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Práce je zaměřena na parametrický model, který byl vyvinut k určení nejvhodnější metody charakterizace vybraných vlastností

zpracovaného povrchu metodou Laser shock processing. Stále se zvyšující tlak na užitné vlastnosti součástí dává možnost rozvoji

nekonvenčních metod zpracování. Se změnou metodiky zpracování je nutné vyvíjet a ověřovat možnosti měření vzniklých

povrchových vlastností materiálu. Experimentální část se soustřeďuje na srovnání různých metod měření zbytkového napětí. Posuzuje

se spolehlivost a použitelnost každé vybrané metody při různých podmínkách zpracování. Výsledkem je možnost rychlého

zhodnocení a vyhodnocení vhodnosti použité metody. V úvahu je brána také ekonomická náročnost měření a cena ovlivnění metodou

LSP. Komplexní řešení pomáhá využitelnosti metody laserového opracování pro širší spektrum výrobků, než tomu bylo doposud.

4. Modelace tlaku vyvolaného plazmatem

Pro modelaci tlaku na povrchu materiálu vyvolaného plazmatem je potřeba určit intenzitu energie. Intenzita

energie je vyjádřena jako funkce frekvence, doby pulzu, výkonu a velikosti spotu, jak je uvedeno v rovnici (4.1).

Ostatní parametry jsou absorpce energie laseru, jak je uvedeno v rovnici (4.2), zatížení nebo tlak (P), který musí

být větší než dynamická mez kluzu pro zaručení plastické deformace. 𝐼 je intenzita laseru v GW / cm2, 𝑃𝑎𝑣𝑔 je

průměrný výstupní výkon ve W, 𝑓 je laserová frekvence v Hz, 𝑝𝑡 je doba pulsu v ns, a je laserová stopa plocha v

cm2. Následně lze spočítat Hugoniot Elastický Limit (HEL) (4.5)

Rovnice (4.3) obsahuje konstanty na základě experimentálních pozorování. Velká rozmanitost konstant je

přičítána typu ablační vrstvy [16], přikrývacího média [207] a vlastnosti cílového materiálu [144][197]. Tento

model je popisován dle rovnice (4.3).

Kde α je poměr tepelné k vnitřní energii, 𝑍 je redukovaná impedance cílového materiálu a přektývacího média, θ

je Poissonův poměr. Rovnice (4.4) ukazuje sníženou velikost impedance tlaku při procesu (Z), kde materiál

vzorku (Z1) a přikrývacího media (Z2) se vztahuje k hustotě a rychlosti zvuku v materiálu.

PC Nn Nz tr Nc

[mil. Kč] [Kč] [Kč/hod] [hod/mm] [Kč]

Odvrtávání r. 1,2 1 000 1 216 0,25 1 304

Odvrtávání d. 2,5 500 1 450 0,25 863

Odleptávání 1 1 000 1 180 1 2 180

Rentgen 3 500 1 541 10 15 905

Příklad:
Velikost zakázky

Pz 1 000 ks

Velikost ovlivňované 

plochy na dílci

Sd 1 000 mm2/ks

Produktivita - za minutu
𝑇𝐴𝑆 =

𝑆𝑑
𝑃𝑟𝑚

Jednotkový čas strojní 

Prm 1 200 mm2/min TAS 0,83 min

Jednotkový čas vedlejší

TAV 3 min

𝑇𝐴 = 𝑇𝐴𝑆 + 𝑇𝐴𝑉 ∗ 1 +
𝑇𝑉𝑁 ∗ 𝑍𝑣

𝑡𝑠 − 𝑇𝑉𝑁 ∗ 𝑍𝑣
Čas na kontrolu nastavení

Tvn 30 min

Počet kontrol za směnu Jednotkový čas TA

Zv 1 směna-1 TA 4,09 min

Dávkový čas 

TB 120 min 𝑇𝐴𝐶 = 𝑇𝐴 ∗ 𝑘𝑐 TAC 4,70 min

Přirážka směnového času

kC 1,15 - 𝑇𝐵𝐶 = 𝑇𝐵 ∗ 𝑘𝑐 TBC 138 min

Doba plnění zakázky

𝑇𝑧 = 𝑇𝐴𝐶 ∗ 𝑃 + 𝑇𝐵𝐶 Tz 4840,2 min

Celkové náklady na proces
𝑇𝑘 =

𝑇𝑧
𝑃

Doba zpracování 1 ks

Nch 5 742,8 Kč/hod Tk 4,84 min

𝑇𝑠 =
𝑇𝑧
𝑡𝑠

Počet směn na zakázku

Ts 10,08 směn

Nepřiřaditelné režijní 

náklady 𝑁𝐶𝑍 = 1 + 𝑁𝑅𝑁
𝑇𝑍
60

∗ 𝑁𝑐ℎ
Celkové náklady na 

zakázku

NRN 20 % NCZ 555 928 Kč

𝑁𝐶𝐾 = 1 + 𝑁𝑅𝑁
𝑁𝐶𝑍
𝑃

Náklady na jeden kus

NCK 555,9 Kč
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7. Ekonomické zhodnocení použití technologie LSP

Nedílnou součástí je zhodnocení možností metody LSP za použití nově použitých výkonů laseru a návrh nových

aplikací na základě vypočtené produktivity a ekonomické výhodnosti. V případě řešení nové technologie se může

odhad nákladů na zakázku lišit o desítky procent. Pro Ekonomický model bylo vycházeno z reálných intenzit a

rychlostí technologie ovlivňování a z potřebného překryvu pro dostatečnou účinnost.

Cena zařízení byla určena podle prodejní ceny

podobného zařízení od firmy LSP-Technologies.

Cena laseru s parametry 10 J, 20 Hz, 10 ns je

nyní určena na 1,2 mil. Euro. Náklady na

výstavbu HiLASE laseru Bivoj bez finální

amplifikace na 100 J by (10 J, 10 Hz, 10 ns)

vycházely přibližně na stejnou částku jako

v případě firmy LSP-Technologies. K provozu

laseru je potřeba zajistit čisté prostředí a chladící

medium ve formě kapalného dusíku. Dále je

zapotřebí pohybu vzorku vůči paprsku. Tento

pohyb je ve většině případů LSP stanic řešen

robotickým ramenem. Celková cena zařízení pro

LSP technologii byla určena na 38 mil. Kč pro

parametry 10 J, 10 Hz a 10 ns.

Ostatní ekonomické aspekty technologie jsou

odhadovány podle podobných laserových

procesů. Ostatní fixní náklady jsou rozpočítány

na náklady na prostory, údržbu a pojištění.

Náklady na prostory, údržbu a pojištění se

mohou velmi lišit.

Většina cyklicky namáhaných dílců vhodných

pro ovlivnění metodou LSP vyžaduje

ovlivnění pouze části svého povrchu. U

turbínových kol se jedná o náběžné hrany,

případně o paty lopatek nebo spodní části

kanálů. U hřídelí je nejvíce namáhána plocha

přechodů průměrů nebo drážek. Větší plochy

můžou být ovlivňovány na lopatkách kol

vodních elektráren pro zabránění kavitace.

Plocha dílce vyžadující ovlivnění pro běžné

aplikace nepřesahuje 1 000 mm2.

Náklady na ovlivnění výrobku výrazně

stoupají při zvyšování času upínání součásti.

Při upínání 3 minuty je cena výroby vyšší než

700 Kč. Naopak při zkrácení upínacího času se

můžou náklady pohybovat i pod částkou 400

Kč/kus. Z této závislosti vychází, že je potřeba

se zaměřit na upínací přípravek a ostatní

přípravné práce. Upínání tvoří největší část

potřebného času pro výrobu a jeho efekt se

zpracováváním malých součástí ještě roste.

Lépe zpracovaným přípravkem, který

například pomocí rychloupínání, je možné

snížit upínací čas na polovinu.

Závislost nákladů na ovlivnění součásti na

technologickém parametru překryvu

jednotlivých stop má exponenciální charakter.

Při velmi vysokém překryvu (nad 90 %)

stoupají výrazně náklady na ovlivnění

součásti. Při malém překryvu je vliv tohoto

parametru nevýrazný a náklady na tuto

technologii jsou závislé na jiných faktorech.

Náklady na ovlivnění plochy mají lineární

průběh. Na upnutí součásti je počítáno

s jednotným časem, z tohoto důvodu jsou

nezávisle na velikosti ovlivňované plochy

náklady 440 Kč pro nastavené parametry.

Poměr nákladů na ovlivnění součásti se

nerovná poměru velikostí ovlivňovaných

ploch.

Náklady na ovlivnění 1 mm2 jsou tedy velmi

silně závislé na celkové ploše ovlivnění. Pro

malé plochy dosahují náklady na ovlivnění

několika korun na 1 mm2. Při ovlivňování

velkých ploch jsou náklady na ovlivnění 1

mm2 desetiny koruny.

Jednotlivé parametry technologie ovlivňují jak

výsledné vlastnosti povrchu, tak

i cenu zpracování součásti.

8. Využitelnost predikce vlastností povrchu

V závislosti na vyvíjené metodice je možné určit vhodnou měřicí metodu pro kombinaci technologických

parametrů. Při návrhu nového LSP pracoviště, je nutné počítat i s následným měřením zbytkového napětí a

dalších vlastností povrchu.

1. Cíle disertační práce

Prvním cílem doktorské práce je na základě teoretických poznatků specifikovat technologii Laser shock peening,

závislost velikosti zbytkového napětí na technologických parametrech a určit možnosti a omezení technologie.

Následně popsat konvenční i nekonvenční metody zpracování povrchu součásti pro možnost porovnání

využitelnosti technologie Laser shock peening.

Druhým cílem práce je určit vhodné metody měření zbytkového napětí po ovlivnění metodou LSP v závislosti na

předpokládané hloubce ovlivnění. U měření zbytkových napětí v povrchu i u dalších vlastností lze předpokládat

rozdílné výsledky oproti konvenčním metodám dokončování. Rozdíly při určování měřicí metody lze

předpokládat hlavně z důvodu větší hloubky ovlivnění a tím změně přesnosti měření a to hlavně hluboko pod

povrchem. Výběr metody můžou ovlivnit také rozdílné náklady na měření kvůli potřebě vytváření hloubkového

profilu vlastností dosahujícího až několik milimetrů.

Posledním cílem práce je provést ekonomickou analýzu LSP procesu a použitých metod měření. Bude vyjádřena

závislost nákladů na míře a hloubce ovlivnění zpracovávaného povrchu.

9. Splnění cílů disertační práce

Na základě teoretických poznatků byla specifikována technologie Laser shock peening a závislost velikosti

zbytkového napětí na technologických parametrech. Následně byly popsány konvenční i nekonvenční metody

zpracování povrchu součásti, zaměřené na změnu zbytkového napětí, pro možnost porovnání využitelnosti

technologie Laser shock peening.

Dále byla určena vhodná metoda měření zbytkového napětí po ovlivnění metodou LSP v závislosti na

předpokládané hloubce ovlivnění. U měření zbytkových napětí v povrchu i dalších vlastností byly potvrzeny

rozdílné přístupy k měření oproti konvenčním metodám dokončování. Pro správné určení byl sestaven

matematický model zbytkového napětí v povrchu součásti po ovlivnění metodou LSP. Na základě sestaveného

modelu byly určeny vlastnosti povrchu ovlivněného metodou Laser shock processing v závislosti na

procesních parametrech za použití velkého výkonu laseru. Byl proveden rozbor výsledů měření a přesnosti

metod pro stanovení průběhů zbytkových napětí a jejich porovnání s modelem.

Na základě poznatků celého procesu, vznikla ekonomická analýza LSP procesu a použitých metod měření

v závislosti na míru a hloubku ovlivnění.

Rozdíly při určování vhodné měřicí metody, oproti konvenčním metodám ovlivňování, lze předpokládat

hlavně z důvodu větší hloubky ovlivnění a tím rozdílným přesnostem měření a rozdílným nákladům na měření.

2. Laser shock peening

Laser shock peening jed podskupinou technologií se souhrnným názvem Laser shock processing. Laser

Shock Peening (LSP), neboli vytvrzování povrchu materiálu rázovou vlnou vyvolanou laserem, je velmi

moderní a progresivní technologií, která umožňuje výrazné zvýšení únavové živostnosti cyklicky

namáhaných součástí. Laserový paprsek generuje v povrchové vrstvě zpracovávaného materiálu tlaková

zbytková napětí, která významně zlepšují únavové vlastnosti materiálu a omezují vznik a rozvoj

povrchových trhlin. Díky svým možnostem tato technologie nalézá praktického uplatnění ve velmi

náročných aplikacích zejména v leteckém průmyslu a lze předpokládat její rozšíření i na další oblasti .

Propagace rázové vlny jde od maximálního tlaku dosaženého na povrchu za pomoci plazmatu směrem do

materiálu, kde je postupně absorbována. Vzhledem k velmi malé délce pulzu při prostupu směrem do

materiálu povrchový tlak postupně vymizí. Je velmi složité dokonale popsat dynamiku plazmatu na povrchu

materiálu, kde dochází nejprve k postupnému nárůstu tlaku, až do jeho maxima a následné ztrátě tlaku

expanzí plazmatu směrem od materiálu.

3. Měření vlastností po zpracování povrchu metodou Laser shock peening

Měření vlastností po zpracování povrchu metodou Laser shock peening je mírně odlišné od ostatní metod

dokončování. Hlavní rozdílem je potřeba měření velké hloubky zbytkových napětí a tlaková zbytková

napětí mohou dosahovat hloubky až několika milimetrů. Povrchové metody měření zbytkového napětí lze

použít pouze v kombinaci s postupným odebíráním materiálu. Dalším rozdílem je požadavek na

spolehlivost měření, protože technologie LSP je často využívána v leteckém nebo jaderném průmyslu,

požadavek na přesné určení dosažení předepsaných zbytkových napětí je velmi žádoucí a to i ve velkých

hloubkách měření.

Celková integrita povrchu (zbytková napětí, povrchová drsnost, úchylky tvaru a rozměru) tak musí

odpovídat provozním podmínkám, pro zajištění bezproblémového provozu opracovaných součástí.

Pro měření zbytkového napětí po ovlivnění technologií laser shock peening jsou nejčastěji využívané 

metody rentgenová difrakce a odvrtávání. Tyto dvě metody se velmi liší svým principem. Do experimentu 

byla přidána ještě metoda vetknutého nosníku, neboli metoda postupného odleptávání.
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V tabulce a vyneseném grafu PC jsou

pořizovací náklady zařízení. Nn jsou

fixní náklady potřebné pro samotnou

přípravu vzorku, tyto náklady jsou

vynaložené na každý vzorek bez

ohledu, do jaké hloubky se měří.

Variabilní náklady Nz jsou vztaženy

k jednotce času (hodině měření) a

obsahují odpisy zařízení, mzdu

operátora a spotřební materiál

spotřebováván během měření. Čas tr je

doba měření potřebná pro zjištění

zbytkových napětí v hloubce 1 mm.

Celkové náklady Nc zahrnují všechny

náklady spojené s měřením.

Analýzou nákladů na měření zbytkového napětí bylo zjištěno, že se velmi liší pro různé hloubky měření. Zatímco

u konvenčních technologií dosahujeme hloubky zpevněného povrchu několik desetin milimetru u technologie

LSP musí být počítáno s hloubkami přesahujícími jeden milimetr. Při požadavku měření větší hloubky se začínají

výrazně lišit náklady na jednotlivá měření.

Na logaritmické stupnici celkových nákladů je zřetelné, že měření rentgenem je velmi drahou metodou zjišťování

zbytkových napětí ve velkých hloubkách. Oproti tomu metoda odvrtávání je málo citlivá na hloubku měření.

Metoda odleptávání je také velmi málo citlivá na hloubku měření. Jak metoda odvrtávání, tak i metoda

odleptávání jsou náročnější na přípravu, ale následné měření je výrazně jednodušší. Měření rentgenem vyžaduje

přípravu mezi každým krokem měření a záleží jen na hustotě měřených bodů, jak bude zjištění hloubkového

profilu zbytkových napětí náročné.

6. Ekonomické zhodnocení použitých metod měření zbytkového napětí

Simulací rázové vlny prostupující materiálem dochází k určení gradientu jejího útlumu. Útlum napětí 

je na povrchu velmi rychlý a následně s postupně do materiálu přechází v pozvolný. 

Tlak v povrchu materiálu několikanásobně překračuje pevnost ovlivňovaného materiálu, proto lze

předpokládat malý útlum rázové vlny a tím i velkou hloubku zpevnění při limitní velikosti zbytkového

napětí v povrchové vrstvě. Hloubka znatelně ovlivněné vrstvy přesahuje pro zvolené parametry 1 mm.

Ústav technologie obrábění, 
projektování a metrologie

,

Využitím Fourierovy transformace lze z parciální diferenciální rovnice v časové doméně, přejít

k obyčejné diferenciální rovnici ve frekvenční doméně. Tato rovnice pak má tvar:

Šíření vlny je pak popsáno ve frekvenční

doméně . Řešením rovnice ve

frekvenční doméně lze vyjádřit ve tvaru

funkcí

Vztah mezi deformací a napětím je daný rovnicí:

S okrajovou podmínkou:

Dosazením inversní Fourierovi transformace

rovnic a využitím okrajové podmínky lze

napětí vyjádřit ve tvaru

Zbytkové napětí je derivací tlaku procházejícího materiálem.

Z rovnice (4.11) tedy plyne:

Tato závislost však neplatí v celé hloubce

materiálu, protože při překročení meze plasticity

materiálu se nemůže vytvořit větší zbytkové napětí

než je jeho teoretické maximum.

Vzdálenost, která odpovídá zlomu křivky, kde se

protíná obálka maximálního zbytkového napatí a

derivace tlakové vlny lze odvodit ze vztahu:

Do závislosti vstupují konstanty Cel a Cpl, respektive elastická a plastická rychlost deformace

v základním materiálu.

V elastickoplastickém poloprostoru je hodnota zbytkového napětí v lineární části.

kde v je Poissonůvo číslo materiálu a veličina a je

velikost čtvercové plochy pod laserem.

Šíření vlny prostorem ve sférických souřadnicích pak

popisuje následující rovnice

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Do jednoho grafu byl vynesen zjednodušený model závislosti

zbytkového napětí na hloubce a závislosti zbytkových napětí

na hloubce změřené různými metodami
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Změřená a vypočtená zbytková napětí po ovlivnění metodou Laser shock 

peening na materiálu Ti-6Al-4V

Odvrtávací metoda

Metoda elektrolytického
rozpouštění
Metoda elektrolitického
rozpouštění
Rentgen - směr L

rentgen - směr T

Model

Spolehlivost měření rentgenovou difrakcí je velmi vysoká, proto je výhodné vztahovat k ní možnosti

jednotlivých metod i modelu zbytkových napětí. Největší chyba měření v případě rentgenové difrakce vzniká

nedokonalostmi při odebírání materiálu leptáním. Metoda odvrtávání je těsně pod povrchem (0,1 mm)

materiálu dostatečně přesná, protože nástroj není opotřebovaný a vzdálenost k tenzometrické růžici je také

malá. Odvrtáváním není možné zachytit přímo povrchové zbytkové napětí (do 0,02 mm), protože funguje na

přírůstkovém principu porovnávání mezi vrstvami. Další nevýhodou jsou nepřesnosti ve střední hloubce

měření (0,2 mm až 0,5 mm) kde většinou dochází k velkému rozptylu hodnot. Metodou odvrtáváním se dá

relativně přesně určit hloubka, kde zbytkové napětí z tlaku přechází do tahu (0,5 mm až 1,5 mm)

5. Porovnání výpočetního modelu a měření zbytkových napětí

Výběr zařízení pro měření zbytkových napětí může být

provedený na základě navržené metodiky stejným způsobem jako

při volbě vhodné měřicí metody.

Na základě popsání technologie, měření a ekonomické analýzy

bylo navrženo pracoviště na ovlivňování povrchu metodou LSP a

následné měření vlastností povrchu.


