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Anotace

Diserta¢ni prace je zaméfena na experimentalni vyzkum kolapsu kavitacnich bublin a jejich
struktur v blizkosti povrchid. Uginky kolapsu byly vyhodnocovany na zakladé méfeni impaktnich
sil pomoci piezoelektrickych PVDF senzori a na zakladé méfeni mikro-deformaci (pitting test)
v inkubacni fazi kavitacni eroze. Kavitujici proudéni bylo generovano ve vysokorychlostnim
kavitatnim tunelu. Zpracovani zaznamu signalu z piezoelektrickych PVDF senzord bylo
provedeno metodou vyhodnoceni maxim pulzi. Vyhodnoceni bylo provedeno piimo na
namétfeném signalu a na signalu po jeho dekompozici. Vysledkem zpracovani jsou kumulovana
spektra maximalnich sil. Z pitting testll na vzorcich slitiny hliniku EN AW-7075 byly zjistény
charakteristické parametry piti. Vysledkem jejich zpracovani jsou kumulovana spektra prumera
pitl. V préaci je provedena analyza kumulovanych spekter maximalnich sil a kumulovanych

spekter pramért pith a vztahd mezi nimi.

Klicova slova: kavitace, kolaps, PVDF senzor, pitting test, kumulovana spektra

Annotation

The thesis is focused to the experimental investigation of cavitation bubble and cavitation bubble
cloud collapse close to surfaces. The collapse effects were evaluated based on the measurement
of impact forces by piezoelectric PVDF sensors and based on the measurement of
microdeformations (pitting tests) during the incubation phase of the cavitation erosion. The
cavitation flow was generated in the high-speed cavitation tunnel. Signals from the piezoelectric
PVDF sensors were evaluated based on the peaks maximum values. The evaluation was realized
on the pure signal and the signal after decomposition resulting in the cumulative histograms of
maximum impact forces. The characteristic parameters of pits were obtained from pitting tests on
aluminum alloy EN AW-7075 resulting in the cumulative histograms of pits diameters. The
analysis of the pits diameters histograms and histograms of maximum impact forces and relations
between them are given.

Keywords: cavitation, collapse, PVDF sensor, pitting test, cumulative rate
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Uvod a cile disertaéni prace

Kavitace je vyznamnym tématem mechaniky tekutin. Ve strojirenstvi se s kavitaci setkdvame
Vv hydraulickych strojich a zafizenich, kde je pivodcem vétSinou nezadoucich jevi, jako je napf.
eroze povrchu ¢i vibrace. V praxi se proto hledaji zpisoby, jak kavitaénim efektim zabranit, ¢i je
alespoit minimalizovat, V neposledni fad¢ také jak kavitaci a pripadné nasledky predikovat.
Soucasné s tim je snahou mechanismus kavitacniho jevu a zejména interakci s blizkymi povrchy
popsat. Vyzkum v této oblasti je z divodu mnoha specifik kavitaéniho jevu dosti komplikovan.
Vyznacuje se totiz extrémnimi charakteristikami. Doba trvani kazdého elementarniho kavitaéniho
jevu je v fadu mikrosekund az nanosekund a je doprovazen tlaky v fadu megapascalti. Moderni
védecké piistupy a metody ptinaseji potencial soucasny stav znalosti prohloubit a ptinést nové
poznatky. Pfispét ma i tato disertani prace, zabyvajici se studiem kolapsu kavita¢nich bublin a
jejich struktur v blizkosti povrchd.

Piedkladana disertani prace obsahuje reSerSni Cast, struéné prezentujici soucasny stav
znalosti o kavitaci a jejich Gi¢incich, o0 moznostech generovani kavitace a o vyzkumnych tématech
blizkych této praci; dale pak oddily, tykajici se vlastniho pfistupu ke studiu kolapsu kavitacnich
bublin a jejich struktur, véetné popisu pouzitého senzoru, experimentu ve vysokorychlostnim
kavita¢nim tunelu pro nékolik reZimd provozu a metody vyhodnoceni méfeni. Zavérem jsou
uvedeny vysledky experimentu a jejich mozna interpretace.

Diserta¢ni prace prinasi poznatky, tykajici se vSech nasledn€ uvedenych cilt diserta¢ni prace,
kterymi jsou:

- experimentdlni vyzkum ucinku kolapsu kavitatnitho mraku ve vybraném zafizeni
generujicim kavita¢ni mrak, zahrnujici vliv podminek danych provoznimi rezimy tohoto
zafizeni;

- navrzeni vhodné métici metody pro studium ucinku kolapsu kavita¢niho mraku;

- testovani a optimalizace navrzené metody (problematika kalibrace, stanoveni
omezujicich faktortt méteni, zajisténi elektromagnetické kompatibility méteni, atd.);

- méfeni ucinku kolapsu kavita¢niho mraku optimalizovanou meétici metodou;

- uréeni vhodné metody vyhodnoceni provedenych méieni,

- vyhodnoceni u¢inku kolapsu kavitaéniho mraku na zakladé naméfenych dat, popisujici
ucinek kolapsu kavitaéniho mraku pro méfené provozni rezimy;

- stanoveni zavéri vyzkumu, véetné diskuze ziskanych vysledkd.
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Kapitola 1

Prehled o sou¢asném stavu problematiky

Prvni kapitola disertacni prace je reSersi na téma problematiky kavitace v blizkosti
povrchii. V uvodnich oddilech jsou predstaveny teoretické zdklady fyzikdlniho jevu
kavitace a kavitacni eroze. Na né navazuji oddily, prinasejici dostupné informace o
mechanismu kolapsu osamocené kavitacni bubliny, mraku kavitacnich bublin a
jejich struktur v blizkosti povrchii. Ddle jsou zde podrobné rozebrany doprovodné
jevy kavitacniho kolapsu, které jsou povazZovany za piivodce kavitacni eroze.

Poslednim tématem reserse je interakce tlakové rdazové viny s kavitacéni bublinou.

1.1 Uvod do problematiky fyzikalniho jevu kavitace

Kavitace je fyzikalni jev, kterym nazyvame existenci a aktivitu dutin v kapaliné. Dutiny
Vv kapaliné nazyvame kavitacni bubliny a za aktivitu kavita¢nich bublin povazujeme jejich vznik,
rust a zanik. S aktivitou kavita¢nich bublin souvisi dal§i doprovodné efekty a interakce s okolim.
Ridicim mechanismem kavitagniho jevu je pokles tlaku v kapaling pod tlak sytych par ps o dané
termodynamické teploté Ts, kdy dochazi Kk poruSeni kontinuity tekutiny a vzniku kavitaéni
bubliny. V realnych piipadech vznikaji kavitaéni bubliny na tzv. jadrech, coZ mohou byt malé
stabilni bublinky ¢i pfimési obsazené v kapaling. V téchto mistech je totiz znacné (az
nékolikanasobné) porusena pevnost kapaliny v tahu. Stabilita bublinky této faze existence
a charakter jejiho dalsiho vyvoje plyne z tzv. rovnice statické rovnovahy kavita¢ni bubliny, jejiz
detailni rozbor uvadi Brdi¢ka et al. (1981). V piipadé bubliny ve statické rovnovaze bublina dale
setrvava bez dalsi aktivity v kapalin€. Naopak v ptipadé nestabilni kavita¢ni bubliny dochazi
Kjejimu rustu (explozi) a naslednému zaniku (implozi) s findlni fazi, nazyvanou kolaps.
Dynamika aktivni kavita¢ni bubliny po poruSeni statické rovnovahy je popsana
Rayleighovou - Plessetovou rovnici (Rayleigh, 1917). 1 kdyz se jedna o rovnici platnou za
urcitych zjednodusujicich predpokladii, je povazovana za silny nastroj pro pochopeni dynamiky
kavita¢ni bubliny. Rovnici lze uzit i pro zjednodusenou analyzu chovani kavitacni bubliny,
zahrnujici vliv termodynamickych vlastnosti. Podrobny rozbor Rayleighovy — Plessetovy rovnice
uvadi Franc a Michel (2004). Resenim Rayleighovy — Plessetovy rovnice lze ziskat priibéh
zavislosti poloméru kavitaéni bubliny R na ¢ase t, jejimz piikladem mtze byt zavislost na obrazku
1.1, ktera piedstavuje aktivitu kavita¢ni bubliny, vznikajici na jadru o poloméru Ro. Vznik bubliny
je fizen poklesem tlaku v kapalin€. Bublina se zvétSuje, roste (exploduje) az na mezni velikost,
danou maximalnim polomérem Rmaxi. V tomto okamziku je tlak uvniti bubliny mnohokrat mensi
nez okolni staticky tlak a proto se bublinka zmensuje (imploduje). Pfi dosazeni minimalni
velikosti kolabuje. Pti kolapsu dochazi k doprovodnym jevim, naptiklad k emisi tlakové viny,
mikroproudu (tzv. jetu), nartstu teploty uvniti bubliny az na hodnoty tisict kelvind,
k sonoluminiscenci, rozkladu molekul vyskytujicich se latek. Tim bublina ztraci ¢ast své energie.
Aktivita bublinky pak pokracuje obdobnym zptisobem, roste do druhé maximalni velikosti,
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imploduje, dochazi ke druhému kolapsu. Druhy maximalni polomér Rimax2 je mensi nez prvni, a to
prave v disledku uvolnéni energie behem prvniho kolapsu. Obdobné se déj opakuje az do uplné
disipace energie bubliny.

E
(a4
1.
Rmaxl —
ERE)
RmaxZ % /\
N 3
Rmax3 \
R, \/
pokles tlaku } (I t [s]
1. 2. 3.kolaps

Obrazek 1.1: Prabéh zavislosti poloméru kavitacni bublinky R na case t

Kavitacni d&j mizeme znazornit ve fazovém diagramu uvedeném na obrazku 1.2. Lze v ném
snadno odlisit mechanismus vzniku dutin v kapalin€ pfi kavitaci a pfi varu. U bublin vznikajicich
pii varu je totiz Fidicim mechanismem zména termodynamické teploty T, a proto nejsou
povazovany za kavitacni bubliny. Pokud se zamétime na zménu tlaku p (ve sméru svislé osy), tak
pii setrvani nebo poklesu tlaku pod tlak sytych par ps, danych kiivkou nasyceni, bubliny rostou.
Naopak pokud tlak v kapaliné nad tlak sytych par vzroste, dochazi k zaniku bubliny. Kavita¢ni
bubliny, vznikajici dle znazornéného déje ve fazovém diagramu, jsou tvofeny parami okolni
kapaliny. Casto se ale setkdvame s kapalinou, v niz je obsazen rozpustény plyn a pak miize byt
bublinka tvofena uvolnénym rozpusténym plynem ¢i kombinacemi plynt, véetné par okolni

kapaliny.

£
o, kriticky
bod
14
kapalné , /
skupenstvi /
pevné )/
skupenstvi ,” kiivka

7 sytych par

ps <> var
-~ /\L kavitace plynné
Ajny skupenstvi

bod

B T[K]
Obrazek 1.2: Fazovy diagram vétSiny latek
V piedchozim textu bylo zminéno, jakymi fdzemi existence obecné kavitacni bublinka
prochazi. V realnych piipadech je kavita¢ni oblast tvofena vice koexistujicimi bublinami a tvofi

tzv. mrak kavitacnich bublin. Kavitacni mrak béhem své existence prochéazi tymiz fdzemi jako

14



jednotliva kavita¢ni bublina, jen mize dochazet k ur¢itému ovlivnéni v dusledku vzajemného
pusobeni koexistujicich bublin na sebe. Ukazky osamocené kavitaéni bubliny a mraku
kavita¢nich bublin jsou na obrazku 1.3. Na levém snimku je kulova bublinka o praméru
cca 10 mm vygenerovana teplem piechodového odporu na dotyku dvou vodi¢t (horizontalni Sedé
¢ary). Kulova bublinka byla vygenerovana Vv blizkosti pevného povrchu, nachazejiciho se ve
spodni ¢asti (oznacen Cervenou pierusovanou carou). Struktura na pravém snimku vznikla
rozpadem osamocené kulové bublinky na mrak mensich bublin.

Obrazek 1.3: Osamocena kavitaéni bublinka (vlevo) a ,,mrak* kavita¢nich bublin (vpravo)

Struktury kavitacnich bublin se ve strojirenské praxi nejcastéji vyskytuji v blizkosti
obtékanych profill hydraulickych stroji a ¢asti hydraulickych zatizeni. Ukdzka vyvinutého
mraku kavitacnich bublin na hydraulickém profilu NACA 2412 je na obrazku 1.4. Umisténim
profilu do proudici tekutiny dojde na jeho vrchni strané k mistnimu nardstu rychlosti proudéni
a souvisejicimu poklesu tlaku. Pokud mira poklesu tlaku spliiuje podminky pro vznik kavitace,
vzniknou kavitacni bubliny ve formé urcitych struktur, které v mistech nartstu tlaku kolektivné
kolabuji a jsou doprovazeny dalSimi efekty.

Mrak kavitaénich Hydraulicky profil

bublin

Obrazek 1.4: Vyvinuty mrak kavita¢nich bublin na profilu NACA 2412

V oboru mechaniky tekutin a termodynamiky se skavitaci setkavame v hydraulickych
strojich a zafizenich. Kavitace se piirozené vyskytuje v éerpadlech, turbinach a armaturach,
naopak uméle Se generuje pro vyuZziti v ultrazvukovych Ccistickach ¢i homogenizatorech.
V piipadé ptirozeného vyskytu kavitace se jedna o jev zna¢né nezadouci, protoZe je doprovazen
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nepiiznivymi efekty. Z pohledu na provoz celého zatizeni se jedna o erozi materialu ¢asti zafizeni,
hluk, vibrace, a tim snizeni zivotnosti celého zatizeni. Snahou proto je kavitaci se vyvarovat, ¢i ji
ptimo zamezit. Pokud je tedy hydraulicky stroj nebo zafizeni dlouhodobé provozovano,
K neptiznivym efektim by mélo dochazet vyjimeéné, ¢i zcela v minimalni mife. S tim ale souvisi
1 znacné hospodatské ztraty, nebot’ je zafizeni provozovano za podminek, kdy neni energeticky
potencial proudici tekutiny plné vyuzit. Z tohoto divodu se optimalizuji hydraulické profily
a hledaji nové materialy, ptipadné¢ se modifikuji stavajici materialy za Gcelem zvyseni jejich
kavitaéni odolnosti. Soubézné stim se provadi vyzkum jednotlivych doprovodnych jevi,
materialovy vyzkum z hlediska kavitace a rovnéz se zdokonaluji diagnostické postupy a metody
pro méteni kavitace.

Informace uvedené v tomto oddilu piedstavuji pouze strucny piehled znalosti a pojmu,
tykajicich se fyzikalniho jevu kavitace. Slouzi hlavné pro stanoveni zakladniho ramce
problematiky, které se diserta¢ni prace tyka. Jedna se zejména o informace ziskané pii studiu
literarnich zdroji, ale jsou zde uvedeny i slovné predané informace od zkuSenégjSich kolega.
Detailnéjsi informace 0 problematice kavitace mize ¢tenaf nalézt v kvalitni odborné kniZzni
literatuie, napt. (Brennen, 1995; Franc a Michel, 2004; Kim et al., 2014; Leighton, 1994; Brdicka
etal., 1981; Noskievic ,1969, 1990). Na tento vseobecny oddil plynule navazuji oddily, zabyvajici

se uz hloub¢ji specifickymi tématy blizkymi problematice disertacni prace.

1.2 Kavitacni eroze

Za puvodce kavita¢niho poSkozeni (kavitaéni eroze) jsou Vv odbornych kruzich povaZovany
nékteré z doprovodnych jevi, které se vyskytuji pii kolapsu kavita¢nich bublin a jejich struktur.
Nejcastéji jsou ale uvazovany hlavni dva jevy, a to silna tlakova vlna (razova vina) a mikroproud
(jet efekt). Existuji vSak i dal$i, dnes jiz starsi teorie vzniku kavita¢niho poskozeni, které berou
V potaz napf. tepelny U¢inek vysoce zahiatého plynu v kavita¢ni bubliné béhem kolapsu, ¢i
elektrochemické proudy v materialu. Prvni ztéchto alternativnich teorii stavi na poznatku
Noltingka a Neppirase (1950), ktefi pro vnitiek kavita¢ni bubliny ve fazi imploze pii jejim
minimalnim poloméru vypocitali teplotu obsahu az 10 300 K. Takto vysoké teploty pak ohfivaji
povrchové vrstvy, dochazi k poklesu pevnosti materialu a jeho rozruseni. Uvedena teorie ziskala
oporu v experimentech na ¢ele vinovodu magnetostrikéniho rezonatoru kmitd. Proti této teorii
jdou hlavné nazory, Ze dochazi k ptenosu jen malého mnozstvi tepla v disledku kratké doby
kolapsu a zarovefi, Ze ohfevu povrchové vrstvy je zabranéno tenkou vrstvou kapaliny v blizkosti
povrchu. Dalsi z teorii vzniku kavitaniho poskozeni, teorie poskozeni na zakladé
elektrochemickych jevil, je zalozena na poznatcich Petracchina (1949), ktery za pfic¢inu
kavitacniho poskozeni povazuje elektrochemické procesy v disledku elektrickych proudt
v materialu. Ty dle autora vznikaji na zakladé rozdilnych mechanickych napéti a tim i rozdilnych
deformaci v sousednich krystalech pevné latky, vyvolanych dynamickymi 0¢inky kavitacnich
bublin. Teorie Petracchina (1949) ziskala oporu v experimentech Nechleby (1955), provadénych
Vv agresivnim prostiedi, ve kterém byly kavita¢ni t¢inky sniZzeny katodickou ochranou. Dalsim
moznym vysvétlenim spojujicim obé alternativni teorie je jev, kdy v disledku kolapsu dochazi

K mistnimu ohfevu ¢&asti povrchové vrstvy, ktera tvoii s okolnim chladnym materidlem
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termoelektricky ¢lanek, vyvolavajici elektrochemickou korozi povrchu. Ob¢ alternativni teorie
Vv pribéhu €asu ztraci na vyznamu, nebot’ byla provedena fada experimenti a teoretickych studii,
potvrzujicich G¢inky razovych vin a jetd, z nichz nékteré jsou uvedeny v nasledujicich oddilech.
Préveé dva zminéné jevy se vyznacuji velmi kratkou dobou trvani (v fddech mikrosekund) a vysoce
intenzivnim ptisobenim na okolni télesa (v fadech desitek a stovek megapascalll). Zaroven jsou
koncentrovany na velmi malych plochach (kruhové oblasti o priméru desitek mikrometrt)
a béhem kolapsu se superponuji (mluvime obecné o impaktu od kolapsu kavitaéni bubliny ¢i
mraku kavita¢nich bublin). V disledku lokalniho ptisobeni takového extrémniho charakteru pak
dochazi ke kavitacnimu poskozeni. Mechanismus eroze je dle této teorie nasledujici (napf.
Brdickaetal., 1981, s. 157; Kim et al., 2014, kap. 5). Tlak zpuisobuje namahani materialu, dochazi
k tnavé materialu a jeho plastické deformaci. Deformovana mista tak méni své mechanické
vlastnosti oproti zakladnimu materialu. V dtsledku toho dochézi v dalsi fazi procesu k odtrzeni
deformovanych ¢asti od povrchu a tim ubytku materialu, ktery je popsan eroznimi kiivkami.
Erozni kiivka zavislosti rychlosti tibytku hmotnosti materialu m v ¢ase t je uvedena na obrazku
1.5. Na této kiivce lze ukazat pét fazi prubehu kavitacni eroze. Prvni je faze inkubace, kdy je
povrch materidlu plasticky deformovan (a zpeviiovan) bez ubytku materidlu. Béhem této faze
vznikaji na povrchu materialu tzv. pity (dtlky), ale nedochazi k ubéru materialu. Kavitacni testy
V této fazi se proto nazyvaji pitting testy. Dalsi fazi je faze akcelerace, je dosazeno maximalniho
zpevnéni a dochazi k prvnimu poruseni a odtrhdvani materialu na hranicich zrm. Rychlost ubytku
hmotnosti materialu se zvétSuje, az dosahne svého maxima. Pfi odebirani vrchni vrstvy se
erodovana oblast zdrsiiuje. Pfibyvajici drsnost povrchu zacina ovliviiovat pribéh eroze. Plyn ¢i
kapalina v hlubsich mistech drsnosti zmensuji intenzitu silnych tlakovych uéinki od kolapst
a rychlost bytku hmotnosti materialu se snizi. Tuto fazi nazyvame decelerace. Nasleduje faze
konstantniho ubytku hmotnosti materialu. Je dosaZzeno rovnovahy mezi ucinky na material
areakci materidlu na tyto ucinky. U dlouhodobé kavitacni eroze nasleduje faze zeslabeni

s poklesem rychlosti ubytku hmotnosti materialu.
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Obrazek 1.5: Obecna erozni kiivka

Prubéh kavitacni eroze zavisi na provoznich podminkach hydraulického stroje ¢i zatfizeni.
Kavita¢ni eroze vznika na rdznych mistech, erodovana oblast miize mit rizny tvar a riznou
velikost. Ptiklad kavita¢niho poskozeni je na obrazku 1.6, pfedstavujicim tentyz axialni pohled
na obézné kolo odstfedivého cerpadla. Na obrazku vlevo je vidét typicky mrak kavitacnich
bublin, pohybujici se relativné z levého dolniho rohu do pravého horniho rohu, kde jeho kolaps
zpusobuje kavita¢ni erozi, viditelnou pak na pravém obrazku.
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Obrazek 1.6: Mrak kavita¢nich bublin (vlevo) a jim zptsobena kavitaéni eroze (vpravo) na obézném
kole odstfedivého ¢erpadla (Soyama, Kato a Oba, 1992)

1.3 Kolaps kavitacni bubliny v blizkosti pevnych povrchii

V uvodni kapitole byly uvedeny doprovodné jevy kolabujici kavitaéni bubliny. Na nékteré z nich
je tieba se v kontextu této prace zamétit podrobnéji, protoze prave jejich interakce s prilehlym
pevnym povrchem vede ke kavita¢ni erozi. Na pocatku je dulezité uvést skute¢nost, Zze pokud
kavita¢ni bubliny nebo jejich mrak vznikaji v blizkosti povrchil, v nasem pripad¢ konkrétné
Vv blizkosti povrchti ¢asti hydraulickych stroji ¢i zafizeni, je prabéh kavitaéniho dé&je znaéné
ovlivnén. Jedna se totiz o tzv. nesymetricky piipad vyskytu kavitacni bubliny ¢i struktury, kdy je
jeji tlakové pole v interakci s okolnimi télesy. Okolnimi télesy mohou byt nejen ptilehlé povrchy
téles, ale i dalsi koexistujici bubliny v ptipadé mraku kavitacnich bublin. Tim se situace znacné
komplikuje a nelze obecn¢ definovat probihajici déj pii kolapsu kavita¢ni bubliny ¢i mraku
kavita¢nich bublin, ktery je rozhodujici pro vznik kavitacni eroze prilehlého pevného povrchu.
Existuje vSak obecny popis mechanismu kolapsu pro zjednoduseny ptipad, kterym je kolaps
osamocené kulové kavita¢ni bubliny v blizkosti pevné stény, na némz lze ukazat jednotlivé
doprovodné efekty. Jedna se sice o konkrétni a zjednoduseny piipad, ale pravé proto ho lze vyuzit
pro demonstraci jednotlivych doprovodnych efektti. Ty se totiz pro komplexnégjsi kavitacni
struktury mohou riizné ovliviiovat a kombinovat. V problematice mechanismu kolapsu v blizkosti
pevné stény se zavadi bezrozmérny parametr y, definovany jako podil pocate¢ni vzdalenosti

stfedu bublinky Lo od stény a prvniho maximalniho poloméru bublinky Rmax1:

Lo (1.1)

Y= :
Rmax,l

Kolaps kavitaéni bubliny s ohledem na vznik kavita¢ni eroze bude Vv nasledujicim textu
vysvétlen na zakladé védeckych praci Philippa a Lauterborna (1998), Vogela et al. (1989), Tonga
et al. (1999) a Franca a Michela (2004). Dale budou vyuzity poznatky, ziskané pii métenich
Vv laboratofich KEZ TUL. Nejdtive ale budou popsany doprovodné jevy. Prvnim doprovodnym

18



jevem kolapsu kavita¢ni bubliny je silna tlakova vlna, oznacovana rovnéz jako razova vina (¢asto
oznacovana anglicky ptimo ,,shock wave®). Pti kolapsu kavita¢ni bubliny se jeji plynny obsah
smrstuje, para obsazena uvniti bubliny kondenzuje a okolni kapalina se snazi prostor zaplnit.
Dochazi k velkému stla¢eni plynného obsahu, mistnimu zvyseni teploty a tlakovému razu. Tato
tlakova vina je emitovana radialn¢ do okoli kavita¢ni bubliny. Pii emisi tlakova vina dosahuje
vysoké intenzity fadu stovek megapascald, jeji trvani je Vv iadu mikrosekund a hodnota jeji
amplitudy klesa prostoroveé s prevracenou hodnotou vzdalenosti od stiedu. Na obrazku 1.7 jsou
technikou multiexpozice zaznamenané razové viny od nékolika kolapst téze laserem generované
kavita¢ni bubliny.

Obrazek 1.7: Razové viny bublinky generované laserem (Miiller, 2008, S povolenim autora)

Dalsim doprovodnym jevem je tzv. jet (¢asto oznaovany anglicky piimo ,,jet”, ¢i,,jet effect™,
nékdy ,,microjet”; v ptimém ptekladu proud, mikroproud; doporuceno uzivat oznaceni jet nebo
jet efekt), jehoz existence byla zpozorovana Benjaminem a Ellisem (1966). Vznik jetu doprovazi
kolaps kavitaéni bubliny v ptipadé, kdy se tato vyskytuje v blizkosti télesa. Jet totiz vznika pouze
v nesymetrickém piipadé€, kdy je rozlozeni tlaku v okoli kavitaéni bubliny nerovnomérné pravé
v dasledku existence blizkého télesa. Jet je tvoifen mikroproudem tekutiny proudici z prostoru
odlehlého k télesu (prostoru za kavitacni bublinou) skrz stied kavita¢ni bubliny ve sméru kolmém
ke sténé. Formovani jetu mize byt vysvétleno na zakladé rizného zakiiveni povrchu bublinky,
kdy pro zakfiveni uréitého poloméru mize byt dopocitan rizny ¢as kolapsu z tzv. Rayleighova
vztahu (Franc a Michel, 2004, s. 39). Vice zaktiveny povrch kavitaéni bublinky kolabuje vétsi
rychlosti nez méné zakiiveny plossi povrch, ktery je pfilehly k pevné sténé. Jet je potom
vysledkem rychlejSiho proudéni v prostoru za kavitaéni bublinou. Vedle formovani jetu navic
dochazi k dalsimu dtlezitému jevu, a to pfiblizovani kavitaéni bublinky ke stén¢ v disledku
Bjerknesovych sil (Bjerknes, 1906). Po expanzi na maximalni polomér kavitaéni bublina kolabuje
a v dusledku blizké stény je radialni proudéni do stiedu kavita¢ni bubliny ovlivnéno. U povrchu
kavita¢ni bubliny, ktery je blize pevnému povrchu, dochazi ke zpomaleni proudéni. Tlak
Vv blizkosti povrchu kavita¢ni bubliny pfilehlého k pevné sténé je mensi, nez je tlak v blizkosti
odvraceného povrchu a kulovy tvar bublinky se deformuje. Tlakovy gradient vede na odlisné
hodnoty zrychleni pfilehlého a odvraceného povrchu, z ¢ehoz plyne nasledny posun stfedu
kavita¢ni bublinky blize k pevné sténé v prubéhu kolapsu. Rychlost jetu je v fadu desitek az
stovek metrii za sekundu. Tlakovy pulz, plisobici na pevnou sténu v disledku impaktu, mtze byt
dopocitan ze Zhukovského vztahu (Zhukovsky, 1898) pro vodni raz:
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Ap=pc Ve, (1.2)

kde p je hustota kapaliny, c je rychlost zvuku v dané kapaliné a vje: je rychlost mikroproudu (jetu).
Tak naptiklad pro rychlost jetu 100 m-s ve vodg teploty 20 °C o hustoté 998 kg-m a pfiblizné
rychlosti zvuku 1481 m-s™ je narist tlaku od jetu 148 MPa. Ukazka vyrazného jetu je na obrazku
1.8.

Obrazek 1.8: Kavita¢ni bublinka v blizkosti pevné stény s vyraznym jetem (Lawrence Crum,
S povolenim autora)

Formovani jet efektu je dokumentovano na obrazku 1.9, kde je série snimkd z experimentu
provedeného v ramci vlastni diplomové prace (Hujer, 2010). Kavita¢ni bublina byla generovana
teplem piechodového odporu na dotyku dvou elektrod (na obrazku jako vodorovné cary)
v blizkosti pevné stény (¢erna spodni ¢ast jednotlivych obrazki, v horni ¢asti je Spicka jehlového
hydrofonu) pro hodnotu parametru y = 1,01. Na obrazku je vidét aktivita kavita¢ni bubliny
0 maximalnim poloméru 5,9 mm v Case, kdy mezi jednotlivymi snimky je interval 100 ps.
Kolapsy jsou vyznafeny Cervenymi teCkami. Zietelné vidime, Zze mikroproud se kavita¢ni
bublinou za¢ina provlékat v okamziku blizkému obrazku tésné pied jednou Cervenou teckou.
Zaroven vidime, Ze dochazi k piibliZzeni kavitaéni bubliny bliZe ke sténé, jejimu ,,ptisati na sténu

a rozpadu na mrak kavitac¢nich bublin.

Obrazek 1.9: Formovani jetu
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1.4 Mechanismus kolapsu osamocené kulové kavitaéni bubliny
a souvisejici kavitacni eroze

Pti popisu mechanismu kolapsu vyjdeme z experimentu provedeného Philippem a Lauterbornem
(1998), kteti vySettovali dynamiku kolapsu osamocené kavitani bubliny generované laserem
v blizkosti lesténych vzorkl hliniku Cistoty 99,999 %. Aktivita bubliny byla sledovana pomoci
vysokorychlostni kamery, hydrofonu a PVDF senzoru. Autofi v praci rozeznali vzor kavitaéniho
poskozeni urcitého mechanismu kolapsu pro riizné hodnoty parametru y. Dosli k zavéru, ze pokud
se bublinka nachazi ve vzdalenosti od stény vétsi jak dvojnasobek jejiho poloméru, tj. pro hodnoty
y > 2, je béhem své aktivity prilehlou sténou ovlivnéna minimalné. Mize dochazet k jeji mirné
deformaci (protazeni) ¢i vzniku jetu, ale pouze malého objemu tekutiny. Kavita¢ni bublinka pro
hodnoty y > 2 zGistava na témZe misté a béhem kolapst dochazi k vyzafovani tlakovych razovych
vin. Béhem prvniho kolapsu je rdazovou vinou vyzatrena vétSina energie bublinky a razové viny
dalsich kolapst jsou jiz slabé. Naopak pro hodnoty y < 2, tj. pro ptipad, kdy se bublina na pocatku
vyskytuje ve vzdalenosti mensSi dvojnasobku jejiho maximalniho poloméru, se uz kavitacni
poskozeni objevuje. Pro oblast hodnot y < 2 autofi nalezli dulezité intervaly a popsali pro né
dynamiku chovani kavitaéni bubliny a vznikajici kavitaéni erozi. NejvétSich eroznich sil,
pusobicich na blizky pevny povrch, bylo dosazeno kolabujici bublinou v pfimém kontaktu
s pevnym povrchem, kde pisobil tlak dosahujici fadu nékolika gigapascalt. Proto je z pohledu
kavita¢niho poskozeni dulezité, kde se bublina béhem své aktivity nachazi a pak, Ze v dusledku
Bjerknesovych sil dochézi k jejimu pfiblizovani k pevné sténé v pribéhu kolapsu. Potom pro
hodnoty y < 2 dochazi k pfiblizeni bubliny k pevné sténé béhem prvniho kolapsu a nasledné
jejimu dotyku pevné stény béhem druhého kolapsu. Pro hodnoty y < 1 dochazi k dotyku bubliny
pevné stény jiz béhem prvniho kolapsu. To souvisi s poSkozenim; pro oblast y < 0,7 dochazi
k poSkozeni béhem prvniho kolapsu; pro oblast 0,9 <y < 2 dochazi k poskozeni béhem druhého
kolapsu, kdy je po prvnim kolapsu bublinka jiz pfiblizena a ,,pfisata na sténé*.

Pfi experimentech, které byly provedeny pro y < 3, byl soucasti kolapsu jet. Jet vyrazné
prispival ke kavitaénimu poskozeni pro hodnoty y < 0,7 v dusledku jeho vysoké rychlosti,
dosahujici az 83 m-s™. Této rychlosti odpovida tlak vodniho razu 0,1 GPa. Naopak pro hodnoty
y > 1 dosahovala rychlost jetu pouze 25 m-s™. Nejvétsi poskozeni pevného povrchu bylo
zaznamenano pro hodnoty y = (1,2 — 1,4) a y < 0,3. Naopak k vyraznému snizeni poSkozeni
dochazelo pro 0,5 <y <1,1, coz bylo vyvolano existenci dalsiho duleZitého jevu, tzv. splash efektu
(anglicky ,,splash effect”; v pfimém piekladu stiiknuti, ¢i caknuti tekutiny; doporuceno uzivat
oznaceni splash, ¢i splash efekt), objevujiciho se po jetu sméfujiciho do stény. To je ve shodé
s experimenty autort Vogela et al. (1989), ktefi zjistili, ze tlakova vina je v rozsahu zminénych
hodnot parametru y nejslabsi a na jejim zakladé se uvolni pouze 10 % z energie kavitacni bubliny.
Autofi v praci rovnéz uvadi, Ze pti sférickém Kkolapsu bubliny, tj. u bubliny nachazejici se ve
vzdalenosti od stény vétsi jak dvojnasobek jejiho poloméru, je razovou vinou uvolnéno energie
podstatné vice, a to az 73 % pocatecni energie bubliny.

Tong et al. (1999) se zabyvali mechanismem vzniku a G&inku splash efektu, ktery se
vyskytuje v intervalu 0,8 <y < 1,2. Pti provlékani jetu kolabujici kavitaéni bublinou vede blizkost
stény k radialnimu toku kapaliny od jetu, a to ve sméru od jeho osy. Tento tok se stietava s tokem,
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vznikajicim v disledku imploze zmensujici se kavita¢ni bubliny a vysledkem je splash efekt,
ktery je vyslan smérem od stény, tj. proti sméru jetu. Splash proudi okolo kavita¢ni bubliny, mtize
pusobit na jeji povrch a pritom ji deformovat az i rozdélit. V mistech povrchu kavitaéni bubliny
na strané odléhajici od stény se proud splashe stietava s jetem stale proudicim stfedem kavitacni
bubliny. Pfi setkani jetu a splashe, tj. dvou proudt velkych rychlosti, dochazi k emisi tlakovych
vin. Kavitacni bublina se v tomto okamziku v disledku tlakového pole ptiblizuje ke stén€. Pfitom
kavitacni bublina dosahuje svého minimalniho objemu a nasleduje jeji expanze s dal$im
zrychlenim proudéni skrz stied toroidu. Z pohledu na impakt na ptilehlou sténu autofi zjistili, ze
tlak méfeny na sténé pii prvnim kolapsu dosahuje minim, ale zaroven dochazi k nartstu doby
jeho pusobeni. Soucasné dochazi k nardstu tohoto tlaku s klesajici hodnotou parametru y ve
sledovaném intervalu. Z energetického pohledu na mechanismus splash efektu autofi vyvodili
zaver, ze velka cast kinetické energie radidlniho toku dovnité bubliny je transformovana na
kinetickou energii rotujiciho proudéni okolo bubliny. Obsah bublinky se pak stava méné
stlaGenym a emitovana tlakova vina béhem prvniho kolapsu je zeslabena. Naopak dochazi
ke vzniku hydrodynamickych tlakti v disledku proudéni okolo toroidalni kavita¢ni bubliny, které
jsou silngjsi nez tlaky v dusledku jetu. Kombinace splash efektu a razové viny, spoleéné s expanzi
bubliny vedouci k proudéni okolo toroidalni kavita¢ni bubliny, vede na superpozici tlaka od
jednotlivych jevt. Je vhodné podotknout, Ze totozny mechanismus poklesu intenzity tlakové viny
je uplatnén i u bubliny, ktera je v pfimém kontaktu s pevnou sténou v momentu prvniho kolapsu.
Na obrazku 1.10 je ukazka modelovani formovani splash efektu v ¢ase pro y = 0,92. Na obrazku
jsou deformované kavita¢ni bubliny a puisobici splash, prezentovany ve formé vektort rychlosti.
Dalsi podrobnosti zde pro svou slozitost nejsou uvedeny, lze je najit v piivodni praci.

(a) t=2.2883 (b) t=2.3069 (c)t=2.3183

............

—_—— e -

s

.

M

-

-
- -
—-— =
_——- o =

"
4

NN B NN
..... \\\\ NN
\\'\ ....... \\‘\\

Kavitaéni bublina

(d)t=2.3280 (e)t=2.3336
SIS B SRR R
.......
....... SRS

TIINN rrronae N
SEEEEEE NI N RS S |
g A [ 2R
..... t j{ 1\@ '

AN | O S Y I . }

Obriazek 1.10: Formovani splash efektu (Tong et al., 1999)

Se znalosti mechanismu kolapsu kavitacni bubliny lze pokrocit k odpovidajicimu
kavita¢nimu poSkozeni. Philipp a Lauterborn (1998) experimentalné studovali i erozi na vzorcich

hliniku cistoty 99,999 %, mosazi a korozivzdorné oceli. Z pohledu na tvar elementarniho
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poskozeni (deformace) ve form¢ piti v inkubacni fazi kavitacni eroze autoti odlisili dva vzory.
V rozsahu hodnot y = (1,7 — 2) bubliny kolabovaly v jednom bod¢ a pod jejich stfedem byl
pozorovan vznik jednoho mélkého pitu. Pro hodnoty y < 1,7 se kulova bublina ménila v toroid
v disledku jetu proudiciho skrz bublinu ke stén€. Zaroven se bublina rozpadla na mnoho mensich
bublin, které nasledné kolabovaly oddélené¢ v okoli toroidu a zptisobily poskozeni ve tvaru
mezikruzi. Na dvou nasledujicich snimcich obrazku 1.11, které byly vybrany z pavodni prace,
jsou ukazky kavita¢niho poSkozeni na vzorcich hliniku ¢istoty 99,999 %, zptsobeného t¢inkem
100 laserem generovanych kavitacnich bublin. Pro kazdy vzorek byly generovany identické
kavitacni bubliny o prvnim maximalnim poloméru Rmax = 1,45 £+ 0,03 v rtizné vzdalenosti od
povrchu vzorku, tedy pro rtzné hodnoty parametru p. Snimky jsou ziskany z optického

mikroskopu s riznym interferenénim kontrastem a jejich Sitka odpovida ve skute¢nosti 2,6 mm.

Obrazek 1.11: Kavitaéni poSkozeni po t¢inku 100 kavitaénich bublin pro riiznou hodnotu parametru y
(Philipp a Lauterborn, 1998)

Z obrazki lze vidét, ze pfi zmenSovani hodnoty parametru y dochazi ke zvétSeni erodované
oblasti a pfesunu pitl z centralniho shluku do mezikruzi o poloméru 1,9 mm. Pro y = 1,91 bylo
dosazeno nejvétsi hloubky pitu 7 pm, pro y = 1,21 (snimek neni na obrazku ukazéan) pak nejvetsi
hloubky pitu 3,4 um. Pro kavita¢ni bubliny generované blize povrchu, zde Konkrétné pti
hodnotach y = 0,31, bylo dosazeno vyrazné globalni deformace povrchu vzorku (hloubky az
130 um), doplnéné o dva velké pity (hloubky 8,4 um) a mnozstvi mensich mélkych pita
vyskytujicich se v celé této oblasti. Tento ptipad je na obrazku 1.12.

Experiment, ve kterém byl zkouman u¢inek jednoho sta kavitaénich bublin, byl doplnén
0 vyzkum t¢inku jedné kavita¢ni bubliny opét v blizkosti vzorkd hliniku Cistoty 99,999 %. Autofi
zjistili, Ze ke kavitatnimu poskozeni dochazi pouze v ptipadé hodnot y < 2. Ztéto cCasti
experimentu rovnéZz vyplynulo diive fecené, Ze nejvetsi poskozeni povrchu nastava pii hodnotach
y=(1,2-1,4)ay<0,3, coz bylo stanoveno na zaklad¢ objemu pitu, ktery odpovida deformacni
energii. Poskozeni pfi G¢inku 100 kavitaénich bublin je vyrazné vétsi nez pii kolapsu jedné
kavita¢ni bubliny v disledku superpozice, jak je vidét na obrazku 1.12 pro Rmax1 = 1,45a y =0,31.
Sitka obrazku je opét 2,6 mm. Maximalni hloubka pitu pro jednu bublinku je 7,1 pm a maximélni
hloubkova penetrace pii uc¢inku 100 kavita¢nich bublin je 130 pm.
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Obrazek 1.12: Poskozeni od 1 kavitaéni bubliny (vlevo) a 100 kavitanich bublin (vpravo) pro y = 0,31
(Philipp a Lauterborn, 1998)
Autori dale studovali vliv velikosti kavitacnich bublin na velikost kavitaéniho poskozeni
a potvrdili predpoklad, Ze pro vétsi kavita¢ni bubliny dochazi k vét§imu kavitaénimu poskozeni.
Posledni z provedenych testi mél za cil zjistit kavitacni poskozeni u materialti rizné tvrdosti pro
y = 1,28 a pfi ucinku 100 kavitaénich bublin. U vzorka z hliniku byla hloubka deformace oblasti
43 um, u mosazi 1,27 pm a u korozivzdorné oceli 0,1 um. Vzor eroze zustal ve vSech ptfipadech

totozny.

1.5 Interakce kavita€ni bubliny a tlakové razové viny

Tomita a Shima (1986) si pii studiu tlaku a kavitaéniho poskozeni vznikajiciho v dusledku
kolapsu kavita¢ni bubliny povsimli, ze dochdzi k interakci razové viny generované b&hem
kolapsu s neexcitovanymi bublinami vyskytujicimi se Vv blizkém okoli. Autofi sestavili
experiment se zdrojem tlakovych vin o amplitudé 5 MPa, umisténym v 0Se Symetrie neexcitované
vzduchové bubliny, vyskytujici se v blizkosti pevné stény. Materialem pevné stény bylo indium.
Bylo zjisténo, Ze interakce razové viny vede na vznik jetu a to i v ptipadé, kdy se v okoli bubliny
nenachazi zadné téleso. V ptipadé¢ interakce kavitacni bubliny, pfipojené k pevnému povrchu,
srazovou vlnou, dochdzi ke vniku jetu, kolapsu a kavitatnimu poskozeni pftilehlé stény.
Prikladem muze byt série nasledujicich snimki S intervalem 0,5 ps na obrazku 1.13. Vzduchova
bublina o poloméru R = 0,42 mm interaguje s razovou vlnou v blizkosti vzorku india (v horni

¢asti snimki). Na pravé ¢asti obrazku je odpovidajici kavitacni poskozeni.

o . —

Microjet ——1 mm

—— 100 pm

Obrazek 1.13: Kolaps vzduchové bubliny v disledku interakce s razovou vinou vyslanou symetricky
(upraveno, Tomita a Shima, 1986)

Autoti dale zjistovali, jak bude ovlivnén mechanismus kolapsu v ptipadé razové viny,
vyslané pod obecnym uhlem k ose symetrie neexcitované bubliny v blizkosti pevné stény. Na
nasledujicich snimcich s intervalem 0,5 pus na obrazku 1.14 je ukazka interakce tlakové razové
viny se vzduchovou bublinou o poloméru R = 0,41 mm. Vznika jet, ktery neni kolmy na
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prilehlou pevnou sténu vzorku, ale svira s ni ostry uhel. Odpovidajici kavitacni poSkozeni je na
pravé Casti obrazku.

Wall—

Microjet

F———100 pn
— —1mm

Obrazek 1.14: Kolaps vzduchové bubliny v disledku interakce s razovou vlnou vyslanou nesymetricky
(upraveno, Tomita a Shima, 1986)

V praktickych ptipadech interakce razové viny a kavitacni bubliny ziskdva na vyznamu

v disledku toho, ze kavitacni oblast je tvofena velkym mnozstvim riiznych kavitaénich bublin

a jejich strukturami. V kavita¢nich oblastech se ¢asto objevuji i bubliny tvofené nerozpusténymi

plyny, ¢i bubliny vzniklé rozpadem ptivodni kavitaéni bubliny, které dale v oblasti setrvavaji,

atak i ony mohou interagovat s razovymi vinami od kolapst dal$ich bublin a podilet se na

kavitacnim poskozeni.

1.6 Kolaps kavitaénich struktur a mraku kavitaénich bublin

Kavitacni oblast mlize byt tvofena kavita¢nimi strukturami riznych tvart a velikosti. Ptikladem
muze byt kavitace v turbinach, u nichz se setkavame s riiznymi tvary virového copu V saci troubé.
Studiu kavita¢ni oblasti vznikajici na hydraulickém profilu NACA 4412 pro ruzné uhly nab&hu
se vénoval Kermeen (1956). Na obrazku 1.15, pro thel nab&hu profilu 0 °, rychlost proudéni
13,7 m-s? a kavita¢ni ¢&islo ¢ = 0,3 vidime Kavita¢ni strukturu tvofenou velkymi kavitaénimi
bublinami (dutinami) a mraky kavita¢nich bublin. Jejich mnozstvi a rozméry nabyvaji §irokého

rozsahu hodnot. Tvary mohou byt rovnéz riizné a ovlivnéné okolni asymetrii.

Obrazek 1.15: Kavita¢ni oblast na hydraulickém profilu NACA 4412 (Kermeen, 1956)

Kolaps kavita¢nich struktur je i v tomto ptipadé ovlivnén vyskytujici se asymetrii, kterd se

vyrazné projevuje v piipad¢ kolapsu mraku kavitatnim bublin. U nich totiz dochazi ke
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spole¢nému (kolektivnimu) kolapsu velkého mnozstvi bublin, ktery je vice intenzivni a zaroven
narusta potencidl kavitaéniho poSkozeni (Bark a Berlekom, 1978; Soyama et al., 1992; Reisman
et al. 1994). Mechanismus se snazil vysvétlit Morch (1980, 1981) a numericky pozdé€ji Wang
a Brennen (1995) na zaklad¢ teorie fokusovani tlakovych vin od kolapsu jednotlivych bublin,
tvoricich mrak bublin. Wang a Brennen (1995) se zabyvali numerickou studii dynamiky a kolapsu
kulového mraku kavitaénich bublin v nestla¢itelné tekuting€. V tomto piipadé byl kulovy kavita¢ni
mrak tvofen rovnomérné rozlozenymi vzduchovymi bublinkami o pocatenim poloméru
Ro =100 pum o jejich riznych objemovych zlomcich a pro rizna kavitacni ¢isla. Vysledky
ukazaly, Ze rust kulového mraku bublin je podobny rtistu odpovidajicimu rdstu 0samocené kulové
bubliny, nicméné s tim, Ze bubliny uvnitf mraku jsou chrdnény bublinami na povrchu, proto
rostou pomaleji a dosahuji mensich maximalnich poloméri. Pti velkych objemovych podilech je
rust jednotlivych bublin siln€ ovlivnén ptitomnosti okolnich bublin a dochazi k rovnomérnému
rustu vnitinich bublin na podobné maximalni rozméry. Bubliny na povrchu kulového mraku
obecné dosahovaly vétSich maximalnich polomérti nez bubliny uvnitt mraku. Rozlozeni velikosti
bublin, objemovy podil bublin v mraku bublin a délkové méfitko oblasti nizkého tlaku,
predstavujici buzeni mraku bublin, vede na rozdilny mechanismus kolapsu. Prvni typ
mechanismu kolapsu nastava v piipadé velkych objemovych zlomka bublin uvnitt mraku bublin
a pro délkové métitko oblasti nizkého tlaku blizkého velikosti mraku bublin. Pti prvnim typu
mechanismu kolabuji nejdtive bubliny na povrchu mraku a kolaps se fokusuje smérem do stfedu
kulového mraku a emitovana tlakova vlna znaéné zesiluje. Druhy typ mechanismu kolapsu
nastane v piipadé malého objemového zlomku bublin uvnitt kulového mraku a pro velké hodnoty
délkového méfitka oblasti nizkého tlaku oproti velikosti mraku bublin. V tomto ptipad€ dosahuji
bublinky uvnitf mraku opét mensich maximalnich polomért a zaroven v dusledku délkového
m¢éfitka oblasti nizkych tlakd kolabuji diive nez bublinky na okrajich. Kolaps se $ifi smérem od
sttedu a nedochazi k zesileni tlakové viny. Vysledny ucinek je proto mensi nez v prvnim ptipadé.
Tteti typ mechanismu kolapsu je charakteristicky pozici pocatku kolapsu, ktera se nachazi
Vv oblasti mezi stfedem a okrajem mraku bublin a §ifi se v tentyz okamzik radialné do stfedu a ven
od stiedu. Tyto dve oblasti kolabuji, ale jen pro vnitini oblast dochazi k zesileni G¢inku, nicméné

slabsiho nez pro prvni vzor.
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Kapitola 2

Generovani kavitacniho mraku a metody studia kavitace

Kavitacni bubliny, mraky kavitacnich bublin a jejich struktury prirozené vznikaji
V hydraulickych strojich a zarizenich, ale lze je generovat i uméle V testovacich
zarizenich. Kavitace a doprovodné jevy je potom mozné studovat primo
V hydraulickém stroji ¢i zarizeni, nebo v testovacim zarizeni. Prirozené vznikajici
kavitace se studuje hlavné v kavitacnich tunelech. Pro testovani kavitacni odolnosti
materialii existuje celd rada testovacich zarizeni, ve kterych se generuje kavitace
uméle a t0 o extrémnich parametrech. Néktera z testovacich zarizeni jSOU, vietné
charakteru generovaného kavitacniho mraku a kavitacni eroze, popsany V této
kapitole. Jsou zde rovnez uvedeny nékteré pristupy a metody, které byly uzity ke
studiu kavitace na uvedenych testovacich zarizenich a které se tykaji problematiky

disertacni prace.

2.1 Kavitacni tunel

Kavitacni tunel je zékladni testovaci zafizeni pro vyzkum riznych vyvojovych forem kavitace
(vznikajici, vyvinuta, ...) pro rizné provozni podminky a geometrie hydraulického profilu.
Piikladem mutize byt kavita¢ni tunel spole¢nosti Sigma Group a.s. v Luting, jehoz testovaci sekce,
ve které je mrak kavita¢nich bublin generovan a studovan, je na obrazku 1.4. Dalsi ¢asti tunelu
nejsou na obrazku ukazany, ale vétSinou je kavitacni tunel dale tvofen Cerpadlem, zasobnikem
kapaliny, uklidiiovacim zasobnikem kapaliny, uzaviracimi ventily, prvky pro tizeni turbulence
ameridly (prutokoméry, termoclanky, senzory tlaku). Tunel mize byt pfipojen k vyveéveé Ci
kompresoru. Ve spolupraci s nasi katedrou byl v uvedeném kavita¢nim tunelu studovan vliv
rizného uhlu nato¢eni lopatky hydraulického profilu NACA 2412 vuci proudu tekutiny na vznik
a ucinek kolabujici kavitacni struktury. Na lopatce bylo umisténo nékolik piezoelektrickych
senzord tlaku a za lopatkou byl umistén hydrofon (méfidlo akustického tlaku v kapaling, na
obrazku hnédocerveny). Prvnim moznym pfistupem ke studiu kolapst kavita¢nich bublin a jejich
struktur v blizkosti povrchi je tedy méfeni jejich ucinkl senzoricky (dale napf. Reisman et al.
1998, Okada et al. 1995, Momma a Lichtarowitz, 1995 a dal$i). Do oblasti, kde dochazi ke
kolapsiim, je umistén senzor vhodnych vlastnosti a méfi se jim ucinek od kavitace.

Rijsbergen et al. (2012) studovali kavitaci na hydraulickém profilu NACA 0015 v kavitacnim
tunelu. Cilem experimentu bylo vySetiit mechanismus kolapsu vznikajicich kavita¢nich struktur
véetné potencialni eroze a ji odpovidajici akustické emisi. Pfi experimentu byly pouzity dvé
vysokorychlostni kamery. Prvni kamera slouZila pro sledovani kavitaéniho mraku z boéni strany,
druha kamera pak pro sledovani kavita¢niho mraku shora a zaroven pro sledovani poskozeni tenké
vrstvy natéru, kterou byl hydraulicky profil opatfen. Testovaci sekce a profil byly osazeny

akustickymi senzory pro méfeni akustické emise od kolapsu kavitacniho mraku. Autofii ziskali
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zaznam kolapsu pro uréité podminky proudéni, akusticky signal a snimky poskozeni a na jejich
zakladé popsali studovany d¢;.

Reisman et al. (1998) vysetfovali experimentalné¢ tlakové vilny generované mrakem
kavitacnich bublin v blizkosti hydraulického profilu NACA 0021 s drobnymi upravami
geometrie. Schéma méfici sestavy je na obrazku 2.1. Popisky jsou v anglickém jazyce a nebudou
pro svou jednoduchost piekladany. Hydraulicky profil byl umistén v hydraulickém tunelu (water
tunel, LTWT, Caltech) a osazen piezoelektrickymi tlakovymi snima¢i PCB 105B02 (#1 - #4). Za
hydraulickym profilem byl umistén piezoelektricky tlakovy snima¢ PCB HS113A21 (#F) av téze
vzdalenosti byl ve stropu kavita¢niho tunelu byl umistén dalsi tlakovy snima¢ PCB HS113A21
(#C, na obrazku nevyznacen). Okoli hydraulického profilu bylo snimkovano vysokorychlostni
kamerou s frekvenci 500 Hz. Autofi v praci popisuji kavitacni struktury a jejich aktivitu
Vv blizkosti hydraulického profilu pro rizna kavita¢ni ¢isla.
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Obrazek 2.1: Hydraulicky profil a pozice snimact tlaku (Reisman et al., 1998, s povolenim autora)

Autori dale vyhodnotili tlakova méfeni a synchronizované zaznamy z vysokorychlostni
kamery pro rizné kavita¢ni struktury. Na nésledujicim obrazku 2.2, na levé Casti, jsou snimky
a zdznam ze snimact tlaku pro rychlost proudéni v = 8,5 m.s?, kavitaéni &islo o = 0,95, uhel
nabéhu o= 7° a redukovanou uhlovou frekvenci wr=0,71. Voda proudi zprava doleva a nabézna
hrana za¢ina na svislé hran¢ obrazku. Mezi snimky je ¢asovy interval 2 ms. Na pravém obrazku
je signal ze snimact tlaku udavajici zavislost tlaku v ¢ase. Vertikalni osa tlaku je bez pocatku
s délenim 1 MPa na dilek stupnice. Kolaps kavita¢ni struktury nastal mezi okamziky (b) a (c),
V zaznamu signalti v oblasti vyznacenymi svislymi ¢arami. Kolaps vygeneroval silny tlakovy
pulz, zaznamenany vSemi snimaci. Zpozdéni pulzu v ptipadé snimaée #1 a #2 mulze byt
vysvétleno piitomnosti bublin, vyskytujicich se na ndbézné hrane, které zpiisobuji pokles lokalni
rychlosti zvuku. Nejsilngjsi ucinek zaznamenal senzor #F. Jedna se o kolektivni kolaps
kavitatniho mraku. Autofi dale obdobné popisuji dalsi rezimy, které zahrnuji fadu specifickych
mechanismt kolapsu. Autofi rovn€Zz vyhodnocuji akustické impulzy v zavislosti na zméné

parametrd rezimu.
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Obrazek 2.2: Kavitujici struktura a odpovidajici zaznam signalti (Reisman et al., 1998, s povolenim
autora)

Druhy mozny piistup ke studiu kolapst kavitacnich bublin a jejich struktur v blizkosti
povrchi plyne ze skute¢nosti, ze tato problematika je svou podstatou i vyzkumem kavitaéni eroze,
uzce spojené s materialovymi védami. Samotny prubéh kavitaéni eroze urcuje metody vyzkumu
kavitacni eroze, a t0 na zaklad¢ vyznamnych fazi kavitacni eroze. Za¢néme fazi s konstantnim
ubytkem materialu. V tomto piipad¢ se jedna o tzv. test kavitacni odolnosti materialu, kdy je
testovany vzorek vystaven u€inklim kavitace po delsi dobu (i vicekrat), je siln€ erodovén, dochézi
k odebirani materialu a zji$t'uje se napf. ubytek materialu v ¢ase (napt. Osterman et al., 2009;
Soyama, 2013 a cela fada dalSich autord, nebot” se jedna o jeden ze zakladnich kavita¢nich testil
materialu), nebo profil erodované oblasti (Franc, 2009). Testy kavitaéni odolnosti materialu se
v kavitacnich tunelech vétSinou z divodu nizké agresivity kavitacniho proudéni neprovadéji.
Existuji pro né vhodnéjsi testovaci zafizeni, jejichz popis bude nasledovat v dalSich oddilech.
Druhou vyznamnou fazi kavita¢ni eroze je faze inkubace, pfi niz se provadeji pitting testy. Vzorek
je vtomto pfipadé vystaven u¢inkim kavitace po velmi kratkou dobu, béhem niZz vznikaji
jednotlivé pity (dulky), které se nasledné analyzuji. Material pfitom neni odebiran a tak jednotlivé
pity predstavuji pouze jeho plastickou deformaci. Carnelli et al. (2012) z pohledu na individualni
geometrii pitu zjistili tlak, ktery dany pit vytvofil. Reverzné tedy ptesli od materidlové deformace
k u¢inku kolapsu. Franc et al. (2012) analyzou spektra piti na ur¢ité zajmové oblasti stanovili
vliv materidlu a rychlosti proudéni na vznik pitti. Dular a Petkovsek (2015) se vénovali vyzkumu
kavita¢niho mraku a vzniku pitu na Venturiho trysce v kavita¢nim tunelu pfi riznych provoznich
rezimech. Geometrie trysky, kterou Dular a Petkovsek (2015) ve své praci pouzili, je na levé ¢asti
obrazku 2.3. Smér proudéni je vyznacen Sipkou s popiskem ,,Flow*. Na Venturiho trysce byla
oboustrannou paskou pfilepena 10 um tenka hlinikova folie pro provedeni pitting testu. Pomoci
zaznamu z vysokorychlostnich kamer autofi ur¢ili tfi vzory kolapsu a k nim ptifadili kavita¢ni
erozi ve smyslu uréeni velikosti plochy pitu a odhadu odpovidajiciho tlaku pro jeho vytvofeni.
Jednim ze vzord je tzv. ,twister* kolaps, jehoz mechanismus je ukazan na pravé ¢asti obrazku
2.4. Pro tento kolaps je typické oddeleni dvou osové rotujicich struktur, které kolabuji v zadni
¢asti Venturiho trysky (nejdale ze vSech vzord) na mistech ozna¢enych ,,PITS“. Stfedni hodnota
plochy pitu je 0,081 mm?, ktery je vytvoten odhadnutym tlakem 142 MPa.
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Obrazek 2.3: Testovaci ¢ast kavita¢niho tunelu a ukézka vzoru ,twister* a mista vzniku pitl pro tento
vzor (upraveno, Dular a Petkovsek, 2015, s povolenim autora)

2.2 Vysokorychlostni kavitac¢ni tunel

Dal$im vyznamnym zafizenim je vysokorychlostni kavitacni tunel, ktery byl pouzit pii
experimentu ke studiu u¢inku mraku kavita¢nich bublin v ramci této disertaéni prace. Tomuto

zafizeni a reSer$i na ném provedeném vyzkumu kavitace je proto vénovana cela kapitola.

2.3 Ultrazvukovy kavita€ni tester

Dalsi skupinou zafizeni generujicich kavitatni mrak jsou zafizeni slouzici pro dlouhodobé
testovani odolnosti riznych materiald vici kavitaéni erozi. Do této skupiny patii ultrazvukovy
kavita¢ni tester standardizované metody dle normy ASTM G32-16 (2016). Hlavni ¢asti testeru je
kmitajici trn, ktery generuje vysokofrekvenéni tlakové akustické pole opakujicich se maxim
aminim tlaku. V minimech dochazi ke vzniku kavitace, kterou oznaCujeme jako akustickou
kavitaci. Nevyhodou je, Ze kavitacni mrak v tomto pfipadé obsahuje bubliny tzkého intervalu
polomért a soucasne buzeného konstantni frekvenci kavitacniho trnu. Ve skutecném ptipade jsou
bubliny sir§iho spektra polomérd a jsou buzeny rtiznymi frekvencemi. Tato metoda zaroveni ve
svém principu nezahrnuje vliv proudéni. Poslednim dilezitym znakem metody je vyskyt
kavita¢niho mraku p#i uréitém nastaveni stale v téZe pozici. Na obrazku 2.4 vybraného z prace
Znidarcice et al. (2014) jsou ptiklady kavita¢niho mraku vznikajiciho pro rtizné trny kmitajici
frekvenci 20 kHz. Na prvnich dvou snimcich jsou trny o priméru 3 mm pro plny (a) a polovi¢ni
(b) vykon timérny vychylce trnu a vznikajici kavitaéni mrak. Na dalSich dvou navazujicich
snimcich (Kim et al., 2014) na témzZe obrazku 2.4 jsou ukazky eroznich testli provedenych
metodou ASTM G32-16. Erozni testy probihaly na materialu Al 7075 po dobu 900 minut, prvni

z nich pak na valcovém vzorku primeéru 12,7 mm a druhy na desti¢ce (vpravo).
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Obrazek 2.4: Mrak kavita¢nich bublin generovany ultrazvukovym testerem (Znidarcic et al., 2014)
a poskozeni vzorku vystavenych piisobeni ultrazvukového testeru (Kim et al., 2014)

Okada et al. (1995) ukazali korelaci mezi pity a pulzy méfenymi piezoelektrickym senzorem
pro Venturiho trysku a ultrazvukovy vibraéni tester. Méfeni provadéli tlakovym detektorem,
jehoz vystupem bylo elektrické napéti, odpovidajici tlakovému ucinku kavitace. Tlakovy detektor

je znazornén na levé ¢asti obrazku 2.5. Je tvoten testovanym vzorkem (1) vedenym v podpéie (2),
které je oddélena od zbyvajici ¢asti detektoru gumovym t&snénim (3). Cidlem je piezokeramicky
disk (5) s rezonanéni frekvenci 10 MHz o priméru 3 mm a tlouitce 0,2 mm. Cidlo je dale

umisténo mezi médénou destickou (4), ke které je pfipevnén testovany vzorek, a médénou reflexni

ty¢i (6); tyto Casti jsou spojeny Srouby M2. Sestava je ulozena v misce z akrylového lepidla.
Prostor mezi miskou a médénou ty¢i je vyplnén epoxydovym lepidlem.
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Obrazek 2.5: Tlakovy detektor s piezokeramickym ¢idlem a spektrum sil (Okada et al., 1995)

Kalibrace detektoru byla provedena metodou padu kulicky (bude vysvétleno pozdéji) a jeho
citlivost pro testovany médény vzorek &istoty 99,96 % byla 1,41 N-V1. Na zaklad& kalibrace byly
urCeny sily z namétenych napétovych pulzi od kavita¢nich kolapst. Z nich bylo nasledné
vytvotfeno spektrum Sil, které je zndzornéno na pravé strané obrazku 2.5. Jedna se o kumulované
spektrum sil, ziskané za dobu testu 5 minut dvéma metodami, a to ultrazvukovym kavitaénim

testerem (oznaceno krouzkem) a ve Venturiho trysce (oznaceno krouzkem se zacernénou pulkou).
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Na svislé ose je uveden kumulovany pocet namétenych udalosti (oznaceno Counts) v zavislosti
na amplitud¢ sily pulzu, uvedené na vodorovné ose (Impact load). Maximalni naméfena sila byla
30,2 N. Podrobny popis a vysvétleni tohoto diagramu bude nasledovat v dalSich kapitolach této
prace.

2.4 Kavitacni jet

Dal$im testovacim zafizenim je ,kavita¢ni jet”. Jedna se o proud tekutiny vysokého tlaku,
usmérnéného pres trysku/clonku, v niz v disledku poklesu tlaku vznika kavitacni mrak. Tato
metoda je standardizovana v normé ASTM G134-17, ale Ize se setkat s celou fadou modifikaci
¢asti okruhu testovaciho zatizeni. Modifikacemi typu jetu, geometrie trysky/clonky, rychlosti
proudéni apod., ale i modifikaci vzdalenosti od trysky/clonky lze dosahnout velké flexibility
nastaveni a tim ovladani intenzity kavitace. Takto generovany kavita¢ni mrak je vice podobny
kavitacnimu mraku v redlnych zafizenich, nez mrak generovany ultrazvukovym kavitacnim
testerem. Kavitaéni mrak je husté tvofen bublinkami riznych rozmért, zahrnuje proudéni
tekutiny a kolabuje ptimo na vlozeném vzorku. Na levé ¢asti obrazku 2.6 je ukazka z experimentt
Soyamy a Asahary (1999), ktefi generovali kavitaéni mrak za tryskou o praméru hrdla
d = 0,4 mm. V praci zjist'ovali jeho u¢inek na vzorek uhlikové oceli oznaceného ,,Target”, ktery
byl umistén v normalizované odstupové vzdalenosti od trysky s/d = 42 (s oznacuje vzdalenost
vzorku od trysky). Tlak pied tryskou byl 15 MPa a za tryskou 0,21 MPa, coz odpovidalo hodnoté
kavita¢niho ¢isla 0,014. Na pravé ¢asti obrazku 2.6 je ukazka erodované oblasti (velikost krateru
je cca 10 mm), piedstavujici erozni test v testovacim zatizeni Cavilet na nerezové oceli po dobu
80 minut pii nominalnim tlaku 40 MPa.

Obrazek 2.6: Kavita¢ni mrak kavita¢niho jetu (Soyama a Asahara, 1999) a eroze vytvofena zatizenim
CaviJet (Kim et al., 2014)

Utinek kavitaéniho mraku generovaného kavitaénim jetem podle ASTM G134-95 ve
vzdalenosti 10 mm od trysky byl studovan Hattorim et al. (2010). Vedle eroznich testt provedli i
méfeni u¢inku kavitaéniho kolapsu specialnim senzorem. Cidlo bylo tvoieno piezokeramickym
krouzkem o priméru 5 mm a tloustky 0,2 mm, na ktery byla pfilepena z vrchni strany detekéni
ty€ z titanu a ze spodni strany ty¢ z médi. Tyto tyCe tvorily elektrody, ke kterym byly pfipevnény
elektrické vodice senzoru. VSechny uvedené Casti senzoru byly uloZeny v akrylové trubicce a
zalité epoxydovym lepidlem. Obdobné jako u prace Okady et al. (1995) bylo vystupem elektrické

nap¢ti, odpovidajici uc¢inku kavita¢niho kolapsu. Kalibrace senzoru byla provedena metodou padu
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kuli¢ky. Kalibraci ziskana citlivost senzoru 2,22 N-V! byla nasledné vyuzita pro zjisténi sily
z namétenych napét'ovych pulzi. V ramci prace Hattoriho et al. (2010) bylo zjisténo kumulované
spektrum sil pro nékolik rychlosti proudéni tryskou. Momma a Lichtarowitz (1995) pouzili pro
obdobné méfeni PVDF senzor (detailnéjsi popis Senzoru je uveden v kapitole o kalibraci) a rovnéz
ziskali spektrum maximalnich sil a spektrum priméra piti pro tii rezimy kavitacniho jetu (80 bar,
100 bar, 120 bar), které jsou uvedeny na obrazku 2.7. V levé ¢asti je uvedeno spektrum praméra
pitl v zajmové oblasti, tedy zavislost kumulovaného poctu pitd na jednotce plochy milimetru
¢tvere¢niho za jednotku €asu (oznac¢eno accumulated count) na priiméru pitu (diameter). Na pravé
¢asti je uvedeno spektrum maximalnich sil, tedy zavislost kumulovaného poctu maximalnich sil
na jednotce plochy senzoru o velikosti milimetru ¢tvere¢niho a za jednotku ¢asu na maximalni
sile (oznac¢eno Pulse height). Na zakladé znalosti téchto spekter se pokusili odhadnout, jak velkou
silou byl vytvoten dany pit. Odhad byl zaloZen na sjednoceni svislé osy, coz lze slovné pii
pohledu na obrazek 2.8 a Sipky uréujici smér myslenkového pochodu vyjadiit nasledovné. Pro pit
o pruméru 100 um, ktery se vyskytuje 0,1 krat na jednom milimetru ¢tvere¢nim za sekundu, je

potieba maximalni sily 47 N, uréené ze spektra namétenych sil.
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Obrazek 2.7: Spektrum sil a praméri pitd (Momma a Lichtarowicz, 1995)

2.5 Rotujici disk

V mensi mife se pouziva testovaci zafizeni nazyvané rotujici disk. Na ¢ele specialniho rotujiciho
disku jsou umistény testované vzorky a pred kazdym vzorkem je dilek, ktery generuje kavitacni
mrak, zpusobujici erozi testovanych vzorkid. Detailni popis testovaciho zafizeni lze nalézt
v normé ASTM G73-10 2017 (2017). Dalsi podrobnosti uvadi Osterman et al. (2009), z jejichz
publikace pochazi ukazka upnuti vzorkd z ¢isté médi a jejich poskozeni po 220 hodinach,
Viz obrazek 2.8.
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Obrazek 2.8: Ukézka vnittniho disku pro zatizeni rotujici disk a poskozeni vzorku z ¢isté médi po 220
hodinach (upraveno, Ostreman et al., 2009)
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Kapitola 3

Navrh vlastniho reseni

Treti kapitola podava strucné informace o navrhu vlastniho reseni problému v ramci
disertacni prace. Je zde komentovan vyber testovaciho zarizeni, volba testovaci
metody a jednotlivé kroky navrzeného rFeseni. Navrh viastniho reseni vychdzi nejen
Z provedené reserse a predchozich zkusenosti, ale je do znacné miry ovlivnén
okolnostmi pribéhu studia, kdy se naskytla mozZnost provadeét experimenty ve
vysokorychlostnim kavitacnim tunelu. Navrh viastniho Feseni proto vychazi zejména

Z této skutecnosti.

3.1 Vybér testovaciho zarizeni

Obecnym cilem této disertacni prace je studium kolapsu kavita¢nich bublin a jejich struktur
Vv blizkosti povrchii. Nejdiive tak bylo nutné vybrat vhodné zafizeni pro generovani kavita¢nich
bublin a jejich struktur. Pfi tom bylo potfeba pamatovat na dostupnost prostoru, ve kterém je
kavitace generovana. V pocatcich bylo zvazovano pouzit ultrazvukovy kavitacni tester, ktery je
k dispozici na Katedfe energetickych zatizeni TUL. Kavita¢ni mrak, generovany ultrazvukovym
kavita¢nim testerem, ma ze své podstaty ur€ité nevyhody. Obsahuje totiz bubliny uzkého
intervalu polomérd, které jsou zaroven buzeny pouze konstantni frekvenci kavita¢niho trnu.
V realnych piipadech je ale spektrum velikosti bublin $ir$i. Navic tato metoda ve svém principu
nezahrnuje vliv proudéni tekutiny. Nejedna se tedy o hydrodynamickou kavitaci, ktera je nékdy
nazyvana ,,pravou“ kavitaci a pfi vybéru byla preferovana. S hydrodynamickou kavitaci se
setkavame naptiklad v kavita¢nich tunelech a prave béhem studia Se naskytla moZnost méfeni ve

vysokorychlostnim kavita¢nim tunelu. Z této nabidky vyplynula volba testovaciho zafizeni.

3.2 Volba testovaci metody

V tvodu tohoto oddilu je vhodné pfipomenout, Ze kolaps kavitaénich bublin a jejich struktur,
vyskytujicich se v blizkosti povrchil a souvisejici doprovodné jevy jsou piivodci kavitacni eroze.
Kavitacni kolaps je tedy v pfimé vazbé na u€inek na blizky povrch. Prvnim navrzenym piistupem
proto bylo zméfit i€¢inek kolapsu kavitacnich bublin a jejich struktur na blizky povrch vhodnym
senzorem. Druhym navrzenym pfistupem bylo stanoveni ucinku kolapsu kavitacnich bublin
a jejich struktur nepiimo, a to studovat deformaci blizkého povrchu v po¢ate¢ni fazi kavitace (ve
fazi inkubace) provedenim pitting testd. Dlouhodobé kavitacni testy nebyly zvazovany, protoze
nejsou pro studium kavita¢niho kolapsu, ktery trva velmi kratce, vhodné. Z uvedeného navrhu

vyplynula zajimava otazka vzajemného porovnani obou metod.
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3.3 Navrh jednotlivych krokt vilastniho reseni

Pro teseni cilu této disertacni prace byly voleny dvé metody, pro néz byly navrzeny jednotlivé
kroky s respektovanim specifik testovaciho zatizeni. V prvni fazi bylo nutné detailné prostudovat
testovaci zafizeni, hlavné pak jeho testovaci sekci, a charakter generované kavitace. V dal§im
kroku se pocitalo s navrhem vhodného senzoru pro méteni kavitacniho u€inku na ptilehly povrch
a méfici sestavy s timto senzorem. Soucasti tohoto kroku byla rovnéZz volba vhodné metody
kalibrace senzoru. Nasledné bylo navrzeno provést testovaci méteni s vybranym senzorem pro
rizné provozni rezimy, S cilem optimalizace navrhu pro stanoveni findlni podoby celého
experimentu. V dalsim kroku se pocitalo s provedenim Kkalibrace senzoru a vlastnim
experimentem. Po ziskani dat z méfeni se pocitalo s navrhem metody pro jejich zpracovani
a vlastnim zpracovanim. Posledni krok této ¢asti pak pocital s analyzou a interpretaci ziskanych
vysledkl a stanoveni zavérd z méfeni pomoci vybraného senzoru. Pro druhou metodu, tj. pro
studium kavita¢niho G¢inku na zakladé¢ pitting testd, byly navrzeny nasledujici kroky. Nejdiive
bylo nutné vybrat vhodny material pro testované vzorky a urcit metodu opracovani jejich povrchu.
V dal$im kroku provést testovaci méfeni a navrh finalni podoby pitting testd. Nasledné pak vybér
a osvojeni dostupné metody pro méfeni geometrie povrchu a zpracovani vysledku tohoto méfeni.
V dalsim kroku by nésledovalo vlastni métfeni v testovacim zafizeni a zpracovani vysledku
méfeni. Posledni krok druhé metody by se tykal analyzy a interpretace ziskanych vysledki

a stanoveni zaveéri z pitting testu.
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Kapitola 4

Vysokorychlostni kavitacni tunel

Ve druhé kapitole bylo popsdno nékolik testovacich zarizeni, kterda jsou nejcasteji
pouzivana ke generovdni kavitacniho mraku. Existuji ale i dalsi unikdtni testovaci
zarizeni, jejichz konstrukce vychdzi prave z nich. Ve vsech testovacich zarizenich
uvedenych ve druhé kapitole (vyjma metody vyuzZivajici ultrazvukovy kavitacni
tester), se jedna o tzv. hydrodynamickou kavitaci, tj. pripad, kdy ke sniZeni tlaku
V tekutiné dochdzi vlivem zvySeni rychlosti proudeni. Tato testovaci zarizeni jSou
vhodnéjsi, nebot charakter generované kavitace se blizi realnym podminkdam. Jejich
nevyhodou jsou vysoké ndklady na porizeni a slozity provoz. Takovym zarizenim je
i vysokorychlostni kavitacni tunel laboratore LEGI, univerzity Université Grenoble
Alpes v Grenoblu ve Francii. ProtozZe se jednd o unikdtni testovaci zarizeni, které
bylo pouzito pro experiment této disertacni prace, vénuje se mu celd nasledujict
kapitola.

4.1 Konstrukce vysokorychlostniho kavitaéniho tunelu

Studium uc¢inku kolapst kavitaénich bublin a jejich struktur v ramci této disertacni prace bylo
provedeno ve vysokorychlostnim kavitacnim tunelu (v kontextu této prace nékdy oznacovaného
pouze jako kavitatni tunel &i testovaci zatizeni) laboratote LEGI (Laboratoire des Ecoulements
Géophysiques et Industriels) univerzity Université Grenoble Alpes a vyzkumného centra CNRS
UMR 5519 (Centre national de la recherche scientifique, Unité Mixte de Recherche 5519)
v Grenoblu ve Francii. Vysokorychlostni tunel je na obrazku 4.1. Jednd se o vodni tunel
s moznosti nastaveni extrémnich provoznich podminek, které se vyuzivaji pro kratkodobé
i dlouhodobé kavitacni erozni testy. Kavitani tunel Se nachdzi v ptizemi a dvou etazich
laboratofe. V provozni mistnosti v ptizemi budovy je umisténo odstfedivé Cerpadlo, pohanéné
elektromotorem o vykonu 80 kW a maximdlnim doddvaném objemovém pritoku 11 I-s.
Provozni tekutinou je kohoutkova voda bez dalSich uprav. Veskeré potrubi a armatury jsou
vyrobeny z korozivzdorné oceli. Souéasti je i uklidfiovaci zasobnik tekutiny 0 objemu 1 m?,
véetné tlakovaciho systému s dusikem, zajist'ujiciho stalé kavita¢ni ¢islo. Pozadavek konstantni
teploty tekutiny u dlouhodobych testd, pii kterych dochéazi k jejimu zahtivani, je zajistén
tepelnym vymeénikem, tvofenym 85 trubkami o vnitfnim priméru 11 mm, umisténym v prvni
etazi. Nominalni vykon vyméniku je 80 KW. Testovaci sekce tunelu je umisténa ve druhé etazi,
cca 6 m nad ¢erpadlem pro zamezeni kavitace Cerpadla, v mistnosti akusticky izolované od okoli
laboratote. Detail testovaci sekce je na obrazku 4.2 a jeji fez na obrazku 4.3. Kavitacni tunel je
osazen senzory tlaku, teploty a elektromagnetickym pratokomérem. Detailnéj$i popis zatizeni
uvadi Kim et al. (2014) a Franc (2009).
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Tlakovaci svstém Testovaci sekce

Zasobnik tekutiny

Tepelny vyménik

Prutokomér

Odstredivé
Serpadlo

Elektromotor

Obrazek 4.1: Vysokorychlostni kavita¢ni tunel

Meéfteni tlaku pred testovaci sekei

Drzak testovaného vzorku

Meéfeni tlaku za testovaci sekci

Obrazek 4.2: Detail testovaci sekce vysokorychlostniho kavitaéniho tunelu
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Obrazek 4.3: Rez testovaci sekci

4.2 Parametry proudéni ve vysokorychlostnim kavitacnim tunelu

Na obrazku 4.3 je vyobrazena osové symetricka testovaci sekce kavita¢niho tunelu, jejiz axialni
vtok je pfipojen ke dvéma konvergentnim tryskdm o poméru prarezt 2,86 : 1a 2,12 : 1 a délkach
178 mm a 80 mm, slouZicim pro urychleni proudu tekutiny. Proud tekutiny vstupuje do testovaci
sekce axialné vystupni ¢asti trysky o pruméru 16 mm. Za hranou se zaoblenim 1 mm se proud
ohyba a pokracuje radiadln¢ mezerou tloustky 2,5 mm mezi ¢elem trysky a testovacim diskem.
Pfitom dochazi k poklesu tlaku a vzniku Kkavitaéni struktury. Pii kavitacnich podminkach se
struktura periodicky tvoii a kolabuje na sténé trysky a testovacim disku. Misto kolapsu kavita¢ni
struktury a zaroven oblast eroze jsou dany délkou kavitacni struktury, ktera je urCena

bezrozmérnym kavita¢nim Cislem:

g=Pa v (4.1)
Pu — Pa

kde pq je tlak za testovaci sekei, py je tlak sytych par a py je tlak pied testovaci sekci. Pro bézné
pouzivané kavita¢ni ¢islo o = 0,9 je stfedni délka kavitaéni struktury ptiblizné 25 mm od osy
testovaci sekce. Pro zabezpeceni vzniku kavita¢ni eroze v urcité zajmové oblasti je nutné hodnotu
kavita¢niho ¢isla pied experimentem fadné nastavit a béhem experimentu trvale udrzovat. Pro
nékteré rezimy kavita¢niho tunelu o urcitych kavita¢nich ¢islech je nutné kavitaéni tunel navic
pretlakovat inertnim dusikem. Ptetlakovéani se pro urcité kavitacni Cislo provadi nastavenim
regulatoru tlakovaciho systému na hodnotu empiricky zjisténé hodnoty tlaku dusiku pPeet.

Ptedchozi vztah zaroven definuje pokles tlaku na testovaci sekei:

Py — Pa = Py - (4.2)

1+0
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Nasledujici obrazek 4.4 ukazuje dalsi parametry experimentu.

e=2,5mm

T <k —
I S s [ERER]

7/ A

pv
R [ Vcav
OETZZINN ®

i

|~ Disk

Obrazek 4.4: Polovicni fez testovaci sekci a souvisejici parametry proudéni

Jedna se o stfedni rychlost proudéni vs, definovanou na valcovém mezikruzi na hrané na vystupu

trysky:
4.3)

kde Q je objemovy pritok a S je povrch plasté valcového mezikruzi na vystupni ¢asti trysky (fez

plastém valce je zobrazen jako Cervena silna horizontalni ¢éra):
S=2-m-r-e, (4.4)

kde r je polomér vystupni ¢asti trysky a € je Sitka mezery mezi ¢elem trysky a testovanym diskem.
Posledni dvé zmifiované hodnoty jsou fixni, dané geometrii testovaciho zafizeni a to r = 8 mm a
e = 2,5 mm. Poslednim parametrem je rychlost proudéni vody o hustoté p na kavita¢ni struktuie
Veay, vychdzejici z Bernoulliho rovnice pro misto pied testovaci sekci, a misto na kavitacni

strukture:

1 1
pu"’i'p'vi:pcav'i'z'p'vczav- (4.5)

Tlak na kavitaéni struktufe peav je roven tlaku sytych par py, ktery je v porovnani s tlakem pied
testovaci sekci v fadu barti zanedbatelny (pro 20 °C je py = 2337 Pa). Rovnéz rychlost proudéni
v misté pied testovaci sekci miize byt zanedbana, protoze v tomto misté je velky prumér potrubi
a tim rychlost proudéni mala. Pak 1ze jednoduchou upravou z piedchozi rovnice ziskat vztah pro

rychlost na kavita¢ni struktufe:

2 Pu (4.6)
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Pro pfedstavu o extrémnich parametrech vysokorychlostniho kavitacniho tunelu uvedeme
jejich hodnoty pii nastavenych maximalnich hodnotach tlaku pted testovaci sekci. Pro maximalni
mozny tlak pfed testovaci sekci py = 40 bar a pro kavitaéni ¢islo o = 0,9 (pfi pietlakovani dusikem
Pset = 17 bar pomoci tlakovaciho systému) jsou parametry nasledujici: objemovy tok
Q = 8,2 |.s%, stfedni rychlost vs = 64 m.s, rychlost na kavitaéni struktufe Veay = 90 m.s™* a pokles
tlaku na testovaci sekci py — pa = 21 bar.

Kavitaéni eroze ve vysokorychlostnim kavitaénim tunelu probiha na sténé disku i na sténé
trysky, ktera je proto vyrobena ze specialniho velmi odolného materialu, zajist'ujiciho jeji vétsi
zivotnost. Oblast eroze na strané disku se vyuziva pro testovani. Bud’ se zde z testovanych
materiall umist'uji a vyménuji celé disky, nebo se do dér na exponovanych pozicich v disku
upeviyji mensi kruhové vzorky a provadi se na nich kavita¢ni erozni testy. Pfi eroznich testech
lze nastavit vysoce agresivni rezimy, pro které byl kavita¢ni tunel navrzen. Erodovana oblast ma
tvar mezikruzi. V ptipadé testovaciho disku o poloméru 100 mm se erodované mezikruzi nachazi
mezi poloméry 19 mm a 32 mm. Ukazka erodovaného mezikruZi je na obrazku 4.5.

100 mm

Obrazek 4.5: Erodovany disk

4.3 Dynamika kavitaéniho mraku ve vysokorychlostnim kavitaénim
tunelu

Vizualizaci dynamiky kavitacniho mraku v testovaci sekci vysokorychlostniho kavitacniho
tunelu provedli Gavaises et al. (2015). P#i experimentu nahradili testovany vzorek transparentnim
diskem z Perspexu (PMMA\) a pomoci zrcadel, osvétlujici techniky a vysokorychlostni kamery
sledovali aktivitu kavitacniho mrak ve 2D pro rizna kavitacni ¢isla ve sméru normaly disku
z Perspexu. Autofi zjistili, Ze kavita¢ni oblast je tvofena mraky kavita¢nich bublin riznych
velikosti, jejich pozice netvofi osovou symetrii s testovaci sekei a navic nenalezli pravidelnost
jejich vyskytu a to navzdory stabilnim provoznim podminkam kavita¢niho tunelu a symetrii
testovaci sekce. Na nésledujicim obrazku 4.6 je ukazka formovani a dynamiky mraku kavitacnich

bublin v testovaci sekci vysokorychlostniho kavita¢niho tunelu pro kavita¢ni ¢islo o = 0,92
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(objemovy tok Q = 8,6 I.s7, tlak za testovaci sekci Paown = 19 bar). Mrak kavitaénich bublin je
generovan periodicky za vystupem z trysky (Cerny pulkruh na obrazku vlevo), kde nartista ve
sméru proudéni, az jeho délka naroste do maximalni vzdalenosti od stiedu, odd¢li (odtrhne) se,
pokracuje ve sméru proudéni a kolabuje v urcité oblasti (v tomto pfipad¢ je stied erozni oblasti —
mezikruzi na poloméru Rem = 25 mm vyznacen bilou ¢arou). Na obrazcich je zaznamenan vznik
¢erveného kavita¢niho mraku, ktery maximalni vzdalenosti od stfedu dosahl v ¢ase 0,117 ms.
Pted nim je bezkavitacni zoénou oddéleny modry, uz rozvinuty kavitacni mrak. Za nim vznika
dalsi, zeleny kavitaéni mrak, opét od Cerveného oddéleny bezkavita¢ni zoénou. Takto se d&j

periodicky opakuje s uréitou frekvenci, tzv. frekvenci odtrhavani kavita¢niho mraku.

’
0.039 ms 0.078 ms

0.312 ms

4 0.429ms

0.740 ms

Obrazek 4.6: Dynamika kavita¢niho mraku ve vysokorychlostnim kavita¢nim tunelu (Gavaises et al.,
2015, s povolenim autora)

42



Autofi rovnéz urcili frekvenci kolapst velkych kavitacnich struktur. Plati, Ze se vzristajicim
kavitaénim ¢islem frekvence roste. Zaroven plati, Ze se vzrustajicim tlakem (zde vyjadreno tlakem
za testovaci sekci) frekvence roste. Ze zjisténé frekvence kolapsi bylo dopocitano Strouhalovo
Cislo, které se blizi konstantni hodnoté pro vSechny testované rezimy. Na obrazku 4.7 jsou
zavislosti frekvence kolapsu (oznaceno feioud) na kavitaénim ¢isle (oznaceno o) a Strouhalova ¢isla

(oznaceno St) na kavita¢nim ¢isle (oznaceno o).

3000 4 0.6 -
(a) . Pback (bar) (b)
2500 ¢19 m15 410
3 2000 ¢ " 0447 475 L1
315004 . " = :
2 A A . ."J‘ s
= 1000 - D02 e ’
500
0 T T T T U.U T T T T
0.70 0.90 1.10 1.30 1.50 0,70 (.90 1.10 1.30 1.50

5[] s
Obrazek 4.7: Frekvence odtrhavani kavitaéni struktury (Gavaises et al., 2015, s povolenim autora)

Dale bylo na zakladé vyhodnoceni zaznamu z kavitac¢niho tunelu potvrzeno, Ze kavitacni ¢islo
urcuje rozsah kavitacni struktury a oblasti, kde dochazi k jejimu kolapsu. Plati, ze se vzriistajicim
kavita¢nim Cislem jsou oblasti kolapsu mensi a vyskytuji se na mensich polomérech. Pro vysoka
kavita¢ni ¢isla jsou kavitaéni oblasti tvofené kavitatnimi mraky protidlé a nesoudrzné. Naopak
pro klesajici kavitaéni Cisla jsou kavitaéni struktury vice soudrzné, oblasti kolapsu jsou vétsi
a vyskytuji se na vétsich polomérech. Vyhodnocenim zaznamut pro rtizna kavitacni ¢isla byly
rovnéz zjistény velikosti mezikruzi, na kterych se vyskytuji kolapsy. Napiiklad pro kavitaéni ¢islo
o = 1,5 je oblast kolapsti na mezikruzi mezi poloméry cca 9 mm a 20 mm a pro kavitacni ¢islo
o = 0,9 je oblast kolapsti na mezikruzi mezi poloméry cca 17 mm a 29 mm.

Autofi dale provedli CFD simulaci pomoci hybridniho RANS/LES modelu pro stejné
podminky proudéni jako pfi vizualizaci, tj. pro kavitacni ¢islo o = 0,92 a tlak na vystupu testovaci
sekce paown = 19 bar. Na zakladé provedené simulace je vidét odtrhavani kavita¢niho mraku a jeho
fidici mechanismus. Kavita¢ni mrak je pfi svém rdstu doprovazen formovanim zpétného proudéni
u stény (tzv. re-entrant jetu), ktery oddéli kavitaéni mrak od mista pfipojeni ke sténé. Kavitacni
mrak pak putuje ve sméru proudéni a kolabuje. Na obrazku 4.8 je fez polovinou testovaci sekce,
detail jeji oblasti za hranou trysky a cyklus odtrhavani kavita¢ni struktury. Barevna stupnice
urcuje podil parni slozky (oznaceno vapour). Kavita¢ni oblast je tvofena parami okolni kapaliny.
Stfed erozni oblasti - mezikruzi je vyznacen svislou ¢ernou carou. Vysledky simulaci jsou ve
shodé s experimentem. Radialni pozice vzniku a zaniku kavitacniho mraku jsou si blizké.
Porovnani objemového zlomku parni faze nebylo mozné, protoze zdznamem z vysokorychlostni

kamery byl ziskan pouze 2D pohled ve sméru normaly disku z Perspexu.
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Obrazek 4.8: Zpétné proudéni v oblasti za hranou trysky (Gavaises et al., 2015, s povolenim autora)

4.4 Méreni sil od impaktu kavitacnich bublin ve vysokorychlostnim
kavitacnim tunelu

Prvni méreni impaktnich sil ve vysokorychlostnim kavitacnim tunelu (pro provozni rezimy
10 bar, 15 bar, 20 bar, 30 bar a 40 bar a pfi kavitaénim ¢isle o = 0,9) provedli Franc et al. (2011).
Do oblasti maximalni eroze na testovacim disku zabudovali primyslovy piezoelektricky senzor
PCB 108A02, ktery mél vyrobcem deklarovanou rezonanéni frekvenci 250 kHz a ¢as nab&hu
2 us. Citliva ¢ast senzoru mela primér 3,6 mm a jeji kryci ¢ast byla béhem experimentu
poskozena. Na obrazku 4.9 je disk s erodovanym mezikruzim (a), senzor umistény v oblasti eroze
(b) a detail senzoru poskozeného b&hem mefeni (C). Vyrobce sice udaval citlivost
74,05 mV-MPa! (pfes plochu ¢&inné &asti pfepoctenou na citlivost 7,27 mV:-N7?), ale byla
provedena i kalibrace metodou padu kuli¢ky, diky niz byla zjisténa citlivost 7,3 mV-N=2.

(@) (b) ()

Obrazek 4.9: Umisténi senzoru do oblasti maximalni eroze a detail poskozeného senzoru (Franc et al.,
2011, s povolenim autora)
Vysledkem méfeni byla kumulovana spektra maximalnich sil pro dfive uvedené provozni
rezimy, ktera jsou uvedena na obrazku 4.10. Graf udava zavislost kumulovaného poctu
maximélnich sil, které se staly na jednotkové ploSe senzoru (cm?) za jednotku ¢asu (oznaceno

Peak rate), na amplitudé elektrického napéti (oznaceno Amplitude) a pomoci citlivosti senzoru
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dopocitané maximalni sily (oznaceno Load). Béhem méfeni se autofi Setkali s fadou problémi

(poskozeni senzoru, mala rezonan¢ni frekvence, tvar senzoru).
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o
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Obriazek 4.10: Kumulovana spektra maximalnich sil (Franc et al., 2011, s povolenim autora)

4.5 Pitting testy ve vysokorychlostnim kavitaénim tunelu

Franc et al. (2012) provedli ve vysokorychlostnim kavita¢nim tunelu rovnéz pitting testy pro
rezimy 10 bar, 15 bar, 20 bar a 40 bar pii kavitaénim cisle ¢ = 0,9. Kazdy pitting test byl
superpozici 3 oblasti o rozméru 2 mm x 4 mm a jejich poloha byla vybrana v mistech erodovaného
mezikruZi, ale nebyla piesné definovana. Ukazka jednoho z vysledki pro nerezovou ocel 2205 je
na obrazku 4.11, kde je dokumentovana zavislost kumulovaného po¢tu pitd, které se vyskytly na
jednotkové plose (cm?) za jednotku Casu (oznaceno Cumulative pitting rate), na praméru pitu

(oznaceno Diameter) pro testované rezimy.
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Obriazek 4.11: Vysledek pitting testu — kumulovana spektra pramért pitd (Franc et al., 2012,
S povolenim autora)
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Kapitola 5

PVDF senzor a jeho kalibrace

Kapitola o PVDF senzoru obsahuje zdakladni informace o foliovém piezoelektrickém
PVDF senzoru a metodach jeho kalibrace. V uvodnich oddilech jsou uvedeny
zakladni viastnosti tohoto typu senzoru a strucny rozbor aspektii tykajicich se jeho
zapojeni do mériciho obvodu, hlavné pak z pohledu casové konstanty a rezonancni
frekvence senzoru. Dalsi oddily prindseji informace o trech druzich PVDF senzori,
Jjejich vyhodach a nevyhodach a nasledné o vybéru urcitého druhu. Zavérecné oddily
zahrnuji problematiku kalibrace z pohledu podobnosti s kavitacnim jevem. Jsou zde
uvedeny tri metody, z nichz byla nakonec vybrdna metoda padu kulicky, pro kterou
Jjsou uvedeny nekteré vysledky kalibrace V ramci této prdce a jejich porovndni
s vysledky kalibraci z jinych zdrojii.

5.1 PVDF senzor a jeho vlastnosti

Pro studium Kkolapsu kavitaénich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchii ve
vysokorychlostnim kavitatnim tunelu bylo rozhodnuto pouzit senzor ze skupiny
piezoelektrickych senzort. Piezoelektrické senzory totiz spliiuji urcité vlastnosti, z nichz
nejdilezitejsi jsou velka rezonanéni frekvence, (tzn. Ze tyto senzory jsou vhodné pro méteni velmi
rychlych kavita¢nich d&jt) a velky rozsah hodnot métené veli¢iny. Dalsimi pozadavky pii volbé
senzoru byla dobra manipulovatelnost, ochrana proti poSkozeni a zaroveni nizka cena, nebot’ pfi
kavitaci lze predpokladat jeho cCasné poskozeni. Na zaklad€ téchto pozadavkd byl zvolen
piezoelektricky PVDF senzor ve formé tenké folie. PVDF (polyvinylidene fluoride) je
piezoelektricky aktivni fluoropolymer patiici do skupiny termoplasti. V zakladnim stavu,
Vv tzv. a-fazi se jedna o bé€zné pouzivany dobie zpracovatelny plast, vyznacujici se vysokou
Cistotou, nizkou hustotou, dobrou chemickou odolnosti, malou vodni absorpci a nizkou
akustickou impedanci blizkou vodé. Po technologickych operacich a expozici silnému
elektrickém poli se ziskda PVDF fluoropolymer v tzv. P-fazi, vyznacujici se navic
piezoelektrickymi a pyroelektrickymi vlastnostmi, které jsou cca 10 krat vyrazn€j$i nez
u ostatnich polymeri. VSechny zminéné vlastnosti piedurcily PVDF polymer pro pouziti
v senzorech. PVDF polymer ve formé tenké folie poskytuje jesté dalsi dilezitou vlastnost, a to
velkou citlivost. Mala tloustka folie pfedstavuje maly pfi¢ny fez a tak i malé zatizeni vytvaii ve
struktufe materidlu velkd mechanicka napéti. Citlivost folie v tloustkovém modu oproti
délkovému modu je potom typicky v poméru 1000 : 1.

Z hlediska piezoelektrického jevu, na kterém je senzor zalozen, se omezime pouze na zakladni
popis a definovani piezoelektrickych vlastnosti materialu. Piezoelektricky jev (pfimy) je fyzikalni
jev, pii kterém dochazi k polarizaci dielektrik podrobenych mechanickému namahani
a generovani naboje na elektrodach dielektrika. Rozhodujici je stavba krystalické mtizky a poloha

sttedu symetrie zakladni bunky, které zarovenn urcuji pocet piezoelektrickych koeficienti.
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Piezoelektricka nabojova konstanta dyy je konstantou imérnosti vzniklého elektrického naboje pii
deformaci piezoelementu a je rovna podilu mechanického pietvoteni a intenzity elektrického
pole, ptipadné podilu plo$né hustoty naboje a mechanického napéti. Index x znaci smér, ve kterém
je generovany elektricky naboj méfen. Index y zna¢i smér pusobeni mechanického namahani.
Dalsi dilezitou konstantou je piezoelektricka napétova konstanta gy, a je rovna podilu
mechanického pfetvoreni a intenzity elektrického pole, pfipadné podilu intenzity elektrického
pole a mechanického napéti om. Udava, jaké elektrické napéti se generuje ve smeru X ptisobenim

mechanického napéti pisobiciho ve sméru y. Konstantu gy, je mozné dopoditat ze vztahu:

dyy

xy = g (5.1)

kde veli¢ina &y je permitivita piezoelektrického materialu. Tenké PVDF filmy se vystavuji
zatizeni kolmo na plochu elektrod a elektricky naboj (elektrické napéti) méfime ve sméru
pusobeni mechanického napéti. Jedna se o tzv. podélny jev s indexy os 33. V tomto piipadé,
tj. zatizeni v 0se 3, 1ze na elektrodach kolmych ke sméru zatizeni ve sméru 3 dopocitat elektrické

napéti na senzoru o tloust'ce vrstvy piezoelektrického polymeru ts z nasledujiciho vztahu:

U=033 0Omsts. (5.2)

Nahradni obvod piezoelektrického filmu je tvofen zdrojem napéti U fizeného deformaci a sériove
piipojenym kondenzatorem kapacity C. Elektrické napéti zdroje U je svazano s generovanym
elektrickym nabojem Q. senzoru vztahem:
yoe (5.3)
C
Kazda paralelné piipojena odporova zatéz Rel (napt. vstupni odpor osciloskopické Karty) vytvori

jednoduchy RC ¢lanek predstavujici filtr ,,horni propust® s mezni frekvenci:

1

_ (5.4)
2T Ry C

fo
a ¢asovou konstantou:

Tog = Rel -C. (55)

Mezni frekvence fo predstavuje nominalni hodnotu frekvence oblasti, pod kterou je vystupni
signal zeslaben a nad kterou je vystupni signal propustén beze zmény az do blizkosti rezonancni
frekvence f; senzoru dané vtahem:

vpol
= 5.6
=g (56)

kde Vpor je rychlost zvuku v polymeru (pro PVDF vpo = 2200 m-s™). Pro rezonanéni frekvenci
senzoru na zaklad¢é tohoto vztahu plati, Ze ¢im je vrstva polymeru tenéi, tim je rezonancni
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frekvence vyssi. Casova konstanta udava dobu, po které dochazi k poklesu elektrického napéti
vygenerovaného konstantni silou na 63,2 % hodnoty ptivodniho elektrického napéti. Trojnésobek
¢asové konstanty udava dobu pro pokles na 95 % ptvodni hodnoty elektrického napéti. Prikladem
muze byt zavislost zatézujici konstantni sily v ¢ase a odpovidajiciho pribehu elektrického napéti
v Case, kterd je na obrazku 5.1. Pfi zatizeni konstantni Silou Fwonst dochazi na senzoru
k vygenerovani elektrického napéti U1. Ackoliv je senzor nadale zatizen konstantni silou, na jeho
elektrodach dochazi v dasledku svodovych jevi k postupnému poklesu elektrického napéti na
hodnotu U». Pak je senzor odlehéen a dochazi k poklesu elektrického napéti do zapornych hodnot
a opctovnému vybijeni k nulové hodnoté elektrického napéti.

/

F
Fkunst

Ui

U2

-(Ui-U2)

Obrazek 5.1: Zatizeni piezoelektrického senzoru konstantni silou a odpovidajici priibéh elektrické napéti

Proto se piezoelektrické senzory nepouzivaji pro sledovani statickych veli¢in a je u nich
nutno do obvodu zafadit napf. nabojovy integrujici zesilova¢. Kavitace je ale d& vyrazné
dynamicky, jeho ¢asové méftitko je v fadku mikrosekund a nanosekund, a k vyraznému poklesu
elektrického naboje béhem této doby nedochazi. Proto je piezoelektricky senzor vhodny pro
meéteni kavitacnich efekt.

Ve skutecnosti by mél byt nahradni obvod tvoten vedle zdroje napéti U, paralelné ptipojenym
svodovym odporem kabelu a vstupnim odporem méficiho obvodu R; a kapacitami senzoru Cr,
kabelu Cy a vstupu Co, jak je zobrazeno na obrazku 5.2. Vnitini odpor senzoru je obrovsky a miize

byt opominut.
Ce+CitCo

I I °

QIO

o}

Obrazek 5.2: Nahradni obvod piezoelektrického senzoru se zdrojem napéti
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V nasem piipad¢ zanedbame odpor koaxialniho kabelu RG-58, nebot’ je nepatrny vzhledem
ke vstupnimu odporu osciloskopické karty. Budeme uvazovat pouze vstupni odpor méficiho
obvodu osciloskopické karty, ktery byl nastaven Ri= 1 MQ. Pfidavny odpor v sériovém zapojeni
spolu s kapacitou piezoelektrického senzoru tvoii déli¢ elektrického napéti, kdy se napéti
rozdélilo mezi odpor a kapacitu. Protoze méfime pravé na odporu obvodu osciloskopické karty,
bude méteny signal zeslaben. V naSem piipadé se ale nejedna o vyrazné zeslabeni a neni tieba se
jim zabyvat. Plosna kapacita senzoru je 380 pF-cm?, coz pro ¢&innou plochu senzoru
12 mm x 1,5 mm ¢ini kapacitu Cr = 68,4 pF. Kapacita osciloskopu je C, = 50 pF. Mérna délkova
kapacita koaxialniho kabelu RG-58 je 82 pF-m™, coz pro pouzity 5 metrti dlouhy kabel ¢ini
Ck=410 pF. Pridavna kapacitni zatéz koaxialniho kabelu a osciloskopu navysi hodnotu ¢asové
konstanty, coz je vyhodné, a zaroven zeslabi mirné¢ méfeny signal, ale bez nutnosti provedeni

dalsich opatfeni. V dalsim pfibliZzeni pak ¢asova konstanta nabyva tvaru:

Tg = Ri ' (Cf + CO + Ck) (57)

a odpovidajici mezni frekvence tvaru:

1

= (5.8)
2T,

fos

V ptipravné fazi experimentii V ramci disertacni prace byly zvazovany tfi typy foliovych
PVDF senzort, a to senzoru pramyslové vyrabéného, tisténého a vyrobeného fotolitografickou
metodou. U prumyslové vyrabéného senzoru je vyhodou jeho nizka cena a vysoka vyrobni
kvalita, nevyhodou pak urCité omezeni tvarem a rozméry senzoru danych vyrobni tfadou.
U tisténého a fotolitograficky vyrobeného senzoru je nespornou vyhodou moznost definovani
tvaru a rozméru senzoru. Pro ti$tény senzor je zna¢nou nevyhodou jeho vyrobni cena. V soucasné
dobé se vyrabi pouze v sériové vyrobe a vyroba senzoru na zaklad€ pozadavku zékaznika je velice
nakladna. Fotolitograficky vyrobeny senzor zase piinasi komplikace pii své vyrobé, jedna se
o kusovou, vicekrokovou, velmi piesnou vyrobu z metalizované folie PVDF materialu.
V nasledujici ¢asti budou jednotlivé typy senzoru detailnéji popsany.

5.2 Tistény PVDF senzor

Pfi testovani byl pouzit tistény senzor, poskytnuty organizaci CEA (Le Commissariat
a ’énergie atomique et aux énergies alternatives), vyrobeny v laboratofich Liten (Le
Laboratoire d’Innovation pour les Technologies des Energies nouvelles et les Nanomatériaux)
v Grenoblu ve Francii.

Testovany typ tisténého senzoru byl tvofen nékolika vrstvami, vrstvenymi na zakladnim
substratu riznymi technologiemi. Na zakladnim substratu z PEN (polyethylen naftalen) tloustky
125 um je k ¢idlu senzoru pifivedena vrstva stiibra tloustky 7 um, tvoiici vyvody senzoru.
V dalsim kroku vyroby senzoru je vytvafeno ¢idlo vrstvou vodivého PEDOT-PSS (poly (3,4-
ethylenedioxythiophenu) polystyrenu sulfonatu) tloustky 800 nm tvofici spodni elektrodu,
vrstvou elektroaktivniho polymeru PVDF-TTFE (polyvinylidenfluoridu trifluoroethylenu)
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tloustky 2,5 pum, vrstvou vodivého PEDOT-PSS tloustky 800 nm tvofici vrchni elektrodu
a ochrannou vrchni vrstvou tloustky 3 um z organickych polymerd.

Poskytnuté senzory byly obdélnikového a kruhového tvaru a vétsi nez velikost diry
V testovacim disku. Proto byla &ast senzoru odiiznuta ostrou nozovou planzetou. Rez byl oéistén,
aby nedoslo k elektrickému spojeni vrstev metalizace. Dale bylo tfeba senzor doplnit o spojovaci
vodice, které se k vyvodim senzoru pfinytovaly. Postup a specifika nytovani jsou uvedeny
u vyroby senzoru fotolitografickou technikou. Ukazka senzoru a pfinytovani piivodnich vodict
jsou na obrazku 5.3. Senzor, resp. substrat z PEN, byl kdisku pfilepen kyanoakrylatovym
lepidlem. Lepeny spoj byl funkéni. Naopak vrchni ochranna vrstva epoxydového lepidla
k povrchu senzoru dostate¢né nepfilnula. Pfi testovacich méfenich pak doslo k jejimu odlepeni
atak byly zméfeny pouze méné agresivni rezimy. Izolace kontaktl byla provedena izolaéni
paskou Kapton tape 70 AC, ale jiz pfi manipulaci dosSlo k ¢astecnému odlepeni pasky
i s ochrannou vrstvou a elektrodou, jak je ukazano na obrazku 5.4.

ProtoZe je vyroba senzoru, resp. ndvrh a pfiprava vyroby senzoru finan¢né€ nékladna, bylo

rozhodnuto tento senzor pro méfeni v ramci této prace nepouzivat.

Obrazek 5.3: Detail tisténych PVDF senzort a vytvotrenych kontaktii

Obrazek 5.4: 1zolace kontaktii paskou a odlepeni pasky i s ochrannou vrstvou senzoru a elektrodou
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5.3 PVDF senzor vyrobeny fotolitografickou technikou

Pro vyrobu PVDF senzoru fotolitografickou technikou byl pouzit list metalizovaného PVDF
filmu od vyrobce TE Connectivity. Byl zvolen PVDF film tloustky 28 um s oboustrannou Cu-Ni
metalizaci tloustky 800 A, tvotené vrstvou 700 A médi a vrstvou 100 A niklu, braniciho oxidaci.
Nasledné byl v laboratoti Nanofab Institutu Néel v Grenoblu z tohoto polotovaru ptipravovan
fotolitografickou technikou senzor pro aplikaci pfi méfeni ucinkt kavitace. Fotolitograficka
technika totiz dovoluje selektivni opracovani metalizaci PVDF filmu. Cast metalizace je touto
technikou odstranéna a ziistavaji z ni pouze vodivé cesty a aktivni plocha senzoru, tj. plocha
generujici naboj. Princip méfeni piezoelektrickym filmem je totiz takovy, Ze aktivni (néboj
generujici) je na senzoru pouze to misto, kde se metalizace spodni a vrchni strany senzoru
piekryvaji. Tak lze ptipravit senzor s ¢idlem libovolné velikosti a tvaru, pfipadné matici ¢idel.
Vlastni vyrobni postup sestdva z nékolika krokdi, navrzenych a optimalizovanych ve
spolupraci s pracovniky Nanofabu a kolegou doktorandem Jeanem-Bastienem Carratem
z laboratofe LEGI. Prvnim krokem byla pfiprava masek - negativu vodivych cest pro obé strany
senzoru. Geometrie masky se pfipravila v CAD softwaru a vytiskla na plastovou folii, nebo na
sklenénou desticku. Nasledné byl z listu PVDF filmu vytiznut polotovar pro vyrobu o rozmérech
danych senzorem. Tento polotvar byl ptipevnén lepici paskou Ruban Isolant 3M na kiemikovou
desticku. Nasledné¢ byla desti¢ka s polotovarem vlozena do odstfedivky Spin 150. Nejdtive byl
polotovar potien fotorezistem Microposit S1818 v tekutém stavu, pak byl prebyteény fotorezist
Zpovrchu odstfedén za dobu 30 s pifi nastavenych ota¢kach 4000 ot-min? a zrychleni
4000 ot-mint-s. Na povrchu tak zlstala pouze tenkad vrstva fotorezistu, kterd se vloZzenim
desticky na povrch vati¢e JFP Microtechnic o teploté 115 °C po dobu 1 min vytvrdila. Dal§im
krokem bylo pfipevnéni masky na senzor a jejich osvétleni UV lampou MJB3 pii 20 mW.cm™
po dobu 68 s. Nasledoval krok odstranéni UV svétlem exponovanych ploch fotorezistu v kadince
s roztokem MICRO DEV a deionizované vody v poméru 1 : 1 po dobu cca 1 min. Pak byl
pfipravovany senzor omyt v deionizované vod¢ a usuSen tlakovym dusikem. Stejnym zpisobem
se vytvoii vodiva cesta na druhé strané pfipravovaného senzoru. Navazujicim krokem bylo
odleptani metalizace kryté osvétlenym fotorezistem v roztoku FeCls a omyti v deionizované
vodé. V tomto kroku je nutné dbat zvySené opatrnosti z divodu chemické agresivity chloridu
a mozného naleptani okraju metalizace chranéné neosvétlenym fotorezistem. Poslednim krokem
je odstranéni zbyvajiciho fotorezistu v lazni acetonu, omyti senzoru v ethanolu a osuSeni
tlakovym dusikem. Dale bylo nutno k senzoru pfinytovat vodi¢e. Nejdiive byla do senzoru na
vyvodech metalizace vyse¢nikem vyseknuta kruhova dira o priméru 1 mm pro nyt. Déle bylo
vyseknutim pfipraveno mezikruzi z mosazného plechu a plastové folie s vnitini dirou o priméru
1 mm. Jako posledni byl ptipraven jednozilovy vodi¢, jehoz konec byl zakroucen do kruhové
smyCky S ponechanim vnitini diry pro nasazeni na nyt. Konec byl pokryt cinem elektrickou
pajkou. Nasledovalo sestaveni vSech vytvofenych komponent. Na nyt bylo nasazeno plastové
mezikruzi, senzor, zakrouceny konec vodi¢e a mosazné mezikruzi. Valcovy konec nytu byl
nejdiive rozklepnut dil¢ikem a pak plochou kladiva. Tim doslo k tésnému stahnuti komponent

V ose nytu a vodivému spojeni vyvodi metalizace a vodicu.

51



Vyroba tohoto typu senzoru neni nakladna, nicméné vyzaduje zrucnost a dovedeni techniky
vyroby k dokonalosti. ReSilo se mnoho problémi, napt. nedokonala maska s prisvitnymi
oblastmi (viz obrazek 5.5 vlevo ukazujici senzor S pfinytovanymi vodic¢i, kde jsou vidét prisvitna
mista), prekryv masek, optimalizace Casu pii leptani, naruSeni hrani¢ni vrstvy metalizace,
vytvofeni vodivého spojeni vodice a metalizace a podobné. Zatim nebyly vyfeSeny vSechny
problémy, tykajici se senzoru a jeho praktického pouziti. Jeho prototypy byly testovany pouze
pomoci kalibrace metodou padu kulicky, nicméné senzor v Laboratofi vyroby desek plosnych
spoju FM TUL stéale vyvijime. Po¢ita se s jeho budoucim vyuzitim a pfipadnym porovnanim
méteni provedenych riiznymi druhy senzort. Obrazek skupiny senzord vyrobenych na TUL je na
obrazku 5.5 vpravo.

Obrazek 5.5: Senzor vyrobeny fotolitograficky v Nanofabu (vlevo), senzory vyrobené na TUL (vpravo)

5.4 Primyslové vyrabény PVDF senzor

Méfeni Vv ramci této disertacni prace byla provedena pomoci primyslového, sériové vyrabéného
PVDF senzoru ze skupiny DT elementti od vyrobce TE Connectivity (diive Measurement
Specialties, Inc). Podrobny popis senzoru a souvisejici informace jsou uvedeny v Piezo Film
Sensors Technical Manual (1999). Vyhodou tohoto typu senzoru je jeho nizka cena v fadu
jednotek dolari a souvisejici standardni kvalita vyrobku, dale pfipojeni vodi¢t nyty k senzoru jiz
pii vyrobe a ochranné kryti senzoru vrstvou urethanu. Dalsi vyhodou je dobra manipulovatelnost
a moznost jednoduchého kraceni po délce senzoru. Nevyhodou pii kraceni je fixni $itka,
obdélnikovy tvar ¢inné Casti senzoru a rovnéz vznik fezu, ktery vyzaduje elektrickou izolaci.
Senzor je vyrabén i ve varianté s laminaci na vrstvé polyesteru Mylaru, ktera by sice poskytla
vétsi ochranu proti erozi, ale zaroven pfinasi problém pfi jejim ohybani a lepeni. Proto byla
zvolena varianta bez laminace. Dalsi volitelnym parametrem je rozmér senzoru, kdy byl volen
kracen). Posledni volitelny parametr je tloustka PVDF vrstvy ve dvou variantach, a to 28 pm
a52 um. Pro zaji$téni co nejvyssi rezonanéni frekvence senzoru byla volena tenéi varianta
0 tloust'ce 28 pm, které dle dfive uvedeného vypocetniho vztahu odpovida rezonanéni frekvence
senzoru 39,2 MHz. Na zakladé¢ zde uvedenych tvah byl volen senzor DT1-028K W/TH
LEADS/RIVET, ktery je na obrazku 5.6. Senzor je tvofen tenkym filmem PVDF polymeru
tloustky 28 um, jehoZ plochy jsou z obou stran metalizovany stfibrem a pfedstavuji elektrody -

¢innou plochu senzoru o rozmérech 12 mm x 30 mm. Elektrody jsou vyvedeny na nyty
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s vystupnimi vodici. Tato sendvicova struktura je na obou stranach pokryta ochrannou vrstvou
urethanu, zabranujici oxidaci elektrod, v tloustkach 40 — 50 nm na vrchni strané a 20 nm na
spodni strang. Celkova tloust’ka senzoru je 40 um. Pfi znalosti kapacity senzoru 68,4 pF, celkové
kapacity nahradniho obvodu 528,4 pF a vstupniho odporu osciloskopické karty 1 MQ, byla
dopocitana mezni frekvence 301,2 Hz a ¢asova konstanta 528,4 ps zvoleného senzoru. Ackoliv
se jednd o polymer, definujeme u n¢ho tytéz vlastnosti jako u bézné znamych
piezoelektrickych monokrystalil ¢i polykrystald. Piezoelektricka nabojova konstanta senzoru je
d33; =33-10712C-N"1 a  piezoelektricki  napétova  konstanta  senzoru  je
g33 =330-1073V-m- N1, Posledni dilezity idaj je rozsah teplot pouziti senzoru, a to
Vv intervalu teplot 0 °C az + 70 °C.

Vodice
Nyty Cinna plocha senzoru
Vyvody senzoru

Obrazek 5.6: Primyslové vyrabény PVDF senzor

5.5 Kalibrace PVDF senzoru

Kalibraci PVDF senzoru pro méteni dynamickych u¢inkt od kavitacnich efektl 1ze provést tremi
zékladnimi metodami — metodou padu kulicky, kyvadlovou metodou a metodou zlomeni tuhy.
Volba téchto metod vychazi z pohledu na casovou podobnost kalibrace a kavita¢niho déje. Je totiz
nutné, aby se Casové métitko kalibrace ptiblizovalo kavitacnim efektiim, majicich velice kratkou
dobu trvani v tadech mikrosekund a nanosekund. Z tohoto divodu je nejvhodnéjsi posledni
zminéna metoda, kdy je doba ndbéhu pii skokové zméné zatizeni 7 - 8 ps oproti 40 — 80 ps
u zbyvajicich metod (Soyama et al., 1998). Naproti tomu vSak metoda zlomeni tuhy vyZaduje
tuh. Dalsi jeji podstatnou nevyhodou je mala pisobici sila béhem kalibrace, a to v fadu jednotek
az desitek newtont. Pfi kalibraci senzoru s pfidanou ochrannou vrstvou, ktera snizuje jeho
citlivost, je potom kalibrovany rozsah pti pouziti této metody jesté mensi. V nékterych ptipadech
je metoda az nevhodna.

Metoda zlomeni tuhy je zaloZena na postupném zatéZovani kalibrovaného senzoru statickou
silou az do bodu zlomeni tuhy, kdy dochazi k jeho skokovému odlehéeni a nasledné nabojové
(napétové) odezvé na toto odlehceni, odpovidajici maximalnimu statickému zatizeni. Pred
zlomenim se zaleSténa kontaktni plocha tuhy, kterd je pfipevnéna v rameni, dotykd senzoru
konstantni silou. ProtoZze je PVDF senzor vhodny pro méfeni dynamickych sil, je naboj
vygenerovany touto konstantni silou na vyvodech senzoru po urcité dobé nulovy (urcita
procentualni hodnota vybiti je ddna ndsobkem ¢asové konstanty ). Zatizeni konstantni silou je
realizovano nadobou pfipojenou k rameni, do které se pfiléva voda a tim se zvySuje zatizeni
senzoru. Pti zlomeni tuhy je piezoelektricka struktura uvolnéna, je generovan elektricky naboj
a jemu umeérné elektrické napéti na vyvodech. Tomuto elektrickému napéti 1ze ptifadit zatézujici
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silu a ziskat tak kalibracni zavislost elektrického napéti na sile. Schéma metody je ukazano na
obrazku 5.7.

PVDF senzor
Rameno
q

Zarazka
Disk

H20

Osciloskop

|

PC

Obrazek 5.7: Metoda zlomeni tuhy

Kyvadlova metoda a metoda padu kulicky jsou zalozeny na impulsové véte, tj. tvrzeni, ze
Casovad derivace celkové hybnosti soustavy je rovna vyslednici vnéjsSich sil plsobicich na
soustavu. Impulsova véta tak umozinuje vypocitat stiedni hodnotu sily impaktniho télesa Fyx na
zakladé zmeény rychlosti impaktniho télesa béhem impaktu. Pokud budeme uvazovat hmotnost
impaktniho télesa my pisobiciho na senzor mezi okamzikem dopadu (1) a odrazu (2), tj. mezi ¢asy
t1 at, po dobu 7 = t2 - t1, a rychlosti pfed dopadem Vi1 & po odrazu Vi 2, 1ze sttedni hodnotu sily Fx
vypocitat nasledovng¢:

1t
Fk = ;ftlz F(t) dt = T:_: (vk,l + vk,Z) . (59)

Dale je nutné vyjadfit rychlosti pted dopadem a po odrazu pro obé metody. U kyvadlové metody
se pouziva impaktniho télesa ocelové kulicky hmotnosti M, spojené se strunou délky | a zavésené
na pevnému bod¢ nad kalibrovanym senzorem. Pfi kalibraci se kulicka necha volné kyvnout
Z natazené polohy o po¢ate¢nim uhlu 8,, dopada na kalibrovany senzor, odrazi se a vystoupa zpét
do pozice o koncovém thlu 8,. Béhem dopadu a odrazu, tj. po dobu dobu z« kuli¢ka ptisobi silou
F« na kalibrovany senzor a na vyvodech senzoru se méii elektrické napéti U. Rychlost pied

dopadem a po odrazu lze vypoéitat z bilance polohové a pohybové energie a je rovna:

Vi =+/2-g-1-(1—coshy), i=12. (5.10)

Schéma kalibrace kyvadlovou metodou je na nasledujicim obrazku 5.8.
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Obrazek 5.8: Kalibrace kyvadlovou metodou

Kalibrace kyvadlovou metodou miize byt ovlivnéna vnesenim struny do systému (tuhost, napnuti,
ptipevnéni ke kulicce, ...) a proto byla v naSem piipadé zvolena metoda padu kulicky, jejiz
schéma je na obrazku 5.9. Pti metodé padu kulicky se ocelova kulicka o hmotnosti mg necha volné
padat trubi¢kou z vysky hii. Dopada na kalibrovany senzor, silové na ného pisobi po dobu
v @ na kontaktech senzoru je méteno elektrické napéti U. Kuli¢ka se odrazi a stoupa do vysky
hi2. Pro tuto metodu Ize z bilance polohové a pohybové energie vypocitat rychlost kuli¢ky pied
dopadem v 1 a po odrazu V2 nasledovné:

Vi =29 hys i=1,2. (5.11)

Na zaklad€ znalosti téchto rychlosti 1ze vypocitat stfedni hodnotu impaktni sily Fx.
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Obrazek 5.9: Kalibrace metodou padu kuli¢ky

Pii kalibraci metodou padu kulicky je interval moznych hodnot impaktnich sil a jim
odpovidajicich elektrickych napéti uren velikosti kulicky (hmotnosti kuli¢ky) a jeji pocatecni
polohou (délkou vodici trubice). Proto bylo rozhodnuto pouzit pouze jednu vodici trubici
nominalni délky 400 mm a pét kulicek raznych velikosti, uvedenych v tabulce pod timto textem.
Dale bylo rozhodnuto pro kazdou velikost kulicky provést pét kalibracnich testd. Signal
z kalibrovaného senzoru byl méfen pomoci osciloskopické karty NI USB 5132, ktera byla
ovladana pomoci virtualniho méficiho ptistroje v programu NI Signal Express. Ukazka signalu
z kalibrace s kulickou o hmotnosti 0,7 g a pocate¢ni startovaci pozici 400 mm je na obrazku 5.10.
Zaznamy signald z jednotlivych kalibra¢nich pokust byly ulozeny v pocitaci, kde byly
zpracovany V programu Matlab v nékolika krocich. V prvnim kroku se v zaznamu signalu
z kalibrace vyhledala maximalni hodnota elektrického napéti. V nasledujicim kroku se dopogital
2% podil maximalni hodnoty, ktery slouzil jako limitni hodnota pro zjisténi pocatku a konce
signalu. V dalsim kroku byl nalezen ¢as dopadu t; a ¢as odrazu t,. Jejich rozdil na ¢asové ose
pfedstavuje dobu trvani impaktu zv. Pro Gplnost je vhodné uvést, ze probéhlo testovani vlivu
hodnoty procentualniho podilu druhého kroku zpracovani. Pfi podilech mensich jak 2 %
dochazelo k chybnému vyhodnoceni z diivodu Sumu. V poslednim kroku zpracovani byl signal
integrovan. Vydé¢lenim integralu plochy dobou trvani impaktu byl zjistén pomér mezi
maximalnim a stfednim elektrickym napétim, ktery byl pouZit pro odhad maximalni sily. Pozice
kulicky byla sniméana kamerou v nastaveni ,,slow motion* a vyhodnocena v prohlize¢i Windows
Media Player. Kalibrace byla provedena jak pied experimentem, tak i po experimentu ve
vysokorychlostnim kavitatnim tunelu, aby bylo zjiSténo, zda nedoslo pii mefeni ke zménam
(poruseni senzoru, odlepeni senzoru, vodivé spojeni metalizaci, ...).

V pribéhu puisobeni kulicky na senzor se sila méni, cemuz odpovida i prubéh elektrického
napéti. Proto je vhodné kalibraci vztahnout k hodnotam maximalniho elektrického napéti
a maximalni sily a ziskat tak zavislost Umax = Umax (Fmax). Maximalni napéti l1ze pfimo odecCist
z naméteného signalu. Maximalni silu dovoluje odhadnout naméfeny prubéh elektrického napéti.
Stfedni hodnotu elektrického napéti U, lze ziskat integrovanim celého signalu elektrického
napéti mezi ¢asy t; a to a jeho naslednym vydélenim dobou plsobeni sily 7. Tak byl ziskan pomér
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mezi stiedni hodnotou elektrického napéti a maximalni hodnotou elektrického napéti pro kazdy
provedeny kalibra¢ni test. Pro nami vybrany soubor provedenych kalibra¢nich testl na pozici ¢. 3
je primérna hodnota tohoto poméru po zaokrouhleni 0,56. Uvedenou skutecnost konstatuje
i Franc (2011), ktery se pfi kalibraci setkal s hodnotou zminéného poméru 0,59. Analogicky byl
zjistény pomer pouzit pro odhad maximalni sily z vypocitané stfedni hodnoty sily pro kazdy
kalibracni test. U kazdé série kalibracnich testi urcitého kalibrovaného senzoru pak byly
ptifazeny hodnoty maximalniho elektrického napéti hodnotam maximalni piisobici impaktni sily.
Nasledné byla pomoci linearni regrese zjisténa citlivost senzoru K.

Unei S 25
B2
5
(=)
0
o, £ 15
2 1 /
m

AN
2% Unmax 0

0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
Tk - Cas [s]

&
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Obrazek 5.10: Ukazka signalu kalibrace (kuli¢ka 0,7 g; startovni pozice 400 mm)

Ukazka kalibrace senzoru na pozici ¢. 3 (pozn. poloha pozic na disku je uvedena v oddilu 6.3)
pred experimenty a po experimentech v kavitaénim tunelu trvajicich 75 minut jsou na obrazku
5.11. Funkéni zavislost maximalni sily na maximalnim napéti této kalibrace pred experimenty
byla Fmax [N] = Umax [V] / 0,017 a po experimentech byla Frax [N] = Umax [V] / 0,018. Pro dalsi
pouziti kalibra¢ni zavislosti pro vyhodnoceni méfeni byla uvazovana stiedni hodnota jmenovatele
tohoto vztahu, oznaGovaného za citlivost senzoru. RovnéZ je vhodné upozornit na rozsah
kalibrace. V grafu pro pozici ¢. 3 jsou maximalni impaktni sily v rozsahu od cca 90 N do 240 N.
Pro zjisténi maximalni sily z méfeného maximalniho elektrického napéti mimo rozsah kalibrace
bylo uvazovano pokracujici linearni chovani. Pak byla i pro tuto oblast pouzita citlivost zjisténa
Vv kalibrovaném rozsahu. Popsanym zptusobem byly provedeny i Kalibrace ostatnich pozic.
Zjisténé hodnoty citlivosti jsou uvedeny v tabulce 5.1.
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Obrazek 5.11: Kalibra¢ni zavislost pfed a po méfeni v kavitaénim tunelu na pozici ¢. 3

Tabulka 5.1: Pouzité kulicky (a) a zjisténé citlivosti senzori (b)

(@) (b)

Praimér Hmotnost
kulicky  kulicky

Pozice ¢.  Citlivost

[mm] [o] [ VN7
4.74 0.440 1 0.019
5.54 0.700 2 0.019
6.32 1.046 3 0.018
6.98 1.398 4 0.020
7.94 2.040 5 0.018

6 0.017

7 0.020

Kalibraci typové shodného PVDF senzoru, ale kyvadlovou metodou, provadéli ve své praci
Wang a Chen (2007). PVDF senzor byl v jejich praci z divodu zvySeni odolnosti piekryt
polypropylenovou paskou tloustky 50 um. Autofi provedli korelaci stiedni hodnoty elektrického
napéti a stfedni hodnoty impaktni sily o maximalni velikosti 90 N a zjistili citlivost 0,013 V-N.
Tato hodnota se neodliduje od citlivosti mechanicko-elektrické konverze 0,013 V-N*, uvadéné
vyrobcem (Piezo Film Sensors Technical Manuals, 1999, p. 4). Na zakladé tohoto vysledku lze
usoudit, Ze jedna vrstva polypropylenové pasky neovliviiuje citlivost senzoru. Wang a Chen
generujici tlakové viny (PCB Model 901A10, PCB Piezotronics Inc.). Autofi uvadeji, ze
uvazovany PVDF senzor ma plochou frekvenéni odezvu do 1 MHz, rezonancni frekvenci
3,1 MHz a vyrazné zeslabeni signalu pro frekvence vyssi nez 10 MHz. Soyama et al. (2011) ve
své praci pouzili dva PVDF senzory tloustky 110 pm ve dvou variantach pfilepeni na ocelovou
desticku. PVDF senzory byly podlepeny kaptonovou paskou tloustky 60 pm, ktera tvotila
podkladovou izolacni vrstvu mezi ocelovou destickou a PVDF senzorem. V prvnim piipad¢ byl

PVDF senzor s kaptonovou paskou pfilepen na horni stranu ocelové desti¢ky a pak prekryt
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kaptonovou paskou tvofici vrchni ochrannou vrstvu. Ve druhém piipadé byl PVDF senzor
s kaptonovou péskou pfilepen na spodni stranu ocelové desticky, opét pifekryt kaptonovou
paskou, na niz byl nasledné¢ ptilepen blok akrylového lepidla. Autoti provedli kalibraci metodou
zlomeni tuhy na vrchni strané desticky a zjistili citlivost pro prvni pfipad 0,012 V-N* a citlivost
0,0025 V-N* pro druhy ptipad. Momma a Lichtarowicz (1995) pouzili PVDF senzor tloustky
110 pm, ktery podlepili kaptonovou paskou tloustky 25 pm a jako celek pfilepili na kovovém
terCi testovaciho zafizeni. Senzor dale piekryli dvéma vrstvami polyimidové pasky, kazdé
0 tloustce 70 pm. Nasledné provedli kalibraci metodou padu kuli¢ky (rozsah sil 5 — 40 N)
a metodou zlomeni tuhy (rozsah sil 6 — 15 N). Obé metody pfi spojeni vedou na kalibracni
konstantu cca 0,04 V-N* (Momma a Lichtarowicz, 1995, p. 8, odecet z grafu ¢&. 18). Piedstaveni
metody kalibrace - metody zlomeni tuhy a jeji porovnani a metodou padu kuli¢ky provedli
Soyama et al. (1998). Ve své studii pouzili PVDF senzor tloustky 110 pum, ktery byl podlepen
kaptonovou paskou a nasledné spolu s ni prilepen na ocelovou desticku. Vrchni strana PVDF
senzoru byla piekryta dalSimi vrstvami kaptonové pasky. V praci neni uvedena tloustka
kaptonové pasky. Autofi ukazali ¢asovou podobnost mezi signalem od kolapsu kavita¢ni bubliny
a signalu ziskaného pfi kalibraci metodou zlomeni tuhy. Rovnéz ukazali, Ze z hlediska doby trvani
se metoda padu kuli¢ky do jisté miry odliSuje od doby trvani kolapsu kavita¢ni bubliny. Soyama
et al. (1998) testovali zaroven i vliv tloustky ochranné vrstvy senzoru tvofené 2, 3, 4 a 6 vrstvami
polyimidové pasky, pro n&z zjistili v odpovidajicim potadi citlivosti 0,096 V-N*; 0,087 V-N?;
0,087 V-N*; 0,086 V-N. Plati tedy, Ze se zvétSujici se tloustkou ochranné vrstvy klesa citlivost
senzoru, nejedna se vSak o vyrazny pokles. Autofi dale testovali vliv riiznych typt tuh o priméru
2 mm na kalibraci. Zjistili, ze primernd kalibracni konstanta zistavd neménna, ale ze je lepsi pro
kalibraci volit tvrdé tuhy, protoze maji mensi odchylky. Autofi také provedli kalibraci metodou

zlomeni tuhy na vzduchu a pod vodou a nenalezli mezi jednotlivymi citlivostmi vyrazny rozdil.
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Kapitola 6

Testovaci méreni a optimalizace navrhu méreni

Pro studium mechanismu kolapsu kavitacnich bublin a jejich struktur ve
vysokorychlostnim kavitacnim tunelu byly zvoleny dva pristupy. Prvnim pristupem
bylo méreni silového ucinku od kolapsii pomoci PVDF senzori, druhym pak
provedeni eroznich testii v pocatecni fazi kavitacni eroze, tzv. pitting testii. Sestd
kapitola se vénuje testovani prvai metody - Méreni silového ucinku pomoci PVDF
senzoru, umisténého v oblasti eroze. Cilem bylo zjistit pouzitelnost PVDF senzoru
V kavitacnim tunelu a moznd omezeni. Zaroven byla optimalizovana geometrie diry
a technologicky postup pri lepeni PVDF senzoru. Jednalo se hlavné o vybér
vhodného lepidla, zvétseni tloustky vrstvy lepidla chranici PVDF senzor, vytvoreni
obvodové drazky ¢i pouziti podpiirné desticky.

6.1 Testovaci méreni pro uréeni geometrie diry a metody prilepeni
PVDF senzoru

6.1.1 Prvni série testovacich méreni

Pro testovaci méfeni byl vyroben testovaci disk z nerezové oceli s dirou hloubky 0,2 mm pro
ptilepeni PVDF senzoru. Dira byla vyfrézovana na pozici mezikruzi mezi poloméry 21 mm
a 26 mm, kde kavita¢ni eroze dosahuje extrémnich hodnot. Pied lepenim bylo nutné diru zbavit
necistot a odmastit. PVDF senzor byl zkracen odfiznutim ¢asti ¢inné plochy. Cinna plocha
senzoru pak cinila uz pouze 12 x 5 mm na méfici plose disku. V dife pro nyty a vodiée senzoru,
kam byl senzor zapustén, pak ziistaval zbytek ¢inné plochy, avSak kolmé k erodované plose. Po
zkraceni byla Cast senzoru s nyty a vodiéi zalita v dife pro vodi¢e univerzalnim epoXidovym
lepidlem Bison Epoxy 5 min. Nasledné¢ byla ¢inna ¢ast senzoru pfilepena univerzalnim
sekundovym kyanoakrylatovym lepidlem Loctite Power Flex Gel (dale jen kyanoakrylatové
lepidlo) k plose diry v disku. Ob¢ lepidla splituji pozadavek na del§i manipula¢ni dobu pted
vytvrdnutim (u epoxydového lepidla 5 minut, u kyanoakrylatového lepidla byla volena varianta
gel) a na transparentnost nutnou pro zacileni kuli¢ky pfti kalibraci. Poslednim krokem bylo
vytvofeni vrchni ochranné vrstvy kyanoakrylatového lepidla pro ochranu senzoru pied kavitaéni

erozi. Umisténi PVDF senzoru v zajmové oblasti a geometrie diry je na obrazku 6.1.
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Obrazek 6.1: Umisténi PVDF senzoru v erodované oblasti a detail pfilepeni pro prvni testovaci méfeni

Obrazek 6.2: Detail pfilepeni a poSkozeni prvniho testovaciho méfeni

Pfi prvnim testu v kavita¢nim tunelu pro rezim 40 bar byl senzor odlepen od disku, a to jiz béhem
spusténi tunelu. Nasledné byl tentyz senzor opét ptilepen, ale jiz s mirnym zdrsnénim plochy na
disku. Pokracovalo se dalsim testem v kavita¢nim tunelu za ptivodnich podminek. Senzor vydrzel
déle, nicméné se i tak se jednalo o velmi kratkou dobu. Na obrazku 6.2 jsou dvojice snimku
senzord, levy snimek ukazuje stav pied testem a pravy snimek ukazuje stav po testu. V prvni radé
jsou snimky prvniho testu, ve druhé fadé druhého testu. Na zakladé prvniho testu bylo rozhodnuto
vice zdrsnit plochu na disku pomoci ostii nozové planzety pro lepsi pfilepeni ¢inné casti senzoru.
Dalsi zménou bylo pouziti epoxidového lepidla Bison Epoxy 5 min pro vytvoteni vrchni ochranné
vrstvy pro ochranu senzoru. Uvedené epoxydové lepidlo ma po vytvrzeni lepsi povrch,
kyanoakrylatové lepidlo totiz pfi vytvrzovani vytvoii drsny povrch. B€hem nasledujiciho testu
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Vv kavita¢nim tunelu pro rezim 40 bar senzor odolal po del$i dobu, nicméné byl opét poskozen.

Snimky pfilepeni a poskozeni pro testovaci méfeni po zdrsnéni plochy jsou na obrazku 6.3.

Obrazek 6.3: Testovaci méfeni po zdrsnéni plochy pro pfilepeni ¢inné ¢asti senzoru

6.1.2 Druha série testovacich méreni

Po 1. sérii testovacich méfeni bylo rozhodnuto provést dvé upravy. ZvétSit hloubku diry
z puvodnich 0,2 mm na 0,8 mm a vytvofit obvodové drazky okolo plochy pro pfilepeni senzoru.
Upravy byly provedeny ru¢nim nafadim Dremel. Plocha pro pfilepeni senzoru byla zdrsnéna
ostiim nozové planzety. Pfi testu v kavitatnim tunelu pfi rezimu 30, 35 a 40 bar byl senzor

okamzité porusen, jak vidime na obrazku 6.4.

Obrazek 6.4: Disk po zvétseni hloubky diry a s obvodovou drazkou

Dal8im testovanym navrhem byla vyména univerzalniho epoxydového lepidla Bison Epoxy 5 min
nejprve za epoxidové lepidlo Araldite Standard, a po neuspésném testu v kavitacnim tunelu za
konstrukéni lepidlo Loctite 3450 A&B Hysol s obsahem ocelového prachu pro lepsi spojeni
s povrchem disku. Lepidlo obsahujici ocelovy prach vSak p#ina$i nevyhodu ve své
nepruhlednosti. Povrch lepidla byl v okrajovych castech mirn€ zabrousen, jak je vidét na levé
fotografii nasledujiciho obrazku 6.5. Test v kavita¢nim tunelu byl proveden pro rezim 40 bar.
Senzor byl poskozen. Ukazka poskozeni je na pravé ¢asti obrazku 6.5.
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Obrazek 6.5: Pouziti konstrukéniho lepidla s ocelovym prachem

6.1.3 Treti série testovacich méreni

Po 2. sérii testovacich méfeni bylo rozhodnuto zvétsit hloubku diry z 0,8 mm na 1,2 mm
a ponechat obvodové drazky okolo plochy pro pfilepeni senzoru. Plocha pro pfilepeni senzoru
byla opét zdrsnéna ostfim nozové planzety. Pii testu v kavitacnim tunelu pfi rezimu 40 bar byl
senzor okamzité poSkozen. Na obrazku senzoru pied poskozenim Ize rozpoznat znacné mnozstvi
bublinek v lepidle. Bublinky vznikaji nevhodnym michanim slozek lepidla. Bylo zjisténo, ze
bublinky se tvoii mén¢ pfi zmenSeni thlu mezi michadlem a povrchem, na kterém je lepidlo

michano. Ptilepeni a poSkozeni této série testovacich méteni je na obrazku 6.6.

Obrazek 6.6: Tieti série testovacich méfeni

Po poslednim uvedeném testovacim méfeni bylo rozhodnuto provadét testovani vzestupné od
mén¢ agresivnich rezimi. Dale bylo navrzeno pouzit podpirnou desticku, slouzici pro ptesné
definovani ¢inné plochy senzoru. Na piedchozim obrazku je vidét ¢ast PVDF senzoru za hranou
plochy na disku, kterd nema ostry pfechod mezi ¢innou c¢asti a zbytku PVDF senzoru. | tato
nepatrna ¢ast PVDF senzoru by mohla generovat signal a ovlivnit méfeni. Z tohoto divodu bylo
provedeno testovani vlivu ohnuti PVDF filmu na méfeni. Byl vyroben testovaci H element se
zaoblenim 3 mm na jedné strané a srazenim 0,3 x 45° na druhé stran¢. Na element byl pfilepen
PVDF senzor a tato sestava byla pfilepena k zékladové desce a pak jako celek vlozena do ramu.
Prostor byl vyplnén epoxidovym lepidlem Bison Epoxy 5 min, ¢imZ vznikla ochranna vrstva
lepidla 1,1 mm nad PVDF senzorem. Po délce fezu bylo voleno 7 pozic, na kterych probihalo
méfeni sily metodou kalibrace padajici kulicky. Méfeni bylo pro kazdou pozici provedeno tiikrat
kuli¢kou hmotnosti 0,7 g 0 pocatecni pozici 400 mm nad vrstvou lepidla. V pozicich ¢. 1 a €. 7,

které jsou mimo PVDF senzor, byla pfi testu sila nulova. V pozicich €. 1, 2, 3 dochazi k ovlivnéni
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meétené sily. V pozicich €. 4, 5, 6 neni méfena sila ovlivnéna. Na zaklad¢ tohoto méfeni bylo
rozhodnuto pouzivat podptirnou desticku a zabezpecit ostry pfechod mezi ¢innou plochou PVDF
senzoru a zbyvajici ¢asti PVDF senzoru v dife disku. Geometrie desticky, proméfovana mista a
vysledky jsou na obrazku 6.7.
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Obrazek 6.7: Ovéfeni vlivu ohnuti PVDF senzoru

Pii testu vlivu ohnuti PVDF senzoru vyvstala otazka, zda pfi méfeni v kavitacnim tunelu
nedochazi k reflexim tlakovych vin uvnitt diry s lepidlem a zvlasté pak v dirach pro nyty a vodice
PVDF senzoru. V dife totiz zastava ¢ast ¢inné plochy PVDF senzoru (cca 2 x 12 mm), ktera by
mohla byt reflektovanymi tlakovymi vlnami ovlivnéna. Proto byl proveden test, kdy se do diry
v disku vlozil PVDF senzor na podptirné desticce z PMMA a jeho ¢ast bézné pouzivana pro
meéfeni byla ufiznuta. V dife zlstala pouze vertikalni ¢ast PVDF senzoru, ktera byla testovana,
zda bude registrovat G¢inky od kavita¢niho pusobeni pifi provozu tunelu. Béhem testu bylo
zjisténo, ze 1 vertikalni ¢ast PVDF senzoru ¢astené registruje uc¢inek od kavitace a mize tak
ovlivnit méfeni. Tentyz experiment byl proveden s lepidlem Bison Epoxy 1,5 hod s obdobnym
zaveérem. Z vysledku testi plyne, Ze je nutné PVDF senzor ohybat hned za nyty, v misté, kde
zacina metalizace a tim se vyvarovat ¢inné ¢asti senzoru ve vertikalni poloze. Obrazek 6.8 ukazuje

7o

vertikalni ¢ast PVDF senzoru, prilepenou na podptirné desti¢ce a testovaci disk s touto desti¢kou.
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Obrazek 6.8: Testovani vertikalni casti PVDF senzoru na podptirné desticce

Nasledujici senzory jiz nemaji ¢innou vertikalni ¢ast. Pti jejich testovani se zacalo od nejméné
agresivniho rezimu 2,41 bar a Gsp&$né pokracovalo az K rezimu 25 bar. Pfi rezimu 30 bar byl
senzor poSkozen. Na obrazku 6.9 je geometrie diry pfi méfeni s podptirnou desti¢kou a detail
senzoru pied a po testu pii rezimu 30 bar. Na zaklad¢ tohoto testovaciho méteni bylo rozhodnuto

provadét méfeni ve vysokorychlostnim kavita¢nim tunelu pouze do rezimu 25 bar.
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Obrazek 6.9: Mé&feni s podpurnou desti¢kou
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6.2 Testovaci méreni pro urceni oblasti eroze

Na zéaklad¢é zkuSenosti pracovnikli laboratofe LEGI se oblast extrémni kavitaéni eroze disku
nachazi na mezikruzi mezi poloméry 21 mm a 26 mm. Protoze se jednalo o pfiblizny udaj
a zajmova oblast pro studium mechanismu kolapsu kavitaéniho mraku mtze byt i vn€ uvedené
oblasti, bylo rozhodnuto provést erozni test a na zaklad¢ ziskaného erodovaného profilu stanovit
zajmovou oblast. Pro vyrobu testovaciho disku pro erozni test byl volen material EN AW-7075
T651. Doba testu byla 10 hodin pfi rezimu 40 bar. Na obrazku 6.10 je erodovany disk. Na vSech
poloosach, tj. ve smérech 1 — 4, byl zméten profil eroze. Na obrazku 6.11 je pak profil v poloose
¢. 1, kde vodorovna osa ptedstavuje radidlni vzdéalenost od stfedu disku a svisld osa hloubku
profilu. Ac¢koliv zde nejsou uvedeny profily v dal§ich osach, na obrazku erodovaného disku je
vidét, Ze se eroze v jednotlivych osach lisi (profil v poloose €. 3 byl ovlivnén zasekem do trysky).
Proto bylo rozhodnuto, Ze veskera méfeni budou probihat pouze v jedné poloose, a to v poloose
¢. 1. Z grafu erodovaného profilu pro poloosu €. 1 byla stanovena zajmova oblast dalSich méfeni
na mezikruzi mezi poloméry 20 mm a 30,5 mm.

Obrazek 6.10: Erozni test pro uréeni oblasti eroze na vzorku EN AW-7075 T651 po 10 hodinach

pm T Longueur=301 mm Pt=412 pm Echelle =430 pm
50 ] L ] ) 1
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=100 < -
-150 4
=200 — -
-250 4
=300 — -
-350 4

T T T T T T
8,5 10,5 12,5 145 155 185 20,5 22,5 245 265 285 305 32,5 345 365  385mm

Obrazek 6.11: Erozni profil v poloose ¢. 1
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6.3 Testovaci méreni pro uréeni geometrie diry pro PVDF senzor na
rozdélené erodované oblasti

Na zakladé predchoziho testovaciho méteni byla zjisténa skuteéna erodovana oblast. Tato oblast
byla dale rozdélena na podoblasti s cilem ziskat prostorové rozlozeni ucinki od kolapsu
kavitatniho mraku ve vysokorychlostnim kavitacnim tunelu. Zajmova oblast na mezikruzi mezi
poloméry 20 mm a 30,5 mm, tj. oblast délky 10,5 mm, byla rozdé€lena na 7 podoblasti délky
1,5mm. Tyto podoblasti jsou v textu disertaéni prace oznaCovany jako pozice s uvedenym
potadovym ¢islem, jak je uvedeno v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Métené pozice

Pozice ¢. Délka senzoru  Sitka senzoru  Interval radialni pozice
[-] [mm] [mm] [mm]
1 (20,0 - 21,5)
(21,5-23,0)
(23,0 - 24,5)
15 12 (24,5 - 26,0)
(26,0 - 27,5)
(27,5 - 29,0)
(29,0 - 30,5)

~N o O A W DN

Zarovei byl vytvoten novy ndvrh geometrie diry, do které se vklada desticka z polykarbondtu
(Quinn Plastic Derrylin Co Fermanagh BT92 9 AU N) tloustky presné 1,5 mm, tvofici
podkladovou plochu pro PVDF senzor. Nova geometrie diry je na obrazku 6.12 a 6.13. Testovaci
méteni byla provedena pro druhou pozici, tj. na ploSe o vzdalenosti od stiedu mezi 21,5 mm
a 23 mm. Na polykarbonatovou desticku o rozmérech 16 x 1,5 x 10,3 mm, do které byly diive
vybrouseny diry pro nyty a drazky pro vodic¢e pomoci ruéni brusky Dremel, byl pfilepen pomoci
kyanoakrylatového lepidla PVDF senzor tak, aby ¢inna plocha za¢inala na hrané desticky. Pak
byl film sefiznut ostfim nozové planzety na hrané desticky, ¢imz bylo dosazeno ¢inné plochy
0 rozmérech 1,5 x 12 mm. Hranu fezu PVDF filmu nebylo nutné odizolovat, naopak vyvody
PVDF senzoru byly pro zamezeni vodivého spojeni s materialem disku obaleny izola¢ni
buzirkou. Nasledné byla desti¢ka vlepena do diry pomoci kyanoakrylatového lepidla a zbyvajici
prostor diry v disku vyplnén epoxidovym lepidlem Bison Epoxy 1,5 hod. Tim byla zaroven
vytvofena vrstva chranici senzor. Zaplnéni diry uvedenym epoxidovym lepidlem bylo provedeno
ve dvou krocich. Nejdiive byl vyplnén prostor pod ¢innou plochou senzoru a pak nanesena vrchni
vrstva nad ¢innou plochu senzoru. Tento postup plynul ze smrsténi lepidla béhem vytvrzeni.
Finalni povrch lepidla mél potom méné prohlubni. Hloubka prohlubni byla kontrolovana
uchylkomérem a jednalo se o hloubky v fadu desitek mikrometra vici plose disku.

Pfi testovacich méfenich byly provedeny testy pro rezim 20 bar a 30 bar. Pfi rezimu 30 bar
byl senzor velmi rychle, cca po 5 sekundach poskozen. Poskozeni se projevilo v signalu jako
zakmity a nasledny nulovy signal. Charakter poskozeni (leskly, hladky krater) neodpovidal dosud
znamym vzorim poskozeni a tak bylo rozhodnuto test opakovat.
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Obrazek 6.12: Geometrie diry pro PVDF senzor na desti¢ce pro méfeni na podoblastech

Obrazek 6.13: Prvni test s PVDF senzorem $itky 1,5 mm a lepidlem Bison Epoxy 1,5 hod

Nasledné byl piipraven dalsi testovaci disk. Pro vypln diry bylo pouZito epoxidové lepidlo
Bison Epoxy 5 min a vzdalenost ¢inné plochy PVDF senzoru od plochy disku byla 1,2 mm.
Specifické poskozeni bylo pfisuzovano existenci bublin, vyskytujicich se v lepidle Bison Epoxy
1,5 hod. Lepidlo Bison Epoxy 1,5 hod je oproti lepidlu Bison Epoxy 5 min vice viskozni a pii
michani u ného dochazi snaze ke vzniku bublinek. Béhem kratkodobého testu pti 25 bar doslo ke
spojeni metalizaci PVDF senzoru a ziskany signal byl proto nulovy. Spojeni metalizaci nastalo
v dasledku nevhodného odtiznuti ¢asti PVDF senzoru, kdy na hrané fezu zistaly otfepy. Film je
proto nutné fezat ostrym noZzem a kolmo na ¢innou plochu PVDF senzoru. Po fezani je vhodné
hranu PVDF senzoru jemné ocistit. Ackoliv nebylo mozné z diivodu nulového signalu provést
méfeni, bylo rozhodnuto polovinu vrchni vrstvy lepidla zdrsnit a polovinu ponechat v ptivodnim
stavu a provést dlouhodoby test odolnosti ochranné vrstvy lepidla pfi 25 bar. Na levé ¢asti obrazku
6.14 je testovaci disk s dirou vyplnénou transparentnim lepidlem Bison Epoxy 5 min. Na pravé
¢asti obrazku 6.14 je vidét poSkozeni podobného charakteru jako v predchozim piipad¢.
Erodovany povrch je hladky a leskly a vznikl hlavné na nezdrsnéné poloving lepidla. Proto byla
pii dalS$im testu vrchni vrstva zdrsnéna.
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Obrazek 6.14: Test s ochrannou vrstvou lepidla Bison Epoxy 5 min

Testovani pokracovalo ptipravou disku jako v pfedchozim pfipadé, ale se vzdalenosti ¢inné
¢asti PVDF senzoru 1,5 mm od plochy disku. Ochranna vrstva lepidla byla zdrsnéna lapovacim
papirem SIA 3/0 a pak SIA 6/0. Touto upravou doslo k ¢aste¢né ztraté transparentnosti v disledku
zdrsnéni plochy lepidla a ,,mazani* hliniku, kdy vznikla ¢ernd smés zrn hliniku a brusnych zrn.
Tuto necistotu je mozno ocistit vlh¢enym ubrouskem. Po ocisténi Ize bez problémi lokalizovat
polohu senzoru pfi kalibraci.

Testovaci méteni probéhlo pro rezim 30 bar. Kratce po rozbehu byl senzor poskozen v celé
oblasti, jak je vidét na obrazku 6.15. Byla nadnesena hypotéza, Ze k poskozeni dochazi v disledku
interakce tlakovych vin od kolapst uvnitf lepidla. Lepidlo a polykarbonat maji podobné akustické
vlastnosti blizké akustickym vlastnostem vody. Naopak akustické vlastnosti metalizace jsou od
nich rizné. Pravdépodobné tak dochazelo k odrazu na hranici s metalizaci a stén diry a k jejich
setkani a soustiedéni energie v ochranné vrstvé lepidla, kde mohlo dochazet az k jeho nataveni.
Problém byl diskutovan i na konferenci CAV 2015 s Prof. Matevzem Dularem, ktery uvedl, Ze se
s podobnym piipadem setkal u jezu v Némecku. V mistech vyskytu kavitace byla umisténa deska
z PMMA, ale kavita¢ni poskozeni se vyskytovalo az pod touto deskou, pravdépodobné interakci

ruznych tlakovych vin. Pesné vysvétleni jevu neni znameé.

T
:

Obrazek 6.15: Poskozeni ochranné vrstvy lepidla

Na zakladé zjisténych skutecnosti bylo navrzeno pouzit destiC¢ku z hliniku o rozmérech
16 x 1,5 x 11 mm. Ptilepeni bylo provedeno obdobnym zptisobem jako v piedchozich piipadech,
jen bylo nutné dbat na odizolovani senzoru a naopak vodivé spojeni desticky s materidlem disku
pomoci hlinikové folie. Ochranna vrstva lepidla byla po zatvrdnuti zabrouSena a zale$téna do
roviny s plochou disku lapovacimi papiry SIA 3/0 a SIA 6/0. Pti dlouhodobych testech (v fadu
jednotek minut) pfi reZzimu 15 bar do$lo opét k poSkozeni ochranné vrstvy lepidla. Jednalo se
pravdépodobné 0 podobny mechanismus poskozeni jako Vv ptedchozich piipadech. Vzniklé
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poskozeni vidime na pravé ¢asti obrazku 6.16. Bylo opraveno odvrtanim, které je na obrazku 6.17
nalevo a vyplnénim odvrtanych dér pivodnim druhem lepidla. U dal$ich testa pfi rezimu 20 bar
doslo ke vzniku dutiny uvnitf ochranné vrstvy a jejimu vybouleni nad povrch disku. Zda se, ze
opét doslo k nataveni v mistech opravy a to S jesté vétsim ucinkem, jak lze vidét na pravé casti
obrazku 6.17.

Obrazek 6.16: Disk s PVDF senzorem na hlinikové destiéce

Obrazek 6.17: Oprava a nasledné poSkozeni ochranné vrstvy

V duisledku neustale se opakujiciho poskozeni bylo navrZzeno provést test bez PVDF senzoru
a s vyplnénim diry epoxidovym lepidlem Bison Epoxy 5 min. Nasledoval n€kolikaminutovy test
pfi rezimu 20 bar. Opét doslo k poskozeni. Ukazka disku pied testem a poskozeni lepidla jsou
vidét na obrazku 6.18.

I

Obrazek 6.18: Test bez PVDF senzoru

V ptedchozich testech dochazelo k poskozeni ochranné vrstvy lepidla. Bylo rozhodnuto vice

nepouzivat podpurnych desti¢ek a zaroven vytvotit novy navrh geometrie diry pro PVDF senzor.
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V novém navrhu byla vzdalenost ¢inné plochy PVDF senzoru od plochy disku rovna 1 mm. Navrh
je na obrazku 6.19. Byl vyroben novy testovaci disk pro pozici €. 4, u né¢hoz byla dale ruénim
naradim Dremel pomoci kotoucku vybrousena drazka po obvodu diry v hladiné PVDF senzoru,
pro lepsi zapusténi ochranné vrstvy lepidla a tim zvySeni zivotnosti PVDF senzoru. Plocha pro
ptilepeni PVDF senzoru byla zdrsnéna brusnymi papiry. V tomto navrhu byl PVDF senzor
zkracen na rozmér 1,5 x 16 mm a piilepen piimo na plochu pfipravenou pro senzor v dife disku.
Izolovani fezu PVDF senzoru od disku bylo feSeno nanesenim tenké vrstvy kyanoakrylatového
lepidla na misto fezu. Vyvody PVDF senzoru byly izolovany buzirkou, na nyty byla nanesena
vrstva kyanoakrylatového lepidla a metalizace na spodni stran¢ PVDF senzoru byla zakryta
ptilepenou izolacni paskou Kapton tape 70 AC. Proces piipravy disku sestaval ze téi kroku.
Nejdtive byl ptilepen PVDF senzor na plochu disku pomoci kyanoakrylatového lepidla Loctite
Power Flex Gel, nasledné byly zality diry pro vodi¢e a prostor mezi dnem ovalné diry a plochou
pro PVDF senzor epoxidovym lepidlem Bison Epoxy 5 min. Poslednim krokem bylo vytvofeni
ochranné vrstvy senzoru pomoci epoxidového lepidla. Jiz diive bylo zjisténo, ze b&hem
vytvrzovani lepidla dochézi k jeho smrsténi a souvisejicimu zvinéni povrchu. Vypliovani diry
epoxidovym lepidlem proto bylo rozdéleno na dva kroky s tim, ze vrchni vrstva lepidla byla
vytvorena s piesahem nad plochu disku. Po vytvrzeni byla presahujici ¢ast sefiznuta noZzovou
planzetou, zabrousSena, postupné zaleSténa lapovacim papirem SIA 3/0 a pak SIA 6/0. Nasledné
byla zale$téna plocha pietazena tenkou vrstvou kyanoakrylatového lepidla Loctite Power Flex
Gel, nebot’ po odfiznuti mohly byt odkryty malé bubliny, ptipadné mohlo dojit ke vzniku
nepatrnych ryh od zalesténi.
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Obrazek 6.19: Novy navrh geometrie

Soucasné byl testovan vliv tloustky ochranné vrstvy PVDF senzoru na velikost jeho citlivosti.
Pro tento ucel byly vyrobeny dalsi dva disky pro ¢tvrtou pozici s riznymi tloustkami ochranné
vrstvy lepidla, a to tloustky 1,5 mm a 2 mm. V dirach diskt byl pfilepen primyslové vyrabény
PVDF senzor. Testovani probihalo pomoci kalibra¢ni metody padu kulicky s péti riznymi
kuli¢kami o hmotnostech 0,440 g; 0,700 g; 1,046 g; 1,398 g; 2,040 g a o poc¢ate¢ni pozici kulicky
ve vySce 400 mm nad PVDF senzorem. Pro kazdou kulicku bylo provedeno 5 méfeni. Méfici
sestava a zpracovani bylo obdobné jako pii vlastni kalibraci. Vysledkem testovani jsou citlivosti
senzor 0,02 V-N! pro vrstvu tloustky 1 mm, 0,018 V-N pro vrstvu tloustky 1,5 mm a 0,016
V-N71 pro vrstvu tloustky 2 mm a plati, Ze se zvétujici se tloustkou ochranné vrstvy lepidla se

zmenSuje hodnota citlivosti. Pfekreslené kalibracni ptimky pro rtiznou tloustku lepidla jsou na
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obrazku 6.20, kde je uvedena zavislost vygenerovaného maximalniho elektrického napéti Umax Na

maximalni ptsobici sile Fax.
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Obrazek 6.20: Piekreslené kalibracni ptimky pro riznou tloustku ochranné vrstvy lepidla

Nasledovalo testovani navrhu pro rezimy do 25 bar. Pii testovani nenastaly zadné problémy,
ani nedochazelo k poskozeni pii dlouhodobych testech. Navrh byl povazovan za finalni. Bylo
otestovano, ze pro vyuziti rozsahu méteni osciloskopické karty, a tim ziskani lepSiho zdznamu
signalu, vyhovuje nejveétsi citlivost pii tloust’ce ochranné vrstvy 1 mm. Zvolena tloustka zaroven
dostate¢né vyhovuje poZadavku na zabezpeceni ochrany senzoru. Po téchto testech bylo vyrobeno
6 disku totozné geometrie diry S ochrannou vrstvou 1 mm pro ostatni méfené pozice. Rovnéz byl
vyroben disk s dirou pro senzor pro méfeni pies vSechny pozice soucasné a ochrannou vrstvou
1 mm. Popsané je nazorné vidét na obrazku 6.21.
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Obrazek 6.21: Disk s dirou zahrnujici vSechny oblasti a disky pro méfeni na jednotlivych oblastech
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Kapitola 7

Méreni kavitacniho u€inku PVDF senzory

V predchozi kapitole byla prezentovana rada testovacich méreni, jejichz vysledkem
byl finalni navrh hlavniho experimentu této disertacni prace. Sedma kapitola jiz
zdznamu signdalu. Ddle jsou zde uvedeny dvé metody vyhodnoceni signalu, kdy druha
metoda byla navrzena pro ucely této disertacni prdace. Vysledky obou metod jsou
zpracovany do formy kumulovanych spekter. Kumulovana spektra jsou zdkladnim
prostiedkem pro hodnoceni ucinku od kolapsu kavitacnich bublin a jejich struktur
V kavitacnim tunelu, v pripade sedmé kapitoly méreného pomoci PVDF senzori. Na
zakladé ziskanych kumulovanych spekter byla hodnocena primérnd maximdalni sila,
pocty pulzit pro vybrané urovné maximalnich sil a viiv rychlosti proudéni na
kavitacni agresivitu. \ zavéru kapitoly je uvedena analyza, porovndvajici méreni na

Jednotlivych pozicich a pres vSechny pozice soucasne.

7.1 Experimentalni sestava a nastaveni

Schéma méteni a kompletni experimentalni sestava je prezentovana na obrazku 7.1. Leva cast
obrazku predstavuje fez testovaci sekci kavitacniho tunelu se vznikajici kavitacni strukturou
a vyznacenou oblasti eroze, kterd je rozd€lena na sedm promefovanych podoblasti. Stiedni cast
obrazku ukazuje detail fezu diskem a umisténi PVDF senzoru jedné z pozic. Prava ¢ast obrazku
predstavuje méfici fetézec. Vyvody PVDF senzoru jsou pfipojeny pfimo na vstupy méfici karty
osciloskopu NI PXle-5105 v PXI $asi. Osciloskop je pripojen k poéitaci, ze kterého je méfeni
ovladano pomoci virtudlntho méficitho pfistroje v programu LabVIEW. VSechny casti

experimentalni sestavy jsou uzemnény.

// T Pozice Detail
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Obriazek 7.1: Experimentalni sestava
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Na zaklad¢ provedeného testovani ve vysokorychlostnim kavita¢nim tunelu, hlavniho tématu
predchozi kapitoly, bylo rozhodnuto provadét méteni na sedmi radialnich pozicich (mezi
poloméry 20 - 30,5 mm) pro Sest provoznich rezimt kavitaéniho tunelu. Méfené rezimy jsou
uvedeny v tabulce 7.1. Rezimy ptedstavujici vice agresivni kavita¢ni podminky, tj. rezimy o tlaku
na vstupu 30, 35 a 40 bar nebyly vybrany, aby nedoslo pfi méfeni k poskozeni senzoru. U kazdého
z vybranych provoznich rezimii je dosazeno kavitaéniho ¢isla ¢ = 0,9, ze kterého plyne totozna
radialni pozice kolapsu kavitaéniho mraku. Ve vysokorychlostnim kavitacnim tunelu byla pouzita
kohoutkova voda bez dalsich tiprav o teploté v rozsahu 20 °C + 1 °C, zajisténé vyménikem tepla.

Tabulka 7.1: Métené rezimy

Rychlost proudéni Tlak Rozsah méfenych Vzorkovaci Doba
v testovaci sekci na vstupu elektrickych napéti frekvence zaznamu

[m.s1] [bar] V] [MS.s] [s]
22 2,41 8 60 15

34 5,8 8 60 10

44,7 10 15 60 10

54,8 15 15 60 5

63,2 20 25 60 5

70,7 25 25 60 5

Ptriprava méfeni sestavala z vlozeni disku do drzéku v kavitaénim tunelu, tlakovani kavitacniho
tunelu inertnim dusikem (pro zajisténi konstantniho kavita¢niho ¢isla), zaplaveni kavitacniho
tunelu, vypusténi nahromadéného vzduchu a rozbéhu tunelu. Pied kazdym vlastnim métenim
bylo provedeno kontrolni méfeni pii proudéni kapaliny, ale pfi bezkavitaénim rezimu. Uelem
bylo potvrdit, Ze hladina elektrického napéti senzoru je v blizkosti nulové hodnoty a Ze je senzor
zatizen pouze Sumem. Zaznam z méfeni pii bezkavitatnim rezimu na druhé métené pozici je na
obrazku 7.2. Elektrické napéti méfené pii tomto bezkavitaénim rezimu predstavuje Sum od okoli,
hlavné pak od pohonu cerpadla.
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Obrazek 7.2: Kontrolni méfeni pfi bezkavitaénim rezimu

Elektrické napéti PVDF senzoru bylo méfeno osmikandlovou dvanactibitovou
osciloskopickou kartou NI PXie-510, fizenou virtualnim pfistrojem v programu LabVIEW ze
stolniho pocitate. Ve vSech piipadech byla pouzita nejvyssi mozna vzorkovaci frekvence
fiz = 60 MS-s* (jednotka MS-s? odpovida jednotce MHz, tj. vzorkovaci frekvenci milion vzorkil
za sekundu) pro co nejpodrobnéjsi naslednou analyzu signalu. Doba zaznamu byla volena na
zakladé doby zaznamu testovacich méfeni. Potvrdily totiz ptedpoklad, Ze s vyS$si agresivitou roste
frekvence kolapsi na PVDF senzor. Potom plati, Ze pro agresivnéjsi rezimy postacuje kratsi
zaznam. Doba zaznamu se zkracovala srostouci kavitaéni agresivitou provozniho rezimu.
Vyhodou krat$iho zdznamu bylo rovnéz nizsi riziko poskozeni PVDF senzoru. Naopak u méné
agresivnich rezimd bylo nutné volit del$i dobu zaznamu, protoze pii téchto rezimech dochazi
k mensi frekvenci kolapsi.

Vlastni méfeni trvalo déle nez doba zaznamu. Prace s daty a hlavné pak jejich ukladani je
Casoveé velmi naro¢né. Nameéteny signal byl ukladan do souborti datovych typ vhodnych pro
vysokorychlostni ukladani naroénych dat. V poc¢atcich méteni byl pouzivan binarni format HWS
(HDF5 format dat) a pozdéji nasledovnicky format TDMS (Technical Data Management
Streaming format navrzeny pro platformy National Instruments). Na zakladé testovani doby prace
sdaty a jejich ukladani bylo rozhodnuto provadét zaznam o délce 1 milion vzorkl, coZ pii
vzorkovaci frekvenci 60 MS-st &ini dobu zdznamu 0,1 s. Tato velikost je uspokojiva jak
z hlediska doby prace sdaty a jejich ukladani, tak i z hlediska nasledného zpracovani
a vyhodnoceni. Velikost jednoho souboru v TDMS formatu je okolo 38 MB. Pro ptedstavu,
celkovy Cas pro akvizici a uloZeni jednoho souboru v pocitaci ¢ini cca 9 sekund, coz pii méteni
vSech provoznich rezimt, danych nasledujici tabulkou pro jeden senzor, predstavuje
¢asové rozmezi 75 — 90 minut. Z uvedeného plyne, Ze naméiena a nasledné zpracovana data jsou
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tvofena na sebe nenavazujicimi useky elementarnich zdznamu signalu, jak je znazornéno na
obrazku 7.3.

nasledné zpracovana data

zaznam zaznam zaznam
signalu signalu signalu
0,1s 0,1s 0,1s

U[V]

... skutecny (celkovy) ucinek kolapsti na PVDF senzor ...

t[s]

Obrazek 7.3: Vyznam naméfenych dat

7.2 Zpracovani signalu z méreni

Zpracovani signalu z méfeni bylo provedeno v programu Matlab. Bylo proto nutné transformovat
data z formatu TDMS do formatu MAT, vhodného pro praci v Matlabu. Prace v Matlabu je
s timto formatem vyhodné&jsi nez s textovym souborem. Byly uzity dvé metody této transformace.
Prvni metoda spocivala v pfevodu dat z pivodniho forméatu na text v LabVIEW a naslednym
ptevodem na format MAT. Druha metoda spocivala Vv pouziti programu ConvertTDMS
(Humphreys, 2017), volné dostupného na strankach podpory Matlabu. Jednotlivé kroky
zpracovani, véetné analyzy signalu, budou vysvétleny na rezimu, uvedeném na patém fadku
predchozi tabulky (rezim 20 bar) a pro senzor na pozici ¢. 3. Nezpracovany zaznam
odpovidajiciho signalu je na obrazku 7.4. Jedna se o typickou Casovou zavislost meteného
elektrického napéti U na PVDF senzoru, jehoz pribéh odpovida pisobeni kavitacnich jevi pro
uvedeny rezim. Jednotlivé u¢inky, které se béhem méteni udaly a pisobily na PVDF senzor, jsou
reprezentovany vrcholy, které oznaGujeme jako pulzy, nebo jejich uskupenim. V tomto grafu je
jiz zavedena Gasova osa, kterou ale surova data z méfeni neobsahuji. Casova osa byla jednoduse
doplnéna na zakladé znalosti vzorkovaci frekvence a délky zaznamu (poétu vzorkl). Zde
prezentovany zaznam zarovei piedstavuje pouze polovinu z ptivodniho signalu trvajiciho 0,1 s,
tj. zaznamu trvajiciho pouze 0,05 s. Dodateéné bylo zjisténo, ze pro efektivnéjsi praci s daty

v Matlabu je lepsi pracovat s polovicni délkou zadznamu signalu.
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Obrazek 7.4: Zavislost el. napéti mé&feného na PVDF senzoru na ¢ase (rezim 20 bar, pozice ¢. 3)

Nejdiive byl signal pedzpracovan. Prvni zvaZzovanou tipravou piedzpracovani bylo odecteni
zakladni nosné viny signalu, na které byly superponovany jednotlivé pulzy. Nosnd vina
alternovala pro kazdy rezim mezi riiznymi hodnotami. Pro rezim 20 bar, uvedeny na obrazku 7.4,
se jednalo pfiblizné o alternaci mezi hodnotami elektrického napéti + 0,3 V. Z hlediska velkych
pulzii se tak jednalo o zlomek jejich amplitudy. Pro mensi pulzy se vyznam zvétSoval. Tato Gprava
nakonec nebyla provedena, nebot’ v disledku velkého mnozstvi tvarti pulzii nebylo mozné pouzit
automatické nalezeni nosné viny, které¢ nabizi Matlab jako funkci, ale ani vlastni program
zalozeny na Savitzskyho-Golayové metodé (princip metody je vysvétlen v ramci dalsi tpravy
signalu). Pocatky pulzi se ale nachazely v blizkosti nulovych napéti (vétSinou mirné nad, jak je
vidét na nasledujicim obrazku) a vznikajici chyba proto nebyla povazovana za vyznamnou.
Zéakladni nosna vlna pravdépodobné vyjadiuje d&j za hranou trysky testovaci sekce. Pii vzniku
struktury za hranou trysky kavita¢niho tunelu je okolni tekutina urychlovana a v oblasti PVDF
filmu je zaznamenan pokles tlaku. Nasleduje odtrzeni struktury diive popsanym mechanismem
ajeji pohyb smérem k senzoru s vyrovnanim tlakt, pak jeji kolaps v blizkosti nulového
elektrického napéti a narist tlaku v dusledku zpomaleni proudéni tekutiny po kolapsu,
S ptipadnymi ucinky druhych, ¢i dalSich kolapst. Tento d¢j oproti kolapsim trva vyrazné déle
a neovlivni tak jiné parametry pulzii nez jejich amplitudy. Signal rovnéz nebylo mozné efektivné
filtrovat. Sice byly testovany navrhy nékterych frekvenénich filtrd, ale vhodny filtr nebyl nalezen.
Problémem napftiklad bylo, Ze charakter pulzii v signalu se blizi Diracovu impulzu a ten je tvoien
spektrem vSech frekvenci. Pti filtrovani je tedy vzdy uréité spektrum frekvenci odfiltrovano
a pulzy tak jsou ovlivnény. Néekteré filtry zptisobovaly navic fazovy posun frekvencénich slozek
a dochazelo k velmi vyraznym zménam v hodnotach amplitud pulzd. Problém filtrovani byl
diskutovan s kolegy na FM TUL, ale nebylo dosazeno uspokojivého navrhu frekvencniho filtru.
Proto nebyl zadny frekvenéni filtr na signal aplikovan. Prvni provedenou upravou signalu byla
aplikace Savitzkyho-Golayova filtru s cilem vyhlazeni tvaru signalu. Nastroje Matlabu pro
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hledani vrcholu pulzu pracuji s vyhlazenym signalem 1épe. Savitzkyho-Golayuv filtr je v Matlabu
reprezentovan funkci sgolayfilt (soubor dat, stupen aproximacni funkce, velikost subintervalu),
jejiz proménné jsou uvedeny v zavorce. Jedna se o metodu pouzivanou pro vyhlazeni signalu,
jinymi slovy pro odstranéni Sumu ze signalu, odvozené Savitzkym a Golayem (1964). Metoda
spociva v aproximaci subintervalt signalu s centralnim bodem aproximaénimi funkcemi uré¢itého
stupné a naslednym nalezenim hodnot téchto funkci v centralnim bodé, kterymi je puvodni
hodnota signalu nahrazena. Zaroven je dulezité udélat rozvahu 0 tom, jaky stupeil aproximacni
funkce je vhodné pouzit. Pokud je zvolen maly stupen, nebude tato aproximacni funkce
dostatecné vystihovat pribéh naméfenych hodnot. Pokud je zvolen naopak prilis velky stupen
polynomu, bude se aproximaéni funkce piili§ shodovat s pivodnimi hodnotami signalu
a filtrovany signal nebude vyhlazen. Dale je dulezité zvazit velikost vybraného intervalu dat
s centralnim bodem. Velikost tohoto intervalu totiz do zna¢né miry ovlivituje vysledny tvar
aproximacni funkce a nasledné pak i kvalitu vyhlazeni signalu. Nastaveni téchto koeficientl bylo
zaloZeno na testovani metody na mnoha signalech a vizualnim posouzeni vysledku vyhlazeni. Pti
vyhlazeni byl pouzit teti stupen aproximacni funkce a velikost subintervalu 11 vzorkd. Na
obrazku 7.5 je ukézka casti signalu, obsahujiciho pulz a vrchol tohoto pulzu pted filtrovani
Savitzkym-Golayovym filtrem modrou barvou, a po filtrovani Savitzkym-Golayovym filtrem
oranzovou barvou. Z globalniho pohledu na signal na levé ¢asti obrazku vidime, Ze nedoslo k jeho
vyrazné zméné. Na pravé ¢asti je detail levého vrcholu pulzu pied a po aplikaci Savitzkyho-
Golayova filtru. Ztrata elektrického napéti filtrovanim, tykajici se vrcholu pulzu, je zanedbatelna.

D 26 1

. . . | 1.8t L E
0.02928 0.02929 0.0293 0.02931 0.029291 0.029292
t[s] t[s]

Obrazek 7.5: Savitzkyho-Golayutv filtr aplikovany na vybranou ¢ast signalu a detail vrchni ¢asti levého
pulzu pted a po filtrovani

Nasledovala faze zpracovani signalu, kdy bylo hlavnim tikolem nalezeni jednotlivych pulzi
a jejich parametrd. Vyhledani pulzi bylo provedeno pomoci funkce findpeaks v Matlabu, jejiz
proménné a parametry budou uvedeny v zavorce. Funkce ma obecny tvar vyrazné §irsi (je mozné
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vyuzit fadu specialnich doplikti funkce), ale zde je uveden jiz zkraceny tvar findpeaks (soubor
dat; vzorkovaci frekvence; parametry algoritmu vyhodnoceni: Ciselnd hodnota minimdlni
vzdalenosti mezi pulzy, ciselnd hodnota minimdlni velikosti pulzu, ciselnd hodnota minima
prominence). Parametry funkce, vyuzité vtéto praci, budou popsany podrobné&ji. Prvnim
parametrem byla minimalni vzdalenost mezi pulzy. Vyuzitim tohoto parametru se 1ze vyvarovat
multiplikativnimu zapo¢itani téhoz pulzu. Pokud je totiz nalezen hlavni vrchol pulzu, mohla by
funkce findpeaks na jeho sestupné ¢asti nalézt méné vyrazny vrchol pulzu, ktery nepovazujeme
za samostatny pulz, ale pouze za pulz superponovany na hlavni pulz. Po nalezeni hlavniho pulzu
potom funkce findpeaks neregistruje dalsi pulzy po dobu nastavenou timto parametrem. Ve vSech
ptipadech byla nastavena minimalni vzdéalenosti mezi pulzy 10 ps. Volba této hodnoty vychazela
ze zkuSenosti se zpracovanim signalu. Na obrazku 7.6 je ukazka pulzu s nalezenym hlavnim
vrcholem oznaéenym Cervenym krouzkem. Dalsi vrcholy, oznadené zelenymi krouzky, by byly
vybrany v pfipadé nenastaveni diskutovaného parametru, nebo pokud by jeho hodnota byla velmi

mala.

U [V]

—

-02 C 1 L L 1
0.013066 0.01307

t[s]
Obrazek 7.6: Vyznam nastaveni minimalniho ¢asu mezi pulzy (hlavni pulz je v ¢erveném krouzku)

Druhym parametrem byla minimalni velikost pulzu, ktera odpovida minimalni hladiné
elektrického napéti, nad kterou je pulz funkci findpeaks vyhledavan. Pouzitim tohoto parametru
se zamezi nalezeni pulzl odpovidajicich elektronickému Sumu a ptipadné nosné viné signalu,
jejichz ptivodcem neni kolaps kavitacni struktury. Zdrojem elektronického Sumu muize byt
libovolna elektronicka soucéstka, méni¢ pohonu cerpadla kavitatniho tunelu apod. Zaroven se
volbou diskutovaného parametru dosahne dal$i vyhody. Pulzy se ¢asto vyskytuji ve formé shluk,
kdy hlavni nejvyrazngjsi pulz je obklopen celou fadou dalSich mensich pulzd. V urcitych
ptipadech se potom mize stat, ze funkce findpeaks nalezne pulz nizké Grovné elektrického napéti,

predchazejici hlavni pulz a v disledku nastaveného minimalniho ¢asu mezi pulzy pak nasledné

79



v

nenalezne pulz vyznamnéjsi tirovné elektrického napéti. Ale prave tyto vyrazné pulzy jsou vice
dilezité nez pulzy nizké urovné elektrického napéti, protoze je pokladame za ptivodce kavitacniho
poskozeni. Zaroven lze konstatovat, ze pulzi nizké urovné elektrického napéti je v signalu
obsazeno velké mnozstvi a prace s nimi vyznamné zatézuje proces zpracovani. Nastaveni
minimalni velikosti pulzu tak poméaha optimalizaci zpracovani. Ukazka typického elektronického
Sumu (rusivé slozky signélu) superponovaného na nosnou vlnu signdlu, kolisajiciho mezi
hodnotami elektrického napéti = 0,2 V, je na levé Casti obrazku 7.7. Na pravé stran¢ t€hoz
obrazku je ukazan vliv velikosti nastaveni minimalni velikosti pulzu. Na zakladé prib&hu nosné
viny a elektrického Sumu pro dany provozni rezim kavita¢niho tunelu byla urcena zakladni
hladina minimalni velikosti pulzu. Pro uvedeny piipad se uvazovala jeji hodnota 0,2 V. Tato
hodnota byla navic povySena na troven zamezujici moznosti vybéru jiného, nez hlavniho pulzu.
Pro tentyz ptipad se uvazovala hodnota 0,8 V. Zékladni a povysena hladina jsou zobrazeny
carkovanou carou, zakladni hnédé a povysena pak zelené. Na zaklad¢ volby téchto hladin nebyly
funkci findpeaks pfi zpracovani vybrany pulzy oznac¢ené krouzkem odpovidajici barvy. Jediny

spravny nalezeny pulz je oznacen ¢ervenym krouzkem.

=

sy 1 12+ 1
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0.0444 0.0446 0.0448 0.045 0.0452 0.04152 0.04154 0.04156
t[s] t[s]

Obrazek 7.7: Sum a nosna vlna signalu a uréeni hladiny nastaveni minimalni velikosti pulzu

Vyhodnoceni namétfenych signali bylo provedeno dvéma metodami, které budou
okomentovany v dalsich oddilech. Pro kazdou metodu byl vytvofen program v Matlabu, ktery
automaticky zpracoval sérii zdznamul pro celé spektrum prométfovanych pozic a provoznich
reziml vysokorychlostniho kavita¢niho tunelu. Programy byly vedle jiz zde popsanych funkci
tvofeny pomoci dalsich zakladnich ptikazi a funkci. Programy nejsou v disertacni praci uvedeny.
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7.3 Vyhodnoceni maxim sil signalu (metoda vyhodnoceni A)

7.3.1 Metoda vyhodnoceni

Zakladni a nejjednodussi metodou, pouzivanou pii vyhodnoceni signalu obsahujiciho pulzy, je
nalezeni maxim pulzt, odpovidajicich amplitudé pulzi a jejich nésledné zpracovani (Okada et
al., 1995; Hattori et al., 2010; Franc et al., 2011). Maxima pulzt jsou totiz v signalu, oproti jejich
zacatkim ¢i konctim, velmi dobfe rozpoznatelna. V piipadé této prace se jednalo o automatické
zpracovani signalu funkei findpeaks s nalezenim hodnot maxim pulzt, obsaZenych v signalu.
V dal§im textu muze byt tato metoda oznaCovana za metodu vyhodnoceni A a maxima
(amplitudy) pulzi jako maxima sil.

Pro vyhodnoceni metodou A byl v Matlabu vytvoten program. V ivodni ¢asti programu byla
definovana minimalni vzdalenost mezi pulzy a minimalni velikost pulzu pro méteny rezim (dany
tlakem). Minimalni vzdalenost mezi pulzy byla pro vSechny méfené rezimy volena totozna
0.00001 s (10 us) a minimalni velikost pulzu byla volena na zakladé vizualniho posouzeni
nékterych signaltt métenych rezimu, jak je uvedeno v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2: Parametry vyhodnoceni metodou A

Rezim  Minimalni Minimalni
(ureny  vzdalenost  vyska

tlakem) pulzt pulzu
[bar] [ps] N
2,4 0.15
5,8 0.25
10 0.40
15 10 0.50
20 0.65
25 0.80

Ukézka vyhodnoceného signalu je na obrazku 7.8. Jednd se o graf na obrazku 7.4, tj. pro rezim
20 bar a pozici ¢islo 3, zde jiz ale doplnény o nalezena maxima pulzd.
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Obrazek 7.8: Vyhodnoceny zaznam signalu pro rezim 20 bar a pozici ¢.3 s nalezenymi maximy pulza

7.3.2 Kumulovana spektra

Vystupem vyhodnoceni byly pouze hodnoty maxim pulzi elektrickych napéti, které se nasledné
pfi znalosti citlivosti jednotlivych senzoru pievedly na hodnoty maxim sil. Pro zpracovani maxim
pulzi byly vytvoreny dalsi dva programy v Matlabu, jejichZ vystupem byla spektra maxim sil pro
kazdy provozni rezim testovaciho zatizeni. Spektra maxim sil byla nasledné ptevedena do formy
jejich kumulovanych spekter, normalizovanych na jednotku ¢inné plochy senzoru a jednotku
¢asu. Cinna plocha senzorti byla zjisténa ze zvétseniny jejich fotografii. Doby testu byly voleny
pred provedenim méfeni a jsou uvedeny v uvodnim oddilu této kapitoly. V dal$im textu této prace
jsou uz uvazovana pouze kumulovana spektra. Ukazka kumulovanych spekter maxim sil pro
PVDF senzor umistény na pozici €. 3 a riizné provozni rezimy vysokorychlostniho kavita¢niho
tunelu je na obrazku 7.9. Ukazka kumulovanych spekter maxim sil riiznych pozic PVDF senzoru
pro rezim 10 bar jsou na obrazku 7.10. Grafy zobrazuji zavislost kumulovaného po¢tu pulzi za
sekundu na plose jednoho centimetru ¢tvereéniho na na velikosti maximalni ptsobici impaktni
sily Fmaxa. Kumulovany pocet pulzi za sekundu na plose jednoho centimetru ¢tvereéniho na je
ekvivalentni plosné frekvenci pulzl. Je vhodné zdlraznit, Ze svislé osa je logaritmicka a pocatky
spekter na nizkych trovnich maximalnich sil zainaji na hodnotich maximalnich sil,
odpovidajicich nastaveni parametru minimalni vysky pulzu pii vyhodnoceni. Ziskana
kumulovana spektra jsou z hlediska kvantity pulzii a namétené sily porovnatelna s vysledky
Franca et al. (2011), které jsou uvedeny na obrazku 4.10. Detailni komparace nebyla provedena
z dtvodu nékterych odlisnosti obou méfeni (pozice senzoru a jeho velikost, nastaveni
vyhodnoceni apod.).
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Obrazek 7.9: Kumulovana spektra maxim sil pro pozici PVDF senzoru €. 3 a riizné rezimy dané tlakem
pred testovaci sekci vysokorychlostniho kavitacniho tunelu
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Obriazek 7.10: Kumulovana spektra maxim sil pro rezim 10 bar a riizné pozice PVDF senzoru
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Ze ziskanych kumulovanych spekter plyne, ze naméfena maximalni sila roste s rostoucim
tlakem pfed testovaci sekci a tedy 1 rostouci rychlosti proudéni. Déle plati, Ze pocet naméfenych
maxim sil roste srostouci rychlosti proudéni. Stfedni ¢asti kumulovanych spekter jsou
v logaritmicko-linearni stupnici os linearni, coz odpovidd exponencialni zavislosti. Casti
kumulovanych spekter nizkych hodnot maximalnich sil nartstaji rychleji, nez by predpokladala
exponencialni zavislost stfedni Gasti kumulovanych spekter. Casti kumulovanych spekter
vysokych hodnot maximalnich sil umoznuji predikovat jejich maximalni hodnotu. Uvedené

zavery plati obecné pro vSechny prométené rezimy a pozice.

7.3.3 Primérna maximalni sila

Primérnd maximalni sila F.xaje ur€ovana z voleného poctu maximalnich sil, tvoticich konec
kumulovanych spekter na vysokych hodnotach maximalnich sil. V naSem piipadé bylo
vyhodnoceno 10 koncovych hodnot kumulovanych spekter. Vyhodnocované hodnoty
maximalnich sil pro 3. pozici a rezim 5,8 bar jsou vyznaceny ovalem na obrazku 7.9. Stfedni
hodnota maximalni sily je v tomto vzorovém ptipad€ 120 N. Zavislost prumérné maximalni sily
z poslednich 10 koncovych hodnot kumulovanych spekter na provoznim rezimu pro rtizné pozice
je na obrazku 7.11. Zavislost primérné maximdlni sily z poslednich 10 koncovych hodnot
kumulovanych spekter na radialni pozici od stfedu testovaciho disku pro riizné provozni rezimy
je na obrazku 7.12.

= 35
z 330
| A
;: 300 |
B | +
/+ j_
250 //+
Ve / Pozice [_]
/ e ———
| —+1
200 ’/ /.A/ F’
5 |
- - //'" 3
W/ E
/
100 f‘"'/ :
x!{?.-'
>0 st‘{'
os - """""""""""""""""""—"+"7+7-
0 5 10 15 - | |

Rezim [bar]

Obrazek 7.11: Zavislost primérné maximalni sily z poslednich 10 koncovych hodnot kumulovanych
spekter na provoznim rezimu pro rizné pozice
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Obrazek 7.12: Zavislost primérné maximalni sily z poslednich 10 koncovych hodnot kumulovanych
spekter na radialni pozici (pozici PVDF senzoru) pro riizné provozni rezimy
Z graftina obrazcich 7.11 a 7.12 plyne, Ze s rostouci rychlosti proudéni (tlakem pted testovaci
sekci testovaciho zatizeni) roste primérna maximalni sila na vSech pozicich. Z grafu na obrazku
7.12 zaroven vyplyva, ze srostouci rychlosti proudéni dochdzi k nejvyrazné&jSimu nartstu
prumérné maximalni sily na tfeti pozici, kde vidime vrchol spojnicové vyjadiené zavislosti.

7.3.4 Vyhodnoceni poctu pulzl pro vybrané urovné maximalnich sil

Bylo navrzeno analyzovat kumulovana spektra vyhodnocenim jejich hodnot pro vybrané trovné
maximalnich sil. Pro jednotlivé rezimy byly vybirany trovné maximalnich sil v linedrnich ¢astech
kumulovanych spekter a to od konce spekter, tj. od velkych maximalnich sil. Pfi volb¢ téchto
urovni bylo nutné respektovat provozni rezim, protoze napt. kumulované spektrum rezimu 2,41
bar dosahuje maximalnich sil jen 50 N, kdeZto pro rezim 25 bar maximalnich sil az 350 N. Ukazka
principu vyhodnoceni pro rezim 10 bar a 3. pozici je na obrazku 7.10. Pro volenou troven
maximalni sily 75 N bylo senzorem na tfeti pozici zaznamenano 351 pulzi.

Vysledky této analyzy jsou na obrazku 7.13, kde pro jednotlivé testované provozni rezimy
kavita¢niho tunelu vidime zavislosti poctu pulzl na vzdalenosti od stiedu testovaciho disku (na
pozici PVDF senzoru) pro rizné urovné maximalnich sil. Vysledek vzorového vyhodnoceni pro
rezim 10 bar, 3. pozici a pro troven maximalni sily 75 N je vyznacen krouzkem zelené barvy.
Vidime, Ze pro rezimy 2,4 bar - 10 bar je nejvice pulzii vybranych tirovni maximalnich sil
naméieno na tfeti pozici. Pro rezim 15 bar pak vidime pfiblizovani poctu pulzti druhé a tieti pozice
a nasledné vyrazny narust pulzi na druhé pozici pro rezimy 20 bar - 25 bar. U rezimu 25 bar je

zaznamenan vyrazny propad poctu pulzii na vSech Grovnich maximalni sily pro patou pozici.
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Obrazek 7.13: Pocet pulzi pii dané Grovni maximalni sily
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7.3.5 Vysetfovani vlivu rychlosti proudéni na kavitaéni agresivitu

Franc et al. (2011) vyhodnotili kumulovana spektra hodnocenim parametrt jejich fitu. Metoda
vyplynula z podobnosti kumulovanych spekter exponencialni zavislosti, kdy byla jednotliva
kumulovana spektra fitovana exponencialni funkei ve tvaru:

Fmax.a
n, = n*A ] E_T (71)
Cilem bylo naleznout dva referencni parametry n*a a F*a, které popisuji jednotliva kumulovana
spektra a tak i agresivitu odpovidajicich rezimi. Vyznam parametru n*a si lze ptedstavit jako
charakteristickou frekvenci pulzii a parametr F*a pak jako charakteristickou maximalni silu.
Fitovani bylo provedeno pouze pro linearni Césti spekter tak, Ze bylo zanedbano prvnich
50 a poslednich 20 bodut spekter. Pro rezim 2,4 bar bylo zanedbano pouze prvnich 10 a poslednich
5 bodt spektra a pro rezim 5,8 bar bylo zanedbano prvnich 30 a poslednich 15 bodd spektra,
protoze obsahuji mensi pocet maxim pulzi. Fitovani exponencialnich funkci na kumulovana
spektra jednotlivych pozic pro rezim 20 bar je ukazano v grafu na obrazku 7.14. Kumulovana
spektra jednotlivych pozic jsou vyznafena krouzky a jim barevné odpovidajici fity jsou

vyznaceny pfimkami tvofenymi teckami.
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fit poz. 1| |
° pozice 2
fit poz. 2| |
pozice 3 | 3
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° pozice 4
fit poz. 4| |
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fit poz. 5| 3
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°  pozice 7
fit poz. 7| 3

n, [pocet pulzﬁ/(s.cmz)]
sw
T

[e=d
S}
T
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[N]

max,A

Obrazek 7.14: Fitovani spekter vSech pozic rezimu 20 bar

Pii znalosti referenénich parametri 1ze kumulovana spektra vyjadtit rovnéz bezrozmérné, jako
zavislost Na / N*a Na Frnaxa / F*a. Bezrozmérna kumulovana spektra vSech pozic jsou pak
preloZena pies sebe. Ukazka bezrozmérnych kumulovanych spekter pro rezim 25 bar je v grafu
na obrazku 7.15.
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Obrazek 7.15: Bezrozmérna kumulovana spektra pro rezim 25 bar

V grafech na obrazku 7.16 jsou uvedeny referenéni parametry fitt pro rizné pozice PVDF
senzoru a pro rezimy urcené rychlosti proudéni Veay. Oznaceni rezimd pomoci rychlosti proudéni
odpovida tlakovému znaceni rezimu (viz tab. 7.1). V ptipadé€ oznaceni rezimi rychlosti proudéni
Ize totiz vySetfovat vliv rychlosti proudéni na hodnocenou vlastnost.
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Obriazek 7.16: Parametry n*a a F*a riznych pozic PVDF senzorti pro testované rychlosti proudéni

Grafy potvrzuji, Ze s rostouci rychlosti proudéni roste pocet pulzi a jejich maximum. Dale je
zfejmé, Ze s rostouci rychlosti proudéni roste vyznam hodnoty parametru n*a nejvice na Sesté
pozici PVDF senzoru. Nejvétsich hodnot parametru F*a pfi nizkych rychlostech proudéni je
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dosazeno na tfeti pozici. S rostouci rychlosti dochazi k pfesunu maxima parametru F*a na druhou
pozici.

Referencni parametry n*a a F*a mohou byt vyneseny do grafu v zavislosti na rychlosti
proudéni, coz pfinasi informaci o vlivu rychlosti proudéni Vecay Na agresivitu (a¢inek) kavitace
generované podminkami proudéni. Zavislosti parametri n*a a F*a pro Sestou pozici PVDF
senzoru jsou ziejmé v grafech na obrazku 7.17. Jedna se o linearni zavislost, ktera vychazi rovnéz
pro dalsi testované pozice. Zjisténa linearni zavislost potvrzuje praci Lecoffra et al. (1985), ktefti
studovali teorii podobnosti kumulovanych spekter. Vyznam zmény rychlosti proudéni v grafu
kumulovanych spekter je dle této teorie nasledujici. Pfi zméné rychlosti proudéni lze odhadnout
novou pozici kumulovaného spektra na zaklad¢ jejiho posunu v jednotlivych osach. Posuv
Vv horizontalni ose pfedstavuje nartst pisobici maximalni sily odpovidajici ucinku vodniho razu,

tj. nartstu tlaku, ktery je v linearni vazb¢ s rychlosti proudéni Veay dle nasledujiciho vztahu:

Ap=p-c Ve, (7.2)

kde p je hustota kapaliny a c je rychlost zvuku v kapaling.
Posuv ve vertikalni ose piedstavuje nartst po¢tu vznikajicich a nasledné kolabujicich bublin

na zékladé vztahu pro Strouhalovo cislo:

-l
St = [ leav = const. , (7.3)

vC av

kde f je frekvence vzniku kavitanich bublin a lcav je délka kavitaéni struktury. Vyjadienim
frekvence ze vztahu 7.3 lze ziskat vztah:

v,
f = const. - —=, (7.4)

ktery pro konstantni délku kavitacni struktury taktéz ptedstavuje linearni vazbu s rychlosti
proudéni Vcay. Jiz diive bylo feceno, Ze Kavitaéni ¢islo o uréuje délku kavitaéni struktury leay pied
odtrzenim od hrany trysky kavitaéniho tunelu. P#i experimentech vramci této prace bylo
kavita¢ni ¢islo vzdy nastaveno na hodnotu 0,9. Proto plati, ze délka kavita¢nich struktur byla pro
vSechny rezimy totozna. Pak by frekvence vzniku a nasledného kolapsu kavitaénich bublin
(frekvence pulzli) méla zaviset pouze na rychlosti proudéni a to linearné, dle vztahu 7.4. Franc et
al. (2011), ale ve své praci nalezli tyto zavislosti mocninné, s exponentem 2,9 pro referen¢ni
frekvenci n* a s exponentem 0,64 pro referen¢ni silu F*. Vysledky uvedené v tomto oddilu
odpovidaji pfedchozi teorii Lecoffra et al. (1985). V grafech zavislosti parametru n*a na rychlosti
proudéni pro tieti a Sestou pozici na obrazku 7.17 vidime, Ze referencni frekvence n*a je linearné
zavisla na rychlosti proudéni. Bez dal$iho komentafe zaroven vidime, ze linearni fit sleduje
vysledky lépe nez fit mocninny. Obdobného zaveru bylo dosazeno i pro zavislost referencni sily
na rychlosti proudéni.
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Obrazek 7.17: Zavislosti referenéniho parametru n*a na rychlosti proudéni pro 3. a 6. pozici PVDF
senzoru a ukazka mocninného a linearniho fitu této zavislosti
Zavislosti referen¢nich parametri n*a a F*a na rychlosti proudéni veay byly proto fitovany
linedrnimi funkcemi ve tvaru:

ny=ay+by Veaw, (7.5)

F; = Cy + dA *Veau » (76)

kde aa, ba, Ca @ da jsou parametry téchto fitovacich linearnich funkci. Ukazka fitu referenénich
parametrl pro ¢tvrtou pozici je na obrazku 7.18. Zjisténé parametry jsou uvedeny v tabulce 7.3.
Z vysledku tohoto fitu plyne, ze nejvétsi nartist poétu impaktd pii nartistu rychlosti proudéni je
pro Sestou pozici PVDF senzoru, konstanta ba nabyva pro Sestou pozici nejvétsi hodnoty. K
nejvétsimu narustu sily pii nardstu rychlosti proudéni nastalo na druhé pozici PVDF senzoru, pro

niz nabyva konstanta da fitu nejvétsi hodnoty.
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Obrazek 7.18: Zavislost referen¢nich parametri n*a a F*a na rychlosti proudéni pro 4. pozici PVDF

senzoru

Tabulka 7.3: Vysledky fitovani parametrii n*a (a) a F*a (b)

(@) (b)
I;(\)/ZI'DCE Konstanta fitu  Konstanta fitu l;(\)/zllche Konstanta fitu Konstanta fitu
senzoru an ba senzoru Ca da
[-] [pulzd/(s.cm?)] [pulzd/(cm?.m)] [ [N] [N.s/m]
1 -4507 274 1 -7.6 0.56
2 -4197 277 2 -12.5 0.8
3 -5192 283 3 -9.1 0.75
4 -4997 281 4 -10 0.72
5 -6494 338 5 -8.9 0.66
6 -7487 373 6 -9.7 0.67
7 -7749 357 7 -8.5 0.6
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7.4 Vyhodnoceni maxim sil pfi dekompozici signalu (metoda
vyhodnoceni B)

7.4.1 Metoda vyhodnoceni

Alternativni metoda vyhodnoceni signalu (v dal$im textu oznacovana metodou vyhodnoceni B)
je zaloZena na tivaze, ze Casti signalu odpovidajici u€inku kolapsu jsou tvofeny vétsim poctem
elementarnich pulzi, které jsou na sebe superponovany a vizualné tvoii dojem jednoho pulzu.
Diivodem k této domnénce je Siroké spektrum tvari pulzt, vyskytujicich se v signalu. Méné¢ asto
se v signalu vyskytuje samostatny pulz, ktery hladce nabihé ve vrchol a nasledné hladce klesa.
Ve vétsingé piipad se ale v signalu objevuji shluky pulzt, v nichz jsou jasné rozeznatelné
jednotlivé vrcholy. Tyto shluky jsou $irSi, nez by se pfedpokladalo pro samostatny pulz. Na
obrazku 7.19 jsou ukazky typickych shlukt pulzt. Jejich hlavni vrchol je vyznacen ¢ervenym
krouzkem, dalsi potencialni vrcholy jsou oznaceny zelenym krouzkem. Proto byla navrzena

metoda pro dekompozici vice¢etného pulzu na jednotlivé pulzy.
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Obrazek 7.19: Shluky pulzii s vyzna¢enym hlavnim vrcholem a dal$imi potencialnimi vrcholy

Parametry metody vyhodnoceni B byly shodné s parametry vyhodnoceni metodou A. Pro obé
metody tak plati hodnoty uvedené v tabulce 7.2. Pii vyhodnoceni metodou B byl navic uzit dalsi
parametr, ktery plyne z nasledujiciho popisu metody a navrhu aproximacni funkce. Prvnim
krokem vyhodnoceni je nalezeni hlavniho vrcholu vicecetného pulzu a urceni jeho parametru.
Zjisténé parametry se pouziji pro nahrazeni hlavniho pulzu funkci, ktera se odecte od vicecetného
pulzu. Ve druhém kroku se vyhleda dalsi vrchol vicecetného pulzu a obdobné se provede jeho

odecteni od zbyvajici Casti viceCetného pulzu. V dalSich krocich se postupuje obdobnym
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zpusobem. Hledané parametry vychazi z popisu funkce zvolené pro aproximaci pulzt signalu.

V ptipadé této prace byla volena Gaussova funkce, kterd je definovana nasledovné:

_(x=bg)?
f@=ag-e 2% (7.7

kde ac je hodnota maxima funkce (odpovidajici amplitudé pulzu), be je posun centralni osy
funkce v kladném sméru horizontalni 0sy a Cg je Gaussova RMS $itka funkce. Sitka Gaussovy
funkce v poloving jeji vysky Sso (jedna se o tzv. FWHM hodnotu, tj. ,,full width at half maximum®)
je svazana s parametrem cg dle nasledujiciho vztahu:

Sso = FWHM = 2:V2:In2 ' c; ~ 2,35482 - c;. (7.8)

Gaussova funkce s vyznacenymi parametry je na obrazku 7.20.
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Obrazek 7.20: Gaussova funkce s vyznacenymi parametry

Pokud by bylo mozné pti znamé hodnoté maxima pulzu a znamé pozici pulzu uréit jeho sifku
Vv poloving vysky, lze jednoduse stanovit hodnotu parametru Ce. Parametr c; pak douréi Gaussovu
aproximacni funkci, ktera je odectena od vicecetného pulzu. Problém miize nastat v pfipadé, kdy
nabézna hrana nasledujiciho pulzu zacind nad napétovou urovni v polovingé hodnoty
predchazejiciho pulzu, jak je ukazano na obrazku 7.21. Pro hlavni vrchol vyznaéeny ¢ervenym
krouzkem je uréena Sitka pulzu v 50 % a 80 % napétové hodnoty vrcholu. Je ziejmé, ze $itka
v 50 % neni vhodna pro potieby aproximace a je nutné hledat $itku na jiné trovni elektrického
napéti. Proto bylo rozhodnuto stanovovat §itku pulzu na hladin€ 80 % elektrického napéti jeho
vrcholu. Siika pulzu na trovni 80 % elektrického napéti jeho maxima je proto dal§im parametrem

vyhodnoceni.
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Obrazek 7.21: Urceni Sitky v 50 % a 80 % napét'ové hodnoty vcholu hlavniho vrcholu

Zavislost sitky Gaussovy funkce a parametru Cg ve vztahu 7.8 plati pro Sitku Sso, urcenou
Vv poloving vysky Gaussovy funkce, tj. v 50 % jeji vysky. Pro potieby vyhodnoceni metodou B je
Sifka vyhledavana na nap&tové hladiné 80 % maxima pulzu a pak je nutné uréovat parametr cg ze
Sitky Sgo V 80 % hodnoty maxima pulzu. Vztah mezi parametrem cg a $ifkou Sgo neni obecné znam
a je nutné ho odvodit. Pti odvozeni vyjdeme z obecného tvaru Gaussovy funkce:

_(x=bg)?
Fx)=ag-e 2:c2 ’ (7.9)

ze které uréime hodnoty proménné xgo v 80 % maxima funkce, tj. v 0,8 - f (Xmax) a FeSime rovnici:

(xgo—bg)?
—=E 7.10
0,8- f(xmax) =ag-¢€ 2 . ( )

Funkce f (x) nabyva maxima f (Xmax) praveé pii splnéni podminky, Ze Xmax j€ rovno bg, proto:

(*max—bg)* (bg—bg)*
—~max =hr — 7.11
f(xmax) =ag-¢€ 26 =ag-¢€ >%G = ag-1 ( )

a potom po dosazeni:

(xgo—bg)*
08-ag = ag - o Sg.CéG . (7.12)

Jednoduchou upravou piipravime rovnici:
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s ( 1 )'1' (7.13)

kterd nabyva po logaritmovani tvaru:

b2 -1
_Gaomhe) (L) _ (7.14)
2-cZ 0,8
Nékolika dal§imi ipravami:
_ 2
G k) (L) (7.15)
22 0,8

Xgo = bG + ’2 ' Cé - In (0—2) , (716)

je ziskana rovnice pro horizontalni soufadnici bodt funkce ve vySce 80 % maximalni hodnoty
Gaussovy funkce:

1
x801'2 = bG + Cg* 2:-In (0 8) . (717)

Sitka Gaussovy funkce sgo je pak jednoduse dopo¢itana nasledovng:

’ 1 1
580 = x801 - x802 = bG + CG 2 ln (ﬁ) - bG - CG - 2 ln (0 8) . (718)

A po Upravé ziskame zavislost Sifky na parametru Ce:

sg0 = 1,34 g, (7.19)

ze kterého mizeme pii znalosti Sitky Sso Stanovit parametr cg Gaussovy funkce.

Vyhodnoceni metodou B spoc¢iva v nalezeni hodnoty vrcholu pulzu (tj. parametru ac Gaussovy
funkce), jeho polohy vii¢i poéatku zaznamu (tj. parametru bg Gaussovy funkce) a uréeni Sitky Sgo,
ze které se dopocita parametr cc Gaussovy funkce. Pulz je nasledné aproximovan Gaussovou
funkci a odecéten od signalu. Obdobné¢ se pracuje s dal§imi pulzy. Ukazka odecteni prvniho pulzu
z vicecetného pulzu je na obrazku 7.22. Je zde vidét piivodni signal s viceCetnym pulzem (modie)
a oranzovy a zeleny pulz ve tvaru Gaussovy funkce, ktery byl od ptivodniho vice¢etného pulzu
odecten. Na zéklad¢ testl metody bylo zjisténo, Ze vicecetné pulzy nejsou tvoteny vice jak Sesti
potencialnimi vrcholy. V prubéhu testovani metody bylo rovnéz navrzeno, aby se $itka pulzu
neurcovala jako rozdil pozic bodt pulzu v jeho 80 % na jeho nabézné a sestupné hran€, ale aby
se urCovala pouze polovina §ifky sgo jako rozdil pozice vrcholu a bodu pulzu v jeho 80 % nha

nabézné hran€. Vedla k tomu domnénka, Ze sestupna hrana pulzu jiz mtize byt ovlivnéna dalsimi
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pulzy, které mohly byt vybuzeny pravé prvnim kolapsem. Jinymi slovy pfedpokladame, ze
pocatek dalSich pulzu nésleduje az za dosazenym vrcholem prvniho pulzu. Prvni pulz je pak
zuvedeného divodu v sestupné casti §irSi. Tento stav pravdépodobné nastal v pripadé
vicecetného pulzu na levé Casti obrazku 7.22. Naopak na pravé ¢asti obrazku 7.22 je vidét, ze

A4

Gaussova kiivka nahrazuje pulz bez vyrazné&jsi odchylky v jeho sestupné ¢asti.

; T T E T T T T
S 3r |
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1 1+ ]
0.5 E
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/‘ \ 0 ww""\«v’“”
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0.029285 0.02929 0.029295 0.0293 0.039 0.03901  0.03902  0.03903
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Obrazek 7.22: Vicecetny pulz (modry) a odecitany pulz ve tvaru Gaussovy funkce (oranzovy a zeleny)
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Obrazek 7.23: Signal a odpovidajici nalezené vrcholy pulzi
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Ukazka vysledku vyhodnoceni pro polovinu zaznamu je v grafu na obrazku 7.23. Na obrazku
jsou vidét nalezené hodnoty vrchold pulzu ve své pozici. Vrcholy pulzii nalezené v prvnim
vyhodnoceni jsou vyznaceny modrym kiizkem (343 pulztt), vrcholy pulzl nalezené po odecteni
prvnich pulzl jsou vyznaceny Cervenou teckou (25 pulzl), stejnym postupem ziskané vrcholy
tretich pulzi jsou vyznaceny zelenou teckou (14 pulzl), vrcholy ¢tvrtych pulzl jsou vyznaceny
fialovou teckou (10 pulzt), vrcholy patych pulzii jsou vyznaceny cernou teckou (5 pulzl)

a vrcholy Sestych pulzl jsou vyznaceny zlutou teckou (2 pulzy).

7.4.2 Kumulovana spektra

Vystupem vyhodnoceni jsou hodnoty maxim pulzi elektrického napéti. Jejich zpracovani
probéhlo Vv tychz programech a stejnym zpiisobem, jak bylo piedstaveno v ptfedchozim oddilu.
Vystupem zpracovani byla kumulovana spektra maxim sil, normalizovana na jednotku ¢inné
plochy senzoru a jednotku ¢asu. Ukazka kumulovanych spekter maxim sil pro PVDF senzor
umistény na pozici €. 3 a rizné provozni rezimy vysokorychlostniho kavitaéniho tunelu je na
obrazku 7.24. Ukazka kumulovanych spekter maxim sil riznych pozic PVDF senzoru pro rezim
10 bar jsou na obrazku 7.25. Grafy zobrazuji zavislost kumulovaného poctu pulzi za sekundu na
plose jednoho centimetru ¢tvere¢niho ng na velikosti maximalni ptisobici impaktni sily Fmaxg. Je
vhodné zdUraznit, ze svisla osa je logaritmickd a pocatky spekter na nizkych turovnich
maximalnich sil zaéinaji na hodnotach maximalnich sil, odpovidajicich nastaveni parametru
minimalni vySky pulzu pii vyhodnoceni. Ziskana kumulovanad spektra jsou porovnatelna
s vysledky Franca et al. (2011), ktera jsou uvedena na obrazku 4.10. Detailni komparace nebyla
provedena z divodu nékterych odlisnosti obou méteni (pozice senzoru a jeho velikost, nastaveni

vyhodnoceni apod.).

= 105 E T T T
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10" F J
10° . o i
10—1 I | I 1 | I I
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Obrazek 7.24: Kumulovana spektra maxim sil pro pozici PVDF senzoru €. 3 a rizné rezimy dané tlakem
pred testovaci sekci vysokorychlostniho kavitaéniho tunelu
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Obrazek 7.25: Kumulovana spektra maxim sil pro rezim 10 bar a rizné pozice PVDF senzoru

Z kumulovanych spekter ziskanych na zakladé vyhodnoceni metodou B plynou obdobné
zaveéry jako ze zpracovani metodou A. Zavéry budou v tomto odstavci zopakovany. Plati, ze
naméfend maximalni sila roste s rostoucim tlakem pted testovaci sekci a tedy i rostouci rychlosti
proudéni. Dale plati, Zze pocet naméfenych pulzd roste s rostouci rychlosti proudéni. Stiedni ¢asti
spekter jsou v logaritmicko-linearni stupnici os linearni, coz odpovida exponencialni zavislosti.
Casti spekter nizkych hodnot maximalnich sil nariistaji rychleji, nez by piedpokladala
exponencialni zavislost stfedni Gasti spekter. Casti spekter vysokych hodnot maximalnich sil
umoznuji predikovat jejich maximalni hodnotu. Uvedené zavéry plati obecné pro vsechny
proméfené rezimy a pozice. Ve vysledku vyhodnoceni metodou B je patrny nartst poctu maxim
pulzt, kdy s klesajici maximalni silou se rozdil mezi spektry zvétSuje. Tento zaveér je ziejmy z
obrazku 7.26, ktery ukazuje kumulovana spektra vyhodnocenid metodou A a B pro tieti pozici
PVDF senzoru arezim 10 bar. Kumulované spektrum ziskané vyhodnocenim metodou A je
zobrazeno teCkami a kumulované spektrum ziskané vyhodnocenim metodou B je zobrazeno
krouzky.
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Obrazek 7.26: Kumulovana spektra maxim sil pro rezim 10 bar a metody vyhodnoceni A a B

7.4.3 Primérna maximalni sila

Primérna maximalni sila F.a s Dyla uréena stejnym zptisobem, jako v pfipadé vyhodnoceni
metodou A, a to z 10 koncovych hodnot spekter. Zavislost primérné maximalni sily z poslednich
10 koncovych hodnot spekter pro vSechny provozni rezimy na riznych métenych pozicich pro
metodu B je témét shodna s touto zavislosti pro metodu A. V krajnich pozicich je dokonce
totozna, ve stiednich pozicich dochazi u vyhodnoceni metodou B k mirnému naristu, ale jen
v fadu jednotek. Vysvétleni je zfejmé z predchoziho obrazku. K odklonu spekter dochazi dale od
konce, tj. dale jak v desatém bodé od pravého konce spekter. Zavéry z vyhodnoceni pramérné

maximalni sily jsou proto totozné pro obé metody vyhodnoceni.

7.4.4 Vyhodnoceni poc¢tu pulzl pro vybrané airovné maximalnich sil

Vyhodnoceni poctu pulzti pro vybrané trovné maximalnich sil bylo provedeno obdobné¢ jako pro
vyhodnoceni metodou A. Vysledky jsou uvedeny na obrazku 7.27, kde pro jednotlivé testované
provozni rezimy kavita¢niho tunelu vidime zavislosti poctu pulzli na vzdalenosti od stfedu
testovaciho disku (na pozici PVDF senzoru) pro rizné urovné maximalnich sil. Vidime, Ze pro
vSechny rezimy je nejvice pulzii vybranych Grovni maximalnich sil naméfeno na tfeti pozici. Pro
rezimy na vysSich tlacich a se zvySujici se rovni maximalni sily, je z pohledu na pocet pulzl
vyznamna rovnéz i druhd pozice. Vidime, Ze se zmensuje rozdil mezi pocty pulzl na druhé a teti

pozici.
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Obrazek 7.27: Pocet pulzi pii dané Grovni maximalni sily

7.4.5 VySetfovani vlivu rychlosti proudéni na kavitaéni agresivitu

Pti vySetfovani vlivu rychlosti proudéni na kavitaéni agresivitu bylo postupovano jako pfi

vyhodnoceni metodou A. Fitovani jednotlivych kumulovanych spekter proto bylo provedeno opét

exponencialni funkci, a to ve tvaru:

e

_Fmax,B

Fg

(7.20)



Vysledkem fitovani byly dva referenéni parametry n*s a F*g, popisujici jednotliva kumulovana
spektra a tim i agresivitu odpovidajicich rezimi. Fitovani bylo provedeno pouze pro linearni ¢asti
spekter tak, Ze bylo zanedbéano prvnich 50 a poslednich 20 bodt spekter. Pro rezim 2,4 bar bylo
zanedbano pouze prvnich 10 a poslednich 5 bodl spektra a pro rezim 5,8 bar bylo zanedbano
prvnich 30 a poslednich 15 bodu spektra, protoze obsahuji mensi pocet maxim Sil.

V grafech na obrazku 7.28 jsou uvedeny referenéni parametry fitu pro rizné pozice PVDF

senzoru pro testované rezimy urcené rychlosti proudéni Veay.
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Obrazek 7.28: Parametry n*g a F*g riznych pozic PVDF senzort pro testované rychlosti proudéni

I v téchto grafech vyhodnoceni metodou B vidime, Ze s rostouci rychlosti proudéni roste pocet
pulzt a rostou i jejich maxima. Oproti vysledkiim metody A, kde S rostouci rychlosti proudéni
rostl vyznam hodnoty parametru n*a nejvice na Sesté pozici PVDF senzoru, u metody B s rostouci
rychlosti proudéni roste vyznam hodnoty parametru n*g nejvice na tieti pozici PVDF senzoru.
U vyhodnoceni metodou A i B plati, Ze nejvétsich hodnot parametru F* g pfi nizkych rychlostech
proudéni je dosaZeno na tieti pozici a s rostouci rychlosti dochazi k pfesunu maxima parametru
F*as na druhou pozici.

Referen¢ni parametry n*s a F*z mohou byt vyneseny do grafu v zavislosti na rychlosti
proudéni. Vyznam této zavislosti byl diive objasnén. Zavislosti parametri n*g a F*g na rychlosti
proudéni pro ¢tvrtou pozici PVDF senzoru jsou v grafech na obrazku 7.29. Jedna se opét o linearni
zavislost, ktera vychazi rovnéz pro dalsi testované pozice. Na obrazku je uvedena i linearni funkce
fitu ve formatu, ktery byl uzit jiz pfi vyhodnoceni metodou A. Zjisténé parametry fitovacich
funkci ag, bg, Cs @ dg jsou uvedeny v tabulce 7.4. Z vysledku tohoto fitu plyne, Zze nejvétsi narust
poctu impaktd pii nardstu rychlosti proudéni je pro tieti pozici PVDF senzoru, konstanta bg
nabyva pro tieti pozici nejveétsi hodnoty. K nejveét§imu nérastu sily pfi nartstu rychlosti proudéni
nastalo na druhé pozici PVDF senzoru, pro niz nabyva konstanta dg fitu nejvét$i hodnoty.
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Obrazek 7.29: Zavislost referenc¢nich parametr n*g a F*g na rychlosti proudéni pro 4 pozici PVDF
senzoru

Tabulka 7.4: Vysledky fitovani parametrii n*g (a) a F*g (b)

(@) (b)
I;(\)/Z[')CFG Konstanta fitu ~ Konstanta fitu l;(\)/zg:':e Konstanta fitu  Konstanta fitu
senzoru a4 be senzoru Cs ds
[-] [pulzd/(s.cm?)] [pulzd/(cm?.m)] [ [pulzii/(s.cm?)] [pulzii/(cm2m)]
1 -7503 422 1 -6.6 0.51
2 -8957 520 2 9.9 0.68
3 -14038 704 3 71 0.62
4 -10625 589 4 -8.3 0.61
5 -13515 660 5 71 0.57
6 -14182 646 6 -7.9 0.59
7 -13905 592 7 -6.8 0.53

7.4.6 Méreni zahrnujici vSechny oblasti

Pro méfeni ucinku kavitace na vsech méfenych oblastech (pozicich €. 1 —7) soucasné, byl vyroben
disk s dirou pro PVDF senzor, zahrnujici v8echny pozice. Ochranna vrstva byla 1 mm, jako
Vv pfipadé¢ méfeni na jedné pozici. Doplitkovym méfenim k sou¢asnému meéteni na pozicich
¢. 1 — 7 bylo méfeni Gcinku kavitace na pozicich ¢. 1 — 4. Citlivost PVDF senzoru umisténého na
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pozicich & 1 -7 byla 0,0127 V-N* a na pozicich ¢. 1 — 4 byla 0,0133 V:N. Vysledek méfent,
vyhodnoceny metodou B pro rezim 10 bar, je v grafu na obrazku 7.30. V grafu vidime, Ze
maximalni sily namétené na jednotlivych pozicich, jsou mensi nez sily, métené na oblastech
zahrnujicich pozice ¢. 1 — 4 a ¢. 1 — 7. Spodobnym vysledkem se setkal jiz Momma
a Lichtarowicz (1995), kdyz ve své praci urCovali vhodnou velikost senzoru. Pii testech Sesti
senzor( o velikosti ¢inné plochy od 0,140 mm? do 8,88 mm? zjistili, ze &im je senzor vétsi, tak
I naméfena sila je vétsi. Dale zjistili, Ze s rostouci plochou senzoru sice velikost sily narista, ale
pomaleji a rozdily se zmensuji. Plati, Ze s rostouci ¢innou plochou se maximalni sila na ni stava
nezavislou. Tento jev autofi pfisuzuji kavitatnim ucinkiim na okrajich ¢inné plochy senzoru.
Kavitacni ucinek velké intenzity na okraji senzoru pak mize generovat stejné elektrické napéti
jako kavita¢ni ucinek mensi intenzity ve stfedu senzoru. Jev vysvétluje obrazek 7.31. V pripadé
a) ma samostatny ucinek od kolapsu na 5. pozici totozny efekt na senzor jako polovina z u€inku
aplikovaného na okraji senzoru. V piipadé b) pak ma samostatny ucinek na 3. pozici totozny efekt
na senzor jako ¢ast u¢inku, vyskytujiciho se na okraji senzoru. K podobnym jeviim mtize dochazet
i U senzoru, zahrnujiciho vSechny pozice, viz piipad c). V piipadé d) senzory na 7. a 5. pozici
registruji pfiblizné étvrtinu ucinku a senzor na 6. pozici zhruba polovinu G¢inku, senzor pies
vSechny pozice pak registruje celkovy ucinek. Predmétem diskuze vSak zlstava otazka plochy

ucinku, zda miize byt rozséhla jako v ptipade¢ d).
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Obrazek 7.30: Kumulovana spektra maxim sil pro rezim 10 bar pti méfeni na pozicich ¢ .1 -7
samostatné a pfi sou¢asném méfeni na pozicich¢.1-4ac¢.1-7
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Obrazek 7.31: Efekt kavitacniho u¢inku na okraji senzoru

Kumulovana spektra méfena na oblasti, zahrnujici pozice ¢. 1 — 7, jsou uvedena v grafu na
obrazku 7.32. Obecné plati zaveéry uvedené pro meéfeni na jednotlivych pozicich s tim, ze
Vv ptipadé méfeni tohoto oddilu jsou maximalni sily vétsi. Divodem je efekt kavitacniho ucinku
na okraji senzoru, ke kterému pravdépodobné dochazi zejména Vv piipadé mensich ¢innych ploch

senzorl pro samostatna méfeni na jednotlivych pozicich.
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Obrazek 7.32: Kumulovana spektra maxim sil méfena na oblasti zahrnujici pozice ¢. 1 — 7 pro rizné
rezimy
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Kapitola 8

Pitting testy

Druhym pristupem ke studiu kolapsu kavitacnich bublin a jejich struktur ve
vysokorychlostnim kavitacnim tunelu bylo provedeni pitting testii pro nékolik
provoznich rezimii, a to na sedmi pozicich testovaného disku, odpovidajicich pozicim
mereni PVDF senzory. Erodovany profil pozic byl skenovan kontaktnim
profilometrem. Ziskané skeny byly nejdiive predzpracovany softwarem profilometru
a nasledné vyhodnoceny do formy kumulovanych spekter priméri pitu. Na jejich
zaklade byl vyhodnocen pocet pitii pro vybrané urovné prumeru pitu, byly zjisteny
charakteristické parametry pitting testii a proveden odhad sily z geometrie pitu. Ddle

bylo provedeno porovnani pitting testit a méreni PVDF senzory.

8.1 Vyznam pitting testu

V tvodni kapitole této prace byl popsan prubeh kavitacni eroze a jeji faze. V inkubacni fazi je
kavita¢ni eroze charakterizovdna malymi plastickymi deformacemi povrchu ve formé dalka
nazyvanych pity, které vznikaji na zakladé ucinku kolabujici kavitacni bubliny, ¢i struktury
kavita¢nich bublin. Studium spektra priméru piti a jejich vlastnosti na dané oblasti, nazyvanych
jako pitting test, je alternativni metodou k pfimému méfeni kavitaéniho u¢inku pomoci senzord.
Pfi pitting testech se totiz vyvarujeme nékterym nevyhodam meéfeni senzory, jako jsou problémy
s jejich poskozenim, kalibraci, velkou dobou nabéhu senzoru, nizkou hodnotou rezonancni
frekvence a podobné. Nicméné i pitting testy s sebou nesou n€kolik problémt. V soucasné dobé
neexistuje validovana metoda pro jejich vyhodnoceni a interpretaci, naptiklad ve formé& odhadu
sily vytvarejici jednotlivé pity, protoze zatim nebylo jednoznacné€ porozumeéno mechanismu tfiosé
deformace vysokych rychlosti s respektovanim mikrostruktury materialu. | tak jsou ale pitting
testy vhodnou metodou khodnoceni a kvantifikaci intenzity kavitaéni eroze materidlu
a souvisejicimu studiu vlivu podminek proudéni. Pii pitting testech je dulezita volba materialu,
nebot’ silné zaviseji na materidlovych vlastnostech vzorku. Casto je proto samotny material
oznacovan za senzor. Dalsi, podrobnéjsi informace o problematice pitting testli, mohou byt
ziskany v pracich Patella et al. (2000), Dular et al. (2004), Okada et al. (1989) a Franc et al.
(2012).

Pitting testy a jejich souvislost s méfenim PVDF senzory této prace je ukazana na obrazku
8.1. Pfi pitting testech se testovany disk s lesténym povrchem vystavi po velmi kratky Cas
kavitacnimu proudéni urcitych parametrt. V nasem piipadé pak totoznym parametrim jako pfi
meéfeni pomoci PVDF senzorti. V kavitatnich oblastech pfitom dochdzi k plastickym
mikrodeformacim povrchu, vznikaji pity. Povrch se nasledné naskenuje a vyhodnoti. Vysledkem
je spektrum prameéru pitQ, které na dané oblasti pii urcitém provoznim rezimu charakterizuje

kavitacni erozni potencial (kavitacni agresivitu).
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PVDF senzor

1,5 mm

t— Erodovana oblast

Kolabujici |- Disk

struktura

Obrazek 8.1: Oblast pitting testu (napravo) odpovidajici oblasti méfené PVDF senzorem

8.2 Vyroba diski pro pitting testy

Pitting testy byly provedeny na discich ze slitiny hliniku EN AW-7075 (EN AW-AIZn5,5MgCu)
ve stavu T651 (po rozpoustécim zihani, uvolnéni vnitiniho pnuti, uméle starnuty na maximalni
pevnost). Uvedeny material patfi mezi zakladni materialy pouzivané pii riznych testech v oboru
kavitace (Franc et al. (2012), Carnelli (2012), Jayaprakash (2012)). Mezi jeho vyhody patii velmi
dobra obrobitelnost a lestitelnost. Ze zakladniho polotovaru (kruhova ty¢) bylo v externi firmé
obrobeno 6 diskii 0 nominalnim priméru 100 mm a tloustce 20 mm. Dalsi opracovani bylo
provedeno Vv laboratoii SIMaP v Grenoblu (Laboratoire de Science Ingénierie des Matériaux et
Procédés, Grenoble INP) dle instrukci odpovédnych pracovniku. Disky byly nejdiive brouseny
na brusce Buehler pomoci Si-C (Silicon-Carbide) brusnych papir o hrubosti 800, 1200 a 2400,
smacenych vodou. Déle byly disky lestény na lesticce Buehler Metaserv 250 ve tfech krocich.
Prvnim krokem bylo lesténi na latkovém leSticim kotouéi diamantovou suspenzi o zrnitosti 3 um
(Buehler Polycrystalline Diamond 3 pm). Druhym krokem bylo lesténi obdobnym zptisobem, ale
s diamantovou suspenzi zrnitosti 1 pm (Buehler Polycrystalline Diamond 1 pm). Prvni a druhy
krok lesténi byl proveden bez ptfidani vody, v prubéhu se pfidavala pouze dana diamantova
suspenze. Poslednim krokem bylo finalni lesténi na semiSovém leSticim kotouci pomoci
koloidniho roztoku kiemiku se zrnitosti 0,03 um (PRESI SPM (Colloidal Silica) non crystallising
0,03 um), za ob¢asného ptidavani vody pfi zasychani. Na obrazku 8.2 je fotografie disku po

lesténi (vlevo) a fotografie disku s mezikruzim tvofenym pity (vpravo).

Obrazek 8.2: Lestény disk pfed a po pitting testu
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8.3 Pitting testy ve vysokorychlostnim kavitaénim tunelu

Pitting testy byly provedeny ve vysokorychlostnim kavitacnim tunelu pro pét provoznich rezimd,
danych tlakem pied testovaci sekci, a to pro tlaky 5,8 bar; 10 bar; 15 bar; 20 bar; 25 bar a na
sedmi pozicich odpovidajicich pozicim PVDF senzoru. Rezim 2,4 bar se vyznacuje velmi malou
kavitaéni agresivitou, proto pro ného nebyly pitting testy provedeny. Potiebny ¢as pitting testu by
byl totiz enormni. Kavita¢ni tunel byl naplnén kohoutkovou vodou, jejiz teplota byla béhem
experimentd v rozsahu 20 °C + 1 °C. Studovana plocha pfi pitting testech byla oproti velikosti
PVDF senzorti mensi. Pfi pitting testech se jednalo o oblast o rozmérech 5 mm x 1,5 mm oproti
PVDF senzoru o rozmérech 12 mm x 1,5 mm. Plochy pitting testii jsou na obrazku 8.3. Pred
vlastnim pitting testem byl testovany disk vlozen do drzaku, pomoci pravitka a tii stavécich
Sroubil ustaven do testovaci pozice a vlozen do testovaci sekce kavita¢niho tunelu. Nasledné byly
nastaveny kavita¢ni podminky a od okamziku dosazeni kavitacniho ¢isla byl méten Cas testu. Po
probéhnuti pfedem volené doby testu byl disk zkavitacniho tunelu vyjmut a urcitd oblast
skenovana. Pro kazdy provozni rezim byla nejdiive skenovana prostfedni oblast (pozice ¢. 4).
Nasledné byl vysledek skenovani vyhodnocen v programu Matlab. Pokud se v oblasti nachazelo
méné nez 100 pitti, coz bylo volené kritérium, byl na zakladé poctu pitt a zndmé doby prvniho
testu odhadnut ¢as pro dalsi test. Pokud se ale v oblasti nachazelo vice jak 100 pita, byla tato
oblast povazovana za naméfenou a nasledovalo skenovani sousednich oblasti. Na zakladé poctu
pitd vV sousednich oblastech byl odhadnut ¢as pro dalsi test v kavita¢nim tunelu. Timto zptisobem
bylo proméfeno vSech sedm oblasti pro vSechny provozni rezimy. Celkové doby pitting testd pro

jednotlivé pozice a métené reZimy jsou v tabulce 8.1.

7 x 1,5 mm

20 mm

Obrazek 8.3: Plochy pitting testl
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Tabulka 8.1: Doba pitting testl

o Rezim [bar]

Poz[l_c]e “1 58 10 15 20 25

Doba pitting testu [s]

1 27000 1920 380 60 48
2 4800 960 90 60 28
3 1500 180 50 15 28
4 1050 180 50 15 12
5 1050 180 90 60 12
6 4800 960 380 60 48
7 39600 1920 380 810 370

8.4 Skenovani povrchu pitting testu

Pro skenovani erodovanych povrchi se pouziva jak kontaktnich, tak bezkontaktnich skenovacich
metod. Tzanakis et al. (2013) a Belahadji et al. (1991) pro skenovani povrchti pouzili optické
interferometrie. Patella et al. (2000) skenovali povrch pouZzitim laserové profilometrie. Sreedhar
etal. (2015) a Ahmed et al. (1991) studovali pity pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
(SEM) a Pohl et al. (2015) pomoci mikroskopie atomarnich sil (AFM). Franc et al. (2012), Franc
(2009) pouzili pro skenovani erodovanych povrchii kontaktni profilometr.

Profil s vyskytem kavita¢nich piti byl skenovan kontaktnim profilometrem Taylor Hobson
Precision, Form Talysurf 50 ovladanym pomoci programu Ultra Version 4.6.9. Jeho méficim
kontaktnim prvkem je kuZelovy hrot s vrcholovym thlem 90° + 10°, zakonc¢eny kulovou plochou
o poloméru 2 um. Kuzelovy hrot je pfipojen k vykyvnému raménku s btitovym ulozenim, které
je zakonéeno feritickym jadrem (kotvou) indukéniho snimace. KuZelovy hrot je pii méfeni
ptitlacovan k plose métené oblasti, posouva se po ni a ptitom pienasi informaci o tvaru méteného
profilu (osa z) pies raménko do indukéniho snimace. Délka drahy posuvu hrotu (0sa x) uréuje
prvni z rozméri méfené oblasti. Pro dalsi elementarni méfeni je disk nejdiive posunut (0sa y)
0 nastavitelny krok a pokracuje se métenim profilu. Pocet kroki a jejich velikost uréuje druhy
rozmér méfené oblasti. P¥i méfeni se tedy zjistuje opakované profil v jednom sméru a nasledné
se z téchto elementarnich profilii sefazenych vedle sebe rekonstruuje profil méfené plochy.
Pfesnost méfeni pouzitého profilometru v 0se X je 0.5 um, vose y je I um a v 0se Z je 3,2 nm.
Pfed méfenim je nutné provést presné ustaveni disku na pohyblivém suportu a softwarové
napozicovani métené oblasti pomoci Car v osach disku. Méteni profilometrem je z hlediska casu
a naroktl na pamét’ pocitace velice narocné. Proto byla oblast skenovani, respektive $itka oblasti
zmen$ena z 12 mm na 5 mm. Rozmér méfené oblasti byl potom 5 mm X 1,5 mm. Nasledovalo
nastaveni parametrii méfeni (pozice pocatecniho a koncového bodu méteni v ose y, pocet drah
mezi pocateénim a koncovym bodem méfeni v 0Se Yy, pozice pocateéniho bodu v ose X, délka

drahy v ose x, pocet mérenych bodl v 0se X, Sirsi oblast pohybu hrotu urcujici jeho plynuly najezd
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a prejezd, rychlost pohybu hrotu pfi méteni a korekce pozice pro odjezd hrotu). Pro vSechna
méfeni bylo pouzito rozdéleni v 0se y na 1501 drah a v ose X rozdélené na 5001 bodt. Skenovana
oblast je tak rozdélena na sit’ bodl s krokem 1 pm v obou smérech. Rychlost pohybu hrotu byla
nastavena 1 mm-s?. Na obrazku 8.4 je ukdzka mé&feni profilometrem. Kryt hrotu profilometru je

pro ucely potizeni fotografie zvednuty.

Obrazek 8.4: Méfeni profilometrem

8.5 Zpracovani dat z profilometru

Data z profilometru jsou ukladana v pocita¢i ve formatu SURF a nasledn¢ ptedzpracovana
v programu TalyMap Expert 3.1.8. Prvnim krokem pfi pfedzpracovani je vyrovnani roviny
métené oblasti. Rovina disku zahrnujici méfenou oblast totiz miize byt naklopena oproti roviné
suportu, jinymi slovy, hlavni pfimky méfené oblasti sviraji thel se zakladni rovinou suportu. To
muze nastat naptiklad v disledku necistot mezi diskem a suportem, ¢i nepfesnosti rozméru disku.
Na obrazku 8.5 je ukazka hloubkového profilu naméfené plochy o rozméru 1,5 mm x 5,09 mm
pro rezim 20 bar, oblast ¢. 4, po 60 sekundach. Barevné méfitko piedstavuje hloubku profilu a na
jeho zakladé 1ze jednoduse rozlisit mista pita (dtlka). Obrazek 8.6 ukazuje naklopeni roviny
méfené oblasti, ktera byla uzita pro vyrovnani hloubkového profilu na obrazku 8.5. Hloubkovy
profil oblasti po vyrovnan je ukazan na obrazku 8.7.

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5mm

0 : : » : : e 0

Obrazek 8.5: Hloubkovy profil oblasti ¢. 4 pro rezim 20 bar po 60 sekundach
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Obrazek 8.7: Hloubkovy profil oblasti po vyrovnani

Dalsim krokem pifedzpracovani je odecteni vzoru z naskenované oblasti. Oblast mize byt
napiiklad zvinéna v disledku opracovani a pak mensi vyskytujici se jevy mohou byt zvinénim
zastinény. Vzor se proto od zakladni plochy odecitd ve formé polynomu vyssich fadu. Protoze
byly vzorky kvalitné pfipraveny, tato Uprava pfi pouziti polynomu devatého fadu vnesla
Minimalni zménu méfené oblasti. Tuto skuteénost vidime i pti porovnani obrazku 8.7, kde jesté
vzor nebyl odeéten, s obrazkem 8.8, na kterém je skenovana oblast jiz po odecteni vzoru. Ukazka
profilu skenované oblasti, vedeného ¢ernymi ¢arami na obrazku 8.8 je na obrazku 8.9.

Obrazek 8.8: Mé&fena oblast po odecteni vzoru
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Obrazek 8.9: Ukazka profilu (vedeného ¢ernymi ¢arami na obrazku 8.8)

Déle miize byt provedeno napiiklad filtrovani drsnosti nebo pfevzorkovéni, coz v naSem
ptipadé neni potfeba. Upravena oblast je ulozena do textového souboru jako matice Cisel,
predstavujici naméfenou hodnotu v ose z. Radky matice odpovidaji draham hrotu profilometru,
tedy predstavuji smér v ose X a sloupce predstavuji smér v 0se y.

Matice hodnot skenu plochy byla zpracovana v Matlabu. Pro vyhodnoceni byl pouzit program
ziskany od Prof. Franca, ktery je sestaveny z funkci knihovny Matlabu. Program nejdiive nacte
data (funkce dimread) z matice vygenerované programem TalyMap Expert ve formé obrazku
0 velikosti 5000 x 1500 pixeld, pak pfifadi jednotlivym pozicim odstin stupnice Sedi (grayscale)
Vrozmezi mezi maximem a minimem hloubky oblasti (funkce mat2gray). Uzivatel zada
pozadovanou hloubku vyhodnoceni, ktera je mezni hodnotou pro dalsi krok, pti kterém se obraz
prevede do binarni formy (funkce im2bw). Oblasti pod touto mezni hodnotou jsou ¢erné, nad
mezni hodnotou pak bilé, jak vidime na obrazku 8.10.
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Obrazek 8.10: Binarni obrazek zpracovavané oblasti

Nasleduje ¢ast programu provadé&jici detekci pitd. Pro tento ucel je pouzit strukturujici
element - disk o poloméru dvou pixelt (funkce strel). Strukturujici elementy jSou umistény na
jednotlivych pozicich ¢ernych oblasti a poté jsou tyto skupiny morfologicky uzavieny (funkce
imclose). Dalsim krokem je urCeni hranic uzavienych oblasti (funkce bwboundaries). Zpracovani
dale pokracuje uréenim charakteristik piti. Zjistuje se plocha pitu v hloubce vyhodnocenti,
maximalni hloubka pitu a objem pitu na zaklad¢ znalosti skutecného rozméru oblasti odpovidajici
pixelu (Ipm x Ipum). Ze zjisténé plochy pitu, ktera mtze byt i nepravidelného tvaru, jak je vidét
na predchozim obrazku, se dopocita ekvivalentni primér kruhového pitu. Poslednim krokem je
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korekce hloubky vyhodnoceni. Hodnota korekce se vypoéita jako podil, kde Citatel predstavuje
celkovy objem vsech pitli a jmenovatel celkovou plochu métené oblasti bez celkové plochy vSech
piti. Korigovana maximalni hloubka jednotlivych pitl je pak o tuto korekci vétsi. Korigovany
objem jednotlivych pitd je dopocitan z diive zjisténych objemu pitd, ke kterym je ptipocten objem
rovny soucinu plochy korigovaného pitu a korekce. Tyto charakteristiky piti zavisi na pocate¢ni
volbé hloubky, ve které jsou pity vyhledavany. Na obrazku 8.11 je ukédzka vysledku zpracovani
pitting testd v Matlabu pro tfi hloubky vyhodnoceni 0,3 um; 0,5 um a 1 pum. Na obrazku
s hloubkou vyhodnoceni 0,3 pm je pit sice nejvice, ale mize dojit k jejich spojeni. Ukazka
problematickych pit je v ¢erném krouzku. Mensi pity jsou pii hloubce vyhodnoceni 0,3 um
spojeny a vyhodnoceny jako jeden velky pit. Naopak na obrazku s hloubkou vyhodnoceni 1 pm
je pitd vyhledano velmi malo a ze sledovanych pitd byl jeden ztracen. Volena hloubka
vyhodnoceni 0,5 pum je proto jakymsi kompromisem. Sledované pity v tomto pfipadé nejsou

spojeny a zaroven zlstavaji vyhodnoceny.
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Obrazek 8.11: Vliv hloubky vyhodnoceni pti zpracovani pitting testi

Kavitaéni pity se v erodované oblasti vyskytuji v Sirokém spektru tvarti a velikosti. Casto jejich
tvar neni kruhovy, coz nastava v dusledku smérové riizné plastické deformace v okoli pitu,
plynouci z krystalografické orientace. Pro praktické pouziti vysledku ze zpracovani pitting testu
Vv Matlabu je tfeba urcitého zjednoduseni. Pfedpokladame, Ze geometrie pitu odpovida tvaru
kulové tsece charakterizované primérem D a vySkou (hloubkou pitu) h, jak je naznaceno na
obrazku 8.12. Oblast plastické deformace v okoli pitu je na obrazku rovnéz vyznaéena.
V realnych ptipadech mize byt material v blizkém okoli hrany pitu vytazen (tzv. piling-up efekt)

112



nad zékladni rovinu, k ¢emuz dochazi u kovi, ¢i naopak vtazen dovniti (tzv. sinking-in efekt),
k ¢emuz dochazi napiiklad u keramiky a skla. Zminéné jevy v naSem pfipadé zanedbame.
Podrobnéjsi informace o chovani materialu pfi zatizeni indentory podéava prace Tabora (1951),

zabyvajici se experimentalnim vyzkumem tvrdosti materiali.

Obrazek 8.12: Geometrie pitu

Charakteristické rozméry a objem pitii vSech pozic pro rezim 25 bar jsou v grafech na obrazku
8.13.a8.14. V grafu na obrazku 8.13 je zobrazeno 816 pitti riznych priméra a jim odpovidajicich
hloubek. Plati, Ze s rostoucim primérem pitu roste i jeho hloubka. Spektrem je proloZena linearni
funkce, jejiz posun je dan hloubkou vyhodnoceni 0,5 um a jejiz konstanta umérnosti je 0,028. Pro
ostatni rezimy je trend obdobny. V grafu na obrazku 8.14 je zobrazena zavislost objemu tychz
816 pit na jejich praméru. Zavislost objemu na praméru pitu je mocninna s hodnotou exponentu

2,1. Pro ostatni rezimy je tato zavislost obdobna.

h [um]

0 50 100 150 200 250
D [um]

Obrazek 8.13: Hloubka pitd v zavislosti na jejich primeéru pro rezim 25 bar
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Obrazek 8.14: Objem pitl v zavislosti na jejich priméru pro rezim 25 bar

8.6 Vyhodnoceni priméru pitu

8.6.1 Kumulovana spektra pruméru pitting testu

Pro vyhodnoceni ziskanych charakteristik pitt byl vytvofen program v Matlabu, jehoZ vystupem
byla kumulovana spektra pramért pitd pro rizné provozni rezimy Kkavitaéniho tunelu.
Kumulovana spektra byla normalizovana na jednotku plochy oblasti pitting testu a jednotku ¢asu.
Rozmér oblasti pitting testu byl 5 mm x 1,5 mm. Doba pitting testu je uvedena v tabulce 8.1
v tvodu této kapitoly. Na obrazku 8.15 je ukazka kumulovanych spekter na pozici ¢. 4 pro rizné
provozni rezimy vysokorychlostniho kavita¢niho tunelu. Ukazka kumulovanych spekter primért
pitd riiznych pozic pitting testi pro reZzim 20 bar je na obrazku 8.16. Grafy na obrazcich zobrazuji
zavislost kumulovaného poctu pitli za sekundu na ploSe jednoho centimetru ¢tvereéniho np
Vv zavislosti na prioméru pitu D. Pro kumulovany pocet pitl vztaZzeny na jednotku ¢asu a plochy

mize byt pouzivano oznaceni plo$na frekvence pitti. Svisla osa v grafech je logaritmicka.

114



—_
[}
W

—_
(e
S

n [pocet pitﬁ/(s.cmz)]

—_
S

10°

107" F

1072

T T
RezZim
o 58bar|
o 10bar |
[ 15 bar | |
\ . ° 20bar | -
r LY
[ R °  25bar
; %000%0%% .
R, o %o
[ %Q%%% °
R o, o
@%%oo )
3 %, E
i %%’"%% % o
*s, .
80o —
1 L 1 1
0 50 100 150 200 250
D [um]

Obrazek 8.15: Kumulovana spektra priméra pit pro 4. pozici pitting testu a rizné testované rezimy
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Obrizek 8.16: Kumulovana spektra priméra pitti pro rezim 20 bar a riizné pozice pitting testl

Ze ziskanych spekter plyne, ze S rostoucim tlakem pied testovaci sekci a tedy i rostouci rychlosti

proudéni se pity zvétSuji. Dale plati, Zze pocet pitd urcité velikosti roste s rostouci rychlosti

proudéni. Tvar spekter je v logaritmicko-linearni stupnici os blizky linearni funkci, coz odpovida

exponencialni zavislosti. Uvedené zavéry plati obecné pro vSechny promérené rezimy a pozice.
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8.6.2 Vyhodnoceni poctu piti pro vybrané arovné priméru pitu

Obdobn¢ jako pti vyhodnoceni poctu pulzil pro vybrané trovné maximalnich sil bylo navrzeno
analyzovat kumulovana spektra pitli vyhodnocenim jejich poctu pro vybrané tirovné prameérii D.
Pro jednotlivé rezimy byly vybirany Grovné praméra v linedrnich castech spekter. Vysledky této
analyzy jsou na obrazku 8.17, kde pro jednotlivé testované rezimy vidime zavislosti poctu pitl
urcitych urovni prumértt D na vzdéalenosti od stfedu testovaciho disku. Vidime, Ze pro rezimy
5,8 bar, 10 bar a 25 bar je nejvice piti vybranych Grovni priméri naméteno na ¢tvrté pozici, pro
rezim 15 bar a 20 bar pak na tieti pozici. Dale plati, ze s agresivnéj$im rezimem dochazi k nardstu
kumulovaného poctu piti npp pro vSechny vybrané tirovné prameéru pitd. Narist kumulovaného

poctu pitll je v tomto piipadé vyraznéjsi s priblizovanim k centralni pozici.
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Obrazek 8.17a: Pocet pitd danych Grovni pramért pitd
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Obrazek 8.17b: Pocet pitd danych Grovni praméra pitt

8.6.3 Faktor tvaru pitu

Kumulovana spektra, uvedena v pifedchozich oddilech, pfedstavovala zavislosti kumulovanych
pramért pitd na jejich priméru. Primér pitu byl volen za jeho charakteristicky parametr, jako
tomu bylo napt. i u Mommy a Lichtarowitze (1995) a Franca et al. (2012). Roy et al. (2015)
hledali numericky hydrodynamicke tlakové pole Gaussovského tvaru vytvarejici pity na zaklade
pitting testl a zjistili, ze pro vypocet tlakového impaktu je méfitkem spise faktor tvaru pitu,
tj. pomér hloubky pitu a jeho poloméru, nez jen jeho primér. Ukazka kumulovanych spekter
faktoru tvaru pitu, tj. zavislosti poctu pitl na jednotkové ploSe a za jednotkovy ¢as na faktoru
tvaru pitu pro ¢tvrtou pozici a riizné rezimy je na obrazku 8.18 a pro rezim 20 bar a rtizné pozice
je na obrazku 8.19. Plati pro né obdobné zavéry jako v oddilu 8.5.1, ale na vys$Sich hodnotach
faktoru tvaru pitu dochazi k vyrazné zméné trendu jednotlivych spekter a preskupeni. Moznou
pfi¢inou by mohly byt pity, které v urCité Casti dosahuji sice velké hloubky, ktera je ale
neproporcionalni ke zbyvajici Casti pitu. Spektra zahrnujici faktor tvaru pitu byla fitovana
exponencialni funkci ve tvaru pouzitém pro fitovani spekter piti. Vystupem byly analogicky
charakteristické parametry fitu n*pnp & D*. Tyto parametry byly nasledné porovnany s parametry
spekter maxim sil n*a a F*a, s cilem nalezeni obecného vztahu mezi pitting testy a méfenimi

pomoci PVDF senzoru. Takovy vztah nebyl nalezen.
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Obrazek 8.18: Kumulovana spektra faktora tvaru pitu pro 4. pozici pitting testu pro testované rezimy
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Obrazek 8.19: Kumulovana spektra faktora tvaru pitu pro rezim 20 bar a riizné pozice pitting testl
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8.7 Porovnani pitting testi a méreni PVDF senzory

8.7.1 Uréeni sily vytvarejici pit na zakladé pitting testu

Na zaklad¢ ziskanych pitting testd Ize uréit maximum impaktni sily, ktera vytvotila dany pit.
Princip je graficky piedveden na obrazku 8.20, ktery spojuje kumulovana spektra pramérQ pitt
a maxim sil ¢tvrté méfené pozice. Pro pity o praméru 100 um, které vznikly pfi reZimu 25 bar, je
nejdiive urcen jejich pocet na jednotkové plose za jednotku Casu z pitting testu. Nasledné je ze
spektra maxim sil pro tentyz rezim ur¢ena maximalni sila, v naSem ptipadé o velikosti 288 N.
Tato maximalni sila je pivodcem kazdého pitu priméru 100 um. Odhad sily pro dalsi pozice
viz grafy na obrazku 8.21. Pro 1., 6. a 7. pozici neni mozné odhad provést, protoze se spektra
neprekryvaji. Na pozici €. 2 je pak zajmovy pit vytvoren silou 300 N, na pozici €. 3 silou 313 N
a na pozici €. 5 silou 273 N. Pokud se zaméfime na pit priméru 50 pm na obrazku 8.20, tak
vidime, Ze pro rezim 5,8 bar neni mozné uréit silu vytvarejici zajmovy pit, pro rezim 10 bar je
pak tato sila 165 N, pro rezim 15 bar 200 N, pro rezim 20 bar 234 N a pro rezim 25 bar 245 N.
Neni znamo vysvétleni popsaného. Z principu metody vyhodnoceni pitting testd, kdy volime
urc¢itou hloubku vyhodnoceni, zaroven vyplyva, Ze pozice spektra je volbou hloubky vyhodnoceni
ovlivnéna. Potom i odpovidajici sila vytvarejici pit zavisi na volbé hloubky vyhodnoceni pitting

testu. Z uvedenych dtivodt nebyla provedena dalsi analyza tohoto typu.
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Obrizek 8.20: Postup stanoveni sily vytvarejici dany pit priméru 100 pm pro rezim 25 bar na zaklade
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8.7.2 Celkové mnozstvi pitt ve spektrech maxim sil

Vysledky pitting testt poskytuji kvantitativni informaci o celkovém poctu pitd urcitého
provozniho rezimu kavitaéniho tunelu, tj. o poétu pitd vSech velikosti, které se v métené oblasti
vyskytuji. Celkovy pocet pitd urcitého rezimu je roven kumulovanému poctu pitlh nejmensi
velikosti. Pokud je tato hodnota vynesena do spekter maxim sil, nalezneme mezni hodnotu
maximalni sily, ktera je urcujici pro vznik pitu. Interpretace mezni hodnoty maximalni sily je
nasledujici. Maximalni sily kumulovaného spektra vétsi nez mezni hodnota maximalni sily
vytvari pity, naopak maximalni sily mensi nez tato hodnota pity nevytvaii. V grafech na
nasledujicim obrazku 8.21 jsou pro vSechny pozice vyneseny celkové pocty pitd do spekter
maximalnich sil pro vSechny méfené rezimy. Mista spekter maxim sil, které odpovidaji
celkovému poctu pitli, jsou vyznacena Cervenymi trojuhelniky, spojenymi ¢ervenou ¢arou. Plati,
ze s rostoucim tlakem (rychlosti proudéni) dochazi k mirnému naristu sily pro tato mista.
Spojnice si lze piedstavit jako svislice, které ur¢uji mezni hodnotu maximalni sily shodnou pro
vSechny rezimy. Pfi pohledu na vSechny méfené pozice rovnéz vidime, Zze se mezni hodnoty
maximalni sily nachazeji v podobnych rozsazich maximdlnich sil. Zminénd skutecnost
nasvédcuje, Ze mezni hodnota je pravdépodobné zavisla na materialu. Dal$im dulezitym zavérem
je, ze pti méfeni pomoci PVDF senzort byly zaznamenavany pulzy odpovidajici kolapsim
a naslednym impakttim, které ve vétsiné ptipadl nevytvaiely pity. Tento zavér nabyva vyznamu
hlavné pro krajni prométované pozice (1., 2., 6., 7.) a pro rezimy pii nizkych tlacich (5,8 bar
a 10 bar).
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Obrazek 8.21a: Celkové mnozstvi pitd ve spektrech maxim sil
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Obriazek 8.21b: Celkové mnozstvi pitli ve spektrech maxim sil
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Obrazek 8.21c: Celkové mnozstvi pitl ve spektrech maxim sil
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Obriazek 8.21d: Celkové mnozstvi piti ve spektrech maxim sil

123



V grafu na obrazku 8.22 jsou pro kazdou pozici a kazdy méteny rezim vyneseny maximalni sily,
odpovidajici celkovému poctu pitl. S rostoucim tlakem (rychlosti proudéni) rostou i maximalni
sily, odpovidajici celkovému poctu pitd na jednotlivych pozicich. Z grafu plyne, Ze pro
agresivnéjsi rezim je potfeba veétsi sily na vytvoreni pitu. Zaroveii plati, ze pro jednotlivé pozice
se maximalni sila rovnéz lisi. Se vzdalovanim od stiedu testovaciho disku tato sila narista do
druhé pozice, pak klesa do ¢tvrté az paté pozice a na dalSich vzdalengjsich pozicich nartsta.
Nicméné tento vysledek miize byt disledkem vlastnosti senzoru a zatiZzeni impaktni silou na rizné
velkych plochdch PVDF senzoru. Uvedené hodnoty byly ziskdny na zdkladé pitting testli na
hliniku EN AW-7075 T651. Pro tento materidl byla ze vSech ziskanych maximalnich sil
odpovidajicich celkovému poctu pit uréena limitni sila 188 N.
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Obrazek 8.22: Maximalni sily odpovidajici celkovému poctu pitli pro rizné rezimy a pozice

8.7.3 Charakteristické parametry pitting testt
Pro dalsi analyzu pitting testt pouzijeme piistup Franca et al. (2012) nebo Soyamy et al. (2005),

kteti kumulovana spektra priméra pitd aproximovali exponencialni funkci ve tvaru:

n Le_(%)

P .82-1 ’ (8.1)

kde fitovaci parametr o je charakteristicky pramér pitu spektra a parametr z je charakteristicky
Cas spektra. Vyznam parametri je nasledujici. Parametr J predstavuje pramér takovych piti, které
nejvice prispivaji k plosnému zaplnéni oblasti pitting testu. Parametr z predstavuje ¢as, potiebny
k zaplnéni celé plochy oblasti pitting testu pity daného spektra pravé jednou. Faktor 8/m byl
Francem et al. (2012) do vztahu zaveden pfi odvozovani. Dale byla definovana mira zaplnéni
oblasti pitting testu 8 nasledovné:
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P= Df (_ %) = .4D2 ab, 82)

kde souéin ( - dny/dD ) - dD piedstavuje pocet pitti v intervalu poloméra [D, D + dD] a zbytek
vyrazu pak predstavuje plochu pitu o priiméru D. Mira zaplnéni miiZe byt interpretovana jako ¢ast
celkové plochy pitting testu, zaplnéné pity vétsimi nez praimér D za jednotkovy ¢as. V piipade,
kdy se pramér pitu blizi nule, prevracend hodnota miry zaplnéni predstavuje préve
charakteristicky Cas spektra pitting testu 7. Ukazka pribéhu hodnoty miry zaplnéni pro tfeti pozici

a rizné rezimy je na obrazku 8.23.
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Obrazek 8.23: Kumulovana mira zaplnéni oblasti pitting testd riiznych rezimi na tieti pozici

Z grafu lze jednoduse urcit charakteristicky cas jednotlivych spekter. V grafu rovnéz vidime, ze
pity riznych velikosti pfispivaji riznou mérou k zaplnéni oblasti pitting test. Z tohoto divodu
byla dale uréena zména miry zaplnéni kazdého intervalu poloméru, tj. - ds/dD. Hodnoty miry
zaplnéni jednotlivych intervalll polomért pitd pro tfeti pozici a riizné reZimy jsou znazornény
Vv grafu na obrazku 8.24. Byly ur¢eny numericky z funkce fitované na body kumulovanych mer

zaplnéni oblasti uvedenych v grafu na obrazku 8.23.
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Obrazek 8.24: Zména miry zaplnéni pro vSechny intervaly poloméra a urceni charakteristického prumeéru
pitu riznych reZimu na téeti pozici

Pribeh v grafu na obrazku 8.24 potvrzuje, ze pity zahrnuté jednotlivymi intervaly polomé&ra pitd

ptispivaji opravdu rlznou mérou. A pravé maxima oznaCend Cervenym kiizkem urcuji na

horizontalni ose charakteristicky pramér pitu, ktery k zaplnéni plochy pity prispiva nejvice.

Néasledné¢ mohou byt oba parametry spojeny v referencni pocet pitl na jednotce plochy za

jednotkovy cCas takto:

1
np,ref = m . (83)

Na nasledujicim obrazku 8.25 jsou grafy hodnot charakteristickych parametra pitting testu pro

jednotlivé pozice a rizné rezimy urcené rychlosti proudéni.
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Obrazek 8.25: Charakteristické parametry t a & pro jednotlivé pozice pitting testu a rizné rezimy uréené
rychlosti proudéni
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Na levém grafu vidime, Ze charakteristicky Cas klesa s rostouci rychlosti proudéni a zaroven
s priblizovanim K centralni pozici (4. pozici). Z pravého grafu plyne, Ze charakteristicky prameér
pitu je nejvetsi pro tieti pozici a zmenSuje se smérem ke krajnim pozicim. To znamena, Ze pity,

které se podili nejvétsi mirou na zaplnéni oblasti pitting testu, jsou nejvetsi prave pro tieti pozici

charakteristicka velikost pitu piiblizné shodna pro tfi nejvétsi rychlosti proudéni. Zavislosti
referen¢niho poctu pitl na rychlosti proudéni pro ¢tvrtou a patou pozici jsou uvedeny v grafu na
obrazku 8.26. Na obrazcich je fit zavislosti ve tvaru Sesté mocniny rychlosti proudéni. Odhad fitu

pro dalsi pozice je rovnéz blizky Sesté mocning.
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Obrazek 8.26: Zavislosti referen¢niho poctu pitd na rychlosti proudéni veay pro 4. a 5. pozici a jejich fit

8.8 Odhad sily impaktu na zakladé pitting testu

Odhad sily impaktu vychazi z analogie vtlacovani kulového indentoru do materialu. Tabor (1951)
ve své praci definuje vztah pro vypocet skute¢ného mechanického napéti pti vtlatovani indentoru

do materialu:

1
5 . pm , (8'4)

Om =
kde @ je faktor omezeni a pm je stfedni kontaktni tlak. Francis (1976) ve své praci uvadi, ze za
predpokladu Ciste elastického chovani materidlu faktor omezeni nabyva hodnoty 1,11 a za plné
vyvinuté plasticity pak hodnoty 2,87; tato nastava pravé v piipadé formovani kavita¢niho pitu.

Stiedni kontaktni tlak mtize byt v pfipad¢ indentoru vyjadien nasledovné:

ke (8.5)

kde F¢ je stiedni kontaktni sila a rc je kontaktni polomér. Kontaktni polomér rc v piipadé pitu

odpovida poloviné priméru pitu D:
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D
— (8.6)
© 2
Pro kulovy indentor Tabor (1951) uvadi vztah pro stiedni hodnotu deformace ¢ ve tvaru:
. TC
e=k;-siny; =0.2- , (8.7)

R ind

kde ki je koeficient daného indentoru (nezavisi na druhu materialu a byl zjistén experimentalné,
pro kouli ki = 0.2), yi je polovi¢ni kontaktni hel indentoru, rc je kontaktni polomér a Ring je
polomér indentoru. Polomér indentoru Ring miiZze byt vyjadien pomoci pruméru pitu D a hloubky
pitu h:

(3) +# 9

Rind: 2'h

Pii spojeni poslednich dvou rovnic ziskame vztah pro stiedni hodnotu deformace ¢ vztah:

=

£=0.8- (8.9)

2 )
1+4- (%)
kde pomér h/D nazyvame faktor tvaru. Kavita¢ni pity jsou ve vétSiné piipadu mélké a jejich
pramér je o mnoho vétsi nez jejich hloubka. Pak lze vyraz v Citateli zanedbat a finalni vztah pro

stfedni hodnotu deformace nabyva tvaru:

£=0.8- (8.10)

h
B .
Se znalosti uvedené stiedni hodnoty deformace pitu ¢ a skute¢ného mechanického napéti om 0d
sily, tvofici zminénou deformaci, zistava jedingm neznamym vztah mezi nimi, tj. konstitutivni
vztah mezi napétim a deformaci pouzitého materidlu o, = f(&). Tento Konstitutivni vztah se
urcuje experimentalné zkouSkami materialu, které probihaji pfi urcitych hodnotach rychlosti
deformace, charakteristickych pro dany druh zkousky materialu. U klasickych tahovych zkousek
materialu se jedna o rychlosti deformace v jednotkach tisicin za sekundu a méne, c¢i
u nanoindenta¢nich zkouSek materialu o jednotky setin za sekundu. V piipadé kavitace vSak
rychlost deformace nabyva vyrazné vétsich hodnot. Chahine et al. v prvni kapitole knihy Kim et
al. (2014, p. 16) odhaduji rychlost deformace & pii pusobeni kavitacni impaktni sily
z nasledujiciho vyrazu:

Ae

— (8.11)
At’

& =

kde Ae je deformace zptisobena impaktni silou a At je doba trvani impaktni sily. Deformace je

odhadnuta na zéklad¢ prace Carnelliho et al. (2012), ze které autoti po hlubsi analyze vyvozuji,
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ze ackoliv bylo silnymi kavita¢nimi kolapsy dosazeno u nékterych pitti deformaci az 16 %, tak
vétSina pith je tvofena slab$imi kolapsy, kdy je dosazeno deformace 3 — 4 %. Do ptedchoziho
vztahu je potom dosazena hodnota deformace 5 %, ktera zahrnuje vétsSinu deformaci zplsobenych
kolapsy kavitacnich bublin. Doba trvani impaktni sily byla odhadnuta na zaklad€ prace Soyamy
etal. (2011), kde autofi analyzou méteni impakti PVDF senzorem nalezli reprezentativni hodnotu
okolo 10 ps pro Sirsi spektrum kolapsii. Rychlost deformace pak pro ptipad kavitace nabyva
hodnot:

As 5- 1072

=~ "  _5.103s! (8.12)
€= =10 106 > 10

coz je hodnota o nekolik fadt vétsi nez u klasickych zkousek materialu, ¢i u nanoindentacnich
zkousSek materialu. Tuto skutecnost je tfeba pii volbé konstitutivniho vztahu zahrnout. V téchto
ptipadech se proto voli konstitutivni vztah, zahrnujici vliv rychlosti deformace, ktery je pak
mozné pouzit pravé pro vypocet sily, vytvarejici pit rychlosti fadu blizkého rychlosti kolapsu
kavita¢ni bubliny. Urceni parametrt vhodného konstitutivniho vztahu ale vychéazi z bézné
dostupnych zkousek materialu. V pfipadé konstitutivniho vztahu, pouzitelného pro vyhodnoceni
pitting testd se S vyhodou pouziva nanoindentacnich zkousek materidlu oproti béznym tahovym
a tlakovym zkouskam. Nanoindenta¢ni zkousky jsou totiz ve své podstaté podobné mechanismu
eroze pii kavitaci, kdy doprovodné kavitacni jevy v inkubacni fazi eroze deformuji material
podobné tlakem, jako indentor penetruje testovany vzorek. Carnelli et al. (2012) v ramci prace na
téma vyhodnoceni hydrodynamickych tlakti od kavitacnich impakt na zaklad€ geometrie pitl
provedli nanoindentaéni zkouSky materialu pro slitinu hliniku EN AW-7075 T651 na zkuSebnim
zatizeni Nano Indenter XP. Vysledek nanoindentacnich zkousek je ve vrchni ¢asti na obrazku
8.27. V grafu jsou zobrazeny zavislosti sily (ozna¢ené Load) na hloubce penetrace (oznaéené
Depth) péti nanoindentaénich zkouSek. K¥ivky piedstavuji zatizeni a uvolnéni provedené péti
diamantovymi indentory pro maximalni hloubku penetrace 5 pm a kontrolovanou rychlost
deformace 0,05 s. Ve spodni ¢asti obrazku 8.27 je graf zavislosti mechanického napéti
(oznaceného Stress) na deformaci (oznaéené Strain) pro provedené testy. Kfivka tvotena plnou
&arou ukazuje vysledek experimentu pro 25 indenta¢nich kiivek. Carkovana k¥ivka aproximuje
vysledek nanoindentace Hollomonovym materialovym modelem, ktery dobie aproximuje praveé
¢ast kiivky v oblasti zpevnéni materidlu, kde dochazi k plastickym deformacim v ptipad¢ pitt.
Teckovana kiivka predstavuje zavislost mechanického napéti na deformaci, respektujici rychlost
deformace (oznacenou strain rate effect).
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Obrazek 8.27: Nanoindentaéni zkouska materialu EN AW-7075 T651 (Carnelli et al., 2012)

Hollomonova konstitutivni rovnice je definovana:
op =C-€z, (8.13)

kde C je materialovy parametr uréovany z experimentu a n; je exponent zpevnéni. Hollomonova

konstitutivni rovnice miize byt rovnéZz vyjadiena ve tvaru:

£\"z
Om = Omo * (g) , (8.14)

kde o, je referentni mechanické napéti vztazené k referencni deformaci &y. Jako hodnoty

referen¢ni deformace a odpovidajiciho mechanického napéti 1ze pouzit hodnoty na mezi kluzu.
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V piipad€ materialli bez vyrazné meze kluzu, coz je i ptipad materialu EN AW-7075 T651, se
pouzivad hodnot smluvni meze kluzu, tj. hodnot mechanického napéti, zpiisobujiciho trvalou
deformaci ¢, = 0,2 %. Fitovanim 25 experimentalnich kiivek autofi odhadli hodnotu
referenéniho mechanického napéti vztazeného k referenéni deformaci g, = 514 + 12 MPa
a hodnotu exponentu zpevnéni n, = 0,14 + 0,01 [—]. Koeficient determinance tohoto fitu byl
R%? =0,97.

Teckovana ¢ara na obrazku 8.27 predstavuje zavislost mechanického napéti na deformaci pfi
rychlosti deformace vys$i nez pii nanoindentac¢nich zkouskach, a to pfi hodnotach rychlosti
deformace pfi kavitacni erozi. Zavislost je opét vyjadiena Hollomonovou konstitutivni rovnici,
jejiz referencni hodnota mechanického napéti pii vyssi rychlosti deformace byla stanovena
pomoci Johnsonova-Cookova vztahu ve tvaru zahrnujicim vliv rychlosti deformace materialu
a nezahrnujiciho vliv teploty:

6,0(€) = Gy (1 +K-In j—o) , (8.15)
kde 0,,0(€) je referenéni mechanické napéti pii vyssi rychlosti deformace, g, je referenéni
mechanické napéti pfi referenéni rychlosti deformace &, € je rychlost deformace, pii které
vyjadiujeme zavislost mechanického napéti na deformaci timto konstitutivnim modelem a K je
materialova konstanta, kterd zahrnuje vliv chovani materialu pii jiné rychlosti deformace.
V rovnici bylo pouzito mechanické napéti ptfi referencni rychlosti deformace a referencni
deformaci g, = 514 MPa, referen¢ni rychlost deformace odpovidajici rychlosti deformace pti

nanoindenta¢ni zkouSce materidlu &, = 0,05 st

, rychlost deformace pro kterou hledame
zavislost mechanického napéti na deformaci ¢ = 103 s~1. Materialova konstanta K = 0,017 [- ]
byla urena na zadkladé¢ prace Ponthise et al. (2011), zahrnujici experimentalni data
z materialovych zkousek hlinikové slitiny EN AW-7075 T651. Vysledna hodnota referen¢niho
mechanického napéti pii rychlosti deformace odpovidajici kavitaénimu jevu je 0,,0(€) =
600 MPa.

Spojenim vztahti uvedenych v ivodu této kapitoly a postupnymi Gpravami lze vyjadtit odhad

impaktni sily od kolapsu, ktera vytvofila pit urcitych rozméra nasledovne:

D? (&N nD?
FD=FC=Um'¢'T=UmO(S)'(g) "D'T
Ntz 8.16
= Omo (€) 055 o o

a po dosazeni znamych ¢iselnych hodnot materialovych konstant a faktoru omezeni vyraz nabyva

tvaru:
h 0,14
087 D?
) D T
E, = 600 - 2,87 - —. (8.17)
P 0,002 4

131



Odhad sily impaktu je potom zavisly pouze na priméru pitu a jeho hloubce. Na zakladé vztahu
8.17 byla zjisténa kumulovana spektra impaktnich sil, tj. zavislosti poctu pitl za sekundu na plose
centimetru Ctverecniho na sile impaktu, ktera byla odhadnuta z geometrie pitu. Ukazka
kumulovanych spekter impaktnich sil pro rezim 20 bar a v§echny testované pozice je v grafu na
obrazku 8.28.
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Obrazek 8.28: Kumulovana spektra impaktnich sil pro rezim 20 bar

V grafu na obrazku 8.28 je vidét, ze dochazi ke zménam trendu jednotlivych spekter a proto
jednotliva spektra nebyla fitovana. Vysledky je mozné hodnotit pouze globdlné. Odpovidajici
kumulovana spektra pramért pita jsou na obrazku 8.16. Z jejich porovnani vyplyva, ze pofadi
kumulovanych spekter zustava zachovano. Nedoslo kjejich pieskupeni, jako v piipadé
kumulovanych spekter faktoru tvaru pitd, ktera jsou pro tentyz rezim uvedena na obrazku 8.19.
Obdobné zavery plati i pro dalsi rezimy.

V levém grafu na obrazku 8.29 jsou pro rezim 20 bar uvedena kumulovana spektra impaktnich
sil odhadnuta z pitting testd, v pravém grafu pak pro tentyz rezim kumulovana spektra maxim sil
méfenych PVDF senzory (z vyhodnoceni metodou B). Z graft plyne, ze maximalni sily méfené
PVDF senzory jsou piiblizné Sestinasobné oproti impaktnim silam, odhadnutym na zakladé¢
geometrie pitd. Z pohledu na kavita¢ni agresivitu proudéni Vv kavitaénim tunelu je v obou
ptfipadech nejvyznamnéj$i spektrum tfeti pozice. Druhé nejvyznamnéjsi spektrum V piipadé
spekter praméra pitt a impaktnich sil je na ¢tvrté pozici a v piipadé maxim sil pak na druhé pozici.
Poradi spekter impaktnich sil uréenych z pitting testi neodpovida potradi spekter maximalnich sil

z méteni PVDF senzory.
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Obrazek 8.29: Kumulovana spektra impaktnich sil a kumulovana spektra maxim sil pro rezim 20 bar
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Kapitola 9

Shrnuti a hlavni zavery disertaéni prace

Zaverecna kapitola je shrnutim disertacni prdce, dosazenych vysledkii a jejich
strucnou diskuzi. Vysledky jsou hodnoceny z pohledu védniho oboru a soucasné

praxe. V kapitole je rovnez uvedeno doporuceni na pokracovani prace.

9.1 Shrnuti disertac¢ni prace

Disertacni prace piinasi poznatky, tykajici se experimentalniho vyzkumu mechanismu kolapsu
kavitacnich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchii. Metodou feseni tohoto tkolu bylo méfeni
ucinku kolapsu kavitaéniho mraku ve vybraném testovacim zatizeni — v piipad€ této disertacni
prace ve vysokorychlostnim kavita¢nim tunelu laboratofe LEGI v Grenoblu ve Francii. V ramci
feSeni byla navrzena metoda pro studium ucinku kolapsu kavitatniho mraku pomoci
piezoelektrickych PVDF senzort a alternativné pak pomoci pitting testd. NavrZzend metoda
spocivala v umisténi PVDF senzoru do oblasti vyskytu kavita¢nich kolapsti a méfeni jejich G¢inku
ve form¢ impaktnich sil. PVDF senzory byly pfilepeny na zvolenych pozicich testovacich disk
a piekryty ochrannou vrstvou lepidla, zamezujici jejich poskozeni. Navrzena metoda, geometrie
diry pro pfilepeni senzoru a technologie lepeni senzoru byly testovany a optimalizovany. Dale
byla feSena problematika kalibrace a elektromagneticka kompatibilita senzoru. Nasledovalo
vlastni méteni ucinku kolapsu kavitacniho mraku na sedmi pozicich a pro Sest provoznich rezimi
vysokorychlostniho kavitacniho tunelu. Vystupem méfeni byly signaly casové zavislosti
elektrického napéti odpovidajiciho ti€¢inku na PVDF senzor, kde pulzy predstavovaly kavitacni
udalosti. Signal byl zpracovan v Matlabu v n€kolika krocich. Vystupem byla maxima pulzd, ktera
byla vyhodnocena ve form¢ kumulovanych spekter. Nasledovala analyza kumulovanych spekter,
ze které vyplynuly zavéry z méfeni. Zavéry byly diskutovany. Dal$i metodou vyhodnoceni
meéteni byla dekompozice signdlu. Signal totiz obsahoval shluky ptekryvajicich se pulzi.
Vysledky této metody byly vyhodnoceny obdobné. Alternativni metodou studia ucéinku
kavita¢niho kolapsu bylo provedeni pitting testti na lesténych vzorcich hliniku. Pitting testy byly
provedeny pro pét provoznich rezimi vysokorychlostniho kavitaéniho tunelu. Na kontaktnim
profilometru byly skenovany tytéz oblasti, na kterych probihalo méfeni PVDF senzory.
Vysledkem vyhodnoceni skenovanych oblasti byly geometrické charakteristiky jednotlivych piti,
které byly nasledné zpracovany v kumulovana spektra pitd. Kumulovana spektra pitt byla
analyzovana a rovnéz probéhlo jejich porovnani s méfenimi PVDF senzory. Na zakladé

ziskanych pitting testd byly stanoveny zavéry a probéhla jejich diskuze.
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9.2 Zhodnoceni vysledki pro védni obor a pro praxi

Predkladana disertacni prace predstavuje metodiku méfeni a vyhodnoceni kavita¢niho ucinku
pomoci piezoelektrickych PVDF senzor. Tato metodika by mohla najit vyuziti v praxi pfi
kvantifikaci erozniho potencialu kavitaéniho proudéni. Mohla by byt pfimo aplikovana ve strojich
¢i zafizenich s kavitatnim proudénim, protoze méfeni PVDF senzory piedstavuje levnou,
jednoduchou a dostupnou metodu pro kvantifikaci erozniho potencialu.

Vedle bézn€¢ pouzivané metody vyhodnoceni signalu byla v disertacni praci navrzena
a pouzita metoda vyhodnoceni shlukd pulzi, zaloZzena na podobnosti tvaru jednotlivych pulzii
a Gaussovy funkce.

Diserta¢ni prace prispéla k popisu kavita¢niho proudéni ve vybraném testovacim zatfizeni —
vysokorychlostnim kavita¢nim tunelu. Byl ziskan radiadlni profil kavita¢niho Gc¢inku v testovaci
sekci kavitacniho tunelu a zjistén vliv rychlosti proudéni na kavitacni ucinek.

Pfinosem prace je rovnéz porovnani méieni pomoci PVDF senzort s pitting testy a to na vice
pozicich. Vysledek porovnani ptinasi dalsi otazky v dané problematice a piedstavuje vyzvu pro

materialové inzenyry K navrhu vhodnéjsich modelu kavitaéni eroze ve fazi pitting testd.

9.3 Doporuceni na pokracovani prace

V disertacni praci byl uzit praimyslové vyrabény PVDF senzor. Zajimavym pokracovanim je
meéteni kavitatniho c€inku tiSténym nebo fotolitograficky vyrobenym senzorem, které by
potvrdilo ¢i vyvratilo vysledek méfeni této prace. Vyvoj senzoru vyrabéného fotolitograficky
z PVDF folie na Technické univerzité v Liberci stale probiha. Doporucenim je i uziti kalibrace
metodou zlomeni tuhy, nebot’ tato metoda je z ¢asového méfitka blizsi kavitaénimu déji.

Pfi méfeni ucinku kolapsu pomoci PVDF senzori byla zjisténa zavislost vysledku méfeni na
velikosti plochy senzoru, kdy pro vétsi plochu senzoru byl za stejnych podminek méfen vétsi
silovy ucinek. Nejenom tento jev, ale i vliv elektrické kapacity senzoru v dusledku zmény jeho
velikosti je nutné pied dal$im méfenim analyzovat.

Zadouci by rovnéz bylo provést synchronizované méfeni u¢inku kolapsu PVDF senzory
a snimani kolapsu v oblasti PVDF senzoru vysokorychlostnimi kamerami. Nasledovalo by
spolecné vyhodnoceni ziskaného signdlu a zdznamu. Jednotlivym kavitacnim udéalostem na
zaznamu by pak byl ptifazen v signalu konkrétni u¢inek.

Poslednim doporu¢enim na pokracovani prace je zaméfit se na studium mechanismu
spole¢ného kolapsu dvou a vice kavitaénich bublin v zavislosti na vzdalenosti od stény. Uginek
kolapsu by byl méfen pomoci PVDF senzoru na sténé a podvodniho mikrofonu — hydrofonu,
umisténého v kapalin€. Soucasné s méfenim ucinku senzorem by byl pofizen zaznam kolapsu
vysokorychlostni kamerou. Cilem experimentu by pak byla analyza signalu u¢inku spoleéného
kolapsu vice kavita¢nich bublin méfeného PVDF senzorem. Métenim v kavitaénim tunelu, kde
je generovan kavitaéni mrak, tvofeny vice kavita¢nimu bublinami, byl totiZz ziskan signal
obsahujici shluky pulzti riznych tvarG a velikosti. Jejich vyznam by mohl byt navrzenym
experimentem objasnén.
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