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ANOTACE:

Tato bakalarské prace je zaméfena na vyuziti ultrazvukové kavitace pro nekonvenéni
zpevnéni povrchovych vrstev. Cilem této prace je navrhnout experimentalni zatfizeni
vyuzivajici metody zpeviiovani pomoci kavitace. Teoreticka ¢ast pojednava o kavitatnim
jevu, nepfiznivych vlivech kavitace a mozném vyuziti kavitace. Detailné jsou popsany
principy a konstrukce zafizeni vytvafejici kavitacni pole. Zvlasté je kladen diraz na
ultrazvukové méniCe zalozené na piezoelektrickém jevu. Také je popsan ucinek kavitace na
zpevnéni povrchu. Dale je popsana metodika zkouseni a metodika vyhodnoceni ucinkt

kavitace. ZkousSky zpeviiovani jsou provedeny na vybranych materialech.
Prakticka ¢ast obsahuje popis experimentu, popis méfeni a vyhodnoceni vysledki.

Kli¢ova slova: kavitace, kavitacni pole, piezoelektricky jev, plastickd deformace

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on the utilization of ultrasonic cavitation for an
unconventional hardening of surface layers. The aim of this work is to design an experimental
setup utilizing the method of the hardening due to cavitation. The theoretical part discusses
the theory of cavitation phenomena, undesirable effects of cavitation and possible use of
cavitation. The principles and designs of devices producing cavitation fields are described in
detail. Special focus is placed on ultrasonic transducers based on the piezoelectric effect. The
hardening effect of cavitation is discussed. The methodology for the testing and the evaluation
of hardening due to cavitation are described. Tests of the surface layer hardening are

performed for selected materials.

The practical part includes a description of the the experiment, a description of the

measurement and evaluation results.

Key words: cavitation, cavitation field, piezoelectric effect, plastic deformation
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

ICET International Cavitation Erosion Test

IGFET Insulated — Gate Field — Effect Transistor

AFC Automatic Frequency Control

PXI PCI eXtensions for Instrumentations

\% rychlost koncového bodu vinovodu [mm-s']
u okamzita akusticka vychylka [mm]

t cas [s]

A amplituda vychylky [mm]

® uhlova frekvence [s]

X soutadnice Sifeni akustického vIinéni [mm]

c rychlost §ifeni akustického vinéni v daném prostredi [mm-s™]
fm frekvence ménice [kHz]
oo frekvence stiidavého proudu [kHz]
Dy vEtsi prumér stupiiovitého vinovodu [mm]
D, mensi pramér stupnovitého vinovodu [mm]

c mechanické napéti [MPa]

f vlastni frekvence ménice [kHz]



1 Uvod

1.1 Kavitace

Kavitace je unikatni jev, se kterym se miizeme setkat v mnoha oborech lidské ¢innosti.
Kavitace se miize objevit v jakémkoliv hydraulickém zatizeni. Kavitace nevznika pouze ve
vodg, ale v jakékoliv kapalin€. Pfitomnost kavitace zpiisobuje mnoho problémi pti konstrukci
cerpadel a turbin. Kavitaci lze také pozorovat v pfirodé napiiklad v tekouci vodé. Proti
nepifiznivym vlivim kavitace stoji velky potencidl moznosti vyuziti kavitace k riznym

ucelim [1].

1.1.1 Definice

Slovo kavitace pochdzi z latinského slova cavea , které znamena duty prostor.
Kavitace mize byt obecné definovana jako soubor jevii spojenych se vznikem, vyskytem,
aktivitami a zanikem makroskopickych dutiny tekutiné. Tyto dutiny mohou byt prazdné,

vyplnéné plynem nebo parami nebo jejich smési. Samostatné dutinky se pak nazyvaji bubliny

[].

Vznik bublin zahrnuje dvé faze — nukleace a rist. Nukleace je proces kterym vznika
jadro (nejmensi mikroskopicka oblast nové faze, jenz je schopna spontanniho ristu) nové faze
v dfive homogenni kapalin¢ nebo pevné latce. Za urcitych podminek mohou bublinky nartst
do makroskopické velikosti. A tento d¢€j se nazyva riist bubliny. Nasledny vyvoj bubliny
napiiklad jeji oscilace, kolaps, interakce s prostfedim nebo dal§imi bublinami, tvarova

deformace a vznik kavitacnich struktur se nazyva aktivita bublin [1].

1.1.2 Tridéni kavitace

Z hlediska pievladajiciho obsahu bublinky miizeme kavitaci rozdé¢lit na parni a
plynovou. Bublina mtize obsahovat plyn nebo paru nebo smés obojiho. Pokud bublina
obsahuje plyn, snizovani okolniho tlaku za téméf konstantni teploty zpiisobuje explosivni
vypafovani dovnité bublinky. Tento dé&j se nazyva parni kavitace a dochazi k nému po
pfekonani pevnosti v tahu kapaliny. Naopak vypafovani iniciované piehiatim kapaliny za
témet konstantniho tlaku je nazyvano varem. Parni kavitace je podobna varu, ale fidicim
mechanismem neni zména teploty nybrz zména tlaku. V praxi bublina vzdy obsahuje smés

plynu a pary, kdy jedna ze slozek prevazuje.[1].
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Dale se kavitace rozdé€luje podle zptisobu generace bublin. Takto mizeme rozliSovat

Ctyfi, nize uvedené zpiisoby.

Hydrodynamicka kavitace — se vyskytuje v proudici kapalin¢ v oblastech nizkého
tlaku napftiklad pfi zrychleni proudu kapaliny uvnitt ¢erpadel nebo okolo piekdzek jakymi
jsou rychle se otacejici listy lodniho Sroubu. Tlak kapaliny klesé v disledku zvySeni rychlosti.

Kdyz tlak klesne pod tlak sytych par kapaliny, dochéazi ke vzniku bublin [1].

Akusticka kavitace — vznikd v neproudicich systémech, kde se zména tlaku vybudi
pouzitim silného akustického pole. Vysoce intenzivni akustické pole vede k roztrzeni
kapaliny a ke vzniku dutin nebo bublin. Kdyz tlakové amplitudy dosahnou zapornych hodnot,

zrychli se rast bublin [1].

Opticka kavitace (laserem indukovand kavitace) — je produkovana fotony vysoce
intenzivniho svétla generovanym lasery koncentrovanym do kapaliny. Silny laserovy impulz

zpisobuje parni kavitaci [1].

Casticovad kavitace — je produkovana elementarni astici napf. protonem. Je zaloZzena
na rastu bublin v piehiaté kapaling. Kdyz je nabita castice vyslana do kapaliny vytvari za
sebou ioniza¢ni drahu. Kapalina okolo drahy se vypafuje za vzniku mikroskopickych bublin,

které rostou do makroskopickych velikosti [1].

Tyto Ctyfi typy kavitace mohou byt rozdéleny do dalSich dvou velkych skupin. Prvni
znich je tenzni kavitace, kterd vznikd diky poklesu tlaku. Tato skupina zahrnuje
hydrodynamickou kavitaci a akustickou kavitaci. Do druhé skupiny patii optickd kavitace a

Casticova kavitace. Tato skupina se nazyva kavitace v diisledku dodani energie [1].
1.1.3 Nepriznivé ucéinky kavitace

Pfitomnost kavitace muze zpusobit sniZzeni uc¢innosti turbin, zvySeni odporu
ovlivnénych soucasti stroje a vznik dodateénych sil na povrchu pevnych téles. Bublinky
vzniklé v brzdném systému automobilu mohou zménit hustotu pracovni kapaliny
v nevhodném okamziku a tim zptsobit nehodu. Konecné hluk a vibrace jsou doprovodnymi

jevy kavitace. Kavitace se také objevuje v lidském téle, zivych organismech a rostlinach [1].

Nezadouci jevy souvisejici skavitaci jsou vétSinou zplisobeny tepelnymi a

mechanickymi U¢inky doprovézejici kolaps bubliny. Jednim z nejznaméjSich je kavitaéni
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eroze. Predstavuje mechanickou degradaci pevnych materidli. Tyto ucinky poskozuji lopatky
lodnich Sroubli, vodnich turbin, Cerpaci zafizeni a potrubni systémy. Kavitaéni eroze je
proudu tekutiny proti pevné stén€ (viz. Priloha ¢. I) a druhym je produkce akustické energie

ve formé razovych vin [1].

Tepelné Uc¢inky se objevi béhem imploze bubliny, kdyZ je plyn uvnitf bubliny velmi
stlacen. Teplota v takto kolabujici bubling je v rozmezi od 4000K az do 9000K, coz odpovida
teploté plazmy. Vzhledem k tomu, ze ke kompresi dochazi na velmi kratkych okamzik, je jen

maly zlomek tepla pfeveden do okolni kapaliny a tim i pevné stény [1].

1.1.4 Vyuziti kavitace

Negativni U€inky kavitace jsou casto zdurazinovany, ackoliv je moZno vyuzit ji
v mnoha primyslovych procesech. Pro jeji schopnost koncentrovat velké mnozstvi energie na
malé plose a produkovat velké tlaky, je kavitace vyuZzivana pro ¢isténi povrchii ultrazvukovou
energii. Protoze ultrazvuk prochédzi skrz kovy a mnoha dalSimi materidly, ultrazvukova

energie proniké do slepych dér a slozitych tvart, které nemohou byt dosazeny jinou metodou

[1].

Dulezitym uplatnénim kavitace je Cisténi odpadnich vod. Akustickym ozafovanim
zneCisténé vody se generuji kavitacni bubliny, které odstrani plynné znecist'ujici latky a vazi
na sebe pevné zneCisténi. Volné radikaly, které se vytvareji béhem silnych kolapst bublin,
neutralizuji chemické znecisténi latky. Smykové toky, razové viny, erozivni mechanismy a

dodate¢ny chemicky dopad volnych radikalt zni¢i Zivé organismy [1].

Extrémnim piipadem kavitace je superkavitace. Jedna se o hydrodynamicky proces,
kdy téleso ponotené do kapaliny je zcela obaleno bublinou generovanou pomoci kavitatoru
umisténého v predni Casti télesa. Superkavitujici télesa dosahuji pod vodou velkych rychlosti

a to diky velkému snizeni tfeni [1].

Laserem indukovand kavitace a jeji doprovodné jevy jsou také Siroce vyuzivany
v mediciné. K rozbijeni mocovych kamenii a trombti. Kavitacni bubliny jsou fidici silou pii

fezani tkang pulznim laserem pouzivané v nitroo¢ni chirurgii [1].
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1.1.5 Casovy priibéh kavitaéni eroze

Casovy pribéh opotiebeni se rozdéluje do &tyt fazi, tak jak je to zobrazeno na Obr. 1.
Prvni. fazi je inkubace (ndbéhova doba). V této fazi jest¢ nedochazi k méfitelnému ubytku
materidlu. Jiz se zainaji objevovat prvni mikroskopické trhliny. Zaroven dochazi k plastické
deformaci povrchové vrstvy. Jednim zcild této prace je nalezeni hranice mezi inkubacni
dobou a dalsi fazi, kterd se nazyva akumulacni faze. V této fazi dochdzi k vyraznému nartistu
rychlosti opotfebeni materialu a k postupnému rozsifovani poskozeni z lokalnich na celou
napadenou oblast. Tteti oblasti utlumova oblast, ve které diky zvétSovani hloubky poskozeni
se rychlost opotfebeni materialu po dosazeni maximalni rychlosti postupné snizuje. Posledni

ctvrta faze ustdleni se vyznacuje konstantnim opotifebenim materidlu [15].

>

Max.hodnota

Ustalena oblast

Inkubacni doba
Akumulacéni doba

(objemovy resp. hmotnostni)
Akumulaéni doba

Inkubaéni doba
Rychlost opotfebeni

Ubytek materialu
Utlumova doba

Ustalena oblast

L >

Obr. 1 Casovy pribéh kavitacni eroze [15]
1.2 Definice ultrazvuku

V kazdém pruzném prostiedi jakym miize byt plyn, kapalina a pevné latky, mtze
vznikat mechanické vInéni. Mechanické vInéni je d¢&j, pfi kterém dochdzi k pfenosu
mechanickych kmitfi timto prostiedim. Sifeni vin je zpiisobeno pfenasenim kmitii z jednoho
bodu na dalsi mechanickymi vazbami. Béhem vInéni nedochédzi k pfenosu hmoty nybrz
k pfenosu energie. Zvuk je podélné mechanické vInéni. Clovék vnima toto vIinéni v rozsahu
ptiblizné v rozsahu 16 Hz az 20 kHz. Lidské ucho je nejcitlivéjsi na frekvenci okolo 3kHz.
VInéni pod uvedenou hranici 16 Hz se nazyva infrazvuk a nad 20 kHz se nazyva ultrazvuk.
Z tohoto je jasné, ze ultrazvuk se lisi od normalniho zvuku pouze frekvenci. Maji tedy stejnou
fyzikélni podstatu, ale jiné ucinky. To je zplisobeno tim, ze vinéni o vysSich frekvencich lze

vytvoftit o daleko vétsi intenzité. [1], [7], [13].
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2 Cil prace

Cilem té to prace je vyhledat a zpracovat informace o soucasném stavu metod
zpeviiovani povrchll. A to jak metod konvencnich, dnes bézné pouzivanych, tak predevSim
metod pomérné novych, v primyslu nepouzivanych. Konven¢nimi metodami jsou napf.
kulickovani, nebo metody tepelné-chemického zpracovani. Metodami novymi, oproti
konvencnim neprozkoumdny, jsou minény moznosti vyuziti kavitace pro nedestruktivni
zpevnéni povrchovych vrstev. Pro rozbor jsou pouzity odborné c¢lanky popisujici vliv
kavitaéniho pole na pevny povrch téles. V teoretické Casti jsou zaroven popsany zplsoby
generovani kavitacnich zén. V dalS$im kroku studie je sestaveno zakladni schéma experimentu
pro vyzkum zpeviiovani pomoci kavitace generované ultrazvukem. Schéma popisuje redlnou
sestavu, jeZ je vyuZzivana v univerzitni laboratofi. Déle je pak vybran vhodny material, podle
jiz povedenych experimentli a jejich zvefejnénych vysledkl. Pro spravny chod celého
experimentu je zapotiebi vytvofit metodiku méfeni, ktera je zde rovnéz uvedena. Nedilnou
soucasti kazdého experimentu je i vyhodnocovani vysledkii méfeni, proto i v této praci je
pfipravena metodika vyhodnoceni vzorkli. VSechny ptfedchozi body jsou opfeny o prakticka

méteni, které byly provedeny na popsanych zatizenich.

14



R] ReSerse

3.1 Zpusoby generovani kavita¢nich zén

Generace kavitacnich zén lze realizovat riznymi zpasoby. Z pocatku vyzkumu
kavitacnich zon se vyuzivaly hydrodynamické systémy. Pozdé&ji s rozvojem elektroniky a
rozvojem fyziky piezoelektrik a magnetostrikéniho jevu se postupné piechdzelo na rtizné
soustavy ultrazvukovych ménict, které jsou schopny vytvaret intenzivni ultrazvukové pole o
kmito¢tech vintervalu od 20 kHz do 60 kHz. Pro tuto studii jsou nejvyznamnéjsi
piezoelektrické systémy, proto se v dalSich kapitolach budeme zabyvat zejména témito

systémy a dals$i budou uvedeny pouze okrajove [2].

3.1.1 Hydrodynamické systémy

V turbulentnim proudéni kapaliny vznikd hydrodynamickd kavitace v dasledku
proménlivosti rychlostniho pole v ¢ase a prostoru. Turbulentni proudéni vlivem te¢nych sil
vznikd mezi vrstvami kapaliny nebo u stény pevnych téles. Takto vznikla kavitace miize
nabyvat rizné intenzity podle hydrodynamickych vlastnosti kapaliny. Nejjednodussi systém
je tryska ponotend do kapaliny, z niZ proudi kapalina o urcité rychlosti. Tok kapaliny za ustim
trysky zpiisobuje kavitaci. Hydrodynamické systémy generace kavitacnich zoén maji rtizné

podoby, ale podstaté se skladaji z téchto soucasti [2].

= tryska
= rezonancni prvek
= nadoba s kapalinou '

= tlakové Cerpadlo vCetné regulatoru tlaku

Z trysky kruhového nebo obdélnikového prufezu proudi kapalina o rychlosti zavislé na
vstupnim tlaku kapaliny do trysky. V ose proudéni je v urcité vzdalenosti od usti trysky
umistén rezonanéni prvek opatfen z obou stran bfity. Vlivem periodicky se tvoficich virh
kapaliny se rozkmitd i desti¢ka. Pokud se shoduji vlastni frekvence desticky s periodickou
frekvenci virt, desticka rezonuje. Dalsi principy jsou zaloZeny na rotujicich kotoucich vhodné
tvarovanych a uloZenych v nadobach tak aby opét dochéazelo kintenzivni kavitaci.

Hydrodynamické generatory maji velké vyuziti zejména v primyslu k homogenizaci suspenzi

"'V niz jsou uloZeny tryska a rezonanéni prvek.
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a dal$im podobnym ucelim. Nékteré z nich vSak nachazeji vyuziti ke studiu kavitaéni eroze

[2].

3.1.2 Magnetostrikéni systémy generujici kavitaci

V ptedchozim c¢lanku jsme popsali nékteré piezoelektrické a elektrostrikéni systémy
pro generaci kavitanich zon. Ve vyzkumu kavitace jsou také pouzivany systémy zhotovené
z magnetostrikénich ménica, kterymi Ize generovat vykonna ultrazvukova pole, v rozsahu 16
kHz az 100 kHz. Piestoze elektroakustickd ti€¢innost méni¢ii magnetostrikénich ménict byva o
mnoho mensi nez ucinnost piezoelektrickych, vyuzivaji se v celé fadé soustav generujicich

kavitaci [2].

. Magnetostrikce

Magnetostrikce je vlastnost feromagnetickych materidlti, ktera zpusobuje jejich
deformaci po vystaveni magnetickému poli. D& byl poprvé popsan v roce 1842 Jamesem
Joulem. Ve feromagnetickych latkach se nachazeji tzv. Weissovy oblasti, neboli domény
piedstavuji elementarni magnety trvale zmagnetované. Pokud je materidl mimo magnetické
pole, jednotlivé domény zaujimaji rtizné sméry magnetické polarizace a tim se material
navenek jevi jako nemagneticky. Vlivem vngjsitho magnetického pole nastanou zmény
v usporadani téchto domén a tim dojde ke zmagnetizovani. Pfi téchto zménach domén vznika
také mechanické pnuti, takze rozméry feromagnetickych téles se méni. Uvedeny jev se
nazyva magnetostrikce. Magnetostrikci se nékteré materidly (napf.: Zelezo) ve sméru
magnetizace prodluzuji a ve sméru kolmém zkracuje, pfi¢emz objem zlstava prakticky stejny.

Napt. Nikl se oproti zelezu v magnetickém poli zkracuje [2].

J Provedeni magnetostrik¢nich ménici

Nejjednodussim magnetostrikénim ultrazvukovym méni€em je ty¢ z vhodného
magnetika. S ohledem na elektrické ztraty ve stfidavé magnetované tyci, se obvykle zhotovuji
nejen tyCe, ale i ménice zplechti o tloustkach 0,05 az 0,2 mm, navzijem tmelenych
epoxidovou pryskyftici. V priloze ¢. 2 je jednoduchy magnetostrikéni méni¢ z tenkych plechd.

Dulezité je, aby plechy od sebe byly izolovany vrstvou oxidu. Vinuti ménice je ptes kapacitu
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C piipojeno na vystup vysokofrekvenéniho generatoru, kdezto predmagnetizace” je pripojena
pies tlumivky 77; a Tl, na zdroj stejnosmerného polarizacniho proudu. Proto jednim vynutim
protéka jak proud stfidavy, tak proud predmagnetiza¢ni. DalSi provedeni ménic¢it jsou

v priloze ¢. 3 [2].

3.1.3 Piezoelektrické systémy generujici kavitaci
o Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev (z teckého piezin - tlacit) je schopnost krystalu budit elektrické
napéti pii jeho deformaci nebo naopak kdy se v elektrickém napéti krystal deformuje.
Deformaci materidlu se ionty opacnych nabojl v krystalové mtiZce posunou tak, ze elektricka
nékterych plochéch krystalu objevi naboj. Pii obraceném piezoelektrickém jevu pii tzv.
elektrostrikci, ptisobi vnéjsi elektrické pole posunuti iontil, coz vede k deformaci krystalu.
Pokud dojde k ptekroCeni urc¢ité teploty u daného materidlu, dochdzi k nadhlé ztraté
piezoelektrickych vlastnosti, protoZze se uspofadani iontil. K takovéto zméné vlastnosti dojde

skokové, podobné jako ke zméné skupenstvi. Pfechodova teplota se nazyva Curierova teplota

[2].

o Priklady provedeni piezoelektrickych ménici
Piezoelektricky nebo elektrostrikéni vybrus musi byt opatfen elektrodami na které je
pfivadén elektricky piikon z generatoru. Existuji rGzné varianty uchyceni vybrust, které se

obvykle vyrabéji ve tvaru desti¢ek bud’ kruhovych (Obr. 2a) pruméru d, tloustky ¢, nebo ve
tvaru vyduté plochy poloméru kiivosti 7, tloustky ¢, praméru d (Obr. 2b) [2].

el # ;t h]

S Rt g

Obr. 2 a), b) Ruznd provedeni elektrostrikcich ménici [2]

? Jinak také polarizace. Frekvence ménige f,, = 2f,, kde fy, je frekvence stfidavého proudu, kterym se magnetuje
magnetikum. Pfedmagnetizaci je dosazeno rovnosti mezi témito frekvencemi. Zaroven dojde ke zvétSeni
amplitudy a tak pracuje menic ucinnéji.
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Pro néktera technicka vyuziti zhotovujeme desticku jako na obr. 3, o rozmérech a, b a
poloméru kiivosti ». Elektrody jsou zakonceny od kraje ve vzdélenosti m a to proto, aby
nedochézelo, zejména u kiemennych vybrusi s vysokym piivadénym stfidavym napétim, k

preskoktm stiidavého elektrického napéti [2].

Obr. 3 Elektrostrikcni meénic o poloméru krivosti r [2]

Vice kvéadrovych vybrust je lepeno epoxidovym lepidlem, skladdno do soustavy a
jsou na n¢ pridélany elektrody 1, 2, které se navzajem propoji vodi¢em (Obr. 4a). Soustava je
uloZena do pouzdra 2(Obr. 4b). Teplo produkované méni¢em je odvadeéno tekutinou, ve které
jsou ménice ponofeny, na pouzdro chlazené kapalinou, do které méni¢ vyzatuje ptes ladénou
desku 4. Tato je pfiSroubovana na pouzdro 2 pfes tésnici vlozku 3. Vysokofrekvenéni napéti
je na meniCe privadéno kabelem /. Vybrusy popisovaného meéni¢e jsou vyrobeny

z titani¢itanu barnatého a pracuji na frekvencich 40 az 100 kHz [2].

a)

Bissr 2
"L'-""-"“""’"""{ Bl | 'E__ &
g ! {::; o |7 | £ :
| - .'V —__ll_f
-‘"-:"-"‘" i HRE

Obr. 4 a) Soustava elektrostrikcich vybrusii; b) uloZeni soustavy elektrostrikcich meénicii [2]
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Elektrostrikéni ménice ve tvaru desek kmitajici podélné na frekvencich mezi 20 a 40
kHz vidime na obr. 5. Tyto jsou osazeny elektrodami £ a kmitaji ve sméru délky /. V misté

uzlu podélného kmitu je deska ulozena v drzaku, ktery je upevnén ve vystupku desky 4.

Obr 5 2 provedeni podélné kmitajicich elektrostrikcnich ménicii [2]

Elektrody vybrusii generujici aktivni ultrazvukové pole o intenzité nejméng 5x10*
W/m?® jsou piipevnény vpalovanim. U kiemennych vybrusti musi elektrody kongit nejméng
2,5 mm od hrany vybrusu jinak dojde k ptfeskoku vysokofrekvencniho napéti mezi
elektrodami a v diisledku velkého tepelného ucinku dojde k vaznému poskozeni vybrusu. Pro
zvyseni elektrické pevnosti jsou vybrusy ponotfeny do transformatorovych olejl, které¢ ovsem
s piivadénym vysokofrekvencnim napétim svoji elektrickou pevnost ¢astecné ztraci. Z tohoto
davodu je velice dulezité, aby olej byl bez necistot Zahiiva se na teplotu 110°C aby se

odstranila pfipadna vlhkost [2].

5 s i
RPN A A
10 = Sy
| e
Ve was |
i Ay

Obr. 6 Zpiisoby provedeni drzdku [2] Obr 7 Vybrus ulozeny v transformdtorovém
oleji [2]

19



Na obr. 6 je vidét jedno z moznych provedeni drzaki ménie. Vybrus / se dvéma
elektrodami na protéjSich stranach je zapusStén do pouzdra 2. Jeho vnéjsi elektroda je v roviné
s povrchem pouzdra a zaroven jsou tyto dvé casti spolu v elektrickém kontaktu. Z vnitini
strany na vybrus piiléhd komurka 3 vytvarejici vzduchovy polstaf, ktery spole¢né s pruzinou
5 je zaroven privodem vysokorychlostniho napéti na pokovenou plochu vybrusu (elektrodu).
Vnitini prostor 4 je vyplnén jakostnim transformatorovym olejem. Cely tento prostor je

utésnén tésnicim krouzkem 6 [2].

Jind uprava je na obr. 7. Oboustranné¢ pokoveny kiemenny vybrus 5 je po obvodé
upevnén v drzédku, takZe vysokofrekvencni napéti se pfivadi pfes pruzinu 8§ a Cast 9
zaSroubovanou v izolantu /0. Vzdalenost reflektoru 6 od vybrusu se da nastavit podle daného
kmito¢tu na optimalni G¢innost vybrusu. Ten je pak vyzarovan do vnéjsiho prostiedi pies
membranu /. Transformatorovy olej zvysuje elektrickou pevnost v okoli vybrusu a také slouzi
jako akustické transmisni prostfedi. Drzaky se dnes vyrdbi tak aby nebyli moc citlivé na
neSetrné zachazeni, ale i takové, které dovedou vytvofit pole v elektricky vodivych
kapalinach. Takovyto zplisob je vyobrazen na obrazku obr. 8. Kiemenny vybrus 2 piiléha
tésn¢ nebo je pfitmelen na vylesténou desku /. Komiirka 3 opét vytvaii vzduchovy polStar 5.
Vzhledem k vysokym vyzafovanym vykonim meénice je soustava chlazena vodou, ktera je
privadéna kanalky 4. Vysoké vysokofrekvencni napéti j piivadéno elektrodou 6 ptes komirku

3 na elektrody vybrusu [2].

Obr. 8 Provedeni ultrazvukového piezoelektrického ménice s ladénou deskou [2]

Keramické elektrostrikéni ménice jsou dalS$im typem transformatort. Jejich vyhodou
je, ze nevyzaduji vysoké napéti. U vykonnéjSich se pouzivd keramického skla a taveného
kfemene. Obvyklé plastické hmoty s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi nelze pouzit pravé pro
tyto vys$si vykony. Dalsi Upravy ménich slouzi k ozateni protékajicich kapalin nebo chemicky
agresivnich latek. [2]
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3.1.4 Akustické transformatory

Pevné akustické transformatory jsou pouzivany jak u piezoelektrickych, tak i u
elektrostrikénich a magnetostrikénich ménict. Na konci akustického transformatoru vzroste s

amplitudou vychylky 4 koncové plochy takového vinovodu, rovnéz i rychlost v podle vztahu

[2]:
U=Z—?=chosw(t—§) [mm] (1)

kde u je (okamzita) akusticka vychylka, A je akusticka amplituda vychylky t je Cas, c je
rychlost Sifeni akustického vinéni, x je soufadnice Sifeni akustického vinéni a ® je uhlova

frekvence vinéni [13].

V praxi se zhotovuji riizné druhy vinovodd, jako napt. valcovité, stupiiovité, konické,

exponencialni, katenoidalni a fourierovskeé.

Obr. 9 Nejjednodussi valcovy akusticky transformator [2]

Zakladnim vlnovodem je vlnovod K ve tvaru valce o délce / tak jako tomu je na obr 9.
Tento typ se pouziva tam, kde nelze ponofit ultrazvukovy méni¢ piimo do prostiedi, ve
kterém chceme vyvolat kavitacni pole, proto je na ménic pripojen B tvrdou pajkou vinovod. Z
¢asti vinovodu a vlastniho ménice 1ze odvadét teplo chladici kapalinou. Amplituda vychylky

je na konci vlnovodu mens$i, nez je amplituda samotného meénice. Toto zmenSeni je

Mrwe
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relativné malé, tak Ze je ve vypoctu téchto transformatorti neuvazujeme. Pokud je potieba
zvetsit vychylku, pouzivd se jinych uprav vinovodu. Stupnovity vinovod, jenz je pouzit
v naSem experimentu, je zndzornén na obr. 10 i1 s grafy zavislosti akustické rychlosti v a
mechanického napéti o na délce / vlnovodu. Je vidét, Ze amplituda rychlosti je na konci
vlnovodu, kdeZto amplituda mechanického napéti je zhruba v poloviné. Vlnovod musi byt
navrzen tak aby rezonoval na stejné frekvenci jako ménic, jenz ho rozkmitava. Pokud tomu
tak neni, dochadzi ke sniZzeni ucinnosti s ohledem na jeho zesilovaci uc¢inek. Pro ndvrh
vlnovodu vychdzime z vlastni frekvence f soustavy a priméra Dy a D;. Nutnosti je vypocet

rychlosti §ifeni objemového vinéni v daném materialu [2].

Lo,
<

Obr. 10 Stuprnovity vinovod pritbéhy napéti a rychlosti ve vinovodu [2]
V priloze ¢. 4 mizeme vidét profily ostatnich typy vinovodl uvedenych vyse.

Pokud je za potfebi vinovod upevnit, uini se tak v misté uzlu vlnovodu ptivaienim
k prirubé. Jestlize se misto upevnéni nepohybuje, pak teoreticky nedochazi k ptenosu
ultrazvukovych vin do mist kde je vlnovod umistén. Ve skuteCnosti k t€émto pienosim
dochazi diky akustickym z4téZim na konci vlnovodu, jako jsou svafovani vrtani atd. Proto se
pfistupuje k riznym upravam. Pozici uzlovych bodu lze urcit piiblizn€ vypoctem nebo
experimentalné pomoci hrotovych snimact vibraci. Pfi nékterych aplikacich se pouzivaji

vlnovody s ptfipevnénou ladénou deskou na jeho volném konci (viz. Priloha ¢. 5) [2].
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3.2  Soucasné zpiisoby zpeviiovani povrchi

Povrchova vrstva oceli je obecné méné odolna nez zbytek objemu materidlu. Ma
odliSnou strukturu a chemické slozeni oproti vnitinimu slozeni. Zarovenl je vystavena
nepiiznivym vliviim okoli. Proto je nutné povrchové vrstvy zpeviiovat. Tyto operace se daji
provadét zvySovanim plastické deformace. Dusledkem toho je vznik tlakového zbytkového
pnuti a inavové pevnosti. Mezi zpusoby provadéné tzv. za studena fadime kulic¢kovani a

valeCkovani [12].

Kuli¢kovéanim se zpeviiuje povrchova vrstva vrzenymi kulickami proti zpeviiovanému
povrchu. Dochézi tak k plastické deformaci zmenSujici pérovitost povrchu a zvySujici pevnost

[12].

Vialeckovani se provadi pfitlacovanim a odvalovanim volné oto¢nych véalecku. Touto
operaci se zmensuje drsnost povrchu, zvySuje se unavova pevnost a korozni odolnost a opét

zpeviuje povrchovou vrstvu [12].

Mezi dalsi zptisoby, jak dosdhnout vyssich pevnosti povrchovych vrstev oceli, patii
cementace resp. nitridace resp. nitrocementace, jenZ spadd mezi tepelné-chemické upravy.
Dochazi pfti nich k syceni povrchu materialu uhlikem resp. dusikem resp. uhlikem a dusikem
soucasn¢ a tim ke zpevnéni. Plastické deformace povrchu lze dosdhnout také kalenim a fadou

dalsich tepelnych uprav podle druhu materialu, pro ktery je dané zpracovani vhodné [9].
3.3 Soucasny stav zpeviiovani povrchovych vrstev pomoci kavitace.

Tento technologicky postup je pomérné novy a nachazi se ve stavu vyzkumu a vyvoje.
Béhem experimentll zkoumajici dopad kavitacni eroze na kovové materialy se zjistilo, Ze v
inkubacni dobé doslo k plastické deformaci. V dusledku toho vznika zbytkové pnuti a
zpevnéni povrchovych vrstev. Dalo se tedy usuzovat, ze lze kavitaci vyuzit k nekonvenéni

metod¢ zpeviovani povrchovych vrstev [5], [6].

Literatura zabyvajici se touto problematikou zatim neni vydana v ucelené forme, nybrz
ve formé védeckych ¢lanki popisujicich experimenty. Clanky popisuji schéma zapojeni
experimentu a podminky, za kterych byl experiment proveden. Zavéry studii jasn¢ poukazuji
na vysoky potencial této metody. VSechny prace zdiraziuji zejména nedestrukéni povahu
kavitace pfi zpeviiovani, tzn.: ze pii dodrzeni urcitych podminek pro urcité materialy

nedochdzi ke vzniku mikrotrhlin a to je dilezité pfedevS§im u tvarové slozitych soucasti.
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Pomérné snadno se da zménit intenzita kavitaéniho pole a to v pfipadé vibrac¢nich soustav i
hydrodynamickych (proudicich) soustav. Napiiklad zménou velikosti trysky nebo vstupniho

tlaku trysky. Naproti tomu hloubka ovlivnéné vrstvy je mensi nez u kulickovani [5], [6].
3.4 Test kavita¢ni odolnosti materiali (Cavitation Erosion Test)

Norma, podle které se provadi test kavitaéni odolnosti materidlli ma ozna¢eni ASTM
G32-06. Testy kavitaéni odolnosti materiald mohou byt pfimé anebo nep¥imé’. V Prvnim
ptipadé (dynamicky vzorek) je vzorek pfipevnén k vlnovodu (sonotroda) a diky tomu kmita
stejné jako vlnovod jak je tomu na obr. 11.

! =& Utrazvukowy
Prevodnik 1 generator

— :

Fesilovac

Yinovod .

VzorekiPrima

Chlazeni kavitace)

Obr. 11 Schéma sestavy pro test podle ASTM G32 — 06 [14]

Druhy pfipad, tedy nepiima kavitace (staciondrni vzorek) se lisi polohou vzorku vici
vlnovodu. Vzorek je ve vzdalenosti 0,5 az 0,7 mm od $pi¢ky vinovodu. V nadrzi s chlazenim
je destilovand voda o teplot¢ 254+2 °C pii atmosférickém tlaku. Pro dosazeni piesnych

vysledkt je dillezité provést test pii urcité amplitud€ napt. 50 pm.
3.5 ICET databaze

Existuje také mezindrodni databdze zkousek kavitacni odolnosti materiali
(international cavitation erosion test database), ktera obsahuje vysledky riznych zptisobu
zkousek provadénych na Skale materidlu za odlisSnych podminek. Na sestaveni a rozsifeni dat

databaze se podili velky pocet védeckych institutl z celého svéta. Mezi né€ patfili i dvé z Ceské

? resp.: jedna-li se o vzorek bud’ dynamicky anebo stacionarni
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republiky. SIGMA Vyzkumny a vyvojovy institut a Vysoka skola banska — Technicka univerzita
Ostrava [8].

Na materidlech uvedenych v tabulce Tab. I je provadén test kavitatni odolnosti materialt

podle.

Tab. 1. Seznam testovanych materialii

Obecny Katalogové
popis jméno

Zelezo ARMCO  |EO4

Hlinikova slitina |PA2

Uhlikova ocel 45

Kyselinovzdorné

1H18N9T
oceli
Jednofazovy M63
mosaz
Polyamid 6 Tarnamid

3.5.1 Provadéné testy

V ramci databaze je provadéno nékolik typd zkousek. Témét polovina testii byla
provedena pomoci vibracnich soustav tzn. pomoci piezoelektrickych nebo magnetostrikénich
meénicl. Frekvence téchto souprav byla okolo 20 kHz, coz odpovida jiz zminované normé
ASTM G32. Vyjimku tvoifi né€kolik testd provedenych o frekvenci 8 kHz. Daleko vétsi
rozmanitosti testli si Ize vSimnout v amplitudé vychylek, ve velikosti a zptisobu upnuti

vzorkl. Okrajové se pouzilo stacionarnich vzorku.
N&kolik testi bylo provedeno pomoci hydrodynamickych generator.*

352 Cil

Hlavnim smyslem databaze je umoznit snadny pfistup k vétSiné zdrojovych dat
dodanych pfispévateli a tim tak umoznit volné diskutovat o vysledcich zkousek. Slouzi
zaroven k rozsiteni dalSich udajii a pouziti pro potfeby ostatnich partnerskych testd. Dalsi
dalezitou ulohou je vytvoreni zékladu pro dalsi standardizaci metod pouZzivanych pro

hodnoceni materialové odolnosti proti kavitacnimu poskozeni [8].

* Podrobn&ji popséano v [2], [6]
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3.5.3 Obsah

Soucasna verze databaze ICET obsahuje hlavni piispévky laboratofi a testovacich
zafizeni tj. kontaktni informace o zafizenich, ktera poskytla vysledky svych testt. Dale
seznam materiall, jejich fyzikalnich vlastnosti, jejich slozeni a jejich tepelné zpracovani. V
dalsi sekci databdze najdeme udaje o zkuSebnich zafizenich a jejich standardnich
parametrech. Posledni ¢ast databaze nadm ukazuje vysledky testl a podminky za jakych byly
provedeny. Vystup téchto testll je proveden formou tabulek i grafii zavislosti ztraty hmotnosti

(nebo ztraty objemu nebo zvétSeni hloubky poskozeni) na Case [8].
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4  Popis zarizeni

Jako zéklad experimentdlniho zafizeni pro testovani zpevnéni povrchii material
pomoci kavitace byl pouzit piezoelektricky systém na obrabéni skla, ktery je vidét na Obr. 12.
Toto zatizeni miizeme pouzit pro zpeviovani povrchovych vrstev pomoci kavitace. Pro nase
ucely byly ze soupravy demontovany nepotiebné Casti. Tzn., ze nyni se sestava sklada
z ultrazvukového generdtoru (1), elektromechanického meénice (2) se zesilovacem (3) a
sonotrodou (4). Tyto tfi posledné zminované komponenty tvofi jeden celek, jenz je upnut do
stojanu. Vzorek (5) vystaveny kavitaci je ponofen v nadobé s vodou (6) stejné tak i nastavec

sonotrody Cela sestava, tak jak byla pouzita je vyfocena v priloze ¢. 6.

1
2
5 N (
3
4
6
7
Obr. 12 Schéma sestavy experimentu

4.1 Ultrazvukovy generator

Vykonovy ultrazvukovy generator UG2000/20 kHz (viz. Priloha ¢. 7)pro buzeni
piezoelektrickych ménic¢l se jmenovitym vykonem. Jedna se o generator s cizim buzenim,
v jehoz koncovém stupni se nachézi tranzistory IGFET" fizené elektrickym polem a zapojené
dle jmenovitého vykonu do mistku nebo do pil-mistku. Vystupni vykon je mozné regulovat

autotransformatorem v rozmezi 5 - 100%. Pracovni frekvenci je mozno pieladit v rozmezi cca

3 Insulated — Gate Field — Effect Transistor
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5%jmenovité frekvence. Obvod automatického doladéni kmitodtu AFC® stabilizuje nastaveni

generatoru na pracovni frekvenci ménice. Generator ma galvanicky odd€lené vystupy pro

snimani dilezitych parametrt. Celé zatizeni chladi dva ventilatory [4].

Tab. 2 Parametry generatoru [4]

Typ sité INPE 230/50 Hz, TN-S

Instalovany elektricky pfikon [kVA] 0,15- 2,15

Jmenovity vykon [kW] 2

Regulace vystupniho vykonu [%] 5-100

Pracovnifrekvence [kHz] 20

Rozladéni [%] 5

Vystupni vykonovy konektor PL

Datovy vystup Cannon 9

1. signal. |2. frekv. |[3.signal. |4. vykon (5. napéti |6. proud |8.zem 9.

zem TTL zem (0-10V) [(0-10V) |(0-10V) +5V/50m
A

Kryti generatoru IP 40/00

Vnéjsirozméry (S x v h) [mm] 600 x 500 x 500

Hmotnost generatoru [kg] 35

Podsestava piezoelektricky ménic koncentrator (Priloha ¢. §8)je upnuta do
multifunkéniho stojanu Proxxon BFB 2000, ktery se primarné uziva pro obrabéci operace
vrtani a frézovani. I pfesto dostatecné poslouzi pro upnuti sestavy. V experimentu je také

pouzivan k nastaveni spravné vzdalenosti konce sonotrody od vzorku.

4.2 Elektromechanicky ménic

4.2.1 Konstrukce elektromechanického ménice

Elektromechanicky méni¢ pouzivany pro experiment je méni¢ vyuzivajici
piezoelektrického jevu. Konstrukce ménice je provedena podle obr. 13. Jedna se o sendviCové
usporadani. Krystal (3) je uchycen mezi hlavu Sroubu (8) a drzdk (6), ktery je zaroven
spojovaci ¢asti s vnéj$im prostfedim a zaricem. Zavitova dira (7) slouzi k uchyceni ptlviného
nastavce. Krystal rozdéleny na dvé Casti je prolozen elektrodou (9) diky niz je pfivadén
sttidavy proud do krystalu. Umisténi elektrody je zvolena tak aby dochdzelo k deformaci
krystalu ve sméru kolmém k ploSe elektrody. Jako druhé elektroda slouZi obal sonotrody (4).

Ve vicku (1) jsou dva otvory pro piivod chladiciho vzduchu a z vnéjsi strany vicka je

% Automatic Frequency Control
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konektor pro ptivod elektrické energie. Otvory (2) plni téz chladici funkci. Tyto otvory se

.....

AN\
@é/%//

L LA
7

Obr. 13 Schéma piezoelektrického ménice s vinovodem [7]
4.3  Akusticky zesilova¢

V nasem experimentu je pouzit stupniovity koncentrator. Tento typ je konstrukéné
jednoduchy a zaroven poskytuje velké zesileni. Naproti tomu stoji fakt, Ze v misté pfechodu
vélcli dochdzi k maximalnimu namahani koncentratoru, coz zpiisobuje pukani materidlu pfi
vysokych vykonech. Tomu lze do jisté miry zabranit vhodnym polomérem zaobleni ptechodu

[7].
4.4 Nadoba, vzorek

Nadoba se skldda z ocelového bloku tvofici dno nddoby. Ke dnu nadoby jsou
ptilepeny desti¢ky z plexiskla. Jako vzorky experimentu byly pouzity metrické Srouby z oceli
a mosazi. Povrch hlav byl vybrousen. Vzorek je vlozen do diry ve dné a je jistén Sroubem
s vnitfnim Sestihranem, jehoz osa sméfuje kolmo na osu vzorku. Vzorek je ponotfen ve vodni
lazni, stejné jako konec vinovodu. Teplota vodni 14zn¢ byla béhem experimentu stejna jako

teplota okoli coz ¢ini cca 27 °C.
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Jako vzorky byly zvoleny metrické ocelové a metrické mosazné Srouby M6 x 235.

Materialy byly vybrany tak aby se co nejvice blizili vlastnostem materialii pouzivanych pii

zkouskach z ICET databaze.

Obr. 14

4.5 Vibrometr

Nadoba s vodni lazni, upnutym mosaznym vzorkem a ponorenou sonotrodou.

Pfi naSem experimentu chybéla moznost automatického nastaveni amplitudy kmiténi,

proto bylo uZzito vibrometru k méfeni vibraci sonotrody. Byl pouZit pfistroj Ometron VH 1000

D. Jedna se o ptenosny vibrometr, ktery se pouziva pro bezkontaktni méfeni vibraci.

Umoziuje méfit vibrace v kmitoctovém pasmu 0,5 Hz do 22 kHz za pouziti tfi méficich

rozsahtl a to 20 mm/s, /00 mm/s a 500 mm/s [11]. Na obr. 17 je schéma zapojeni vibrometru

ve vibracni soustavé. V priloze ¢. 9 je zapojeny vibrometr do soustavy vyfocen.

Obr. 15

Ultrazvuk.
generator

PX{BOX
(PXI-1033) s
osclladni kartou
PXI=5105

Schéma zapojeni aparatury s vibrometrem OMETRON VH — 1000 D

=

=

1]

=
AKUSTICKY
ZESILOVAC
SONOTRODA
NASTAVEC
LASER,

f'/ PAPRSEK

Vibrometer
VH-1000-D
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4.6 5 slotovy PXI box

Dalsim c¢lankem v sestavé pro méfeni vibrometrem je PXI Box NI PXI — 1033
s oscilaéni kartou PXI — 5105. PXI je PC — platforma pro métfeni a automatizacni systémy.
PXI — 1033 Box poskytuje napéjeni chlazeni a komunika¢ni sbérnice PCI a PCI Express pro
PXI tadi¢e a moduly. Tato Sslotova varianta s integrovanym MXI-Express fadicem nabizi
propustnost 110 MB/s. Pro naSe ucely byla instalovana osciloskopicka karta PXI-5105, ktera

funguje jako rozhrani mezi PC a vibrometrem. Na obr. 18 je vyfotografované zatizeni [9].

|

NATIONAL
VINSTRUMENTS

d) PWROOL'NK

STANDBY

Obr. 16 Fotografie NI PXI — 1033 s osciloskopickou kartou PXI - 5105
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5 Méreni

5.1 Pisobeni kavita¢niho pole na vzorek

Po upnuti vzorku do nadoby s vodni ldzni byla nastavena vzdalenost sonotrody od
vybrousené hlavy Sroubu pomoci stojanu Proxxon BFB 2000. Vzdalenost mezi vzorkem a
volnym koncem vlnovodu byla vrozmezi 0,5 az 0,7 mm. Poté se nastavil vykon
ultrazvukového generatoru na 80% jmenovitého vykonu a frekvence na hodnotu f= 19,68
kHz. Pti této frekvenci se zdalo byt kavitacni pole nejintenzivngj$i. Stacionarni vzorky byly
vystaveny pisobeni kavitacniho pole v intervalech /0 minut, 20 minut a 30 minut pro kazdy

materidl. Jak vypada kavita¢ni pole ptisobici na povrch Sroubu je vidét v priloze ¢. 10.

Tab. 3 Parametry experimentu

Ocel Mosaz

t  [min] 10 20 30| 10 20 30

Vykon ul. gen. P [%] 80 80 80 80 80 80

Frekvence f [kHz] | 19,68 19,68 19,68|19,68 19,68 19,68
H [mm] 15 16 165| 15 16 16

Cas pUsobeni

Vyska hladiny

5.2 Méreni amplitud kmiti sonotrody pomoci vibrometru

Me¢éfteni jsme provedli, abychom nalezli frekvenci s co mozna nejvetsi amplitudou
vychylky podélnych kmita a tim nejvetsi ucinnosti soustavy. Schéma zapojeni vibrometru je

zobrazeno na obrazku obr. 17 v kapitole 3.

Postup méteni byl nasledujici. Nejdiive se viici sobé nastavili sonotroda a vibrometr
(viz. Priloha ¢. 9). Nésledovalo nastaveni parametrii na vibrometru. Poté bylo spusténo
samotné méfeni, jehoz vystupni data byla zpracovana v MS Excel. Po integraci a znasobeni
koeficientem pro dany méfici rozsah vznikl graf vychylek v zavislosti na ¢ase pro urcitou
frekvenci. Toto méfeni se opakovalo pro 13 frekvenci v intervalu od 76,69 kHz do 21,22 kHz.
Obr. 19 zavislosti amplitud na frekvenci byl vytvofen vybrdnim max. hodnot vychylek
jednotlivych frekvenci. Z grafu lze vycist, pfi jaké frekvenci dochdzi k nejefektivnéjSimu

vzniku kavita¢niho pole.
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Zavislost amlitudy na frekvenci

0,00008 T |
19,74 kHZ
0,00007 7,661E-05 mm

0,00006

0,00005

0,00004

0,00003

Amplituda A [mm]

0,00002

0,00001 \J

0 for- *e . . .

19,60 19,85 20,10 20,35 20,60 20,85 21,10
Frekvence f [kHz]

Obr. 17 Graf zavislosti amplitudy na frekvenci
5.3 Analyza vzorkl pomoci digitalniho mikroskopu

Po vystaveni vzorkli plisobeni kavitatniho pole, byly vzorky analyzovany pomoci
digitdlniho mikroskopu Dino — Lite AM413MZTL. Vysledky jsou viditelné v fab. 4, jenz je
rozdelena do dvou sloupeckl podle materidlu a do tiech fadkl podle casu (minut) ptisobeni. U
vzorkd s krat§$i dobou pusobeni kavitatniho pole je pomérné tézké vizudlné rozeznat
ovlivnénou oblast naproti tomu u vzorkil vystavené kavitacnimu poli po dobu 30 minut je
oblast piisobeni jednoznacna. Tyto snimky lze porovnat se snimky potizené béznym
digitalnim fotoaparatem ihned po provedeni experimentu, které se nachazi v priloze ¢. 13. Je
potieba si uvédomit, ze ptisobeni kavitacniho pole byla vystavena témét celd plocha vzorku a
ze vyznacené a jasn¢ viditelné oblasti jsou ty, které byly vystaveny nejintenzivnéjSimu poli
kavitacnich bublin (viz. Priloha ¢. 11). Na prvni pohled miizeme celkem jasné fici, Ze nejvetsi

rozdil je mezi 20 a 30 minutami ptsobeni.

Na snimcich je ptilozeno i métitko, podle kterého je mozné si udélat predstavu jak je
oblast velka. Nejmensi dilek métitka je 0,2 mm. Tyto snimky jsou pofizeny pii 92 x zvétSeni a
rozliseni 1,3 megapixel (1280 x 1024 pix). Mikroskop vyuziva rozhrani USB 2.0 k pfipojeni
s PC. V setu je pfiloZen software, diky kterému je mozné mikroskop obsluhovat a potfizovat

snimky [10].
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Tab. 4 Snimky oblasti potizenych digitalnim mikroskopem

Ocel Mosaz

10

min..

20

30

min.

5.4 Meéreni mikrotvrdosti

Pro méfeni tvrdosti byla pouzita zkouska podle Vickerse na pfistroji Micromet 2100
Series, jenz je propojen s PC’ (viz. Piiloha ¢ 12). Indentorem je diamantovy jehlan se
ctvercovou zakladnou a vrcholovym uhlem 136°. Zatizeni odpovidd symbolu tvrdosti. V
naSem ptipadé to je HV 0,1 predstavujici zatéz F =0,98 N. M¢éti se délky obou uhlopticek

vtisku, ktery ztistane po odlehceni zatizeni. Tvrdost dle Vickerse stanovime podle vztahu:

. 136°
2F - sin 5 F
HV = 0,102 - = = 0,189 [3] 1)
d,+d,
Kde d = 2 [mm] je aritmeticky pramér délek uhlopficek, F' je zkuSebni zatiZeni

v N. Doba plného zatézovani je 12 az 15 s [3].

7 Pouze jeho soudasti digitalni mikroskop a mikrometricky §roub posuvny ve sméru osy x.
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Po upnuti vzorku do pfistroje se najde testované misto pomoci mikrometrickych

Sroubll posuvnych v osach x a y. Do dodavaného software se zadaji data o méteni, jimiz jsou:

=  Meéfitko zvétSeni

= Velikost zatizeni

= Doba zatizeni

=  Metoda méfeni tvrdosti
= Referencéni bod

= Nazev vzorku

Tyto parametry vyjma nazvu vzorku, se musi nastavit na tvrdoméru samotném. Poté se
vyméni pomoci otocné hlavy z objektivu na indentor a zahdji se zatizeni. Po odlehceni se opét
vyméni indentor za objektiv a na monitoru PC za pomoci mysi se vyznaci vrcholy vpichu.
Nasleduje alespon 2 dal$i zatizeni ve stejné oblasti, po kterych se mikrometrickym Sroubem
posune do vzdalengjsi lokace a série zatizeni se opakuje. Vypocty tvrdosti provede software a
diky zadéni referen¢niho bodu vytvoii i gradient tvrdosti smérem od stfedu pliisobeni. Vystup
z méfeni tvrdosti je mozno vidét na Obr. 20, kde jsou gradienty tvrdosti pro vSechny tfi
métené Casy ocelového vzorku. V Tab. 5 jsou uvedeny hodnoty 30 minutového pisobeni

ocelovy vzorek.

Ocel

310
300

290 —
280 / =

270 / —

260 I,l — | [ —
250 § A h————

240 i
230 =
20 % 2~ g o—10-tmint

2101kl :

200
190 *—30-miny
180
170
160

-100 400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400

t

Tvrdost podle Vickerse HV 10

ot

Vzdalenost od stiedu pusobeni kavitacniho pole [um]

Obr. 18 Graf mikrotvrdosti ocele podle Vickerse
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Tab. 5 Hodnoty tvrdosti podle Vickerse podle vzdailenosti od stredu pusobeni kavitacniho

pole pro ocelovy vzorek.

30min Oblastijpum] d1[pum] d2 [um] d [um] HV 0,1

1 0 31,3 30,3 30,8 195,0
2 0 30,1 30,2 30,2 203,7
3 0 29,7 27,9 28,8 223,2
4 0 29,9 30,6 30,3 202,2
5 343,9 31,7 31,9 31,8 183,8
6 354,1 28,2 29,7 29 221,0
7 375,9 30,4 32,6 31,5 187,4
8 809,2 29 28,7 28,8 223,0
9 814,1 29,6 29,2 29,4 214,8
10 814,9 30,2 30,1 30,1 204,1
11 823,5 28,7 29,4 29,1 219,5
12 1038,3 28,5 28,5 28,5 228,4
13 1039,9 26,7 28,4 27,5 245,0
14 1048,1 27,9 29,1 28,5 227,9
15 1055,3 28,7 29,4 29 219,8
16 2089,1 28 27,5 27,8 240,7
17 2111,5 28,4 29,1 28,8 224,0
18 2111,7 26,8 27 26,9 256,3
19 2161,3 26,9 27,4 27,2 251,4
20 4217,1 26,4 26,6 26,5 264,0
21 4242,3 25,7 26,8 26,2 269,1
22 4622,1 26,2 25,1 25,7 281,1

Z vysledkit méfeni tvrdosti je zifejmé, Ze nejvice ovlivnéna oblast piekrocila ve vSech
ptipadech inkubacni dobu a na misto vytvofeni povrchového pnuti jiz doslo ke kavitacni
erozi. Graf tvrdosti pro mosazny vzorek a tabulky pro zbytek méfeni na obou vzorcich jsou

v priloze ¢. 13.
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6  Zhodnoceni prace a zavér

Cilem této bakalafské prace bylo zmapovat sou€asny stav zpeviiovani povrchli pomoci
kavitace, sestavit schéma experimentu pro vyzkum zpeviiovani povrchii pomoci kavitace
generované ultrazvukem, dale pak vytvofit metodiku méfeni a metodiku vyhodnocovani

vzorkl a piipadné se pokusit o test kavitacni eroze na vybranych vzorcich materialu.

Shrnuti poznatkli zabyvajicich se zpeviiovanim povrchli pomoci kavitace bylo vyuzito
odborné literatury, ktera je publikovana formou popisu provedenych experimentl za danych
podminek doporucenych normou ASTM G — 32. Nejinak tomu bylo 1 pfi vytvofeni schématu
experimentu, volbé materialii i vytvoreni metodiky méfeni. Metodika neboli pracovni postup
vyhodnocovéani vzorkl je také podstatnou soucdsti pokusu. V této studii byla vytvofena
pomoci bézné technické literatury. Zakladni méfeni vlivu kavitace na vybrany povrch bylo
provedeno pro zpracovani konkrétnich vysledkl a pro ndzornéjsi vytvoreni metodiky méfeni a

vyhodnoceni vysledku.

Jako hlavni pfinos této prace je shrnuti fakti o kavitaci, o zplsobech generace
kavita¢nich zoén i jako inspirace a zdroj informaci pro diplomovou praci feSici stejnou
problematiku. Provedenim nékolika meéfeni, se mélo pokusit o nalezeni hranice mezi
inkubaéni dobou a akumulaéni dobou, pfi které jiz dochazi k poruseni povrchu materialu.
Z méteni tvrdosti, bylo zjisténo, ze ve vSech méficich intervalech doslo k piekroceni
inkubacéni doby. Pro pouzité¢ materidly experimentu jiz vime, Ze tato doba je krat$i a tohoto
poznatku Ize vyuzit v dalSim vyzkumu této metody. I ve srovnani s experimenty a jejich
vysledky za podobnych podminek z International Cavitation Erosion Test Database jsme dosli
k z&véru, ze inkubacni doba je kratsi nezli Casy v naSem experimentu. Pro dalsi experimenty,
zkoumajici vyuziti kavitace pro zpevnéni povrchovych vrstev, je dilezité se drzet vystupi jiz
provedenych pokust a doporuceni norem tzn. vzorky vystavit pisobeni kavitace po kratsi

dobu a tim dosahnout kyzenych vysledkd.

Pouzité zafizeni zatim neni uréeno pro primyslové ¢i komercni vyuziti. Problematika
vytvrzovani povrchovych vrstev pomoci kavitace je v sou€asnosti otdzkou vyzkumu, vyvoje a
vytvafeni norem. Vyhodou této metody s velkou pravdépodobnosti bude energeticka
nenaro¢nost, mensi provozni naklady, krat$i procesni doba a v neposledni fad¢ zanedbatelny

dopad na zivotni prostiedi.
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Priloha ¢. 1 Snimky z experimentu ukazujici implodujici bublinu a rychly proud tekutiny

proti povrchu pevného télesa

time_ 1600 time_ 1700 time_ 1800 time_1900
time_ 2000 time_ 2100 time_ 2200 time_ 2300

Priloha €. 2 Jednoduchad Gprava magnetostrikéniho ménice [2]

Priloha €. 3 Dalsi moznosti provedeni magnetostrikénich ménict. Sipky naznacuji smér
deformace [2]

Sy

o

N
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Piiloha €. 4 Dalsi provedeni akustickych koncentratort [2]

¢). Katenoidalni vlnovod

d). Fourierovsky vlnovod

f r
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1 |
a). Konicky vinovod b). Exponencialni vinovod
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>
1 1
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> /\ >
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Priloha ¢. 5 Ultrazvukova souprava, ménic s ladénou deskou [2]
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Priloha €. 7 Vykonovy ultrazvukovy generator UG2000/20 kHz

|

TITIELTEN LSy
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Piiloha €. 9 Aparatura se zapojenym vibrometrem OMETRON VH — 1000 D
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Piiloha ¢. 10 Aparatura pro analyzu vzorki pomoci digitalniho mikroskopu Dino — Lite
AM413MZTL

Priloha €. 11 Kavitacni pole pusobici na vzorek
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Piiloha €. 12 Pfistroj na méteni mikrotvrdosti Micromet 2100 Series

Priloha €. 13 Vzorky a dopad na jejich povrch po ptisobeni kavita¢niho pole, sefazené podle
doby piisobeni z leva doprava 10 minut; 20 minut; 30 minut. a) Ocel b) Mosaz

a)
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Priloha €. 14 a) Graf mikrotvrdosti ocele podle Vickerse pro vSechny tfi méfené cCasy
mosazného vzorku

Mosaz
240,0

230,0 ’i’\ﬁ ————— __{‘

220,0

210,0 %/' 2
200,0 f— ——— :

190,0 4
180,0
170,0 ¢ 2
160,0 /
150,0 7
140,0 10-mint
130,0 / —0|— 20 mind
120,0

1100 30 minu
100,0 /

90,0 ;,/

80,0

B3

i

Tvrdost podle Vickerse HV 10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Vzdalenost od stiedu piisobeni kavitacniho pole [um]

b) Tabulky tvrdosti podle vzdalenosti od stfedu plsobeni kavita¢cniho pole pro mosazny
vzorek

30min Oblast [um] d1[um] d2[um] d [um] HV 0,1

1 0 46,0 48,1 47,1 83,7
2 (0] 50,5 42,4 46,5 86,0
3 0 46,6 42,7 44,7 93,1
4 0 50,6 44,1 47,4 82,6
5 400 39,5 39,8 39,7 118,0
6 400 32,3 37,0 34,7 154,1
7 400 39,7 38,8 39,3 120,4
8 800 34,7 30,6 32,7 173,7
9 800 32,5 31,7 32,1 180,1
10 800 30,2 29,5 29,9 208,0
11 800 30,4 31,1 30,8 196,1
12 3000 30,6 28,9 29,8 209,6
13 3000 30,1 29,4 29,8 209,6
14 3000 29,4 30,8 30,1 204,6
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20 min Oblast [um] d1 [um]
1 0 28,4
2 0 29,9
3 0 30,3
4 297,0 30,0
5 311,0 29,8
6 320,6 31,2
7 752,9 28,8
8 766,5 28,8
9 801,8 28,7
10 1052,9 27,3
11 1072,9 28,5
12 1085,9 27,5
13 4190,6 28,6
14 4218,8 28,6
15 4220,3 28,0

10 min Oblast [um] d1 [um]
1 0 28,9
2 0 31,6
3 0 31,8
4 313,0 31,5
5 335,0 31,1
6 357,0 32,8
7 491,8 28,5
8 504,6 33,4
9 765,2 30,7
10 765,6 31,2
11 767,8 29,8
12 988,8 30,6
13 1041,0 30,0
14 1042,2 31,2
15 2074,1 29,8
16 2081,0 28,8
17 2932,8 29,6
18 2935,1 29,4

d2 [um]
31,4
30,5
30,5
30,7
29,3
29,4
27,7
28,7
27,6
29,4
27,9
31,0
28,6
29,9
28,6

d2 [pm]
32,6
33,9
31,3
27,3
28,8
31,7
32,3
30,7
27,8
28,0
30,1
28,4
28,0
29,3
29,0
30,6
29,8
29,5

d [um]
29,9
30,2
30,4
30,4
29,6
30,3
28,3
28,8
28,2
28,4
28,2
29,3
28,6
29,3
28,3

d [pm]
30,8
32,8
31,6
29,4
30,0
32,3
30,4
32,1
29,3
29,6
30,0
29,5
29,0
30,3
29,4
29,7
29,7
29,5

HV 0,1
207,3
203,2
200,6
201,2
212,3
201,9
232,3
224,3
233,9
230,6
233,1
216,7
226,6
216,7
231,4

HV 0,1
196,0
172,8
186,2
214,5
206,6
178,2
200,6
180,5
216,7
211,6
206,6
213,0
220,4
202,6
214,5
210,1
210,1
213,7
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c¢) Tabulky tvrdosti podle vzdalenosti od stiedu ptisobeni kavitaéniho pole pro ocelovy vzorek

20min Oblast[um] di1[pum] d2 [um] d [um] HV 0,1

1 2,1 30 31,1 30,5 198,9
2 17 30,2 30,3 30,2 202,9
3 41,2 29,4 30,1 29,8 209,3
4 319 27,9 29,2 28,5 227,9
5 342,2 28 28 28 237,0
6 355,8 30,2 28,9 29,5 212,6
7 438,6 27,2 30 28,6 226,0
8 495,8 26,9 28,4 27,7 242,2
9 526 26,7 27,6 27,1 251,7
10 785,3 27,2 26 26,6 261,4
11 786,4 26,9 27,4 27,2 251,3
12 815,6 27,6 26,2 26,9 255,8
13 837,2 26,7 26,7 26,7 260,8
14 2008 27,3 26,7 27 254,3
15 2023 26,9 26,5 26,7 259,7
16 2030,1 27,7 27,7 27,7 241,4
17 2052,2 27,3 27,4 27,3 247,9
18 2058,8 26,2 27,2 26,7 259,7
19 2539,3 25,9 24,7 25,3 289,3
20 3071,8 25,1 25,3 25,2 292,7
21 4081,8 25 25,3 25,1 294,0
22 4153,8 24,8 24,9 24,9 299,1
23 4169,8 24,3 25,1 24,7 304,5

10min Distfum] d1[um] d2 [pum] d [pm] HV 0,1

1 0 31,2 33,4 32,3 177,30
2 0 31,2 34,6 32,9 171,00
3 0 31 30,4 30,7 196,70
4 0 33,1 26,9 30 206,20
5 343,8 29,2 29,4 29,3 216,20
6 344,2 28,8 31,2 30 205,50
7 372,2 29,1 28,6 28,8 223,40
8 534,2 28,6 28,7 28,6 226,00
9 534,4 32,2 27,4 29,8 208,80
10 854,3 29,2 29,5 29,4 214,80
11 855 29,1 27,9 28,5 228,20
12 888,4 27,3 28,3 27,8 239,70
13 1029,8 29,2 28,6 28,9 222,00
14 1055,4 29,3 27 28,1 234,20
15 1095,3 28,5 27,4 28 237,10
16 1975,2 28,5 27,4 27,9 237,80
17 1975,4 27,5 26,7 27,1 252,80
18 2026,6 27,9 27,7 27,8 240,00
19 3907,8 26,5 25,6 26 273,40
20 3909,6 25,4 26,8 26,1 272,20
21 3909,8 27 26,1 26,6 262,90
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