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(54) Zapojeni bro vytvireni semitransferovaného oblouku

(57) Re%eni se &yk& oblasti plazmové techni-
ky a fe${ plazmové st¥ikdni povrchovych
vrstev na elektricky vodivy podloZnf materiél
kapalinou stabilizovanym plazmovym generd-
torem. Jde o vytvofen{ semitransferované-

ho oblouku mezi jednou z elektrod plazmové-
ho generidtoru a podloinim materidlem a ovlé-
déni hustoty, teploty a rozm&rh proudu plazma-
tu a teploty a reaktivity povrchu podloZni-
ho materidlu zm&nami jeho potencidlu. Na
katodu kapalinou stabilizovaného plazmové-

ho generé&toru je p¥ipojen zéporny pdl

prvniho stejnosmérného zdroje a na anodu
kladny pdl prvniho stejnosmérného zdroje.
Druhy stejnosm&rny zdroj je zapojen mezi
katodu plazmového generdtoru a podloZni
materidl p¥es spfnad. ReZenf je mo¥no vyufit
zejména v oblasti povrchové ochrany.

OBR.-1
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Vyndlez se tyk4 zapojeni pro vytvd¥eni semitransferovaného oblouku u kapalinou stabili-
zovanych plazmovych generdtort, urdenych zejména pro nandSeni povrchovych ochrannych vrstev.

Pro vytvé¥eni povrchovych ochrannych vrstev se uZivaji jak plynem stabilizované, tak
kapalinou stabilizované plazmové generdtory. U zndmych kapalinou stabilizovanych plazmovych
generdtorl elektricky oblouk ho¥i mezi tyfovou katodou a okrajem rotadni anody. Proud plazmatu
se pak vyfukuje sm&rem k zpracovdvanému materidlu nezdvisle na elektrickém oblouku. Stabiliza&-
ni kapalina, zejména voda, p¥ivdd&nd do stabilizadnf komory plazmového generdtoru obklopuje
elektricky oblouk a jeji vrstva disociuje a je uvedena do plazmatického stavu. Plazma pak
tryskou proudi ven ze stabiliza&nif komory. Do proudu plazmatu se v oblasti anody nebo za
ni vnd8{ prédSkovy nést¥ikovy materidl, tavi se, pop¥ipad® se uvddi do plynného nebo plazmatické-
ho stavu podle energie porudu plazmatu a vlastnosti ndst¥ikového materidlu.

Proud plazmatu vychdzejfci z trysky md pouze omezenou délku. Nabité C4stice v proudu
plazmatu za anodou rekombinujf, &im%¥ se uvolhuje tepelnd energie. Toto uvoliiovdn{ tepelné
energie ddvd proudu plazmatu velmi vysokou teplotu. U konce porudu plazmatu nabité E&stice
rekombinuj{ do rtznych sloudenin. Tyto sloueniny jsou pak nandSeny na zpracovdvany podlafni
materidl a vytvad¥ejf na n&m povlak sloZeny z té&chto sloulenin.

U zndmych kapalinou stabilizovanych plazmovych generdtord pro plazmové st¥fkéanf, jestli-
?e se podloini materidl nalézd v oblasti kam jiZ nedosahuje proud plazmatu, je v oblasti
zpracovadvaného povrchu Koncentrace nabitych &dstic prakticky nulovd. Za t&chto podminek
povrch podloZnfiho materidlu nenf chemicky aktivni nebo zlisobily chemicky reagovat se sloZkami
nédst¥iku, které byly p¥ed nanesenfm na povrch rekombinovédny. Vysledkem pak je vytvo¥eni
vazby fyzik&lnfho typu mezi podloZnim materidlem a povlakem.

V né&kterych p¥ipadech fyzikdlni vazba povlaku k podloZnimu materidlu postaduje. Je
v8ak mnoho nést¥ikovych aplikacf, kdy je Z&douci vytvoFfit povlak chemicky vézany k podloZnimu
materidlu. 13

Je z¥ejmé, Ze teplota podlo%nfho materidlu a teplota ndst¥ikového materidlu nand¥eného i
na podloZni materidl jsou dva zdkladni parametry, které musf byt zvaZovdny p¥i snaze o vytvo-
¥en{ chemické vazby. Vznik chemické vazby je pravd&podobn&jsf, kdyi je &&st néstfikového
materidlu p¥i povrchu podloinfho materidlu ionizovéna. Tendence povrchu podloZniho materidlu !
chemicky reagovat s ndst¥ikovym materidlem se zvySuje v souladu se zvyZovdnim teploty. Je )
proto Z4douci vytvofit semitransferovany kapalinou stabilizovany plazmovy generdtor, kde
se teplota povrchu podloZnfiho materidlu zvy3uje na teplotu p¥i ni% md povrch schopnost chemicky

reagovat s nést¥ikovym materidlem.

Jinym parametrem, ktery musi byt uvaZovan, je rychlost, ji% jsou S&stice né&st¥ikového
materidlu nandseny na povrch podloZnfho materi&lu. 2Znamé kapalinou stabilizované plazmové
generdtory pracuji tak, Ze se ndst¥ikovy materidl nand3f{ na podloZnf{ materidl rychlostf{
dostaujfcf k tomu, aby se vytvo¥ila vazba mezi podloZnim materidlem a povlakem. Jde oviem
o vazbu fyzik&lniho typu. Pokud je Z&douci vytvotit vazbu chemického typu, bude Z4douci
zvy8it rychlost nandSeni{ nést¥ikového materi&lu na podloZnf materidl nad rychlost dosaZitel-
nou témito zndmymi kapalinou stabilizovanymi plazmovymi generétory. .

U ndkterych aplikacf je #&douci vytvofit v ndst¥iku rizné slougeniny, jako nap¥fklad
oxidy, karbidy a nitridy. P¥imé vn&¥eni pré3kového karbidového nebo podobného materidlu
‘do proudu plazmatu mife zplisobovat obtife. Proto je v néktergch p¥ipadech Z&douci, aby stabili~
zadni kapalina byla takového chemického sloZeni, aby obsahovala nezbytné komponenty pro
tvorbu poZadovanych sloufenin, jako kyslikové, uhlikové nebo dusfkové atomy nutné pro tvorbu
oxidld, karbidd a nitridd. Stejn& vSak, jestlife teplota povrchu podloZnfho materidlu neni
dostaten& vysokd a rychlost proudu plazmatu nenf dostate¥n& vysokd, nedochdz{ k optim&lni
tvorb& p¥isluingch sloudenin. Proto je %4douct vytvo¥it kapalinou stabilizovany plazmovy

generdtor se semitransferovanym obloukem, umoffiujfcim dosafeni provoznich parametrd pro
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optimdlni tvorbu sloudenin v povlaku, napfiklad oxid@i, nitridd a karbidd, kde nejmén& E&st
sloudeniny vytvd¥ejfcich sloZfek, jako atomy, volné elektrony a-ionty jsou slofkami stabiliza&-
ni kapaliny.

V nékterych ndstfikovych aplikacich je Z&doucf, aby ndkteré sloudeniny byly vytva¥eny
v povlaku, ze sloZek obsaZenych v materidlu anody plazmového generdtoru. Jingmi slovy, anoda
mGZe obsahovat materidly jako Zelezo, med, hlinfik nebo grafit, pokud je Z&douci aby néktery
z t&chto materidld tvofil sloZku povlaku. Pro tyto udely je vhodny kapalinou stabilizovany
plazmovy generdtor se semitransferovanym obloukem, jehoZ provozni parametry zajisti optim&lnf
vytvéd¥eni slouenin v povlaku, kde jednotlivé sloZky t&chto sloudenin, jako atomy, volné

elektrony a ionty jsou obsaZeny v anod&.

V uréitych aplikacich bude Z&douci vytvo¥it povlak na podlo¥nim materi&lu obsahujic{
nestechiometrické sloueniny nebo sloueniny, které jsou chemicky p¥echodné v chemickych
reakcich probfhajicich za konstantni teploty. Zm&nami teploty chemické reakce mife byt ovl4dd&na
piiprava pfechodné sloufeniny. I pro tento d€el je vhodny kapalinou stabilizovany plazmovy
generdtor, umoZnujic{ ovlddat nebo m&nit teplotu povrchu podloZniho materidlu.

V n&kterych ndst¥ikovych aplikacich bude ¥4douci, aby povrch podlofnfiho materi&lu snadno
reagoval s nédtfikovym materidlem. To bude zvyrazndno, jestli¥e povrch bude zbaven elektronu
a zlistanou na ném nabité ionty. Tyto ionty pak budou snadno reagovat s nast¥ikovym materidlem.
Pro tento el je velmi vhodné vytvofit takovy kapalinou stabilizovany plazmovy generdtor nebo

takové jeho zapojeni, které by umoZnilo migraci elektronli z povrchu podloZnfho materidlu.

Souhrné& tedy lze konsﬁatovat, %Ze hlavnim nedostatkem zndmych zplisobl plazmového nanéSenf
povrchovych vrstev na podloZni materidly respektive znimych, k tomu d&elu pou¥ivanych za¥izen{
je zdkladni princip jejich &innosti zaloZeny na vytvafeni fyzik4lni vazby ndst¥ikového materis-
lu s podloZnim materidlem. Zndmd za¥fzeni pak neumoZiiuji ¥izen{ reaktivity podlo%niho materiilu
zéjména vhodnpu regulaci teploty a rozmérid dostate®nd hustého proudu plazmatu v pribdhu

nandSeni ndst¥ikového materidlu.

" Uvedené nedostatky odstranuje zapojeni pro vytvd¥eni semitransferovaného oblouku podle
vynélezu, jeho¥ podstata spofivd v tom, Ze se vytvoFi proud plazmatu smé¥ujfc{ k podloZnfmu
materidlu. Délka proudu plazmatu vytvd¥eného vst¥ikovanim vody do oblouku ho¥fciho mezi
katodou a anodou se miZfe ménit zm&nami potencidlu mezi podloZnim materidlem a jednou z elektrod
plazmového generdtoru. Kapalinou stabilizovany plazmovy generdtor md na katodu p¥ipojen
zdporny pél prvniho stejnosm&rného zdroje a na anodu kladng pdl prvniho stejnosm&rného zdroje.
Druhy stejnosmérny zdroj je zapojen mezi katodu plazmového generdtoru a podloZnf{ materi4l
pfes spina&. Do proudu plazmatu se mi¥e vnifet nist¥ikovy materidl.

Vyhoda zapojen{ podle vyndlezu spodivd v tom, Ze vytvd¥eni vazeb fyzikdlnfho i chemického
typu je moZno v prub&hu nandfeni nédst¥ikového materidlu na podloZku libovoln& n&mit.

Pffklady provedeni vyndlezu jsou zndzorn&ny na p¥iloZeném vyobrazeni, kde obr. 1 p¥ed-
stavuje schéma uspofdddnf a zapojeni podle vyndlezu, na obr. 2 je schéma zapojeni s kladngym
pdlem p¥idavného elektrického zdroje p¥ipojenym na podloZnf materidl a z&pornym pélem p¥fdavné-
ho elektrického zdroje spojenym s tyfovou katodou, na obr. 3 je schéma zapojeni s kladnym
polem p¥fdavného zdroje spojenym s katodou a zdpornym pélem p¥idavného zdroje ptipojenym
na podloZni materidl, na obr. 4 je schéma zapojeni s kladnim pélem p¥idavného zdroje p¥ipoje-
nym k podloZnimu materidlu a zépornym pdlem p¥fdavného zdroje spojenym a anodou, na obr. 5
je schéma zapojeni s kladnym pdlem p¥fdavného zdroje spojenym s anodou a zdpornym pdlem
pfidavného zdroje pfipojenym k podloinimu materidlu, na obr. 6 je schematicky zn&zornén
detail za¥fzeni podle obr. 1 zobrazujfci drdhu proudu plazmatu p¥i p¥{tomnosti kladného
potencidlu na podloZnim materidlu a p¥i nulovém potencidlu podloZnfiho materi&lu, na obr. 7
je schéma varianty zapojenfi podle vyndlezu p¥i zapojeni podle obr. 5 a na obr. 8 je schéma
dal${i varianty zapojenf podle vyndlezu s jednim stejmosm&rnym zdrojem.
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Jak je patrné z obr. 1, zaffzen{ 20 podle vyndlezu obsahuje plazmovy generdtor s t&lesem
22 generédtoru obsahujfcim ty&ovou katodu 24. K tdlesu 22 generédtoru je p¥ipojen zdroj 26
stabiliza®ni kapaliny, zejména vody, alkoholu nebo pikolinu. Uspofdddni plazmového generdtoru
dale obsahuje zaffzeni 30 rotadnf anody s vlastni rota®ni anodou 32. Smérem po proudu plazmatu
je za anodou 32 umist&n zdroj 28 st¥{kajiciho materidlu, zejména v préskové form&, ktery
tak mife byt poddvdn do proudu plazmatu. Ve vhodné vzddlenosti od t&lesa 22 generdtoru je
umistén podlo¥n{ materidl 36 tak, %e jeho povrch 38 se nachdzi ve vzddlenosti L od trysky
29 generdtoru. Prvni stejnosm&rny zdroj 40 mé kladnou svorku 42 p¥ipojenu vedenim 44 k anodo-
_ vému za¥fzenf 30 a z&pornou svorku 46 p¥ipojenou vedenim 48 k ty%ové katod& 24. uspoidadani
plazmového generétoru dédle obsahuje druhy stejnosm&rny zdroj 50 jeho% kladn4 svorka 52 je
vedenim 54 p¥es spfnad 56 pf¥ipojena na podloZn{ materidl 36 a jeho% z&pornd svorka 58 je
vedenim 60 p¥es spinal 62 spojena s tyZovou katodou 24. Jak bude dédle uvedeno, mohou byt
pro kapalinou stabilizovany plazmovy generdtor se semitransferovanym obloukem poufity ruzné
varianty elektrického zapojenf. 2 obr. 1 je jedt& patrny proud plazmatu 64.

Funkce zapojeni podle obr. 1 je n&sledujfci. Pokud jde o vlastni kapalinou stabilizovany
plazmovy generdtor.

Nap&tf svorky 52 druhého elektrického zdroje 50 je obecn& v&tii neZ napéti svorky 42
prvniho elektrického zdroje 40, nap¥iklad p¥i nap&t{ druhého zdroje 50, 800 V a prvniho
zdroje 40, 500 V. Druhy pfifdavny elektricky zdroj je vyhodn& regulovatelny, jak nap&fové,
nap¥{klad v rozmez{ mezi 300 V d% 800 V, tak proudov&, nap¥tklad v rozmezi 50 A a% 300 A.
Zabezpedenim moZnosti zm&n elektrickych parametrd za¥izeni lze ovladat koncentraci nabitych
¥4stic u povrchu podloZnfho materidlu i teplotu podloZniho materidlu, co? je vyznadnym p¥ino-

sem vynalezu.

Na obr. 6 jsou zobrazeny spinad 56 a 62 z obr. 1 jak v oteviené, tak v uzavfené poloze.
Kdy%? jsou spinade 56 a 62 otevieny, kapalinou stabilizovany plazmovy generdtor pracuje jako
generdtor s netransferovanym obloukem. Kdy% je na katodu 24 a anodu 32 p¥iveden stejnosm&rny
elektricky proud, vznikne mezi nimi elektricky oblouk 70. Do komory t&lesa 22 generdtoru
je p¥iv4d&na stabiliza®ni kapalina vytvafejfc{ zde vir, jehoZ se oblouk 70 dotykd. Vlivem
velkého mno¥stvi energie doddvané do kapaliny tak nastdvé jeji disociace do plazmatického
stavu, na ionty a volné elektrony. Stupefi disociace z4vis{ na mno%stvi energie dod&vané
elektrickym obloukem 70.

Plazma vychdz{ tryskou 29 pod velkym tlakem jako proud plazmatu. Jak je patrné z obr. 6,
tento proud plazmatu ozna&eny jako 64a, kde oznafeni a znalf, Ye spina& 56 a 62 jsou otevieny,
kon&{ p¥ed podloZnim materidlem 36.

Poté kdy proud plazmatu 64 projde elektrickym obloukem 70, p¥estane z{skdvat energii
a ionty v proudu plazmatu 64 za¥fnaji rekombinovat, &imi se vytvar{ tepelné energie udavajici
teplotu proudu plazmatu 64. Koncentrace nabitych &istic v proudu plazmatu 64 se b&hem pohybu
smérem k podlofnimu materidlu 36 sni%uje. Teplota proudu plazmatu 64 je vys%{ v oblastech
vyi5L koncentrace nabitgch &&stic. Je to patrné z obr. 6, kde teplota proudu plazmatu 64
v bod& A (Ta) je v&tsi ne¥ teplota proudu plazmatu 64 v bodé B (Tb). Je z¥ejmé, Ze mezi teplo-~
tami v bodech A, B, C a D proudu plazmatu 64a plat{ nésledujici vztah:

Ta> 'rb> T, >'1‘d

Je rovn&¥ zfejmé, %e teplota v bod& D (Td), je v&t%{ nef teplota v bod& E (Te), coZ je
povrchovad teplota podloZnfho materidlu 36.

v podminkich netransferovaného oblouku plazmovy generitor zobrazeny na obr. 1 a obr. 6
generuje proud plazmatu gi} ktery nemad dostate¥nou délku, aby dos&hl povrchu podloZiniho
materidlu 36. Prakticky v3echny ionty a volné elektrony v proudu plazmatu rekombinuji b&hem
doby, ne? dosp&j{ na povrch 38 podloZnfiho materi&lu 36. Rovn&%Z teplota povrchu 38 podlo¥ntho
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materidlu 36 nenf{ dostatedn& vysok&, aby povrch 38 C4stedn& nastavila. 2a této situace se
mezi néstfikovym materidlem a podloZnim materi&lem, na ktery je nandSen, vytv4¥{i vazba fyzi-
kdlniho typu.

Za situace, kdy spinae 56 a 62 jsou uzavieny, tj. v poloh&ch 56b a 62b, je na podloZni
materidl 36 privedeno kladné nap&tfi. Tim se proud plazmatu prodlouii tak, Ze dosahuje a%
k povrchu 38 podloZniho materidlu 36. V provedenf podle obr. 1 a obr. 6 se proud plazmatu 64

zndzorné&ny pferuSovanou farou prodlouZil tak, e jeho kone&ny bod je na povrchu podloZniho
materidlu.

Vyznamné je, Ze se délka proudu plazmatu mi¥e m&nit oproti polohdm zndzornénym na obr. 1
a obr. 6. Napfiklad plisoben{ v&t¥fho kladného potenci&lu na podloinim materiilu zplsobi pro-
dlouZeni proudu plazmatu 64 tak, Ze se koncentrace nabitgch gdstic u povrchu 38, oproti p¥ipa-
du zndzorn&ném na obr. 1 zv&t¥{. Naproti tomu se pfitomnost kladného potencidlu v&tdiho ne
nula, ale men3fho neZ v p¥ipad® zndzorndném na obr. 1 projevi sice prodlouZenim proudu plazma-
tu 64 sm&rem k podloZnimu materidlu 36, proud plazmatu 64 viak bude kon&it v urdité vzddlenos-

ti od povrchu podloZniho materidlu 36.
A )

V disledku toho, Ze proud plazmatu dosdhne povrchu podlofnfho materiédlu 36 nebo se k n&mu
p¥ibli¥{, bude na povrchu nebo v blizkosti povrchu podloZniho materidlu 36 zvy%eni koncentrace
elektricky nabitych C4stic. Tdst povrchu podloZnfho materidlu 36 k nf{# se t&sn& p¥ibliZujf
nabité C4stice se mife zah¥4t natolik, ¥e se Z4ste&nd tavi. Céstedn& nataveny povrch je
samoz¥ejm& chemicky reaktivn&jsi se sloZkami obsaZenymi v proudu plazmatu 64, ne? povrch
nachdzejici se v pevném skupenstvi. Rovn&% nabité G4stice, tj. ionty a elektrony, jsou chemicky
reaktivn&js$f, nef elektricky neutr4lni, nenabité slouZeniny. V dusledku toho prodlouZeni
délky proudu plazmatu 64 k pdvrchu podloZniho materidlu zvy3{ tendenci k vz&jemnym chemickym
reakcime V p¥ipad® netransferovaného oblouku nabité %4stice v prondu plazmatu 64 rekombinuji
do sloufenin je$t& p¥ed nanesenim na povrch podloZnfiho materidlu. Zv&tSenim délky proudu
plazmatu 64 se zvy8{ koncentrace nabitych &istic na roztaveném povrchu, coZ vede k tvorbé&
chemické vazby mezi sloZkami proudu plazmatu 64, ndst¥ikovym materidlem a podloZnim materid-

lem 36.

Semitransferovanym obloukem se ve srovndni se znamymi zafizenimi zvySuje i rychlost

dopadu &&stic nédst¥ikového mafbriélu na povrch podloZniho materidlu 36.

U plazmového generdtoru se semitransferovanym obloukem podle obr. 1 a obr. 6, pokud
md podloZni materidl dostatedny kladny potencidl, se vyfﬁéféji podminky umoZiujfc{ vytvote-
ni chemické vazby mezi podloZnim materidlem a‘néstfikOVYm materidlem. Jinymi slovy vysledkem
néstriku je vytvofen{ vazebné vrstvy nového slofenf, obsahujic{ jako souddsti jak sloiky
podloZniho materidlu 36, tak slofky nést¥ikového materidlu. V n&kterych pripadech se vazebni
vrstva vytvaf{ mezi podloZnim materidlem 36 a vrstvou nést¥iku. D&le, jak jiZ bylo d¥ive
uvedeno, slofkami vazebné vrstvy nebo nést¥iku mohou byt i &4stice obsafené ve stabiliza&n{
kapaliné nebo v rotadnf{ anod& 32.

V p¥edm&tném provedeni se miZe sti¥fdav& pouZ{vat transferovaného a netransferovandho
oblouku i b&hem generace plazmatu a nand¥enf{ nést¥ikového materidlu na podloZnf materidl.
Jinak fe&eno, délka proudu plazmatu miZe byt, vzhledem k podloZnfmu materi&lu, nastavovéna,
&f{mZ pro rtzné etapy ndst¥fikové operace miZfe byt proud plazmatu uveden do kontaktu s podloZ~
nim materidlem a pak zase zkr4cen odpojenim podloZnfho materi&lu nebo sni¥enim rozdilu napét{
mezi rotadni anodou 32 a podloZnim materidlem 36. Jak se délka proudu plazmatu 64 mé&ni,
mEnl se i teplotn{ gradient v disledku rozd&leni hustot nabitych &&stic v proudu plazmatu.
Tato moZnost zmé&n Gprav délky oblouku zm&nou nap&t{ mezi rotadn{ anodou 32 a podlo¥nim materid-
lem 36 umoZfuje ovlddat tvorbu nédst¥ikovych slouXenin a strukturu nist¥ikovych vrstev tak,
jak to dosud nebylo moZné.

ZvySeni teplot na povrchu podloZniho materi&lu 36 je moZno objasnit nap¥fklad nésledujicim
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teoretickym vypodtem, vychdzejfcim z ndsledujicich p¥edpokladi: pouzitf{ vody (H20) jako
stabiliza&nf{ kapaliny, nap&t{ plazmového generdtoru 360 Vss a proud generdtoru cca 450 A.
Pro vypodet bylo zvoleno 8 v podstaté sfejné vzdélenych p¥i&nych fezd (oznadenych "0" aZ
w7y, zadfnajfcfch v trysce 29 plazmového generdtoru 22 (p¥{Zny fez "0") a postupujicich
sm&rem k povrchu 38 podlofnfho materi&lu 36 (pfi&ny Fez oznadeny "7"). P¥i&né fezy jsou

od sebe vzddleny p¥ibli¥n¥ 10 mm a délka proudu plazmatu kolis4 od 65 mm do 80 mm. Hodnoty
stanovené na z4dklad® znamych vztahd jsou uvedeny v tabulce &. I.

Tabulka 1

Vypo&tené teploty, koncentrace &4stic a elektrickd vodivost proudu plazmatu v rdznych vzddle-
nostech od trysky

P¥1ény Vzdilenost Vypodtend Vypoltend koncentrace . Gradient Polom&ér  Vypodtend
fez od trysky teplota &astic (n.1016/cm-3) el. poten- el, vodi- el. vodi-
(mm) (K) - [} H ot i ot e cidlu(V/cm) vého prau~ vost

du plazm. (Q.m)
{mm)

0 0 28 000 0 0 3,6 7,6 0,8 12,8 56,25 2,5 184

1 10 24 500 0 0 4,9 9,1 0 14,0 3,5 180

2 20 23 700 0 0 ' 9,5 0 14,8 5 176

3 30 22 500 V] 0 5,5 9,8 0 15,3 7 165

4 40 18 000 0 0 6,3 12,2 0 18,5 8 133

5 50 14 000 0,7 1,2 3,0 9,2 0 12,2 9 97

6 60 12 500 9,2 16,0 2,2 5,6 0 7,8 9 62

7 70 10 000 22,0 45,0 0 1,6 0 1,6 4 34

Jak je ze shora uvedenych hodnot patrné, povrch podlo¥nfiho materidlu je pusobenim proudu
plazmatu mo¥no uvést do vysoce reaktivniho stavu. V riznych p¥i{padech vyu?iti vyndlezu miZe
byt poufito rdznych typd stabilizaénich kapalin, podlo¥nich materidldl, ndst¥ikovgch materidld
a elektrod.

Typickou stabiliza&n{ kapalinou je voda (Hzo), etylalkohol (CH3CH20H), 2-pikolin
(CH3CSH4N) a m~toluidin (CH3C6H4NH2). Typickymi kovovymi podlo¥nimi materidly jsou Zelezo (Fe),
m&d (Cu) nebo hlinfk (Al). Typickym nekovovym podloZinim materidlem je grafit (C). Typickym
kovovym néstifikovym materidlem miZe byt sm&s niklu (Ni) a chromu (Cr), sm&s niklu (Ni),
k¥emiku (Si) a boru (B) a smé&s niklu (Ni), chromu (Cr) a boru (B). Typickym nekovovym nést¥i-
kovym materidlem mi%e byt oxid zirkonility (Zr02), stabilizovany oxidem ytritym (Y203),
k¥emi&itan zirkonidity (erioA), nebo oxid hlinity (A1203). Typickym druhem anodového materidlu
mi¥e byt %elezo (Fe) nebo titan (Ti).

Pokud jde o obr. 2 a¥ 5, uv4d¥jf specifick& provedeni riznych elektrickych zapojeni
s druhym nezdvislym stejnosmdrnym elektricky zdrojem. Obr. 2 a obr. 3 zndzorfiuji{ nezdvisly
stejnosmdrny zdroj 50a resp. 50b, p¥ipojeny mezi katodu 30a plazmového generdtoru a podlofni
materidl 36a. Na obr. 2 je kladny pdl nez&vislého elektrického zdroje 50a p¥ipojen k podlo%-
nimu materidlu 36a a zdporny pol nezédvislého elektrického zdroje 50a pfipojen k ty&ové katodd
generdtoru 22a. Elektrické zapojenf odpovid4 zapojeni podle obr. 1 a obr. 6. V p¥ipadé obr. 3
je kladny pdl nezdvislého elektrického zdroje 50b p¥ipojen k tyZové katod® 30b generdtoru
22b a z&porny pdl nezdvislého elektrického zdroje 50b je p¥ipojen k podlo¥nimu materidlu
36b.

Obr. 4 a 5 zndzorhuji provedenf s ridzngymi elektrickymi zapojenimi, kde je poufito druhgch,
nezdvislgch stejnosm&rnych elektrickych zdrojd 50c nebo 504, zapojenych mezi anodami 30c
nebo 304 plazmovych generdtord a podlo¥nimi materidly 36c nebo 36d. Obr. 4 zndzornuje provede-
n{ s kladnym pdlem nezdvislého elektrického zdroje 50c p¥ipojenym k podloZnimu materidlu
36c a se z&pornym pdlem nezdvislého elektrického zdroje 50c p¥ipojenym k anod& 30c. Obr. 5
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zndzorfiuje zapojeni s kladnym pdlem nezdvislého elektrického zdroje 504 p¥fipojenym k anodé

304 a se zpipornym pSlem nezdvislého elektrického zdroje 50a8 pFipojenym k podlofnimu materidlu
36d. Toto elektrické zapojeni odpovidd proveden{ podle obr. 7. Cinnost za¥fzeni s plazmovym
generdtorem zapojenym ti{mto zpisobem bude popséna déle.

Obr. 7 zn&zorhuje zaf{zen{ s plazmovym generdtorem, kde zd&porné napdtf{ z nezévislého
stejnosmérného zdroje 50° je pfipojeno k podloinimu materidlu. kladny pdl nez&vislého stejno-
smérného zdroje 50° Jje pfipojen k anod& 32°. Jsou-li spfnale 56° a 62”7 nezévislého stejnosmér-
ného zdroje rozpojeny, za¥izeni funguje jako plazmovy generdtor s netransferovanym obloukem.
Sepnutim spfnadl 56 a 62~ se na podlo¥ni materi4l p¥ivede zdporny potenciil. Anoda 32" m4
p¥itom kladny potencidl. V tomto p¥ipadé je mezi anodou 32" a podloZnim materidlem 36~ velky
potencidlovy spid, co? vzhledem k elektricky: vodivému proudu plazmatu 64~ zplsobi vznik
druhého elektrického oblouku 72 mezi povrchem 38~ podloZniho materi&lu 36° a anodou 327,
Dochdzi tak k migraci elektronl z podlofnfho materidlu 36~ k anodd 32" a vznikaji dva elektric-
ké oblouky, jeden oblouk 70~ mezi katodou 24" a anodou 32° a druhy oblouk 72 mezi podloZ- .
nim materidlem 36  a anodou. Druhy elektricky oblouk 72 zplisobuje uvnit¥ proudu plazmatu
64~ v&t3¥{ turbulence, cof vede ke zm&ndm gradientu hustoty nabitjch S4stic. P¥{&ny Yez
proudu plazmatu v bod€ "F" na obr. 7 uk&Ze, ¥e hustota nabitych &&stic na vn&j¥im konci
.proudu plazmatu 64 je v&t3{, nef v jeho stfedu, tedy opadn&, nef u proudu plazmatu bez
druhého elektrického oblouku. U tohoto typu proudu plazmatu se hustota nabityéh Céstic sniZuje
radidlné ze stfedu smérem k vn&jdimu okraji.

Jak bylo jiZ dfive uvedeno, elektrony z druhého elektrického oblouku 72 migruji z povrchu
38” podloZniho materidlu 36  k anodd 327. Tato migrace elektrond zplsobuje tvorbu kladn&
nabitych iontd v podloZnim materidlu a nést¥ikovém materidlu naniZeném na povrch podloZniho
materidlu. JiZ bylo uvedeno, %e ionty podloZnfho materidlu jsou chemicky reaktivn&j¥i vzhle-
dem ke sloZkdm proudu plazmatu, ne? k neutrdlnim sloudeniném nebo &4sticim. Migraci elektront
z podloZniho materidlu se vytvo¥i chemicky reaktivn&j3f povrch, co¥ vytvd¥i dal3f mo¥nost
ov1l4ddni reakci na povrchu podloZnfho materidlu a tvorby chemickych sloufenin nést¥iku a

podloZniho materi&lu.

Jako zdroj pro semitransferovany oblouk podle vyndlezu se dosud uvdddl druhy, nezdvisly

stejnosmérny zdroj 50, 50°.

Vynélez vak neni omezen na pouZitf dvou takovgch zdrojl. Krom& moZnosti pouZitf vice
neZ dvou stejnosmérnych zdrojl je moZno pouZit pouze jediného zdroje. Nap¥iklad za¥izenf
podle obr. 8 pouZivéd pouze jeden stejnosm&rny zdroj 40° ", jehof zapojenf v podstatd odpovidi
zapojeni podle obr. 1 s tim rozdflem, Ze mezi kladnym pSlem 42" a anodou 32°° je zapojen rezis-—
tor 80. Vedeni 54~ spojuje kladny pdl 42°" a podlo%ni materidl 36" ". Rezistor 80 tvo¥f 4a&1i&
napétf, takfe nap&ti anody 32"~ je niZ%3{ neZ nap&ti podloZniho materidlu 36~ . Také je moZno
pouift proménného rezistoru (nezndzorndno), zapojeného v sérii mezi anodou 3277 a pdlem 4277,
nebo v sérii mezi podloZnim materidlem ;ﬁ;: a polem 4277 V p¥ipad&, %e rezistor 80 je prom&n-
ny, délku proudu plazmatu 64"~ je moZno ménit bud plynule nebo v malych krocich.

Jak bylo jiZ uvedeno, kapaiinou stabilizovany plazmovy generédtor se semitransferovanym
obloukem mi%e mit druhy stejnosm&rng zdroj s regulovatelnym vystupnim nap&tim a proudem.
MoZnost zmé&n kladného néboje podloZnfho materidlu prost¥ednictvim stejnosmdrného zdroje

je daleZitym ¥{dicim systémem.

Tak nap¥iklad chemické reakce probfhajic{ mezi slofkami proudu plazmatu a podloZnim
materidlem jsou obecn& zdvislé na teploté. JestliZe se v prib&hu reakce m&nf teplota za
ni% tato reakce probihd, miZe dojit k urditym zm&nédm produktu reakce ve srovnidni s reakci
probihajfc{ za konstantni teploty. Jako p¥fklad lze pfedpoklddat dv& &4stice,; &astici A
a &4stici B, které maji reagovat za ur&ité reakini teploty (Ty), aby vytvofiiy sloudeninu AB.
" Pokud reakéni teplota Ty zlistdvd v podstaté konstantni, reakce &&stic A a B;vytvéfeji sloude-
ninu AB bude pokrafovat aZ dokonce. Jingymi slovy, pokud reakce miZe nerudeng pokradovat,
obdr#{ se sloudenina AB. Jestlife se v3ak b&hem reakce reakni teplota snf%{ pod ur&itou’

¢
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hodnotu, jako napffklad zkrdcenfm proudu plazmatu 64 tak, aby nebyl ve styku s podloinim
materidlem, reakce se mi¥e zastavit. Jednim vysledkem takové zmé&ny teploty miZe byt reak&n{
produkt, sestdvajici z kombinace slou&eniny AB a &4stic A + B,

V. zdvislosti na vlastnostech %4stic mi¥%e reak®ni produkt obsahujici sloudeninu AB a
¢4stice A + B vykazovat vyhodné vlastnosti, nevyskytujfci se u &isté sloudeniny AB. Obdobné
to plat{ o slou¥enindch AB a A + B na podloZnim materidlu 36.

Je zrejmé, %e moinost zm&n teploty povrchu podloZniho materidlu b&hem ndstfiku je vyhodné.
Na povrchu podloZnfiho materidlu tak mife byt vytvdfeno mnoZstvi produktl reakce, p¥ifem#
teplota povrchu podlofnfho materidlu miZe byt m&n&na n&kolika zplsoby.

Teplota povrchu se miZe snifovat zkrdcenim proudu plazmatu 64a tak, fe se jeho konec
vzdaluje od povrchu, jak je to zndzorné&no na obr. 6. Toho je dosaZeno rozpojenim spinale 56
tak,%e podlo¥nf materidl je bez napétl. JestliZe to bylo provedeno, plazmovy generdtor bude
pracovat takovym zplsobem jako generdtor s netransferovanym obloukem. SniZeni teploty u pod-
lo¥nfho materidlu mdZe byt dosaZeno sniZenim kladného nap&ti podloZniho materidlu na hodnotu
ni¥%{ ne¥ vychozi, ale v&t¥{ ne¥ nula. Pokud je to provedeno, proud plazmatu se zkrdti, ale
mén&, nei kdy: byl podloZnf materidl zcela odpojen od zdroje kladného nap&tf. Teplota se pro-
to rovnd¥ sni%f, ale mén& ne? pfi dplném odpojent kladného nap&ti. Olifnosti budou zdviset na
specifice slou¥enin a cilech jednotlivych aplikaci. V zafizen{ podle vyndlezu mchou byt pou=-
%ity rdzné kombinace, s kladnym nap&tim nebo bez n&j po stanovenou dobu a v uréitych interva-
lech. Mo?nost ovl&déni polohy nebo délky proudu plazmatu a jeho udrZovdni v ur&ité poloze bé-
hem st¥fkacfho procesu umo¥fuje oviddat vytvdfeni nebo zastavovénf urditgch chemickych reakct
na povrchu podlo¥nfho materidlu. Ddle miZe byt b&hem ndst¥iku m&n&na i polarita podloZniho
materidlu, &im¥ se jeho povrch 38 uvddi do reaktivniho stavu odpovidajiciho poZadovanym v{§-
sledkim.

PREDMET VYNALEZU

zapojeni pro vytvafeni semitransferovaného oblouku pro nand$en{ povlakd na elektricky
vodivy podloZni materiél, sestéﬁajici z kapalinou stabilizovaného plazmového generédtoru na
jeho? katodu je p¥ipojen zdporny pdél prvniho stejnosmérného zdroje a na anodu kladny pdl prvni-
ho stejnosmérného zdroje a z druhého stejnosmérného zdroje, vyzna&ené tim, %e druhy zdroj (50)
je zapojen mezi katodu (24) plazmového generdtoru a podlo¥nf{ materidl (36) pfes spina& (56).

3 vykresy
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