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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa venuje problematike, ktora sa zaobera kavitaciou a jej u¢inkami.
V tejto stvislosti popisuje mechanizmus vzniku a zaniku kavit a kavitaéné rezimy. Vymentva
rozne typy hydrodynamickej kavitacie. Uvadza Rayleight-Plessetovu rovnicu a opisuje Micro-
Jet. Dalej vyzdvihuje kavitaén@l erdziu a vplyvy kaviticie na niektoré druhy materialov.
Zaobera sa troma typmi testovania kavitacnej odolnosti, a to kavitaénymi tunelmi, vibraénym
kavitaénym systémom, podchytend normou ASTM G32, a v neposlednom rade kavitaénymi
tryskami, ktoré sa riadia normou ASTM G134-17. V korelacii s kavitaénymi tryskami, rémcuje
jej Styri zakladné parametre, ktorymi su vzdialenost’ od vzorky, kavitacné ¢islo, rychlost’ zvuku
a geometria dyzy. V zavere teoretickej Casti charakterizuje testovaciu stolicu. Prakticka Cast’ je
zamerana na prevedenie experimentu. Najskdr uvadza postup pri realizovani experimentu
anasledne tento experiment vyhodnocuje. Sucastou vyhodnotenia je vizualne pozorovanie
vybranych vzoriek z materidlu AlCu4MgIMnl a sledovanie kavitacénej erozie na konkrétnych
vzorkach. Nasledne st tieto udaje spracované formou grafov a tabuliek. VyuZziva mikroskop,
ako nastroj na detailné pozorovanie vzoriek. Zaver praktickej Casti je venovany zhodnoteniu
experimentu.

Kradové slova

kavitacna erozia, ASTM G134-17, kavitacia, Rayleigh-Plessetova rovnica, kavita, kavita¢na

tryska
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ABSTRACT

This thesis deals with the issue of cavitation and its effects. In this context, it describes
the mechanism of origin and implosion of cavities and cavitation regimes. It lists various types
of hydrodynamic cavitation. It presents the Rayleight-Plesset equation and describes micro jet.
It also highlights cavitation erosion and the effects of cavitation on some types of materials. It
deals with three types of cavitation resistance testing, namely cavitation tunnels, a vibrating
cavitation system, supported by the ASTM G32 standard, and last but not least, cavitation
nozzles, which follow the ASTM G134-17 standard. In correlation with cavitation nozzles, it
frames its four basic parameters, which are stand of distance, the cavitation number, the speed
of sound and the geometry of the nozzle. At the end of the theoretical part it characterizes the
construction of test bench. The practical part is focused on performing the experiment. It first
presents the procedure for carrying out the experiment and then evaluates this experiment. Part
of the evaluation is the visual observation of selected samples of AICu4Mg1Mn1 material and
the monitoring of cavitation erosion on specific samples. First, these data are processed in the
form of graphs and tables. It uses a microscope as a tool for detailed observation of samples.
The conclusion of the practical part is devoted to the evaluation of the experiment.

Key words

cavitation erosion, ASTM G134-17, cavitation, Rayleigh-Plesset equation, cavity, cavitation
nozzle,
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UvVOD

Diplomova praca je primarne zamerana na vplyv kavitanej erozie na material. Zaobera
sa meranim a vyhodnocovanim miery kavitacnej er6zie v nami navrhnutom experimentalnom
zariadeni. Tejto téme patri nalezita pozornost’, nakol’ko kavitacia v hydraulickych zariadeniach
je neziadiicim javom, pretoze ma za nasledok znizovanie u¢innosti stroja, zvySenu hlu¢nost’ a
narastajuce mechanické namahanie suciastok. Ak sa kavitacia v stroji vyskytuje dlhodobo méa
zanasledok nevratné poskodenie obtekanych profilov. V extrémnych pripadoch Ciasto¢né alebo
uplné znefunkénenie zariadenia. Z tohto dovodu je nutné navrhnut’ metédu vyhodnocovania
kavitaénej odolnosti materidlov. Standardizovana testovacia metoda kavitatnej erdzie,
pomocou kavita¢ného luca, bola navrhnuta a schvalena v roku 2017 s oznacenim ASM G134-
17. Diplomova praca sa zaobera aplikaciou tejto normy v nasich podmienkach. [1]

Zaverecna praca je roz€lenend do siedmich kapitol. Prvé kapitola sa venuje kavitacii,
charakteristike mechanizmu vzniku kavit a kavitatnym rezimom, typom hydrodynamicke;j
kavitacie a Rayleight- Plassetovej rovnici. Opisuje zanik kavity a micro jet. Druha kapitola sa
zaobera kavitacnou er6ziou a vplyvom kavitacie na material. Tretia kapitola popisuje kavitaéné
tunely, vibraény kavitacny systém a kavitacné trysky, ako typy testovania kavita¢nej odolnosti.
Stvrta kapitola definuje bazilne parametre kavitatnej trysky, a to konkrétne vzdialenost' od
vzorky, kavitaéné cislo, rychlost’ zvuku a geometriu dyzy. Piata kapitola opisuje testovaciu
stolicu. Siesta kapitola je venovana samotnému experimentu, v ramci ktorého je uvedeny
podrobny postup. Poslednd, siedma kapitola sa zaobera vyhodnotenim experimentu na zéklade
vizualneho pozorovania vzoriek mikroskopom z vybraného materidlu a kavitacnej erézii.
Taktiez uvadza grafy a tabul'ky. V zavere zhodnocuje experiment. K vybranym vzorkdm su
prilozené fotografie, zobrazujuce priebeh kavita¢nej erozie v Case.
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1. Kavitacia

Pre zakladné pochopenie kavitacie je nutné ozrejmit’ vyznam fazového diagramu vody
(Obr.1). Diagram zobrazuje vplyv teploty (os x) atlaku (0s y) na zmenu skupenstva medzi
I'adom, kvapalinou a plynom. Hlavnymi bodmi st trojny bod a kriticky bod. Trojnym bodom
rozumieme taky tlak a teplotu vody pri ktorej dokazu vSetky skupenstva vody koexistovat'.
Konkrétne ide o teplotu 0,01 °C a tlak 611.73 Pa. Kriticky bod je bod, v ktorom rozdiel medzi
kvapalnou a plynnou fazou mizne. Krivka, ktora spaja trojny a kriticky bod (T=374 °C a p= 22
MPa) sa nazyva binodala (krivka nasytenej pary) a je hranicou medzi kvapalnou a plynnou
fazou vody. Na tejto hranici si chemické potencialy oboch faz v rovnovahe. [2]

Kavitacia je definovana ako proces formovania bublin vodnej pary v kvapaline spdsobend
znizovanim tlaku v pozorovanom objeme pri zachovani kons$tantnej teploty. Principidlne ide
0 proces podobny varu a v oboch pripadoch je mozné konstatovat’, Ze ide o rovnaké fyzikéalne
a termodynamické procesy. Prvy krat bola kavitacia pozorovana vo Venturiho trubici roku 1894
anglickym vedcom Osbornom Reynoldsom, ktory spravne vyvodil zaver, Ze zmena skupenstva
je sposobena zniZzenim tlaku pod hodnotu tlaku sytych par (pv). Hodnota tlaku sytych par je
funkciou teploty a je mozné ju popisat’ polyndomom treticho stupia (1). Ak sa tlak kvapaliny
Vv okoli bubliny vrati nad hodnotu tlaku sytych par, bublina agresivne imploduje. [3]

p, = 0,1462T3 — 6,7925T2 — 218,59T — 163,38 (1)

Implozia kavity ma za nasledok signifikantné zvysenie tlaku a naslednu razovu vinu. Ak
sa tento jav vyskytne v blizkosti obtekaného materialu, dochadza ¢asom k jeho naruseniu/
erozii. Mechanizmom kavitacnej erozie sa praca zaobera V nasledujucich kapitolach.

Podl'a sposobu indukovania bublin je mozné rozdelit’ kavitaciu na hydrodynamickt
kavitaciu, akusticku kavitdciu, optickil kavitaciu a Casticovll kavitaciu. Bubliny pary pri
optickej a casticovej kavitacii vznikaji vplyvom energie prenesenej do kvapaliny pomocou
koncentrované¢ho luca elementarnych castic (napriklad protonov) alebo fotonov (laser).
Akusticka a hydrodynamicka kavitacia je spdsobena znizovanim tlaku v kvapaline pod hodnotu
tlaku nasytenych par. Pre tito pracu je z hl'adiska jej zamerania relevantna iba hydrodynamicka
kavitacia, preto sa d’alej nebudeme zaoberat’ inymi spésobmi generovania kavit.
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Obr. 1 Fazovy diagram vody, zobrazujuci rozdiel medzi varom a kavitaciou [2]

1.1.Mechanizmus vzniku kavit [5]

Hydrodynamicka kaviticia (HK) vznika vplyvom znizovania tlaku v kvapaline
dosledkom Bernouliho rovnice (2). Rovnica popisuje energetickii rovnovédhu pradiacej
kvapaliny. ZvySovanim rychlosti pradenia (v) stipa kineticka energia tekutiny, ¢o ma za
nasledok znizovanie tlakovej energie a nasledné znizovanie tlaku (p). Ak je tento tlak rovny
alebo niz$i ako tlak nasytenych par dochadza k zmene skupenstva z kvapalného na plynné.

UZ

— + —+ z = konst.

2g pg

(2)

Ak st bubliny pary unasané pradom do oblasti z niz§im tlakom, bubliny rasti az kym
nedosiahnu svoj maximalny rozmer. Ak rychlost’ pradenia za tymto bodom nahle klesne, tlak
sa vrati na hodnotu vyssiu ako je tlak nasytenych par (py) a bubliny nahle zaniknti impléziou.
Tlakova vlna a lokdlne zvySenie teploty su sprievodné javy, ktoré pri implodovani kavity

vzniknn.
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o

Znizovanie tlaku

c) Snimky vysokorychlostnej kamery |

Obr. 2 Zobrazenie priebehu tlaku a rychlosti pri pretekani Ventouriho trubicou

Kavita¢né jadrd, miesta kde vznikaju zarodky kavitacnych bublin, nie st ndhodné
a Vv kvapaline vznikaju v tzv. slabych miestach. Slabé miesta Vv kvapaline znizuju celkovu
pevnost’ v tahu kvapaliny. Tieto slabé miesta m6zu byt vytvorené virmi v turbulentnej medznej
vrstve. Dalsimi kandidatmi na potencialne kavitaéné jadra st aj latky, rozpustené v kvapaline,
pripadne povrch malo zmacavych Casti armatiry alebo nadoby. Hlavnym faktorom pri
inicializacii kavitacie je nekondenzovand para a mikrobubliny nerozpusteného plynu
V kvapaline, ktoré vyrazne znizuji pevnost’ v tahu. Dosledkom toho kvapalina rychlejsie
inklinuje k vzniku kavitacie, a to aj pri tlakoch vyssich ako je tlak nasytenych par.

Délezitym pojmom pri popise kavitacie je kavitatna oblast. Tato oblast’ ohranicuje
objem v kvapaline, v ktorom sa kavitacia vyskytuje. M6ze byt ohranic¢ena pevnou stenou alebo
kvapalinou. Ak je kavitdcia natol’ko intenzivna, Ze ovplyviiuje energetické charakteristiky
a pradenie v zariadeni, hovorime o vyvinutej kavitécii.

Pri charakterizacii kavitujiceho prudenia sa sleduje niekol’ko kavitaénych parametrov.
Najdolezitejsim z nich je kavitacné ¢islo o, ktoré je popisané rovnicou (3).Tlak (p) sa meria po
prade kvapaliny za kavitaénou oblast'ou. Dalsou neznamou je hodnota py, teda tlak nasytenych
par zavisly na teplote prudiacej kvapaliny, ktory je mozné vypocitat zrovnice (1).

18
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V menovateli sa nachadza tlakova diferencia charakterizujica systém. Hodnota p je hustota
kvapaliny a neznamou Vv je oznacena rychlost’ pradu v kavita¢nej oblasti.

G=1p_pv (3)
. . 192
7PV

Kavita¢né ¢islo vyjadruje pravdepodobnost vzniku kavitacie v systéme a ide o
bezrozmerné Cislo. Kavitacia sa v systéme vyskytuje, ak je hodnota ¢isla nizsia ako kritické
kavitacné Cislo ov*= 1. AvSak hodnota kritického kavitaéného ¢isla nie je striktne definovana
amodze sa menit’ v zavislosti 0d mnozstva rozpustenych plynov a inych necistot v kvapaline
a meni sa v rozmedzi 1-2,79. Podrl’a tejto hodnoty rozlisujeme rozne rezmy pudenia [5].

1.2.Kavita¢né rezimy [5]

e Nekavitujuce prudenie (6 > 6*)
Ide o pradenie, v ktorom je tlak v kazdom bode vyssi ako je tlak nasytenych par.
Nie st pozorované ziadne znamky kavitécie.

e Pociatok kavitacie (6 <o *)
V tomto rezime je kavitané Cislo rovné alebo mensie ako jeho kritickd hodnota.
Kavitacia je takmer nedetekovatena s bublinami rozloZzenymi v prade. Je
charakteristicka vysokou akustickou emisiou, kvoli nestabilnym kavitam, ktoré
imploduja. Kavitacia neovplyviiuje pradové pomery v systéme vobec, pripdne len
zanedbatelne.

e Rozvinutd kavitdcia (6 << ¢*)
Nizsie kavitacné Cislo dovol'uje bublinam ich pIné vyvinutie. Kavity je mozné
pozorovat’ vol'nym okom. Kavitacné oblast’ je natol’ko rozmerna, ze ovplyviiuje
prudenie v zariadeni.

o Superkavitacia (6 <<< ¢ *)
Tento rezim reprezentuje najvyssie Stadium kavitacie. Tlak je dostatocne nizky na
to, aby v kvapaline expandovalo vel’ké mnozstvo kavitacnych jadier. Bubliny su
stabilné a v porovnani s inymi rezimami zanikaju vo vicsej vzdialenosti az za
obtekanym telesom.

Nedavne stadie dokazuji, ze kavitacné Cislo (o) nemdze byt pouzité ako jediny parameter
popisujuci rezim pradenia. Dovodom je nemoznost merania rychlosti a tlaku v miestach,
v ktorych sa kavitacia v roznych zariadeniach vyskytuje. Ide napriklad medzilopatkové kanaly
Vv rotoroch hydrodynamickych cerpadiel.
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1.3. Typy hydrodynamickej kavitacie [2]

Dalsim sposobom rozdelenia kavitacie je rozdelenie na zaklade jej podstaty a to na virovii
a povrchovu. Povrchova kavitacia sa da d’alej rozdelit’ podla tvaru, respektive podl'a miesta
vzniku. Tento druh kavitacie je lahko identifikovatelny, pretoze je charakterizovany
odtrhnutim pradu od obtekaného telesa. Vznika tak bublina vodnej pary ¢iastocne prichytenej
k obtekanému telesu. Ak je bublina dostato¢ne vel'ka a obal'uje obtekané teleso moze nastat’
superkavitacia. Ak povrchova kavitacia vznikne na lopatkach obeznych kolies alebo na inych
hydraulickych profiloch, hovorime o plosnej kavitdcii (Obr.3).

-

Obr. 3 Plosna kavitacia pozorovana na profile NACA 4412 s uhlom ndbehu 12° a 0 = 1,05 [2]

Ak vznikajice unasané bubliny maju radovo rovnaky rozmer ako pripojena kavita,
hovorime o kapsovitej kavitdcii. Obr. 4 zobrazuje vznik, separaciu a zanik kapsovitej kavitacie
na vibrujucom hydraulickom profile. V praxi tento jav nastava na vibrujucich lopatkach
kaplanovych alebo francisovych turbin, kde vibracie vznikaju v dosledku interakcie rotorovych
a statorovych lopatiek. V mnohych pripadoch nahle skolabovanie celého kavitacného mraku
zapricinuje intenzivny hluk a vicsi potencidl k erozii ako pri podobnom ale nevibrujicom
profile. V dnesnej dobe je kapsovita kavitacia je, aktivne skiimanym javom a na tGto tému
vznika velké mnozstvo §tadii zaoberajiice sa podmienkami vzniku kavit a modelovaniu takto
kavitujuceho pradenia [2].
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Obr. 4 Snimky zobrazujuce vznik, separaciu a zdnik kavitacného oblaku na podtlakovej strane
hydraulického profilu. Profil vibruje s frekvenciou 5,8Hz a amplitidou +5°. Uhol ndbehu je 5°
a strednd hodnota o=1,1 [2]

Mnohé, v praxi sa vyskytujice prudenia, S velkym Reynoldsovym ¢islom obsahuju
oblast’ s intenzivnou virivostou. Prikladom takého typu pradenia moéze byt oblast’ prudu
v savke vodnej turbiny alebo na Spici hydraulického profilu lodnej skrutky. V jadrach tychto
virovych Struktir je tlak nizsi ako d’alej od stredu viru. So zvySujucou sa intenzitou viru klesa
hodnota statického tlaku v jadre pod hodnotu tlaku sytych par a nastava zmena fazy z kvapalnej

na plynnu. Takto generovana kavitacia sa nazyva virova kavitacia (Obr. 5).

Obr. 5 Virova kavitdcia za obeznym kolom Francisovej turbiny a vizualizovana Karmanova virova cesta

(2]

Virova kavitacia sa mdze vyskytovat’ vo vSetkych druhoch virov, ak st dosiahnuté
spravne podmienky pre zmenu fazy. Tato kaviticia je vo svojej podstate prekvapivo stabilna
a pri vysokych rychlostiach prudenia tvori vysoko pretiahnuté Struktiry. Pomocou virovej
kavitacie je mozné do urcitej miery vizualizovat’ pradenie, ako je zndzornené na Obr. 5. Na
lavom obrazku je mozné vidiet' vizualizovany virovy cop za obeznym kolesom Francisove;j
turbiny. Na obrdzku vpravo je zobrazend Karmanova virova cesta za obtekanym hydraulickym
profilom. Kavitujuce virové krizky sa moézu vyskytovat V blizkosti kapsovitej kavitacie
vzniknutej na vibrujicom hydraulickom profile. Tieto kriizky sa dokazu udrziavat’ aj vo vicsej
vzdialenosti za obtekanym profilom. Obrazok 6 zobrazuje tento typ virovej Struktary za
oscilujucim ¢iastocne kavitovanym hydraulickym profilom. Krizok ma inu rychlost’ vzhl'adom
k rychlosti pradenia [2].
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Obr. 6 Kavitujuci virovy krazok v blizkosti kapsovitej kavitacie na hydraulickom profile oscilujicom na
frekvencii 10Hz, C,=0,5 [2]

1.4.Rayleigh-Plessetova rovnica [2]

Pri analytickom popise kavitacie je nutné pochopit’ a predpovedat’ Zivotny cyklus kavity.
Na tento ucel slizi Rayleigh-Plessetova rovnica (2), ktora zastupuje analyticky model pre popis
kavitacie a zivotny cyklus jedinej bubliny. Rovnicu (4) prvy krat odvodil Rayleigh roku 1917.
Neobsahovala vSak ¢leny zohl'adiiujuce viskozitu ani povrchové napétie. V dnes znamom tvare
pouzil rovnicu Plesset roku 1949 na vypocet pohybujucich sa kavitacnych bublin. [2]

Hnacou silou dynamiky bubliny je tlak a jeho zmenou sa meni rozmer kavity. Pre
zjednoduSenie predpokladajme, Ze zakladnym vstupnym parametrom je tlak, médium sa
nepohybuje a jedina rychlost v kvapaline je indukovana rastom/kolapsom Kkavity.
Predpokladanym vystupom rovnice je polomer bubliny zavisly na ¢ase R(t). Toto spliuje
nasledujuca diferencidlna rovnica druhého stupna:

[RR’+3R2]—[ 0] + <R°>3k 2 4 R 2
Zéakladnym predpokladom pri odvodzovani rovnice je nestladitelnost’ kvapaliny, Cize
konstantna dynamicka viskozita. Zaroven predpokladame, Ze tlak a teplota vnutri bubliny st

v celom objeme bubliny rovnaké a ide 0 Newtonovsku kvapalinu.

V tomto zéapise rovnice sii nezname R a R prvou a druhou derivaciou polomeru bubliny
podrla Casu a Ro je pociato¢ny rozmer bubliny. Prava ¢ast’ rovnice sa sklad4 zo Styroch ¢lenov.
Prvy z nich je rozdiel medzi tlakom kvapaliny a tlakom sytych par. Tento ¢len je najdolezite;jsi
pretoze od tohto ¢lenu zavisi d’alsi zivot kavity.

Dalsim, v poradi druhym, ¢lenom je prispevok nekondenzovaného plynu . Jeho mnozstvo
je vypocitané za predpokladu, ze pocas celého cyklu (rast, kolaps) je konstantné, a ze plyn sa
sprava izotermicky alebo adiabaticky. Izotermické spravanie plynu pocas cyklu moze byt
predpokladané z dovodu kratkych zivotnych cyklov mensich kavit. Ak su vsak bubliny vécsie,
je nutné predpokladat’ adiabatické spravanie. Pre zjednoduSenie predpokladame polytropu
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s koeficientom k. Polytropické spravanie je opisané rovnicou (3) medzi tlakom plynu v bubline
Py a jej objemom V ~ R®, kde index 0 znaéi podiatoéné podmienky.

pyR3* = pyoR3" 3)

Treti Clen, v pravej Casti rovnice je prispevok povrchového napitia, kde S predstavuje
povrchové napétie vyjadrené v N/m. tento ¢len mé vyrazny vplyv na spravanie sa bubliny iba
Vv pripade malych rozmerov.

Poslednym ¢lenom rovnice je vyraz pripocitavajuci vplyv dynamickej viskozity u. Tento
&len je priamo imerny rychlosti deformécie bubliny R a nepriamo umerny jej polomeru R, preto
je vyznamny len pre malé bubliny, rovnako ako ¢len povrchového napitia.

Ak je vplyv nekondenzovaného plynu, napétia a viskozity zanedbatel'ny, ako napriklad
Vv pripade s dostatocnou vel'kost'ou bubliny, rovnica je redukovana na jednoduchti Rayleighovu
rovnicu. Rayleighova rovnica (4) moéze byt Vv pripade skonStantnym pe integrovana
a vysledkom bude rychlost’ explozie/implozie kavity (19).

p|Rit +3 2] = o, ~ pr(o)] @
S

1.5.Zanik kavity

Kavita s obsahom plynu sa bude rychlost'ou kolapsu blizit’ rychlosti predpisanej rovnicou
(5) asymptoticky. Po dosiahnuti minimalnej velkosti za¢ne oscilovat’ okolo novej mensej
rovnovaznej hodnoty R danej inym okolitym tlakom p“» . Ak ale bublina obsahuje vel'mi malé
mnozstvo plynu, rychlost’ implézie sa zvySuje kym nedosiahne minimalny rozmer Rmin (6) kde
¢len peo je parcialny tlak plynu vnutri bubliny. V tomto momente tlak a teplota v bubline
dosahuje najvyssie hodnoty dané rovnicami 7 a 8.

1

1 Pco 3(k-1)
R.. =R [ 6
min = R0 |G =1 o — po = Peo + 35/Ro) ()
351 k.
. k-1
Poo — Pv — Pgo + R_O
Pmax = Pco (k - 1) (7)
Pco
. 397
Po — Py — Pgo + R,
Tnax = To (k - 1) (8)
Pco

V typickom kavitujicom prideni sa nachddzajii bubliny s rozmermi priblizne stokrat
vacsimi ako je ich pociato¢ny rozmer Ro. Ak by bol tlak nerozpusteného plynu v bubline
s rozmerom Ro 1 bar, tak pri dosiahnuti maximalneho polomeru Rmax by mal hodnotu radovo
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10 baru. Pri kolapse kavity vsak rasti hodnoty tlaku na 10'° baru a teplota vnutri bubliny
dosahuje teplotu priblizne 4x10* K.

Réadius
Pociatocny
radius , =3
Prvé odpruzenie
80 |- +
60 |-
Rast
40 |-
20 |-
’ B
4 ‘) 4 4 ’ Cas
Periéda nizkeho tlaku Prvy Druhy
kolaps kolaps
Obr. 6 Zobrazenie spravania sa bubliny v ¢ase [6]
1.6. Micro Jet

Tento jav popisujuci uzky vysokorychlostny prad kvapaliny vznikd nasledkom
nesymetrickej implozie kavity. Bublina kolabuje nesymetricky, pretoZze bublina sa nachadza
V nestabilnom rovnovaznom stave anema symetricky tvar. Inymi doévodmi asymetrickej
implozie moZe byt pevna stena alebo ind bublina v blizkosti kavity, pradenie kvapaliny ale aj
gravitacia. Stena bubliny sa deformuje a vznika prad smerujtci do centra kavity.

Obr. 7 Fotografia micro jet-u indukovaného gravitaciou smerujiceho zdola nahor skrz bublinu [2]
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Ak Kkolaps prebieha v blizkosti pevnej steny, bublina kolabuje rychlejSie na strane
vzdialenejSej od steny. Tak sa vytvara prud smerujuci na stenu a vraza do nej. Micro jet sa
pohybuje rychlost'ou blizkou rychlosti zvuku v kvapaline. V mieste dopadu vznikne tlakova
Spicka a zvySena teplota. To ma za nasledok mechanické namahanie materialu.

Tlak vznikajuci v mieste dopadu je mozné vypocitat pomocou rovnice (9). Kde p je
hustota média, C je rychlost’ zvuku a v je rychlost’ micro jet-u. Pre vodu je hodnota Ap =
150MPa adoba pocas ktorej tento tlak pdsobi na materidl sa pohybuje radovo
v mikrosekundéch.

Ap = pcv 9)

Iné druhy asymetrie dokazu indukovat’ micro jet-y v smere od pevnej steny. EXistuje
hrani¢na flexibilita povrchu, ktora umoznuje vznik spéatnych pradov v smere od povrchu. Je
experimentalne dokdzané, Ze pruzné natery alebo krycie vrstvy dokdzu zabranovat’ kavitacnej
erdzii prave vd’aka dosiahnutiu dostatocnej pruznosti povrchu a tym obracaju smer micro jet-u
smerom od povrchu. Dal§ou moZnou asymetriou modze byt blizkost’ susediacich bublin.
Prikladom méze byt kavitacny mrak, ktorého bubliny nachddzajuce sa na okraji mraku maja
tendenciu nasmerovat’ micro jet-y do stredu oblaku. [7]

LI PEVNA HRANICAZ A/ /A /0000

Obr. 8 Obrazok znazornuje postupnu deformdciu kavity a vytvaranie micro jet-u v blizkosti pevnej
steny [2]

Ak sa v objeme v blizkosti kavity nenachadza vyraznejSia asymetria udavajuca tvar
implodujtcej bubline, moze vzniknat’ deformacia vyssieho radu. Tento jav dominuje, ked’ sa
bublina par zrati d’aleko od steny. Preto je mozné pri kolapse jedinej bubliny a jej naslednom
odpruzeni pozorovat’ generaciu kavitaéného oblaku tvoreného omnoho mensimi bublinami.
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Priklad je uvedeny na obrazku 9. Brennen [2] demonstruje, Zze nestabilny rezim zavisi na dvoch
parametroch, a to na povrchovom napiti a nekondenzovateI'nom plyne v bubline.

Obr. 9 Fotografie zobrazujuce impldziu kavity v glycerine pred a po kolapse a odpruzZeni [2]
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2. Kavita¢na erozia

Efekty sprevadzajice zanik kavity mechanicky ovplyviiuji material. Ak sa kavitacia
vyskytuje v zariadeni dlhodobo, cyklické zataZzovanie ma za nasledok tvorbu mikroskopickych
jamiek na povrchu, a tym jeho zdrsiiovanie. ZvySena drsnost” obtekaného povrchu negativne
vplyva na vlastnosti prudenia v okoli, ktory sa stdva nachylnejsi na vyskyt kavitacie. Tak vznika
pozitivna spétnd vézba. Postupnd akumulacia poSkodenia a rozSirovanie ovplyviiovaného
povrchu, vedie casom k uplnej strate geometrie obtekaného profilu.

Obr. 10 Kavita¢na erdzia lopatky Cerpadla [2]

2.1.Vplyv kavitacie na material [2, 6]

Micro jet-y atlakové pulzacie, vyskytujuce sa pocas implozie v blizkosti povrchovej
vrstvy materialu, generuju tahové napitie, ktoré je rovné alebo vécsie ako je medza pruznosti
materidlu. Uginky vodnych razov a tlakovych vin vedi ku kumulacii poskodenia materialu
v podobe defektov mriezky a zodpovedajicej plastickej deformacii. Dochddza k unave
materialu, ktord moZe mat za nasledok unavovy lom. Prechod medzi prvymi zndmkami er6zie
a tnavovym lomom nie je linedrny v ase. Material spociatku prechadza inkuba¢nou dobou,
pocas ktorého nedochadza k tibytku materialu, ale iba k jemnym plastickym deformaciam.

Ak je material korédovany, je vystaveny vysSiemu riziku kavitaénej erdzie. Korozia
sposobuje mierne, ale vel'mi nebezpecné praskliny, ktoré sa Casom rozSiruju a zvacsuja.
Vécsina materidlov odolnych proti korozii je tiez dobre odolné proti kavitacnej erdzii.

Rychlost’ deformécie kavitatného impulzného zataZenia sa da odhadntt’ bud’ z analyzy
implodujucich kavit alebo z deformaéného napitia materialu. V obidvoch pripadoch je mozné,
podrla definicie, vyjadrit’ rychlost’ deformacie pomocou nasledujucej rovnice:

_Ae_ Al
At 1 -At

é —

(10)

v
l
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Kde Ae¢ relativna deformacia, ktora vznikla za ¢as At. Neznama | je rozmer deformovanej
oblasti a v je rychlost’ deformacie s jednotkou ms™. Z rovnice (10) je mozné vidiet, Ze ¢ je
merané v jednotkach s

IIlII”II llll””l Il’lllll' Illll”l' IIIII”I] IIIIII"' IIII"”' IIIII”II [‘l_llllnl II[III"I T T TTTI
1400 [-| - -@--Ti6Al4V [13] --A--6061 Al [17] .
| | --M--4340 steel [14] --@-- o-Fe [11] i
|| --®--1100 Al [15] --®-- Cu OFE [12] | ]
1200 | - -m--Cu OFHC [16] --#-- 304 steel [8] ’ ]
s [l

- T e 1 Y O ——— L =l / i
= Vi .
1000 o . : . g .
? R o S A g R . 7
QE' F = : rychlost’ deformécie ]
- B 77 kavitacnej erdzie e § i
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< B : : ‘ i
N 600 |- l‘, i ]
3 | o | I
= : "’ i
400 |- i s s ST f .
i @ _:’Z_ .“' A“ H./ .
a ® _a® “ 2]
200[ (@@ @ @Oy g .
R e N R S R T N »-B g _
SN iy Y s Lo .
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10° 1072 10 10" 10° 10°

rychlost’ deformécie [s™']
Obr. 11 Vplyv rychlosti deformécie a medze kizu réznych materialov [6]

Z obrazku 11 je mozné vidiet, Ze pre hodnoty ¢ < 10° s nema rychlost deformacie
vyrazny vplyv na medzu kizu. Ak je tato hodnota prekrodend dochadza k speviiovaniu
materidlu. Tlakové pulzécie najCastejSie sposobuju deformaciu Ae = 3-4% a Vv extrémnych
pripadoch 16%. Doba trvania sa v priemere pohybuje na hodnote 10p.

Kavita¢na erdzia stiipa so zvaésujucou sa rychlostou pridenia relativne k stene profilu.
Zavislost straty hmoty na rychlosti pridenia, moze byt vyjadrena rovnicou (11).

m=k(v—vy)" (11)

Parameter n sa pohybuje v rozmedzi 4-9. Rychlost’ Vo je kriticka rychlost’ prudenia, pri
ktorej sa kavitacia vyskytuje a hodnota v oznaCuje aktudlnu rychlost prudenia. Napriklad
kritické rychlost pridenia pre nerezovii ocel’ STN 17349 (AISI 316L) je 20ms™. [8]

Vypodet objemovej straty V' [mm?®] predstavuje d’als$iu moznost charakterizovania
kavitacnej erozie. Pre rozne materialy je vSak nutné experimentalne urcit’ vzorec. Rovnica (12)
je prikladom pre vypocet objemovej straty pre zliatinu hlinika Al 7075, ktord bola ziskana
vyhodnotenim experimentu podla normy ASTM G134-17, kde hodnotou vjer [ms?]
oznacujeme rychlost’ prudenia kvapaliny z trysky. [6]
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Ve =12-10"" vy (12)

et

Hmotnostna a objemova strata sa meni v ¢ase. Hovorime o inkubacnej dobe, periéde
zrychlovania, peridode spomal’ovania a ustalenom stave. Na obr. 12 su zobrazené priebehy
objemovej straty v Case.

(a) 50 (b) 6

spomal'ovanie

inkubacia 5
40 L
ustaleny stav
30 | akceleracia 4

| spomal'ovanie

dV/dt [mm°/hr]
w

|
20 H
| 2
I
10 H g
| ustaleny stav 1 Hl akceleracia
| > inkubacia
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

t [hr] t [hr]

Obr. 12 Priebeh objemovej straty v ¢ase a) kumulativny, b) rychlost objemovej straty

Inkubacné doba je €as, pocas ktorého sa na povrchu materidlu objavuji mikroskopické
jamky. Dovodom vzniku je plastickd deformacia. T4 vedie k spevilovaniu povrchu, vid.
odstavce vysSie. Jemné zdrsnovanie povrchu je viditelné iba na brusenych a leStenych
povrchoch.

Periéda zrychlovania (akumulédcie) je charakterizovand tvorbou prasklin medzi
jednotlivymi zrnami materidlu a ich postupnym uvolfiovanim. Rychlost’ ibytku materialu je
silne zavisla na vol'be materidlu a na technologickej tprave suciastky.

Periéda spomalovania nastava, ked je prvotny povrch uplne erodovany. To ma za
nasledok zmenu v charaktere pridenia a zaniku kavit. S postupnym zdrsiiovanim je povrch
nachylnejsi na zachytavanie plynovych bublin, ktoré oslabuju tlakové pulzécie, ovplyvitujuce
material.

Ustaleny stav je dosiahnuty vtedy, ked’ su timiace Gc¢inky zachyteného plynu a G¢inky
tlakovych vin vyrovnané. Dalsi priebeh rychlosti tberu materidlu v Gase sa stabilizuje
a kumulativna objemova strata nadobudne linearny priebeh v Case.
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3. Typy testovania kavita¢nej odolnosti

3.1. Kavita¢né tunely

Kavitatnymi tunelmi rozumieme zariadenia schopné dosiahnut’ rychlosti prudenia
priblizne 90 ms™? a tlaky 4 MPa. Najéastejsie je zariadenie navrhnuté tak, Ze samotny pracovny
priestor axidlne smerovaného vstupu, ma priemer 16 mm. Prid je d’alej smerovany radidlne do
Strbiny so Sirkou 2,5 mm, protil'ahld stena Strbiny je tvorena skiiSobnou vzorkou. Nasledne sa
prad odtrhava a vznikne vel'mi agresivna kavitdcia. Tento druh testovania sa pouZiva hlavne
pre kavitacne odolné materialy, prave z dovodu vysokej intenzity kavitacie. Kavitacné ¢islo je
v zariadeni tohto typu regulované pomocou tlakovej nadoby.

erodovana
vzorka
® 100 mm

Vzdialenost' od osi testovanej oblasti [mm]
17 19 21 23 25 27 29

E_ 1 00 ) WH p’\ A
o Y
E 300 \ ‘vll
______________ § 500 \ } .L [\
v

Obr. 13 Schéma pracovnej oblasti popisaného kavitacného tunelu

3.2.Vibraény kavita¢ny systém (ASTM G32)

Toto zariadenie vyuziva ultrazvuk na generovanie akustickej kavitacie. Vibrujtci ¢len je
rozkmitany na frekvenciu 25 kHz s amplitidou 25 um. Tak vznikaju v kvapaline pulzacie
s maximalnym tlakom 4,7 MPa v tahu/tlaku. Existuju dve varianty tejto metdody.

Priama metdda testovania spociva v pevnom spojeni testovanej vzorky a ultrazvukového
rohu. Po rozkmitani vznika okolo vzorky kavitaény mrak polgulovitého tvaru, sustredeny okolo
centra vzorky. Preto sa pri tejto metode objavuje kavitaéna er6zia hlavne v 0si vzorky.

Obr. 14 Charakter erodovaného povrchu vzorky priamej (vlavo) a nepriamej metddy (vpravo)
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Nepriama metoda je principialne rovnaka, rozdiel spociva vV umiestneni vzorky tesne pod
vibrujuci ¢len. Spravidla je medzera Siroka 500 um. V Strbine vznika kavitacné oblast’ na celom

povrchu.
Roh
/ 20 kHz\
50 pm

Hrot D

N l
=/ \ /- —[
Vzorka

Priama Metdda Nepriama Metdda

500 pm

Obr. 15 Rozdiel medzi priamou a nepriamou metddou

V oboch pripadoch je priebeh experimentu rovnaky. Vzorka je vystavena kavitacii urcity
casovy usek. Potom sa vzorka zo zariadenia vyberie, odmeria sa strata materialu a vlozi do
stroja. Cyklus sa nasledne zopakuje. Vysledkom je diagram, zobrazujuci zéavislost ubytku
materialu na case.

Nevyhodou tejto experimentdlnej metddy je, ze generovand kaviticia nedokaze
simulovat’ redlne podmienky, vyskytujlce sa v praxi. Nezahriiuje vplyv pridenia na kvapalinu
ani ndhodn1 frekvenciu jednotlivych implozii.

3.3.Kavitacné trysky (ASTM G134-17) [1]

Téato metoda testovania kavitanej odolnosti je popisand normou ASTM G134-17.
Kavitdcia je v stroji generovana na rozhrani rychlo sa pohybujiceho pridu kvapaliny
a statického okolit¢tho média vd’aka silnym turbulentnym pruadom. Kavitacné bubliny su
Vv kvapaline rozmiestnené nahodne aj ked’ je mozné ich organizovat’ ipravami pouZitej trysky.
Hovorime o nestruktirovanych a $truktirovanych kavita¢nych pradoch. [1]

Hoci je prud do média, vstrekovany kontinualne, kavitaény oblak, tvoriaci sa v blizkosti
trysky, nie je unasany plynulo, ale postupne sa akumuluje a odtrhava sa az neskor. Periodicky
sa tak meni hustota kavitacnych bublin, implodujtcich v blizkosti povrchu sledovanej vzorky.
Na obrazku 16 je kavitatny oblak oznaceny Zltou Sipkou. Je mozné pozorovat, Ze oblak sa
pohybuje pomaly relativne k rychlosti pradiacej vody z trysky. Tryskovy prud, obklopeny
vacsim kavitatnym oblakom, naraza na povrch vzorky vyssou rychlost'ou z dovodu mensieho
odporu okolitého média. Je dok4zané, Ze ¢im dlhSiu Zivotnost’ kavitaény oblak ma, tym je jeho
vysledny efekt na povrch vzorky intenzivnejsi.
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Obr. 16 Postupnd akumulacia a odtrhnutie kavitacného oblaku. Priemer trysky 2 mm, tlak na vystupe
30 MPa, vzdialenost trysky od vzorky je 222 mm

Na obrazku 17 je moZzné pozorovat hlinikovll vzorku vystaveni kavitatnému pradu,
odhal’ujticu plastickta deforméciu prstencového tvaru, spdsobent kavitaciou. Vonkajsi priemer
zasiahnutej oblasti je 60 mm a vnatorny priemer 30 mm. Priemer dyzy bol 2 mm a zasiahnuta
oblast’ bola tridsatkrat SirSia.
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b bl

Obr. 17 Typicky tvar ovplyvnenej oblasti

Kavitaéné Cislo je pre tento systém mozné definovat’ len pomocou pomeru tlakov.
Rovnica (13) slazi tomuto ucelu. Neznama p, oznacuje tlak v okoli kavitacného prudu, p; je
oznacenie tlaku na vystupe dyzy a p,, oznacujeme tlak nasytenych par.

P2 — Pv - &

o=——

13
P1—P2 P1 (13)

Lokalne kavitac¢né ¢islo o, je mozné vypocitat’ pomocou upravy rovnice (3), vysledkom
¢oho je rovnica (14):
aLoclp_p” x PPy f(r) (14)

2 Pmax — P2

i'p'vmax

Nezname p a vp,4, 0znaCuju tlak a maximalnu rychlost’ prudenia na povrchu vzorky.
Rychlost’ vy, je dosiahnuta v urcitej vzdialenosti () od stredu trysky a je uréena tlakovym
rozdielom p,,.x — p2- Lokalne kavita¢né Cislo o), je tak popisané funkciou f(r). Ked sa

aO'L~0

o, o .. .0 s
kavitany oblak zrati na povrch vzorky, rozvinie sa v oblasti % < 0, a zrati sa ak p

Preto sa kavita¢ne ovplyvnena oblast’ redukuje na tvar zobrazeny na Obr. 17.
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Obr. 18 Schematické zobrazenie lokalneho kavitacného cisla

Ako bolo spomenuté v predchadzajicich odsekoch, kavitacné oblaky sa odtrhavaji
periodicky a vytvaraji prstence virovej kavitacie, ktoré periodicky imploduju v blizkosti
povrchu vzorky. Experimentalne je mozné urcit’ zavislost’ frekvencie odtrhavania kavitaéného
oblaku. Nasledujuce rovnice ukazuju zavislost’ frekvencie od tlaku (15), kavita¢ného ¢isla (17)
a priemeru dyzy (16).

f e p045+003 (15)
c 1

fc o« d—0,98i0,14 (16)
fc I 0.0,83i0,1 (17)
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4. Zakladné parametre kavitacnej trysky [9]

oKavitatnym prudom rozumieme ponoreny, vysokorychlostny prad kvapaliny v ktorého
vznika kavitacia. Kavitaény prud je mozné vytvorit’ aj bez obklopujuceho média. V takom
pripade hovorime o kavitacnom prade na vzduchu, ktory nepotrebuje na svoje fungovanie nadrz
s kvapalinou. Zakladom tejto technoldgie je vstrekovanie vysokorychlostného pradu kvapaliny
do pradu s nizSou rychlost'ou a tlakom média.

Meranie rezidudlneho vnutorného napidtia v materiali po skuske, ukazalo rozdiel vo
vyslednom efekte na material. Pouzitim ponoreného kavitacného prudu bolo rezidudlne napétie
v materiali hlbsie pod povrchom, nez v pripade kavitaéného priadu na vzduchu. Ked'ze praca sa
zaoberd ponorenym kavitujicim pradom, nebudeme sa dalej zaoberat vplyvom réznych
parametrov, ovplyviujtcich spravanie neponorené¢ho prudu.

4.1. Vzdialenost’ od vzorky

Kavitacia vznika v okoli dyzy, kde sa akumuluje a odtrhava kavita¢ny oblak, ktory ma
prstencovy tvar aimploduje v blizkosti vzorky. Z praktického pohladu je zrejmé, ze
mechanizmus kavitaéného prudu zavisi od vzdialenosti dyzy od meranej vzorky. Obrazok 19
zobrazuje hmotnostnt stratu, ako funkciu vzdialenosti pri konstantnom vstrekovacom tlaku 120
barov pre rozne kavitacné ¢isla. Je mozné si v§imnut, Ze s rastiicou vzdialenostou od vzorky
sa vykresl'uju dva vrcholy. Prvy vrchol (vlavo) je vysledkom impaktu vysokotlakového pradu
generovaného zariadenim. Mechanizmus je podobny ako pri technolégii rezania vodnym
la€om. Druhy vrchol (vpravo) vznika néasledkom kavitacnej erdzie.

500 P2=2 4bar
» 6=0.02
A .
400 | . N .. . v | P2=3.0bar
- A 0=0.025
o e B---
= / P2=3.6b
S =9, ar
iz 0T o ; G =0.03
= . o
5 A -
Z 200 / % "‘_/-‘f-x‘.“u\&
8 t‘ 8 \ —/\. »
=] 0T .’ "\
g o A\ ./ n .
; a\ ¥ .4 C ‘
T 100 . o "‘/ s o9 0o o n
0 1 : i 1 1
10 20 30 40 50 60 70

Odstupova vzdialenost’ (mm)

Obr. 19 Zavislost vzdialenosti a hmotnostnej straty pre rézne kavita¢né Cisla

Pre lepsiu prehl'adnost’ a jednoduchsie rozlisenie dovodu tiberu materialu, bola vytvorena
mapa (Obr. 20) na rozlisenie dovodu uberu. Zakladnym sledovanym parametrom je kavitacné
¢islo a vzdialenost. Rovnicou (18) je popisand priamka, oddelujica tieto dva rezimy.
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Jednoduchym overenim spravnej vzdialenosti dyzy od vzorky je pozorovanie
charakteristického prstencovitého tvaru na povrchu (vid’. Obr. 17).

2 = 1,80706 (18)

1000

Oblast’ kavitacnej erozie

100
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Obr. 20 Klasifikacna mapa

4.2. Kavitaéné cislo

Kavitaéné ¢islo je dolezitym parametrom pri popise kavitacnej trysky. Na obrazku 21 je
zobrazena zavislost’ kavitacného Cisla na optimalnej, odstupovej vzdialenosti dyzy od vzorky.
Na obrazku 21 je tie pridana kavita¢na dizka. Dizka a odstupové vzdialenost’ si normalizované
efektivnym priemerom trysky De, ktory je definovany priemerom hrdla trysky a koeficientom
vypustania.

Sopt
d

=0 % (19)

Rovnica (19) je obecnym tvarom rovnice (18), kde koeficienty ¢; a ¢, su zavislé na
geometrii trysky.

4.3. Rychlost’ zvuku

Za ucelom experimentdlneho zvéazenia kIiCovych faktorov, pri dopadoch kavitacie
vyvolanych kavitacnym prudom, bola skiimana rychlost’ zvuku v oblasti kavitacného pridenia.
Ked’ sa rychlost’ erozie zvysuje s akustickou impedanciou, vplyv kavitacie sa moze zvySovat’ s
rychlostou zvuku v kavitatnom prudovom poli. Neexistuje vSak ziadny priklad merania
rychlosti zvuku v samotnej kavitacnej oblasti. Rychlost’ zvuku v okoli kavitujuceho objemu je
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mozné merat’ napriklad vo Venturiho trubici. Na obrazku 22 je zobrazena Venturiho trubica,
v ktorej sa odtrhava prid a vzniké kavitacia. Dalej po prade od kavitaéného oblaku (napravo)
je mozné pozorovat’ vel'a malych bublin, ktoré predstavuji zvyskové bubliny po zriteni kavit.
Ako je znazornené na obrazku 16, hustota zvySkovych bublin sa meni v objeme. Rozdiel
V hustote rozloZenia tychto bublin mé na svedomi postupujica akusticka vlna, ktort je mozné
zachytit’ vysokorychlostnou kamerou.

Obr. 211 Virova kavitacia pozorovand vo Venturiho trubici. Postupujuca tlakova vina je zretelne
viditelna ako oblast s nizSou hustotou bublin za kavitathym oblakom

V experimente mal vstupny tlak hodnotu 0,6 MPa a pomer plochy prierezu medzi hrdlom
a trubicou bol 9. Z uvedeného vyplyva, Ze rychlost’ prudenia v smere pradenia za hrdlom bola
asi 3,5 msl. Na druhej strane rychlost pohybu tlakovej viny bola viac ako 600 ms™. Je
dokazané, ze akusticka vlna je vytvorend ako dosledok implozie kavitacného oblaku. Tlakova
vina je pozorovate'na vd’aka silovym tuc¢inkom kvapaliny na undSané bubliny, ktoré pod
vplyvom tlaku zmensSia svoj polomer.

Obrazok 22 ilustruje vzt'ah medzi kavitaénym ¢islom a rychlostou zvuku. Rychlost’ zvuku
rastie s kavitanym ¢islom. Pri zniZujtcej sa hustote bublin sa rychlost’ zvuku zvysuje. Rychlost’
erozie sa zvySovala s akustickou impedanciou a akusticka impedancia sa vyjadruje ako sicin
rychlosti zvuku, hustoty a rychlosti micro jet-u, teda rychlost’ zvuku v oblasti kavita¢ného
prudenia je parametrom kavitatného luca. Tento vysledok naznacuje, ze zvySenie rychlosti
zvuku je jednym z dovodov, preco sa agresivita kavitaéného 1ac¢a zvySuje so zvySujiicou mierou
kavitacie. Na druhej strane agresivita kavita¢ného prudu klesa so zvySujucim sa kavitaénym
¢islom. Tieto dve protichodné tendencie maji za nasledok to, Ze agresivita kavitaéného luca
dosahuje vrchol pri 6 = 0,01 - 0,014.
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Obr. 22 Zavislost rychlosti zvuku na kavitacnom cisle. Merané na Venturiho trubici.

4.4.Geometria dyzy

Najdolezitejsim faktorom dyz je priemer trysky. Kavitacia v zariadeni je generovana
virovymi $truktrami. Reynoldsove ¢islo, ktoré je zakladom popisu virivého pradenia, je
dolezitym sledovanym parametrom. VysSie rychlosti a vac¢Sie priemery trysiek st vhodnejsie
na generaciu kavitacie. Naopak, prili§ vysoké rychlosti (vstrekovacie tlaky) znizuji agresivitu
erézie. Preto, z dovodu praktickej aplikacie, je vhodnejSie pouzivat’ dyzy s relativne vel'kym
priemerom trysky a nizkym vstrekovacim tlakom.
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5. Testovacia stolica

Testovanie kavitacnej odolnosti materidlov pomocou kavitacnej trysky sa vykonava
v zariadeniach, ur¢enych pre tuto aplikaciu. Zakladom je testovacia komora, v ktorej prebieha
samotny test. Ide o komoru s otvorenou alebo uzavretou vodnou hladinou. Obe tieto rieSenia
maju svoje vyhody a nevyhody.

V uzavretej komore je mozné menit’ tlak média, tak menit kavitacné ¢islo. Tento pristup
je vhodné vyuzit, ak je dovodom experimentu napriklad testovanie efektivnosti roznych tvarov
a rozmerov dyz. Vo vSeobecnosti, ak je potrebné zachovat’ kavitaéné ¢islo pre rézne parametre
dodavaného tlakového média. Nevyhodou je vyssia komplexnost’ testovacieho zariadenia.

Komora s otvorenou hladinou riesi problém s komplexnost’ou zariadenia. Nevyhodou je,
7e tlak v okoli testovanej vzorky je mozné menit len pomocou vysky vodného stipca. V tomto
pripade je zariadenie limitované svojimi rozmermi. Ked'Ze je znacny nepomer medzi okolitym
a vstrekovacim tlakom trysky, bola by vyska vodného stipca, potrebna na vyraznejsiu zmenu
tlaku, atym padom na regulaciu kavita¢ného ¢isla, mnohondsobne prevysujica praktické
rozmery zariadenia. Preto sa pre toto konstrukéné rieSenie navrhuje dostadujuca hibka ponoru
vzorky tak, aby nedoslo k pripadnému nasavaniu atmosféry do okolia trysky. Kvoli tomu sa vo
vypoc¢toch kavitaéného c¢isla uvadza tlak zhodny s atmosférickym. Komora s otvorenou
hladinou je vhodna pre experimenty, ktorych hlavnou tlohou je vyhodnocovat’ rozne rezimy
a u ktorych sa pocita so zmenou kavita¢ného cisla.

Tlakové médium, potrebné pre vytvorenie kavitatného laca je dodavané cerpadlom
Interpump Evolution 2 E2B2014 s vykonom 5,37 kW a maximalnym vystupnym tlakom 20
MPa. Cerpadlo je schopné dodavat 230-400 Imin™t. Prikon &erpadlu dodava trojfazovy
Stvorpolovy asynchronny elektromotor Mazzoni MEC 112 s vykonom 5,5kW a otackami 1450.

Zapojenie okruhu testovacej stolice, schematicky znazornené na obrazku 2, zobrazuje
zjednodusené zapojenie testovacej stolice.
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Obr. 233 (1) uzatvaraci ventil, (2) filter pevnych &astic, (3) tlakovy spinaé, (4) prietokomer, (5) éerpadlo, (6)
redukény ventil (7) hydraulicky akumulator/vzdusnik , (8) tlakomer, (9) testovacia komora, (10) teplomer, (11)
uzatvaraci ventil
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Ventil (1) na vstupe slazi na otvorenie/uzatvorenie privodu vody do systému. Voda je do
systému, vtomto S$tadiu projektu, dodavana zexterného zdroja pod tlakom (napriklad
vodovodu). Prechadza skrz filter (2), kde sa z vody odstraiiuju necistoty. Tlakovy spina¢ (3)
sluzi ako poistka pre cerpadlo. Ak nie je v systéme dostatocny tlak, ¢erpadlo nie je mozné
spustit’. Tymto sposobom sa predchadza havarijnému stavu, ktory by nastal, ak by sa ¢erpadlo
spustilo nasucho. Za cerpadlom (5) sa nachadza redukény ventil (6), snimaé tlaku (8) a
hydraulicky akumulétor (7). Redukény ventil sluzi na regulaciu tlaku, dodavaného kavitacne;j
tryske a tlakomer (8) na od¢itanie hodnoty dodavaného tlaku. Funkciou akumulatora je timenie
tlakovych vibracii v kvapaline. Teplomer na vystupe testovacej komory (10) sluzi na meranie
teploty média v komore (9). Vypuste (o a p) maji 2 rozne vyuzitia. Ulohou vypuste o je
udrziavat’ stabilni vySku hladiny v testovacej komore a plni funkciu prepadu. Potrubie (B)
s ventilom (11) je ur¢ené len pre udrzbu a slazi na vypustenie testovacej komory.

Pri navrhu testovacej komory sa dbalo na jednoduchost’, nizku cenu a ergondémiu. Preto
pozostava z vdcSej Casti z nakupovanych dielov. Samotna testovacia komora s rozmermi
500x500x500 je vyrobena zo skla a je osadend na radmovej konStrukcii s hlinikovych profilov
40x40. Ram s vyskou 730 mm je postaveny na Styroch oto¢nych kolieskach a jeho pddorys ma
rozmery 560x790 mm. Pod nim sa nachadza samotné ¢erpadlo a jeho pridruZené komponenty
popisané vyssie, ktoré st ulozené vo vlastnej klietke.

Mechanizmus na nastavenie hibky ponoru a odstupovej vzdialenosti (Obr. 24) je
upevneny na portali. Mechanizmus pozostava z dvoch sériovo zapojenych stativov vitacky,
ktoré st osadené¢ ndniusmi (Cervena Sipka). Linedrny pohyb je zabezpeceny hrebenovym
prevodom a je poisteny trojicou skrutkovych spojov. Vyska dyzy je dodato¢ne poistena Stvrtou
skrutkou. Mechanizmus je skons$truovany tak, aby dovol'oval vynorenie vzorky s celym
upinacim mechanizmom, bez zmeny odstupovej vzdialenosti dyzy od vzorky.

Obr. 24 Mechanizmus na nastavenie hibky ponoru (vlavo) a odstupovej vzdialenosti (vpravo)

40



Energeticky ustav Juraj Rovder
FSIVUT v Brne Zkousky kavitacni eroze kavitujicim paprskem

Upevnenie vzorky v testovacej komore je realizované zverakom. Ten je spolu aj so
vzorkou utopeny pod hladinou v rame (Obr. 25). Zverak ma z dovodu presnosti upevnenia
v ¢elustiach vyfrézované drazky, v ktorych sa vzorka usadi s vysokou presnostou.

Obr. 25 Upevnenie vzorky v testovacej komore

Zapinanie stroja je z dovodu presnosti a jednoduchosti riadené ¢asova¢om. Manualnym
zopnutim spinaca casovacu sa spusti elektromotor pohanajici ¢erpadlo a spusti sa odpocet. Po
Case sa elektromotor automaticky odpoji a experiment sa ukon¢i.
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6. Experiment

Kavitacia spdsobuje V hydraulickych zariadeniach agresivnu kavitacni eroziu. Mieru
erézie je dolezité merat, z dovodu vyhodnocovania kavitaénej odolnosti materialu. Existuju
dve medzinarodne Standardizované metody testovania kavitacnej odolnosti. ASTM G32
spociva v generacii kavit pomocou akustickych vibracii. Druhou metédou, ktorou sa zaobera
tato praca, je ASTM G134-17. Obe tieto metddy st popisané v kapitole 3.

Z dovodu validity a reprodukovatelnosti norma ASTM G134-17 predpisuje zdkladné
Specifikacie pouzitého testovacieho zariadenia a vlastnosti vzorky. Zariadenie popisané
v norme pouziva uzatvoreni komoru, s regulovatelnym vstrekovacim tlakom a tlakom
v komore, nie je to vSak nutnost’. Pouzita dyza je jednoduchej konstrukcie s valcovou dierou
s hibkou rovnou trojnasobku priemeru dyzy. Idealne by mala byt vyrobena z korozivzdorného
materialu, S vysokou odolnost'ou voci erdzii. Tvar drziaku dyzy vyrazne ovplyviiuje vykonnost’
dyzy. Specifikacie a rozmery dyzy su zobrazené na obrazku 25.

DRZIAK DYZY

- .,004
- 016
@ 4.000

VSTUP

Obr. 25 Rozmery dyzy [10]

Vzorka je v zariadeni upevnena zverakom a je umiestnena koaxialne s tryskou. Testovana
plocha by mala byt’ kolma na osu dyzy s toleranciou kolmosti 0,02mm. Ak nie je pozadované
vykonavat’ experiment na povrchu s predpisanou drsnost’ou, tak vzorku je odporicané brusit
na hodnotu Ra 0,4 um. Pre niektoré materialy je postaCujuce opracovanie tretinovym posuvom
a tretinovym prisuvom oproti optimalnym reznym podmienkam. [10]

Testovanie vy$§im vstrekovacim tlakom pri zachovani kavitatného ¢isla a odstupovej
vzdialenosti ma za nasledok vysSiu rychlost’ erézie. Rychlost kavitanej erdzie je v tomto
pripade proporcionalna so vztahom (p,)" kde n je priblizne rovné 4. Hodnota neznamej n je
ovplyvnena pouZzitym zariadenim a kavitaénym c¢islom. Vysoky vstrekovaci tlak je mozné
pouzit' v pripade testovania vysoko odolnych materidlov z dovodu casovej narocnosti
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experimentu. V opa¢nom pripade, ak sa testuje menej odolny material, je vhodné tlak pz znizit
z dovodu presnosti experimentu. Prikladom moéze byt testovanie povlakov s vysokou
rezistenciou voci kavitaénej erozii, ktoré maju tendenciu sa odlupovat’, skokovo tak narasta
rychlost’ er6zie a meranim tak nie je mozné zachytit’ samotnt1 odolnost’ povlaku.

o 12 NETOLEROVANE ROZMERY # 0.20

0.4 yum RV

|
1
|
-
|

S0°0-v
S0°0+

+0.00
2 6—O.OS

Obr. 26 Nacrt vzorky [10]

Casovy krok nie je mozné jednoducho definovat. Rychlost erdzie je silne zavisla na
faktoroch ako vstrekovaci tlak, geometria dyzy, odstupova vzdialenost’ a na mechanickych
vlastnostiach testovaného materialu. Preto nie je mozné casovy krok, potrebny na vykreslenie
krivky zavislosti rychlosti erozie na Case, urc¢it’ dopredu.

Cielom prace je urcit’ zavislost’ vplyvu pociatoénych podmienok na celkovi mieru
kavitac¢nej erdzie. Pre tento experiment sme pouzili dyzu s oznacenim 1/4" M NPT 04 (Obr.
27). Tato dyza ma s rozstrekovym uhlom 0° ma priemer dyzy d = 1,21 mm. Jednym zo
zakladnych sledovanych parametrov kavitaénych trysiek je kavitacné Cislo, ktoré sa pocita
zrovnice (13) ako pomer medzi tlakom média a vstrekovacim tlakom dyzy. Pre tento
experiment boli zvolené 3 rbézne vstupné tlaky shodnotami p; =9;13,2;18 MPa ktoré
zodpovedaju kavitatnému ¢islu o = 0,011; 0,0074; 0,0055. Druhou premennou bola
vzdialenost’ dyzy od testovacej vzorky, Ktora bola zvolena s hodnotami s, = 10; 30; 60 mm.
Vzorky boli vybrané z materialu ALCu4Mg1Mn1l, ktory je zliatinou hlinika a medi s obsahom
medi 4,5-3,8%. Tento dural s vysokymi hodnotami statickej a inavovej pevnosti je uréeny pre
dynamicky namahané konstrukcie, medzu kizu v nevytvrdenom stave ma 160 MPa a po
vytvrdzovani moze dosahovat hodnoty az 325 MPa. Vzorka mé tvar nizkeho kvadru so
Stvorcovou podstavou a celkové rozmery vzorky su 30x30x10 mm. Hrubka vsak nie je
z dovodu nepresnosti pripravy konstantna, a preto maju vzorky rozdielne hmotnosti. Drsnost’
plochy, vystavenej kavitaénému lic¢u, je odhadnuta na Ra 3,2 pm.

Casovy krok pre jednotlivé pracovné body nie je konstantny a meni sa v zavislosti na
odozve materialu pocas testu. Jednotlivé pracovné body tak pracuju s rozdielnym casovym
krokom, vhodnym pre zvolené parametre pracovného bodu.
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Obr. 27 Dyza 1/4" M NPT 04

6.1.Postup experimentu

Délezitym aspektom pri vyhodnocovani vysledkov experimentu je katalogizacia. Preto bol
navrhnuty systém poradovych cisel jednotlivych vzoriek podl'a tabulky 1.

Tabulka 1 Oznacovanie pracovnych bodov

Odstupova vzdialenost’ soff
[mm]
10 30 60
Vstrekovaci 90 1 2 3
Tlak 135 4 5 6
p2 [bar] 180 7 8 9

Hlinikova vzorka sa oznaci poradovym ¢islom a odvazi. Hmotnost sa zapise do tabulky.
Po tychto ukonoch sa vzorka vlozi do zariadenia, kde sa upevni do zveraku. Odstupova
vzdialenost’ je nastavena tak, Ze po upevneni vzorky sa dyza spusti dole a dotkne sa vzorky.
Nonius sa vynuluje anasledne sa dyza zdvihne na pozadovani odstupova vzdialenost,
predpisant experimentom. VySka dyzy sa zaaretuje skrutkami a nasledne sa upeviiovaci
mechanizmus spusti pod hladinu.

Po nastaveni ¢asového kroku ¢asovacom, sa zariadenie spusti, nastavi sa pozadovany tlak
azapne sa odpocet. Po uplynuti doby experimentu sa zariadenie automaticky odstavi
a experiment sa ukon¢i. Vzorka sa néasledne zo zariadenia vyberie, nechd vyschnut, zvazi sa
a vyfotografuje. Tymto postupom pokracujeme pre vSetky Casové kroky, potrebné pre
vyhodnotenie pracovného bodu.
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Vysledkom experimentu su grafy zobrazujuce zavislosti ubytku materialu na kavitatnom
Cisle, odstupovej vzdialenosti a dobe experimentu. Poslednym sledovanym grafom je zavislost’
rychlosti erdzie na dobe trvania experimentu. [11]

Vykon vodného luca je veli€ina vhodna pre kvantifikaciu a popis kavitacnej trysky.
Rovnica (20) definuje energiu prietokom Q a tlakovym rozdielom Ap. Pripadne podl'a zapisu
(20") je vykon definovany priemerom dyzy tlakovym rozdielom a vstrekovacim koeficientom
Cy, ktory je mozné vypocitat’ zo vzt'ahu (21). [11]

P =QAp (20)
po T |apis? 20°
= 3 p P (207)
CdzL (21)
md? |2Ap
4N p

Tabul’ka 2 zobrazuje vypocitané hodnoty Cq, P a optimalnej odstupovej vzdialenosti
Sopt, Vypocitanej rovnicou (18). Hodnota prietoku bola ziskand meranim na diele pocas
experimentu. Z praxe sa zistilo, ze poc¢as postupného opotrebovavania dyzy sa prietok znizoval
oproti tabul’kovym hodnotam v katalogu. Dévod paradoxného znizovania prietoku nebolo
mozné vysvetlit' a vyrobca na to tiez nemal jednozna¢ni odpoved’. Preto sa prietok dyzou
sledoval a vo vypoctoch sa pouzili namerané hodnoty. Zaroven sa prietokom kontrolovalo
opotrebenie dyzy. V pripade zna¢ného opotrebenia by bola dyza vymenena. Ide vSak o pomaly
proces a pocas priebehu experimentu nebola vymena nutna. V pripade testov vysoko odolnych
materidlov je v§ak nutné opotrebenie dyzy sledovat’.

Tabulka 2 charakteristické hodnoty kavitacného IGc¢a pre jednotlivé vstrekovacie tlaky

Prietok |Kavitacné Od_f‘.tupové’ Vstrelfqvacl’ Vykon
Q [m¥/s] &slo vzdialenost’ | koeficient lica P [W]
Sopt [MM] Cq
90 |0.00014 | 0.011111 32.4 0.9281 1290
Vstrekovaci
tlak ps [bar] | 135 | 000018 | 0.007407 | 413 0.9253 2362.5
180 |0.00021 | 0.005556 |  49.1 0.9539 3750

Na agresivitu kavitacie a efektivitu tvorby kavit vplyvajl aj parametre pouzit¢ho média.
Ato hlavne teplota média podla ktorej sa meni tlak sytych par pv (1) a mnoZstvo
nerozpustené¢ho plynu. Teplota pouzitej vody sa pocas celej doby experimentu pohybovala na
hodnote 5,8 °C. Pouzita voda by mala byt podl'a normy [10] ,,odlezana®, dovodom je potreba
znizit koncentraciu nerozpusteného kysliku v kvapaline, ktory nepriaznivo vplyva na agresivitu
kavitacie. To je vSsak mozné zabezpecit iba v uzatvorenom okruhu. Zariadenie pouzité v tejto
praci je konStruované pre otvorené okruhy. Preto bol vykonany test na pritomnost’ kysliku
v kvapaline. Zistilo sa, Ze v kavita¢nej komore je obsah nerozpusteného kysliku na hodnote
7,55 mg/l. V pripade napajacej vody bola tato hodnota 8,25 mg/I.
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/. Vysledky experimentu
7.1.Grafy a tabulky (bod 5, 8)

Kvoli nelinedrnej povahe krivky miery erdzie a ¢asu je potrebné pri porovndvani a vyvodzovani
zaverov brat do Gvahy tvar tejto krivky a aj iné parametre. Jednoduché porovnanie kumulativnej straty
hmotnosti v ¢ase pre vSetky pracovné body neposkytne spolahlivé porovnanie. [10]

Bod 8 Bod 5

180 16

160
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100
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60

hmotnostna strata [mg]
hmotnostna strata [mg]
o

40 4

20 2

0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16

¢as [h] ¢as [h]

Obr. 27 Zavislost kumulativnej straty hmotnosti na ¢ase

Obrazok 27 zobrazuje grafy priebehu straty hmotnosti zavislej na ¢ase pre body 5 a 8.
Prvy bod grafu pre piaty pracovny bod (vpravo), bol zaznamenany po 6smich hodinach
prevadzky zariadenia, nasledne sa cCasovy krok skratil na jednu hodinu aexperiment
pokracoval. Celkovy Cas experimentu bol 11 hodin a ibytok materialu za dobu experimentu bol
Amg = 8,5 mg.

Pre bod 8 (vlavo) plati, ze prvé meranie prebehlo po siedmich hodinach a druhé po
jedenastich, nasledne sa Gasovy krok predizil na 8 hodin. Celkovo boli zaznamenané 4 body.
Za dobu experimentu bol vzorke odobrany material s celkovou hmotnostou Amg = 170 mg.
V case 11 hodin bol tbytok hmotnosti 20 mg.

Tabulka 3 Namerané hodnoty hmotnosti pre pracovny bod 8

rychlost

m [g] dm [mg] | erdzie

[mg/h]
7 24.96 10 1.428571
. 11 24.95 20 1.818182

¢as [h]
19 24.9 70 3.684211
27 24.8 170 6.296296
pociato¢na hmotnost 95 458
mo [g]
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Tabulka 4 Namerané hodnoty hmotnosti pre pracovny bod 5

mo [g]

rychlost
m [g] dm [mg] | erdzie
[mg/h]
8 25.4528715.133333 | 0.641667
¢as [h] 9 25.45173 1 6.266667 | 0.696296
10 25.45105 6.95 0.695
11 25.4495 8.5 0.772727
pociato¢na hmotnost
25.458

Graf zavislosti rychlosti erdzie na ¢ase (Obr. 28) zobrazuje bod 5 a 8 v kontexte. Je
zname, Ze rychlost’ erézie sa meni v zavislosti na stave materialu a dizke vystavenia kavitadnej
erdzii. Kavitacnd erdzia prechddza Styrmi fdzami. Su to inkubdcia, akceleracia spomal'ovanie
a ustaleny stav. V grafe je mozné pozorovat pomaly sa zrychl'ujicu mieru erozie. V idedlnom
pripade by tento graf mal byt podobny grafu z obrazku 12. V tomto pripade vSak pozorujeme
prechodny stav medzi inkubacnou dobou a fdzou akceleracie. Na tomto grafe je zrejme, zZe
material pre tento experiment nebol zvoleny vhodne. Dévodom je vysoka mechanické pevnost’
zvolenej zliatiny hliniku.

Rychlost erézie Er [mg/h]

® Bodbs.

Polynomicka (Bod 8.)

10

.....

......

L
ant®

wen

Bod 8.

Polynomicka (Bod 5.)

25

Obr. 28 Rychlost erdzie zavisla na ¢ase
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7.2. Vizualne pozorovanie kavitacnej erozie

Ako bolo naznacené v kapitole 6.1, sucastou vyhodnotenia experimentu kavitacnej
odolnosti materidlu je aj vizudlne pozorovanie priebehu experimentu. Pocas inkubacnej doby
sa materidl vystaveny kavitacnej erdzii neoddel'uje. Zmeny prebiehaji iba na mikroskopicke;j
urovni, je ich v§ak mozné pozorovat’ aj volnym okom. Sprievodné javy implozie kavity, ako
st napriklad tlakové razy alebo micro jet-y, plasticky deformujti povrch ovplyvnenej sti¢iastky.
Na povrchu sa ¢asom zretel'ne objavuje obrazec vytvoreny kavitatnou erdziou. Obrazec ma
tvar kruhu a jeho vznik je zapri¢ineny niz$im lokalnym kavita¢nym ¢islom v tejto oblasti. To
ma za nasledok vyssiu hustotu vznikajucich kavit v tejto oblasti.

7.2.1. Vzorky 1-3

Vzorky s c¢iselnym oznafenim 1 az 3 zodpovedaju pracovnému tlaku 90 barov
a odstupové vzdialenosti su 10, 30 a 60 mm. Podl’a tabul’ky 2 je zrejme, ze vzorka ¢islo 1 mala
osobitne nepriaznivé podmienky, v kontexte efektivity kavitacnej erozie. Nizky vykon trysky,
vysoké kavitacné Cislo a odstupova vzdialenost s tretinovou hodnotou optimalneho odstupu
vytvorili podmienky pre vznik kavitacie s nizkou intenzitou. Obrazok 29 zobrazuje poskodenie
vzorky (Cerveny kruh) kaviticiou po dvoch hodinach nepretrzitého testovania. Je mozné
pozorovat’ kavitatne ovplyvnent oblast’ v tvare kruhu s priemerom priblizne 10 mm. Bod
nachadzajuci sa priblizne v strede oblasti oznacuje miesto dopadu kavita¢ného luca.

Obr. 29 Vzorka ¢. 1

Séria fotografii vzorky Cislo 2 vyfotena v priebehu dvanast’ hodin trvajiceho experimentu
demonstruje vplyv odstupu na efektivite kavitatného laca. Po hodine je zretelne viditelna
oblast, zna¢ne ovplyvnena kavitaciou. Znovu je viditelny bod v strede oblasti vzniknuty
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dopadom pradu na vzorku. Priemer ovplyvnenej oblasti je priblizne 20 mm, je v€ak podstatne
SirSia a hranice nie st zretel'né.

1. Hodina 3. Hodina

11. Hodina 12. Hodina

Obr. 30 Vzorka €. 2

V poradi tretia testovana vzorka bola vystavena kavitacnému lucu po dobu dvoch hodin
a vzdialenost’ dyzy bola 60 mm. Je mozné pozorovat’, Ze ovplyvnena oblast’ pokryva zna¢nll
plochu vzorky a jej priemer je priblizne 20 mm. V§imnime si , Ze ovplyvneny povrch je znacne
plasticky deformovany. Je moZzné pozorovat’ pociatocné fazy kavitacnej erdzie a porovity
povrch charakteristicky pre kavita¢ni eroziu.

Porovnanim vzorky 1, 2 a 3 je evidentné, Ze predpokladana optimalna vzdialenost’ je pre
tento tlak skuto¢ne priblizne 30 mm.
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Obr. 31 Vzorka ¢. 3
7.2.1. Vzorkaé.5

Test pre pracovny bod 5 prebiehal na parametroch p, = 13,5 MPa a s,sf = 30 mm.
Efekty kavitacnej erdzie su jasne vidite'né a su dokazom vyssej agresivity kavitacie.

Al e i 1005 5 0 it

8. Hodina 9. Hodina

Obr. 32 Vzorka ¢. 5
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Porovnanim vzorky ¢. 2 a ¢. 5 je zrejmé, ze povrch vzorky je viditelne erodovany. Na
pozorovanej vzorke bol po jedenastich hodinach namerany ubytok materialu Am = 8,5 mg.
V centre ovplyvnenej oblasti je jasne pozorovana prichlbina vytvorena vymiel'anim povrchu
vzorky vodnym la¢om. Je zrejmé, ze v tomto mieste sa pociatocna faza kavitacnej erozie
ukon¢ila. Druhou fazou je akceleracia. Jednotlivé zrna sa boli zo vzorky postupne uvoliiované.
Vznika oblast’ vyhibeného materialu — priehlbina, ktora sa d’alej prehlbuje a rozgiruje.

Indukcia, charakterizovana vytvrdzovanim a akumulaciou plastickej deformacie, je jasne
viditeI'na na periférii ovplyvnenej oblasti ako jemne zdrsneny povrch vzorky. Jasné svetlé body
v tejto oblasti su pozostatkom implozie kavit s vy$Sou energiou. Postupny progres erdzie
a roz§irovanie kavitaciou ovplyvnenej oblasti je jasne zreteI'ny pri porovnani vzorky medzi 8.
a 9. hodinou, skrz poc¢etnost’ svetlejsich bodov na povrchu vzorky.

7.2.2. Vzorky 7-9

Pracovné body s ozna¢enim 7 az 9 boli merané zo vstrekovacim tlakom 180 barov.
V porovnani so vzorkami 1, 2 a3 je evidentné, Ze poSkodenie materidlu kavitaciou je
vyraznejSie. V pripade vzorky 8, vystavenej ucinkom kavitdcie po dobu 27 hodin bol
zaznamenany ubytok 170 mg materialu.

Nasledujuci obrazok zobrazuje vzorku ¢islo 7 a zmenu povrchu v priebehu experimentu.
Kavitacia po dvoch hodinach zanechala vyrazné stopy na povrchu vzorky. Vznikla
charakteristicka stopa v tvare kruhu s priemerom 10 mm. Podobna stopa sa objavila aj na prvej
vzorke. V tomto pripade je tento povrch evidentne zretelny volnym okom a po dvanastich
hodinach je mozné pozorovat prvé naznaky kavitacnej erozie.

2. Hodina 12. Hodina

Obr. 33 Vzorka ¢. 7

Vzorka 8 bola kavitacnej er6zii vystavena 27 hodin. Je mozné pozorovat, ze Uber
materidlu je evidentny uz po prve] hodine testovania. Krater, ktory vznikol dopadom
kavitacného luca ma priemer niekol’ko milimetrov a na prvy pohlad je mozné pozorovat
preliac¢inu. V okoli dopadu luca je evidentné, Ze kavitacia plasticky deformuje povrch uz
v prvych fazach prebiehajuceho experimentu. Po dvoch hodinach je vplyv erdzie jasne
viditeIny a radius ovplyvnenej oblasti sa zvac¢Suje a zvyraziuje. Na povrchu vzoriek je mozné
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pozorovat’ jasne viditeIné body. Tieto body st pozostatkom implézie jednotlivych kavit
Vv blizkosti povrchu vzorky.

1. Hodina 2. Hodina

19. Hodina 27. Hodina

Po devitnastich hodinach sa krater v mieste dopadu rozsiril a jeho priemer naréstol na 5
mm. Krater sa prehibil a steny su strmsie. Na hranach krateru je mozné pozorovat’ d’alsiu fazu
kavitacnej erozie.

Ak je materidl vystaveny kavitacii, jeho povrch sa v pociato¢nych fazach plasticky
deformuje. Materidl je na mikroskopickej trovni cyklicky namahany a v krystalickej mriezke
materialu vznikaji defekty a narasta vnltorné napétie. Hovorime, Ze material sa povrchovo
vytvrdzuje. Ak je vsak kavitacia pritomna dlhodobo, vniitorné napitie a neustavajice tlakové
pulzacie zacnu vytrhavat’ jednotlivé zrnd a material za¢ne stracat’ hmotu. Presne to je mozné
pozorovat’ na vzorke po 19. a 27. hodine testovania.
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Po dvadsiatichsiedmich hodinédch sa kréter rozsiril 0 niekol’ko milimetrov a chybajuce
zrnd s zretene pozorovatené na okraji priehlbiny. Paradoxne okolity povrch sa vobec
nezmenil. Pri¢inou je vyrazne deformovana oblast’ v Krateri, ktora presmerovala 1u¢ od
materidlu a tak kavity unaSané pradom implodovali v objeme kavitacnej komory. OSetrena
oblast’ je na dotyk jemne zdrsnena. Okraje krateru si naopak ostré a jasne odlisitelné od
okolitého povrchu.

Obr. 34 Vzorka €. 9

Vzorka ¢islo 9 bola vystavena kavitacnej erdzii po dobu dvanéstich hodin. Vstrekovaci
tlak dyzy bol 180 barov a odstupova vzdialenost’ s, = 60 mm. Na vzorke je jasne viditena
kavitaciou ovplyvnena oblast’. Povrch vzorky je znac¢ne plasticky deformovany. To znaci, Ze
kavitacia bola silne agresivna a energeticka. Ovplyvnena oblast ma tvar medzikruZia
s priemerom priblizne 25mm. Povrch je drsny a st na nom jasne viditeIné priehlbiny
s rozmermi radovo v milimetroch. Celkovo je na povrchu vidite'ny ibytok materialu a vizualne
pozorovanie spolu s hmatom odhalilo, Ze povrch vzorky je zvlneny, ¢o znaéi, Ze pocas testu
dochéadzalo k tberu materialu.
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V centre je mozné pozorovat’ oblast’ dopadu kavita¢ného luca. Oproti oblasti v tvare
medzikruzia je miesto dopadu kavitaciou ovplyvnené vyrazne menej, ¢oho naslednom je
vyrazne plytsia priehlbina v centre.

7.3.Pozorovanie mikroskopom

Vizualnym pozorovanim vol'nym okom je mozné zachytit makroskopické zmeny na
povrchu jednotlivych vzoriek. Pre lepSie pochopenie spravania sa materialu je nutné pozorovat’
povrch na mikroskopickej tirovni

Pozorovanie bolo vykonavané optickym mikroskopom. Nasvecovanie vzorky bolo
realizované koaxialnym la¢om a obraz zachytaval vstavany opticky snimac. Signal bol
nasledne spracovavany pocitacom. Rozmer pozorovanej plochy je priblizne 0,2 mm.

Na uvod je potrebné zobrazit’ podobu kavitacne neovplyvnenej oblasti. Obrazok 35 sluzi
na porovnanie kavitaciou osetrenych ploch.

Obr. 35 Neovplyvnena oblast

7.3.1. Vzorkaé. s

Mikroskopicky snimok piatej vzorky zachytava stred priehlbiny vzniknutej dopadom
kavitacného luca. Na obrazku je mozné pozorovat’ pociatocné fazy kavitacnej erdzie. Jednotlivé
svetlé body predstavuji miesto impaktu micro jet-u. Pozostatkom impaktu je plasticky
deformovana oblast’ (Sipka 2). Cely povrch pozorovanej oblasti je husto posiaty miestami
ovplyvnenymi impléziou. Na povrchu je mozné vidiet nehomogenitu hustoty impaktov. To
znadi, ze kavitacia preferovane zanika na miestach vy¢nievajucich z povrchu.

Sipka ¢islo 1 zobrazuje miesto, v ktorom je jasne zretelny tibytok materialu. Dévodov
vzniku tejto kavity moze byt niekol’ko:

Prvym z nich je, Zze v tomto mieste sa nachadzala v materiali neéistota, ktora bola pradom
kvapaliny a tlakovymi razmi erodovana, alebo uvol'nena, rychlejsie ako okolity povrch.

54



Energeticky ustav Juraj Rovder
FSIVUT v Brne Zkousky kavitacni eroze kavitujicim paprskem

Druhou moznostou vzniku tejto dutiny je erézia sposobena dopadom vodného luca
presne do tohto miesta. Charakter vzniku tohto priestoru by bol podmieneny mechanickym
dopadom vysokotlakého li¢a kvapaliny a Vv principe by iSlo o proces podobny technologii
rezania vodnym lac¢om.

Poslednou moznostou je, ze v tomto mieste doslo k zaniku kavity sprevadzanej micro jet-
om s nadpriemernou energiou. Schopnosti micro jet-u vytvorit’ vV materiali kavity si popisané
Vv nasledujucich kapitolach.

Tretia Sipka zvyraziuje hranicu zrna. Hranica je zobrazena, ako oblast’ s niz§ou mierou
plastickych deformacii a je evidentné, ze na povrchu vytvara udolie. Ak by sme toto udolie
sledovali zistili by sme, Ze sa uzatvara.

Obr. 36 Stred priehlbiny

7.3.2. Vzorka ¢.7

Siedma vzorka bola vytavena kavitaénému lucu s tlakom 18 MPa zo vzdialenosti 10 mm
po dobu dvanastich hodin. Séria fotografii zobrazuje kavitaciou malo ovplyvnent oblast’
a centrum dopadu laca

Na obrazku 37 je mozné pozorovat,, ze kavitacia je vo vacSej vzdialenosti od epicentra
malo intenzivna. Je mozné pozorovat' jednotlivé miesta dopadu micro jet-ov. V priemere je
hustota dopadov mierna a sustredi sa hlavne na vyvysené miesta povrchu. Tieto vyvyseniny su
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lahlo pozorovatelné pasma svetlejSich ploch smerujiice paralelne s cervenou Sipkou.
VyraznejSie plastické deformdcie Uiplne absentujii a moZeme prehlésit, ze kavitacnd erdzia je
v tomto mieste iba v pociatocnej faze inkubacnej doby.

Obr. 37 Okraj kavitacne ovplyvnenej oblasti

Snimka 38 zobrazuje priame centrum dopadu kavitaéného lac¢a a zobrazuje pociatok
akceleracnej fazy kavitatnej erdzie. NajvyraznejSim miestom fotografie je tmava Skvrna
zobrazujuca dieru po vyStiepenom zrne (Sipka 3). Z nej je mozné pozorovat’ vetviacu sa hranicu
zfn oznacenu druhou Sipkou. Porovnanim s obrdzkom 36 je jasne zretelné, Ze hranica je
Ciasto¢ne erodovana. Sipka 1 mieri na susedné zrno, ktorého povrch je plasticky deformovany
a prechadza si inkuba¢nou dobou.
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Obr. 38 Stred kavita¢ne ovplyvnenej oblasti

7.3.3. Vzorka ¢. 8

Snimky 39 a 40 zobrazuji tvar povrchu vzorky po 27 hodin trvajicom experimente.
Obrazok 39 zobrazuje hranicu erodovaného krateru. Sipka 1 zobrazuje povrch vzorky. Je mozné
si v§imnut,, ze besprostredne na hranici je povrch zdrsneny eréziou ale zaroven je plasticka
deformacia malo zastiipena. V kontexte s pozorovanym dokazom agresivne vytrhnutého zrna
(Sipka 2 a 3) je mozné vyvodit’ zaver, ze povrch v okoli je kavitaciou vytvrdeny natol’ko, ze
material sa vystiepuje.
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Obr. 39 Hranica krateru

Obrazok 40 zobrazuje znacne deformované dno krateru. Je mozné pozorovat silne
plasticky deformované priehlbiny (Sipka 2) aich okolie husto posiate impaktmi micro jet-ov
generovanych mensimi bublinami.

Obr. 40 Centrum krateru
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7.3.4. Vzorka €. 9

Zastipenim, najviac plastickej deformacie je mozné pozorovat’ na povrchu vzorky ¢islo
9. Po dvanastich hodinach je (ako uz bolo spominané predchadzajucich kapitolach) kavitaciou
poskodeny cely povrch vzorky. Volnym okom je mozné pozorovat dutiny v materiali
vzniknuté dopadom vysokoenergetickych micro jet-ov. Detailnd snimka z mikroskopu
odhaluje povrch, ktory je zna¢ne naruSeny vplyvom agresivnej kavitacnej erozie. Snimka
zobrazuje objemnu dutinu na povrchu. Hibka dutiny je niekol’konasobne viésia ako jej priemer
a zasahuje hlboko do vnutra materialu vzorky. Paradoxne, zobrazena dutina, ktora sa nachadza
na okraji erodovanej oblasti, je v porovnani s ostatnymi dutinami na vzorke podstatne mensia.
Doévodom vyberu tejto kavity, pre potreby fotografie, je samotny priemer vacsich kavit, ktoré
by sa nevosli do zaberu mikroskopu.

Obr. 41 Dutina vzniknuta kavitacnou erdziou

7.4.Zhodnotenie

Ulohou prace bolo experimentalne uréit' optimalnu odstupovii vzdialenost’ trysky od
vzorky. Porovnanim hodnét, predpokladanej optimalnej odstupovej vzdialenosti, zobrazenych
v tabulke 2 aexperimentalnymi vysledkami je mozné konStatovat, Ze odhad optimalnej
vzdialenosti bol v ramci predpokladanych vysledkov.

Pre vstrekovaci tlak 9 MPa bola vypocitana optimalna vzdialenost’ 32 mm. Z experimentu
je evidentné, ze najlepSie vysledky boli dosiahnuté prave na vzdialenosti 30 mm. Aj napriek
tomu, Ze ubytok materialu nebol pozorovany, mozeme konStatovat, ze ak by experiment
prebiehal dlhsie, mohli by sme pozorovat’ vacsi bytok materialu, neZ pre iné odstupy.

Rovnakym pripadom st aj vzorky vystavené tryske so vstrekovacim tlakom 18 MPa.
V tomto pripade bola predpokladana odstupova vzdialenost 49 mm. AK porovname nami
testované odstupové vzdialenosti s klasifikacnou mapou (Obr. 20), vidime, Ze testy prebiehali
bezpecne v oblasti, prevazujucej erézie vodnym Iuc¢om (bod 8) a v oblasti kavitacnej erdzie
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(bod 9). Preto je mozné prehlasit, Ze vypocitana optimalna vzdialenost’ je, V ramci naSich
potrieb, spravna.

Z dovodu malého mnozstva poskytnutych vzoriek az dévodu cCasovej narocnosti
experimentov, nebolo mozné dokladne presSetrit’ spravnost’ vypocitanych predpokladanych
odstupovych vzdialenosti s dostato¢nou presnostou.

Pre buduce presetrenie spravnosti vysledkov by bolo vhodnejsie zvolit’ kavitatne mene;j
odolny materidl. Odpora¢anym materidlom je napriklad A199,5.
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Zaver

Kavitatna erozia je jednym zo sprievodnych javov, vyskytujicich sa Vv
hydraulickych zariadeniach, ktoré trpia vyskytom kavitacie. Konstruktéri sa z doévodu
nepriaznivych ucinkov kavitacie snazia pri navrhu hydraulickych zariadeni, aktivne bojovat
proti jej vyskytu. Jednou z moznosti je pouzivat materidly alebo povlaky, odolné voci
kavitacnej erozii. Z tohto dévodu sa vyvijaju rozne metody, urcené na testovanie materialov.
Jednou z moznosti je pouzitie kavitanej trysky. Tejto experimentalnej metode, ktora je
podchytena normou ASTM G134-17, sa venuje prave tato diplomova praca.

Teoreticka cast’ diplomovej prace definovala kavitaciu, jej vznik, zivotny cyklus,
matematicky popis a sprievodné javy kavitacie. ReSersnd Cast’ sa d’alej zaoberd kavitacnou
erdziou, jej vplyvom na material a moznost'ami testovania kavitacnej odolnosti materialov.

Prakticka a experimentalna ¢ast’ sa venovala popisu zariadenia pouzitého v experimente,
navrhu experimentu a vyhodnoteniu ziskanych dat pre rézne pociatocné podmienky testu.
Pouzité zariadenie pozostava z vysokotlakového cCerpadla, dyzy a kavitacnej (testovacej)
komory. Sledovanymi hodnotami bol ¢as a ubytok materialu merany v miligramoch. Nasledne
sme z dat ziskali hodnoty zmeny hmotnosti zavislé na Case, z ktorych sa vykreslili grafy.

Pre Gplné zhodnotenie experimentov sa popisali ziskané vzorky na makroskopickej aj
mikroskopickej trovni. Porovnanim vysledkov s vypocitanymi hodnotami optimalneho
odstupu dyzy sme dospeli k zaveru, Ze nami vypocitané hodnoty boli priblizne spravne.

Z dovodu malého mnoZstva poskytnutych vzoriek a z dovodu casovej ndrocnosti
experimentov, nebolo mozné dokladne presetrit’ spravnost’ vypocitanych predpokladanych
odstupovych vzdialenosti s dostato¢nou presnost’ou.

Pre buduce preSetrenie spravnosti vysledkov by bolo vhodnejSie zvolit’ kavitatne menej
odolny material. Odpora¢anym materidlom je napriklad A199,5.
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