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Méfeni uc€inku kavitaéni bubliny pomoci PVDF senzoru

Anotace

Diplomova prace se zaméfuje na meéfeni ucinku kolabujicich kavita¢nich bublin
Vv blizkosti pevnych stén. Pro méfeni v rdmci experimentu byly pouzity PVDF senzory
vyrobené fotolitografickou metodou. PVDF senzory byly zkalibrovany metodou padu
kulicky. Na zaklad¢ ziskané kalibracni zavislosti bylo mozné ze zaznamenaného signalu
elektrického napéti urcit silu pasobici na pevnou sténu vlivem kolapsu bubliny.
Vysledkem méfeni byl vztah velikosti sily od prvniho a druhého kolapsu bubliny
v zavislosti na velikosti bubliny a jeji vzdalenosti od pevné stény. V ramci méfeni se
potvrdilo, Ze PVDF senzory vyrobené fotolitografickou metodou umoziiuji méteni
ucinki kavita¢nich bublin. Vysledné hodnoty putsobicich sil od kolapst bublin a také
rozdéleni energii mezi prvnim a druhym kolapsem odpovidd méfenim provedenym

v dal$ich vyzkumech.

Kli¢ova slova: kavitace, dynamika bubliny, kolaps, PVDF senzor, fotolitografie



Cavitation bubble impact measurement using PVDF sen-
sors

Abstract

This diploma thesis is focused on the measuring of the effect of collapsing cavitation
bubbles in the surroundings of solid walls. PVDF sensors — made by photolithographic
method — were used for experimental measurements. PVDF sensors were calibrated by
the ball-drop method. On the basis of the obtained calibration dependence, it was possi-
ble to determine the force acting on the solid wall due to the collapse of the bubble from
the recorded voltage signal. The result of the measurement was the relationship of the
magnitude of the force from the first and second collapse of the bubble, depending on
the size of the bubble and its distance from the solid wall. The measurements confirmed
that PVDF sensors produced by the photolithographic method allow the measurement of
the effects of cavitation bubbles. Resulting values of the acting forces of the collapse
of the bubbles as well as the distribution of energies between the first and the second

collapse correspond to the measurements made in previous research.

Key words: cavitation, bubble dynamics, collapse, PVDF sensor, photolithography
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Seznam zkratek

BNC Bayonet Naur Connector

CCD Charge-coupled device

KEZ Katedra energetickych zafizeni

NI National Instruments

PCI Peripheral Component Interconnect
PMMA Polymethylmethakrylat

PVC Polyvinylchlorid

PVDF Polyvinylidenfluorid

PXI PCI eXtensions for Instrumentation
TUL Technicka univerzita v Liberci

Seznam znacek a symboli

Y distan¢ni parametr (1)

v dynamicka viskozita (Pa-s)

p hustota (kg-m)

c povrchové napéti (N-m™)

T ¢as plsobeni na senzor (s)

das nabojova konstanta (C-N?)

F sila (N)

Frmax maximalni sila pisobici na senzor (N)
Fste stiedni sila pisobici na senzor (N)

g tihové zrychleni (m-s?)

h vyska kalibra¢ni kulicky (m)

L vzdalenost stfedu bubliny od pevné stény (m)
m hmotnost kalibra¢ni kulicky (kg)

p tlak (Pa)

PB tlak smési plynu a pary v bubling (Pa)
Pint koeficient integracni meze

P ustaleny tlak kapaliny (Pa)
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Ro
Rmax
R/Ro

tkol

Umax
Ustf

polomér kavitacni bublinky (m)

polomér kavita¢niho zarodku (m)

maximalnim polomér bubliny (m)

pomeér poloméru kavitacni bubliny a jejiho pocate¢niho poloméru (1)
¢as (s)

¢as kolapsu bubliny (s)

teplota (°C)

napéti (V)

maximalni napéti piisobici na senzor (V)

stiedni napéti ptisobici na senzor (V)

rychlost kalibra¢ni kulicky (m-s™)
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1 Uvod

Kavitaci lze zjednoduSené¢ chapat jako proces tvorby, aktivity a kolapsu bublin
Vv kapaling, ktery se projevuje v fad¢ technickych zatfizeni, at’ uz se jedna o turbiny, Cer-
padla, ventily nebo armatury. V dasledku kavita¢nich bublin jsou ¢asti stroju a zafizeni
kratkodobé extrémné namahany, coz zpusobuje tzv. kavitacni erozi, tedy destruktivni
proces na povrchu materialu. Z tohoto divodu je nutné kavitaci a s ni spojenou aktivitu
bublin Iépe pochopit, minimalizovat u¢inky kavitani eroze a nalézt lepsi metody pro
diagnostiku prub&hu tohoto jevu. Mezi potencialné¢ vhodné senzory pro méfeni velmi
rychlych dé&ju, které probihaji pti jevu kavitace, patii filmovy senzor vyrobeny z poly-
meru polyvinylidenfluoridu (PVDF) fungujici na zaklad¢ piezoelektrického jevu. V této
praci bude pro méfeni silového ucinku kolapsu kavita¢ni bubliny vyuzit PVDF senzor
vyrabény v ramci Technické univerzity v Liberci (TUL) fotolitografickou metodou,
jehoz vlastnosti a moznosti pouziti pfi méteni kolapst kavita¢ni bubliny dosud nebyly
testovany na rozdil od primyslové vyrabénych PVDF senzorii. V ramci studia kavitace
je vhodné dodat, Ze ackoli je kavitace bézné chapana jako nezadouci jev v souvislosti
s kavitaéni erozi, 1ze ji vyuZzit i naopak, napt. pro fizené ¢isténi povrchll v tézko dostup-

nych mistech.

Zadmérem této diplomové prace je rozvinout znalosti v oblasti méfeni chovani
kavitacnich bublin v blizkosti pevné stény pomoci PVDF senzorti vyrabénych fotolito-
grafickou technikou. V ramci teoretické Casti bude provedena reSerSe na téma kolabuji-
cich kavitacnich bublin a méfeni jejich ucinku pomoci impaktnich senzorti. Nasledné
bude rozebran princip, vyroba a pfiprava méteni pomoci PVDF senzoru. V ramci prak-
tické ¢asti bude vysvétlena kalibrace senzorti, pribéh experimentu a vyhodnoceni vy-

sledkl ve formé sily interakce bubliny v blizkosti pevné stény.

Diplomova prace navazuje na rozsadhly vyzkum v oboru kavitace, ktery dlouho-
dobé probiha na Katedie energetickych zafizeni (KEZ) na TUL a dava do souvislosti,

Vv technickych oborech dosud malo propojené, poznatky.
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2 Kavitace

2.1 Definice a podstata kavitace

Kavitace jako jeden ze zékladnich procesti fazovych pfemén spociva v ptrechodu mezi
kapalnou a plynnou fazi a je ¢asto chapana jako nezadouci. Franc a Michel (2004) popi-
suji kavitaci jako obor zabyvajici se dutinami, resp. bublinami, v homogennim kapal-
ném prostiedi. Tyto kavita¢ni bubliny se mohou vytvofit na kavitacnich zarodcich, tedy
jiz vzniklych stabilnich bublinkach v kapaliné ¢i na dalSich latkach obsazenych ve
zkoumaném prostiedi. Bubliny v kapaliné pfi snizujicim se tlaku vznikaji, nasledné ros-

tou a v meznich ptipadech dochdzi k jejich kolapsiim a s nimi spojenym efektim.

Lépe 1ze kavitaci pochopit z fazového diagramu p-T (Obrazek 1), ktery zobrazu-
je fazové pfemény v zavislosti na tlaku a teploté. Snizovanim tlaku v kapalné fazi az na
kiivku nasyceni dosahne kapalina tlaku nasycenych par. Pii dal$im sniZzovani tlaku za-
¢ina fdzova pfemeéna z kapalné do plynné faze, tedy proces vypafovani. Zac¢inaji vznikat
a rust bubliny. Ty jsou tvofeny bud’ parou, plynem nebo jejich smési. Jak uvadi Miiller
(2008), bubliny pInéné plynem mohou vznikat snizenim tlaku, zvySovanim teploty nebo
pfenosem hmoty skrze sténu bubliny. Vznik parnich bublin pfi dod4vani tepla za témé&f
konstantniho tlaku se nazyva var. Na rozdil od varu béhem kavitace neni teplo dodava-
no a d¢ probiha za témét konstantni teploty. Prekonanim pevnosti kapaliny v tahu
vznikaji dutiny v kapalin€¢ — kavita¢ni bubliny, jez jsou tvoieny prevazné parou. Tento

jev vice popisuje Brdicka (1981).
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Obriazek 1 Fazovy diagram pro vodu (Mat€j Burda, 2021)

Chovani kavita¢ni bubliny se li§i v zavislosti na fazi jejiho cyklu a miize mit
rizny prubéh. Obecné bublina splitujici rovnici statické rovnovahy bubliny (Brdicka,
1981) po vzniku svij stav neméni nebo stoupa k volné hlading€, kde zanikne. Na rozdil
od statickych bublin maji nestabilni bubliny po ristu bouflivy projev a dochazi k ristim
objemu a vicenasobnym kontrakcim, které jsou doprovazeny dil¢imi a finalnim kolap-
sem bubliny. Nasledné sledujeme razovou vilnou, silové ptisobeni a dalsi efekty, které

budou popsany v nésledujicich kapitolach.

Vzhledem k méné obsahlému nazvoslovi byvaji ¢asto pojmem kavitace mysleny

jeji ptimé dopady, tedy efekty, které zplisobuje kolaps kavita¢ni bubliny.

Jednim z hlavnich projevl kavitace je kavita¢ni eroze — destruktivni proces na
povrchu materidlu v dasledku sil pisobicich od kolabujicich bublin. To mizeme pozo-
rovat napftiklad na lopatkéach turbin, obéZnych kolech ¢erpadel a dalSich strojich a zafi-
zenich. V praxi nedochazi ke kolapsu pouze jediné bubliny. VétSinou kolabuje mrak
bublin a kavitace probiha delsi ¢as. Pravé del$im puisobenim kavitace vznikaji na stro-
jich a zafizenich viditelné projevy destrukce materidlu. Mezi dalsi efekty doprovazejici
zanik bublin patii také hluk, mechanické vibrace nebo nartist teploty fddoveé az na tisice

kelvint. Na druhou stranu ma kavitace i pfinosné vyuziti k mechanickému zpevnéni

14



povrchii. Toho se vsak pfirozenou cestou dosdhne obtizné a je nutné generovat kavitaci

danych parametrti, aby nedoslo k nezddouci erozi materidlu.

Obrazek 2 Kavita¢ni eroze na lopatce vrtule (Peters, 2019, s. 30)

2.2 Dynamika kavita¢ni bubliny

Vzhledem Kk potiebé pochopit dynamické chovani kavitaéni bubliny, pribéhu jejiho
vzniku, vyvoji rustl a kolapsi se snazila fada védct vytvorit model, ktery by dané pii-
pady popisoval. To se podafilo Rayleighovi na pocatku 20. stoleti, pozdéji jeho model
vylepsil Plesset (Franc a Michel, 2004). Jejich teorie spo¢ivala v feSeni bilance hmot-
nosti, momentu, energie a entropie v prostoru a ¢ase. V nékterych piipadech je pro zjedno-
duseni problému nutné pouzit fadu predpokladi — naptiklad uvazovani kulové bubliny
v nekonecné rozlehlém objemu kapaliny, stfed bubliny fixovany ve stalé poloze, zanedbani
gravitacnich sil ¢i pfenosu tepla a hmoty. Z téchto predpokladii vyplyvaji parametry jednot-
livych ¢initeltt Rayleigh-Plessetovy rovnice (rovnice 1). Objem bubliny o poloméru bubliny
R je naplnén smési plynu a pary o tlaku ps, okolni kapalina ma hustotu p, dynamickou vis-
kozitou u a je charakterizovana povrchovym napétim o. Tlak p. je uvazovan v ustalené
hodnoté od bubliny.

3 2:0+4-u-R

Rayleigh-Plessetova rovnice je nelinearni diferencialni rovnici a udava zavislost
rustu poloméru bubliny a nasledn¢ i tlakového pole v okolni kapaliné v zavislosti na

¢ase pii daném tlakovém poli p«. Pfi zanedbani viskozity kapaliny a povrchového napé-

15



ti, uvazovani konstantniho tlaku v ustdlené hodnoté od bubliny a nekondenzujici pary
uvnité bubliny, lze rovnici zjednodusit na tzv. Rayleighovu rovnici (rovnice 2), kde

Ro je polomér kavita¢niho zarodku.

o e LI :

Rayleighova rovnice v tomto tvaru je platna za piedpokladu, ze ps je mensi nez

P. Bublina zmensuje svou velikost, dochézi k jejimu kolapsu, tedy poklesu poloméru
az na nulovou velikost a k zaniku S tim spojenému. Zaroven lze integraci Rayleighovy

rovnice odvodit ¢as, za ktery ke kolapsu bubliny dojde, viz rovnice pro tol.

P
kot = 0,915+ Ry - m 3

V opacném ptipadé, kdy je tlak ps vEtsi nez p.., bublina roste, ovSem jeji rlst je

RI= E‘pB(t)_pOO 4
1/3 p

Obrazek 3 zobrazuje vySe popsané chovani kavita¢ni bubliny dle Rayleigh-

fizen nasledujici rovnici.

Plessetovy rovnice. Udava modelovy ptiklad zavislosti vyvoje poloméru kavitacni bub-
liny K jejimu pocatecnimu poloméru vztazené na ¢asovy vyvoj. S uzitym koeficientem
tlumeni lze v grafu vidét stiidajici se faze riistu bubliny a jejiho zmenSovani, které konci

jejimi dil¢imi kolapsy.
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— Rayleigh-Plessetova rovnice
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Obrazek 3 Rayleigh-Plessetova rovnice (Shah a kol., 2018, s. 9, upraveno)

2.3 Zivot realné kavitaéni bubliny

Ptedpoklady uzité v pfedchozich odstavcich v ramci teorie Rayleigha a Plesseta ovSem
zcela nevystihuji chovani redlné kavitacni bubliny. Redlnd bublina nemé po vétSinu
svého zivotniho cyklu kulovy tvar, ale prochdzi fadou asymetrickych stavi, které vy-
razn¢ ovliviuji jeji dalsi piisobeni v kapalin€. Chovani bubliny vyrazn€ ovliviiuji vlast-

nosti okolni kapaliny.

Rostouci dynamicka viskozita kapaliny vyrazné tlumi oscilaci bublin a sniZuje
rychlost jejich rastu i kontrakci. V1iv na rychlost ristu a kontrakce bublin ma i povrcho-
v¢ napéti na hranici bubliny s kapalinou. Vyssi povrchové napéti pomahé udrzet kulovy
tvar bubliny a zaroven snizuje rychlost riistu bubliny pfedevsim b&hem zacatku jejiho
zvétSovani. Stejnym zptuisobem funguje vyssi povrchové napéti také pii kontrakci bubli-
ny, kdy naopak rychlost jejiho zmenSovani zvySuje. Jak uvadi Miiller (2008), velky vliv
na chovani kavita¢ni bubliny ma také stlacitelnost okolni kapaliny. Numerickymi Simu-
lacemi byla spoctena rychlost kolapsu bubliny ve stlacitelné kapaliné o fad nizs$i nez

Vv kapaliné nestlacitelné.

Hlavnim cinitelem, ktery ovliviiuje kulovy tvar bubliny, je silové plisobeni —
muze se jednat o tithové sily nebo tlakové gradienty v okolni kapaliné. Charakteristika
tlakového pole v blizkosti bubliny je ovlivnéna také blizkosti jinych téles, at’ uz se jedna

o pevné stény nebo dalsi bubliny. V praxi se totiZz kavitace neprojevuje jako interakce
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jedné kavita¢ni bubliny s okolim, ale jedna se vétSinou o vice bublin nebo tzv. mrak
bublin, v némz mezi sebou jednotlivé bubliny. Samotna pfitomnost bublin v kapaliné
zpusobuje zménu jeji stlacitelnosti. Jednotlivé kolabujici bubliny v kapaliné vyrazné
silov€é pusobi na ty ostatni. Velikost tohoto jevu zalezi na jejich vzdalenosti a velikosti

sily kolapsu.

2.4 Chovani bubliny v blizkosti pevné stény

Pro pochopeni principu fungovani kavitacni eroze je nutné védét, jaké je dynamické
chovani bubliny v blizkosti pevnych stén. Praveé povrchy stén jsou pii kolapsu kavitacni
bubliny vystaveny velkym silovym ucinkiim, které mohou vést k nasledné destrukci
povrchu. Dynamiku bubliny lze nejlépe demonstrovat na ptipadu osamocené bubliny,
ktera reaguje piedevsim s blizkou st€nou. Toto je provedeno i v ramci této diplomové
prace béhem experimentu popsaného v kapitolach 4 a 5. V piipadé vyskytu vice bublin
¢i mraku bublin v blizkosti pevné stény je studium jejich kolapsti a chovani o poznani
naro¢néjsi. Piesto principialné vychazi pravé z chovani osamocené bubliny. Pokud je
bublina v blizkosti pevné stény nebo né&jaké jiné piekazky, jeji kulovy tvar muze byt
naruSen (Miiller, 2008). To je ddno pfedevsim vlivem nerovnomérného rozlozeni tlako-
vého pole v okoli bubliny. Zaroven se ve vétSin¢ pripadi bublina posunuje smérem

k pevné sténé z divodu nizsiho tlaku mezi bublinou a pevnou sténou, tudiz jeji stied

nemuZeme V globalnim métitku uvazovat v konstantni vzdalenosti od stény.

Vseobecné dochdzi béhem kolapsu bubliny ke tfem jevim, které maji vyznamny
vliv na velikost u¢ink kolabujici kavitaéni bubliny, a sice ,jet effectu”, ,splash
effectu” nebo razové ving. Pii kolapsu bubliny vznika razova vlna s intenzitou stovek
megapascalll a trvanim v fadu mikrosekund. Ta je zpisobena kompresi plynné casti
bubliny a lokadlnim zvySenim teploty (Hujer, 2019). V blizkosti pevné stény, jak uvadi
Franc a Michel (2004), se pfivracena strana bubliny zplostuje, zatimco na odvracené
stran€ se vlivem nerovnomeérné rozlozeného tlakového pole vytvari prohluben. Povrch
prohlubné s vétSim zakiivenim kolabuje rychleji a s rychle rostouci rychlosti dochézi
k vytvofeni proudu smérem k pevné sténé. Proud s rychlosti desitek az stovek metrti za

sekundu prorazi sténu bubliny pfilehlou pevné sténé a roztiisti se o ni. Tento jev se na-
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zyva ,,jet effect” a je to jeden z Ciniteld kavitacni eroze materidlu. Schematické znazor-

néni jet effectu je zobrazeno nize.

Vapor
Bubble

1 »
S

Obrazek 4 Ukazka formovani jet effectu pii kolapsu bubliny (zdroj: webova stranka

slurryflo.com)

Dalsim jevem, ktery mize doprovazet jet effect je tzv. ,,splash effect”, jak popisuje
napt. Tong a kol. (1999). Bublina pisobenim jet effectu zménila svij tvar na tvar po-
dobny toroidu. Kraje bubliny jsou pak pii soucasném zmenSovani objemu bubliny
a nizkym tlakem mezi bublinou a pevnou sténou pfitlacovany K pevné sténé, do které
»placnou®, jak zobrazuje Obrazek 5. Dle mé&feni Wanga a Chena (2007) spolu se snizu-

jicim se y (viz rovnice 5), klesa také ucinek splash effectu.

jet effect

splash effect

YA VA

Obrazek 5 Schematické znazornéni jet effectu a splash effectu (Sheng-Yuh, 2009,

upraveno)
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Jet effect a splash effect ovSem nastavaji pti kolapsu bubliny pouze v n€kterych
ptipadech. Obecné se k popisu podminek kolapsu bubliny v blizkosti pevné stény pou-
ziva bezrozmérny parametr y, ktery je dan podilem pocatecni vzdalenosti stitedu bubliny
od pevné stény a maximalnim polomérem bubliny pied zaatkem kolapsu bubliny — viz
rovnice 5. Tento distan¢ni parametr ovlivituje jak charakter kavitaéniho poskozeni, tak

velikost tlakovych poli plisobicich na pevnou sténu.

L

'y:

Rmax

V zéavislosti na velikosti distanc¢niho parametru lze popsat ctyii zakladni formy
chovani bubliny béhem kolapsu, které popisuje Sarkar (2019). V ptipad¢ y<0,6 ~ 0,7
je bublina pripojena k pevné sténé béhem jejiho ristu. S nastupem kolapsu a klesajicim
objemem bubliny se formuje jet sttedem bubliny ve sméru do pevné stény. Proud skrz
prstencovy tvar bubliny narazi do stény svou maximalni rychlosti, nebot mezi nim
a pevnou sténou neni zadna kapalina, ktera by ho zpomalila, bublina se zhrouti béhem

prvniho kolapsu a rozpadne se na mikrobubliny.

Druhy vzor chovani je zaznamenan v intervalu 0,8 <y < 1,2. Bublina roste velmi
blizko pevné stény a spolu s ristem se vlivem pisobeni pevné stény piiléhajici ¢ast bub-
liny zplost'uje. Jak uvadi napt. Tong (1999), pfi tomto nastaveni se o¢ekavaji dveé razové
viny. Pfi prvnim kolapsu jesté nedojde k uplnému zhrouceni bubliny, nésleduji opétov-
né rusty bubliny a pfiblizovani se stfedu bubliny ke sténé. V zavére¢né fazi zhrouceni
bubliny je mozné zaznamenat splash effect, jak zaznamenali také Wang a Chen (2007),

a nasledny rozpad bubliny na mikrobublinky rozsttikujici se ve sméru od pevné stény.

Pii zvétSovani distanéniho parametru na hodnotu 1,2 < y < 2,1, kterou
V obdobném rozmezi udava také Hujer (2013), probiha jiz kolaps bubliny ve vétsi vzda-
lenosti od stény. Béhem prvniho kolapsu se jesté pred zmensenim bubliny na nejmensi
polomér, tvofi jet smétujici k pevné sténé, ktery prorazi bublinu (Wang a Chen, 2007).

Ta je nasledné pfitazena ke sténé a dochézi k dal§im kolapstim a kolapstim mikrobublin.

Pro ptipad, ze je jiz bublina od stény vice vzdalena, tj. y > 2,1 je ovlivnéni sa-
motné bubliny pevnou sténou mensi. Pfesto po prvnim zhrouceni mize dojit k tvorbé

jetu, ktery je vSak jiz vice zpomalen vrstvou kapaliny mezi bublinou a pevnou sténou.
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V nékterych ptipadech pak jet viibec vzniknout nemusi a bublina se po n€kolika dil¢ich
kolapsech zhrouti. Jeji silové plsobeni na pevnou sténu je pak mnohem mensi nez

U ostatnich ptipada.

Obrazek 6 Sekvence snimki riistu a kolapsu bubliny s viditelnym jetem pii y = 1

(Matg&j Burda, 2021)

2.5 Meéreni uéinku kolabujici kavitaéni bubliny

Jednou z dalsich mozZnosti, jak méfit nepiimo sily a tlaky vyvolané kolapsem kavitaéni
bubliny, je zjistovat kavita¢ni G¢inky na zakladé analyzy kavitacni eroze. Po kolapsu
bubliny ziistane ve vzorku dira, z jejichZz parametri mizeme zjistit uc¢inky na zakladé
analyzy, tzv. pittingu. Pittingem rozumime zjisténi priméru a hloubky diry ve vzorku.
Nebo na zakladé vysokorychlostniho snimkovani, ze kterého lze odecist parametry jet
effectu, jak uvadi napf. Tzanakis a kol. (2014). Tyto metody jsou ovSem nevhodné
K porovnani s métenim kavita¢nich G¢inki pomoci impaktnich senzort, protoze ty méfi

parametry pfimo a nepracuji s bezprostiednim poskozenim vzorku.
2.5.1 Méieni pomoci impaktnich senzori

Existuje fada materialli, které funguji jako impaktni senzory a dokazou méfit ucinky
kolapsu kavita¢ni bubliny. MiiZze se jednat napt. o piezokeramiku, pomoci které¢ méfili
Okada a kol. (1989) nebo Hattori a kol. (2010). Casto vyuzivané jsou také PVDF senzo-
ry. Na rozdil od metod méfeni disledku kolapsu bubliny ve form¢ kavitacni eroze je
mozné pifimym meéfenim zaznamenat také slabsi kolapsy, které by pii jednorazovém
plisobeni erozi nezplsobily. Kolaps bubliny je velmi rychly proces, a pravé PVDF sen-

zory diky své vysoké vlastni frekvenci jsou pro toto méfeni vhodné. Na zékladé¢ piezo-
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elektrického jevu je mozné pomoci kalibrovaného senzoru pievést naméiené elektrické
napéti na silu, pfipadné akusticky tlak. Vysledna sila je dopocitana na zaklad¢ kalibrac-
ni zavislosti. Ze Spicek napét'ového signalu lze nasledné zjistit odpovidajici maximalni
ucinek kolapsu bubliny. Filmové druhy senzort se lepi pfimo na pevnou sténu do mista,
kde bublina kolabuje. V praxi se ukazuje, ze V tomto ptipad¢ je vyhodné&jsi méfit silu
nez zjistovat tlak, jak uvadi napt. Franc a Michel (2004). Oblast ptsobeni bubliny je
totiz v porovnani s velikosti senzoru vyrazn¢ mensi, ¢imz je urCeni spravné oblasti tla-
kového piisobeni obtizné. Vedle filmovych PVDF senzorii 1ze pouzit napt. jehlové hyd-
rofony, které jsou vyrobeny ze stejného materiadlu a pouzil je ve své diplomové praci
Hujer (2013). Jehlovy hydrofon snima tlak v kapalin€, neni v8ak pomoci n&j mozné
mefit pfimé plsobeni bubliny na pevnou sténu, ale pouze zachytit razové viny v jejim
okoli. Signal z hydrofonu je navic nutné zesilit zesilova¢em. Vysledna hodnota pisobici
sily je zjisténa prepoctem z naméfeného napéti a znamé citlivosti hydrofonu. Podrobné

je princip fungovani PVDF senzort popsan v kapitole 3.

Obriazek 7 PVDF filmovy senzor s vodi¢i (Matéj Burda, 2021)

2.6 Generovani kavita¢ni bubliny

Za Ucelem zkoumani kavitacnich d&li neni praktické provadét vyzkum na déjich pfiro-
zené Kkavitace, které vétSinou nejsou vhodn€ situované pro meéfeni. Proto
se V laboratornim prostiedi pouZzivaji metody generujici umélou kavitaci, at’ uz se jedna

0 osamocené¢ kavita¢ni bubliny nebo mraky bublin.
2.6.1 Akusticka metoda

Kavitace nazyvana jako akusticka spoc¢iva ve vytvoteni tlakovych, vétSinou vysoko-

frekvenénich akustickych vin v kapaling, které ji rozkmitaji a vyvolaji pokles tlaku
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a vznik bublin. V tomto ptipadé ovsem vznika velké mnozstvi bublin, které neumoznuje
jednoduché sledovani dynamiky bublin jako je tomu v pfipadech osamocené bubliny.
Pro tento ucel se vyuzivaji zafizeni pfimo generujici akusticky signal jako napt. piezo-
elektrické ménice nebo pfistroje, kmitanim jejichz ¢asti vznikne akustické vinéni. Vy-
hodou této metody je, na rozdil od dalSich metod, neovlivnéni oblasti bublin tepelnymi

jevy.
2.6.2 Generovani bubliny laserem

Laserova metoda generovani bublin je druhem optické kavitace a spoc¢iva v generovani
pulzu koherentniho monochromatického svételného paprsku s délkou trvani v fadech
jednotek nanosekund. Svazek je zaostien pies objektiv (napt. mikroskopu) a pies ¢ocky
soustfedén do jediného bodu uvnitt kapaliny. Pisobeni laserového paprsku zaméteného
do jednoho mista zptisobi lokélni zahiati kapaliny, vznik plazmy a parni bubliny. Cim
vEtsi je energie laserového paprsku dodana do mista vzniku bubliny, tim vétsi velikost
bubliny je. Vlivem plosného, nikoli bodového, zaméfeni paprsku, ktery méa nejvyssi
intenzitu ve svém jadru, nevznikaji ryze kulové bubliny. Jejich tvar je vlivem nerovno-

mérného rozlozeni energie mirn¢ elipsoidni.
2.6.3 Generovani bubliny prechodovym odporem

Podobng, jako u generovani bublin laserem, vyuziva metoda generovani bubliny pie-
chodovym odporem transformaci elektrické energie. Tato technika vzniku bublin je
v ramci vyzkumu KEZ na TUL vyuzZivana tfadu let, a proto jsou jiz dobfe znamé jeji

vlastnosti a omezeni.

Jak uvadi ve své praci Hujer (2013), prichodem elektrické energie pies dvé do-
tykajici se elektrody vznikd v misté¢ dotyku velky pfechodovy odpor a je generovana
tepelna energie, znama téz jako Jouleovo teplo. V disledku uvolnéni tepla se kapalina
ohiiva a vznikajici pary vytvati osamocenou bublinu. Aby bylo mozné generovat bubli-
ny, predchazi obvodu kondenzatory. Kondenzatory jako zasobarny energie jsSou nabity
ze zdroje stejnosmérného elektrického napéti a nasledné je mozné jejich energii vybitim
najednou piivést do mista dotyku elektrod. Zakladnimi parametry ovliviiujicimi velikost

vysledné bubliny jsou velikost prechodového odporu, energie uvolnéna do elektrod,
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vodivost kapaliny apod. Pfechodovy odpor je tim vétsi, ¢im mensi je velikost sty¢né
plochy elektrod. Velikost energie akumulované v kondenzatorech je pak pfimo imérna
velikosti generované bubliny (Hujer 2013). Obrazek 8 ukazuje Zivotni cyklus takto ge-
nerované kavitacni bubliny v blizkosti pevné stény s parametry nastaveni: nap¢cti 40 V,
parametr y = 1,5 a maximalni vysledny polomér Rmax = 3,816 mm. Na obrazku je mozné
vidét vznik bubliny v misté dotyku elektrod, v dolni ¢asti snimk je cerné snimana pev-
né sténa, v horni ¢asti pak jehlovy hydrofon pro méfeni tlaku. Casovy krok mezi snimky

poskladanymi za sebe je 100 ps.

Obrazek 8 Bublina generovana ptechodovym odporem (Hujer, 2013, s. 65)
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3 PVDF film

Polyvinylidenfluorid je polymerni material a fadi se do podkategorie piezoelektrickych
materiall umoznujicich pfevod mechanického napéti (deformace) na elektricky naboj
ajemu ekvivalentni elektrické napéti. Piezoelektricky jev spociva v posunu iontd
V materialu a nasledného vygenerovani méfitelného elektrického napéti. U materiali
s krystalickou mftizkou, kterd nema stied symetrie, mezi néz se fadi i PVDF, jsou vli-
vem mechanického namahdni pfesouvany ionty v ramci miizky. Zatimco v klidovém
stavu je elektricky stav materidlu neutralni, jeho deformaci se od sebe vzdali tézisté
kladnych a zédpornych iontd. To zplsobi vznik elektrického dipolu, tedy generovani
elektrického napéti (Koukolik, 2013). Popsany jev se nazyva ptimy piezoelektricky jev.
Piezoelektrické materialy se mohou chovat také opaéné, kdy se vlivem ptisobeni vnéjsi-
ho elektrického napéti deformuje krystalova miizka materialu, v tomto piipadé se mluvi

0 neptimém piezoelektrickém jevu. Obrazek 9 zobrazuje princip piezoelektrického jevu

pfi mechanickém naméhani krystalu kfemene.

tahové tlakoveé

bez zatizeni sattent zatizeni

atom atom
kiremiku kysliku

Obrazek 9 Piezoelektricky jev — bez zatizeni (vlevo), pii pisobeni tahu (uprostied), pfi

pusobeni tlaku (vpravo) (zdroj: webova stranka Tired Tires, upraveno)

Piezoelektrické materidly 1ze namahat v n€kolika rezimech kombinovaného na-

mahani. Kazdému rezimu méfeni pak odpovida jiny druh piezoelektrické nabojové kon-
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stanty, ktera vyjadiuje vztah mezi plosnou hustotou naboje a mechanickym namahanim
pasobicim na material. Ekvivalentné lze také pouzit vztah pretvoreni a vygenerovaného
elektrického napéti. Pro ptiklad nabojova konstanta dss, ktera zaroven odpovida uziti pii
experimentu v ramci této diplomové prace, udava smér generovaného naboje kolmého
k plose PVDF senzoru a zatizeni ve sméru tloustkovém PVDF senzoru. Prvni index
tedy popisuje smér polarizace generované materialem a druhy znaci osu pisobiciho

mechanického napéti.

3.1 Vlastnosti materialu

PVDF je chemicky stabilni materidl, odolava vlhkosti a mé teplotni rozsah pouzitelnosti
do 100 °C. Pti vyssich teplotach uz mize byt struktura materialu porusena. Vyznacuje
se vysokou mechanickou pevnosti a odolnosti proti narazu. Tyto vlastnosti uvadi Piezo
Film Sensors Technical Manual (1999). PVDF vykazuje vynikajici vlastnosti jako pie-
vodni material v oblasti pfevodu elektrického napéti na dalsi formy energie. Na zaklade
Bauera (1995) bylo prokazano, ze PVDF ma Siroky rozsah piisobnosti pfi vysokotlakém
kratkodobém zatiZeni, které odpovidd jevim jako je kolaps bubliny. Bézné filmové
PVDF senzory se vyrab&ji o tloust’ce 28 pum, coz zajistuje Sirokopdsmovy akusticky
vykon. Jak uvadi Wang a Chen (2007), v porovnani s piezokeramikou mé nizkou akus-
tickou impedanci velmi blizkou vod¢, coz umoziiuje efektivni prenos akustického signa-
lu a dobrou citlivost. Zaroven je diky vysokému koeficientu piezoelektrického napéti
dss, oznaCovanému téz jako nabojova konstanta, vystupni napéti 10krat vyssi nez
u piezokeramiky pfi stejné dodané energii. To zajiStuje moznost méfit 1 malé sily pii
vystupnim napéti v dobfe méfitelné oblasti pfi minimalnim vlivu okoli. Zakladni vlast-

nosti PVVDF jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 1 Zakladni vlastnosti PVDF

Ziakladni vlastnosti PVDF

Nazev velifiny (jednotky)

Teplotni rozsah (°C) -40+100
Mez kluzu (MPa) 45 + 55
Relativni permitivita (1) 12 +13
Nabojova konstanta ds; (pC-N?) 23
Akusticka impedance (Pa-s-m™) 2,7
Hustota (kg-m®) 1780

3.2 Vyroba PVDF senzoru

PVDF senzor jako takovy se sklada z nékolika ¢asti — zakladem je substrat z PVDF fil-
mu, ten by sdm o sob¢€ k méfeni pozadovanych veli¢in nestail. PVDF folie se vyrabi jiz
s nanesenou vodivou metalizacni vrstvou, na kterou se daji pfipojit vodice, a méfit tak
piezoelektrické napéti vygenerované zatizenim materialu. Vyhodou PVDF folie je, Ze se
Z ni mohou vyrabét senzory riznych velikosti a tvari uzptisobené konkrétnimu pouziti.
Metaliza¢ni vrstvy slouZzi pro prevedeni vygenerovaného napéti z piezoelektrického
materidlu. K metalizacnim vrstvdm jsou na obou elektrodach senzoru pfipevnény vodi-
¢e, které vygenerovany signal pievadi ke zpracovani. Mezi zakladni druhy metalizace
dle Piezo Film Sensors Technical Manual (1999) patti vrstvy sttibra, zlata, hliniku nebo
médi a niklu. Pravé metalizace jsou nejcitlivejsi ¢asti PVDF senzoru, protoZe vlivem
manipulace miZe vrstva popraskat nebo miize dojit k jejimu poskrabani. Cely senzor
nebo jeho ¢ast pak neni schopen pfenaset vygenerované napéti a nelze pomoci néj pro-

vadét meéteni.
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Obrazek 10 Ukazka riznych metalizaci na PVDF filmu — vlevo vrstva médi a niklu,

vpravo vrstva stiibrného inkoustu (Dudl, 2021, s. 22)

3.2.1 Fotolitograficka metoda

Na Fakult¢ mechatroniky TUL se aplikuje fotolitograficka metoda vyroby PVDF senzo-
ri. Fotolitografie neboli opticka litografie, je soubor procesii, ktery se pouziva k tvorbé
vodivych cest a ploSnych spojli. Podrobné proces fotolitografické metody vyroby PVDF
senzord vcetné charakteristiky uzitych zatizeni popisuje Dudl (2021). Primyslova vy-
roba spociva ve vysekavani pozadovanych tvart z folie pomoci dérovaciho stroje. Ko-
mercni nabidka tvari a velikosti senzorii ovSem Casto nestaci ke specializovanym

pouzitim, proto je volnost ve vyrobé fotolitografickou metodou velkou vyhodou.

Zakladem fotolitografie je naneseni fotocitlivého materialu neboli fotorezistu na
zakladni material, v naSem piipadé na polotovar PVDF filmu s metalizaci. Fotorezist by
mél k zdkladnimu materidlu dokonale pfilnout a zajistovat zaroven jeho ochranu pii
dalsich operacich. Na tuto sestavu se vlozi neprusvitna fotomaska, ktera zakryje casti,
které nasledné nebudou prosvétleny UV zafenim. V nasem ptipadé€ je fotocitlivy mate-
ridl tzv. negativni fotorezist. To znamena, Ze pisobenim UV zéfeni prob&hne na pro-
svétlenych castech PVDF folie chemicka reakce, ktera fotocitlivy material vytvrdi.
Tvary odpovidajici vyslednému tvaru senzoru jsou pevné spjaty s PVDF filmem. Diky
tomu mohou byt nasledné nevytvrzené casti fotorezistu a vrstvy metalizace pod nim
dal§imi operacemi odstranény a vznikne tak vysledny PVDF senzor. V piipadé pozitiv-
niho fotorezistu je reakce opacna a neosvétlené Casti fotorezistu se vytvrdi, zatimco zby-

1€ 1ze naslednymi operacemi spolu s metalizaci odstranit.

Pro vyrobu PVDF senzorl pro méfeni v rdmci této diplomové praci byla pouZita
PVDF folie spole¢nosti TE Connectivity o velikosti A4, tloustce 28 pum s metalizaci
CuNi (tloustka Cu vrstvy 400 nm, tloustka vrstvy Ni 150 nm). Z této folie pak bylo
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mozné vyrobit 48 kust obdélnikovych senzorii velikosti 12 x 30 mm, které odpovidaji
primyslovym PVDF senzortim uzitym v diplomové praci Hujera (2013), aby bylo moz-
né nastavit co nejvice podobné podminky pro méteni. Pro lepsi manipulaci s folii pfi
vyrob¢ senzort se pracovalo s ¢asti folie o velikosti A5 a proces se provadél pro kazdou
¢ast zvlast. Vlivem rizik pfi slozité vyrobé fotolitografickou metodou byly nékteré sen-
zory zmetkovité, predev§im z diivodu nedostatecného pfilnuti fotorezistu nebo ¢aste¢né

poskozené metalizace.

Prvnim krokem fotolitografické vyroby senzoru byla laminace PVDF folie na
laminatoru RLM 419 P (Obrazek 11). PVDF folie byla lepici paskou piipevnéna na
nosnou desku, aby pii laminaci nedoslo vlivem malé tloustky folie K jejimu zkrouceni
nebo potrhani. Nasledné na ni byla pfi teploté¢ 95 °C nalaminovana folie, ktera se skla-
dala z fotocitlivého materialu o tloust’ce 50 um a ochranné celofanové folie. Pro lami-
naci byl zvolen posun 0,3 m/min, nebot’ pii vyssi rychlosti by nemuselo dojit ke
spravnému prilnuti fotorezistu na PVDF folii. Zalaminovana cast folie byla vytiznuta
a laminace prob¢hla stejnym zpisobem také z druhé strany. Ze senzoru se nasledné se-

jmula celofanova ochranna folie.

Obrazek 11 Laminator RLM 419 P (Mat¢j Burda, 2021)

Dalsi fazi byla expozice fotocitlivého materialu ve vakuové expozi¢ni jednotce
Hellas BUNGARD (Obrazek 12). Pied samotnou expozici byla pfipravena fotomaska,
ktera urCuje vysledny tvar vytvrzenych casti folie, resp. tvar senzort. Fotocitliva folie
byla napudrovana, aby nedoslo k nechténému ptilepeni k fotomasce s naslednym mozny
odtrhnutim vytvrzené folie. Mezi dvé vrstvy fotomasky byl vloZzen zalaminovany PVDF
film a viditelné ztstaly pouze plochy pro osvétleni. Fotomaska ma z kazdé strany trochu

jiny tvar, aby kontakty vysledného senzoru byly kazdy na jiné stran¢ senzoru. Ve vaku-
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ové jednotce byl film ve fotomasce vystaven po dobu 90 sekund fotonim UV zafeni,

které folii v mistech s pozitivnim fotorezistem vytvrdily.

Obrazek 12 Fotomaska se zalozenym zalaminovanym PVDF filmem (vlevo), vakuova

expozi¢ni jednotka Hellas BUNGARD (vpravo) (Mat¢j Burda, 2021)

Nasledujici faze, tzv. vyvolavani, spocivéa v odstranéni zbytkd nevytvrzeného fo-
tocitlivéeho materialu z PVDF folie. Folie byla lepici paskou pfipevnéna na desku
s takovym otvorem, aby byla pfistupnd z obou stran. Deska byla nasledné zalozena do
zakladace a po dobu tfi minut ostfikovana roztokem uhli¢itanu sodného Na>,COz. Pokud
K upnuti nebyla pouzita zpeviujici deska, film se pfi ostfiku ohybal a nedoslo
k dokonalému vyvolani. Film byl nasledné oplachnut vodou od zbytku uhli¢itanu sod-

ného.
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Obrazek 13 Zatizeni pro proces vyvolavani (vlevo), folie v zakladaci pted procesem

vyvolavani (vpravo) (Mat¢j Burda, 2021)

ZavéreCnym stadiem vyroby PVDF senzoru fotolitografickou metodou bylo od-
leptani metalizace z téch ¢asti, které nebyly kryté vytvrzenou vrstvou fotocitlivého ma-
terialu. Zafizeni pro leptani bylo v obdobném provedeni jako vyvolavaci. V roztoku
chloridu Zelezitého FeCls byla srovnatelnym zptisobem jako pii procesu vyvolavani
ostfikovana folie pouze s tim rozdilem, Ze expozice trvala pouze 6 sekund, aby nedoslo
K nevratnému poskozeni struktury senzori vlivem kyselého prostiedi. Nasledovalo
oplachnuti vodou a findlni odstranéni vytvrzenych ¢asti fotorezistu louhovanim
Vv roztoku hydroxidu sodného NaOH po dobu 5 aZ 10 minut. Po omyti a osuSeni folie jiz

bylo mozné vystiihnout jednotlivé senzory.
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Obrazek 14 Vysledna podoba PVDF senzorii vyrobenych fotolitografickou metodou
(Mat¢j Burda, 2021)

3.3 Princip méreni

Pripevnéni vodicu pro pienos signalu z PVDF senzoru bylo provedeno pomoci nytova-
ni. Uchyceni vodici bylo provedeno pomoci dvou kustt médénych nytt na kazdé vodivé
metalizacni stran¢ PVDF senzoru. Do vybézku metalizace senzoru byl udélan vysecni-
kem otvor o priméru 1 mm, na ktery mohl byt nasazen nyt. Pfipravené kontakty PVDF
senzoru vzhledem ke zkuSenostem s porusenim vrstvy metalizace byly potfeny tenkou
vrstvou stfibrné vodivé barvy SCP Electrolube. Na nyt bylo nasazeno ocko z vodice,
kterym nasledné slouzil jako vystupni kontakt senzoru. Dale byl mezi vodi¢ a PVDF
senzor vlozen pro lepsi kontakt s vodivou ¢asti senzoru krouzek z mosazného plechu
ocisténého izopropylalkoholem s vyseknutou dirou na nyt pomoci vyse¢niku. Z druhé
strany nytu byla nasazena plastova folie z polyvinylchloridu (PVC) s vnitini dirou
0 pruméru nytu pro zabranéni deformaci senzoru béhem nytovani. Takto mohl byt nyt
vlozen do ru¢ni nytovacky Bungard Bel s hlavou pro nyty o priméru 1 mm a nasledné
vytvofen nerozebiratelny spoj. Konec piinytovaného vodice byl spojen S propojovacim
BNC kabelem, ktery zajistil pfipojeni k méficim zafizenim. Ovéteni funkEnosti senzoru
bylo provedeno pomoci multimetru, kterym bylo zjisténo, zda je elektricky obvod mezi

metalizaci a vyvodem vodice vodivé spojen.
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Pro méfeni pomoci PVDF senzoru bylo nutné pfipravit takové podminky, jaké
byly nasledné pouzity béhem experimentu. Tenky senzor béhem zkuSebnich méfeni
vykazoval velkou nachylnost k mechanickému poskozeni pii raznych operacich, at’ uz
pii kalibraci, manipulaci nebo kolapsu kavita¢ni bubliny. Proto byl senzor z obou stran
oblepen samolepici polymerovou kaptonovou péaskou o tloust’ce 65 pm, kterd zajistila
jak mechanickou ochranu, tak zamezila moznosti chemického poskozeni senzoru (napf.
nasledné pouzivanymi lepidly). Kaptonova paska zaroven diky svym elektroizolatnim
vlastnostem slouzila jako ochrana pied ruSivymi vlivy vnéjsiho elektromagnetického
zateni. Nasledné byl senzor pfilepen na ocelovou desti¢ku o rozmérech 80 x 50 mm
a tloust’ce 10 mm. Tato slouZila jako zakladni méfici deska Simulujici pevnou sténu, na
které by v praxi probihala kavita¢ni eroze. Béhem experimentu je pak métena sila piso-
bici na tuto pevnou sténu. Brusnymi papiry riznych drsnosti byla zlepSena jakost po-
vrchu ocelové desticky, aby se zabranilo nezadoucimu vadnému pfilnuti senzoru
k desti¢ce a vzniku vzduchovych bublin pod senzorem. Necistoty z desticky byly smyty
technickym benzinem a desti¢ka odmaSténa izopropylalkoholem. SeSikmena Cast des-
ticky slouzici pro zapusténi kontaktti pod aroven métici roviny byla podlepena polypro-
pylenovou lepici paskou pro jednodussi demontaz senzoru. Na plochou ¢ast desticky
Vv méfici roving€ bylo v tenké vrstvé naneseno ethylkyanoakrylatové lepidlo Loctite Su-
per Bond Gel pro pfilepeni ¢inné ¢asti senzoru tak, ze cely senzor kromé kontakti byl
zasazen na rovné plose méfici desti¢ky. Pied zaschnutim bylo nutné spravnym pfiloZe-
nim senzoru zajistit, aby pod nim nezlstaly vzduchové bubliny, které by ovliviiovaly
nasledné méteni. Po vytvrdnuti lepidla bylo ptipraveno dvouslozkové lepidlo Bison
Epoxy 5 Minutes, zvolené s pfihlédnutim k poznatkiim z diserta¢ni prace Hujera (2019),
kterym byly zaizolovany nyty senzoru a obnazené kontakty vodictl, které by mohly be-
hem experimentu zkratovat obvod. Do misti¢ky bylo naneseno lepidlo a dikladné roz-
michano s, pokud mozno, co nejmensim podilem bublin. Nasledné¢ bylo lepidlo
naneseno na pozadované ¢asti senzoru. Cas vytvrzeni lepidla byl ponechan na vice nez
24 hodin, aby byla zarucena stabilita pfi pouziti ve vodnim prostfedi. Jako kryci vrstva
byla pies prilepeny PVDF senzor aplikovana prihledna polypropylenova lepici paska.
Spravny postup vyroby senzoru byl jesté ovéfen ve vodnim prostiedi. Pomoci ohmme-
tru bylo zkontrolovano, jestli nejsou vodivé spojeny metalizace PVDF senzoru

s ocelovou destickou nebo vodou.
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Obrazek 15 PVDF senzor oblepeny kaptonovou paskou a prilepeny na ocelovou des-
ticku (Mat¢j Burda, 2021)

3.4 Kalibrace

Aby byly pfi méteni pomoci PVDF senzoru odstranény vlivy uchyceni a ochrany senzo-
ru a bylo mozné kvantifikovat nameétrené hodnoty, tedy ziskat zavislost mezi zjiSténym
elektrickym napéti a impaktni silou, je nutné provést kalibraci senzoru. Jejim vystupem
je linearni kiivka zavislosti naméteného elektrického napéti na plsobici impaktni sile,
Z niz lze urcit citlivost senzoru. Znamo je ne€kolik metod kalibraéniho méfeni, jak popi-
suje Dudl (2021) — napt. metoda zlomeni tuhy, kyvadlova metoda a dalsi. Metoda zlo-
meni tuhy, kterou vyuzil pro kalibraci napf. Htet (2021), spociva v kratkodobém
pusobeni tuhy na PVDF senzor v fadech jednotek mikrosekund do doby, nez se tuha
zlomi a dojde ke skokovému poklesu zatizeni. Oproti tomu kyvadlova metoda vyuziva
principu impulzu sily, kdy je na PVDF senzor ve svislé poloze spousténa na kyvadle
kuli¢ka. Na zéklad¢ jeji pocatecni pozice a velikosti jejiho odrazu 1ze nésledné odvodit
silu piisobici na PVDF film. Casto pouzivanou metodou, ktera byla zaroveii pouzita pii
experimentu v ramci této diplomové prace, je také metoda padu kulicky, ktera je vysvét-

lena v podkapitole niZe.
3.4.1 Metoda padu kulicky

Metoda padu kulic¢ky je v zasad€ velmi podobné kyvadlové metod€, ovSem s tim rozdi-

lem, ze kompenzuje nékteré jeji nedostatky jako napiiklad neznamou tuhost lana
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a naro¢né uchyceni kulicky. Obrazek 16 ukazuje schéma kalibraéniho méfeni. PVDF
senzor je polozen v horizontalni pozici pod vodici trubici, kterou je z klesti spousténa
kalibra¢ni kuli¢ka (loziskova kuli¢ka) z pocate¢ni vysky hi. Jeji potencialni energie se
meéni na kinetickou. Kulicka nasledn¢ dopadne na senzor, kde pfeda cast své kinetické
energie PVDF senzoru, a odrazi se od n¢j do kone¢né vysky hz. Zaznamena se hodnota
hmotnosti kulicky m a ze zdznamu kamery nebo mobilniho zafizeni pracujiciho ve

zpomaleném rezimu se Z pravitka na snimku odectou hodnoty pocatecni a konecné vys-
ky.
pocatecni pravitko

pozice
kulicky ™

vodici trubice  =seseseseees

® 1o

=

kamera

|

PVDF senzor

TTTT T T Irr T T T IrrporrrrprrTTyoeT Il

Obrazek 16 Schematicky nakres kalibrace PVDF senzoru metodou padu kulicky (Hujer
a Miiller, 2017, str. 2)

Kalibrace je provadéna kalibracnimi kulickami riznych velikosti a hmotnosti,
aby byla pokryta co nejvétsi métici oblast pro vytvoreni kalibra¢ni kiivky. Vztah pro

vypocet rychlosti kalibra¢ni kuli¢ky Vv Ize vypocist z rovnice 6.

Na zéklad¢ porovnani impulzu sily a zmény hybnosti mezi stavy 1 a 2 v ¢asech
tésné pied dopadem t; a ihned po odrazu t. lze odvodit vztah pro stiedni silu F plisobi-

ci na senzor. 7 je pak rozdil ¢ast t1 a to.
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Zaznam signalu elektrického napéti vyvolaného dopadem kulicky na PVDF sen-
zor je z kazdého kalibra¢niho hodu zpracovan a je mozné z néj odecist hodnotu maxi-
malni napéti Umax. Dale pomoci koeficientu integracni meze pint, ktery urcuje délku
trvani pusobeni kalibracni kulicky na senzor abyl dle zkuSenosti nastaven na
5% z Umax, také hodnotu stfedniho napéti Uz dle rovnice 8. Na zakladé poméru Usg

a Umax 1ze poté se znalosti Fs zjistit kyzenou hodnotu maximalni ptisobici sily Fmax.
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Obrazek 17 Princip vypoctu Ug (Dudl, 2021, s. 46, upraveno)

Nasledné byly vSechny kalibra¢ni hody vyhodnoceny ve vyslednou kalibra¢ni
zavislost vzniklou linedrni regresi. Ta udava vztah maximalniho napéti naméfeného pii
dopadu kuli¢ky ve vztahu k maximalni pusobici sile, tedy citlivost PVDF senzoru. Pti-
kladem vysledné kalibracni kiivky je napt. Umax = 0,0049 Fmax + 0,3401 pro senzor ve-

likosti 30 x 12 mm vyrobeny fotolitografickou metodou a pfilepeny na ocelové desticce.
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Obrazek 18 Kalibrace metodou padu kuli¢ky v laboratoii KEZ (Dudl, 2021, s. 44)
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4 Experimentalni sestava

Samotnému méfeni Gc¢inku kavita¢ni bubliny pomoci PVDF senzoru predchazel navrh
a sestaveni experimentalni sestavy. V laboratoii KEZ bylo pfipraveno zdzemi pro gene-

rovani bublin, zaznam signalu z PVDF senzoru a vysokorychlostni snimkovani kolapsu

bublin.

Generovani kavitacnich bublin bylo provadéno ve sklenéné nadrzi o rozmérech
30 x50 x 25 cm, ktera byla naplnéna cca 20 litry vody z vodovodniho fadu. Ve vodé
byla ponotena konstrukce pro uchyceni elektrod a nasledné generovani bublin. Ta byla
sloZzena z hlinikového profilu a bocnic z PMMA, ve kterych byly pfipraveny diry pro
zasazeni médénych elektrod o praméru v rozmezi 2,6-3,4 mm. Elektrody byly zaareto-
vany Srouby a na jejich konce byly pfipajeny ocisténé vyrovnané meédéné draty
0 praméru 0,2 mm, které se davaly do dotyku tak, aby byl ptechodovy odpor co nej-
vyssi, jak uvadi kapitola 2.6.3 a podrobnéji popisuje Hujer (2013). Elektrody byly pfi-
pojeny k soustavé dvou paralelné zapojenych kondenzatori o kapacité kazdého 4700 uF
S jmenovitym napétim 63 V. Kondenzatory byly nabijeny ze zdroje stejnosmérného
elektrického napéti a proudu GW INSTEK PST-3202 s nastavitelnou hodnotou napéti
0-64 V. Energie z kondenzatori do mista dotyku drati pak byla uvoliiovana tizené se-
pnutim spinacitho relé pomoci signdlu z generatoru signalu Tektronix AFG
3102 0 nasledujicich parametrech: vystupni trigger jednoho pulzu o velikosti

5V s délkou trvani 0,5 ms.

Mg¢teni ucinku kolabujici kavita¢ni bubliny bylo provadéno pomoci zkalibrova-
ného PVDF senzoru vyrobeného fotolitografickou metodou s velikosti ¢inné plochy
12 x 30 mm prilepeného na ocelové desticce. Ocelova desticka se senzorem byla polo-
zena na kovovou kostku a korkovou podlozku pod hladinou vody v nadrzi. Kovova
kostka slouzi pro zvétSeni vzdalenosti pevné stény od spodni stény nadrze, ktera by ji-
nak mohla nezadoucim zptisobem pusobit jako sekundarni pevna sténa, korkova pod-
lozka zajistuje odstranéni vodivého spojeni mezi ocelovou destiCkou a kostkou.
Dulezitym faktorem pro nasledné spravné méfeni bylo uzemnéni prvki experimentalni
sestavy tak, aby nedoslo k ovlivnéni senzoru elektromagnetickym vinénim. Nakonec

byla zvolena forma uzemnéni ocelové desticky a jedné elektrody PVDF senzoru ptipo-
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jenim ke dvéma riznym zemnicim vodi¢iim v laboratofi. Elektrody PVDF senzoru byly
spojeny s koaxialnim kabelem (horni elektroda s vnéj§im vodivym opletenim, dolni
elektroda s vnitinim vodi¢em), ktery byl pfipojen k PXI boxu a dale k pocitaci, jak je
popsano v kapitole 3.4.1. Nastaveni programu NI SignalExpress 2013 bylo nasledujici:
vzorkovaci frekvence 60 MHz, délka zaznamu 600 000 vzorku, rozsah elektrického
napéti 30 V a vstupni trigger reagujici na narast absolutni hodnoty elektrického napéti

ptes 2 V. Referen¢ni hodnota zaznamenanych dat pied spuSténim triggeru byla 10 %.

Posledni ¢lenem experimentalni sestavy bylo snimaci zafizeni jako opticka me-
toda pro zaznam kolapsu bubliny, zjisténi jeji velikosti a vzdalenosti jejiho stfedu od
pevné stény. Pro tyto ucely byla pouzita vysokorychlostni kamera Redlake MotionPro
X3 s CCD c¢ipem s rozlisenim 1280 x 1024 pixeld. CCD ¢ip umozinuje pii snizeni rozli-
Seni zvysit pocet snimkd za sekundu az na 64 000. Pro Gcely experimentu bylo vyuzito
nastaveni rychlosti snimani kamery na 10 000 snimki za sekundu, coz bylo adekvatni
vzhledem k délce trvani kolapsu kavita¢ni bubliny v fadech jednotek milisekund. Od-
povidajici velikost snimkt 400 x 104 pixeld umoznila zachyceni pevné stény i celého
vertikalniho obrazu bubliny pfi maximalnim poloméru. Na kameru byl nasazen externi
objektiv Nikon AF Micro-Nikkor 60 mm f/2.8D pro sousttedéni svétla na CCD ¢ip po-
moci upravy ohniskové vzdéalenosti. Hodnotu expozice pii dané rychlosti sniméni bylo
mozné stavit v rozmezi 1-97 ps. Vzhledem k velmi tmavému obrazu bylo nutné proti
kamefte nastavit podptrné osvétleni. Pro to bylo vyuzito bilé LED svétlo o svételném
toku 1 000 Im rozptylované pies spojnou ¢ocku. Ovladani vysokorychlostni kamery
bylo provadéno z pocitace ptes software Motion Studio. V ném byla nastavena hodnota
expozice, pocet snimku za sekundu, velikost snimku a jejich pocet, ktery byl nastaven
na 199, coz bylo dostatecné pro zachyceni prib&hu celého déje kolapsu bubliny. Aby
bylo snimkovani synchronizovano s generovanim bubliny, bylo nahravani kamery zaha-
jeno spusténim vystupniho triggeru z generatoru signalu Tektronix AFG 3102 o nasledu-
jicich parametrech: 200 pulzd, frekvence 10 kHz, amplituda 3,5 V. Za ucelem zjisténi
realné velikosti vygenerované bubliny byl pfed samotnym snimanim vytvofen jeden
snimek pravitka vloZzeného do roviny elektrod, aby mohlo po analyze snimku byt vytvo-

feno méfitko prevodu z pixeld snimku na milimetry realného obrazu.

39



Takto vytvofend experimentdlni sestava byla pfipravena pro samotny experi-
ment. Obrazek 19 zobrazuje ilustrani schéma pro blizsi pochopeni priabéhu experimen-
tu. Je na ném mozné vidét vSechna pouzitd zatizeni a vodiCe pro pfenos dat/signalil
mezi nimi. Obrazek 20 ukazuje kompletni experimentalni sestavu, na které bylo prove-

deno méreni.

Pocitad PXI box Generitor Zdroj el. napéti
signdlu a proudu
| T ,l |
—
| r
I
Stojan — A
8
|
Kondenzatory
CCD kamera Spojné ¢ocka
—— Zdroj
__ﬁ LED svétla
LED svétlo

Ocelova desticka s PVDF filmem Elektrody Akvarium s vodou

Obrazek 19 Schéma experimentalni sestavy pro méfeni ucinku kavita¢ni bubliny po-

moci PVDF senzoru (Hujer, 2013, s. 31, upraveno)
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PXIbox Zdrojsigndlu Pocitaé (CCD kamera)  Ocelova desticka s PVDF filmem CCD kamera Elektrody

Zdroj el. napéti  Kondenzitory Pogitaé (PVDF senzor)  LED svétlo Spojna ¢ocka Zdroj LED svétla ~ Uzemnéni

Obrazek 20 Experimentalni sestava v laboratofi KEZ (Mat€j Burda, 2021)
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5 Experiment

5.1 Kalibrace PVDF senzoru

Kalibrace PVDF senzortu byla provadéna metodou padu kulicky popsanou v kapitole
3.4.1. Signal vyvolany dopadem kulicky na PVDF senzor byl pieveden ptes oscilosko-
picky modul PXI boxu, sbérnici PCI a kartu NI ExpressCard 8360 do pocitace, kde byl
v programu NI SignalExpress 2013 zpracovan. Nastaveni programu NI SignalExpress
2013 pro kalibraci PVDF senzoru v ramci experimentu bylo nasledujici: vzorkovaci
frekvence 1 MHz, délka zdznamu 15000 vzorkd, rozsah -elektrického napéti
20 V a vstupni trigger reagujici na narast absolutni hodnoty elektrického napéti ptesa-
hujici 100 mV. Referen¢ni hodnota zaznamenanych dat pied spusténim triggeru byla
10 %. Nasledné byly na zdklad€ programu v softwaru MATLAB vytvotfeného Dudlem
(2021) vSechny hody kulickami vyhodnoceny ve vyslednou kalibracni zavislost pro
dany senzor. I pfes ochranu PVDF filmu pomoci krycich pasek dochazelo pii pouziti
téz8ich kulic¢ek k poskozeni filmu ve forme deformacnich dilkd. Z tohoto diivody neby-
ly pouzivany kulicky t&€z8i nez 6 grami. Pouzity byly tii druhy kalibra¢nich kulicek,
asice o hmotnostech 0,256 g (pramér kulicky 3,91 mm), 0,441 g (prumér kulicky
4,66 mm) a 0,509 g (pramér kuli¢ky 4,89 mm). Kalibra¢ni hody se Spatnym odrazem
kulicky od senzoru nebyly v ramci métfeni zaznamenavany. Na vysledky kalibrace mél
vliv pocet kalibra¢nich hodi, ktery bylo nutné u nékterych senzorti vzhledem k velkému
rozsahu namétenych hodnot zvétsit, aby byla vysledna kalibracni zavislost presnéjsi pro
nasledné mérfeni. Obrazek 21 zobrazuje linearni kalibracni zévislost konkrétniho PVDF
senzoru vyrobeného fotolitografickou metodou, ktery byl pouzit v ramci experimentu.
Hodnoty maximalni sily 40-45 N odpovidaji hodim kulickou o hmotnosti 0,256 g, 65—

74 N hodiim kuli¢kou o hmotnosti 0,441 g a oblast maximalni sily vyssi nez 74 N od-

A4
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Obrazek 21 Kalibra¢ni zavislost PVDF senzoru (Mat¢j Burda, 2021)

5.2 Priibéh experimentu

Béhem experimentu bylo nutné logicky setadit vSechny dil¢i kroky tak, aby byly zmé-
feny najednou vSechny parametry. Nejdiive byly dany do kontaktu elektrody pro gene-
rovani bubliny, zapnuto LED svétlo a nastaveny parametry Zzaznamu na
vysokorychlostni kamefe. Poté byly zapnuty vystupy z generatoru signalu pro sepnuti
relé a zdznam kamerou cekajici na spusténi triggerem. Ze zdroje elektrického napéti
byly nabity kondenzatory sepnutim obvodu packovym piepina¢em. Nasledn€ mohl byt
spusStén zaznam nastavené¢ho programu NI SignalExpress 2013 ¢ekajici na skokovou
zménu elektrického napéti. Zavérecnym krokem prubéhu experimentu bylo spusténi
triggeru z generatoru signalu, které zajistilo soub&zné sepnuti nahravani kamery a vyge-
nerovani bubliny. Kolaps bubliny vyvolal skokovou zménu elektrického napéti zazna-

menaného PVDF senzorem, ktera spustila zaznam v programu NI SignalExpress 2013.

Béhem experimentu se pracovalo se tfemi druhy nastaveni pro generovani bub-
lin. Ze zdroje elektrického napéti byly kondenzatory nabijeny napétim o velikostech
30V, 40 V nebo 50 V. V zavislosti na tomto nastaveni byly generovany rtizné velikosti

bublin za ucelem toho, aby bylo mozné porovnat vysledky experimentu s praci Hujera
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(2013). Nutné je ovsem podotknout, Ze porovnani samotnych maximalnich velikosti
(polomérit) bublin neni vzhledem k nékolika faktorim mozné. Maximalni velikost bub-
lin vyznamné zavisi na vodivosti dan¢ kapaliny. Hujer pouzival destilovanou vodu, ve
které¢ dosahuji bubliny mensich velikosti nez béhem meéfeni ve vodé z vodovodniho
fadu v ramci této diplomové prace. Béhem dal§iho vyzkumu na katedie KEZ se ukaza-
lo, ze velikosti bublin ve slané vode¢ je jesté vétsi. Pro jednu velikost elektrického napéti
1 pies nemeénnost parametrti nelze ziskavat stejné velikosti bublin. To je dano ménici se
vodivosti kapaliny vlivem oxidace elektrod, ,,odpalovani drati pfi generovani bublin
a elektrolyzou vody pfi ptisobeni elektrického proudu. Béhem experimentu se ukazalo,
ze generovani bublin elektrickym napétim 30 V bylo nestalé, v nékolika ptipadech ne-
byla dodand energie dostatecné na ,,pfepaleni® elektrody, a tak vznikaly dal$i bubliny.
Dal$im zpozorovanym jevem bylo to, Ze bubliny generované stejnym elektrickym napé-
tim dosahuji rozdilu velikosti jejich polomért az n€kolik mm. Z téchto divodu se
v ramci dalSiho experimentu pracovalo jako s hlavnim parametrem pro analyzu vysled-
ki s rozmezim polomé&ri bublin, nikoliv piimo s fidicim elektrickym napétim za pted-
pokladu, Ze energie generujici bublinu je pfi shodné velikosti bubliny stejné velka.
Tabulka 2 zobrazuje velikosti bublin, které byly pii dané hodnoté elektrického napéti

vygenerovany.

Tabulka 2 Rozmezi velikosti bublin v zavislosti na velikosti elektrického napéti

Napéti (V) Rozmezi poloméri
bublin (mm)
30 1,17 + 2,23
40 2,85+3,88
50 4,14 +~ 6,28

Pro tfi zminéné hodnoty elektrického napéti byly vyhodnoceny velikosti impakt-
nich sil. A to ve vztahu k bezrozmérnému parametru y. Vzdalenost dotykajicich se elek-
trod od pevné stény byla mezi jednotlivymi méfenimi ménéna posouvanim konstrukce

ve stojanu a tim se ménil parametr y tak, aby bylo mozné, pokud mozno co nejlépe po-
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kryt oblasti méteni od hodnoty y = cca 4 az po téméf y = 0, jak je uvedeno v kapitole
2.4. Obrazek 22 ukazuje zivotni cyklus bubliny a s nim spjaty signal zaznamenany
PVDF senzorem pii aplikovaném elektrickém napéti 40 V, polomérem bubliny
3,11 mm ay =1,53. Prvni tfi snimky byly zaznamenany jesté pied naméfenim signalu

z PVDF senzoru.
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Obrazek 22 Porovnani vybranych snimki zivotniho cyklu bubliny se signalem z PVDF
senzoru (Mat¢j Burda, 2021)

5.3 Analyza chovani bublin v blizkosti pevné stény

V navaznosti na poznatky uvedené v kapitole 2.4 byla provedena analyza chovani bub-

lin v blizkosti pevné stény stavéjici na vysledcich experimentu.
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Pro hodnotu y > 2,1 bylo mozné pozorovat, ze nejvétsi ¢ast energie kolapsu bub-
liny pisobila na pevnou sténu béhem prvniho kolapsu bubliny a dalsi dil¢i kolapsy jiz
mély vyrazné mensi nebo zanedbatelny silovy ucinek. Druhy kolaps bylo mozné pozo-
rovat jen ve vyjimecnych piipadech pfi piiblizovani se hodnot¢ y = 2,1. Bublina pfi této
relativni vzdalenosti od stény na ni pfimo neplisobi a zméfena sila je zptisobena tlako-
vou vlnou vzniklou pii kolapsu bubliny. Ta prustupem kapalinou smérem k pevné sténé
ztraci Cast své energie a vysledna maximalni sila od prvniho kolapsu dosahuje mensi
hodnoty. Na obrazku Obrazek 23 je mozné vidét ukazku pribéhu sily kolapsu bubliny
na pevnou sténu pro y = 2,82. Zobrazena sila v zapornych hodnotach neni realna, jedna

se pouze o vliv piepoctu zaporné hodnoty elektrického napéti na silu.
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Obrazek 23 Prubeh sily od kolapsu bubliny o poloméru 3,00 mm pro y = 2,82 (Mat¢j
Burda, 2021)

Pfi zmensSovani hodnoty parametru y do intervalu 2,1-1,2 1ze pozorovat nartst si-
ly plisobici na pevnou sténu. Zatimco prvni kolaps bubliny jesté probihd mimo pevnou
sténu, dalsi kolapsy probihaji pfimo na sténé za pusobeni jet effectu a dalSich tlakovych

vin. | proto je v fad¢ ptipadu sila vyvolana druhym kolapsem bubliny vétsi nez pii ko-
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lapsu prvnim. Ukézku vypoctené sily pro y z tohoto intervalu lze vidét na obrazku

Obrazek 24.
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Obrazek 24 Prubeh sily od kolapsu bubliny o poloméru 4,86 mm pro y = 1,51 (Mat¢j
Burda, 2021)

Pfiblizovanim bubliny k pevné sténé na hodnotu distanéniho parametru
v rozmezi 0,8 <y<1,2 dochdzi ke dvéma kolapsiim bubliny, pfi kterych se uvoliuje
vetSina jeji energie. Velikost maximalni sily od prvniho a druhého kolapsu se vyrovna-
va. Zatimco v nékterych predchozich ptipadech byla sila od druhého kolapsu vétsi, nyni
K tomuto jevu pii tomto nastaveni dochézi jen v nékterych ptipadech. Ve vétsing ptipa-
di je zfetelna také sila od tietiho kolapsu, kterd je zplisobena bud’ dal§imi tlakovymi
vinami nebo doprovodnym splash effectem vzhledem k tomu, Ze tieti kolaps probiha

bezprostiedné na pevné stén€. Chovani bubliny zobrazuje Obrazek 25.
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Obrazek 25 Pribéh sily od kolapsu bubliny o poloméru 5,03 mm pro y = 1,1 (Matg;
Burda, 2021)

Bubliny nejblize pevné stény, jejichz maximalni polomér je vyrazné€ nizsi nez
vzdalenost jejich stiedu od stény, v nasem ptipadé uvazované pro y < 0,6 ~ 0,7, dosahu-
ji nejsilnéjSich kolapst. Jejich maximalni sila piisobici na pevnou sténu je nejvetsi
z vyse zminénych piikladi. Prvni kolaps mifi nezpomalen okolni kapalinou pfimo do
pevné stény a je pii ném uvolnéna vétsina energie (Obrazek 26). Dalsi kolapsy pfimo na

pevné sténé pasobi vyrazné mensi silou.
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Obrazek 26 Prubeh sily od kolapsu bubliny o poloméru 3,51 mm pro y = 0,38 (Mat¢j
Burda, 2021)

5.4 Vyhodnoceni experimentu

Z provedenych méteni kolapst kavitaénich bublin pomoci PVDF senzoru byl pievodem
ziskaného signdlu elektrického napéti zjistén prubeh sily pasobici na senzor, z né¢hoz
bylo mozné ur¢it maximalni hodnoty sily, které odpovidaji kolapsim bubliny. Soubor
téchto hodnot pak byl vztazen do SirSich souvislosti, z nichZ bylo moZzné odvodit obecné
zavery. Zakladnim prvkem vysledkii experimentu bylo ovéteni faktu, Ze se zvétSujici se
vzdalenosti bubliny od pevné stény, tedy zvétSujicim se parametrem y pii stalé velikosti
bubliny, se hodnota sily ptsobici na sténu od kolabujici bubliny snizuje. Tuto skutec-
nost zobrazuje Graf 1, ktery porovnava maximalni sily od prvniho kolapsu bublin
Vv zavislosti na y. Pro tuto zavislost byly zahrnuty pravé jen prvni kolapsy, protoZe pfi
dalSich kolapsech jiz mlze dojit k posunu stfedu bubliny blize ¢i dale od pevné stény,

a tak jiz nemusi byt vysledky silového plisobeni vypovidajici.

49



450
400
[ X N N J e o o [ ]
350 °
300 | e o0 °

250 [ Jaiirron ® o ® ®

Fmaxl (N)
o

150 RS ., o el

100 e -

50 -

Graf 1 Linearni zavislost snizovani maximalni ptisobici sily na pevnou sténu se zvétsu-

jicim se parametrem y

Pro vyhodnoceni maximalnich sil a zavislosti mezi velikostmi sil od dil¢ich ko-
lapstt byly v ramci experimentalniho méfeni uvazovany dvé rizna rozmezi velikosti
polomérti bublin, kterd byla nasledné analyzovéna. A sice: 2,85-4,14 mm, odpovidajici
elektrickym napétim 30 a 40 V, ojedingle 1 50 V, a 4,61-6,28 mm, coz byly velikosti
bublin generovanych napétim 50 V. Oba tyto rozsahy ramcové odpovidaji tém, které ve
své praci definoval Hujer (2013) a pouzil pro n€¢ oznaceni ,bublinka 4,1 mm*, resp.
,bublinka 6,0 mm*. Celkovy rozsah distancniho parametru y se v ramci vSech méfeni

pohyboval mezi 0,16 a 3,88.

V zavislosti na naméfenych datech pro bubliny o maximalnich polomérech 2,85—
4,14 mm byly sestaveny grafy maximalnich sil pisobicich na pevnou sténu od prvnich
a druhych kolapsti a pomérii sil mezi druhym a prvnim kolapsem urcujicim rozlozeni
disipované energie béhem Zzivota kavitacni bubliny. Graf 2 zobrazuje, jaké byly hodnoty
sily u¢inku kolapsu kavitacnich bublin v zavislosti na distanénim parametru y. NiZe zob-
razeny Graf 3 vyjadiuje pomér maximalni sily od druhého vigi prvnimu kolapsu
v zavislosti na y. Hodnoty v obou grafech jsou prolozeny lomenou ¢arou pro ziskani

blizsi predstavy o trendu hodnot. Pro interval y > 2,1 dosahuji hodnoty sily od prvniho
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kolapsu (modie) 40-290 N a druhy kolaps (oranzov¢) byl zaznamenan pouze v jediném
ptipadé, ato o velikosti 50 N. V porovnani s Hujerem (2013) lze pozorovat shodu na
témei zanedbatelnych silach od druhych kolapst. Pii zaméteni na velikosti sil od prv-
nich kolapst se jeho méfeni pohybuji v rozmezi 100-200 N. Pfi snizovani y mezi hod-
notu 2,1 az 1,2 dochazi k ristu sily od druhych kolapsii na hodnotu kolem 100-175 N,
tento trend potvrzuje také Hujer. Blize k pevné sténé pro y < 1,2 jsou sily od druhych
kolapst nejvyssi (125-245 N) a v porovnani s prvnimi kolapsy dosahuji v nékterych
ptipadech vyssi hodnoty. Zlom v trendu nastava kolem hodnoty y = 0,7, pfi jejimz sni-
zovani prvni kolapsy zacinaji dosahovat vétsich sil kolem 320-380 N a druhé kolapsy
naopak klesaji az k hodnotam kolem 80-140 N. Podobné zaznamenal hodnoty také
Hujer, ktery pro y <0,6 ~ 0,7 pozoroval prvni kolaps vétsi nez druhy s hodnotami pii
extrémnim priblizeni sté¢n¢ az 800 N a velikosti druhého kolapsu v rozmezi 100-350 N.
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Graf 2 Sily ptisobici na pevnou sténu od prvnich a druhych kolapst bublin o polomé-

rech 2,85-4,14 mm
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Graf 3 Pomér sil od druhych a prvnich kolapst bublin ptisobicich na pevnou sténu

0 polomérech 2,85-4,14 mm

Pti bliz§im pohledu na vysledky experimentu pro bubliny v rozmezi polomért
4,61-6,28 mm je mozné jest¢ 1épe pozorovat trendy zminéné v piredchozim odstavci
platici pro mensi bubliny. Graf 4 pod timto odstavcem ukazuje maximalni sily ptisobici
na pevnou sténu od prvnich a druhych kolapst a na dalsim grafu (Graf 5) Ize sledovat
pomér sil mezi druhym a prvnim kolapsem pro dany interval velikosti bublin
v zavislosti na distanénim parametru. Stejné jako v ptedchozich grafech jsou zjisténé
hodnoty proloZeny lomenou carou. Pfi nejvétsi vzdalenosti bubliny od stény nejsou
druhé¢ a dalsi kolapsy od bubliny pozorovany a sila prvnich kolapst se postupné zvySuje
z 50 N. Postupné dochazi k vyrovnavani sil od prvnich a druhych kolapst. Pti hodnoté
ymezi 1,5 az 2,0 se sily od vétSiny kolapsti pohybuji mezi 120-200 N, zatimco pfti dal-
$im snizovani y jejich hodnota roste. Pravé pod hodnotou y = 1,5 je moZné pozorovat
nejvyssi rozdil poméru kolapst pti dominujicim druhém kolapsu s maximalni silou ko-
lem 380 N. K obdobnym zavérum dospél také Hujer (2013), ktery pii y > 2,1 naméfil
sily prvniho kolapsu pievazné v oblasti kolem 200 N, béhem dal$iho sniZovani na
1,2<y<2,1 dosahovaly hodnoty druhého kolapsu vysSich hodnot nez prvni,
atovrozmezi 150400 N. V oblasti y < 1,2 se jiz postupné sily od druhého kolapsu
postupné snizovaly aZ na hodnoty kolem 100 N, nicméné az do hodnoty cca y = 0,7 byly

stale ve vétSin€ pripadl vétsi nez od prvnich kolapsii. Ty dominovaly azZ pti dalSim pfi-
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bliZovani bubliny pevné sténé, kdyz se dostaly na maximalni hodnoty sily kolem 380 N.
V této oblasti pozoroval Hujer mnohem vyraznéjsi narlst zaznamenané sily, ktera se

pohybovala v rozmezi 1000-1500 N.
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Graf 4 Sily ptisobici na pevnou sténu od prvnich a druhych kolapst bublin o polomé-

rech 4,61-6,28 mm
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Graf 5 Pomér sil od druhych a prvnich kolapsi bublin pisobicich na pevnou sténu

0 polomérech 4,61-6,28 mm
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Wang a Chen (2007) ve svém experimentu generovali bubliny také metodou pte-
chodového odporu s maximalnimi poloméry 10,4 mm. To znamenalo také vyrazné vyssi
vysledné sily. Jejich bublina ovSem piesahovala velikost ¢inné plochy PVDF senzoru,
takze nebylo mozné vyhodnotit celkovou velikost ptisobicich sil. V nejvétsi vzdalenosti
od stény (y > 2,1) se potvrdil nizky impakt druhého kolapsu, kdyz se postupné snizoval
zcca 380 N proy=2,3 azna 100 N pro y = 3,5 a vyssi. V intervalu 1,2 <y <2,1 pozo-
rovali vyrovnani sil od prvnich a druhych kolapsii na hodnoté 600-1000 N. Velikost sil
od druhych kolapst se pii dalSim piiblizovani pevné sténé zmenSovala az na hodnotu
200 N pfi y = 0,3. Na druhou stranu pomér vici sile od prvnich kolapsii se vyrazné sni-
zil, kdyz tyto sily dosahovaly pro y < 0,6 hodnot témét 2000 N. V zasad¢ je tedy mozné
najit fadu vysledkovych priseciki s praci Wanga a Chena. At uz se jednd napiiklad
0 rozlozZeni poméru sil od druhych a prvnich kolapsu v oblasti kolem y = 1,5 nebo hod-
noty sily od druhych kolapst pfi nejnizsi vzdalenosti bubliny od pevné stény, kdy byla

vétSina energie bubliny vyuzita jiz pfi prvnim kolapsu.

Vysledky méteni pomoci PVDF senzorit vyrobenych fotolitografickou metodou
ukazuji, ze zaznamenani u¢inku kolapsti kavita¢nich bublin je proveditelné a je mozné
dosahovat vysledkti dobie porovnatelnych s ostatnimi vyzkumy (Wang a Chen, 2007,
nebo Hujer, 2013). Na druhou stranu bylo v ramci experimentu nutné nezanedbat vlivy,
které nezddoucim zptisobem ovliviiovaly méfeni. Velkou roli hralo ovlivnéni senzorti
nespravnym pfilepenim k ocelové desticce, pti kterém ztistaly pod senzory vzduchové
bubliny vyrazné ovliviiujici méfeni a vysledny signal senzort. Toto bylo zjisténo béhem
prvnich méfeni s danymi senzory, takové senzory nebyly pro dal$i méfeni pouzivany
a byly vyrobeny nové. Béhem meéteni také senzory nebyly navzdory piedpokladim
schopné ptenaset napéti vétsi nez cca 3,5 V. Z tohoto diivodu nebylo mozné provadét
méteni v bezprostifedni blizkosti stény s vétSimi vyslednymi silami prvnich kolapsi.
Tento fakt zistal nevysvétlen a existuje domnénka, ze by mohl byt zpisoben nedosta-
teCnou kapacitou metalizace nebo omezenim v obvodech osciloskopu, které pii nad-

mérném zatiZzeni nedokaZzi dostatecné rychle pfenastavovat mezi napét'ovymi trovnémi.
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6 Zaveér

V ramci diplomové prace bylo provedeno prvni meéfeni ucinku kavitacni bubliny
pomoci PVDF senzorti vyrobenych fotolitografickou metodou. Ug¢inek kavitadni
bubliny v blizkosti pevné stény nebyl dosud danymi senzory méfen, a proto byla
vhodnost pouziti téchto senzorii analyzovana. V uvodnich kapitolach byla vysvétlena
problematika kavitace ve vztahu k dynamice a kolapsu kavitacnich bublin a jejich
chovani v blizkosti pevné stény, dale byly popsany moznosti meéfeni ucinku
kolabujicich kavita¢nich bublin a moznosti jejich generovani. Dalsi ¢ast prace byla
vénovana detailnimu popisu principu fungovani PVDF senzorii a jejich vyroby
fotolitografickou metodou, vysvétleny byly divody kalibrace senzorti a moznosti jejiho

provedeni.

Experimentalni ¢ast se zabyvala méfenim G¢inku kolapsu kavita¢ni bubliny po-
moci PVDF senzort, které byly pfipraveny ve velikosti vhodné pro experimentalni mé-
feni. Senzory byly pfichyceny na ocelové destiCce simulujici pevnou sténu a byly
zkalibrovany metodou padu kulicky. Po sestaveni experimentalni trati mohlo zacit mé-
feni. Osamocené bubliny byly generovany metodou piechodového odporu a jejich zi-
votni cyklus byl zachycen vysokorychlostni CCD kamerou, signal z PVDF senzora byl
analyzovéan a byly zjiSt€ény maximalni sily od prvnich a druhych kolapsii v blizkosti
pevné stény v zavislosti na vzdalenosti bubliny od stény. Vysledky méfeni byly porov-
nany s dalSimi vyzkumy, které se zabyvaly obdobnou tematikou, ov§em za pouziti pri-
mysloveé vyrobenych PVDF senzorti. Z vysledkt vyplynulo, ze PVDF senzory vyrobené
fotolitografickou metodou je mozné pouzit pro méteni uc¢inku kavitacnich bublin. Hod-
noty sil kolapst jsou porovnatelné s dal§imi vyzkumy a pfi nastaveni vhodnych podmi-
nek experimentu lze =zajistit opakovatelnost méfeni. Jako stézejni se v ramci
experimentu ukazalo spravné uchyceni PVDF senzorti na ocelové desti¢ce. Pii lepeni
senzorti mohlo dochézet k setrvani vzduchovych bublinek pod PVDF senzory, coz mélo
vyrazny vliv na zaznamenaném elektrickém napéti od senzoru pii kolapsu bubliny
Vv daném mist¢é senzoru. Obdobny vliv méla také aplikace krycich kaptonovych a poly-

propylenovych pasek.
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Dalsi vyzkumy v oblasti méfeni kolapsu bublin pomoci PVDF senzorti by mohly
prispét k oveéteni poznatkli o chovani kavitacnich bublin v blizkosti pevnych stén pomo-
ci této metody — pfimého méieni ucinku od kolapsu na pevné sténé. Optimalizace lepeni
a pouziti krycich vrstev by napomohla k bezproblémovému provedeni téchto méieni.
V ramci této prace nebyly feSeny energetické souvislosti kolapsti bublin a parametrt
obvodu pro generovani bublin, které¢ jsou dal$im obsahlym tématem, jez by pouziti
téchto unikatnich PVDF senzortt mohlo pomoci ovétit. Vyzkum PVDF senzorii vyrobe-
nych fotolitografickou metodou zatim také postrada ovéieni velikosti ndbojové konstan-
ty v riznych mistech senzort. Pro objektivni pohled na méteni ucinki kolapsit bublin
pouzitou metodou by bylo vhodné dale zaradit vétsi spektrum metod pro generovani

bublin s ohledem na velikost bublin.
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Ptiloha 1 — Tabulka vysledk kalibrace konkrétniho PVDF senzoru

m t 1] T Umax User hl h2 Fmax Fer
(kg) (ns) | (us) | (ns) V) V) (m | (m) [ (N) |(N)

0,000441 | 2890 | 2924 | 0,000034 | 0,83640 | 0,49051 | 0,400 | 0,124 | 71 42

0,000441 | 2735 | 2769 | 0,000034 | 0,81237 | 0,46830 | 0,400 | 0,119 | 72 41

0,000441 | 2891 | 2927 | 0,000036 | 0,84669 | 0,48398 | 0,400 | 0,123 | 69 39

0,000441 | 2893 | 2929 | 0,000036 | 0,84841 | 0,48837 | 0,400 | 0,119 | 68 39

0,000441 | 2878 | 2914 | 0,000036 | 0,78491 | 0,45831 | 0,400 | 0,114 | 67 39

0,000441 | 2738 | 2773 | 0,000035 | 0,80722 | 0,46310 | 0,400 | 0,124 | 70 40

0,000441 | 2885 | 2921 | 0,000036 | 0,76604 | 0,44327 | 0,400 | 0,121 | 68 39

0,000441 | 2890 | 2927 | 0,000037 | 0,80207 | 0,45628 | 0,400 | 0,115 | 67 38

0,000256 | 2230 | 2263 | 0,000033 | 0,53265 | 0,30449 | 0,400 | 0,113 | 43 25

0,000256 | 2892 | 2926 | 0,000034 | 0,59100 | 0,32243 | 0,400 | 0,114 | 44 24

0,000256 | 2891 | 2926 | 0,000035 | 0,58242 | 0,32270 | 0,400 | 0,118 | 42 23

0,000256 | 2888 | 2921 | 0,000033 | 0,57727 | 0,32285 | 0,400 | 0,114 | 44 25

0,000256 | 2891 | 2925 | 0,000034 | 0,58413 | 0,32357 | 0,400 | 0,111 | 43 24

0,000256 | 2735 | 2766 | 0,000031 | 0,57212 | 0,33555 | 0,400 | 0,106 | 44 26

0,000256 | 2483 | 2516 | 0,000033 | 0,58413 | 0,32259 | 0,400 | 0,113 | 45 25

0,000256 | 2891 | 2925 | 0,000034 | 0,58413 | 0,32816 | 0,400 | 0,114 | 43 24

0,000509 | 1319 | 1356 | 0,000037 | 0,90332 | 0,51461 | 0,400 | 0,117 | 77 44

0,000509 | 1721 | 1757 | 0,000036 | 0,91362 | 0,52495 | 0,400 | 0,120 | 79 45

0,000509 | 1315 | 1351 | 0,000036 | 0,87415 | 0,51127 | 0,400 | 0,121 | 77 45
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0,000509 | 1574 | 1610 | 0,000036 | 0,82610 | 0,48832 | 0,400 | 0,118 | 76 45
0,000509 | 920 956 | 0,000036 | 0,81065 | 0,47387 | 0,400 | 0,115 | 77 45
0,000509 | 1325 | 1361 | 0,000036 | 0,86728 | 0,50231 | 0,400 | 0,123 | 78 45
0,000509 | 1318 | 1355 | 0,000037 | 0,84498 | 0,48655 | 0,400 | 0,118 | 76 44
0,000509 | 1831 | 1867 | 0,000036 | 0,86728 | 0,50824 | 0,400 | 0,118 | 77 45
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Ptiloha 2 — Tabulka hodnot méfeni bublin generovanych elektrickym napétim 50 V pro

jeden ze senzorti

Cislo | U Rmax Y Umaxt Fmax Umaxz Fmaxz Frnae /
méfeni | (V) (mm) | (1) V) (N) V) (N) Fmax (1)
1 50 5,31 0,71 2,049 212 2,980 319 1,504
2 50 5,03 1,41 3,260 352 3,524 382 1,086
3 50 5,17 1,69 3,524 382 3,524 382 1,000
4 50 5,10 2,26 2,395 252 1,966 203 0,804
5 50 5,03 1,1 3,524 382 3,264 352 0,922
6 50 531 1,27 3,524 382 3,524 382 1,000
7 50 6,28 0,25 3,524 382 2,697 287 0,751
8 50 5,45 2,38 3,524 382 2,484 262 0,687
9 40 3,07 3,88 0,585 44 0,000 0 0,000
10 40 3,00 2,82 2,750 293 0,000 0 0,000
11 40 2,97 3,47 2,357 248 0,000 0 0,000
12 40 2,93 1,99 0,428 26 0,271 8 0,305
13 40 3,79 0,67 1,521 152 1,789 183 1,203
14 40 2,85 0,59 1,415 140 1,408 139 0,994
15 40 3,07 1,17 1,704 173 2,054 213 1,233
16 40 3,29 0,87 1,934 199 2,333 245 1,231
17 40 3,51 0,38 3,524 382 1,376 135 0,353
18 50 5,34 0,37 3,524 382 0,995 91 0,239
19 50 541 0,49 3,524 382 1,616 163 0,426
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50

5,78

0,16

3,524

382

1,089

102

0,267

21

50

5,71

0,36

3,524

382

2,930

314

0,821
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