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1 PREDSTAVENI AUTORA

Doc. Ing. Oldiich AMBROZ, CSc. se narodil 19. prosince 1939 v Ri¢anech u Brna. Po
absolvovani Jedenactileté stfedni Skoly v Brné byl vroce 1957 piijat ke studiu na Fakulté
strojni Vysokého uceni technického v Brné, kterou tspésné ukoncil v roce 1962 na oboru tva-
feni. Jesté v dobé studia na Fakulté strojni ptisobil jako pomocna védecka sila a pozdéji jako
asistent s ¢asteCnym uvazkem na katedrach Nauky o materidlu (u Prof. Osiny) a Obrabéni
(u Prof. Hordka). V patém ro¢niku oborového studia byl zaméstnan na caste¢ny uvazek (15
hod. tydné) ve Vyzkumném ustavu tvarecich stroji (u Prof. Kone¢ného).

Po desetileté praxi v CKD Blansku, kdy ziskal praxi ve svafovani korozivzdornych oceli,
ve svaifovani obéznych kol vodnich turbin a ve svafovani v ochrannych atmosférach v podni-
ku i na montdzi, byl konkurzem pftijat do Vyzkumného ustavu 070 (k Prof. Bezd&kovi a Prof.
Cenkovi). Za dobu desetileté praxe ve VU 070 m&l moznost se detailné seznamit s problémy
svafovani v armadé (svarovani pancéiovych oceli, problematika praskavosti ocelovych mate-
riali—panciit, problematika opotiebeni a zivotnosti panciii, ¢lankd past apod.). Po ziskani
zafizeni pro navafovani a zarové nastiiky vroce 1974 se zacal definitivné a plné vénovat
technologii zarovych néstiikl, okrajové navatfovani, renovacim a opotiebeni soucasti. Lze
fici, ze pracovistd VU 070 pattilo v té dob& ke $pickové vybavenym pracovistim v CSFR.
Kandidatska diserta¢ni prace, kterou obh4jil v roce 1974, ptedstavovala prvni ucelenou praci
ve vyzkumu parametrii plazmy s plynovou stabilizaci v CSSR. Kolem roku 1980 zacal exter-
n¢ ucit na Fakulté strojni VUT v Brné, katedie tvareni, kde vyucoval ve cvicenich predmét
technologii svafovani.

Po jmenovani docentem v roce 1982 konkurznim fizenim piesSel na misto docenta na plny
uvazek na Fakultu strojni VUT v Brn¢, kde se pozd¢ji habilitoval (1994). Na fakulté zastaval
funkci vedouciho katedry tvareni a nékolik funkénich obdobi prodékana.

Na Fakulté strojni inZenyrstvi nyni prednasi pfedméty Technologie svafovani a tvafeni,
Technologie a teorie svafovani, Svatitelnost a Vyrobni procesy. Je vedoucim vyukového stie-
diska ATB ¢. 2) s opravnénim pro vyuku vyssiho svaieciho personalu (Evropskych svarecich
inzenyrt, Evropskych svafecich technologii a Evropskych svéfecich specialistii) v CR a pro
vyuku Evropskych stiikadti a Evropskych stifkact specialistt v CR.

Ma kvalifikaci s certifikaci Evropského svafeciho inZenyra, kterou ziskal v Ceské i Slo-
venské republice.



2  VEDECKO-PEDAGOGICKA CINNOST AUTORA

Pedagogicka ¢innost a s tim velmi izce spojend védecko—vyzkumna ¢innost autora plynule
navazala po jeho pfechodu na Fakultu strojni VUT v Brné v roce 1982, nebot’ jiz na Vyzkum-
ném ustavu VU 070 byl autor orientovan na vyzkum a vyvoj ve svafovani a v oblasti Zaro-
vych nastiikd plazmou. Jmenujme alespon vyvoj pistnich krouzkl povrstvovanych molybde-
nem, dale vyvoj synchroniza¢nich kuzeli néakladnich automobili povrstvovanych
molybdenem a povrstvovani dilt leteckého proudového motoru. Nejprve bylo nutno vybudo-
vat pristrojové zazemi a vybaveni. To se podatilo ziskanim vyrobniho zafizeni — plazmového
zafizeni pro zarovy nastfik plazmou $vycarské firmy PlasmaTechnik, typ PL. A pfevodem na
Fakultu strojni VUT v Brné, katedru tvaieni v roce 1984, tim byl poloZzen zaklad vyzkumu na
Ustavu strojirenské technologie v oblasti Zarovych nastiikia a vytvoten zaklad a predpoklady
vyzkumu a vyuky v nasledujicich oblastech:

2.1 Sledovani zakladnich vlastnosti povlakd zarového nasttiku

2.2 Vyzkum technologie nanaseni biokeramickych materialti plazmou

2.3 Vybudovani ,,¢istého* akreditovaného pracovisté pro povrstvovani implantatt
plazmou

2.4 Vybudovani pracovisté zarovych nastiika pro sluzby zdkaznikiim vyuzivajicim
technologii zarového nastiiku kysliko-acetylenovym plamenem a plazmou

2.5 Pedagogika PGS (CZV)

Rozpracovani technologie zarovych nastfikii a pedagogika spolu velmi uzce souvisi, jak
bude prokazano pozdé&ji. A to vse dale ve spojeni s vybérem diplomovych praci studentd a
vybérem témat praci v doktorském studiu.

2.1 SLEDOVANi ZAKLADNICH VLASTNOSTI POVLAKU ZAROVEHO
NASTRIKU

Po zmapovani procesu povrstvovani pomoci zarového nastiiku plazmou (parametry plaz-
my, parametry nanaSenych ¢astic apod.) jsem orientoval svoji pozornost na vlastnosti povlak
zérového nastiiku. Ve stiedu mé pozornosti se ocitly predevsim dveé zakladni obecné vlast-
nosti povlakd zarového nastiiku, které zasadnim zptisobem ovliviiyji dalsi funkéni vlastnosti
povlakl Zarového nastiiku, a to jsou pfilnavost téchto povlaki a jejich poérovitost [1]. Proble-
matiku pfilnavosti povlakil zarového nastiiku jsem soucasné studoval a rozpracoval i v ramci
vyzkumného zaméru feseného na Ustavu strojirenské technologie [2]. Vysledkem feseni byl
navrh nové metody a metodiky zkousky pfilnavosti, zkousky odstranujici stavajici nedostatky
zkousky piilnavosti podle CSN EN 582 [3].

2.2 VYZKUM TECHNOLOGIE NANASENI BIOKERAMICKYCH
MATERIALU ZAROVYM NASTRIKEM PLAZMOU

Ve spolupraci s firmou LASAK, s. r. 0. zabyvajici se vyrobou zubnich kostnich implantati
jsem rozpracoval technologii zarového nastfiku plazmou kovovych zubnich implantata [4].
Tato technologie byla zvladnuta a je o ni pojednédno v préci [5].



2.3 VYBUDOVANI ,,CISTEHO“ AKREDITOVANEHO PRACOVISTE PRO
POVRSTVOVANI IMPLANTATU

Vyroba bioaktivnich sklokeramickych a keramickych materidlii a dentdlnich implantata,
vcetné plazmatického povlakovani titanovych implantatii, vyzaduje ptesné dodrzovani vyrob-
nich predpist, technologickych navodek a hygienickych opatieni. VSechny tyto piedpisy jsou
obsazeny v dokumentu ,,Sanitarni fad provozu Plazmadent Brno na Fakulté strojniho inZenyr-
stvi“. Podle rozdilné funkce jsou na jednotlivé prostory pracovisté kladeny rozdilné pozadav-
ky z hlediska zplodin a prachovych ¢astic. Provozni prostory jsou podle pozadavki na ¢istotu
rozdeleny do 2 zon Cistoty (pasmo K a D), které jsou na vstupech zietelné vyznaceny [6].

Mimo to je zpracovan Persondlni fad (osobni hygiena). Ptilohu 1 tvoii Pracovni odévy,
Piilohu 2 tvoii Cistici a dezinfekéni prosttedky, Piilohu 3 tvoii Cisténi a dezinfekce pracov-
nich odévi, Ptiloha 4 je tvofena Hygienickymi opatfenimi — klimatizaci a vzduchotechnikou.

Standardni operacni postup obsahuje jednotlivé body postupu. Mimo jiné obsahuje tento
postup, ktery se tyka povrstvovani implantatt, nasledujici body:

- ptiprava implantatd k tryskan,

- tryskani implantatu,

- pfiprava implantatd pro plazmaticky nastfik,

- plazmaticky nastfik implantatd,

- kontrola implantatd po plazmatickém nastiiku,
- baleni oSetfenych implantatd,

- monitoring parametrt ¢istych prostord,

- kontrola a udrzba.

Zpracovana fizena dokumentace vedla ke zpracovani dokumentace ¢islo R — 05 — 99, kte-
rou je Sanitarni ¥ad provozu Plazmadent Brno, coz je vlastné certifikovany dokument kont-
rolovany SUKL (Statni ustav pro kontrolu 1é¢iv) [7]. Tento Sanitarni fad piedepisuje vstup
a vystup osob a materidlu do a z kontrolovanych prostor a pozadavky na dodrzovani hygie-
nickych opatieni v prostorach plazmatického povlakovani titanovych implantati na VUT
v Brné. Pfisna hygienicka a zdravotnicka opatfeni vedla k tomu, Ze vedle béZného (,.Spinavé-
ho*) pracovisté bylo vybudovano jesté pracoviste ,.Cisté“. Piisnd hygienicka opatfeni se po-
chopitelné vztahuji i na zatizeni, tedy plazmovou soupravu. Pochopitelné provozovat ,,¢istou
a ,,Spinavou” plazmovou soupravu, kazdou v cené¢ ne¢kolika milionu korun, ptedstavuje znac-
né financni naklady, jejichz ziskani je velmi slozité. Zvolili jsme tedy variantu napojeni dvou
plazmovych hofaku (,,¢istého™ a ,,Spinavého™) [8] na jednu zdrojovou cast, jednu regulacni
¢ast a jedno plynové hospodatstvi. Tim jsme uspofili zna¢nou ¢ast finan¢nich prostredkd.

2.4 VYBUDOVANi PRACOVISTE ZAROVYCH NASTRIKU PRO SLUZBY
ZAKAZNIKUM

V ramci vyzkumného zdméru je snaha vybudovat pracovisté pro Zarovy nastiik plazmou,
které by slouzilo zdkazniklim na zaklad¢ jejich pozadavki [9].To vSe u védomi toho, Ze regi-
on okoli Fakulty strojniho inZzenyrstvi ma nejvétsi koncentraci stifkacich plazmovych souprav
prakticky ve stfedni Evropé. Nejednalo by se tedy o béZzné pozadavky, ale spiSe o pozadavky
specialni. Realizované pozadavky praci a zakézek by byly doklddané i certifikaty vlastnostmi
povlaki, zejména piilnavosti a pérovitosti [10].



2.5 PEDAGOGIKA, PGS (CZV)

Chapal jsem vzdy vysokou Skolu jako zdroj stalého a kontinualniho poznani a z tohoto po-
hledu jsem na postgradudlni studium také pohlizel.V prvnich fazich byly kurzy PGS organi-
zovany nahodile, podle toho, jak byl ze strany podnikd z4jem. Zpocatku to byly napt. kurzy
svarovani, kurzy zarového stiikani a dalsi kurzy postgradualniho studia [11].

Skuteénym impulzem rozvoje celoZivotniho vzdélavani na Ustavu strojirenské technolo-
gie, odboru svafovani piisel s rozpadem federace na Ceskou a Slovenskou republiku. Ve fede-
rativni republice zavedeny systém vzdelavani svare¢ského persondlu na vSech trovnich se
rovnéZ s rozpadem federace rozpadl a prestal byt funkéni. Bylo zasluhou Ceské svaredské
spolecnosti, ze v Ceské republice nastolila novy systém vzdélavani svaiedského personalu,
také jiz s ohledem na evropské struktury (po vstupu CR do EWF a IIW). Takze jesté pred
vstupem CR do Evropské unie &edti svaiedi jsou jiz organizaéné zaglenéni v EWF a ITW.

To ma velky vyznam pro jednotné vzdélavani a certifikaci v celém svété¢ a predevSim
v celé Evropé, které se odehrava prostfednictvim vyuky v ATB (Autorizing Teaching Body)
a ANB (Autorizing National Body) jednotné v celé¢ Evropé [12]. V kazdé z4djmové zemi Ev-
ropy je jedno ANB, které dohliZi na jednotnost a regulérnost vyuky. V CR jsou 4 ATB (na
Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT je ATB ¢. 2). Kazdé ATB muiZe byt certifikované pro riz-
né kurzy, pro které ziské akreditaci. NaSe ATB ¢. 2 (Fakulta strojniho inZenyrstvi) mé akre-
ditaci pro provadéni nasledujicich kurzi:

- pro kurzy vyssiho svarec¢ského personalu (EWE, EWT, EWS),
- pro kurzy stfikani ES (evropsky stiikac), ESS (evropsky stiikac¢ specialista).

A. ,,KURZY VYSSIHO SVARECSKEHO PERSONALU%

roku [11].
B. ,,KURZY ZAROVEHO STRIKANI“ [12]

Kurzy Zarového stiikani je vSak tieba piedstavit, protoze zatim se od kazdého kurzu usku-
te¢nil pouze jeden pilotni kurz. Zarové nastiiky a jejich aplikace, zejména Zarovy nastiik
plazmou, patii mezi high-tech technologie a jako vyznamny proces jsou zahrnuty do nomen-
klatury Evropské svarecské federace (EOTC Agreement Group for Welding,Joining, Cutting
and Surfacing). Pro vyuku, zkouSeni a certifikaci zarového stiikani byly dosud piijaty dva
dokumenty:

- Doc. EWF 459 — 01 Evropsky specialista pro zarové nastiiky (ETSS — European Thermal
Spraying Specialist)
- Doc. EWF 507 — 01 Evropsky zarovy sttika¢ (ETS — European Thermal Sprayer)

Zatimco v kurzech ETSS, jejichz platnost je od 1. 6. 1995 a jejichz cilem je pfipravit tech-
nicky personal pro funkce mistri, technologii, instruktort a odborného dozoru na pracovistich
zarovych nastiiki, je v kurzech ETS, jejichz platnost je od 1. 1. 1998, cilem pfiprava pracov-
nikd v manualnich profesich. Teoretickd vyuka v téchto kurzech je doplnéna Sirokou pfipra-
vou praktickou.

Jednou z prvnich zemi, kde se zacal kurz ,,Evropsky specialista pro Zarové nastiiky vyu-
covat, je Némecko (SLV — v Mnichovg).



Obsah studia k ziskani diplomu ETSS je uk4dzan na nésledujicim schématu:

ETSS 0  Pripravna ¢ast (pro vstup 2, 3)

ETSST  Teoreticka vyuka

1. Procesy zarovych nastiikl a jejich vliv na Zivotni prostied
2. Vybér ptidavného materidlu a mechanismus vazby
3. Proces nastfiku povlaku a ochrana zdravi pfi praci
4. Mgéfeni vlastnosti povlakt a dokumentace

5. Vyuziti ve strojirenstvi a management kvality

ETSSII Prakticky vyevik

celkem

6. Prakticky vycvik a demonstrace jednotlivych procest

7. Zkousky
Celkem modul I a I1

Pocet hodin

40

26

19

19

19
25

108

140

Vstupni podminky do kurza: Kurzy jsou chapany jako postgradudlni s internatni formou
vyuky. Do kurzu se miize piihlasit uchaze¢ jednou ze tii cest, jejiz kritéria si kazda z ¢len-

skych zemi EWF urcuje sama, obr. 1.

Struktura kurzu

o 1 ETSS

1.1 ETSS
11

° -

1.1.1  ET

SS

A

a

®

ETS

diplom
ETSS

vstunni test

O
o

7avéreéna

Obr. 1 Schéma pfistupu do kurzi ETSS



3  VYUZITI NiVZKOTEPLOTNi PLAZMY PRI VYTVARENI
POVLAKU ZAROVEHO NASTRIKU

3.1 UVOD

Intenzivni rozvoj strojirenského, chemického, textilniho primyslu, piistrojové a raketové
techniky, rozvoj klasické i jaderné energetiky vedou k pouzivani stale kvalitnéjSich a riizno-
rod¢jSich materialt. Klasické materidly i ptes hleddni cest a moznosti zvySovani jejich tech-
nologickych moznosti jsou v nékterych piipadech na hranici jejich pouzitelnosti [13]. V drtivé
veétsing piipadi se vzdy se jedna o povrchové vlastnosti téchto materialt.

Metod pro vytvéteni vrstev a povlaki je celd fada, ne vSechny jsou vSak vyhovujici dané-
mu ucelu. V poslednim desetileti prodélala prudky vyvoj technologickd metoda vytvareni
povlakl zarovym nastiikem plazmou. At se jednd o jakékoliv poSkozeni soucasti, mizeme
témét vzdy toto poSkozeni hodnotit jako poskozeni povrchové, které tak dalo vzniknout no-
vému oboru — povrchovému inZenyrstvi [14]. Jako obor se povrchové inZenyrstvi vyznacuje
interdisciplinarnim charakterem. Napf. pfidavné materidly pouzivané pro vytvareni povlaki
a velikost jejich Castic lze stanovit bud’ na zakladé zkuSenosti, nebo vypoctem ze zéklada
znalosti termodynamiky, a to podle vztahu, kdy velikost téchto ¢astic se stanovi zrovnice
nestaciondrni tepelné vodivosti pro tuhou sférickou ¢astici, umoznujici vypocitat velikost
¢astic ze vztahu pro dp,y Castice. Po ziskani zafizeni pro zarovy nastiik plazmou jsme povazo-
vali za vhodné nejdiive stanovit zakladni parametry plazmy (plazmového paprsku — jeho tep-
lotu, rychlost, chemickou aktivitu prostfedi apod.). Tvarova analyza ¢astic pfidavného materi-
alu (Castic prasku) byla napf. provedena Setienim pomoci elektronového tadkovaciho
mikroskopu, ktera se ukazala jako nejvyhodng&jsi (ERM — JSM — U3 pii urychlovacim napéti
25 kV) [15]. Dale byla provedena analyza teplotnich a rychlostnich pomérti v plazmovém
paprsku a rychlostnich pomérti nandsenych ¢astic praskového ptidavného materidlu. V tomto
ptipad€ nés zajimala pfedevsim teplota plazmového paprsku jeho prostiedi a dopadova rych-
lost nanasenych castic [16]. Z literarniho prizkumu je ziejmé, Ze jednoatomové plazmové
plyny davaji vyssi teplotu plazmy pii jejim mensim tepelném obsahu (entalpii). Podle KIR-
NERA [17] je potadi pouzitych plazmovych plynii smérem k vyssi teploté plazmovych plynt
nasledujici: helium, argon, dusik a vodik. Pro experimentalni stanoveni teploty plazmového
paprsku bylo pouzito spektralni metody a sice na zaklad¢ intenzity a rozsiteni spektralnich car
urcitého plynu nebo kovu. Zvolil jsem pro urovani teploty plazmy spektralni metodu vyuzi-
vajici jak ¢arového, tak i spojitého spektra vyzafovaného plazmou [17]. Spektralni metody
maji tu vyhodu, Ze neporusuji podminky vytékani plazmy a nezptisobuji deformaci plazmo-
vého paprsku béhem vlastniho méteni. Pro méfeni byl pouzit spektrometr ISP — 22, kterym
byla zachycena oblast spektra s jeho délkou 250 az 500 nm. M¢éfeni stiednich teplot plazmy
Ar + H; bylo provedeno pomoci rozsifeni spektralni ¢ary Hp silnym Starcovym jevem. Bylo
zjisténo, Ze u plazmového paprsku stabilizovaného Ar + H, byla jeho stiedni teplota az 21 000
°K. V piipad¢ stabilizace plazmového plynu dusikem pak teplota plazmy kolem 16 000 °K.
Pro méfeni rychlostnich poméri v plazmovém paprsku byla pouzita metoda dvou rotujicich
kotoucu ajako kontrolni metoda, metoda pomoci rychlostni kamery typ PENTAZET 16 A
[18]. Naméfena rychlost ¢astic molybdenu ve vzdalenosti redlného nastiiku, tj. asi 120 mm,
byla asi 170 m.s™. rychlosti plazmy se v piipadé plazmového plynu Ar + H, dosahuji aZ 2000
m.s” a v piipadé N, témé&F 1600 m.s™. Tato druha metoda ovem umoZiiovala méfit pouze
rychlost ¢astic nandSené¢ho materidlu a tim byl opét zvolen molybden. Ziskané vysledky expe-
rimentll a zmapovani procesu stiikani ndm umoznily je 1épe vyuzit v jednotlivych strojiren-
skych oblastech.



3.2 APLIKACE PLAZMY VE VYBRANYCH PRUMYSLOVYCH ODVETViCH

Vlastni vyuziti plazmy ve vybranych primyslovych odvétvich se naskytalo v nasledujicich
oblastech:

- zarovy nastiik funkénich ploch pistnich krouzkt plazmou,

- zé&rovy nastfik funkénich ploch synchronizacnich kuzelta pfevodovek nakladnich automo-
bilt plazmou,

- zarovy nastiik funk¢nich ploch dila leteckych proudovych motori plazmou kovy a kera-
mikou,

- zé&rovy nastiik kostnich implantét plazmou keramikou.

Kazda citovana oblast nese s sebou celou fadu dalSich problémd, které je potieba fesit pro
splnéni cilt realizace povrstvovani dané soucésti. Tyto oblasti budou popsany a diskutovany
v jednotlivych oblastech aplikaci.

3.3 ZAROVY NASTRIK PISTNICH KROUZKU

Zarovy nasttik pistnich krouzki je provadén piidavnymi materialy pfevazné na bazi &isté-
ho molybdenu, ptipadné jsou tyto piidavné materidly povrchové upravované jinym zptsobem,
napt. syceny kyslikem. Teprve v poslednim obdobi se pouzivaji i jiné praskové piidavné ma-
teridly na bazi keramiky, ptipadné cermetd. Cilem pistnich krouzkt vyrdbénych s povlaky je
zvySeni jejich Zivotnosti a zlepSeni jejich tribologickych vlastnosti, zejména v podminkach
mezniho tfeni [8]. Vzhledem k povaze povlaku molybdenu jsou aplikaéni moznosti nasttiku
molybdenu dény pfedevsim vlastnostmi naneseného povlaku nastiiku. V tomto piipadé¢ musi
povlak molybdenu spliiovat nasledujici pozadavky:

- relativné vysoké hodnoty tvrdosti povlaku,
- dobré tfeci vlastnosti v podminkach mezniho tfent,
- nizka oxidace molybdenového povlaku.

Dalsi vlastnosti povlaki molybdenu jsou tedy: drsnost povrchu povlaku molybdenu po na-
neseni byla R,= 0,9 az 1,19 pm.

Tvrdost vrstvy tvrdého chromu (pokud je pouzit): v tloust’ce 60 az 150 um je 971 az 1299
jednotek HM20

Mikrotvrdost nasttiku byla 971 HM20, pii pérovitosti 9,42 %.

Pouzivaji se i pistni krouzky s jinymi povlaky, napt.s cermetem Mo + Cr,Cs.

Ocekévané vlastnosti pistnich krouzki s povlaky Mo:

- makrotvrdost povlaku HV1 :394 jednotek

- mikrotvdost povlaku HM 20 :762jednotek

- porovitost povlaku Mo : 7,77

- nespojeni povlaku s materidlem podlozky: 14,6 %
- vyuziti pfidavného materialu: 59,2 %

- soudinitel kluzného tieni: 0,0968

Ptilnavost povlaku molybdenu méfena metodou DIN 50 160, na podloZce vyrobené z ma-
terialu 422420 byla 20,6 1+3,5MPa.
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3.4 ZAROVY NASTRIK SYNCHRONIZACNICH KUZELU PREVODOVEK
NAKLADNICH AUTOMOBILU

Dalsi soucasti, u kterych se vyzaduji specifické (dobré tribologické vlastnosti), jsou syn-
chronizaéni kuzele prevodovek ndkladnich automobilt. Tyto kuzele zajistuji synchronizaci
fazeni a byvaji také vyrabény jako povlakované molybdenem [20]. I v tomto piipadé se pou-
ziva povlakt zarového nastfiku molybdenu, ktery sta¢i nanaset kysliko—acetylenovym plame-
nem. Tato technologie je zavedena v TATRE KOPRIVNICE a povrstvovani se provadi na
povrstvovacim automatu praveé zarovym nastiikem kysliko—acetylenovym plamenem.

Nez bylo odzkouseno a zavedeno zarové stiikani funkénich ploch synchronizaénich kuze-
14, bylo nasttikano vice nez 4000 kust téchto kuzelti poloprovozné. Po zvladnuti technologie
byly tyto dilce stfikany bez opracovani — na hotovo. Posledni synchronizac¢ni kuzele byly vy-
rabény s drazkami v molybdenovém povlaku (za Gc¢elem zlepSeni piivodu maziva).

V poslednim obdobi byly také povrstvovany i synchronizacni kuzele pro pirevodovky
osobnich automobild T603 a T613.

3.5 ZAROVY NASTRIK DILU LETECKYCH PROUDOVYCH MOTORU

Zarovy nastiik dil leteckych proudovych motort patii do pon&kud jiné problematiky. Tato
problematika je odlisn4 od ptfedchdzejici nejméne ve dvou smérech. Za prvé se jedné o velmi
tenké plechové soucasti (vyrobené z tloustky plechu ptiblizné 1,0 mm) a za druhé namahani
téchto soucasti je odlisné od namahani pistnich krouzkti a nebo synchroniza¢nich kuzelt. Ta-
ké dusledky poskozeni povlakil na souc¢astech proudovych motort vedou ke zcela jinym zaveé-
rim nez v pfedchdzejicich piipadech [22].

V tomto piipade soucasti pristupuji jesté k vlastnimu nanaseni, které se uskutecnuje kovo-
vymi (NiCrAlY) a keramickymi (ZrO; + Y,0;) ptidavnymi materidly specifické podminky
provozu, jako jsou horkd koroze povrstvovanych dili, pfilnavost nanesenych povlaki a dalsi.
Tyto povlaky jsou obvykle nazyvany tepelnymi bariérami.

3.6 ZAROVY NASTRIK BIOKERAMICKYCH MATERIALU

Zarovy nastiik plazmou je provadén na kovové korpusy z titanové slitiny Ti 6 Al 4 V po
jejich ptipraveé obvyklé pro Zzarovy nasttik [23]. Pro dosazeni reprodukovatelnych vlastnosti
povlaku zarového nastiiku biokompatibilniho keramického materidlu — hydroxyapatitu (dale
HAP) a ur¢ité minimalni mechanizace je povrstvovani zarovym nastiikem plazmou mechani-
zovéano. Za tim ucelem jsou dentalni implantaty nasazeny na Cepech, viz obr. 2, a tyto ¢epy
jsou vlozeny do valcovych drzaki a v tomto stavu jsou implantaty na specielnim polohovadle
povrstvovany v sadach po 20 kusech implantatil. Zarovy nastiik keramiky plazmou je prova-
dén parametry uvedenymi v tabulce 1.
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Tabulka 1 Parametry Zarového nastiiku HAP plazmou povrstvovanych dentalnich

implantatt
Parametr zarového nastiiku plazmou HAP Velikost parametru
Plazmovy proud Ip[A] 500
Plazmovy plyn Ar Qp [[/min] 13
Plazmovy plyn Ny Qp [[/min] 37
Vzdalenost nastiiku 1 [mm] 50
Dopravni plyn Ar qq [1/min] 0.8
Stupen poddvani HAP [dilky] 85
Otacky polohovadla [ot/min | 85

Implantat ptedstavuje vlastné¢ umély kofen. Umély koten vrista postupné do Celisti a po
ttech meésicich se do spodni a po Sesti se do horni Celisti vhoji. Na umély kofen (nastavec)
nasadi pak 1ékai umély porcelanovy zub, ktery je nejen umeéleckym, ale i vyrobné naroénym
produktem. Jeho Zzivotnost je na dozivoti. Nitrokostni dentdlni implantaty jsou tedy umélé
kosti, které po vhojeni ptevezmou pies korunkovou nahradu Zvykaci funkce ztraceného zubu.
Implantologie v zubnim Iékafstvi v soucasné dob¢ predstavuje aktudlni a dynamicky se roz-
vijejici obor. Implantologie znamena pro osetiujiciho 1€kate nové pojeti a nové metody v re-
konstrukéni stomatologii. S ndpadem implantace pfisel asi pied 20 lety Svéd BRENNE-
MARK [24]. Zubni protéza dokazala sice vratit podobu zdravého chrupu i zdravé
sebevédomi, ale pfedstavovala pouze zdani dokonalosti. Zavedeni implantatu znamend zave-
deni nastavce do Celistni kosti. Nastavec je podobny Sroubu a piedstavuje vlastné umély ko-
fen, coz otevird nové moznosti aplikaci.

Popsany postup se zda velmi jednoduchy. Ptedstavuje vSak velmi slozity a rtznorody
komplex feSeni medicinskych, ale i technickych problému. Implantologicky systém IMPLA-
DENT [24] vyvinuty spole¢nosti LASAK spol. s r. 0. je rotaéné symetricky dvoufazovy sys-
tém pro pozdni implantaci se svoji vlastni filozofii a navazuje na poznatky v tomto oboru.

Jiz diive bylo také uvedeno, zarovy nastfik dentdlnich implantati plazmou musi probihat
tak, aby naneseny povlak byl velmi ¢isty nejen po strance chemického slozeni, ale také po
strance mechanickych necistot. V praxi to znamena, Ze Zarovy nastik musi probihat ve velmi

Obr. 2 Pohled na implantaty nasazené na ¢epech
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Obr. 3 Pohled na dva tvary implantatu Sroubovy a valcovy

¢istém prostiedi, v némz obsah prachovych ¢astic se musi pohybovat v po¢tu nékolika ¢astic
vm’. S timto cilem bylo vybudovéno v prostorach Fakulty strojniho inZenyrstvi velmi &isté
pracovisté splnujici tyto pozadavky. Zafizeni a vybaveni tohoto pracovisté si vyzadalo fi-
nan¢ni naklady v hodnoté vice jak 1 milion K¢, které do akce investovala firma LASAK spol.
s 1. 0. Impladent je vyrabén z biokompatibilni titanové slitiny Ti 6 Al 4 V, jenz je pro uvede-
nou indikaci osvédéenym materidlem a odpovida ASTM F 136. Intraossealni ¢ast implantatu
ma bud’ valcovy tvar, ktery je opatfen bioktivnim povlakem hydroxyapatitu s oznacenim
(WHA), nebo méa tvar Sroubovy. U Sroubového tvaru je mozno volit bud’ tvar povlakovany
hydroxyapatitem (dale HAP) s ozna¢enim (SHA) nebo typ nepovlakovany s ozna¢enim (STI).
Implantaty maji pramér 3,6 mm a délky 6, 8, 10, 12 a 14 mm, viz obr. 3. Valcovy tvar im-
plantatu zajistuje dokonalé rozloZeni mechanickych napéti na celém povrchu implantatu i pfi
vysokém provoznim namahani. Sroubovy design implantatu zlepuje zejména primarni stabi-
litu implantatu.

Dva rtizné povrchy implantatu, valcovy a Sroubovy design umoziiuji implantologicky ¢in-
nému lékafi diferencovanou a pro kazdého pacienta individualné volenou terapii a dostate¢né
mnoZzstvi variant pfi analyze, indikaci a volbé implantatu. Na obr. 3 je vidét dva zakladni tva-
ry zubnich implantatl s riznym designem povrchi (Sroubovy a valcovy).

Vysledkem vyvojové faze je implantat ve dvou tvarovych obmeénach, ktery je povazovan
za vyrobek blizky praxi, vyhovujici ve vSech technickych detailech mezinarodnimu konsensu
v pozadavcich na materidl a design.

Na pracovisti zarovych nasttiké Ustavu strojirenské technologie byl Zarovy nastiik plaz-
mou realizovan po uvodnich experimentech a na zékladé zkusenosti jiz delsi dobu a ve spolu-
préci s firmou LASAK. Pii vytvafeni povlaki zarovym nastfikem plazmou je pouzivan HAP
ve formé prasku s velikosti ¢astic v rozmezi 0,056 az 0,162 mm.Tato velikost ¢astic HAP byla
volena z divodu dokonalého prohfati a protaveni ¢astic v plazmovém paprsku.

3.7 VYHLED A ZAVERY

Uchazec¢ se zabyva z odborného hlediska dlouhodobé technologii zarovych nasttikd plaz-
mou. Je ziejmé, Ze tato technologie se bude rozvijet dale a bude zasahovat do stale vétsiho
okruhu problematiky a souc¢asti. Bude nachazen stale vétsi pocet soucasti, u nichz bude tato
technologie vyuzivana a uplatiiovana.
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Skola technologie Zarovych nastiikii zaloZena na FSI VUT v Brné ma své pokradovatele ve
studentech bakalafského a magisterského studia a dale ve studentech studia doktorského.

Za obdobi, kdy se uchaze¢ zabyva zarovymi nastiiky, je mozno konstatovat, ze byl v pod-
staté pfitomen a nebo se sdm podilel v jednotlivych ¢asovych obdobich na vSech vyznamnych
vyvojovych etapach. Jmenujme alesponn vyvoj povrstvovanych pistnich krouzkd vznétovych
motord, vyvoj synchroniza¢nich kuzel ptevodovek ndkladnich automobilii a vyvoj povrstvo-
vanych dild proudovych leteckych motort. Pouze v oblasti implantitu bylo uspokojeno na
5 000 Zzadatelti o dentalni implantaty.

4 SHRNUTI AUTOROVY KONCEPCE VEDECKE PRACE A
VYUKY V DANEM VEDNIM OBORU

Autor stavi na vyvazenosti védecké prace zalozené na vyzkumu a vyvoji v oblasti Zaro-
vych nasttik a aplikaci této technologie v praxi a pedagogické aplikaci této technologie. Je to
vyznamné z toho diivodu, Ze nova krev v aplikaci této technologie (diplomové prace, dokto-
randi) jsou zdrukou trvalého pokraovani, rozvoje a ndvaznosti technologie povrstvovani
technologii zarovych nastiikti. Od roku 1974 je systematicky vytvafena a rozvijena Skola
technologie zarovych nastiikti v Brné a na FSI VUT. K tomu také sméfuje instalace akredito-
vaného pracovisté pro vyuku zarovych nastiika.

Je ziejmé, Ze i bézna technologie svarovani nemuize zlstat opomenuta, protoze Fakulta
strojniho inZenyrstvi a studenti této fakulty musi dostat alespon zakladni znalosti z technolo-
gie, svatfovacich a stfikacich zatizeni.

V soucasné dob¢ je aktualnim trendem v oblasti Zarovych nastiikt vedle dosazeni nej-
vyssi reprodukovatelnosti a dosazeni fizeni stéikaciho procesu instalace vice pistoli i riiznych
typlt (HVOF, plazma) s moznosti jejich rychlého vzajemného piepinani.
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6 ABSTRACT

Oldiich AMBROZ (born in RiGany u Brna, in the Czech Republic) graduated from the
Faculty of Mechanical Engineering of the Technical University of Brno in 1963, specializing
in engineering technology and majoring in forming technology. He completed a course of
post- graduate studies of welding at the Slovak Technical University in Bratislava and in the
Research Institute for Welding in Bratislava under the tutelage of Prof. Cabelka (1964—1965).
He was awarded the European Welding Engineer (EWF) certifikate in 1999. For 19 years he
worked industrial jobs and in research as a welding technologist and welding specialist. Since
1972 he has been involved in problems of thermal spraying, plasma coating in particular.
While working in the industry he solved problems of thermal spraying of working surfaces of
piston rings for compression-ignition engines, synchronization cones of gear boxes for auto-
mobile and aircraft engines. He dealt with problems of thermal spraying also in his dissertati-
on work ,,Properties of molybdenum coating by plasma spraying® submited in 1978. Since
1982 he has been working at the faculty of Mechanical Engineerig of Brno University of
Technology. Among the appointments he has had are those of Associate Professor, Head of
the Department of Forming, and Vice—Dean.Since 1990 he has been in charge of the Welding
and Surface Treatment section of the Institute. More recently, his scientific activity has focu-
sed on the investigation of the properties of coatings produced by plasma spraying, in parti-
cular their adhesion and porosity. This is also reflected in the soution of a research project
solved by the Institute of Manufacturing Technology and of problems of applying coatings to
bone implants, dental implants in particular,in which field he cooperates with a Czech com-
pany.

He held the office of Chairman of the Czech Welding Society (1989-2000). During his te-
nure of office the Czech welding community became a fully fledged member of the European
Welding Federation (EWF) and of the International Institute of Welding (IIW). He is a mem-
ber of the American Association of the Engineering Societies, of the New York Academy of
Sciences USA, and Deputy Chairman of the Editorial Board of the journal Zvaranie — Svaro-
vani. For over 10 years he has been the chairman of the jury for Gold Medal Awards within
the International Engineering Trade Fair in Brno. At the Faculty of Mechanical Engineering
he teaches in the following subjects of Bachelor and Master Studies: Technological processes,
Material weldability, Teory and technology of welding, and Special welding technologies. He
is on the Boards of Examiners for State Final Examinations at all the Czech technical univer-
sities. He is a supervisor of the doctoral students in the field of manufacturing technology,
welding specialization.

The present thesis gives a complex view of the author‘s work in one area of thermal
spraying, namely the production of coated dental implants of titanium.
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Doc. Ing. Oldiich Ambroz, CSc., nar. 1939 v Brn¢, absolvent
Fakulty strojni Vysokého uceni technického v Brné vroce 1963,
oboru ,,Strojirenska technologie®, zaméfeni tvéfeni. V poslednim
ro¢niku studia na VUT ptsobil jako asistent na katedrach Nauky o
materialu (u Prof. Osiny) a obrabéni (u Prof. Hordka). V 5. ro¢niku
studia byl zaméstnan ve Vyzkumném ustavu tvaiecich stroji (u Prof.
Koneé¢ného). Po néstupu do praxe (CKD Blansko, Orli¢an Choceri)
absolvoval postgradualni studium svafovani na SVST a VUZ
v Bratislavé (1963—1964) u Prof. Cabelky zakonéené zavére¢nou praci
na téma ,,ProSetfeni moznosti svafovani elektrodami E558 za studena
s nasledujici vhodnym tepelnym zpracovanim®. 19 let pracoval v primyslové praxi, z toho 10
let ve Vyzkumném ustavu VU 070 u Prof. Bezd&ka a Prof. Cenka. Kandidatska diserta¢ni
prace na téma ,,VIiv technologickych parametrti na vlastnosti plazmaticky nanaSenych vrstev
na bazi molybdenu™ uzaviela jeho studijni obdobi Zarovych nasttiki. Od té doby se datuje
jeho odborny profil — technologie zarovych nésttik.

Je jmenovanym docentem (1982) v oboru strojirenska technologie a habilitoval se Gspées-
nym obhdjenim habilita¢ni prace (1994) na téma , Tepeln¢ zabarvené reakce probihajici
v prubéhu Zarového nastiiku exotermickych piidavnych materiald.

Nékolik funkénich obdobi vykonaval funkci prodékana fakulty a vedouciho katedry tvéaie-
ni, od roku 1994 plisobi ve funkci vedouciho odboru svafovani a povrchovych uprav. Plsobi
jako docent na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brn&. Jako predseda Ceské svaiedské
spole¢nosti je ¢lenem European Welding Federation (EWF) a International Institute of Wel-
ding (IIW) a tim také zastupcem za Ceskou republiku v téchto mezinarodnich organizacich.
Byl jednim ze zakladatelli jednotného systému vzdélavani svarecského persondlu vSech od-
bornych urovni a jeho zapojeni do evropskych a svétovych struktur.

Je drzitelem Ceského narodniho certifikatu svaiedského inzenyra (WE) &. 7013/98, drzite-
lem Slovenského narodniho certikatu svatecského inzenyra (WE) €. E-27/97 a drzitelem certi-
fikatu Evropského svarovaciho inzenyra (European Welding Engineer) ¢. EWE — SK —
97027.

Prednasi predméty: Technologie tvéafeni a svafovani, Teorie a technologie svafovani a Sva-
fitelnost ve studiu bakalarském a magisterském a je Skolitelem doktorandt v oboru ,,Strojiren-
ska technologie®, zaméfeni svafovani.
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