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1 Soucasny stav problematiky

ZlepSeni vlastnosti povrchi materialtt se stalo nedilnou soucasti vyroby
primyslovych soucasti a to vétSinou z dGvodd zlepSeni mechanickych
vlastnosti jako je tnavova Zivotnost, odolnost proti korozi a odolnost proti
opotiebeni nebo erozi[13][14]. V nyné&j§i dob&é se mezi pokrocilejsi
technologie povrchovych tprav za¢ind zatazovat Laser shock peening (LSP).
Historie LSP saha jiz do konce 60. a pocatku 70. let [14][16][17][18], kdy byl
popsan ,,studeny* pracovni laserovy proces. Jedna se

0 impuls s velmi vysokou intenzitou, ktery ve velmi kratkém Case narazi na
povrch a tim je generovana razova vina[19][20][21].

Préavé technologie LSP umoznuje velmi rovnomérné zvyseni tlakovych napéti
Vv povrchu soucasti, které ma za nasledek zvySeni Zivotnosti soucasti.
Upravou metodou LSP diky prodlouZeni Zivotnosti se miZe zlepsit
ekonomickéd vyhodnost vyrabéné soucasti. Tato technologie je ovSem diky
pouziti velmi vykonného laseru velmi nékladnd a je ji tedy mozna aplikace
pouze pro velmi drahé soucasti, kde je pomér mezi naklady na technologii
LSP a samotnymi naklady na soucast niz$i nez v ptipad¢ levnéjsich soucasti.
Pravé z ekonomickych diivoda byla tato technologie vyhradné pouzivana pro
ovliviiovani soucasti leteckych motorti. V roce 2015 se skokové zvysil vykon
lasertt dostupnych pro tuto pramyslovou aplikaci [2], da se tedy
pfedpokladat, Ze tento narust se projevi v produktivité technologie a tim i
Vv moznostech jejiho pouziti [7].

S ovlivnénim povrchovych vlastnosti je spojena jejich validace, kterd je
obzvlasté pro letecky primysl zadana [20][21]. Mé&feni nékterych slozek
integrity povrchu, jako naptiklad geometricka presnost, je neménna jiz fadu
let a vysledné hodnoty jsou mezi sebou dobie porovnatelné. Oproti tomu
zbytkové napéti v povrchu materidlu je stale obtizné méfit a o to vice obtizné
porovnavat. Celosvétové existuje velkd fada méficich metod zbytkovych
napéti a nékolik vSeobecné pouzivanych, které maji rizné vyhody pouZiti.
Kazda technika méfeni je ale vhodna pro rozdilnou miru a hlavné hloubku
ovlivnéni. Navic pouziti velkych vykonl, pravé vyvijenych laserG pro
technologii zpevnovani, bude mit vyrazné¢ odlisné dusledky na vlastnosti
vrstvy a jeji homogenitu [6]. Z tohoto diivodu je velmi vyhodna ptiprava
metodiky méfeni a volba nejvhodngjsich technik pro technologii LSP za
pouziti velkych vykont.. S dosazenymi vlastnostmi uzce souvisi i
ekonomickd vyhodnost pouzité technologie [7]. Nové vyvinuté laserové
zdroje maji vyrazné vyssi primérny vykon, kvalitu svazku a moznosti prace
s energii. Z tohoto diivodu by produktivita technologie méla mit markantni
narast oproti doposud pouzivanym parametrim. A praveé se zvysujici se



produktivitou vznikd tlak i na zvySeni rychlosti a spolehlivosti predikce
vysledki [2].

Meéfeni vlastnosti po zpracovani povrchu metodou Laser shock peening je
mirné¢ odlisné od ostatni metod dokoncovani. Hlavni rozdilem je potieba
méfeni velké hloubky zbytkovych napéti. Tlakova zbytkova napéti mohou
dosahovat hloubky az nékolika milimetrli, proto nelze pouzit povrchové
metody méfeni. Povrchové metody meéfeni zbytkového napéti lze pouzit
pouze v kombinaci s postupnym odebiranim materidlu. Dal§im rozdilem je
pozadavek na spolehlivost méfeni, protoze technologie LSP je casto
vyuzivana v leteckém nebo jaderném primyslu, pozadavek na pfesné urceni
dosazeni pfedepsanych zbytkovych napéti je velmi Zadouci a to i ve velkych
hloubkach méteni.

Celkova integrita povrchu (zbytkova napéti, povrchova drsnost, uchylky
tvaru a rozméru) tak musi odpovidat provoznim podminkam, pro zajisténi
bezproblémového provozu opracovanych soucasti.

1.1  Vyznam integrity povrchu

Pro soubor vlastnosti povrchové vrstvy se pouziva termin ,,integrita
povrchu®. Povrch se definuje jako geometricka entita povrchu a povrchova
vrstva [23][24]. Jedna se o soubor charakteristik popisujicich vliv povrchové
vrstvy na funkéni vlastnosti soucasti. Tento soubor muze byt rozdilny nejen s
ohledem na pouzité vyrobni technologie, ale i na zpisob zatéZovani soucasti
Vv provozu. Je tieba brat zfetel i na technické moznosti a ekonomické aspekty
kontroly jakosti [25][26][27].

Integritu povrchu lze chapat jako volny soubor vlastnosti povrchové plochy a
povrchové vrstvy, které jsou vytvofeny nebo ovlivnény technologickymi
procesy a u kterych se predpokladd vliv na funkéni vlastnosti soucasti.
Vlastnosti materialu a jeho povrchu je cela fada. V nyné&jsi dobé je mozné
urcit pres 200 unikatnich vlastnosti, kde velkou mérou zastupuji napiiklad
magnetické nebo elektrické vlastnosti [28]. Dale jsou definovany tzv.
minimélni a standardni soubory dat. Jako nejvyznamnéj$i a nejcastéji
analyzované faktory, které charakterizuji integritu povrchu po obrabéni, jsou
geometrie obrobeného povrchu a stupenn a hloubka zpevnéni. [29] Dale pak
strukturni fazové zmény a smysl, velikost a hloubkovy profil zbytkovych
napéti. V neposledni fadé do integrity povrchu patii i fyzikalné¢ chemicky
stav povrchové vrstvy [29][27].

Sledovanim zavislosti provoznich vlastnosti soucésti na integrit¢ povrchu je
umoznéno optimalizovat zpasoby vyroby z hlediska pozadované
spolehlivosti



a zivotnosti [23]. Siroky soubor experimentalnich dat maze napomoci zjisténi
o vlivu technologickych procest na integritu povrchu [22]. Finalni vlastnosti
soucasti jsou vyznamné ovliviiovany vlastnostmi povrchovych a
podpovrchovych vrstev. Objem lomi pii provozu soucasti v soucasnosti tvori
vice nez z 90% unavové poskozeni. Toto poskozeni ma v naprosté vétsiné

.....

1.2 Technologie laser shock peening

Technicky termin Laser shock processing popisuje zpracovani povrchu za
pomoci tlaku vyvolaného laserem. Laser shock processing se dale da délit na
jednotlivé podskupiny dle oblasti pouziti. Prvni a nejvétsi skupinou je
technologie Laser shock peening, ktera je zalozena na vnaSeni zbytkovych
napéti za ucelem zvySovani zivotnosti soucasti. Dalsi skupinou je technologie
Laser shock bending jejiz zdkladem je ohybani materidlu stejné jako je tomu
pti pouziti mechanickych metod. Podlesni oblasti je Laser shock drawing. Za
pomoci laserového tazeni je mozné vytvofit piesné tvary bez pomoci tazniku.
Jednotlivé technologie laser shock processing 1ze mezi sebou kombinovat a
tim lze doséhnout vytvofeni definovaného tvaru soucasti s pozadovanymi
povrchovymi vlastnostmi.

Laser Shock Peening (LSP), neboli vytvrzovani povrchu materialu razovou
vilnou vyvolanou laserem, je velmi moderni a progresivni technologii, ktera
umoziuje vyrazné zvySeni Unavové zivostnosti cyklicky namahanych
soucasti. Laserovy paprsek generuje v povrchové vrstvé zpracovavaného
materidlu tlakova zbytkova napéti, kterd vyznamné zlepSuji unavové
vlastnosti materialu a omezuji vznik a rozvoj povrchovych trhlin. Diky svym
moznostem tato technologie naléza praktického uplatnéni ve velmi naro¢nych
aplikacich zejména v leteckém primyslu a Ize predpokladat jeji rozsiteni i na
dalsi oblasti.

LSP je mechanicky proces (tvafeni za studena), pii kterém impulsy laseru o
vysoké energii narazi na povrch a tim jsou generovany razové viny
[19][20][35][36]. Tyto viny plasticky deformuji povrch a tlakova napéti jsou
prenasena do vrstev pod povrchem [37][38][39][40]. Toto dynamické napéti
je nejvyssi na povrchu zpracovavané soucasti

a snizuje se smérem do materialu (Obrazek 1) [41].
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Prvni experimenty vyuziti pulsniho laseru na povrch materialu byly
provedeny na Battelle institutu (Columbus, OH, USA) roku 1968 [19][20].
Do roku 1981 pak byly provedeny vyzkumné prace na hlinikovych slitinach a
ocelich pro letecké aplikace [20]. Nasledné se byly provadény pokusy v
laboratofich Evropskych instituth CLFA (Cooperation Laser Franco-
Allemande-Arcueil Cedex), LALP (Laboratoire d’Application des Lasers de
Puissance-Arcueil Cedex) a LULI (Laboratoire d’Utilisation des Lasers
Intenses-Ecole Polytechnique, Palaiseau Cedex), z divodu dalsiho vyzkumu
vyuzitelnosti procesu LSP v primyslu [19].

Tento proces se stal znamym v prumyslu prostfednictvim dvou kli¢ovych
patentll. Prvni patent byl registrovan se spojenych statech spole¢nosti
Industrial Materials Limited v roce 1973. Druhy patent byl registrovan
Americkou spole¢nosti armadniho vyzkumu v roce 1983. Nasledné v letech
1996 az 2001 bylo piipsano dalsich 23 americkych patentt tykajicich se LSP
spole¢nosti General Electric [19][20][21][33][34].

1.3 Metody teoretického uréeni zbytkovych napéti

Kurceni zbytkové napjatosti vypoltem se pouzivd zejména metoda
kone¢nych prvkl. Metoda kone¢nych prvkti (MKP) je numerickd metoda
slouzici k simulaci a vypoctu prubéhti napéti, deformaci, vlastnich frekvenci,
proudéni tepla, jevlu elektromagnetismu, proudéni tekutin atd. na zakladé
zadanych okrajovych podminek modelu. Jeji princip spociva v rozdéleni
kontinua do pfedem urc¢ené¢ho mnozstvi prvkl a zji§tované parametry jsou
urCovany vzdy v uzlovych bodech vytvoiené sit¢ [42]. MKP je uzivana



nejcastéji pro stanoveni kritického mista konstrukce nebo soucésti. Principy
MKP jsou znamy jiz dlouhou dobu, ale k jejimu masovému vyuziti doslo
teprve s nastupem vypocetni techniky [44]. Metoda koneénych prvki mize
byt pouzita k odhadu distribuce napéti a deformace, ale také pro identifikaci
fyzickych parametri, které se vyskytuji v prib&éhu vyrobnich procest jako je
napiiklad Laser shock peening [42][44][45].

Od 90. let je mnoho MKP kodd, které maji robustni algoritmy, vyvinuté
riznymi vyzkumnymi institucemi nebo komerénimi organizacemi. Abaqus,
ANSYS, MARC, NASTRAN, COMSOL atd. jsou spole¢nosti zabyvajici se
softwarovymi nastroji MKP. Nékteré freewary MKP jsou vSak vyvinuty
vefejnymi vyzkumnymi stfedisky nebo soukromymi spolecnostmi.
Samoziejmé jsou zpravidla bezplatné pro akademické ucely: Code Aster
vyvinuty firmou Electricit¢ de France (EDF, hlavni francouzsky ustav pro
energetiku a provozovatel elektraren), CAST3M vyvinuty Komisi (CEA,
Francouzsky institut pro atomovy a jaderny vyzkum a vyvoj), Zebulon
vyvinuty francouzskou univerzitou MinesParisTech, atd. Védecka komunita
ma tedy nyni pfistup k silnym c&iselnym nastrojim, které charakterizuji
mechanismy fidici nevratnou deformaci spojenou s nékterymi druhy koroze,
ozatovanim, nebo napiiklad multifyzikalnimi jevy jako LSP [42][43][45].

V ptipadé LSP jsou laserové pulzy tak rychlé, ze néktera experimentalni
méfeni a pozorovani je velmi obtizné provadét. Prikladem jsou hustota
energie v plazmatu, casova diskretizace plazmovych a Sokovych vin,
elastické a viskozni energie prochdzejici ptes zpracovany vzorek. Ale také
rychlost a $pi¢kova hodnota napéti razovych vin, ktera je dilezita pro popsani
celého procesu. V minulych letech byla provedena velka spousta experimentti
na urceni energie absorbované soucasti, ov§em diky kratkym ¢asiim byla fada
z nich pouzita pouze jako komparac¢ni méfeni. Diky MKP je mozné Cast
téchto fyzikalnich jevi hodnotit jednoduseji nez experimentalnim méfenim a
nasledné odhadnout vahu kazdého fyzikalniho jevu a jeho vlivu na zbytkova
napéti. Abychom vSak ziskali vérohodné ¢iselné vysledky, je tfeba vypolty
porovnavat s experimentalnimi vysledky méteni zbytkového napéti, ale také s
vyvojem mikrostruktury[45].

1.4 Ekonomické zhodnoceni technologie LSP a metod
méreni

Nedilnou soucésti je zhodnoceni moznosti metody LSP za pouziti nové

pouzitych vykonu laseru a navrh novych aplikaci na zakladé vypoctené

produktivity a ekonomické vyhodnosti. V pfipadé feSeni nové technologie se
muze odhad nakladl na zakazku lisit o desitky procent.



2 Cile diserta¢ni prace

Prvnim cilem doktorské prace je na =zékladé teoretickych poznatki
specifikovat technologii Laser shock peening, zavislost velikosti zbytkového
napéti na technologickych parametrech a ur¢it moznosti a omezeni
technologie. Nésledné popsat konvenéni i nekonvenéni metody zpracovani
povrchu soucasti pro moznost porovnani vyuzitelnosti technologiec Laser
shock peening.

Druhym cilem prace je uréit vhodné metody méteni zbytkového napéti po
ovlivnéni metodou LSP v zavislosti na predpokladané hloubce ovlivnéni. U
meéfeni zbytkovych napéti v povrchu i u dalSich vlastnosti 1ze predpokladat
rozdilné vysledky oproti konvenénim metodam dokoncovani. Rozdily pfi
uréovani méfici metody lze predpokladat hlavné z divodu vétsi hloubky
ovlivnéni a tim zméné€ presnosti méteni a to hlavné¢ hluboko pod povrchem.
Vybér metody mtizou ovlivnit také rozdilné naklady na méteni kvili potiebé
vytvateni hloubkového profilu vlastnosti dosahujiciho az nékolik milimetra.

Poslednim cilem prace je provést ekonomickou analyzu LSP procesu a
pouzitych metod méfeni. Bude vyjadiena zavislost nakladd na mife a hloubce
ovlivnéni zpracovavaného povrchu.



3 Metody zpracovani

Problematika metody Laser Shock Processing je popsana s dirazem na
dosazitelné vlastnosti, procesni parametry a moznosti jejich méfeni. V
praktické ¢asti bude vytvofen model zbytkovych napéti. Model bude sestaven
na zaklad€ prichodu tlaku v poloprostoru stejnorodym materidlem. Jedna se
o prichod tlakové viny homogennim a izotropnim elastickym materidlem.
Model bude fesen bez zpétnych odrazi od povrchu. Pfi prichodu materidlem
za sebou elasticky se propagujici vlna zanechava plastickou deformaci
ohrani¢enou maximalnim moznym zatizenim materialu.

V druhé fazi bude zmétfeno zbytkové napéti na vzorcich ovlivnénych
metodou LSP. Méfeni bude provedeno tiemi riiznymi metodami a vysledky
budou mezi sebou porovnany. Nasledné bude provedeno porovnani méteni s
teoretickym modelem. Bude ur¢ena shoda modelu s redlnym méfenim. Na
zakladé porovnani bude vytvofena rozhodovaci analyza pouzitelnosti metod
pro rizné vstupni parametry laseru

a materiadlové vlastnosti. Model bude verifikovan métenim, kde v prvni fazi
budou porovnany vypocétené hodnoty s hodnotami z ptivodnich méfeni a
nasledna rozhodujici analyza bude slouZzit nejen pro uréeni pouzivanych
metod, ale také pro moznost vyuzitelnosti a predikce zakladnich parametri.

Jako soucast diserta¢ni prace bude provedena ekonomicka analyza procesu
LSP za pouziti velkého primérného vykonu. Také bude vytvoren ptiklad
zakazky ovlivnéni metodou LSP a vypracovana rozvaha méteni zbytkovych
napéti pro tento typ ovlivnéni. Pfi realizaci disertacni prace vznikne LSP
stanice, vhodna pro prototypové ovliviiovani vzorkd. Tato stanice by méla
slouzit pro zjistovani vhodnych a limitnich parametrti ovlivnéni povrchu, jak
z pohledu dosazitelného zbytkového napéti pro zvySeni unavové zivotnosti,
tak z pohledu ekonomickych aspektt technologie (pfiznivy efekt ovlivnéni /
produktivita / ndklady na vyrobu).

3.1 Ovéreni cila

Oveéfeni cilt je potfeba rozdélit do dvou samostatnych krokl. Prvnim krokem
bude postupné porovnavani nameéfenych hodnot s vytvofenym modelem a
urceni oblasti shody pro jednotlivé metody po celém pribéhu zbytkového
napéti. V druhém kroku bude metoda rychlé validace aplikovana na
ovlivnény vzorek, ktery bude zméfeny vybranou metodou. Bude
vyhodnocena shoda s teoretickym modelem. Na zéklad¢ shody bude
vyhodnocena spolehlivost predikce. Pii dobré shodé bude mozné brat model
jako smérodatny a na jeho zéklad€é vybrat vhodnou meétici metodu, ktera bude



ur¢ena na zaklad¢ porovnani velikosti shody kazdé metody v dané hloubce
zpevnéni.

Déle bude nasledovat ovéfeni pro rizné druhy materidlu, jejichz materidlové
vlastnosti vstupuji do vypoctového modelu a stejnym zptsobem se projevi i
pfi samotném ovlivnéni a ovéfeni velikosti a hloubky zbytkovych napéti.
Pravé z diivodu riznorodosti ovliviiovanych materiald je vybér vhodné
metody velmi dualezity. V nyné€j§i dobé je nejvetsi zdjem o metodu
ovlivilovani z jaderného prumyslu. Kde jsou znaéné rozdily vlastnosti
pouzivanych materiali. Navic kazda soucast mize byt fizené ovliviiovana do
rizné hloubky, neznamena tedy, Ze pfi nalezeni vhodného ovlivnéni urcitého
materialu jsou jasné definované vSechny parametry vysledného povrchu.
Vypocet zbytkovych napéti pomoci modelu je tedy pro dalsi typy ovlivnéni
velmi potfebnou a zaroven jednoduchou mozZnosti predikce zbytkového
napéti a doporuceni vhodné metody méfeni.

Jako soucast prace bude vytvoiena ekonomicka analyza zpevnéni povrchu pfi
pouziti vybranych procesnich parametri a budou vypracovany zavislosti
nakladii na téchto parametrech. Dale bude zhodnocena i ekonomicka
naro¢nost jednotlivych metod méfeni, ktera predevSim pii malosériové
vyrobé mize proces ovlivnéni zna¢né prodrazovat.

Vysledky disertaéni prace poslouZzi pro praktické ucely zavadéni metody laser
shock peening pro dalsi primyslové oblasti. Vhodnym zpisobem ovéteni cilt
diserta¢ni prace je aplikace postupu zjisténi vhodné metody na nové
ovlivilovany material, odhadu vyslednych parametrii a ureni celkové ceny
ovlivnéni. Navic diky podrobnému souhrnnému popisu problematiky je
mozné vysvétlovat jednotlivé vlivy parametri technologie konecnym
uzivatelm.

3.2 Vypocetni model zbytkovych napéti

Existuje fada, casto i1 velmi slozitych, modeld feSeni problematiky
zbytkovych napéti v materialu vyvolanych metodou LSP. V fad¢ ptipadu se
instituce, které provadi vyzkum ovliviiovani touto technologii, zabyvaji
modelaci dosaZenych vlastnosti. Jedna se o vyzkumny tym z Madridu pod
vedenim prof. Ocany, dale pak skupinu v Cincinnati pod vedenim prof.
Mannavy. Dalsi vyznamné skupiny pracujici na technologii LSP ptisobi v
Italii, Francii a Cing.

Ve vétSingé piipadi se jedna o dosazeni co nejpiesnéjSiho modelu
popisujiciho realitu. Té€chto modeld 1ze dosdhnout pomoci metody kone¢nych
prvkl nebo empirickym odvozenim zavislosti z hodnot ziskanych méfenim.
V ptipad¢ navrzené metodiky v této praci se ovSem jedna o zakladni, ale
propracovanou a ucelenou rozhodovaci analyzu pro volbu vhodné metodiky
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mefeni. Model slouzi pro zjisténi maximalni hloubky zpevnéni, maximalni
velikosti zpevnéni

a hloubky této maximalni velikosti. Kazd4 metoda méfeni je vhodnd pro
jinou hloubku zpevnéni a hloubku bodu zvratu. Na zaklad¢ této predikce je
mozné vybrat vhodnou metodiku méfeni.

Metodami méfeni zbytkového napéti byly zméfeny vzorky ovlivnéné
metodou LSP pfi riznych parametrech. Dilce zpracované metodou LSP jsou
v drtivé vetSiné podrobeny méfeni zbytkovych napéti, proto staci odhad se
snizenou piesnosti, ale rychlymi vysledky, ktery rozhodne o metodice
méfeni. Tim lze uSetfit naklady a Cas potiebny na komplexni analyzu
zbytkovych napéti. Rozhodovaci analyza ma zvétsujici se vyznam s moznosti
pouziti vétsi energie v pulzu a tim zrychleni celého procesu ovliviiovani. V
nyn¢jsi dobé lasery pouzivané pro ovliviiovani metodou LSP maji desetkrat
vyssi vykon, nez tomu bylo pfed nékolika lety [7].

Rozhodovaci | | Metody
analyza méreni
Parametry Tlak
—)
laseru plazmatu LY Vodel &J V_
zbytkového
Parametry nap&ti
technologie ~ Mira | P = W
ovlivnéni
Materidlové | N ; ; ~
vlastnosti
Potdteini | & =2

Zb. napéti

Obrdzek 2 Schéma modelu pro rozhodnuti pouziti vhodné mérici
Metody zbytkového napéti

Do modelu vstupuji parametry laseru, které ohranic¢uji moznosti technologie
a udavaji moznosti tvorby tlaku plazmatu na povrchu. Z parametri laseru
jsou nejdulezitéjsi jeho vinova délka, na které piimo zavisi prichod krycim
médiem

a interakce s ablaéni vrstvou. Déale pak délka pulzu, kterd se pfimo podili na
rozvoji plazmatu a tim i tlaku plazmatu dosazeném na povrchu soucasti.
Laser pracuje pii neménné frekvenci 10 Hz, ktera linearn€ ovliviiuje
produktivitu. Diilezitym faktorem je i profil a kvalita svazku, pro dosazeni
homogenity ovlivnéni. Parametry laseru ¢aste¢né s parametry technologie
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urcuji vysledny tlak plazmatu na povrchu materidlu, ktery je rozhodujici pro
pocateéni podminky §ifeni razové viny[1].

Technologické parametry laserového zpracovani, jako je intenzita vykonu,
velikost spotu na povrchu souéasti, piekryv jednotlivych pulzd v fadce nebo
plose ovliviiuji vysledné vlastnosti zpracovavaného povrchu, tak i
produktivitu procesu. Vysledné vlastnosti jako je napfiklad drsnost, nebo
textura povrchu je ptimo zavisla na hloubce jednotlivych ovlivnéni a na jejich
ptekryvu v jednotlivych osach.

Materialové vlastnosti jako jsou absorpce materialu dané vinové délky laseru,
mez pevnosti, modul pruznosti nebo i rychlost zvuku v materidlu uréuji
chovani materidlu pfi zasaZeni rdzovou vlnou (Obrazek 2). Materidlové
vlastnosti spole¢n¢ s parametry technologie stanovi jaké velké a do jaké
hloubky bude vysledné zbytkové napéti dosahovat. Pii znamych veli¢inach
laseru, technologie i materidlovych vlastnostech je mozné vytvofit model
zbytkového napéti. Tento model miize byt jesté obohacen

o zadavani vychozich vlastnosti povrchové vrstvy, které se seCte s napétim
vyvolanym technologii[1][3][11].

S pouzitelnosti technologie LSP pro nové aplikace fizce souvisi nejen jeji
nasledna validace ale 1 ekonomickd analyza. Hlavnim ukazatelem
pouzitelnosti metody je jeji ekonomicka vyhodnost, kterad je popsana, faktory
ptiznivého pfinosu technologie na soucast a nakladd potfebnych pro jeji
zpracovani. Byla zhotovena ekonomickd analyza, pomoci které jsou
odhadovany hodinové naklady a citlivost téchto nadkladi na jednotlivé
parametry technologie nebo fixni ¢i variabilni naklady[11].

3.21  Modelace tlaku vyvolaného plazmatem

Pro modelaci tlaku na povrchu materialu vyvolaného plazmatem je potfeba
urcit intenzitu energie. Intenzita energie je vyjadiena jako funkce frekvence,
doby pulzu, vykonu a velikosti spotu, jak je uvedeno v rovnici (3.1). Ostatni
parametry jsou absorpce energie laseru, jak je uvedeno v rovnici (3.2),
zatizeni nebo tlak (P), ktery musi byt vétSi nez dynamicka mez kluzu pro
zaruceni plastické deformace,

Intenzita [37]:

I(GW Py
3.1) cm? ~ f(pt)a
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kde, I je hustota vykonu laseru v GW / cm?, Pavg je pramérny vystupni
vykon ve W, f je laserova frekvence v Hz, pt je doba impulsu v ns, a je
laserova stopa plocha v cm?.Fluence laseru [37]:

] ) _ Laser pulse energy (J)

.! (— -
Fluence cm?/  focal spot area (cm?)

(3.2)

Rovnice (3.3) obsahuje konstanty na zaklad¢ experimentalnich pozorovani.
Velka rozmanitost konstant je pfi¢itana typu ablaéni vrstvy [20], ptikryvaciho
média [48]

a vlastnosti cilového materidlu [49][50]. Tento model je popisovan dle
rovnice (3.3). Tlak na povrchu materialu [20][47][48][49][50][51]:

o
2a+ 3

1/2 )
P(GPa) = 0.01( )z

(3.3)

Kde o je pomér tepelné k vnitini energii, Z je redukovana impedance
cilového materialu a pfektyvaciho média, 8 je Poissontiv pomér.

Rovnice (3.4) ukazuje snizenou velikost impedance tlaku pti procesu (Z), kde
material vzorku (Zi1) a piikryvaciho media (Z;) se vztahuje k hustoté a
rychlosti zvuku

v materialu. Redukovana Impedance [77]:

2 1

1
=—+
(3.4) Z Iy I
Hugoniot Elasticky Limit (HEL) [50]:

1-90
HEL = ym
(3.5) 1-20%

Rovnice (3.5) ukazuje mez pruznosti (HEL), neboli nejvyssi napéti, které
materidl mize vydrzet v tlaku, aniz by doSlo k jeho plastické deformaci.

3.2.2 Modelace Sifeni tlaku materialem

Vypocteny tlak v plazmatu na povrchu materialu byl pouzit pro vypocet
Sifeni tlaku materidlem. Priibéh tlaku byl vypocitan pomoci Half-space
modelu za predpokladu rovnomérné trakce povrchu. Tento model je zalozen
na linearni propagaci pomijivych vin tlaku v materialu.
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Pohyb vilny se generuje na povrchu, homogenné, izotropné elasticky v
jednostraném vzorku. V modelu se predpoklada pouziti prostoroveé
rovnomérné povrchové tlaku p (t) s maximalni Grovni definovanou obecnym
vzorcem (3.11).

Budeme-li ptedpokladat, Ze jednostranny vzorek je definovan x>0 (s x = 0 na
povrchu vzorku) a normalové napéti ve sméru X je t (X, t), zbytkové napéti 1z

je pak odvozeni normdalového napéti t ve stejném sméru (Obrazek 3)
[52][11].

|

Obrazek 3 Vlypocet zbytkového napéti na zdakladé povrchového tlaku, casu a
vzdalenosti od povrchu pro rovinny nebo bodovy tlak.

Sifeni vlny prostorem ve sférickych soufadnicich pak popisuje
nasledujici rovnice

36 1a(rzau)_1anuu_u(r £) | -
(3.6) =3, P Tz U= » t) pro poloprostor [52]
Vyuzitim Fourierovy transformace lze z parcialni diferencialni rovnice
v ¢asové doméné, piejit k obyéejné diferencialni rovnici ve frekvencni
doméné. Tato rovnice pak ma tvar:

148 ( 5 E‘U':r,n.l}) w?
L fprhnaly W

e dr ar e

(3.7) U

Sifeni viny je pak popsano ve frekvenéni doméné funkci U (7, ). Redenim
rovnice (4.7) ve frekvenéni doméné¢ Ize vyjadfit ve tvaru:
ire irw  zirow

Ci(tds ¢ |, CR(tlse £ & ¢
row) =

_|_

(3.8) U(

2row
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Vztah mezi deformaci a napétim je dany rovnici:

39  t(rt) =i+ Zp]aa—f[sz]

S okrajovou podminkou:

3100  1(0,t) = —p(t)[52]

Dosazenim inversni Fourierovi transformace rovnice (3.8) do rovnice (3.9)
a vyuzitim okrajové podminky (3.10) lze napéti vyjadtit ve tvaru [52][11]:

(3.11) w(r,t) =D @

']

Pii dosazeni tlakti a ¢asti do rovnice, vznikne graf zavislosti napéti na
vzdalenosti od povrchu materialu. Propagace razové vilny jde od
maximalniho tlaku dosazeného na povrchu za pomoci plazmatu smérem do
materidlu, kde je postupn¢ absorbovana. Vzhledem k velmi malé délce pulzu
pti prostupu smérem do materidlu povrchovy tlak postupné vymizi. Je velmi
slozité dokonale popsat dynamiku plazmatu na povrchu materidlu, kde
dochazi nejprve k postupnému nartstu tlaku, az do jeho maxima a nésledné
ztraté tlaku expanzi plazmatu smérem od materialu. Cast tlaku na povrchu
materialu zistava i po odeznéni pisobeni laseru. Tyto jevy byly zanedbany a
bylo pouzito zjednoduSeni pii uvazovani maximalniho tlaku po dobu
pusobeni laseru. V simulaci je uvazovano s maximalnim tlakem p
odpovidajicim 5 GPa a dobou interakce laseru s povrchem materialu 10 ns
(Obrazek 4). Tyto parametry odpovidaji procesnim parametrim zpracovani
titanovych slitin pfi pouziti laseru Bivoj ve vyzkumném centru HiLASE
v Dolnich Biezanech [7][11].
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Pressure wave propagation
Pressure impuls : p =5 GPa, dt =10 ns
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ObrdazeK 4 Zavislost velikosti napéti prochdzejici materidlem na vzddlenosti
od povrchu pri povrchovém tlaku 5 GPa a délce pulzu 10 ns [11].

3.2.3  Modelace vyslednych vlastnosti materialu

Pro provoz soucasti jsou dilezité vysledné vlastnosti materialu v podob¢
zbytkovych napéti. Zbytkové napéti lze urCit z pribéhu tlakové viny
prochazejici materialem.

Zbytkové napéti je derivaci tlaku prochazejiciho materialem.

(3.12) T, =T
Z rovnice (4.11) tedy plyne:

X I X
£3(,-%)
(3.13) 17 (x,t) = —pD 55
x3
Tato zavislost vSak neplati v celé hloubce materialu, protoze pfi prekroceni
meze plasticity materidlu se nemuize vytvofit vétsi zbytkové napéti nez je
jeho teoretické maximum.

Vzdalenost, ktera odpovida zlomu kiivky, kde se protina obalka maximalniho
zbytkového napati a derivace tlakové viny lze odvodit ze vztahu (Obrazek
5).:
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(3.14) [ = Letlpit [P":G}'—ED}':H.U:#}

Ce1 —Cpi Zoy (141/2u) ] [63]
Do zavislosti vstupuji konstanty Cel a Cpl, respektive elastickd a plasticka
rychlost deformace v zakladnim materialu.

V elastickoplastickém poloprostoru je hodnota zbytkového napéti v linearni
Casti.

(3.15) o,.. = 0y + pe* (“”) [1—“"} (1+v) ][63]

kde 7 je Poissontivo ¢islo materialu a veli¢ina a je velikost ¢tvercové plochy
pod laserem.

Veli¢ina maximalniho zbytkového napéti odpovida pocate¢nimu tlaku 5 GPa,
ktery je také znazornén (Obrazek 5).

Obecné plati, ze zbytkové napéti uvnitt materialu lze rozdé€lit do tii kategorii.
Zbytkové napéti dale od povrchu (derivace tlakové viny), konstantni ¢ast, kde
je dosazeno maximalniho rezidualniho napéti a zbytkové napéti namétené na
povrchu. Posledni oblast je ovlivnéna relaxaénimi procesy, kdy zbytkovy
stres pfichazi zpét do rovnovahy. Tento efekt neni zahrnut v tomto
zjednoduSeném matematickém modelu. Po dosazeni hodnot vlastnosti
materidlu procesnich parametrd, je ziskana zavislost zbytkového napéti na
posuzované hloubce (Obrazek 5).

Zbytkové napéti v povrchu materialu lze rozdélit do 3 c¢asti. Prvni té€sné
podpovrchova cast je ovlivnéna relaxaci a zbytkova napéti se vraci zpét
k rovnovaznému stavu. Mira relaxace je velmi zavisla na dosazené povrchové
teploté pfi procesu zpracovani. Pti pouziti technologie LSP s abla¢ni vrstvou
je zména teploty ovliviiovaného povrchu zanedbatelna. Pii pouZiti nastaveni
pro LSPwC (bez abla¢ni vrstvy) bylo by vhodné tento faktor v modelu
zohlednit. ZjednoduSeny model neni schopen tuto relaxaci obsahnout [61].

Druha c¢ast zbytkového napéti dosahuje maxima a u riznych technologii ma
rozdilny prabéh. Technologie LSP ma vyhodu malého gradientu zbytkového
napéti v druhé casti, kde oblast velkych zbytkovych napéti dosahuje zaroven
velké hloubky v porovnani s konvenénimi technologiemi zpracovani.

Tteti oblasti je postupny utlum zbytkového napéti az k rovnovazné hranici.
Tato ¢ast byva nejdelsi u vétSiny povrchli zpracovanych technologiemi pro
zlepSeni inavovych vlastnosti.
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Pressure wave propagation
Pressure impuls : p =5 GPa, dt =10 ns
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Obrazek 5 Zavislost velikosti napéti prochazejici materidalem a zbytkového
Napéti na vzddlenosti od povrchu pii povrchovém tlaku 5 GPa a délce pulzu
10 ns[11].

Vsechny tfi oblasti pfispivaji tlakovym napéti proti Sifeni a iniciaci trhlin.
Problematické jsou piechody do tahového napéti v dusledku S$patného
provedeni technologie, nevhodnosti materialu nebo S$patné zvolenych
procesnich parametrii. V takovém piipadé muze dojit k vytvofeni tenké
vrstvy na povrchu materialu se zbytkovym tahovym napétim, které naopak
podporuje vytvoteni a rozvoj trhliny.

Nebezpecny je i pfechod za tieti oblasti do tahovych zbytkovych napéti, ktery

mechanismem rozvoje podpovrchovych trhlin dochazi k poruseni soucasti pti
ultravysokocyklové tinavé (108 — 10° cykld) [8][11].
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4  Vysledky

V soucasné dobé¢ jsou vSechna ovlivnéni metodou LSP pfedem simulovana
metodou koneénych prvkli a méfena na zjiSténi velikosti vneseného
zbytkového napéti. Simulace, testovani a nasledna validace je nutna z divodu
pozadavkll primyslového segmentu, ve kterém se LSP pouziva (letecky a
jaderny pramysl). S rostoucim poétem aplikaci a snizovanim primérné ceny
ovlivnéné soucasti je nutné snizovani poctu nezbytnych testll pro validaci
procesu. Pii snizeni poctu nezbytnych métfeni musi vSak stale zlstat jejich
dostate¢na vypovidajici hodnota.

Komplexni simulaci MKP modelovanim nebo zjednodusenym modelem je
priblizné ur¢ena hloubka a mira ovlivnéni a na zaklad¢ téchto hodnot mtize
byt rozhodnuto o méfici metod€. Experimentalné byla zjisténa shoda modelu
s méfenimi a tim urcena priblizna ptesnost jednotlivych metod.

Navrzend metodika vybéru meéfici metody ma za nasledek zkraceni casu
prototypové vyroby pfi hledani vhodnych parametri ovlivnéni. Mize mit
také zasadni vliv pfi validaci vyrabéného prototypového dilce nebo mensi
série. U malosériové nebo kusové vyroby (hledani vhodnych parametrii
technologie pro materidl a aplikaci) ma pouziti metodiky za nasledek
rychlejsi validaci pii redukei poctu méfeni.

U velkosériové vyroby by byl vliv této metodiky vybéru vyrazné zmensen,
protoze musi byt podrobné vypracovana metodika testovani a nastaveny
pocty testt nezbytnych pro spravnou validaci procesu velkého poétu kusti. Na

ani metodika volby vhodné metody zasadni vliv.

4.1 Diskuze k tenzometrickym analytickym metodam

Aplikované metody zjisStovani zbytkové napjatosti, jak rtg difrakéni metoda
,»Sin?y*, tak 1 metoda vetknutého nosniku a odvrtavaci metoda, jsou zaloZzeny
na zcela odlisnych principech a nejsou tedy navzajem zameénitelné. Porovnat
l1ze hodnoty zmétené témito metodami nikoli vSak piimo vyvodit rozdilnou
zavislost cyklického chovani materidlu na zakladé t€chto méteni. Mechanické
metody jako je odvrtavani a metoda vetknutého nosniku (odleptévaci metoda)
jsou zaloZeny na zjistovani primérného zbytkového napéti. Z tohoto ditvodu
tyto dvé metody 1épe popisuji provozni chovani soucésti, protoze je
pohlizeno na soucast jako na celek v ohledu makroskopickych zbytkovych
napéti na povrchu. Rentgenova difrakéni metoda zjistuje zbytkova napéti
prvniho druhu, kterd jsou vztahovana na celkové chovani soucasti, z tohoto
diivodu 1ze hife odhadnout chovani soucasti zméfené pouze touto metodou,
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protoze vypovidajici hodnota je sniZzena o tento vztah. Oproti tomu metoda
méfeni rentgenovou difrakéni tenzometrii je zcela exaktni ve smyslu popisu
deformace a predpéti materialu na atomové urovni.

Zbytkova napéti po ovlivnéni metodou Laser shock peening na materialu
Ti-6Al-4V

100

-100

200 ¢f

-300 IR

| —&— Odvrtdvaci metoda
-400
—&— Metoda elektrolytického
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—&8— Metoda elektrolitického

-600 rozpousténi

_700 Rentgen - smérlL

-800 —@—rentgen - smer T
Hloubka [mm]

Obrazek 6 Porovnani riiznych metod méreni zbytkového napéti po ovlivnéni
metodou Laser shock peening na materialu Ti-6Al-4V (5000 pulzii/cm?)

Porovnani metod je znazornéno v grafu zavislosti zbytkového napéti na
hloubce ovlivnéni (Obrazek 6). Je vidét podobny trend, kde v povrchové
vrstvé dochdzi u vSech metod k zachyceni prudkého nartstu tlakového
zbytkového napéti. Tento narlst je zcela v souladu s literaturou, kde LSPwC
(bez abla¢ni vrstvy) dosahuje zbytkovych napéti na povrchu blizkych nule a
postupné smérem do materialu dosahuje maximalni hodnoty [59][62].

Druhou ¢asti je linedrni pribéh zbytkového napéti, u kterého je dilezitd jeho
velikost a hloubka. Hloubka lze uvazovat podobnd u vSech méfeni pfiblizné
0,3 az 0,4 mm, ale velikost zbytkového napéti se jiz dle zvolené metody
znaéné lisi. U metody vetknutého nosniku (elektrolytického rozpousténi) je
zbytkové napéti 300 az 400 MPa, zatimco u metody méfeni rentgenovou
difrakéni tenzometrii se pohybuje okolo 600 MPa. Odvrtavaci metodou bylo
zméfeno zbytkové napéti od 300 do 500 MPa.
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Ve vétsi hloubce materidlu (nad 0,4 mm) dohézi k postupnému snizovani
zbytkového napéti az na nulovou hodnotu. VSemi metodami byl naméfen
podobny trend zavislosti zbytkového napéti na hloubce. Odvrtavaci metodou
bylo zméfeno protnuti nulové osy pfiblizn¢ v 0,65 mm z divodu nizsi
pocate¢ni hodnoty zbytkového napéti. Metodou rentgenové difrakce bylo
zméteno protnuti nulové osy ptiblizné v 0,95 mm pod povrchem a odvtavaci
metodou tento prinik nebyl zméfen, ale dle trendu ho lze ptedpokladat
v hloubce 1,2 mm.

4.2 Porovnani vypocetniho modelu a méreni zbytkovych
napéti

Do jednoho grafu byl vynesen zjednoduseny model zavislosti zbytkového
napéti na hloubce a zavislosti zbytkovych napéti na hloubce z riznych metod
mé&feni (Obrazek 7).

Zmétena a vypoctena zbytkova napéti po ovlivnéni metodou Laser shock
peening na materialu Ti-6A1-4V

100

-100

i
-200 ¢
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rozpousténi
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Obrazek T Porovnani zméreného a vypocteného zbytkového napéti po
ovlivnéni metodou Laser shock peening na materialu Ti-6Al-4V (5000

pulzii/cm?)[6]
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Model nepocitd s tenkou povrchovou vrstvou, kterd dochazi v disledku
spaleni povrchu laserem a naslednou relaxaci zbytkového napéti, ptipadné
mohou vznikat kratery na povrchu pfi nepouziti ablacni vrstvy [60][61].
Technologii je vyhodné pouzivat za pouziti abla¢ni vrstvy, ktera zabrani
nezadoucimu tepelnému efektu laseru. Soucasti ovlivnéné technologii LSP,
za pouziti barvy nebo pasky slouzici k ochrané povrchu, nebudou mit
povrchovou vrstvu o mensim zbytkovém napéti, nez je napéti materialu ve
vétsi hloubce. Bez pouziti ablaéni vrstvy dochazi k poklesu napéti v hloubce
nékolika mikrometrii az nékolika desitek mikrometrd [59][62][6].

V hloubce vétsi nez 50 um lze predpokladat linearni prubéh zbytkového
napéti [59]. Pomoci modelu byla spocitana hloubka linearniho zbytkového
napéti 0,48 mm, méfenim byla zjiSténa tato hloubka 0,3 az 0,4 mm. Tento
rozdil mtize byt zptisobeny nckolika faktory. Mensi zméfena hloubka mutize
byt zplsobena menSim dosazenym tlakem generovaného plazmatu,
zapti¢inéné nepouzitim ablaéni vrstvy. Pfi jejim pouziti lze piedpokladat
zvyseni tlaku a tim i zvySeni jak velikosti, tak hloubky zbytkového napéti.
Druhym divodem mize byt zjednoduseni modelu, které nepocita se vSemi
procesnimi parametry [6].

Velikost zbytkového napéti vypocteného modelem odpovida méfeni v oblasti
nejvétsi velikosti zbytkového napéti (pod povrchem) a v oblasti hluboko pod
povrchem kde se napéti blizi k nule. Hodnoty maximalni hloubky ovlivnéni a

odolnosti soucasti proti Sifeni cyklickych trhlin.

4.3 Vyuzitelnost predikce vlastnosti povrchu

V zavislosti na vyvijené metodice uréeni vhodné méfici metody pro
kombinaci technologickych parametrii a zpracovavaného materialu je mozné
urcit ptibliznou divéryhodnost v métené oblasti [11].

Pfi navrhu LSP stanice, je nutné pocitat i s naslednym méfenim zbytkového
napéti a dalSich vlastnosti povrchu. Vybér zafizeni pro méteni zbytkovych
napéti muze byt provedeny na zdkladé navrzené metodiky, stejnym
zpusobem jako pfti volbé vhodné méfici metody[11][53].

Pti porovnani ucinné hloubky méfeni jednotlivych metod byla zanesena
jejich spolehlivost do grafu. Na obrazku je barevné znazornéna vyuZzitelnost
jednotlivych metod oproti dosavadnim znalostem pouzitelnosti metod v horni
¢asti obrazku (Obrazek 8).
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Obrazek 8 Pouzitelna hloubka méreni jednotlivymi metodami pro zjistovani
zbytkovych napéti.

Spolehlivost méfeni rentgenovou difrakci je velmi vysoka, i smérodatna
odchylka méfeni je v tomto pfipadé velmi nizka, proto je vyhodné vztahovat
k ni moznosti jednotlivych metod i modelu zbytkovych napéti. Nejvetsi
chyba méfeni v pfipad¢ rentgenové difrakce vznikd nedokonalostmi pfi
odebirani materialu leptanim [8][53].

Metoda odvrtavani je tésné¢ pod povrchem (0,1 mm) materidlu pfesna,
protoze nastroj neni opotiebovany a vzdalenost k tenzometrické rizici je také
mald. Odvrtavanim neni mozné zachytit piimo povrchové zbytkové napéti
(do 0,02 mm), protoZze funguje na pfiriistkovém principu porovnavani mezi
vrstvami. Dalsi nevyhodou jsou nepiesnosti ve stfedni hloubce méfeni (0,2
mm az 0,5 mm) kde vétSinou dochazi k velkému rozptylu hodnot. Metodou
odvrtavanim se da relativné pfesné uréit hloubka, kde zbytkové napéti z tlaku
ptechazi do tahu (0,5 mm az 1,5 mm) [8][53].
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Metoda méteni zbytkovych napéti za pomoci elektrolytického rozpousténi
dobte reflektuje trend zbytkového napéti, ale stejné jako metoda odvrtavani
neni schopna zachytit zbytkové napéti v povrchové vrstvé. Dale pfi
postupném odebirani povrchu miize dochazet relativné k velké chybé
nestejnorodym ubérem materialu. Diky témto jevim muize byt nespravné
urcena i hloubka vrstvy kde pfechazi tlakové napéti do tahového.

Tloustka odebirané vrstvy ‘

Obrazek 9 Znazorneni nerovnomérnosti odleptavani a mozného vilivwu na
presnost merent.

Nasledné lze tedy predpokladat, ze presnost (vyuzitelnost) metody
Rentgenové difrakce se s pfibyvajici hloubkou bude snizovat, a to hlavne,
diky nerovhomérnému odebirani vrstev. Oproti tomu pfesnost (vyuzitelnost)
metody postupného odstraiiovani vrstev se s ptibyvajici méfenou hloubkou
mize zvySovat diky kumulativnimu efektu deformace. Vyuzitelnd hloubka
meéfeni metodou odvrtavani je dana diky omezeni normou a pfi hloubce
blizici se maximalni hloubce je piesnost metody velmi dobra.

Vyuzitelnost predikce mize byt dvoji, pro laboratofe a pro komeréni provoz.
V piipadé laboratoii je dulezité predikovat dosazitelné parametry a mit
moznost jejich ovéfeni. Laboratofe maji Casto pfistup k riznym méficim
metodam. Ve vétSiné pfipadu se mize jednat o redukci Casu od zadani
vyzkumného pozadavku k vyslednému ovlivnéni a prokdzani splnénych
parametru.

U spole¢nosti zabyvajicich se komerénim nabizeni LSP technologie, Ize
vytipovat segment soucasti a jejich pozadavkli na ovlivnéni. Na zakladé
analyzy je nasledné mozné investice do =zafizeni s nejmensi chybou
v predpokladané oblasti méteni nebo je mozné s vnesenou chybou pocitat.

V ekonomické analyze procesu je zahrnuty cas potiebny na zpracovani
soucasti

a hodinové néklady na provoz zafizeni. Cena ovlivnéni soucasti je tak dana
naroc¢nosti zpracovani a provoznimi ndklady. Nyni cena vyroby dosahuje az
nékolikandsobku a to z divodu nutného testovani soucasti, zda byl proces
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ovlivnéni proveden spravné a také z diivodu ovéfeni opakovatelnosti vyroby.
Praveé proto, Ze cena testovani je vyrazna, je nutné dobife zvazit metodu a
rozsah méteni.

4.4 Ekonomické hodnoceni technologie LSP

Nedilnou soucasti je zhodnoceni moznosti metody LSP za pouziti nové
pouzitych vykond laseru a navrh novych aplikaci na zakladé¢ vypoctené
produktivity a ekonomické vyhodnosti. V pfipadé feseni nové technologie se
mize odhad nakladl na zakazku lisit o desitky procent.

Pro Ekonomicky model bylo vychdzeno zredlnych intenzit a rychlosti
technologie ovliviiovani a z potfebného ptekryvu pro dostatecnou Gc¢innost.

Cena zafizeni byla urcena podle prodejni ceny podobného zafizeni od firmy
LSP-Technologies. Cena laseru s parametry 10 J, 20 Hz, 10 ns je nyni urena
na 1,2 mil. Euro. Laser vyvinuty firmou STFC ve spolupraci s centrem
HiLASE (100 J, 10 Hz, 10 ns) dosahoval vyrazné vyssi ceny (280 mil. K¢).
Bez finalni amplifikace na 100 J by cena tohoto laseru (10 J, 10 Hz, 10 ns)
vychazela na stejnou ¢astku jako v ptipadé firmy LSP-Technologies.
K provozu laseru je potieba zajistit Cisté prostfedi a chladici medium ve
form¢ kapalného dusiku. Dale je zapotfebi pohybu vzorku vuéi paprsku.
Tento pohyb je ve vétsing piipadti LSP stanic feSen robotickym ramenem.
Celkova cena zafizeni pro LSP technologii byla uréena na 38 mil. K& pro
parametry 10 J, 10 Hz a 10 ns.

Ostatni ekonomické aspekty technologie jsou odhadovany podle podobnych
laserovych procesti. Ostatni fixni naklady jsou rozpoditdny na naklady na
prostory, udrzbu a pojisténi. Naklady na prostory se mohou velmi lisit,
Vv naSem prfipadé je pocitano s 500 tisic K¢ za rok. Naklady na udrzbu
dosahuji 250 tisic za rok a naklady na pojisténi jsou rovny 1,5 % z ceny stroje
tj. 570 tisic K¢&. Celkové ostatni naklady jsou uréeny na 1 320 000 K¢

Vétsina cyklicky namahanych dilci vhodnych pro ovlivnéni metodou LSP
vyzaduje ovlivnéni pouze ¢asti svého povrchu. U turbinovych kol se jedna o
nabézné hrany, piipadné o paty lopatek nebo spodni ¢asti kanal. U hiideli je
nejvice namdhana plocha pfechodi priméri nebo drazek. Vétsi plochy
mizou byt ovlivilovany na lopatkach kol vodnich elektraren pro zabranéni
kavitace. Plocha dilce vyzadujici ovlivnéni pro bézné aplikace neptfesahuje 1
000 mm?2,

Jako piispévek na uhradu je zapocitano 20 % nepfidélitelnych polozek
souvisejicich s fizenim provozu, s koordinaci nebo s vystavovanim zakazky.

Modelovy priklad pocita s vétsim provozem, kde jeden stroj bude generovat
zisk pouze pro ¢ast managementu. Pro lepsi analyzu je dobré zahrnout pomér
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velikosti managementu vaci vyrobnim stanicim a zahrnout naklady potiebné
na ostatni naklady spojené se ziskavanim zakazek nebo jejich administrativni
Zatézi.

Model nakladii na zakazku je sestavovan pro potencionalniho zajemce
instalace systému v provozu, protoze hodnoty nakladd na jednotlivé ukony
jsou na védecké instituci velmi obtizné rozepsatelné. Ekonomickym modelem
byla provedena citlivostni analyza na jednotlivé technologické a ekonomické
parametry.

Zavislsot velikosti néklad na pofizovaci cené zafizeni
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Obrazek 10 Zavislsot velikosti nakladii na ovlivnéni vyrobku na porizovaci
cené zarizeni

Zavislost nakladd na ovlivnéni piikladového vyrobku na pofizovaci cené
zafizeni linearné stoupa (Obrazek 11). Pti snizeni pofizovaci ceny zafizeni na
minimum by se cena vyrobku pohybovala pod ¢astkou 600 K¢&. Naopak pii
zvyseni pofizovaci ceny by se cena vyrobku vysplhala pies 1 000 K¢ za kus.

Néklady na ovlivnéni vyrobku vyrazné stoupaji pii zvySovani ¢asu upinani
soucasti. Pfi upinani 3 minuty je cena vyroby vyssi nez 700 K¢&. Naopak pii
zkraceni upinaciho Casu se miZou naklady pohybovat i pod éastkou 400
Ké/kus. Z této zavislosti vychazi, ze je potieba se zaméfit na upinaci
ptipravek a ostatni pfipravné prace. Upinani tvoii nejvétsi ¢ast potfebného
Casu pro vyrobu a jeho efekt se zpracovavanim malych soucésti jesté roste.
Lépe zpracovanym piipravkem, ktery naptiklad pomoci rychloupinéni, je
mozné snizit upinaci ¢as na polovinu.
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Zavislsot velikosti naklada na dobé vymény soucasti na stroji
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Obrazek 11 Zavislsot velikosti nakladii na ovilivnéni vyrobku na dobé vymény
soucdsti na stroji

Zavislost nakladi na ovlivnéni soucasti na technologickém parametru
piekryvu jednotlivych stop ma exponencialni charakter (Obrazek 12). Pii
velmi vysokém piekryvu (nad 90 %) stoupaji vyrazné naklady na ovlivnéni
soucasti. Pfi malém piekryvu je vliv tohoto parametru nevyrazny a naklady
na tuto technologii jsou zavislé na jinych faktorech.

Zavislsot velikosti nakladd na prekryvu jednotlivych stop
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Obrazek 12 Zavislsot velikosti nakladii na ovlivnéni vyrobku na prekryvu
Jednotlivych stop laseru

Néklady na ovlivnéni plochy maji linearni prib&h (Obrazek 13). Na upnuti
soucasti je pocitano s jednotnym casem, z tohoto diivodu jsou nezavisle na
velikosti ovliviiované plochy naklady 440 K¢ pro nastavené parametry.
Pomér nakladi na ovlivnéni souCasti se nerovna poméru velikosti
ovliviiovanych ploch.
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Zavislsot velikosti nakladi na velikosti ovliviované plochy
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Obrazek 13 Zavislsot velikosti nakladii na ovlivneni vyrobku na velikosti
ovliviiované plochy

Naklady na ovlivnéni 1 mm? jsou tedy velmi silng zavislé na celkové plose
ovlivnéni (Obrazek 14). Pro malé plochy dosahuji ndklady na ovlivnéni
nékolika korun na 1 mm? Pii ovliviiovani velkych ploch jsou naklady na
ovlivnéni 1 mm? desetiny koruny.

Avisleat vellioosti nakladd na velkosti avinm
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Obrazek 14 Zavislsot velikosti nakladit na ovlivnéni 1 mm? na velikosti
ovlivitované plochy

Jednotlivé parametry technologie ovlivniji jak vysledné vlastnosti povrchu,
tak i cenu zpracovani soucasti.
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4.5 Ekonomické hodnoceni pouzitych metod méreni

Cena méfeni a archivovani hodnot ovlivnéni zvysuje vyslednou cenu vyroby.
Ekonomicka analyza ceny technologie LSP nepodita s naklady na méfeni.
Méfeni mlze vyrazné prodluzovat proces vyroby a spolecné s naklady na
ukladani procesnich dat navySovat cenu az né€kolikanasobné. Dle pouzité
metody méfeni se velmi 1i§i naroky na ¢asovou naro¢nost a celkovou cenu
validace. Cena méfeni muze dosahovat az nékolika desitek tisic korun
v ptipadé méfeni profilu zbytkovych napéti za pomoci difrakéni analyzy.
Redukei nezbytného poctu méfeni pro validaci je tak mozno uSetfit nejen
velké mnozstvi Casu, ale i tyto naklady.

Cena zafizeni pro méfeni rengenové dirfrakce se muze pohybovat od 3
miliond korun (Stresstech) az po desitky miliond. Dale je potieba pfipocitat
zafizeni pro debirani vrstev mezi méfenimi, cena tohoto zafizeni se pohybuje
kolem 300 000 K¢ (Struers). Nasledné je potieba zméfit pribeéh zbytkového
napéti od povrchu do hloubky materialu, které se sklada minimalné z 10
méfeni. Zméfeni prubéhu zbytkového napéti na jednom vzorku, pii zapocteni
viech potiebnych ¢ast, je tedy otdzkou jednoho dne. Cas méfeni lze zkratit
na polovinu pii méteni dvou vzorkd najednou, protoZze doba leptani muze byt
velmi podobna dobé samotného méfeni, tak lze vzorky vzajemné stiidat.
Komeréni cena jednoho méfeni je priblizné 15 000 az 20 000 K¢.

Cena zafizeni pro méfeni zbytkového napéti odvrtavanim se pohybuje od 1,2
do 2,5 milionu korun. Levnéjsi varianta zafizeni je zaloZena na odvrtavani a
meéfeni za pomoci tenzometrické ruzice. Cena vrtaku se pohybuje kolem 500
K¢ a tenzometrické rtizice 600 az 800 K¢&. Doba méfeni a pripravy jednoho
vzorku je priblizné 1,5 hodiny. Vysledna cena méteni dosahuje hodnoty
5 000 K¢&. Pti pouziti drazsi verze zafizeni (Stresstech), zalozeného na méfeni
posunu povrchu za pomoci difrakce, odpada lepeni tenzometrické rizice na
povrch. Spotiebni material se tedy sklada pouze z vrtaku a ¢as na piipravu

a méfeni se muze zkratit na 30 minut. Vysledna cena méfeni mize byt tedy
pfi vrtani velkého poctu vzorkt a dostatecném vyuziti odvrtavacky az 2 000
K¢ za vzorek.

Cena zafizeni elektrolitického rozpousténi muize dosahovat az jednoho
milionu korun. Na leptani jsou potfeba specialni podminky v laboratofi, které
jsou zahrnuty do ceny. Spotiebni material je vosk, ktery je recyklovatelny, a
kyselina pro leptani. Vysledna cena méfeni jednoho vzorku se pohybuje mezi
2000 a5 000 K¢.

Meéfteni zbytkového napéti v urychlovaci je velmi nakladné, casto jsou s nim
spojeny dal$i naklady jako jsou napiiklad vydaje na sluzebni cestu. Samotny
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Cas urychlovace miize byt vysoutéZzen pro védecké ucely zdarma, ale pro
komer¢ni ti¢ely muze stat prozateni jednoho vzorku od 10 000 do 30 000 K¢&.

Tim, Ze se na zaklad¢ vypoctu pfedem ur¢i vhodna metoda méfeni lze usetfit
nemalé naklady vynaloZené na testovani vhodnosti vybrané metody.

Tab. 1 Ekonomické zhodnoceni pouzitych metod méfeni zbytkového napéti

PC Nn Nz tr Nc

[mil. K€] | [KE] [Ké/hod] | [hod/mm] | [KC]

Odvrtavanir. 1,2 1000 | 1216 0,25 1304
Odvrtavani d. 2,5 500 1450 0,25 863
Odleptavani 1 1000 | 1180 1 2180
Rentgen 3 500 1541 10 15905

V tabulce a vyneseném grafu PC jsou pofizovaci naklady zafizeni. Nn jsou
fixni naklady potfebné pro samotnou pfipravu vzorku, tyto naklady jsou
vynaloZené na kazdy vzorek bez ohledu, do jaké hloubky se méfi. Variabilni
naklady Nz jsou vztazeny k jednotce casu (hodiné méfeni) a obsahuji odpisy
zafizeni, mzdu operatora a spotiebni material spotiebovavan béhem méfeni.
Cas t; je doba méfeni potiebna pro zjiiténi zbytkovych napéti v hloubce 1
mm. Celkové naklady Nc zahrnuji vSechny naklady spojené s méfenim
zbytkového napéti do hloubky 1 mm.

Ze zavislosti ceny méfeni na velikosti méfeni hloubky zbytkového napéti
vyplyva, ze na méfeni povrchové vrstvy do 0,2 mm pro vSechny méteni jsou
podobné naklady. Metoda odvrtavani vykazuje velmi pozvolny narist
nakladi s hloubkou méfeni. U této metody je nejobtiznéjsi piiprava méfeni a
to jak v pfipadé tenzometrické ruzice, tak

i vpftipad¢ difrakéni alternativy. Naklady na meéfeni odleptdvanim jsou
pfiblizné dvojnasobné pro hloubku 1 mm oproti méteni v povrchové vrstve.
Meéfeni rentgenem ma velmi vyraznou zavislost ndkladi na hloubce méfeni,
naklady na méfeni zbytkového napéti v hloubce 1 mm rentgenovou metodou
dosahuji témetr 16 000 K¢. Redlna cena métfeni odpovida témto hodnotam,
z toho lIze usoudit, ze vypocet odpovida realité.
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5 Zavér

Zaver disertacni prace je rozdélen do jednotlivych kapitol. Prvni ¢asti je
shrnuti splnéni cilti disertacni prace. Nasledné rozbor vysledki méfeni a
ekonomické zhodnoceni pouzitych metod a samotné technologie. Na jejich
zakladé je pak popsano uréeni vhodné métici metody. Diky provedené praci
na tomto tématu bylo mozné vybudovani vlastni laboratofe pro ovlivnéni
metodou LSP.

5.1 Splnéni cili disertacni prace

Na zaklad¢ teoretickych poznatkli byla specifikovana technologie Laser
shock peening a zavislost velikosti zbytkového napéti na technologickych
parametrech. Nasledné byly popsany konvencni i nekonvencni metody
zpracovani povrchu soucasti, zaméfené na zménu zbytkového napéti, pro
moznost porovnani vyuzitelnosti technologie Laser shock peening.

Déle byla urc¢ena vhodnd metoda méfeni zbytkového napéti po ovlivnéni
metodou LSP v zavislosti na pfedpokladané hloubce ovlivnéni. U méfeni
zbytkovych napéti v povrchu i dalSich vlastnosti byly potvrzeny rozdilné
pfistupy k méfeni oproti konvenénim metodam dokoncovani. Pro spravné
ur¢eni byl sestaven matematicky model zbytkového napéti v povrchu soucéasti
po ovlivnéni metodou LSP. Na zékladé sestaveného modelu byly ureny
vlastnosti povrchu ovlivnéného metodou Laser shock processing v zavislosti
na procesnich parametrech za pouziti velkého vykonu laseru. Byl proveden
rozbor vysledi méfeni a pfesnosti metod pro stanoveni prubehti zbytkovych
napéti a jejich porovnani s modelem.

Na zékladé¢ poznatkd celého procesu, vznikla ekonomicka analyza LSP
procesu a pouzitych metod méfeni v zavislosti na miru a hloubku ovlivnéni.

Rozdily pfi ur€ovani vhodné méfici metody, oproti konvencnim metodam
ovlivilovani, lze predpokladat hlavné z dtivodu vétsi hloubky ovlivnéni a tim
rozdilnym pfesnostem méteni a rozdilnym nakladim na méteni.

5.2 Shrnuti teoretické ¢asti

Existuje celd fada metod pro ovlivnéni povrchové vrstvy vyrobku. Hlavni
rozdily jsou v dosahované mife zbytkovych napéti, ovlivnéni ostatnich
pfidruzenych vlastnosti, piesnosti cileni na povrch a vSeobecné
aplikovatelnosti dle tvaru a velikosti soucasti. Dokoncovani pro vnaseni
tlakovych zbytkovych napéti je ve vétSin€ pfipadii spojeno se snizovanim
drsnosti povrchu a zménou dalsi vlastnosti.
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Metoda LSP velmi ovliviluje integritu povrchu zpracovavané soucasti.
Hlavnim divodem jejiho pouziti je vnaseni tlakovych zbytkovych napéti pro
zabranéni Sifeni a iniciaci Unavovych trhlin. Ovliviiovany jsou i dalsi
vlastnosti povrchu. Po zpracovani mirn¢ vzrista tvrdost a méni se i struktura
povrchové a podpovrchové vrstvy. Dale dochazi ke zméné drsnosti, ktera je
ovsem velmi zavisla na pouziti ablacni vrstvy. Nejvétsi vyhodou technologie
LSP je moznost velké hloubky vnesenych zbytkovych napéti a jejich presné
zacileni na povrch. Opracovanim je dosazeno i vyrazného zlepseni odolnosti
povrchu proti kavitaci a korozniho praskani pifi napéti. Nejvetsi nevyhodou je
nizka produktivita zpracovani a tedy i jeho cena. S vyvojem laserovych
zdroji vSak dochdzi k postupnému zrychlovani a zleviiovani technologie.

Na zéklad¢ reSerSe byly vybrany 3 metody méteni zbytkovych napéti. Velmi
hojn¢ je pouzivana metoda méfeni zbytkovych napéti rentgenovou difrakeni
tenzometrii. Metoda méfeni rentgenem je hodnocena jako referenéni metoda,
jejiz vysledky jsou smérodatné a mohou byt pouzity i pro letecky primysl.
Stejné tak tomu je i v pfipadé metody méfeni odvrtavanim. Odvrtavani je
ovSem zaloZeno na principu méfeni deformace povrchu. Metoda odleptavani
(vetknutého nosniku) je pouzivana v Ceské republice piednostng pro rychlé
zjistovani napéti predevsim titanovych dilci. Oproti metodé odvrtavani
nevadi zvySena tvrdost povrchu.

5.3 Rozbor vysledkii méreni

Aplikované metody zjisStovani zbytkové napjatosti, jak rtg difrakéni metoda
,»Sin?y*, tak 1 metoda vetknutého nosniku a odvrtavaci metoda, jsou zalozeny
na zcela odlisnych principech a nejsou tedy navzajem zaménitelné [1].
Mechanické metody jako je odvrtavani a metoda vetknutého nosniku
(odleptavaci metoda) jsou zaloZeny na zjistovani primérného zbytkového
napéti. Z tohoto divodu tyto dvé metody lépe popisuji provozni chovani
soucasti, protoZe je pohlizeno na soucast jako na celek v ohledu na
makroskopické zbytkové napéti v povrchu [1][2]. Rentgenova difrakéni
metoda zjistuje zbytkova napéti prvniho druhu, kterd jsou vztahovana na
celkové chovani soucasti, z tohoto divodu lze hufe odhadnout chovani
soucasti zméfené pouze touto metodou, protoze vypovidajici hodnota je
snizena o tento vztah. Metoda méfeni rentgenovou difrakeni tenzometrii je
ale zcela exaktni ve smyslu popisu deformace a piedpéti materialu na
atomové urovni [1][2].

Z porovnani metod je ziejmy podobny trend, kde v povrchové vrstvé dochazi
u vSech metod k zachyceni prudkého nartstu tlakového zbytkového napéti.
LSPwC (bez ablacni vrstvy) dosahuje zbytkovych napéti na povrchu blizkych
nule a postupné smérem do materialu dosahuje maximalni hodnoty [3].
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Druhou ¢asti je linearni prubéh zbytkového napéti, u kterého je dilezita jeho
velikost a hloubka. Tato linearni ¢ast se u jednotlivych metod lisi velikosti
zbytkového napéti a u vSech metod méteni dosahuje do hloubky pfiblizné 0,3
az 0,4 mm [8].

U metody vetknutého nosniku (elektrolytického rozpousténi) je zbytkové
napéti 300 az 400 MPa, zatimco u metody méfeni rentgenovou difrakéni
tenzometrii se pohybuje okolo 600 MPa. Odvrtavaci metodou bylo zméfeno
zbytkové napéti od 300 do 500 MPa [8][11].

Ve vétsi hloubce materidlu (nad 0,4 mm) dohazi k postupnému snizovani
zbytkového napéti az na nulovou hodnotu. VSemi metodami byl namétfen
podobny trend zavislosti zbytkového napéti na hloubce. Odvrtavaci metodou
bylo zméfeno protnuti nulové osy napéti ptiblizné v 0,65 mm z diivodu nizsi
pocatecni hodnoty zbytkového napéti. Metodou rentgenové difrakce bylo
zméfeno protnuti nulové osy zbytkového napéti ptiblizné v 0,95 mm pod
povrchem a odvtavaci metodou tento prinik nebyl zméten, ale dle trendu ho
1ze ptedpokladat v hloubce 1,2 mm [11][8].

5.4 Ekonomické hodnoceni

Technologie LSP je znama vice nez 40 let a prvni primyslova aplikace od
spole¢nosti General Electrics byla zavedena pfed vice nez dvaceti lety.
Masovému rozvoji tohoto zpracovani vSak do nedavna branily vysoké
pofizovaci a provozni naklady. Z tohoto duvodu jednim z cili diserta¢ni
prace bylo ekonomické zhodnoceni procesu a nasledné validace dosazenych
vlastnosti materialu. Diky popsani ekonomickych nakladti a produktivity
mizeme velmi dobie rozhodnout, zda je aplikace metody LSP pro danou
problematiku vhodna. Navic za poslednich deset let udélala technologie
laserovych zdroji vyrazny posun, a aplikace lasert se diky své efektivité a
vyhodnosti dostava do vyroby, kam by se diive dostat nemohla.

5.5 Ekonomické hodnoceni technologie LSP

V pfipad¢é technologie LSP se u mensich laserovych systému dostat na
hodinové naklady v fadech nékolika malo tisic korun. U velkého systému
jako je Cesky Bivoj, nebo zafizeni od spole¢nosti SLP-Technologies
instalované v némeckém Hamburku se provozni ndklady mohou vysplhat az
k ¢astce 10 000 Ké&/hodinu. Takto vykonny laser ma ale velkou produktivitu a
s opakovaci frekvenci 10 Hz tedy vystieli na soucast az 36 000 pulzt za
hodinu. Cena jednoho pulzu mize byt mensi nez 0,30 K¢&. Kdyz se vezme
v potaz velikost svazku v fadech nékolika milimetrd, je mozné malé soucasti
opracovat na nékolik pulzi tedy za méné nez sekundu pracovniho Casu. Pti
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zabudovani laseru do linky a vyuziti pro masovou vyrobu lze tuto technologii
pro spravnou aplikaci vyuzit i pro velmi levné soucasti [9].

Firma CURTISS-WRIGHT divize Metal improvement company pouZziva
technologii LSP hlavn& pro povrchové zpracovani lopatek turbin, nebo pro
specidlni aplikace jako je zpracovani povrchu kontejneru pro vyhotelé
jaderné palivo. Technologie LSP si ale jiz nachazi svoje uplatnéni u mensich
soucasti, jako jsou implantaty, nebo dokonce u zpravovani drazky pro stavéci
Sroub v loziskach pouzivanych v letadlech [54][55].

Modelovy priklad zpracovany v praci ukazuje, ze cena ovlivnéni V sériové
vyrobé mtze vychdzet pro stfedné velkou oblast ovlivnéni soucasti ne¢kolik
set korun. Protoze se jedna o velmi drahy proces, ndklady se mohou vyrazné
snizit a zkracenim vedlejsich

a pripravnych cast [9][56][57][58]. V piikladu je pocitano s plochou
ovlivnéni na soucast 1000 mm?/ks v davce 1000 kusti. Néklady na ovlivnéni
pak dosahuji pro modelovy stroj, produktivitu a vysledek 555 K& na
ovlivnény dilec [9][56].

5.6 Ekonomické hodnoceni méreni zbytkovych napéti

Analyzou nakladl na méfeni zbytkového napéti bylo zjisténo, ze se velmi 1isi
pro rizné hloubky méfeni. Zatimco u konvenénich technologii dosahujeme
hloubky zpevnéného povrchu nékolik desetin milimetru u technologie LSP
musi byt poc¢itano s hloubkami ptesahujicimi jeden milimetr. Pro konven¢ni
metody dle analyzy vychazeji naklady na méfeni pro jednotlivé metody velmi
podobné. Pii pozadavku méfeni vétsi hloubky se zacinaji vyrazné lisit
naklady na jednotliva méfenti.

Na logaritmické stupnici celkovych nakladi je zfetelné, Ze méteni rentgenem
je velmi drahou metodou zjistovani zbytkovych napéti ve velkych
hloubkach. Oproti tomu metoda odvrtavani je malo citliva na hloubku méfeni
(Obrazek 15). Metoda odvrtavani je limitovana normou, dle velikosti vrtaku,
na méfeni do hloubky 1 mm nebo 2 mm. Metoda odleptavani je také velmi
malo citliva na hloubku méfeni. Jak metoda odvrtavani, tak i1 metoda
jednodussi. Méfeni rentgenem vyzaduje piipravu mezi kazdym krokem
méfeni a zalezi jen na hustoté méfenych bodu, jak bude zjisténi hloubkového
profilu zbytkovych napéti naro¢né [9].
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Cena méfeni v zavislosti na velikosti méfrené
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Obrazek 15 Ekonomické zhodnoceni pouzitych metod méreni zbytkového
napeéti

5.7 Urc¢eni vhodné metody méreni zbytkového napéti

M¢éfeni rentgenem bylo shledano jako nepfesnéj§i metoda zjistovani
zbytkovych napéti jak na povrchu, tak i ve velké hloubce. Metoda odvrtavani
je vhodna pro zjisténi napéti v hloubkach do 0,2 mm a nasledné se diky ni
velmi dobfe uréi vzdalenost od povrchu, kde tlak pfechazi v tah. Metoda
odleptavani neni pro soucasti ovlivnéné technologii LSP dostatecné ptesna.
Odleptavani lze pouzit u specialnich ptipadd, jako jsou naptiklad zakiivené
tvary, nebo malé rozmery.

Nejvétsi rozdil aplikace metod prameni z nakladi na méfeni. Pti pouziti
konven¢nich metod ovlivnéni povrchu, kde se dosahuje hloubka zpevnéni
okolo 0,2 mm, je z ekonomického pohledu v podstaté jedno, kterd méfici
metoda bude pouzita, protoze naklady se budou pohybovat kolem 1 000 K¢
za metfeni (Obrazek 15). Naklady se odvijeji od ¢asové narocnosti méteni.
Dle vlastni zkuSenosti s riznymi metodami lze zvladnout méfeni zbytkového
napéti do hloubky 0,2 mm maximalné¢ 10 vzorkd za den. Pii méfeni
zbytkového napéti do jednoho milimetru se jiz pocet zvladnutelnych méteni
pro kazdou metodu zna¢né lisi. Metodou odvrtavani lze stale zvladnout 8
nebo maximaln¢ 10 meéfeni. Metodou odleptavani 5 meéfeni a metodou
rentgenové difrakce méfeni 2. Od doby méfeni se neodvozuje pouze jeho
cena, ale i moZnost opakovatelnosti métfeni a tedy jeho vérohodnost.
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Na zaklad¢é predikce hloubky zbytkového napéti, vysledki méfeni a jeho
ceny by byla doporucena pro vétSinu ovlivnénych vzorkl metoda odvrtavani.
Metoda odvrtavani ma v hloubce kolem 1 mm dostateCnou piesnost a velmi
nizké naklady na jedno méteni. Dle aplikace je samoziejma moznost ovéteni
zbytkového napéti dals$imi metodami jako je naptiklad rentgenova
difrakce[8][11].

Pro mensi hloubky ovlivnéni je vhodné jako prvni volbu pouzit méfeni
rentgenovou difrakei. Pro stfedni hloubky do jednoho milimetru je mozné
pouzit metodu odvrtavani se sadou vrtakti o pruméru 1,6 mm. Pro vétsi
hloubky pfesahujici 1 mm je pii aplikaci odvrtavani pouzit vétsi sadu vrtaka
o pruméru 3,2 mm. Za pomoci této zmény je mozné métit hloubku ovlivnéni
az 2 mm. Ovlivnéni metodou LSP mtize dosahovat hloubky dosahujici az 5
mm, pro zjisténi zbytkového napéti v takto velké hloubce musi byt pouzity
specialni metody méfeni jako naptiklad neutronova difrakce.

5.8 Vystavba vlastni LSP stanice

Kromé navrhu modelu, ovlivnéni vzorkli a zméteni jejich vlastnosti vznikla
LSP stanice vhodna pro ovliviiovani vzorkli za pomoci velkého vykonu
laseru (Obrazek 16) [10]. Stanice vznikla na zakladé zkuSenosti
z kratkodobych stdzi v laboratofich zabyvajicich se ovliviiovanim metodou
LSP. Navstivené laboratofe byly laserové vyzkumné centrum technické
univerzity ve Spanélském Madridu, dale laboratof laserovych technologii
CNRS a University of the Witwatersrand v Jihoafrické republice a ustavu
aplikovanych véd na univerzité v Cincinnati [10]

Obrdzek 16 LSP stanice v Dolnich bireZanech v centru HiLASE [10]
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Anotace

Prace je zaméfena na parametricky model, ktery byl vyvinut k urceni
nejvhodnéjsi metody charakterizace vybranych vlastnosti zpracovaného
povrchu metodou Laser shock processing. Stale se zvysujici tlak na uzitné
vlastnosti soucésti ddva moznost rozvoji nekonvencnich metod zpracovani.
Se zménou metodiky zpracovani je nutné vyvijet a ovéfovat moznosti métreni
vzniklych povrchovych vlastnosti materidlu.

Experimentalni cast se soustfed'uje na srovnani riznych metod méfeni
zbytkového napéti. Posuzuje se spolehlivost a pouzitelnost kazdé metody pii
riznych podminkdch zpracovani. Vysledkem je moznost rychlého
zhodnoceni a vyhodnoceni vhodnosti pouzité metody. V Gvahu je brana také
ekonomicka naro¢nost méfeni a cena ovlivnéni metodou LSP. Komplexni
feSeni pomaha vyuzitelnosti metody laserového opracovani pro $ir$i
spektrum vyrobk, neZ tomu bylo doposud.

Summary

The thesis is focused on a parametric model which has been developed to
determine the most suitable measurement method for surface characteristics
reached by Laser shock processing method. Constant increasment of
requirements on the part properties allows the possibility of development
unconventional processing methods. When the processing methodology is
changed the next step is to develop and verify possible measuring
methodology.

The experimental part of the thesis describes comparison of various methods
for residual stress measurements. The reliability and applicability of each
measuring method at different treatment conditions was evaluated. The
economic demands of the measurement and the cost of the LSP technology
are also considered. A comprehensive solution helps the use of the laser
treatment method for a wider range of products than has been used before.
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