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Zpusob a zafizeni ke zpeviiovani povrchu obrobku,
zejména kovovych, mechanickymi u¢inky
provazejicimi dopad malych projektili. Tyto
projektily jsou vytvafeny z polymerniho materidlu
ve form¢ pasu (32) a urychlovany tlakem
expandujiciho plazmatu vzniklého odpafenim
mustku (34) z kovové folie (71) intenzivnim
impulzem elektrického proudu z piipojeného
kondenzatoru. Dopadem projektilu jsou v
povrchové vrstvé obrobku vyvolany deformacni
viny a jimi jsou vnesena zbytkova mechanicka
napéti a jejich gradient ve sméru hloubky pod
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mechanické, kavita¢ni, adhezni a korozni odolnosti
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Zpisob zpeviiovani povrchu obrobki a zafizeni k provadéni tohoto zptisobu

Oblast techniky

Predmétem vynalezu je jednak zpusob zpeviiovani povrchu obrobku, zejména kovovych,
mechanickymi ucinky provazejicimi dopad malych projektilu a dale pak zafizeni k provadéni
tohoto zpusobu. Dopadem projektilu jsou v povrchové vrstvé obrobku vyvolany deformacni viny
a jimi jsou vnesena zbytkova mechanicka napéti. Ta zpusobuji vyznamné zlepSeni funkénich
mechanickych vlastnosti finalniho vyrobku. Pfedpoklada se uplatnéni ve vSeobecném pouziti ve
strojirenské vyrob€, zejména v leteckém primyslu a vibec tam kde se zhotovuji mechanicky
znaén¢ namahané soucastky.

Dosavadni stav techniky

Je znama rada technologickych postupi a metod pro zlepSeni mechanickych vlastnosti
zhotovovanych vyrobkil pusobenim na povrchové vrstvy zhotovovanych obrobki zejména
zhotovenych z kovovych mateniali. Dosahuje se tak zvySeni mechanické, kavitacni, adhezni a
korozni odolnosti povrchu. Tyto metody jsou vesmés zalozeny na principu zmény napjatosti v
povrchovych vrstvach vnesenim vhodné urovné tlakové zbytkové napjatosti a jejiho gradientu ve
sméru hloubky pod povrchem.

Takovou metodou zpevnéni povrchu je napf. znamé kulickovani, kde projektily dopadajici na
povrch obrobku jsou urychlené ocelové kulicky. Metoda je dosti bézn€ pouzivana, avSak
dosazitelné hodnoty zbytkovych napéti a hloubka ovlivnéni materialu pfitom nejsou veliké. Jsou
proto dnes zavadény pokrocilejsi metody, jako je napriklad zpeviiovani povrchu pusobenim svazku
svételnych paprsku generovanych vykonovym laserem, dopadajiciho na povrch obrobku prekryty
kapalinou. Kratkodobym dopadem tohoto svételného svazku o velkém pfikonu se na povrchu
obrobku generuje razova deformacni vlna a pravé ta zpusobi zpevnéni materialu. Takové nové
technologie maji vyznamny potencial pro zvySeni zivotnosti kriticky namahanych ¢asti, napf.
leteckych a raketovych motort, kosmickych struktur, lopatek pamich turbin, ob&éznych kol
vysokovykonnych pump, nadob jadernych reaktori a mnohych dalsich.

I kdyz je zeyména vyse zminéna pokrocila laserova technologie v prumyslu jiz vyuZzivana, jejimu
SirSimu pouziti brani velmi vysoké investicni 1 provozni naklady. Dokonce tyto naklady
vynakladané na laserové zpeviiovani povrchu neziidka €ini zna¢nou procentualni ¢ast ceny celého
vyrobku. Je pfitom jest¢ nutné prekonat fadu komplikaci, jako je nutnost pfimého optického
pfistupu k opracovavanému povrchu a také nutnost jeho prekryti vrstvou kapaliny.

Podstata vynalezu

Uvedené problémy u dosud znamych technologii zlepSovani mechanickych vlastnosti obrobku
pusobenim na jejich povrch odstrariuje zplisob zpeviiovani povrchu obrobkil dopadem projektila a
s tim spojenym vnasenim zbytkovych napéti do povrchové vrstvy podle tohoto vynalezu

Jjehoz podstatou je, Ze

se na povrch obrobku nasméruje a necha dopadnout projektil vytvofeny z polymermiho materialu,
zejména tvarovanc¢ho jako polymemi pas, na jehoz povrch se predtim nanese kovova folie a do t€
se¢ vybojem kondenzatoru zavede elektricky proudovy impuls tak velky, ze se jim kovova folie
roztavi, vypafi a nasledné se pak zméni v expandujici plazma které alespon z¢asti svym expanznim
tlakem urychli zminény projektil do sméru proti povrchu opracovavaného obrobku.
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Podle vynalezu je také ucelné provadéni zpusobu podle vynalezu

Jjehoz podstatou je, Ze

elektrickym proudovym pulsem vytvofené plazma se navic k expanznimu tlaku urychluje také
elektromagnetickou Lorentzovou silou vyvolanou pruchodem elektrického proudu skrze toto
plazma ve vytvofeném magnetickém poli.

Podle vynalezu je také ucelné provadéni zpusobu podle vynalezu

jehoz podstatou je, Ze

s¢ do sméru k povrchu obrobku se vede projektil kanalem uvnitf trysky.

Také je podle vynalezu ucelné provadéni zpusobu podle vynalezu

Jjehoz podstatou je, Ze

zpeviiovani povrchu obrobku se provadi v periodicky opakovanych funkénich cyklech, kde na
pocatku kazdého cyklu se polymerni objekt, zejména ve tvaru pasu, premisti ve sméru své délky o
jednu vzdalenost roztece mezi mustky, které se predtim vytvofily v kovové folii na polymemim
pasu vytvofené jejim lokalnim zuZenim a poté se pohyb tohoto pasu po zbyvajici ¢ast cyklu zastavi,
aby se provedla elektrickym vybojem tvorba plazmatu.

Zejména je ucelné, aby provadéni tohoto zpusobu bylo pouzito zfizeni podle vynalezu

Jjehoz podstatou je, Ze

proti povrchu opracovavaného obrobku je povrch polymerniho objektu, zejména ve tvaru
polymerového pasu, na jehoZ povrchu na stran¢ opacné nez je povrch obrobku je kovova folie s
mustky a tato kovova folie je v elektrickém kontaktu se dvéma elektrodami, jednak prvni
elektrodou a vedle ni zejména ve sméru délky polymerniho pasu umisténou druhou elektrodou
mezi nimiz je mustek a kazda z obou elektrod je elektrickym vodicem, prvni elektroda prvnim
vodi¢em a druha elektroda druhym vodicem s jednim ze dvou kondenzatorovych polepu které jsou
na opacénych stranach dielektrika a tyto vodice jsou napojeny, jedna z nich pres spinac na vystupy
vysokonapétového zdroje.

Také je ucelné, aby tento zpusob byl provadén v zfizeni podle vynalezu

Jjehoz podstatou je, Ze

mezi povrchem opracovavaného obrobku a proti nému umisténé ¢asti kovové folie je tryska svym
ustim smérovana proti povrchu opracovavaného obrobku a svym vnitfnim kanalem umisténa proti
povrchu polymerniho objektu jenz zejména ma tvar polymerového pasu prochazejiciho aktivni
¢asti posouvaciho ustroji

Také je ucelné, aby tento zpusob byl provadén v zfizeni podle vynalezu

Jjehoz podstatou je, Ze

z¢ spinaC obsahuje pfivod jiskristé, vyvod jiskfisté a vzduchovou mezeru mezi nimi.

Také je ucelné, aby tento zpusob byl provadén v zfizeni podle vynalezu

Jjehoz podstatou je, Ze



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ2020- 103 A3

elektrické vodice jsou plochého tvaru, s Sitkou vetsi nez tloustkou.

Pro vneseni pozadovanych mechanickych napéti do povrchové vrstvy kovovych objekta je
vytvafena razova vlna dostatecné silna k tomu, aby v povrchu obrobku zpusobila plastické
pfetvorfeni materialu. K tomu je potfeba dosahnout velmi vysokych pusobicich tlakovych sil.
Energic k tomu potfebna je nejprve postupné akumulovana v kondenzatoru, po jehoz vyboji je v
Case n€kolika desitek nanosekund predana plazmatu tvofeném ionizaci z elektricky vodivého

foliového mustku. Expandujici plazma pfeméni dodanou energii na kinetickou energii projektilu.
Ten je tim urychlen na vysokou rychlost né€kolika kilometrii za sekundu proti obrobku, kterému
podstatnou Cast této energie dale preda. Vesmés je pozadovano opracovani vétsSich ploch a k tomu
je nezbytné rychlé opakovani velkého poctu dopadii projektilt v pocitadem fizeném procesu.

Objasnéni vvkresu

Na pripojenych jedenacti obrazcich jsou schematicky znazomény Ctyfi alternativni priklady
provedeni generatoru razovych vin pro zpeviovani povrchové vrstvy matenalu podle tohoto
vynalezu. Navic k nim je zde vysvétlujici obrazek obr. 5. Ten vysvétluje, jakym smérem v prostoru
pusobi Lorentzova sila vyuzivané ve vynalezu. Prvni priklad provedeni, zobrazeny na obr. 1 zde
slouzi hlavné pro objasnéni funkcniho principu a jsou proto u n¢j pro zjednoduseni vynechany
nékteré detaily nepodstatné pro toto vysvétlovani. Az na dalSich ilustracich obr. 2, 3 a 4 je teprve
prakticky pouZiteln¢ usporadani. Dalsi pfimo pouzitelna provedeni jsou znazornéna jednak na obr.
6,7 a8, jednak naobr. 9, 10a 11.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Provedeni 1

V tomto prikladu jednoduchého provedeni podle obr. 1 je v horni ¢asti obrazku detailni ¢ast
zpeviiované¢ho obrobku 10 kdezto vlastni zafizeni slouZici k vneseni pozadovanych zbytkovych
napéti do povrchové vrstvy tohoto obrobku 10 je zobrazeno ve spodni ¢asti obrazku obr. 1.
Trajektorie vystrelovanych projektili 100 vedou tedy na tomto obrazku svisle vzhiiru. Vyznamné
soucastky zafizeni maji v tomto pfikladu provedeni osové soumérny kruhovy tvar. Jsou na obrazku
nakresleny v fezu vedeném svislou rovinou, ktera prochazi osou symetrie. Navzajem k sobé¢ tyto
soucastky ve skutecnosti tésné priléhaji a v okamziku probihajiciho zpeviiovani jsou spolu pevné
spojeny. S ohledem na nazomost zobrazeni jsou vSak na obr.1 tyto soucastky nakresleny vuci sob¢
vertikalné posunuté, takze mezi nimi je na obrazku viditelna vzduchova mezera. Tyto soucastky
jsou odshora dolu nejprve (a) kruhovy kotou¢ télesa trysky 31 - ktera v zasad¢ neni nezbytna, ale
jeji pouziti zlepSuje funkéni parametry zafizeni. Pod tryskou 31 pak je vloZeny (b) polymerni pas
32. ktery muze mit razné tvary, ale v tomto pripad€ ma také tvar kruhového kotouce v zasad¢ stejny
jako ma téleso trysky 31. Dole pak je (c) opémé téleso_41 s vyhodou také ve tvaru kruhového
kotouce.

Zespodu k polymemimu pasu 32 piiléha kovova folie 71. Ta se zespodu opira o dvé elektrody,
jednak prvni elektrodu 33, jednak o druhou elektrodu 66. Ob¢€ jsou upevnény v opémém télese 41.
Pro smérovani a urychlovani vytvarenych projektili 100 ma tryska 31 uprostied ve sméru své osy
symetrie pruchozi otvor. Ten je orientovany svym homim koncem proti povrchu zpeviiovaného
obrobku 10. Na rozdil od obvyklych jinych trysek, které mivaji zaobleny vtok do svého pruchoziho
otvoru, ma zde t¢lo trysky 31 na vstupni spodni hran¢ do tohoto otvoru ostry bfit 93. Kovova folie
71 muze mit tvar plochého pasku o konstantni §ifce a tloustce, ale s vyhodou ma mezi obéma
elektrodami 33 a 66 mistni zuZeni. Funkei celého zafizeni zajistuje elektricky obvod nakresleny v
dolni pravé casti tohoto obrazku obr. 1. Je tam zejména vysokonapétovy zdroj 83, provedeny
znamymi zpusoby a take je tam spinac 84 ktery je také ve znamém provedeni jaka se zhotovuji pro
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spinani velkych proudi a napéti. Elektricky proud z vysokonapét'ového zdroje 83 je veden do prvni
elektrody 33 prvnim vodi¢em 44. Naproti tomu ze spinaée 84 je proud ze druhého vyvodu
vysokonapétového zdroje 83 obdobné¢ veden do druhé elektrody 66 druhym vodi¢em 46.

Sepnutim spinace 84 je mezi ob¢ elektrody 33 a 66 zavedeno vysoké napéti. Pfitom kovovou folii
71 je ovSem obvod zkratovan. Tim se zpusobi, Ze obvodem kratkodob¢ prochazi elektricky proud
velké intenzity. Ohmickym ohfevem se kovova félie 71 vextrémné kratkém casovém tseku
nejprve roztavi a potom ihned vyparfi. Nasledné se pak z t€chto kovovych par vytvofi plasma. To
expanduje, a pfitom velkou tlakovou silou pusobi na polymerni pas 32 smérem vzhiru, proti trysce
31. Stredova ¢ast polymemiho pasu 32 se pfitom britem 93 vykroji a jen ta postupuje nahoru. Do
kruhu takto tvarovana vykrojena Cast je tlacena prichozim otvorem v trysce 31. Z tohoto otvoru
pak

nahote vylétne jako projektil 100, ktery dopadem na povrch obrobku 10 v ném vytvofi razovou
vlnu zpusobujici pozadované pretvoreni a zanecha zbytkova napéti.

Provedeni 2

Jednoduché zakladni prvni provedeni podle obr. 1 je ureno predevsim pro vyklad zakladniho
principu vytvareni projektili 100 v zafizeni podle vynalezu. Pro uplatnéni v praktické strojirenské
vyrob¢ je pro pouZiti upraveno, a sice napriklad tak, jak to naznacuji obr. 2, 3 a 4.

Stejné jako na obr. 1 je také nahote na obr. 2 ¢ast zpeviiovaného obrobku 10, kdeZto vlastni zafizeni
k vytvoreni projektili 100 je ve spodni casti obrazku. Provadi v rychlém sledu periodicky
opakovanou generaci a urychleni velkého poc¢tu postupné vytvarenych projektila 100. U tohoto
provedeni je také vytvaren dalsi silovy uéinek na urychlované plasma, kromé zakladni teplotni
expanze. Konecné je také v tomto prikladu provedeni elektricky obvod upraven tak, aby se dosahlo
pii dané urovni dodané elektrické energie mimoradné vysokého kratkodobého elektrického
vykonu.

Vytvarené a urvchlované projektily 100 jsou tedy u tohoto usporadani opakovang vystfelovany tak,
Ze postupné opoustéji trysku 31 smérem vzhiru. Tryska 31 pfitom neni nezbytna, ale zlepSuje
urychleni a smérovani leticiho projektilu 100 protoze koncentruje nosice elektrické¢ho naboje
v plazmatu a zabraruje jejich tniku do stran. Stejné€ jako na obr. 1, k tomuto vedeni a urychlovani
projektila 100 ma tryska 31 uprostfed otvor pro priuchod a akceleraci vystfelovanych projektila
100. Pro rychle opakovanou generaci projektilu 100 do zafizeni vstupuje smérem zleva polymermni
pas 32 dodavajici material pro projektily 100. Jeho horni strana, t¢sné priléha ke spodni strané
trysky 31. Je zde také jako na obr. 1 tenka kovova folie 71. Ta je v tomto pfipadé pevné spojena se
spodni stranou polymerového pasu 32. Je zde pfimo vytvorena na spodni strané polymerového
pasu 32 napafenim, nalisovanim nebo podobnou znamou technikou. Vlastni polymerni pas 32
nakresleny na horni ¢asti obr. 3 ma po celé své délce stalou Sitku 1 tloustku. Naproti tomu, jak
ukazuje v dolni ¢asti obr. 3 pohled na kovovou folii 71, tato kovova folie 71 je v periodicky se
opakujicich délkovych vzdalenostech lokalné¢ zuzena do mustki 34. MuzZe to byt provedeno na
polymemim pasu 32 napriklad vakuovym napafenim pfes vhodné tvarovanou masku nebo
odleptanim nezadoucich ¢asti obrazce. Jak také ukazuje obr. 3, mezi jednotlivymi mastky 34 je
ponechana kovova folie 71 ve své plné Sifce rovné zde Sifce polymerniho pasu 32 aby se tak zde
vytvorily dosti velké dotykové plochy 27 na n¢z doseda z jedné strany mustku 34 prvni elektroda
33 tak 1 vedle ni zejména ve sméru drahy pohybu polymemiho pasu 32 dosedajici druha elektroda
66. Mechanicky ale nikoliv elektricky jsou ob¢ elektrody spojeny s nehybnym opérmym télesem
41 takZze také pri funkci zafizeni zustavaji nehybné. Vy¢nivaji pon¢kud nad horni povrch opémého
télesa 41 a tim jsou v pocatecnim stavu funkcéniho cyklu v elektrickém kontaktu s kovovou folii
71. Polymemi pas 32 je dlouhy, nebot’ musi obsahovat material na vytvofeni velkého mnozstvi
postupné vytvafenych projektilu 100. Pro usporu mista je proto tento polymemi pas 32 i s kovovou
folii 71 na ném vytvorenou svinut do spiraly, jak je nakreslena v levé Casti obr. 2. Tato spirala se
postupné béhem funkce zafizeni otaci a rozviji. K vyvolani tohoto pohybu slouzi posouvaci ustroji
35 jimz polymemi pas 32 prochazi. Je provedeno v nékterém z bézné znamych usporadani. Pod
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pfivedenym polymernim pasem 32 je 1 vtomto pripadé opémé téleso 41, pevné spojenc
s nehybnymi ¢astmi celé¢ho ustroji.

Polymemi pas 32 je zhotoven z elektricky nevodivého materialu jako je napf. bi-axialné
orientovany PET (poly ethylen tereftalat) nebo polyimid (kapton). Spolu s pfipevnénou nebo pifimo
vytvorenou kovovou folii 71 polymemi pas 32 postupné pohybuje ve sméru délky pasu po krocich
odpovidajicich vzdalenosti mezi obéma elektrodami 33, 66. Do elektrod 33, 66 vedou na obr. 2
zakreslené elektrické vodice 44, 46 prochazejici k tomu vytvofenymi otvory v opérmém télese 41.
Jsou to prvni vodi€ 44 a druhy vodi¢ 46, oba opatfeny velmi ucinnou elektrickou izolaci 85 nebot’
jsou zde kladeny mimoradné vysoké naroky. Musi jit o material s mimofadné vysokou
dielektrickou pevnosti, nebot’ se jedna o vysoka napéti a velmi malé vzdalenosti mezi obéma vodici
44, 46. Musi byt zajisténo, Ze plazma se vytvafi jen mezi dvojici sousedicich elektrod. Ob¢
elektrody 33, 66 o néco malo vystupujicim nad homi povrch opémého télesa 41 aby se tim zajistil
jejich elektricky kontakt s dotykovymi plochami 27 pfivedené kovové folie 71. Na svém opacném
konci tyto vodice vedou k polepum 53 kondenzatoru 50. Ten zde slouzi k tomu, aby v ném byla
v kazdém z opakovanych funk¢nich cyklu kratkodob¢ ukladana elektricka energie vyuzivana na
konci kazdého cyklu k vytvoreni plazmatu a poté projektilu 100. K tomuto ukladani energie je
kondenzator 50 béhem pocatecni faze kazdého cyklu nabijen z vysokonapétového zdroje 83.
Vysokonapétovy zdroj 83 je v tomto pfipadé pomémé slozity, av§ak vS§eobecné znamy elektricky
pfistroj.

Vyznamnym pozadavkem kladenym v tomto pfipadé na elektricky obvod je extrémné mala
indukénost viech souéastek obvodu. Cim je jeji hodnota nizdi, tim kratdi je trvani vyboje
z kondenzatoru 50 a tim vysSi je hodnota okamzitého maximalniho elektrického piikonu
piivedeného do mustku 34. Jedna se zejména o tii slozky mozné parazitni induk¢nosti, ktera je zde
konstruk¢éné potlacena. Je to jednak jeji Cast uplatiiujici se v kondenzatoru 50, nebot’ bézné na
pozadavek extrémné nizké indukcnosti kondenzatory 50 konstruovany nejsou. Dale je to slozka
induk¢nosti privodi k elektrodam 33 a 66. Je nutné, aby privody byly co mozna kratké a ploch¢ s
minimalni vzdalenosti mezi nimi. Koneéné je to jesté slozka uplatiujici se v elektrickém spinaci
84, ktery je ve vystupech z kondenzatoru 50 zapotfebi k tomu, aby startoval svym sepnutim proces
exploze 90 s vytvarenim plazmatu. Mize byt proto mimoradng ucelné, aby jak kondenzator 50, tak
1 vodiCe 44, 46 k elektrodam 33 a 66 byly provedeny, pokud mozno jako ploché, s co nejmensi
tloustkou dielektrika mezi nimi. Na obr. 2 je usporadani kde je tento problém malé indukcnosti v
procesu spinani fesen tak, Ze spina¢ 84 je vytvoren jako jiskristé. Elektricky proud pfi nabijeni
kondenzatoru z pocatku timto jiskfist€ém vibec neprochazi. Obé jeho Casti, jak privod jiskfisté 80
tak 1 vyvod jiskristé 81 jsou totiz od sebe vzajemné oddéleny vzduchem, nebo jinym vhodnym
dielektrickym plynem. Teprve az kdyz napétovy rozdil mezi pfivodem jiskfisté 80 a vyvodem
jiskristé 81 prekroci hodnotu elektrické pevnosti vzduchu dojde k velmi kratkodobému
elektrickému propojeni a prichodu elektrického proudu. Jiskfist¢ tedy v podstaté¢ funguje jako
automaticky fungujici spina¢ 84. Alternativné jiskfisté muze byt fizené pomocnou elektrodou,
spinané vysokonapétovym pulzem.

Pokud jde o pozadovanou mimorfadné nizkou hodnotu indukénosti kondenzatoru, je dosazena jeho
neobvyklym usporadanim. Je to rovinna tenka deska dielektrika 52 na obou stranach opatfena
kondenzatorovymi polepy 33.

Kovovy material mustku 34 ze kterého se tvofi plazma muze byt méd’, hlinik nebo zlato, coz viibec
neni cenovy problém vzhledem k jeho nepatrnému potfebnému mnozstvi. Je vhodné, aby plosna
hustota mastku 34 byla srovnatelna s ploSnou hustotou polymemiho pasu 32, ze kterého je
formovan projektil 100. Tak je zajistén efektivni prenos hybnosti.

Nezanedbatelnou roli ma opémé téleso 41, které muze mit konkrétn¢ charakter pomé€me¢ tenke
desky. Slouzi pro zachyceni zpétného razu a zabranéni expanze plazmatu opacnym smérem. nez
kde je obrobek 10. Pritomnost opémého télesa 41 zvysuje ucinnost prenosu energie do projektilu
100. Jelikoz tloustka foliového mustku 34 je mala, typicky v jednotkach az jen nékolika malo
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desitkach mikrometri, postranni §térbina mezi povrchem opémcého télesa 41 a polymemim pasem
32 je z hlediska uniku plazmatu zanedbatelna.

Tryska 31 muze byt téz zhotovena z polymemich materiald, ale jeji Zivotnost je pak velmi nizka, a
musi byt asto vymériovana — napfiklad muze byt po kazdém funkcénim cyklu vlozena do zafizeni
nova tryska 31 vytvorena spolu s mustky 34 kovové folie 71 na pfivadéném polymemim pasu 32.
Ma-li ovSem mit tryska 31 velkou Zivotnost bez Castého vymériovani, je nutno ji vyrobit z
keramickych materiali s vysokou hustotou a houzevnatosti. Vhodné jsou zejména materialy na
bazi oxidu zirkonicitého. Je-li vSak kondenzator 50 dobre prizpusoben elektrické zatézi tvorené
mustky 34, coz je ostatné zadouci i z hlediska energetické ucinnosti zafizeni, je mozné trysku 31
provést kovovou, protoze vyboj kondenzatoru 50 probéhne tak rychle, ze nedojde k poruseni
polymemiho pasu 32 pred ukoncenim elektrického proudového pulzu. Vhodné materialy pro
konstrukci kovové trysky 31 maji vysokou teplotu tani, vysokou hustotu a vysokou tvrdost.
V tvahu prichazeji predevSim wolfram a molybden. Pokud je zavedeno chlazeni prutokem
chladiva vnitinimi chladivovymi kanaly, je Zadouci, aby matenial t¢z m¢l vysokou tepelnou
vodivost.

Aby byl obrobek 10 zlepsen ve svych vlastnostech na vétSich plochach povrchu, musi se mezi
jednotlivymi funkénimi cykly pohybovat po malych krocich, a sice na pocatku kazdého funk¢éniho
cyklu premistén traverzérem 61. Nové zpeviiované misto je vzdy pred ustim trysky 31 tak, aby
z trysky 31 vylétnuvsi projektily 100 dopadaly na postupné uréena mista povrchu obrobku 10.

Pro vysvétleni probihajiciho d€je vytvarfeni projektilu a vyvozeni jeho pohybu je na obr. 4 ve
velkém zvétSeni obrazek ustfedni ¢asti popisovaného zafizeni ve které pravé probiha exploze 90. I
tam, jako u predchozich obrazki, je nahofe zobrazena Cast zpeviiované¢ho obrobku 10 kdezto
vlastni zafizeni k vneseni pozadovanych napéti do povrchové vrstvy tohoto obrobku 10 je ve
spodni ¢asti obrazku. Jsou tam zobrazeny elektrickou izolaci 85 opatfené vodice 44, 46 vedouci k
elektrodam 33 a 66.

Tento priklad provedeni generatoru razovych vin pro zpeviovani vrstvy na povrchu obrobku 10
podle vynalezu znazoméného na obr. 2, 3 a 4 pracuje na principu vyvolani mechanickych napéti
ucinkem dopadu projektilu 100. Ty generuje a urychluje expanze plazmatu vytvofeného z mastku
34 jenz je zuzenym mistem kovové folie 71. Kdyz tésné pred koncem nebo na samém konci
funkéniho cyklu projde mezi pfivodem jiskfisté 80 a vyvodem jiskristé 81 elektricky vyboj
z kondenzatoru, prochazi tento elektricky proud 1 kovovou folii 71 v mistech mezi obéma
elektrodami 33 a 66. Vzhledem k malému elektrickému odporu mistku 34 a vysokém napéti na
nabitém kondenzatoru 50 se jedna o proud s intenzitou fadu kiloampéri. Dojde k extrémnimu
odporovému ohfevu az na teploty, kterymi se mustek 34 nejen roztavi, ale okamzit€ 1 vypafi.
Nakonec se 1 ionizuje, kdyz atomy par kovu ztraci n¢které své elektrony.

To vse je vyvolano pusobenim silného kratkodobého impulsu elektrického proudu z kondenzatoru
50 prochazejiciho miistkem 34 pripojenym do obvodu prostiednictvim elektrod 33, 66. Provadi se
to opakovang ve stejn¢ dlouho trvajicich periodicky opakovanych funkénich cyklech. Na pocatku
kazdé¢ho cyklu neni mezi obéma kondenzatorovymi polepy 353 na protilehlych stranach jeho
dielektrika 52 zZadné elektrické napéti. Posouvaci ustroji 35 reagujici na vyboj z pfedchazejiciho
cyklu zaéne posouvat polymemi pas 32 a postupng jej premisti ve sméru jeho délky o vzdalenost
rovnou vzdalenosti mezi elektrodami 33, 66 a soucasné vzdalenostmi mezi mustky 34. V této nové
poloze jej pak znehybni. Musi jit o polohu v niz se mustek 34 nachazi mezi prvni elektrodou 33 a
druhou elektrodou 66, které jsou ob¢€ v elektricky vodivém dotyku s kovovou folii 71 na opacnych
koncich mustku 34. Spina¢ 84 je na pocatku kazdého cyklu sepnut a protéka jim proud
z vysokonapétového zdroje 83. Soucasné i traverzér 61 premisti obrobek 10 do vhodné polohy,
v niz po zbytek funkéniho cyklu zistava také nehybny. Elektricky proud ovSem elektrodami 33,
66 pritom neprochazi, protoze jejich obvod je pferusen vzduchovou mezerou mezi pfivodem
jiskristé 80 a vyvodem jiskristé 81. Z vysokonapétového zdroje 83 je nabijen kondenzator 50 a to
se projevi postupnym rustem elektrického napéti mezi polepy 53 na protilehlych stranach jeho
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dielektrika 52. Tato ¢ast funkéniho cyklu skonci, kdyz napétovy rozdil na jiskristi mezi pfivodem
Jiskfisté 80 a vyvodem jiskristé 81 prekroci hodnotu elektrické pevnosti vzduchu. Udava se o ni,
Zze ma hodnotu 3 MV/m. Znamena to tedy, ze s mezerou 0.7 mm mezi pfivodem jiskfisté¢ 80 a
vyvodem jiskfisté 81 1ze vyboj ofekavat asi pii dosazeni na kondenzatoru 50 napéti typicky 2 az 5
kV. Kondenzator 50 muze mit kapacitu v fadu jednotek pF, takze pfi vyboji trvajicim kolem 50 ns
muze byt do plazmatu pfedan vykon i fadu desitck MW, 1 kdyZ je dodavana energie jen radu
jednotek Joule.

V dusledku vysoké intenzity protékajiciho elektrického proudu se v okoli vodicu 44, 46 vytvari
silné magnetické pole. Jeho silocary maji zhruba tvar kruznic obracené navzajem orientovanych,
jak jsou znazomény v pravé spodni Casti obr. 4. Obdobné siloCary se vytvari také kolem
elektrického oblouku 30 ktery se vytvori mezi prvni elektrodou 33 a druhou elektrodou 66. Pusobi
tim na elektrony ve vodicich velmi velka sila tak orientovana, zZe se snazi vodice navzajem od sebe
oddalit.

Oba kovové vodice 44, 46 jsou proto v zafizeni upevnény s dostatenym pevnym dimenzovanim.
Tato oddalyjici sila ovSem pusobi 1 na nosi¢e naboje v elektrickém oblouku 30 mezi obéma
elektrodami 33, 66 . Tyto nosice naboje jsou touto na n¢ pusobici silou odtlacovany na vystfizenou
¢ast polymerniho pasu 32 ktery je tim — spolu s expanzi, jiz vyvola exploze 90 — vtlacen do
pruchoziho otvoru v trysce 31. Témito silami vyvolany pohyb je Zadouci, nebot’ uvnitf v trysce 31
jejim uéinkem akceleruje projektil 100 smérem k povrchu obrobku 10.

Po kazd¢ explozi 90 je polymemi pas 32 posunut posouvacim ustrojim 35 tak, aby pod tryskou 31
byl vzdy novy mustek 34. Cely d¢j je tak mozné rychle opakovat, a tedy opracovat velky povrch
obrobku 10 v kratkém ¢ase. Pro vysoké opakovaci rychlosti je pak nutno zajistit vhodné chlazeni
nejen trysky 31 ale téz opérmného télesa 41 a jiskiisté nebo jin¢ho spinaciho prvku, jakym muze byt
také tfeba kaskada IGBT tranzistori. Polymemi pasy 32 se daji vyrabét bézné dostupnou
technologii vyroby flexibilnich plosnych spoji. Cast, zniz se vytvori projektil 100, je i zde
oddélena ustrizenim bfitem 93 vytvofenym na vstupni hrané otvoru v trysce 31. Okrajovy zbytek
polymemiho materialu je vysouvan ze zafizeni ven jako polymerovy odpad 91, ktery muze byt
recyklovan.

Vysvétlujici obrazek

Na obr. 5 je v podstaté nakresleno principidlni schéma zafizeni podle vynalezu, ale na rozdil od
prikladi provedeni se zde na obr. 5 neusiluje o znazoméni skuteénych tvaru jednotlivych soucastek
zafizeni. Cilem je zde nazornost podavaného vysvétleni sil generovanych pfi funkci zarizeni. Jde
konkrétné€ o popis pouzitého principu generace Lorentzovy sily, ktera plisobi na plazma a urychluje
jej k trysce 31. Pro zjednoduseni zde neni kreslena cela tryska 31, ale je zde nahofe na obr. 5 pouze
kontura axialniho otvoru v trysce 31 — tedy otvoru slouziciho k vedeni plazmatu k obrobku 10. Na
pravé stran¢ obr. 5 je naznacen kondenzator 50 ve zcela plochém provedeni. To je zvoleno
pro extrémn¢ nizkou indukc¢nost. Ve stfedu vysky obrazku obr. 5 jsou pak schematicky naznaceny
prvni vodi¢ 44 vedouci od kondenzatoru 50 k prvni elektrod€ 33 a také druhy vodi¢ 46 vedouci od
kondenzatoru 50 ke druh¢ elektrodé 66. Nad obéma elektrodami 33, 66 prochazi polymemi pas 32
opatfeny zespodu kovovou f6lii 71. Druhy vodi€ 46 je prerusen jiskiiStém sestavajicim z pfivodu
Jiskfisté 80 a vyvodu jiskriste 81.

Kondenzator 50 v pouzitém provedeni je deska dielektrika 52 na svych obou plochych stranach —
tedy na obr. 5 nahofe 1 dole — opatfena polepy 53. Oba vodice, prvni vodi€ 44 1 druhy vodic 46 jsou
spojeny s témito polepy 53 a sice kazdy s jednim. Jakmile dojde k elektrickému vyboji
z kondenzatoru pres jiskfisté, vytvori se pohyb nosi¢i naboje nejen ve vodiCich 44, 46 ale 1
v plazmatu vytvoreném z materialu mustku 34. Tam nosice naboje sméfujici od prvni elektrody 33
ke druhé elektrodé 66 vytvori elektricky oblouk 30. Oba vodice, 44 1 46, se navzajem od sebe
velkou silou odpuzuji a musi proto byt upevnény, aby se zamezilo jejich pohybu od sebe. Pro dalsi
vysvétleni je na obr. 5 z tohoto oblouku 30 vybran jeden bod, k némuz jsou pak na obr. 5 zakresleny
vektory elektromagnetickych efekti. Te¢né k pohybu nosicl naboje v oblouku 30 je ve vybraném
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bod¢ zakreslen vektor elektrického proudu 21. Podle Faradayovych zakonu se kolem tohoto
vektoru elektrického proudu 21 vytvori magnetické pole. Indukéni ¢ara tohoto magnetického pole
23 ma zde tvar blizici se ke kruznici. Intenzitu magnetického pole 22 ve sledovaném bodu udava
Jiny vektor, kolmy k vektoru elektrického proudu 21. Oba vzajemné kolmé vektory 21, 22 urcuji
Lorentzovu silu 20. Jeji vektor v daném bod¢ je kolmy k obéma predchozim a sméfuje tedy na obr.
5 vzhiiru. Znamena to, ze Lorentzova sila 20 odpuzuje nosi¢e naboje v elektrickém oblouku 30
timto smérem nahoru, tedy do trysky 31. Je to vzhledem k vysoké intenzité€ proudu velmi podstatny
silovy prispévek k celkové sile urychlujici projektil 100.

Provedeni 3

V predchazejicich popisovanych ilustracich §lo pfedevs§im o znazoméni a vysvétlovani, nebot
pusobici ucinky predstavuji prostorové komplikované, a proto na dvojrozmémych obrazcich
obtizné

zobrazované vztahy. Bylo proto na téchto prfedchozich obrazcich nezbytné prikroceno k vyraznym
zjednodusenim. Nicmén¢ po té€chto vysvétlenich muze nyni byt popsan treti priklad provedeni,
zobrazeny na obr. 6, 7 a 8. Tento pfiklad popisuje v principu skutecné realizovana nebo
realizovatelna provedeni. Vyznacuji se tim, ze nabizi dobrou ucinnost vytvareni a vystfeleni
projektili 100. K tomuto cili je zapotfebi n€kolik tprav, zejména takovych, kter¢ vedou k dosazeni
naprosto minimalni induk¢nosti v elektrickém obvodu, ¢imz se zkracuje trvani vyboje. To vede k
maximaln¢ dosazitelné¢ hodnoté okamzitého elektrického vykonu. Zejména je k tomu zadouci
provést vSechny vodice jako ploch¢ s minimalni vyskou dielektrika mezi nimi. Rovnéz jsou
soucasn¢ zadouci co mozna nejkrat§i vodice 44. 46 o minimalni délce mezi na jedné strané
kondenzatorem 50 a na stran¢ druhé polymemim pasem 32 a aktivnim mustkem 34. Tento druhy
faktor mal¢ vzdalenosti je v tomto pfipad€ nyni dosazen tim, Ze kondenzator 50 je pfimo integralni
soucasti generatoru projektilii 100.

Priklad provedeni je na obr. 6 zobrazen v fezu svislou rovinou. Je zde stejna orientace soucasti jako
u predchozich piikladii provedeni, tedy s obrobkem 10 nahote, tryskou 31 pod nim a s opémym
télesem 41 upln¢ dole. Pod tryskou 31 je Stérbina jiz prochazi polymemi pas 32 s nanesenou
kovovou folii 71. Polymemi pas 32 se vSak u tohoto usporadani skrze tuto §térbinu pohybuje jinak,
a sice ve sméru kolmém k ndkresné obr. 5. Na dalSim obrazku téhoz provedeni, obr. 7, jsou
zobrazeny perspektivni pohledy na tfi vodivé kovové soucasti generatoru projektili 100 se
znazorménim sméru a polohy pohybu polymeriho pasu 32.

Konecné na obr. 8 je zobrazeno provedeni polymemiho pasu 32 s nanesenou kovovou folii 71.
Polymemi pas 32 ma v tomto piikladu provedeni jinou, kolmou orientaci mustku 34 vytvorenych
zuzenim kovové folie 71. Neni tam kresleno dielektrikum 52, kterym by se zobrazeni celého
zafizeni velice zkomplikovalo vzhledem k jeho prostorové zna¢né komplikovanému usporadani.

Kondenzator 50 jako soucast generatoru projektili 100 je podle obr. 6 tvofen deskou dielektrika
52 konstantni tloustky, dosahujici na levé stran€ obrazku nejen az pod otvor trysky 31 ale jesté
vice doleva az pod okraj nad opémym télesem 41. V zakladé ma dielektrikum 52 obd¢lnikovy
pudorys, komplikovany ale vystupkem, ktery tvori privod jiskristé 80. Az tam dosahuje kovova
folie 71 na homi stran¢ dielektrika 52 Proti tomuto vystupku, ktery tvofi privod jiskristé 80, je
vzduchovou mezerou odd¢€leny stejné Siroky kratky kovovy vystupek. Je drzen ve své poloze
tvarovanym vybézkem desky dielektrika 52. I kdyz u tohoto vybézku jde o pouze jedinou malou
zhotovovanou soucéastku, ma tento kratky vystupek dvé role. Jednak je to vyvod jiskfisté 81 — a
soucasn¢ jeho Cast vzdalen¢;si od kondenzatoru 50 ma funkci druhé elektrody 66. Na spodni strané
desky dielektrika 52 je také kovovy polep 33, ktery zde ma také vice funkci. Krom¢ jeho ulohy
akumulace naboje v kondenzatoru 50 ma téz funkci prvniho vodice 44 vedouciho k prvni elektrodé¢
33. Polymemi pas 32 zasahuje nad dielektrikem 52 z obou stran nad obé¢ elektrody 33, 66.
Odpovidajici mista tvofi na kovov¢ folii 71 dotykové plochy 27 jak je ukazuje obr. 8. Vzdy dvé
dotykové plochy 27 spolu sousedici ve sméru §irky polymemiho pasu 32 jsou navzajem vodivé
propojeny pres mustek 34.
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Funkce generatoru a akceleratoru projektili 100 ma jen tu odlis$nost oproti provedeni popsaném ve
spojitosti s obr. 2 ze zatimco polymemi pas 32 je posouvan posouvacim ustrojim 35 ve sméru jeho
délky, elektricky oblouk 30 na konci kazdého funkéniho cyklu vzplane ve sméru §irky polymemiho
pasu 32 tedy napfi¢ k jeho délce. Polymerni pas 32 proto ovS§em musi znac¢né Siroky, coz muze vést
k urcitym komplikacim.

Provedeni 4

U tohoto posledniho, ¢tvrtého popisovaného provedeni, zobrazeného na obr. 9, 10 a 11 je dosazena
mensi Sitka polymemiho pasu 32 nez jaka je nevyhnutelna v usporadani z obr. 8. UZzsi rozmér se
dosahuje diagonalnim usporadanim eclementi kovové folie 71, jak je zobrazuje obr. 9. Tyto
elementy, tedy dotykové plochy 27 propojené mustky 34 musi byt tvarovany tak, aby kolem
kazd¢ho z mustka 34 byla dostatecna volna plocha 28, jak ji na obr. 9 zachycuje jeji okraj ve tvaru
kruznice. Duvodem pro tuto volnou plochu 28 je intenzita tepla pfedavaného od mastku do okoli.
Pritom ovSem musi zistat dost velka dotykova plocha 27 nad kazdou z obou elektrod 33, 66.

Nasledujici obr. 10 a 11 pak ukazuji usporadani polepu 53 kondenzatoru 50, vodicu 44, 46 a
elektrod 33, 66 u tohoto diagonalniho provedeni ¢asti kovové folie 71. Oba pripady — na obr. 101
na obr. 11 jsou v zasadg stejné, 1ii se od sebe jen jinym thlem pohledu. Orientace obr. 10 je velmi
podobna usporadani z vyse popsaného obr. 7. Také jako tam i zde neni kresleno dielektrikum 52,
jehoz zobrazenim by se obrazek celého zarizeni velice zkomplikoval. Neni zde ani kreslen
elektrodou 66 je na obr. 10 nakreslen prochazejici elektricky oblouk 30. Je tam pfitom naznaceno
jak Lorentzova sila 20 nadzdvihuje elektricky oblouk 30 pusobenim na jeho nosice naboje silou
ktera tyto nosice odtlacuje od proudu elektront v prvnim vodiéi 44, ktery je proto také usporadan
diagonalné.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob zpeviiovani povrchu obrobku dopadem projektili a stim spojenym vnasSenim
zbytkovych napéti do povrchoveé vrstvy,

vyznacujici se tim, ze

s¢ na povrch obrobku nasméruje a necha dopadnout projektil vytvofeny z polymemiho matenalu,
zejména tvarovancho jako polymemi pas, na jehoz povrch se predtim nanese kovova folie a do t€
se¢ vybojem kondenzatoru zavede elektricky proudovy impuls tak velky, Ze se jim kovova folie
roztavi, vypafi a nasledné se pak zméni v expandujici plazma které alespori z¢asti svym expanznim
tlakem urychli zminény projektil do sméru proti povrchu opracovavaného obrobku.

2. Zpuasob podle naroku 1, vyznaé€ujici se tim, ze elektrickym proudovym pulsem vytvorené
plazma se navic k expanznimu tlaku urychluje ve sméru k obrobku také elektromagnetickou
Lorentzovou silou vyvolanou priuchodem elektrického proudu skrze toto plazma ve vytvoreném
magnetickém poli.

3. Zpisob podle naroku 2, vyznacujici se tim, ze se do sméru k povrchu obrobku se vede
projektil kanalem uvnitf trysky.

4. Zpuasob podle naroku 2, vyznac€ujici se tim, ze zpeviovani povrchu obrobku se provadi
v periodicky opakovanych funkénich cyklech, kde na pocatku kazdého cyklu se polymemi objekt,
zejména ve tvaru pasu, premisti ve sméru své délky o jednu vzdalenost rozte¢e mezi mustky, které
se predtim vytvorily v kovové folii na polymemim pasu vytvorené jejim lokalnim zuzenim a poté
se pohyb tohoto pasu po zbyvajici ¢ast cyklu zastavi, aby se provedla elektrickym vybojem tvorba
plazmatu.

5. Zafizeni k provadéni zpiisobu podle kteréhokoliv z naroki 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze proti
povrchu opracovavané¢ho obrobku (10) je povrch polymemiho objektu, zejména ve tvaru
polymerového pasu (32), na jehoz povrchu na strang opacné nez je povrch obrobku (10) je kovova
folie (71) s mustky (34) a tato kovova folie (71) je v elektrickém kontaktu se dvéma elektrodami,
jednak prvni elektrodou (33) a vedle ni zejména ve sméru délky polymemiho pasu (32) umisténou
druhou elektrodou (66) mezi nimiz je mustek (34) a kazda z obou elektrod (33, 66) je elektrickym
vodi¢em, prvni elektroda (33) prvnim vodi¢em (44) a druha elektroda (66) druhym vodiéem (46)
s jednim ze dvou kondenzatorovych polept (53) které jsou na opacnych stranach dielektrika (52)
a tyto vodice (44, 46) jsou napojeny, jedna z nich pres spinac (84) na vystupy vysokonapétového
zdroje (83).

6. Zarizeni podle naroku 5, vyznacujici se tim, z¢ spina¢ (84) obsahuje privod jiskristé (80),
vyvod jiskfisté (80) a vzduchovou mezeru mezi nimi.

7. Zarizeni podle naroku 5, vyznacujici se tim, Ze mezi povrchem opracovavaného obrobku (10)
a proti nému umisténé casti kovové folie (1) je tryska (31) svym tstim smérovana proti povrchu
opracovavan¢ho obrobku (10) a svym vnitfnim kanalem umisténa proti povrchu polymemiho
objektu jenz zejména ma tvar polymerového pasu (32) prochazejiciho aktivni ¢asti posouvaciho
ustroji (32).

8. Zarizeni podle naroku 5, vyznacujici se tim, Ze elektrické vodice (44, 46) jsou plochého tvaru,
se Sitkou vetsi nez tloustkou.

6 vykresu
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Seznam vztahovych znacek

10 Obrobek

20  Lorentzova sila

21 Elektricky proud

22 Intenzita magnetického pole
23 Induk¢ni ¢ara magnetického pole
27  Dotykova plocha

28  Volna plocha

30  Elektricky oblouk

31  Tryska

32 Polymemi pas

33 Prvni elektroda

34  Mustek

35  Posouvaci ustroji

41  Opémé téleso

44 Prvni vodi¢

46  Druhy vodic¢

50  Kondenzator

52 Dielektrikum

53 Polep

61  Traverzér

66  Druha elektroda

71  Kovova folie

80  Pfivod jiskiiste

81  Vyvod jiskristé

82  Parazitni indukénost
83  Vysokonapétovy zdroj

84  Spinac

85  Izolace

90  Exploze

91  Polymerovy odpad
93  Biit

100 Projektil
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Obr. 1

Obr. 2
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Obr. 3

Obr. 4
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Obr. 7

Obr. 8
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Obr. 9
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Obr. 10
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Obr. 11
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