SCIENTIFIC PAPERS
OF THE UNIVERSITY OF PARDUBICE
Series B

The Jan Perner Transport Faculty
5 (1999)

STRUKTURALIZACE DEGRADACNICH PROCESU SE ZAMERENIM
NA KAVITACNi OPOTREBENI

Frantiska PESLOVA ", Piemys| JANIGEK 2, Viadimir FUIS

Y Katedra dopravnich prostfedkd, Univerzita Pardubice
2 Ustav mechaniky téles, VUT Brno

1. Uvod

Pro sou¢asnou dobu, charakterizovanou mohutnym a vSestrannym nasazovanim
pocitacu, je charakteristicka nejen informacni exploze zasahujici vSechny lidské ¢innosti,
ale téz tendence feSit problémy kolem nas komplexnimi pfistupy v podobé vyuzivani
experimentalniho, vypoctového a znalostniho modelovani. Pfemira informaci, které na
nas v odborné i spoleCenské sféfe kazdodenné doléhaji, mimo jiné vyzaduje, abychom jiz
existujici i vznikajici poznatky strukturalizovali, a tim je Cinili pfehlednymi. Také slozZitost
problému, feSenych v technické védé a technické praxi, vede k nutnosti Fesit je
interdisciplinarné, coz vyzaduje mit ujasnéné obsahové stranky pouzivanych pojmu. To
byly podstatné dlivody, které vedly autory tohoto pfispévku k pojednani o degradac¢nich
procesech a detailngji o jednom z nich, o kavitaénim opotfebeni. Strukturalizace entit
souvisejicich s degradaénimi procesy je realizovana v duchu systémového pojeti.

2. Vymezeni pojmu degradace a jeji vlastnosti

Degradace je proces zhorSovani vlastnosti ur€itého realného nebo abstraktniho
objektu v konkrétnich ¢asoprostorovych podminkach.
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Podle druht objektt Ize pak hovofit o degradaénich procesech u objektl:
e pfirodnich - degradace vlastnosti plidy, hornin, vodstva, mofi, atmosféry, atd.,

e biologickych - u Clovéka degraduji nejen vlastnosti jeho tkani ale i vlastnosti
psychické,

e sociologickych - degradace vlastnosti spole¢nosti,
» sociotechnickych - soustavy s interakcemi technika- spole¢nost,

» technickych - zejména ve vztahu ke strukturam objektt vySetfovanym jako soustavy
(degradovat mohou jak vlastnosti prvkl( tak i vazeb mezi prvky), tak ve vztahu ke
svému okoli - jednd se o degradaci vlastnosti vazeb objektu se svym okolim.

Je to ponékud nezvyklé, ale degradace, jako pojem vytvofeny pro proces
zhorSovani vlastnosti objektli, ma i sama o sobé své vlastnosti, jak vyplyne
z nasledujiciho ¢lenéni degradaci podle rliznych kritérii.

A. Podle cetnosti vyskytu degradac¢niho procesu

A1 - Degradace diskrétni (jedno nebo vice nasobné) - zhoreni vlastnosti objektu
nastava jednorazové, v urCitém casové vymezeném intervalu. Napf. u biologickych
objektd béhem onemocnéni, béhem expozice nepfiznivych vlivd okoli na ¢lovéka,
u materiald technickych objektld, zejména v pribéhu vyroby materiald nebo vyroby di
rekonstrukce objektd (svafovani, nytovani).

A2 - Degradace kontinualni - zhorSovani vlastnosti objektu je v ¢ase nepfetrzité
as narustajicim Casem se zhorSovani vilastnosti zvétSuje. Typickym pfipadem
u bioobjektli je degradace vlastnosti lidskych tkani (vyjma nervové), u technickych
materialu je typickym pfipadem kumulace unavovych poskozeni.

B. Podle délky trvani degradaci

B1 - Degradace vratné (doCasné) - u nékterych typ tkani bioobjektd je mozné
farmakologicky nebo rehabilitacné degradacni pochody zastavit, nebo obnovit pavodni
vlastnosti tkani.

B2 - Degradace nevratné (trvalé) - jsou charakteristické zejména pro materialy
nezivych objektd, typické jsou degradace v ramci Unavového porusovani.

C. Podle velikosti degradované oblasti

C1 - Degradace lokadlni - k degradaci vlastnosti dochazi v omezené oblasti
vySetfovaného objektu. Typickym pfipadem je lokalni degradace vlastnosti atmosféry
v podobé ozoénové diry. U biomateridlll dochazi k degradacim tkani v misté traumat.
U strojnich soucasti nastava v mnoha pfipadech degradace pouze v povrchovych
vrstvach télesa, a to pfi interakci jejich povrchd s jinymi tuhymi télesy nebo tekutinovymi
(kapalnymi ¢i plynnymi) médii.

C2 - Degradace globalni - k degradaci vlastnosti dochazi v celém objemu
vySetfovaného télesa.

D. Podle vztahu k funkénosti objektu
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D1 - Degradace funkéné pripustné - velikost degradacnich zmén nevede ke
zméné funkénosti télesa, a tedy ke vzniku meznich stavu.,

D2 - Degradace funkéné nepfipustné - degradace vlastnosti jsou takového razu,
ze objekt nemlze vykonavat svou funkci, coz znamena zZe dochazi ke vzniku mezniho
stavu. U bioobjektd jsou to pfipady selhani organd (jater, srdce, slinivky, ledvin),
u technickych objektl jsou to napf. mezni stavy poruseni soudrznosti materialu (trhliny,
lomy), mezni stavy deformace a mezni stavy stability.

E. Podle doby jejich vzniku

E1 - Degradace vzniklé v dobé vzniku objektu - u bioobjektl jsou to degradace
tkani a tim i organd v prenatalnim obdobi, u technickych materidlu v procesu jejich
vyroby.

E2 - Degradace vzniklé v procesu Zivota objektu u ¢lovéka béhem jeho Zivota,
u TO za jeho provozu.

3. Clenéni materialovych vlastnosti konstrukénich material(i

Pfedmétem zkoumani v tomto pfispévku jsou pfedevSim technické objekty a u nich
degradace vlastnosti materiall prvkd a vazeb jejich struktur. Pro souéasné technické
objekty je charakteristické, Ze prvky jejich struktur jsou zna¢né heterogenni. Jedna se o:

*  heterogenitu druhovou - prvky mohou byt vyrobeny z rlznych, ovSem funkénosti
a spolehlivosti technického objektu podfizenych materiald: kovovych (€istych kovd,
nezeleznych slitin, oceli a litin), pfirodnich a syntetickych polymer(, anorganickych
nekovovych materiald (polovodicli, keramiky, skla apod.) a rlznych typl
kompozitnich materiald,

*  heterogenitu viastnostni (oborové-vlastnostni) - prvkim mohou byt pfisuzovany riizné
typy vlastnosti, zejména vlastnosti mechanické, spolehlivostni, technologické,
fyzikalni, chemické, apod.

DalSi zUZeni problematiky spoliva v tom, Ze je predevS§im zaméfena na
degradacni procesy téch materialovych vlastnosti, které souviseji se ztratou mechanické
funkcnosti technickych objektl a jejich prvkl, zejména v dlsledku opotfebovani
funk&nich povrchl a porusovani soudrznosti materialu.

Mechanické vlastnosti konstruk&nich materiall Ize ¢lenit na tyto skupiny:
A. Mechanické vlastnosti konstitutivni

Jedna se o vlastnosti materialt vyjadfujicich jejich chovani v procesu zatézovani
v zavislosti na pfetvofeni materidlu. Tato chovani jsou popisovana pfisluSnymi
matematickymi zavislostmi, oznacovanymi jako konstitutivni (fyzikalni) vztahy ¢i rovnice.
Jsou to zavislosti mezi prvky tenzoru napéti a tenzoru pfetvofeni, v nichZz se vyskytuji
i pfislusné materidlové charakteristiky. Napf. pro linearné se chovajici material a pro
obecnou prostorovou napjatost je konstitutivnim vztahem zobecnény Hookudv zakon,
ktery obsahuje pfislusné moduly pruznosti a soucinitele pficné kontrakce.Ty se bézné
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oznacovaly jako elastické konstanty. Jenze chovani materialll neni jenom elastické
anavic to nejsou konstanty, protoze mohou byt r(zné zavislé (napf. rychlostné,
deformacéné apod.). Proto je vhodné pro materidlové charakteristiky v konstitutivnich
vztazich pouZzit pojem konstitutivni charakteristiky materialu. Typ a pocet téchto
charakteristik zavisi na charakteru chovani materialu (elastické, elasticko-plasticke,
vizkoeleastické) a na charakteru smérové anizotropie (izotropie, ortotropie, pfi¢na
izotropie, obecna anizotropie).

B. Mechanicko-fyzikalni vlastnosti
Patfi sem nasledujici charakteristiky:
e tlumici vlastnosti materialu (napf. logaritmicky dekrement Gtlumu),
« teplotni roztaznost materialu (linearni, objemova),
« taZnost, kontrakce, tvrdost, houZevnatost.
C. Tepelné, elektrické a magnetické vliastnosti
D. Strukturni vlastnosti
e strukturni necistoty - napf. u oceli v podobé& Skodlivych pfimési P, S, Cu Sn,

nezadoucich plynt (vodik, dusik, kyslik) a doprovodnych a technologickych pfisad
(Mn, Si, Al apod.)

e strukturni nehomogenita
¢ strukturni heterogenita
E. Technologické vlastnosti
Patfi sem: tvafitelnost, slévatelnost, svafitelnost a obrobitelnost.
F. Spolehlivostni viastnosti
F1 - na darovni mikrostruktury materialu - oblast lomové mechaniky
prahova hodnota soucinitele intenzity napéti
rychlost Sifeni trhlin
lomova houzevnatost
F2 - na makrodrovni (jsou uvedeny ve sledu, vjakém se vyskytuji v tahovém
diagramu):
« mezkluzu
* exponent a koeficient deformaé&niho zpevnéni
¢ meze plastické stability

e mez pevnosti tvarné, kiehké, unavové (v tahu, tlaku, ohybu, krutu) , creepové, koroze
pod napétim
F3 - odolnosti proti riznym druhiim opotrebeni (adhezivni , abrazivni, erozivni,
kavitacni, korozni, atd.).
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4. Clenéni degradaénich procesti

V tomto odstavci je uvedeno rozélenéni degradaénich procesu u konstrukénich
materiald v ponékud odliSném c&lenéni, nez je doposud pouzivano. Autofi se domnivaji,
Ze pfedkladané clenéni je strukturné pfehlednéjsi, pfi€emz zachovava vzité Clenéni na
degradace vyrobni a provozni.

A. Vyrobni degradace

A1. Degradace v procesu vyroby materiélu

A2. Degradace v procesu vyroby technického objektu

B. Provozni degradace

B1. Degradace v makroobjemech téles
¢ Unavové degradacni procesy
e creepove degradacni procesy

B2. Degradace v povrchovych vrstvach téles

Tyto degradace vznikaji na povrSich téles v dusledku jejich interakci se svym
okolim. Tim mohou byt jina télesa, nebo rizné druhy kapalnych a plynnych médii. Vzniklé
degradace mohou mit charakter:

e nepfiznivych zmén materidlovych vlastnosti v povrchovych vrstvach, s moznymi
naslednymi procesy porusovani soudrznosti materialu,

e tvarovych a/nebo rozmérovych zmén povrchu téles, oznacovanych jako opotfebeni.

K typickym degradac¢nim procesiim v povrchovych vrstvach téles patfi opotfebeni
a koroze, které Ize na obecné urovni vymezit takto:

Opotrebeni je nezadouci trvala zména kvality povrchu télesa zplsobena
mechanickymi procesy, které mohou byt doprovazeny procesy fyzikalnimi, elektrickymi,
chemickymi nebo radia¢nimi.

Koroze jako degradacni proces je samovolné probihajici proces chemického nebo
fyzikalné-chemického znehodnocovani materiéli v dasledku jejich interakci s raznymi
tekutinovymi médii.

Jednotlivé druhy degradaénich procest v povrchovych vrstvach téles mohou
vznikat v disledku téchto typu interakci:

I1: téleso - téleso:

a) adhezivni opotfebeni
b) abrazivni opotfebeni
c) vibracni opotfebeni
d) kontaktni unava
12: téleso - tekutinové médium:
a) erozivni opotfebeni
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b) kavitacni opotfebeni
c¢) korozni opotfebeni

13: kombinace interakci:
a) porusovani korozi za napéti
b) kavitace v interakci s korozi
c) interakce Unavy s korozi
d) interakce Unavy s creepem

5. Kavitace a strukturovanost jeji procest

Kavitace je negativni jev vznikajici v hydraulickych technickych objektech (dale téz
HTO), ktery méni vlastnosti povrchovych vrstev t&ch jejich asti, které jsou v interakci
s kavitaCni oblasti v kapaling, v dusledku ¢ehoz dochazi k nezadoucim zhorSenim
vlastnosti a vykonovych parametrd téchto zafizeni, pfipadné jejich vyfazeni provozu.

Kavita¢ni oblast je ta ¢ast objemu kapaliny v niz dochazi k zaniku plynnou fazi
naplnénych dutin v kapaliné (kavitanich bublin).

V duchu systémového pfistupu je vhodné kavitaci vySetfovat strukturované, a to ve
vztahu k objektiim a procesum, které na nich probihaji.

Z hlediska objektové strukturalizace vznika kavitacni posSkozovani v interakci
dvou objektu, a to tuhého télesa a kapalného média.

Z hlediska procesni strukturalizace se proces kavitace sklada z téchto dil€ich
proces( (obr.1):

» P1 - viastni kavitaéni proces (kavitace v uz$im slova smyslu), ktery mize mit rizné
fyzikalni podstaty

e P2 - proces interakce kavitacni oblasti s povrchem pevného télesa, s dusledky
mechanickymi,  akustickymi, chemickymi, hydraulickymi, elektrochemickymi
a vykonovymi.

e P3 - deformaéni procesy v povrchové a podpovrchové vrstvé pevného télesa
vyvozujici v ni deformacéné-napjatostni stav.

e P4 - proces zmény mechanickych viastnosti materialu.
e P5 - korozni procesy v povrchové vrstvé télesa.

* P6 - degradacéni procesy materialu v povrchové a podpovrchové vrstvé. Jsou to
procesy porusovani soudrznosti materialu vedouci ke vzniku mikrolomu s naslednym
oddélovanim ¢&astic materialu z povrchové vrstvy télesa, coz byva téz oznacovano
jako kavitaéni eroze. Vyskytuji-li se v pribéhu degradacnich procesl i procesy
korozni a chemické, pak obvykle dochazi k synergickému efektu.

Z procesni strukturalizace je zfejmé, kavitacni problémy je nutno feSit
interdisciplinarné, v soucinnosti oborovych pracovnikd (obor turbin, ¢erpadel, potrubi
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apod.), inzenyrské mechaniky (hydro a termomechanika, mechanika téles, lomova
mechanika, mezni stavy) a materialového inZenyrstvi.
6. Typy problémi souvisejicich s kavitaci

V problematice kavitace k zakladnim typdm problému patfi problémy provozni,
havarijni, rekonstruktivni, likvidaéni, konstruktivni a poznavaci (obr.2).

Technicka konstruktivni provozni likvidaéni
praxe problém HTO[™| problém problém
Y
Technicka poznavaci | havarijni [*rekonstruktivni
véda problém 7| problém || problém

I i)

Obr.2 Struktura procest souvisejici s kavitaénim porusovanim

A. Provozni problémy

Vznik provoznich problému je signalizovan tim, Ze se zhorSuji hodnoty parametrd
vlastnosti a chovani hydraulickych stroju a zafizeni, konkrétné parametr(:

« mechanickych (zvrasnéni povrchu télesa, jeho zdrsnéni, zména reliéfu povrchu,
trhliny, kaverny, lomy, vibrace,...)

* hydraulickych (zhorSené obtékani téles, zhorSena kvalita kapaliny,...)

» akustickych (zvySena hlu¢nost v dlsledku kavitatniho procesu a mechanickych
vibraci),

» vykonovych (pokles vykon( strojd, zhorSené ucinnosti,...).
Jestlize jsou uvedené zmény hodnot parametrl zjistitelné ale z hlediska provozu

HTO jsou nepodstatné, stav HTO je pribézné sledovan. Stanou-li se tyto zmény
podstatnymi, pak podle zavaznosti moznych dusledku je HTO:

» subjektem opravovan (Uprava povrchu brouSenim, chemicko-tepelnym zpracovanim,
navarenim ochranné vrstvy, vyména poruSeného prvku HTO, vycisténi kapaliny,...),

* rekonstruovan (viz rekonstruktivni problém),
* likvidovan (demontovan - Sbé&rné suroviny).
B. Havarijni problémy

Za urcitych okolnosti (nedostatec¢na udrzba ¢i kontrola HTO, vznik meznich stavu
unavové, resp. kiehké pevnosti,...) mize nastat neoekavana havarie HTO v dusledku
kavita&niho poruSovani soudrznosti. Provozni problém se stava problémem havarijnim se
v§emi moznymi dUsledky, a to narodohospodarskymi, ekonomickymi i pravnimi.
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C. Rekonstruktivni problémy

Jednou z moznosti jak vyfesit provozni problém je rekonstrukce HTO. Ta muze
spocivat ve zménach:

* konstrukénich - zmény geometrie &i topologie prvki HTO vedoucich ke zméné
proudovych podminek kapaliny v HTO, které zamezuji vzniku kavitacnich oblasti
a tim i procest,
* materidlovych - zména druhu materialu.
D. Konstruktivni problémy

V souladu s [2] je konstruktivni problém formulovan takto: ,Vytvofit ve vymezené
blizké budoucnosti technicky objekt tak, aby v dobé& svého vzniku mél pozadované
vlastnosti a chovani“. Jedna-li s o HTO, pak jednou z pozadovanych vlastnosti je, aby byl
odolny va¢&i vzniku a dusledkim kavitace. Pro soucasnou dobu by mélo byt
charakteristické, aby nové TO se navrhovaly progresivnimi pfistupy, k nimz patfi
komplexni modelovani, pocitaCové podpory a paralelni inZenyrstvi [1]. Pro tyto pfistupy je
charakteristicka komplexnost a interdisciplinarita feSeni problémd v niz ma
nezastupitelné misto i materialové inzenyrstvi.

E. Poznavaci problémy

Jedna se o mnozinu problém( souvisejicich s experimentalnim a teoretickym
vySetfovanim:
« fyzikalnich podstat kavitaniho procesu a procesu kavitaéniho porusovani,
e vlivd rdznych fyzikalnich, chemickych a mechanickych veli¢in na uvedené procesy,

e vhodnych konstrukénich provedeni HTO vedoucich k minimalizaci vzniku kavitacnich
procesu a tim i kavitaéniho opotfebeni,

e kavita¢ni odolnosti rliznych typu materialt a riiznych typd povrchovych uprav prvkud
HTO,

« interakce mechanického kavitaéniho poruSovani s koroznimi a chemickymi procesy,

* podminek, za nichZ je mozno kavitaCni procesy potladit nebo dokonce odstranit.

Dominantni metodou pfi feSeni uvedenych problémd je v soucasnosti
experimentdlni modelovani (odst.7.2) v soudinnosti s modelovanim vypoctovym
(odst.7.3).

7. Modelovani kavitaénich procest

71 Clenéni modelovani

Modelovani je v sou€asnosti nejprogresivnéjSim pfistupem k feSeni problému. Je
oznaCovano téz jako nepfimy pfistup k feSeni problém0, protoZe problém se feSi
s vyuzitim pomocného , tzv. ,modelového objektu® (téz MO). Podle charakteru tohoto
objektu se rozlisuji rizné typy modelovani [1]:
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Modelovani materialni (fyzické) - MO je fyzicky vymezitelny materialni objekt na
némz se realizuje experiment. Toto modelovani Ize &lenit na podobnostni, analogové
a experimentalni [1], [2].

Modelovani  vypoétové  (teoretické, Casto téz oznaCované  jako
.,matematické”) - u néhoz MO ma charakter matematické teorie. Realizace vypoc¢tového
modelovani vyzaduje:

a) existenci matematické teorie (téz MT) popisujici ten jev, proces, chovani, atd., které
jsou pfedmétem feSeni problému,

b) matematickou feSitelnost MT,

c) realizovatelny vypoctovy algoritmus vychazejici z MT,

d) vypocetni prostfedek na némz Ize vypoctovy algoritmus realizovat,

e) vstupni udaje do vypoc&tového algoritmu.

Pokud nejsou splnény pozadavky b) az e) pak matematicka teorie neni modelovym
objektem MO, protoze neni prostfedkem k feSeni problému a nelze hovorit
o matematickém modelovani (detailngjSi analyza viz [1] a [2]).

Modelovani znalostni - v sou¢asné dobé je spjato pfedevSim s vyuzitim metod
umélé inteligence, zejména znalostnich a expertnich systému [1], které jsou pak
modelovymi objekty. Informacénimi zdroji do databazi udaju a znalosti téchto systému
mohou byt: technické normy a pfedpisy, védomosti, znalosti, poznatky a zkuSenosti
expertli, poznatky ziskané experimentalnim a vypoctovym modelovanim procest
kavitace a kavitacniho porusovani.

7.2 Experimentalni modelovani procesu kavitaéniho opotiebeni

Vzhledem ke sloZitosti matematického popisu procesu kavitaéniho opotfebeni je
v sou€asnosti experimentalni vySetfovani tohoto procesu nejpouzivanégjsi i nejefektivnéjsi
metodou. Lze ho povazovat za experimentalni simulacni modelovani, protoze
v laboratornich podminkach se simuluji procesy kavitace vedouci ke kavitaénimu
porusovani [8],[9].

Jestlize se experimentalné feSi pfimy kavitaéni problém pak se experimentalné
vySetfuji dusledky kavitace na téleso u néhoz je znama struktura materialu a zpUsob
vyvozeni kavitace na jeho povrchu. Cilem tohoto experimentalniho modelovani je
zpravidla uréeni relativni kavitaéni odolnosti pfislusného materidlu vuci kavitaénimu
porusovani [8], [9]. Aby se na zku$ebnich kavitaCnich zafizenich zkratila doba
experimentu, byva experimentalni objekt (obvykle zkuSebni téliska) kavitatné aktivovan
podminkach zvySené ,intenzity kavitace®, nez jaka je v obvyklych provoznich podminkach
v HTO.

NejpouzivangjSim kritériem pro hodnoceni chovani materidlu v procesu

kavitaéniho poruSovani je €asova zavislost hmotnostniho ubytku ,,dm“ materialu
z povrchu télesa vySetfovana pro konkrétni zpusob vybuzeni kavitace a pro konkrétni typ
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materialu. PFi tomto zpUsobu modelovani je vlastni proces kavitace i proces kavitatniho
poruSovani vlastné ,Eernou skfinkou®, protoZe tyto procesy jsou experimentatorovi
~SKryty“, a na to, co v této c¢erné skfince probiha, se usuzuje pouze z naslednych analyz
metalografickych (posuzovani zmén struktury), fraktografickych ( posuzovani
charakteru trhlin a lomovych ploch) a mechanickych (tvrdost, zpevnéni, elastické
a pevnostni parametry materialu).

K disledkim procesu kavitaéniho opotfebeni patfi zvrasnéni a zdrsnéni povrchu
télesa, zména jeho reliéfu, vyskyt mikrotrhlin, kaverny v povrchu télesa, hmotnostni
Ubytek materidlu a makrolomy télesa. Tyto veli€iny pak charakterizuji kavitaéni
opotfebeni télesa. K nejvice pouzivanym kritériim kavitacniho opotfebeni patfi:

a) délka inkubacéni doby - vyjadfuje dobu béhem niz nedochazi k méfitelnému ubytku
materialu z povrchu télesa,

b) velikost zvySeni drsnosti povrchu télesa,

c) pocet a hloubka kavitacnich krater( vzniklych za urcitou dobu (dale téz TK) pGsobeni
kavitace, nebo za jednotku ¢asu na ploSném obsahu jednotkové velikosti,

d) ploSny obsah poruSeného povrchu télesa za dobu TK,

e) ubytek objemu nebo hmotnosti zkouSeného materialu za dobu TK nebo za jednotku
Casu (toto kritérium byva oznaCovano jako ,mira kavitaéniho opotfebeni®),

f) doba potiebna k dosazeni urCitého stupné kavitaéniho poruseni, ktery je dan
predchozimi kritérii,

g) rychlost kavitaéniho opotfebeni, jako hodnota hmotnostniho ubytku materialu
z povrchu télesa za jednotku €asu,

h) pomér plochy oblasti zasaZzené kavitatnim opotfebenim k celkové obtékané plose
télesa.

i) stfedni hloubka kavitacniho poSkozeni (uréuje se jako podil objemového Ubytku
materidlu a poSkozené plochy).

Kritéria b) az e) vlastné vyjadfuji urditou ,miru opotfebeni® povrchu télesa
v procesu kavitaéniho porusovani a slouzi k posouzeni tzv. absolutni kavitacni
odolnosti. B&zné je ovsem zavedena i tzv. ,relativni kavitaéni odolnost’, jako pomér
kavitatniho opotfebeni daného materialu ke kavitacnimu opotfebeni vztazného materialu.

Poznamka ke statistickému zpracovani vysledkd experimentalniho modelovani:

Prakticky vSechny vstupni veli€iny do experimentalniho modelovani procesu
kavitagniho poruSovani maji statisticky nahodny charakter (urCité statistické rozdéleni
ana zvolené hladiné vyznamnosti urcity konfiden¢éni interval - jsou to veliCiny
intervalové). Stejny charakter proto musi mit i veli¢iny vystupni tvofené vysledky
experimentu. Uvadéni vysledkd kavitaCnich experimentll v podobé funkéni zavislosti
.,dm-t* je zasadné& nepfijatelné, protoZze neodpovida fyzikalni podstaté vySetfovanych
stochastickych procesli a je v rozporu s pozadavkem uaroviiové vyvazenosti vSech
Cinnosti realizovanych v ramci feSeni problému. Statisticky pfistup k feSeni problému
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kavitatniho poruSovani ovS8em vyZaduje realizovat statisticky vyznamné mnozZstvi
opakovanych méfeni, coz je finan&né i Casové narocné.

7.3 Vypoctové modelovani kavitaénich procest

Jak jiz bylo uvedeno, nutnou, nikoliv v8ak postadujici podminkou k FeSeni
problému vypoctovym modelovanim je existence matematické teorie (MT) zpracovatelné
do realizovatelného vypocltového algoritmu. Vzhledem k uvedené strukturovanosti
procesu kavitacniho poruSovani nemulze existovat jedina MT ale mnozina dil¢ich teorii,
konkrétné téchto:

« MT procesu kavitace (vznik kavitacnich bublin v kapaliné ),
*  MT popisujici strukturu materialu (napf. Voronoiovych mozaik [6]),

e MT umozZhujici vypoctové stanoveni deformacné-napétového stavu v materialu od
tlakovych razd vyvolanych implodujicimi kavitaénimi bublinami,

e MT pro vypoctové modelovani procesu porusovani soudrznosti materialu.

Kdybychom pro vypoétové modelovani formulovali problém stejné jako
u experimentalniho modelovani, tedy ,stanovit zavislost hmotnostniho ubytku materialu
v zavislosti na Case®, pak bychom museli mit k dispozici tyto realizovatelné vypoctové
algoritmy:

A1 - Algoritmus pro kvantifikovani zatizeni povrchu télesa od pUsobeni kavitace.

A2 - Algoritmus pro automatické generovani topologie struktury heterogenniho
materialu, a to na zakladé statisticky pojatych poznatk( o struktufe pfisluSného materialu.
Algoritmus by pro zadana i procentualni objemova mnozZstvi jednotlivych sloZzek materialu
rozmistoval jeho prvky (krystalicka zrna, inkluze) nahodné po zadané oblasti, pfiemz by
respektoval charakteristické tvary zrn a velikost, pfipadné jejich orientaci. Ve vytvofené
oblasti by se nesmély vyskytovat vzajemné se prekryvajici zrna, pfipadné mezery (pokud
nejsou cilevédomé zadany). Jako ilustraci takové topologie polykrystalického materialu je
mozno uvést Voronoiovy mozaiky pro 2D a 3D prostory [6], [7], [10], [11].

A3 - Algoritmus, ktery by byl schopen urCovat zmény mechanickych vlastnosti
materialu v zavislosti na charakteru a velikosti pfedchoziho zatézovani.

A4 - Algoritmus, ktery by uréoval hodnoty elastickych a pevnostnich materidlovych
charakteristik v kazdém casovém okamziku v zavislosti na pfedchozi historii zatézovani,
jemu odpovidajicich deformacné-napétovych stavl a na typu téchto zatizeni.

A5 - Algoritmus pro urCovani zbytkové napjatosti od vyrobnich technologickych
proces(l a od technologickych Uprav povrchu télesa.

A6 - Algoritmus pro urCovani provozni deformace, pfetvofeni a napjatosti od
provozniho zatizeni HTO (provozni napjatost).

A7 - Algoritmus pro uréovani deformace a napjatosti v povrchové vrstvé télesa od
kavitacnich tlakovych razd pudsobicich na toto téleso (kavitaéni napjatost).
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A8 - Algoritmus pro uréovani vysledné napjatosti, ktera je prinikem napjatosti
zbytkové, provozni a kavitacni.

A9 - Algoritmus pro urCovani zmény tvaru reliéfu povrchu télesa, zpusobenymi
deformacné-napétovymi stavy v povrchové vrstve télesa.

A10 - Algoritmus popisujici interakci koroznich procesu v povrchové vrstvé télesa.

A11 - Algoritmus urc€ujici dobu a misto vzniku pfislusnych moznych meznich stavu
souvisejicich s poruSovanim soudrznosti materidlu (mezni stavy pruznosti, tvarné
pevnosti, kiehké pevnosti, unavové pevnosti bez uvazovani a s uvazovanim koroze,
mezni stavy trhlin) v jednotlivych bodech vySetfované oblasti, a to na zakladé:

* pfedchozi historie zatéZovani a doby jeho trvani,

e aktudlniho stavu napjatosti v jednotlivych bodech oblasti (obecna, blizici se
k rovhomérné tahové napjatosti (potencialni moznost kfehkého poruseni)),

¢ aktualnich hodnot pevnostnich materialovych charakteristik.

A12 - Algoritmus, ktery by byl schopny stanovit vliv koroznich procesu v povrchové
vrstvé télesa na vznik meznich stavl od vysledné napjatosti.

A13 - Algoritmy posuzujici pohybové stavy trhlin v zavislosti na ¢ase pro celou
vySetfovanou oblast, a to pro pfipady kavitaéni eroze a téz kavitaCni eroze a koroze.

A14 - Algoritmus zaznamenavajici prostorovou topologii lomovych ploch v kazdém
Casovém okamziku a posuzujici, zda tyto nevytvofily uzavienou podoblast (tedy
potencionalni Ulomek) a zda se tato podoblast mize po kinematické strance oddélit od
vySetfované oblasti.

A15 - Algoritmus, ktery by byl schopen stanovovat objemy a hmotnosti uvolnénych
ulomku a u téchto dvou entit stanovovat jejich velikosti v zavislosti na Case.

Posoudit realizovatelnost feSeni problému kavitaniho poruSovani vypoctovym
modelovanim je mozno na zakladé inventury v sou€asnosti existujicich matematickych
teorii ve vztahu k algoritmim A1 az A15. Z této analyzy pak vyplynou tyto soucasné
bariéry:

»  B1 Potencionalni bariéry ve vytvareni systému velicin

* B2 Potencionalni bariéry ve vztahu k existenci matematickych teorii

e B3 Potencionalni bariéry v nedostupnosti potfebné vypocetni techniky

e B4 Potencionalni bariéry ve vstupnich tdajich do algoritm( vypoctového modelovani

e B5 Potencionalni bariéry v moznostech verifikace vysledkt vypocétového modelovani.
7.4. Soucasna uloha vypoétového modelovani pfi feSeni problémi kavitaéniho
porusovani

Jaké jsou tedy soucasné moznosti vypoctového modelovani pfi feSeni problémi

kavitacniho porusovani ? Vzhledem k uvedenym bariéram pomérné omezené, takze lze
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fedit pouze urcité dil¢i problémy, a to s vyuZitim simulacniho modelovani a citlivostni
analyzy [1], [2].

Pro ilustraci uvadime nékolik subproblému, pro néz je vypoctové modelovani
vhodnou metodou feseni.

a) Simulaéni modelovani vlivu velikosti, rozloZzeni a ¢asového pribéhu kavitaéniho tlaku
na povrchu télesa po implozi izolovanych i vzajemné se ovliviiujicich dutin na posuvy,
pretvofeni a napéti ve vySetfované materidlové oblasti u rlznych struktur mono
a polykrystalickych materiald.

b) Citlivostni analyza vlivu hodnot tlumicich charakteristik na posuvy, pfetvofeni
a napjatost od zatizeni dle bodu a)

c) Simulaéni modelovani vlivu existence materialové odliSnych povrchovych vrstev
télesa na napjatost v jeho podpovrchové vrstvé pro podminky ad a) a ad b).

d) Simulaéni modelovani vlivu opakovanych plastickych deformaci na vznik a rozvoj
dislokaci a na zménu reliéfu povrchu télesa.

e) Prosetfovani charakteru vinovych procestl v materiald pro podminky zatézovani ad
a).

f) Porovnavani rlznych modeld geometrie materidlové oblasti (rovinny model
v podminkach rovinné napjatosti a rovinné deformace, rotacné symetricky model,
prostorovy model vytvofeny translaci rovinnych vrstev, prostorovy obecny model) na
charakter deformace a napjatosti v oblasti.

g) Vypoctové modelovani Sifeni trhlin na rlznych typech rozhrani pro r@izné tvary trhlin
(prakticky jde o vytvareni novych teorii a algoritma).

Jako ilustraci aplikace vypoctového modelovani v oblasti kavitatniho porusSovani je
mozno uvést vstupni studii [12] v niz byl FfeSen takto formulovany problém: ,Ziskat
informace o deformalné-napétovych stavech u modelového rovinného télesa
z polykrystalického materialu, zatizeného na casti jeho povrchu Casové proménnym
tlakovym impulsem®.

7.5. Vyuziti znalostniho modelovani v feseni problému kavitaénich opotiebeni

Vznik kavitace a kavitaCniho poruSovani patfi mezi problémy k jejichz feSeni se
jevi jako vhodné vyuzit znalostni modelovani v podobé expertnich systém, protoze se
jedna o ,problémy s velkym mnoZstvim proménnych veli¢in stochastického charakteru®,
které jsou velmi ,obtizné fesitelné vypoctovym modelovanim,” pficemz je k ,dispozici
znatné mnozstvi informaci o chovani hydraulickych zafizeni v podminkach kavitace*
a dale ,informace o kavitaéni odolnosti u rdznych typi materialG“.

Expertni systémy by mohly obsahovat tyto tfi submoduly:

« Submodul pro oblast poznadvacich problémi - obsahoval by soudobé poznatky
ziskané vypocétovym a experimentalnim modelovanim z oblasti procesu kavitace
a kavitaéniho porusSovani. Konkrétné by to byl pfehled existujicich matematickych
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teorii, pfedpokladd a oboru jejich platnosti, dale veSkeré teorie a poznatky z oblasti
lomové mechaniky a meznich stavl pouzivané v oblasti poruSovani soudrznosti
a taktéz udaje o kavitaéni odolnosti materialu.

+ Submodul pro feseni konstruktivnich problémua - shrnoval by poznatky expertd
o provoznich kavitaCnich problémech u hydraulickych zafizeni, dale poznatky
0 zméné jejich provoznich vlastnosti a chovani doSlo-li u nich k vyskytu kavitace
a kavitacniho porudovani, a to ve vztahu k jejich konstrukénim, hydrodynamickym,
procesnim a materialovym charakteristikam. Tyto poznatky by bylo mozné pouzit pro
navrhy novych hydraulickych strojd a zafizeni.

e Submodul pro feseni rekonstruktivnich problémiu - obsahoval by poznatky
expertd o tom, jak byla rekonstruovana hydraulicka zafizeni u nichz byly zjiStény
rdzné stupné kavitaéniho poruseni.

8. Zaver

Prispévek pfinasi netradiéni pfistup k problematice degradaénich procest
a k problematice kavitaCniho porusovani, spocivajici pfedevSim v obecné strukturalizaci
vlastnosti degradace materidlu jako dUsledku degradacnich procesu, dale ve
strukturalizaci materialovych vlastnosti  konstrukénich materialt, strukturalizaci
degradacnich procesU a strukturalizaci procest probihajicich bé&hem kavitaniho
opotfebeni. Zcela netradicné jsou zde vymezeny typy problém0 souvisejicich
s problematikou kavitaCniho poruSovani v technické praxi. Komplexné je zde pojednano
o modelovani, jako progresivnim prostfedku k feSeni problému. Konkrétné se vymezuje
postaveni materidlniho, vypoc¢tového a znalostniho modelovani pfi feSeni problematiky
kavitacniho opotfebeni.

Lektoroval: Prof. Ing. Ctirad Kratochvil, DrSc.
Predlozeno v dubnu 2000.
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Resumé

STRUKTURALIZACE DEGRADACNICH PROCESU SE ZAMERENIM NA KAVITACNI
OPOTREBENI

Frantiska PESLOVA, Premys| JANICEK, Vladimir FUIS

Prispévek se v systémovém pojeti zabyva strukturalizaci degradacnich procest, pficemz
hlavni pozornost je vénovana problematice kavitaéniho opotfebeni. V prvni poloviné pfispévku jsou
uvedeny struktury: vlastnosti degradace, materiadlovych vlastnosti konstrukénich materiald,
degradacnich procesl, procesl kavitace a problémU souvisejicich s kavitaci. Druha polovina
pfispévku se zabyva vyuzitim experimentalniho, vypoctového a znalostniho modelovani pfi feSeni
problém( kavitaéniho opotfebeni.

Summary
STRUCTURE OF DEGRADATION PROCESSES WITH A VIEW TO THE CAVITATION WEAR

Frantiska PESLOVA, Premysl JANICEK, Vladimir FUIS

The paper is, in the system concept, dealing with the processes of degradation, the main
attention is dedicated to the cavitation problem. In the first part, the following structures are
mentioned: the degradation characteristics, the materials properties of construction materials, the
degradation processes, the cavitation processes and the questions related to the cavitation. The
second part treats the exploitation of an experimental, computational and acquaintance simulation
during the cavitation problem solving.

Zusammenfassung

STRUCTURALISATION DER DEGRADATION-PROZESSE MIT EINSTELLUNG
AUF KAVITATIONS-VERSCHENS

Frantiska PESLOVA, Premys| JANICEK, Vladimir FUIS

Der Beitrag befasst sich in der System-Konzeption mit der Stukturalisation der
Degradations-Prozesse, wo die Anfruerksamkeit vor allem der Problematik des
Kavitations - Verschleis Gewidmet wird. In der ersten Halfte des Beitrags sind Folgente Strukturen
angefinot. Die Eigenschaften der Degradation, der Material-Eigenschaften der Konstruktions-
Materiale, der Degradation-Prozesse, der Prozesse der Kavitation und der mit Kavitation
zusammenhangender Probleme. Die zweite Halfte des Bietrags befasst sich mit der Ausnutzung
experimentalen, numerischen und Sachwerstandingen modelierung bei der Losung der Kavitations
-Verschleis-Probleme.
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