une torche a plasma d’arc selon I’invention est un procédé de
coupage de picce métallique par plasma d’arc, sans ou avec vortex d’eau. En effet, I’ensemble
de I'invention permet d’améliorer le centrage axial de ’¢lectrode avec ’axe de symétrie de la
torche. Il s’ensuit un meilleur centrage de I’arc ¢lectrique le long du canal de la tuyere amont
ainsi que sur I’insert thermo-émissif de I’¢lectrode, ce qui améliore la durée de vie des
composants de la torche. Par ailleurs, une meilleure coaxialit¢ de [’¢lectrode permet

d’optimiser les performances de coupe du procédé¢ de coupage par plasma d’arc mis en ceuvre.
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Revendications

1. Ensemble formé d’un porte-électrode (3) et d’une électrode (1) amovible,
I’extrémité supérieure de [’électrode (1) étant assemblée dans ou autour de I’extrémité
inféricure du porte-électrode (3) grace a des moyens d’assemblage (5) comprenant :

- un premier filet (5a) réalis¢ sur au moins une partic d’une des surfaces intérieure ou
extérieure de la paroi périphérique (6) de 1’¢lectrode (1),

- un deuxiéme filet (5b) réalis¢ sur au moins une partic de la surface de la paroi
périphérique (11) du porte-¢lectrode (3) située en regard du premier filet (5a), ledit deuxi¢me
filet (5b) étant ajusté au premier filet (5a) et définissant avec ledit premier filet (5a) un premier
jeu, et

- des moyens de centrage (7) de 'axe de symétrie (A) de 1’¢lectrode (1) avec 1’axe de
symétriec (A’) du porte-¢lectrode (3) comprenant un diamétre extérieur (7a) centrant et un
diameétre intérieur (7b) centrant ajustés I'un par rapport a 1’autre de manicre a définir entre eux
un deuxi¢éme jeu,

caractéris¢ en ce que la valeur maximale du deuxiéme jeu entre les diamétres intérieur
et extérieur centrants (7a, 7b) est inférieure a la valeur minimale du premier jeu entre lesdits

premier et deuxiéme filets (5a, 5b).

2. Ensemble selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu’il comprend

en outre des moyens de butée (8) de 1’¢lectrode (1) contre le porte-€lectrode (3).

3. Ensemble selon 1'une des revendications précédentes, caractéris€é en ce que
lesdits moyens d’assemblage comprennent en outre au moins un composant d’étanchéité (6)

agence¢ entre 1’¢lectrode (1) et le porte-€lectrode (3).

4. Ensemble selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le composant
d’étanchéité (4) est agencé dans une gorge périphérique (9) aménagée dans au moins une des

parois périphériques de 1’électrode (1) et/ou du porte-¢lectrode (3).
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5. Ensemble selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le

composant d’étanchéité (4) est un joint ¢lastomere.

6. Ensemble selon 'une des revendications précédentes, caractéris€¢ en ce que le
premier filet (5a) est réalisé sur la surface intérieure de la paroi périphérique (6) de 1’électrode
(1) et le deuxiéme filet (5b) est réalisé sur la surface extéricure de la paroi périphérique (11)
du porte-électrode (3), le diamétre extéricur (7a) centrant étant le diamétre extérieur de
I’extrémité inférieure du porte-¢lectrode (3) et le diamétre intérieur (7b) centrant tant le

diamétre intérieur de I’extrémité supérieure de I’¢électrode (1).

7. Ensemble selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que le premier
filet (5a) est réalisé sur la surface extéricure de la paroi périphérique (6) de I’électrode (1) et le
deuxiéme filet (5b) est réalisé sur la surface intérieure de la paroi périphérique (11) du porte-
¢lectrode (3), le diamétre extérieur (7a) centrant étant le diamétre extérieur de 1’extrémité
supérieure de I’¢lectrode (1) et le diamétre intérieur (7b) centrant étant le diamétre intérieur de

I’extrémit¢ inférieure du porte-¢lectrode (3).

8. Ensemble selon 1'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
I’axe de symétrie (A) de I’¢lectrode (1) forme avec 1’axe de symétrie (A’) du porte-¢lectrode

(3) un angle (o) inférieur a 3°, de préférence inféricur a 1°.

9. Ensemble selon I'une des revendications précédentes, caractéris€¢ en ce que les
premier et deuxiéme filets (5a, 5b) définissent entre eux un premier jeu dont la valeur

minimale est comprise entre 0.05 et 0.5 mm, de préférence de I'ordre de 0.1 mm.

10.  Ensemble selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les
diamétres extérieur et intérieur (7a, 7b) centrants définissent entre eux un deuxiéme jeu dont la

valeur maximale est comprise entre 0.001 et 0.040 mm, de préférence de 1’ordre de 0.010 mm.
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11.  Ensemble selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les
premier et deuxiéme filets (5a, 5b) ont une longueur comprise entre 3 et 10 mm et un pas

compris entre 0.5 et 2 mm, de préférence de I'ordre de 1 mm.

12.  Ensemble selon I'une des revendications précédentes, caractéris€¢ en ce que le
porte-¢lectrode (3) est form¢ d’un matériau métallique choisi parmi le cuivre et ses alliages, le

laiton ou I’argent et ses alliages.

13.  Electrode (1) d’un ensemble selon ’'une des revendications 1 & 12 comprenant
un corps creux comprenant une paroi périphérique (6), ladite paroi (6) étant formée de cuivre
pur ou d’un alliage de cuivre ou d’argent, et un insert thermo-¢émissif (2) form¢ de tungstene,

d’hafnium, de zircone ou de leurs alliages.

14.  Torche a plasma d’arc comprenant un corps de torche alimenté en courant et
une téte de torche connectée audit corps de torche comprenant une ¢lectrode (1), un porte-
¢lectrode (3) et une tuyére amont, caractérisée en ce que 1’¢lectrode (1) et le porte-€lectrode
(3) forment un ensemble selon 1'une des revendications 1 a 12 et/ou I’¢lectrode (1) est selon la

revendication 13.

15.  Procédé de coupage par plasma d’arc d’une piéce métallique mettant en ceuvre

une torche a plasma d’arc selon la revendication 14.
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