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SCHWEIZERISCHE

Untersuchungen über die durch Kavitation hervorgerufenen Korrosionen

Die ersten Beobachtungen über die Kavitation und
die von ihr verursachten Korrosionen stammen ungefähr
aus dem Jahr 1894. Sie sind zunächst bei den Schrauben
von Schiffen, insbesondere von Torpedobootzerstörern,
gemacht worden, wo sich die charakteristischen
Erscheinungen: eine Verminderung des Wirkungsgrades und die

typische äussere Gestalt der Korrosionen gezeigt haben.
Da seither die Geschwindigkeiten der Schule immer mehr
gewachsen sind und die Wasserturbinen und die Pumpen
für immer grössere Gefälle bei gesteigerten spezifischen
Drehzahlen gebaut werden, ist die Kavitation immer hau

figer in Erscheinung getreten, sie bildet heute eines der
Hauptprobleme, die der Ingenieur beherrschen muss, um
ein sicheres Arbeiten der hydraulischen Maschinen zu

Die Kavitation ist heutzutage eine in der Technik
allgemein bekannte Erscheinung, sodass es sich erübrigt,
auf ihre Natur und ihre noch wenig entwickelte Theorie,
mit der sich die Arbeiten von Ackeret") und Föttinger')
befassen, näher einzugehen Es genügt hier, an die
hauptsächlichsten Merkmale zu erinnern, wie man sie z. B. an
den Schaufeln eines Propellers beobachtet. An der Stelle
des tiefsten Druckes bilden sich mitten in der Flüssigkeit
kleine Dampfblasen, die sich sehr rasch entwickeln und
von der Strömung mitgerissen werden Bei genügender
Ausdehnung der Zone niederen Druckes lindet eine
vollständige Ablösung der Strömung unter Entstehung eines
Hohlraumes statt Unmittelbar dahinter legt sich unter sehr
rascher Kondensation der Dampfblasen d:e Strömung
plötzlich an die Oberfläche an und nimmt dann wieder
ihren normalen Laul. An dieser Stelle tritt nun ein
plötzlicher Druckanstieg ein, und zwar ungefähr bis zu der
Höhe des Druck:.--, der daselbst theoretisch bei Abwesenheit

von Kavitation vorhanden sein sollte Dieser Vorgang
ist zuerst von Ackeret genau beobachtet und unter
Aufstellung einer vollständigen Theorie beschrieben worden s)

Parallel mit diesen Erscheinungen beobachtet man eine
rasch fortschreitende Zerstörung der Schaufel, deren
Oberfläche das charakteristische schwammige Aussehen annimmt.
das sich stark von dem jener Korrosionen unterscheide!,
die durch chemische oder elckirrjlyii.schc Aktion von gips-
haltigem, salzigem oder saurem Wasser hervorgerufen
werden Die Raschheit des Angriffes vor allem ist
erstaunlich. Unter gewissen, besonders ungünstigen
Verhältnissen genügen einige Stunden, um die davon
betroffenen Teile unbrauchbar zu machen. Es ist versucht
worden, diese Zerstörungen aul die oNvdicrende Wirkung
von im Wasser gelösten Gasen zurückzuführen, die sich
mit Helligkeit ausscheiden, sobald der Druck bis aul den

Verdampfungsdruck des Wassers sinkt: es würde sich also hier
um einen besontlc-in Fall von chemische] Korrosion handeln
Man hat aber sehr bald eingesehen, dass diese Erklärung
der beobachteten Erscheinungen nicht befriedigt. Ausserdem

haben eingehende Versuche gezeigt, dass die
chemischen Angrille nur eine untergeordnete Rolle spielen
Eines der Hauptargumentc bilden die Untersuchungen von
Föttinger, der die typischen Korrosionen auf Glas erzeugt
hat, also auf einem gegen die meisten Säuren unempfindlichen

und von diesen sucht annesjnlTcigi-ig Material Zudem
vollzieht sich der Angriff weder an der Stelle des tiefsten
Druckes, wo sieh die Gase mit der grössten Intensität
ausscheiden, noch in dem entstehenden Hohlraum, sondern
vielmehr in der Kondensationszone der Dampfblasen. Man

mechanischen Einflüssen zuzuschreiben sind, die infolge
der sehr raschen Kondensation der Dampfblasen entstehen

und in der Form von Wasserschlägen ihre Wirkung
ausüben. Parsons hat in dieser !-!¦..:•;eliugic: einfache, und
überzeugende Versuche vorgenommen: es ist ihm gelungen,
durch Einwirkung von Wasserschlagen Metallmembranen
von solchen Abmessungen zu durchschlagen, dass der zum
Bruch führende Druck mehr als 11000 kg/cm5 betragen
musste. Drucke von dieser dr.ssenordnimg erklären ohne
weiteres die beschleunigte Zers'.öiiiT:» eines icden Metalles.
so widerstandsfähig es auch sein mag Es ist lediglich
schwierig, sich von dem Entstehen derartiger Kräfte im
Fall der Kavitation eine Vorstellung zu machen. Zahlreiche
Theorien sind bis jetzt ohne grossen Erfolg entwickelt
worden. Die nachstellend beschriebe neu Beobachtungen
und Untersuchungen bringe:] eine bei neii:«c.gldere Erklärung,
indem sie zeigen, dass die zur Zerstörung des Materials
erforderlichen Drucke hei Vorhandensein gewisser
Voraussetzungen nicht so hoch zu sein brauchen Die Arbeiten
wurden in dem hydraulischen Laboratorium der Escher
Wyss Maschinenfabriken AG in Zürich und in einigen
von dieser Firma ausgerüsteten Zentralen durchgeführt
Einige Teilergebnisse wurden bereits veröffentlicht.*)

Schon lange sind an den Schaufeln von Pelton-Tur-
hinen, die unter hohem Gefälle arbeiten.
Abnutzungserscheinungen beobachtet worden die den Korrosionen
bei Francis-Turbinen zum Verwechseln ähnlich sind: sie
wurden daher folgerichus ebenfalls zu den
Kavitationserscheinungen gerechnet Diese Angrillc treten aber häulig
auf der Innenseite der Schaufeln, also an einer konkaven
Fläche auf, an der die Zentrifugalkraft das Entstehen
jeglichen Unterdruckes verhindert und da die Mittel, diese
Abnutzung durch Unterdrückung der Kavitation zu
bekämpfen, sämtlich ihren Zweck verfehlten, bat man diese

Angriffe aul den unmittelbsg-en Schlag; (leg Sehaulel gegen
die vereinzelten Wassertropfen in der Umgebung des
Strahles zurückgeführt Es ist in der Tat bekannt, dass

der Strahl einer Pelton Turbine nicht auf Seiner ganzen
Länge geschlossen verläuft, sondern in einer gewissen
Entfernung von der Düse zu streuen anlängt, und zwar
um so mehr, je grösser das Gefälle ist Die zerstörende
Wirkung der Wassertropfen ist zuerst bei Dampf-Turbinen
beobachtet worden, wo die Schaufeln der letzten, mit
gesättigtem Dampf arbeitenden Stufen olt stark angegriffen
Werden. Honegger hat eine interessante Studie veröffentlicht,

Ilinsii
Versuche beschreibt.«) Die zu priilenden Metallstäbe wurden
am Umfang einer mit grosser Geschwindigkeit umlaulcnden
Scheibe befestigt und schlugen bei icdcr Umdrehung gegen
einen unter 40 m Druck stehenden Wasserstrahl von
1,5 mm 0 Honegger hat gelunden. dass seihst die wider
standsliihigsten Metalle sehr rasch erodiert waren, wenn
die Umfangsgeschwindigkeit 200 m/s erreichte Kleinere
Geschwindigkeiten hatten einen schwächern Einfluss und
unterhalb 125 m/s wurde kein Angrill mehr festgestellt.
Die Analogie der Veisuehsemnchtung von Honegger mit
der Arbeitsweise einer Pel ton-Turbine ist offenbar Bei
(lieser letzten können aber die Relative-cschwindigkciten
zwischen den Schaufeln und Wassertropfen nur bis zu

50 bis 60 m/s betragen, was nach den erwähnten
Versuchen nicht' ausreicht, die beobachteten rapiden Angriffe
zu erklären. Der folgende Versuch hat nun gezeigt, dass
Wassertroplen von 1 cm Grösse und mehr eine erheblich
stärkere Wirkung haben können alä der Strahl von
),5 mm 0 bei den Versuchen von Honegger, der schon
selbst auf die Bedeutung der Strahldimension hingewie
sen hat



S<JIWLiZI:.l(ggSCHr. HAfZUIUMG

angegebenei

mgcn abhängig

bat jedoch no-'"i erweis« einen Durchmesser von 8 mm
und kann auf 15 tr.m gebracht werden Später wurden
zwei durch eine Pumpe gespeiste Strahlen benutzt.

Die ersd Vg-,.,.lMg-,.„- von lediglieh iiualitativerArt
sollte die Möglichkeit der Erosion selbst bei stark
verminderten Geschw:nd;gke;tcn erweisen, unterVoraussetzung,
dass der Sttahl einen gg-eügend grossen Durchmesser
besitzt. Die Ergci:n..r «¦.in: deutlich genug, wie Abb. 3
zeigt. Mit einerr. Strahl von ü mm / unter einem Druck
von 2 m wird bei einer Umfangsgeschwindigkeit von
90 m/s eio sehr rascher Angriff hervorgerufen Nach zwei
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i, die
arakter Eigen: chafter

aelhode bat sich als ausserordentlich
nützlich erwiesen, um rasch Unterlagen Über die
Widerstandsfähigkeit verschieden er Pilaiei iahen gg'gen die Erosion
und Kavitationskorrosion zu erhallen Mehr als 60 Metalle
bezw Legierungen wurden unter den gleichen Beding

Umfangsgeschwmdigk
Strahldurchmesser:

o D

aufgetragen, so ergeben sich die Kurven der Abb. 8 Der
Charakter ist für die verschiedensten Metalle der gleiche
Eine bestimmte Zahl von Schlägen ist erforder- '

: Riss
;nil

grösste Stärke auf dem Grunde der Ai
sich dort Löcher in allen Richtungen, bis sich schliesslich
ein ganzes Materialslück ablöst. Die durch die Erosion
abgespaltenen Slücke sind nicht etwa mikroskopisch klein,
sondern erreichen olt die Grössenordnung eines Kubik-
millimetcrs und darüber. Der Zeitpunkt, in dem die Erosion
ihren Anfang nimmt, ist selbst lür Stäbe, die dem gleichen
Stück entnommen sind, sehr verschieden, als Folge der
kleinen unvermeidlichen Verschiedenheiten der Oberlläche,
deren Feinheit von wesentlichem Einfluss Ist Abb. 9 zeigt
fünf Stäbe aus Stahlguss. die bis zu verschiedenem Grad
bearbeitet waren, vom einlachen Ceberschroppen bis zur
polierlen oder im Sandstrahlgebläse aulgerauhten
Oberfläche. Der Erosionsgrad ist sehr verschieden Während
der polierte Stab noch kaum angegriffen ist, zeigt der
geschroppte Löcher von 1 bis 3 mm Tiefe. Sobald der
Angriff einen gew ssen Grad überschlitten bat.verhalten sich
alle fünf l'robestäbc gleichartig Die Politur bewirkt lediglich
eine Verzögerung des Beginnes der Erosion, hat aber
keinen Kinlluu auf die Raschheit ihrer Weiterentwicklung

Ganz allgemein ist der Widerstand gegenüber der
Erosion eine Funktion der mechanischen Eigenschaften
der Metalle, unabhängig von deren Widerstandsfähigkeit
gegenüber der Korrosion Der überwiegende Einfluss der
Festigkeit geh: klar aus Abb. 8 hervor; der Stahl F
-st rostfrei, im Gegensatz zum Chrom Vanadium Stahl G

(;«-,.«• Maier. ia!ien machen eine Ausnahme : einige Spezial-
bronzen mit s.br hohem Gehalt an Chrom und Nickel
werden durch Krosion viel weniger angegriffen, als nach
ihren mechanis. hen Eigenschaften erwartet werden sollle
Sie verhalten -.ch ähnlich wie der hochwertige Wolfram
und Molybdän Stahl, obwohl ihre Bruchfähigkeit nur 70
bis 80 kg/er.ni« beträgt statt 130 kg/mm' Wenn die Ober-
IIa. lienhärte des Metalls durch geeignete Behandlung erhöhl
witd, lassen :i-'i diese Resultate noch verbessern.
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Ordnung der Bean
pruchungen klar zi

werden, lässt siel

Umlangs Gesehwin
digkeit von 40 m er
gibt sich ein Druck
von 570 kg/emi, ein

/Ute Ma'.i:i

ii irol. anspr 1

:eigt d<

,ne Druckanstieg iro
Wert ein theoretisches Maximum, das in Wiiklichke 1

lieh nicht erreicht wird Gle:<ghw<:h1 leisten bei di
schwindigkeit nicht rostende, gehärtete Stähle, c

müdungsgrenze gewöhnlich bei 40 bis 50 kg cm'
sehr kurze Zeit Widerstand (Scbluss

Sulzer-Hochleistungs-Dieselmotoren.

Zylinderleistung und
Bede- tend gestie-

Aorangs 1931 cntwicutUi si daOer Gebrüder Sulzcr
ue Konstruktionen, die sich durch tfilw.
0 den IrQbctn Auffassungen auszeichnen Es sind Motore
i denen die Gewichte pio I.ci'tungseiuhci: jgid die Raui

: j rg-v

¦Izjlinder K eh.
Als e

sind die Konstrukteure von
.ufgaben gestellt worden, die
¦ ausbreitenden Anwendungssieh als Folge des sieh weiter 1

gebietes des Dieselmotors und nicht zum kleinsten teil
auch als Folge der schwieiigei :: erdenden Marktverhältnisse

aufdrängten Vor allem konzentrierte sich das
Interesse der Motorenbauer auf die Erhöhung der spezifischen
Leistung und die Verkleinerung des Gewichtes. Die
Erreichung dieser Ziele brachte nicht nur die Erschliessung
neuer Anwendungsgebiete mit sieh, sondern sie bedeutete
auch eine Herabsetzung des Preises pro Leistungseinheit

lässt sich das Gewicht

Stand

it Rück I ..l:e Sie. auf die

: redui fahr .bis

Diese untere Gewiehcsgieii/.c belauft sich gegenwärtig lii
normale Dieselmotoren |e nach Leistung und S\slem au

40 bis 60 kg/FS- Soll sie unterschritten werden, sc
vom Konstrukteur in weitem Umfang Sperialmate
herangezogen werden Für nicht oder nur schwach bean
spruebte teile sind es Leichtmetall Legierungen und füi

beanspruchte Kiemente Stahls eitlen mit hohen Festigkeils
Eigenschaften Diese neuen Baustoffe ziehen wiederun
neue Konslruktionslormen nach sieb, da
sie, wenn ihre Eigenschaften vull ausgenützt

werden sollen, nur beschränk! den
bisher gebräuchlichen Formen und Bcarbei
liingsiwlhrjden a:ii;(:|,ass'. werden können

Gebrüder Sulzer bau
als 20 Jahren leichte Z>

llnterseehote und andere Spe/.i
und sind dabei auf Motorgewichti
bis 30 leg/PS, gekommen. Die grösi
SulzerMaschincn dieser Art, die schon
einigen Jahren abgeliefert wurdei
in acht Zylindern bei 300 Uml/mm
PS, und arbeiten cinfachwirkend
Zweitakt In der neuesten Zeit

wirkender Zweitaktmotor in Arbei
Maschine (Abb. 1 und 2) ist hauptsächlich
ihre äussers' gei-:r:irun. Abmessungen Von b

art ist der Rahmen, der aus Stahlbleche.
miteinander elektrisch verschweisst sind (Abi
struktion hat den Vorteil, dass das Mate

ganzen Querschnitt überall ausgenützt ist 1

deshalb sehr leicht wird. Aufiallend ist
Firma geschützte U-Form der

drücke entstehenden Kräflevet
die horizontalen Schrauhenverl

Die Konstruktion des Ve
Anordnung der Spülung und

dabei durch besondere

Wahl der
Baustoffe und ent
sprechende Bemessung

auf weitgehende

Verringeru

1 Typen nur

:izyiindriger,

-.-
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