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DESCRIPCION
Boquilla térmica optimizada y método de uso de la misma
Antecedentes de la invencién

Las boquillas de pistola de plasma convencionales (anodos) utilizadas en aplicaciones de pulverizacion térmica
tienen una vida util limitada. Mientras que el voltaje del plasma se mantenga en un rango predefinido para un
funcionamiento correcto, la boquilla estara operativa. Sin embargo, como la exposicion al arco de plasma deteriora la
pared de la boquilla, el voltaje del plasma cae, al igual que la vida util de la boquilla. Por lo general, la vida de una
boquilla es inferior a 40 horas. Ademas, durante el funcionamiento con pistola, las paredes estan sujetas a una serie
de otras condiciones que dan como resultado la disminucion del voltaje y la inestabilidad del arco, por ejemplo, el
agrietamiento del revestimiento de tungsteno utilizado en algunos disefios de boquillas.

Lo que se necesita es una boquilla y un método para producir una boquilla de ese tipo que minimice los efectos de
las condiciones que provocan la disminucién del voltaje y la inestabilidad del arco.

Generalmente, hay dos caracteristicas claves para controlar la unién del arco de plasma a las paredes de la boquilla.
La concentracién de carga, tal como se describe, por ejemplo, en los documentos de Patente U.S. Nos. 7.030.336 y
4.841.114, cuyas divulgaciones se incorporan expresamente por referencia en este documento en su totalidad,
pueden usarse para impulsar la union del arco de plasma a una ubicaciéon particular. Sin embargo, para controlar la
fijacion del arco de plasma de esta manera se requiere un cambio en la geometria de la pistola que podria afectar
las condiciones de funcionamiento de las pistolas de plasma existentes que se utilizan para pulverizar una serie de
aplicaciones existentes. El documento US 3.756.511 A divulga una boquilla de chorro de plasma que se caracteriza
por una llama de chorro de plasma que se abre principalmente en forma de una ranura y una antorcha de chorro de
plasma cilindrico largo y delgado con una boquilla ranurada fija en el extremo. El documento US 5.897.059 A divulga
una boquilla de chorro de plasma que comprende canales de enfriamiento.

La segunda caracteristica para controlar el punto de fijacién del arco de plasma es el estado térmico de las paredes
de la boquilla. Se ha encontrado que las superficies mas calientes y las condiciones de contorno son mas atractivas
para el arco de plasma, mientras que las superficies mas frias y las condiciones de contorno son menos atractivas
para el arco de plasma, véase, por ejemplo, la publicacién internacional No. PCT/US2012/022897. Por lo tanto, de
esta manera, es posible mejorar el rendimiento de la pistola en términos de estabilidad de voltaje y controlar la
disminucion de voltaje aplicando las técnicas de gestion térmica para proporcionar condiciones de pared preferidas
para la fijacion del arco de plasma.

Hasta ahora, el disefio de las boquillas de pistola de plasma se ha logrado principalmente a través de datos
empiricos, especialmente con respecto al enfriamiento. Estos disefios se han concentrado en proporcionar el
maximo efecto de enfriamiento uniformemente en la regién de unién del arco de plasma a lo largo de todo el orificio
de la boquilla de plasma.

Resumen de las realizaciones

La invencion esta definida por las reivindicaciones. Las realizaciones de la invencién estan dirigidas a una boquilla
para una pistola de pulverizacion térmica. La boquilla incluye un orificio central que comprende un orificio cénico y un
orificio cilindrico. El orificio cénico esta delimitado por una superficie de pared cénica en una seccién del orificio
coénico, el orificio cilindrico esta delimitado por una superficie de pared cilindrica en una seccién del orificio cilindrico,
y la seccién del orificio cénico y el orificio cilindrico estan estructuradas para que el calor se elimine mas rapidamente
desde la pared cénica que desde la pared cilindrica.

De acuerdo con las realizaciones, la seccion del orificio cénico y la seccion del orificio cilindrico pueden incluir cobre.

Conforme a las realizaciones de la invencion, al menos parte de la superficie de la pared conica y la superficie de la
pared cilindrica estan formadas por uno de tungsteno, molibdeno, plata o iridio.

De acuerdo con otras realizaciones, un grosor radial de la seccion del orificio conico puede ser mayor que el de la
seccioén del orificio cilindrico.

Ademas, la boquilla también incluye una pluralidad de aletas que se extienden radialmente que rodean al menos
parte de la seccion del orificio cénico y la seccidn del orificio cilindrico. Las aletas estan dispuestas para formar
canales de agua de enfriamiento. Un area de seccién transversal de los canales de agua de enfriamiento alrededor
del orificio conico es mas pequefia que el area de seccion transversal de los canales de agua de enfriamiento
alrededor del orificio cilindrico, de modo que el calor se elimina mas rapidamente de la pared cénica que de la pared
cilindrica. Ademas, las bases de los canales de agua de enfriamiento pueden estar radialmente fuera de la superficie
de la pared exterior de la seccién de orificio cilindrico. Alternativa o adicionalmente, las bases de los canales de
agua de enfriamiento pueden estar radialmente fuera de una superficie de pared exterior de la seccion del orificio
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conico. Ademas, al menos una parte de una superficie de pared exterior de la seccion del orificio cénico y al menos
una parte de la superficie de la pared exterior de la seccién del orificio cilindrico pueden ser paralelas entre si. En
algunas realizaciones, se puede eliminar al menos una seccién comun de cada aleta que rodea al menos la seccién
del orificio cénico, y la boquilla puede incluir ademas una camisa de agua continua dispuesta en la secciéon comun
eliminada para formar canales de agua cerrados sobre al menos la seccién del orificio cénico. La camisa de agua
continua puede incluir al menos uno de cobre, latén, acero o ceramica.

En realizaciones adicionales, la seccion del orificio cénico puede estructurarse y disponerse de modo que el agua de
enfriamiento pase a través de la seccién del orificio cénico a una velocidad mayor de la que pasa el agua de
enfriamiento a través de la seccion del orificio cilindrico.

De acuerdo con otras realizaciones mas de la invencion, la seccion del orificio cilindrico puede estructurarse y
disponerse de manera que el agua de enfriamiento que pasa a través de la seccién del orificio cilindrico quede
estancada con respecto al agua de enfriamiento que pasa a través de la seccién del orificio conico.

Las realizaciones de la invencion estan dirigidas a una pistola de pulverizacion térmica. La pistola de pulverizacion
térmica incluye una boquilla que tiene un orificio conico y un orificio cilindrico. La boquilla esta estructurada de
manera que una temperatura superficial promedio del orificio conico es al menos aproximadamente 100 °C mas fria
que la temperatura superficial promedio del orificio cilindrico.

De acuerdo con las realizaciones de la presente invencion, la pistola de pulverizacién térmica puede incluir un
sistema de agua de enfriamiento para suministrar agua de enfriamiento en la parte trasera de la boquilla y para
eliminar el agua de enfriamiento en la parte delantera de la boquilla. Ademas, el orificio conico puede estar dispuesto
en una parte trasera de la boquilla y el orificio cilindrico esta dispuesto en una parte frontal de la boquilla. Alternativa
o adicionalmente, se pueden formar canales en la parte trasera de la boquilla para guiar el agua de enfriamiento a
través de la parte trasera de la boquilla a una velocidad mayor que en la parte delantera de la boquilla. Ademas, la
parte delantera de la boquilla puede formarse de modo que el agua de enfriamiento que rodea el orificio cilindrico
actiie como un aislante.

Las realizaciones de la invencion se refieren a un método para enfriar una boquilla en una boquilla de pistola de
pulverizacién térmica que tiene un orificio cénico y un orificio cilindrico. EI método incluye suministrar agua de
enfriamiento desde la parte trasera de la boquilla a al parte frontal de la boquilla para enfriar las temperaturas de la
superficie de la pared del orificio cénico y un orificio cilindrico. La parte frontal y trasera de la boquilla estan
estructuradas de manera que el calor se elimina mas rapidamente de la superficie de la pared del orificio cénico que
de una superficie de pared del orificio cilindrico.

De acuerdo con las realizaciones, una temperatura media de la superficie de la pared del orificio cénico puede ser al
menos aproximadamente 100°C mas fria que una temperatura de la superficie media de la pared del orificio
cilindrico.

De acuerdo con aun otras realizaciones mas de la presente invencion, el agua de enfriamiento puede suministrarse
a lo largo de al menos una superficie que rodea la seccidon conica a una velocidad mayor que la que suministra el
agua de enfriamiento a lo largo de al menos una superficie que rodea la seccién cilindrica.

Las realizaciones de la invencién estan dirigidas a una boquilla para una pistola de plasma. La pistola de plasma
puede ser, por ejemplo, usada en aplicaciones de pulverizacién térmica o puede ser, por ejemplo, un cohete de
plasma, una antorcha de plasma o un generador de plasma.

Se pueden determinar otras realizaciones de ejemplo y ventajas de la presente invencién revisando la presente
divulgacion y los dibujos adjuntos.

Breve descripcién de los dibujos

La presente invencion se describe adicionalmente en la descripcion detallada que sigue, en referencia a la pluralidad
de dibujos indicados a modo de ejemplos no limitativos de realizaciones de ejemplo de la presente invencion, en los
que los mismos numeros de referencia representan partes similares a lo largo de las diversas visualizaciones de los
dibujos, y en donde:

La figura 1 ilustra una boquilla disefiada convencionalmente para una pistola de pulverizaciéon de plasma;

La figura 2 ilustra una realizacion de una boquilla para su uso con una pistola de pulverizacién de plasma;

La figura 3 ilustra graficamente el voltaje de la pistola para la boquilla convencional representada en la figura 1;

La figura 4 ilustra el voltaje de la pistola para la boquilla representada en la figura 2;
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La figura 5 ilustra otra realizacién de una boquilla para usar con una pistola de pulverizacién de plasma. Y
La figura 6 ilustra otra realizacién mas de una boquilla para uso con una pistola de pulverizacién de plasma.
Descripcion detallada de las formas de realizacién

Los detalles mostrados en este documento son a modo de ejemplo y para fines de discusion ilustrativa de las
realizaciones de la presente invencion unicamente y se presentan con la finalidad de proporcionar la descripcion
mas util y facilmente comprensible de los principios y aspectos conceptuales de la presente invencion. A este
respecto, no se intenta mostrar los detalles estructurales de la presente invencion con mas detalle que el necesario
para la comprension fundamental de la presente invencion, la descripcion tomada con los dibujos hace evidente para
los expertos en la técnica como las diversas formas de la presente invencion puede incorporarse en la practica.

La figura 1 ilustra un cuerpo 1 de pistola frontal de una pistola de pulverizacion de plasma convencional que incluye
una boquilla 2 de plasma convencional, un catodo 3 y un sistema 4 de enfriamiento de agua. La pistola de
pulverizacién de plasma convencional puede ser, por ejemplo, una pistola de plasma F4MB-XL o 9MB fabricada por
Sulzer Metco, una pistola de plasma SG100 fabricada por Progressive Technologies, o cualquier pistola de plasma
convencional tipica ejemplificada por tener un solo catodo y un canal de arco de plasma/anodo no en cascada. La
boquilla 2 de plasma puede estar hecha de un material con altas caracteristicas de transferencia de calor, por
ejemplo, solo de cobre o una boquilla de cobre puede incluir un revestimiento, por ejemplo, un revestimiento de
tungsteno, un revestimiento de molibdeno y un revestimiento de aleacién alta de tungsteno , un revestimiento
plateado o un revestimiento de iridio para mejorar el rendimiento. Se forma plasma en la boquilla 2 de plasma
pasando una corriente a través de un gas, tipicamente, por ejemplo, Ar, N2, He o Hz y mezclas de los mismos,
creando un arco 7 de plasma. Para crear la corriente, el catodo 3 esta conectado al lado negativo de una fuente de
energia dc y la boquilla 2, que actia como un anodo, esta conectada al lado positivo. La boquilla 2 de plasma
incluye un orificio 5 conico en el que esta alojado el catodo 3 y un orificio 6 cilindrico en el que el arco 7 de plasma
se une preferiblemente.

En la operacién inicial, el arco 7 de plasma puede desplazarse una cierta distancia hacia abajo en el orificio 6
cilindrico antes de unirse a la pared de la boquilla, que produce el voltaje del plasma mas alto. A modo de ejemplo
no limitativo, el punto de union inicial para el arco 7 de plasma puede estar entre el primer tercio y la mitad del orificio
6 cilindrico aguas abajo del orificio 5 cénico, y el voltaje del plasma en la pared es preferiblemente es superior a 70V
en un parametro de operacion dado. Otros parametros daran como resultado diferentes voltajes dependiendo de los
gases, la geometria del hardware, la corriente, etc. A medida que la superficie de la pared de la boquilla 2 se
desgasta y deteriora, el arco 7 de plasma se atrae aguas arriba hasta que el arco 7 de plasma finalmente se adhiere
a la pared del orificio 5 cénico, en cuyo momento la caida de voltaje es lo suficientemente grande como para requerir
que se reemplace la boquilla 2. la pared dentro del orificio 5 conico es un area no deseada de fijacion del arco de
plasma, donde el voltaje del plasma es inferior a 70V en un parametro de operacion dado. De nuevo, otros
parametros daran como resultado diferentes voltajes dependiendo de los gases, la geometria del hardware, la
corriente, etc.

Para enfriar la boquilla, se extiende radialmente desde una superficie periférica exterior de la boquilla 2 una
pluralidad de aletas 12. Las aletas 12 también se extienden en una direccion longitudinal de la boquilla 2 para rodear
un punto en el que se encuentran el orificio 5 cénico y el orificio 6 cilindrico, asi como porciones del orificio 5 cénico,
por ejemplo, para rodear aproximadamente la mitad de una longitud de orificio 5 conico, y la porcion 6 cilindrica, por
ejemplo, para rodear la region de fijacion del arco. Cuando se proporciona un revestimiento de tungsteno, las aletas
12 pueden disponerse para extenderse, por ejemplo, desde el inicio del revestimiento formando una porcién de la
pared en el orificio 5 cénico hasta un extremo de la region de fijacién del arco predeterminada que rodea el orificio 6
cilindrico.

Como las temperaturas extremadamente altas resultan del funcionamiento de la pistola de plasma, por ejemplo, un
pico de temperatura media de la pared es de 700 - 800°K en el orificio de la boquilla, el sistema 4 de enfriamiento
por agua esta dispuesto para enfriar la boquilla 2 con agua circulante. El sistema 4 de enfriamiento por agua incluye
una trayectoria 8 de enfriamiento por agua que entra desde una parte trasera del cuerpo de la pistola, se dirige
alrededor del perimetro exterior de la boquilla 2 y a través de las aletas 12 de enfriamiento antes de salir. En
particular, el sistema 8 de enfriamiento por agua tiene al menos un puerto 9 de entrada de agua para suministrar
agua de enfriamiento desde un suministro a la periferia exterior de la boquilla 2 y tiene al menos un puerto 10 de
salida de agua a través del cual sale el agua enfriando la periferia externa de la boquilla 2 y se devuelve al
suministro. El puerto 9 de entrada de agua suministra agua de enfriamiento para contactar una superficie 11
periférica exterior de la boquilla 2 que rodea una parte del orificio 5 cénico. El agua de enfriamiento es guiada a
continuacion a través de las aletas 12 para contactar y enfriar la periferia donde se encuentran las aletas 12 y luego
en un area para contactar y enfriar la superficie 13 periférica que rodea una parte del orificio 6 cilindrico. El agua de
enfriamiento generalmente se suministra a una temperatura de entre 10 °C y 22 °C, y preferiblemente entre 16 °C y
18 °C, con el fin de efectuar un aumento de temperatura de 25 - 35°K.
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Con el funcionamiento normal de la pistola de plasma representada en la Fig. 1, el voltaje del plasma disminuira a
medida que la superficie de la pared de la boquilla se desgasta y pica, proporcionando conexiones anddicas a través
de la concentracion de carga. Con el tiempo, estas fuerzas atractivas conduciran desventajosamente el arco a la
seccioén conica, dando como resultado una disminucién de voltaje indicativa del final de la vida util de la boquilla.

Las realizaciones de la invencion buscan prolongar la vida util de la boquilla controlando la region de unioén del arco
de plasma mediante efectos térmicos dinamicos. Las realizaciones utilizan el comportamiento descrito anteriormente
para manipular el arco de plasma controlando la temperatura de la pared de la boquilla. En particular, las
realizaciones se basan en parte en el descubrimiento de que las superficies mas calientes proporcionan ubicaciones
propicias para la union del arco de plasma, mientras que las superficies mas frias tienden a ser menos atractivas
para el arco de plasma.

Basado en el conocimiento obtenido de operar modelos computacionales de dinamica de fluidos (CFD) de pistolas
de plasma, el inventor ha encontrado que para la mayoria de las pistolas de plasma las temperaturas promedio de la
pared en la region de fijacién del arco de plasma, es decir, la mitad delantera del orificio conico y la mitad trasera del
orificio cilindrico, son relativamente uniformes, por ejemplo, alrededor de una diferencia de 50 °C o menos. Como las
boquillas de plasma convencionales estan construidas principalmente de cobre, que tiene una buena conductividad
térmica, este hallazgo no fue sorprendente. Sin embargo, el inventor descubrié que, segun las realizaciones de la
invencion, se pueden obtener ventajas mediante el enfriamiento de la boquilla de manera que se generen diferencias
térmicas en la temperatura media a lo largo del orificio, es decir, desde la pared del orificio en la seccién trasera del
orificio conico a la pared del orificio en la seccién frontal del orificio cilindrico, que son, por ejemplo, superiores a 50
°C, superiores a aproximadamente 75 °C, al menos aproximadamente 100 °C e incluso superiores a
aproximadamente 200 °C, y/o dentro de un rango de entre 75 °C y 225 °C, y preferiblemente entre 100 °C y 200 °C.

En la figura 2 se representa una boquilla 2’construida de acuerdo con la implementacion de la gestion térmica del
inventor. Aunque la boquilla 2'es estructuralmente distinta de la boquilla 2, el uso de la boquilla 2' en lugar de la
boquilla 2 en la pistola de plasma convencional no cambia las caracteristicas operacionales de la pistola de plasma,
excepto en la medida en que la vida de la boquilla aumenta con la boquilla 2’en comparacion con la boquilla 2. En la
realizacién ilustrada, la boquilla 2’esta construida de tal manera que mantenga el orificio 5 cénico mas frio en
relacién con el orificio 6 cilindrico. De acuerdo con esta realizacién de ejemplo, el arco 7 de plasma , como en el
disefio de boquilla convencional, se une preferiblemente en el extremo posterior del orificio 6 cilindrico, por ejemplo,
el extremo posterior de un tercio a la mitad del orificio, y permanece alli el mayor tiempo posible.

La boquilla 2’se construyd para reunir el material de cobre que rodea el orificio 5 conico de modo que la alta masa
térmica de cobre afiadida rodee el orificio 5 conico para extraer y conducir el calor lejos de la pared del orificio 5
conico. Ademas, a medida que aumenta la cantidad de cobre que rodea el orificio 5 coénico, la superficie 11’
periférica exterior que rodea el orificio 5 cénico puede estructurarse para ser coaxial con el orificio 6 cilindrico de
modo que el area de la seccién transversal de la trayectoria de agua o canal alrededor del orificio 5 cénico sea
correspondientemente reducida. Esta trayectoria o canal reducido da como resultado una velocidad incrementada
del agua que fluye a través de la trayectoria o canales que rodean el orificio 5 conico, logrando de este modo un
enfriamiento optimo de las paredes del orificio 5 conico.

En el area del codo o punto en el que el orificio 5 cénico se encuentra con la seccién 6 cilindrica, la boquilla 2’se
construye de modo que se produce un cambio adicional en la configuracién del enfriamiento. En comparacion con la
boquilla 2 convencional, un area 14 con aletas 12’ simplemente se extiende en la direccién longitudinal desde la
porcién de cobre aumentada (o desde el inicio del revestimiento de tungsteno) parte circundante del orificio 5 conico
hasta un punto, dependiendo de la dinamica térmica de la boquilla 2’ y el arco de plasma, en, justo antes, o justo
mas alld del punto en el que se encuentran el orificio 5 cénico y el orificio 6 cilindrico. Sin embargo, en lugar de
extenderse radialmente desde la superficie periférica exterior del orificio 6 cilindrico, como en la boquilla 2, el
material de cobre también se acumula en el area 14 para formar una superficie 15 periférica que al menos se
encuentra y preferiblemente excede la acumulacion radial de la superficie 11’ periférica. Como se ilustra
adicionalmente en la figura 2, las aletas 12’ pueden disponerse para extenderse radialmente desde la superficie 15
periférica de la acumulacion de cobre, de modo que el agua guiada hacia el orificio 5 cénico que rodea el canal
reducido se guie entre, y preferiblemente se guie hasta la periferia de la superficie 15 y luego entre las aletas 12'.
Ademas, mientras que las aletas 12’pueden extenderse radialmente a la superficie del orificio en la pistola de plasma
para recibir la boquilla 2', puede ser ventajoso construir las aletas 12’para que sean radialmente mas cortas que las
aletas 12 en la boquilla 2 de modo que, como el agua de enfriamiento que entra por la entrada 8 de agua aumenta
su velocidad en los canales que rodean el orificio 5 cénico, el agua de enfriamiento puede fluir entre y sobre las
aletas 12’ y en una amplia ranura 16 de salida de agua en el area restante que rodea el orificio 6 cilindrico.

Mientras que la velocidad del agua de enfriamiento disminuye a medida que el agua de enfriamiento entra en la
geometria mas grande de la amplia ranura 16 de salida de agua, esta area puede convertirse en algo asi como una
zona de agua estancada. Ademas, como el agua es realmente un buen aislante, la cantidad de cobre en la pared de
la boquilla y/o alrededor del revestimiento de tungsteno deberia ser suficiente para permitir que el calor se desplace
lateralmente a través del cobre y lejos del punto de union del arco 7 de plasma "instantaneo" para evitar la fusion del
cobre y/o el tungsteno. Sin embargo, debido al efecto aislante del agua y a medida que el agua de enfriamiento se
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estanca de algun modo sobre el orificio 6 cilindrico, la reduccion de calor en la superficie de la pared en el area de la
union del arco de plasma debido al agua de enfriamiento puede reducirse adicionalmente, si se desea, mediante una
reduccion adicional del espesor de la pared de la porcidon de la boquilla que incluye el orificio 6 cilindrico, es decir,
reduciendo la cantidad de cobre que rodea el orificio 6 cilindrico. De esta forma, se puede aumentar la diferencia de
temperatura entre la pared del orificio cénico y la pared del orificio cilindrico. A modo de ejemplo no limitante, el
espesor de pared reducido de la pared de cobre combinada y el revestimiento de tungsteno puede ser del orden de
2 - 3 mm, mientras que el grosor de pared para la pared de cobre solo es de al menos 3 mm. El Unico factor limitante
es la posibilidad de que el agua hierva dependiendo de factores tales como la presion y temperatura del agua
cuando entra en contacto con la superficie de la pared de cobre de la boquilla en la ranura 16 de salida de agua.

De acuerdo con las realizaciones, en funcionamiento, un diferencial de temperatura promedio entre la superficie de
la pared del orificio 5 conico y la superficie de la pared del orificio 6 cilindrico puede ser mayor que 50° C, mayor que
aproximadamente 75° C, al menos aproximadamente 100° C, e incluso superior a aproximadamente 200 °C, y el
diferencial de temperatura promedio puede estar dentro de un rango de entre 75 °C y 225 °C, y preferiblemente
entre 100 °C y 200 °C. En la realizacion de ejemplo de la figura 2, la boquilla 2’en funcionamiento puede alcanzar un
diferencial de temperatura promedio entre la superficie de la pared del orificio 5 conico y la superficie de la pared del
orificio 6 cilindrico de al menos aproximadamente 100 °C. Por lo tanto, la combinacién de la mayor disipacion de
calor a través de la acumulaciéon de cobre sobre el orificio 5 cénico y la velocidad incrementada del agua de
enfriamiento a través de la geometria reducida de los canales de enfriamiento que rodean el orificio 5 cénico da
como resultado un enfriamiento incrementado en el area del orificio 5 cénico. Como el agua de enfriamiento es
guiada hacia la ranura ancha de salida de agua para actuar como aislante alrededor del orificio 6 cilindrico, la
disipacion de calor intencionalmente no es proporcional al enfriamiento en el area del orificio 5 cénico, creando asi la
diferencia de temperatura deseada entre orificio 5 conico y orificio 6 cilindrico. Ademas, si el espesor de la pared de
cobre que rodea el orificio 6 cilindrico se reduce, la disipacion de calor a través de la pared de cobre se reduce para
aumentar la temperatura en el orificio 6 cilindrico y aumentar la diferencia de temperatura.

Al operar una pistola de plasma con boquilla 2, se puede producir un aumento promedio del 50% en la vida util del
hardware en términos de disminucién de voltaje en comparacion con la misma pistola que usa la boquilla 2
convencional. También se ha encontrado que la inestabilidad de voltaje (pico a pico) esencialmente no se modifico.
Este resultado se ilustra graficamente en las Figs. 3 y 4, que muestran respectivamente, después de dos horas de
funcionamiento, el voltaje del plasma a lo largo del tiempo para la boquilla 2 convencional y el voltaje del plasma a lo
largo del tiempo para la boquilla 2’. La Fig. 3 muestra una desviaciéon estandar de +/- 0.22 y la Fig. 4 muestra una
desviacion estandar de +/- 0.23. Una revision de estos resultados graficos para varios ejemplos revela que la
desviacion estandar permanece constante durante un periodo de tiempo mas largo para la boquilla 2’ en
comparacioén con la boquilla 2.

Por lo tanto, es evidente que la boquilla 2’ en una pistola de plasma convencional no afecta el comportamiento
operativo general de la pistola de plasma, pero extiende la cantidad de tiempo que el arco de plasma permanecera
dentro del orificio cilindrico, aumentando asi la vida util de la boquilla.

En otra realizacion, una boquilla 2", como se ilustra en la figura 5, esta estructurada para maximizar la diferencia de
estado térmico entre el orificio 5 conico y el orificio 6 cilindrico. Mientras que la boquilla 2” es estructuralmente
distinta de la boquilla 2, el uso de la boquilla 2” en lugar de la boquilla 2 en la pistola de plasma convencional no
cambia las caracteristicas operativas de la pistola de plasma, excepto en que la vida de la boquilla aumenta con la
boquilla 2” en comparacién con la boquilla 2. La boquilla 2" incluye una acumulacion de material 20 de cobre para
que la masa térmica alta de cobre rodee el orificio 5 conico para extraer y conducir el calor lejos de la pared del
orificio 5 coénico. En particular, se proporciona la acumulaciéon de cobre para rodear radialmente el orificio 5 cénico
hasta tal punto que las superficies 22 y 23 periféricas externas, y preferiblemente cilindricas en general
corresponden con la geometria del orificio de la pistola en el que se debe recibir la boquilla 2”. Ademas, los canales
24 de enfriamiento estan formados por la cantidad acumulada de cobre que rodea el orificio 5 coénico para
comunicarse con uno o mas canales 25 de enfriamiento radial. Los canales 24 de enfriamiento estan orientados
diagonalmente para extenderse desde la entrada 8 de agua a una posiciéon justamente radial por encima del
revestimiento de tungsteno en el punto en el que el orificio 5 cénico se encuentra con el orificio 6 cilindrico.

La boquilla 2” adicional incluye una pared 26 circular que se extiende radialmente desde la superficie 13 periférica
exterior del orificio 6 cilindrico a una seccion 27 cilindrica, que estd estructurada para definir un canal 28 de
enfriamiento entre una superficie radial exterior de la seccion 27 cilindrica y el orificio de la pistola de plasma.
Ademas, la pared 26 circular define parcialmente uno o mas canales 25 de enfriamiento radiales, que estan
dispuestos para comunicarse y extenderse radialmente hacia fuera desde el extremo de los canales 24 de
enfriamiento situados justamente radiales por encima del revestimiento de tungsteno en el punto en el que el orificio
5 conico se encuentra con el orificio 6 cilindrico.

El canal 24 de enfriamiento puede dimensionarse de manera que aumente la velocidad del agua de enfriamiento en
el puerto de entrada de agua (no mostrado en la figura 5), que esta convencionalmente dentro de un rango de
menos de 1 - 2 m/seg., a dentro de un rango de aproximadamente 10 - 15 m/seg. Ademas, los canales 25 radiales
se pueden dimensionar para que sean algo mas grandes que los canales 24 de enfriamiento para comenzar a

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2682718 T3

reducir la velocidad del agua de enfriamiento a medida que el agua es guiada a través del canal 28 de enfriamiento y
sobre la superficie 27 del cilindro. El agua de enfriamiento guiada sobre el cilindro 27 se recoge en una amplia
ranura 16 de salida de agua, que puede entenderse como una zona de agua estancada que rodea la pared 13
periférica del orificio 6 cilindrico. Ademas, debido a una mayor caida de presion para las altas velocidades de agua
de enfriamiento conseguidas, puede ser ventajoso insertar al menos un elemento de sellado, por ejemplo, una Junta
térica, en la superficie 23 periférica del cobre acumulado para evitar que el agua de enfriamiento sobrepase los
canales 24 de enfriamiento.

La velocidad incrementada del agua de enfriamiento a través de los canales 24 y 25 de enfriamiento en combinacion
con la acumulacion de cobre, aumenta el efecto refrigerante en el orificio 5 cénico, mientras que el efecto aislante
del agua recogida en la zona de agua estancada de la amplia ranura 16 de salida de agua no logra el mismo efecto
de enfriamiento, de modo que se logran los efectos beneficiosos de la diferencia de temperatura deseada entre el
orificio 5 conico y el orificio 6 cilindrico.

En una realizacion adicional ilustrada en la figura 6, la boquilla 2" es generalmente similar a la boquilla convencional,
excepto que se ha afiadido una camisa de agua continua para aumentar la velocidad del agua de enfriamiento en la
region que rodea el orificio 5 cénico. Ademas, aunque la boquilla 2" es estructuralmente distinta de la boquilla 2, el
uso de la boquilla 2" en lugar de la boquilla 2 en la pistola de plasma convencional no cambia las caracteristicas de
funcionamiento de la pistola de plasma, excepto en la medida en que la vida de la boquilla se incrementa con la
boquilla 2"*en comparacién con la boquilla 2.
Al igual que con la boquilla 2, la boquilla 2"”’tiene una pluralidad de aletas 12”que se extienden radialmente. Las
aletas 12" también se extienden en una direccion longitudinal de la boquilla 2 para rodear un punto en el cual se
encuentran el orificio 5 conico y el orificio 6 cilindrico, asi como porciones del orificio 5 cénico y la porcidon 6
cilindrica, de modo que la regién de fijacion del arco esté rodeada por aletas 12". Cuando se proporciona un
revestimiento de tungsteno, las aletas 12 pueden disponerse para extenderse desde el inicio del revestimiento
formando una porcidon de la pared en el orificio 5 cénico hasta un extremo de la regién de fijacion de arco
predeterminada que rodea el orificio 6 cilindrico. Sin embargo, a diferencia de las aletas 12 de la boquilla 2, una
seccion longitudinalmente trasera y radialmente exterior, por ejemplo, una seccién rectangular, se elimina de las
aletas 12”. Una camisa 30 de agua continua, por ejemplo, de cobre, laton, acero, otro metal o cerdmica adecuada,
puede disponerse en la seccion eliminada de las aletas 12"para rodear al menos el punto en el que se encuentran el
orificio 5 conico y el orificio 6 cilindrico y en al menos una porcion de orificio 5 conico. Cuando se proporciona un
revestimiento de tungsteno, la camisa 30 de agua puede disponerse para extenderse desde un inicio del
revestimiento formando una porcion de la pared en el orificio 5 conico hasta un punto longitudinalmente mas alla del
punto donde el orificio 5 cénico se encuentra con el orificio 6 cilindrico.

De acuerdo con esta estructura, los canales generalmente en forma de V entre las aletas 12” se reducen en la
direccion radial para formar una geometria reducida, generalmente canales 31 de enfriamiento de agua en forma de
V debajo de la camisa 30 de agua. Como resultado, los canales 31 de enfriamiento pueden dimensionarse para
aumentar la velocidad del agua de enfriamiento en la entrada 8 de agua, que esta convencionalmente dentro de un
rango de menos de 1 - 2 m/seg., dentro de un rango de aproximadamente 5 m/seg. Ademas, cuando los canales 31
de enfriamiento se abren radialmente después de que el agua de enfriamiento pasa por la camisa 30 de agua, la
velocidad del agua de enfriamiento se reduce y luego se reduce ademas cuando el agua de enfriamiento es guiada
en la amplia ranura 16' de salida de agua que rodea la porcion del orificio 6 cilindrico aguas abajo de la region de
fijacion del arco de plasma. Ademas, puede ser ventajoso insertar al menos un elemento de sellado, por ejemplo,
una junta térica, en una superficie periférica exterior de la camisa 30 de agua para evitar que el agua de enfriamiento
sobrepase los canales 31 de enfriamiento.

Por lo tanto, de acuerdo con esta realizacion, la boquilla 2”‘concentra el flujo de agua en una seccion trasera de la
boquilla para aumentar el enfriamiento en la region que rodea el orificio 5 cénico con relacion a la seccion frontal que
rodea el orificio 6 cilindrico.

Ademas, al operar una pistola de plasma tipica con boquilla 2”, se produjo un resultado casi idéntico de la vida util
aumentada en términos de disminucion de voltaje en comparacion con la misma pistola que usa la boquilla 2'.

En las realizaciones divulgadas, la composicion del revestimiento de tungsteno puede incluir cualquier material de
tungsteno dopado que incluye, pero no se limita a, toriado, lantanado, cementado, etc. Otras composiciones de
material de revestimiento pueden incluir aleaciones altas de tungsteno tales como CMW 3970, molibdeno, plata e
iridio. Tanto el molibdeno como el CMW 3970 se han usado con cierto éxito, mientras que la plata y el iridio, que
actualmente son un tanto prohibitivos en cuanto al coste, también se pueden considerar materiales adecuados para
realizaciones de la invencion.

Como en el pasado se sabia que los materiales de revestimiento de tungsteno se agrietaban o se fracturaban (y, por
lo tanto, reducian la vida util del hardware), otros materiales pueden ofrecer alguna mejora en este aspecto. Dichos
materiales deberian tener preferiblemente las siguientes propiedades. Deben ser méas ductiles y resistentes a las
fracturas que el tungsteno, especialmente bajo altas cargas térmicas y gradientes de alta temperatura. También
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deberian tener un alto punto de fusioén similar o cercano al del tungsteno. Y cuando son mas bajos, deben tener una
conductividad térmica lo suficientemente alta como para compensar tener un punto de fusion mas bajo que el del
tungsteno. Los materiales potenciales incluyen metales puros tales como plata, iridio y molibdeno ya que tienen
muchas de las propiedades deseadas indicadas anteriormente. Aunque, como se sefialé anteriormente, la plata y el
iridio son actualmente demasiado caros para el uso practico, el molibdeno es asequible. Otras opciones incluyen
aleaciones de tungsteno con pequefias cantidades de hierro o niquel ya que tienen propiedades aceptables.

Preferiblemente, tales materiales incluyen al menos 90% del metal primario, es decir, tungsteno en el caso de una
aleacion de tungsteno. Para seleccionar el material, se puede graficar la temperatura diferencial frente a la
conductividad térmica y determinar cual es probable que soporte el contacto directo con el arco de plasma. Esta
temperatura diferencial es preferiblemente la diferencia entre el punto de fusion y la temperatura media del plasma
(aproximadamente 9000 K) y al menos un inverso de la temperatura de fusion. Cuando esto se realiza con los
materiales discutidos anteriormente, es decir, molibdeno, iridio, tungsteno, cobre y plata se acercan mas a tener
muchas de las propiedades deseadas incluso cuando poseen diferencias significativas con respecto a la ductilidad,
siendo susceptibles al choque térmico y al agrietamiento. Los materiales preferidos incluyen tungsteno y molibdeno y
sus aleaciones tales como tungsteno que contiene aproximadamente 2,1% de niquel y aproximadamente 0,9% de
hierro. Otras aleaciones de tungsteno incluyen aquellas con mayores cantidades de niquel y cobre, pero con
menores puntos de fusion y conductividad térmica, pero una mayor ductilidad asi como aquellas con menores
cantidades de niquel y cobre, pero con puntos de fusién y conductividad térmica mas altos, pero con menor
ductilidad. Otros materiales que se pueden alear con tungsteno incluyen osmio, rodio, cobalto y cromo. Estos
metales poseen un punto de fusién suficientemente alto y una alta conductividad térmica, de modo que pueden
alearse con tungsteno y utilizarse en un material de revestimiento de boquilla. Los inventores han probado y utilizado
el molibdeno de calidad comercial y una aleacion de tungsteno con un 2,1% de niquel y un 0,9% de hierro en
revestimientos de boquillas, y se han comparado con una boquilla de solo cobre.

Se entiende que, aunque las diferentes pistolas de pulverizacion de plasma convencionales pueden utilizar boquillas
que tienen dimensiones diferentes de las descritas en la divulgacion pendiente, se entiende que, sin apartarse del
alcance de las realizaciones descritas para crear o generar la diferencia de temperatura superficial deseada entre el
orificio cénico en una seccion trasera de la boquilla y el orificio cilindrico en una seccién frontal de la boquilla de la
invencion, las dimensiones de las boquillas pueden cambiarse o modificarse a partir aquellas identificadas en la
divulgacion anterior.

Por otra parte, ademas de las realizaciones anteriores, que describen estructuras y disposiciones de boquilla
particulares para crear o generar un diferencial de temperatura superficial entre el orificio cdnico en una seccion
trasera de la boquilla y el orificio cilindrico en una seccion frontal de la boquilla, se contempla que este diferencial de
temperatura superficial puede crearse o generarse de otras maneras sin apartarse del alcance de las realizaciones
de la invencion. A modo de ejemplo no limitativo, una realizacién de una boquilla puede usar materiales alternativos
0 capas que sirvan como barreras térmicas. A este respecto, las barreras térmicas pueden disponerse para controlar
la conductividad térmica, de modo que la seccidn trasera tenga una conductividad térmica inferior a la seccion
frontal. En otras realizaciones, se reduce el espesor del revestimiento de tungsteno en la seccion trasera y haciendo
que la pared de la seccion trasera sea mas delgada para permitir una mayor transferencia de calor al cobre.

Se entiende ademas que, para cada una de las realizaciones descritas, se puede obtener una mejora adicional
reduciendo la temperatura de la pared de la boquilla cerca de la salida de la boquilla, que limitaria
correspondientemente el movimiento del arco, especificamente para condiciones de alto flujo de gas donde el arco
de plasma tiende a viajar mas aguas abajo en el orificio y podria unirse al frente de la boquilla.

Se observa que los ejemplos anteriores se han proporcionado meramente con el propésito de explicacion y de
ningin modo deben interpretarse como limitativos de la presente invencién. Aunque la presente invencién se ha
descrito con referencia a una realizacion de ejemplo, se entiende que las palabras que se han usado en la presente
son palabras de descripcion e ilustracion, en lugar de palabras de limitacion. Se pueden realizar cambios, dentro del
alcance de las reivindicaciones adjuntas, tal como se establecen y se modifican en este momento, sin apartarse del
alcance de la presente invencidén en sus aspectos. Aunque la presente invencion se ha descrito en la presente
memoria con referencia a medios, materiales y realizaciones particulares, la presente invencion no pretende limitarse
a los detalles divulgados en la presente; mas bien, la presente invencion se extiende a todas las estructuras,
métodos y usos funcionalmente equivalentes, tales como los que estan dentro del alcance de las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una boquilla para una pistola de pulverizacién térmica que comprende:

un orificio central que comprende un orificio (5) cénico y un orificio (6) cilindrico;

estando el orificio (5) cénico delimitado por una superficie de pared cénica en una seccioén del orificio conico;

estando el orificio (6) cilindrico delimitado por una superficie de pared cilindrica en una seccion del orificio cilindrico;
y

canales de agua de enfriamiento que rodean al menos una parte de la seccion del orificio conico y al menos una
parte de la seccion del orificio cilindrico;

caracterizado porque una pluralidad de aletas (12, 12’, 12”) que se extienden radialmente rodean al menos parte de
la seccion del orificio cénico y la seccion del orificio cilindrico, estando dispuestas las aletas (12, 12', 12 ") para
formar dichos canales de enfriamiento de agua; y un area de seccion transversal de los canales de agua de
enfriamiento alrededor del orificio (5) cénico es menor que el area de la seccion transversal de los canales de agua
de enfriamiento alrededor del orificio (6) cilindrico , de manera que el calor se elimina mas rapidamente de la pared
conica que de la pared cilindrica.

2. La boquilla de acuerdo con la reivindicacion 1, donde la seccion del orificio conico y la seccion del orificio cilindrico
contienen cobre.

3. La boquilla de acuerdo con la reivindicacion 1, donde al menos parte de la superficie de la pared cénica y la
superficie de la pared cilindrica estan formadas de uno de tungsteno, molibdeno, plata o iridio.

4. La boquilla de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el grosor radial de la seccién del orificio conico es mayor
que el de la seccion del orificio cilindrico.

5. La boquilla de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde las bases de los canales de agua de enfriamiento estan
radialmente fuera de una superficie de pared exterior de la seccioén del orificio cilindrico.

6. La boquilla de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde las bases de los canales de agua de enfriamiento estan
radialmente fuera de una superficie de pared exterior de la seccién del orificio conico.

7. La boquilla de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde al menos una parte de una superficie (11’') de pared
exterior de la seccién del orificio conico y al menos una parte de la superficie de la pared exterior de la seccion del
orificio cilindrico son paralelas entre si.

8. La boquilla de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde al menos una seccién comun de cada aleta (12", 12") que
rodea al menos la seccién del orificio cénico es eliminada, y la boquilla comprende ademas una camisa (30) de agua
continua dispuesta en la seccién comun eliminada para formar canales (31) de agua cerrados sobre al menos la
seccion del orificio conico.

9. La boquilla de acuerdo con la reivindicacion 8, donde la camisa (30) de agua continua comprende al menos uno
de cobre, latén, acero o ceramica.

10. La boquilla de acuerdo con la reivindicacion 1, donde la seccion del orificio conico esta estructurada y dispuesta
de modo que el agua de enfriamiento pasa a través de la seccion del orificio conico a una velocidad mayor que la
que pasa el agua de enfriamiento a través de la seccion del orificio cilindrico.

11. La boquilla de acuerdo con la reivindicacion 1, donde la seccion del orificio cilindrico esta estructurada y
dispuesta de manera que el agua de enfriamiento que pasa a través de la seccion del orificio cilindrico esta
estancada en relacion con el agua de enfriamiento que pasa a través de la seccion del orificio conico.

12. Una pistola de pulverizacion térmica, que comprende una boquilla (2', 2", 2"') de acuerdo con una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 11.

13. Una pistola de pulverizacion térmica de acuerdo con la reivindicacion 12, que tiene un orificio conico y un orificio
cilindrico, en el que la boquilla esta estructurada de manera que la temperatura superficial media del orificio conico
esta al menos aproximadamente 100° C mas fria que una temperatura superficial media del orificio cilindrico .

14. Un método para enfriar una boquilla (2', 2", 2") de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11 en
una pistola de pulverizacién térmica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 13.
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