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Abb. 11 u. 12, Kavitations-Korrosionen verschiedener Metalle nach 100 h,
6 Stahlguss b =50 kg/mm2, 7 Molybdén-Stahlguss,
(weich), 13 S M-Stahl (mittelhart), 14 29/, Nickelstahl.

und wir miissen uns dafiir einsetzen, dass dieses Kriterium
allgemeine Anerkennung findet.

Einem etwa moglichen Missverstdndnis mochte ich
aber nicht unterlassen vorzubeugen. FEine Abwehrstellung
bedeutet keinen Angriff auf die anderen Stiande. Die Ab-
wehr ist auch nicht in dem Sinne gemeint, als ob ein
anderer Stand uns boswillig angegriffen hatte. Es handelt
sich vielmehr um die Abwehr der Gefahren, die uns aus
der Weltwirtschaft im allgemeinen und aus der Not eines
grossen Teiles der schweizerischen Industrie im beson-
deren erwachsen. Vergessen wir auch nicht, dass aus der
ungewissen Lage vielerorts Neues entsteht, begabt mit der
frischen Unbekiimmertheit der Jugend, und dass daher die
kommende Zeit einen wachen Sinn erfordert, um die
Symptome zu erfassen und wenn méglich richtig zu deuten.

Es liegt nicht im Charakter des wahren Ingenieurs,
vor schwierigen Aufgaben zu resignieren. Er ist gewohnt,
das widerspenstige Material seinem Willen gefigig zu
machen. Eine schwierige Lage — und die scheint mir
heute vor allem fir die jingere Technikerschaft zu be-
stethen — wird bei ihm auch Krifte auslésen zu ihrer
Ueberwindung. Dazu miissen wir aber alle helfen, und
missen insbesondere helfen wollen. Wir wissen, dass die
uns hierzu zur Verfiigung stehenden Krifte beschriankt sind;
es wiare toricht, sie zu {berschitzen. Was aber von der
Seite unseres Verbandes aus getan werden kann, muss ge-
schehen. Konkrete Moglichkeiten hierzu sollten gefunden
werden kénnen, mindestens aber miissen sie ernsthaft ge-
sucht und diskutiert werden. Ob z. B. ein ,numerus clau-
sus“, wie er von anderen Stinden propagiert wird, eine
Milderung bringen kann, oder eine schirfere Auslese beim
Studium, oder auch der stets ungeborene Titelschutz, bleibe
heute dahingestellt. Auch eine Untersuchung der Ein-
kommensverhiltnisse unserer jungen Ingenieure, etwa auf
anonym - statistischer Grundlage, wire sehr zweckmissig
und wiirde vermutlich {iberraschende Aufschliisse geben.
Es gibt aber andere noch kithnere Ideen, z. B. die, die
jungen Ingenieure auch fiir die 6ffentliche Arena zu schulen,
was keineswegs auf einseitiger Parteigrundlage zu geschehen
braucht. Vielleicht liesse sich dadurch im Laufe der Zeit
unsere praktische Einfluss-Sphire vergréssern. Wenn dafiir
die an den Lehranstalten immer mehr um sich greifende
technische Spezialisierung etwas zuriickgedringt wiirde,
konnte ich dies nicht als Mangel ansehen. Der spitere
Beruf erzwingt die intensive Beschiftigung mit den Einzel-
problemen ganz von selbst. — Wichtiger als einseitiges
Brotstudium ist die Erziehung zum ganzen Menschen, iiber
dem Intellekt steht der Charakter.

1 Rofguss.
8 Rostfreier Stahlguss I, 9 Rostfreier Stahlguss II, 10 Rostfreier Stahlguss (vergiitet), 11 Sinoxydguss, 12 S M-Stahl

14

2 Zinnbronze, 3 Sondermessing, 4 Aluminiumbronze, 5 Stahlguss ob = 45 kg/mm?,

Untersuchungen iber die durch Kavitation
hervorgerufenen Korrosionen.
Von Dipl. Ing. P. DE HALLER, Ziirich.

KORROSION DURCH KAVITATION.

Obwohl in der Kavitationszone das Material ver-
mutlich ganz ahnlichen Beanspruchungen ausgesetzt ist,
wie in der oben beschriebenen Versuchseinrichtung, ist
es nicht sicher, dass die mit dieser erhaltenen Ergeb-
nisse direkt auf die Kor-
rosion durch Kavitation
anwendbar sind. Die In-
tensitat der Schlage ist nur
ungeniigend bekannt und
die Frequenz sicher sehr
verschiedenartig, was ei-
nen merklichen Einfluss
haben kann. DerinAbb.10
dargestellte Apparat soll
einen Vergleich erlauben
dadurch, dass Probestiicke
aus dem gleichen Material, das bei den Tropfenschlag-
Versuchen gepriift wurde, auch der Kavitationsbean-
spruchung ausgesetzt werden. Er besteht aus einer Diise
von rechteckigem Querschnitt, deren Divergenz mit Hilfe
einer verstellbaren Zunge veridndert werden kann. Das zu
untersuchende Materialstiick wird in Form eines Plattchens
von 30 >< 60> 6 mm Grosse in die Rohrwandung ein-
gesetzt. Die Kavitation wird durch eine der Befestigung-
schrauben hervorgerufen, die in den Kanal vorspringt. Mit
Hilfe der Zunge kann der Gegendruck eingestellt und
somit die Kondensationszone der Dampfblidschen verschoben
werden. Zwei seitliche Fenster erlauben die Beobachtung
der Kavitation. Dank des Entgegenkommens der Kraftwerke
Oberhasli A.-G. konnte dieser Apparat in der Zentrale
Handeck bei 500 m Druck, entsprechend einer Austritts-
geschwindigkeit von 100 m/s, installiert werden. Abb. 11
bis 13 zeigt die erhaltenen Korrosionen bei Verwendung
verschiedener Materialien.

Es gibt eine deutliche Uebereinstimmung zwischen
dem Verhalten der verschiedenen Materialien bei den Ver-
suchen mit direktem Tropfenschlag bezw. mit Kavitation,
wenigstens innerhalb einer Klasse von Materialien. Die
verschiedenen Bronzen bezw. Stihle verhalten sich unter-
einander bei beiden Beanspruchungsarten gleich. Zwischen
zwei Materialgattungen zeigen sich indessen erhebliche
Unterschiede, die Bronzen z. B. widerstehen den direkten
Schlidgen viel weniger gut als der Stahlguss, entsprechend

(Schluss von Seite 246.)
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Abb. 10. Versuchseinrichtung zur Erzeugung
von Korrosion durch Kavitation.
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Abb, 14. Vergleich zwischen Kavitations-Korrosionen und Tropfenschlag-Erosionen
A. Rotguss, B. Stahlguss, C. Rostfreier Stahlguss, D. Nickelstahl (Einsatz gehirtet).

seiner grossern Hirte;
fir die Kavitationsbean-
spruchung sind sie da-
gegen dem letztern we-
nigstens ebenbiirtig, in
gewissen Fallen sogar
iberlegen. Das Aussehen
der Korrosionen ist in
beiden Fillen beinahe
gleich. Die Oberfldche ist
schwammig, dhnlich wie
sich auflésender Zucker,
die Struktur ist indessen
bei den der Kavitation
ausgesetzten Proben fei-
ner. Abb. 14 zeigt die Unterschiede im Verhalten von vier
verschiedenen Materialien fiir beide Untersuchungsmethoden.

Wie schon gesagt, entstehen die Korrosionen aus-
schliesslich in der Kondensationszone der Dampfblasen.
Die Abldsungszone bleibt immer unbeschadigt, es wurde
nur hie und da eine schwache Oxydation beobachtet. Die
Schraube zum Hervorrufen der Kavitation wurde wihrend
der ganzen Dauer der Versuche benutzt, ohne Schaden zu
nehmen, obwohl sie sich gerade in der Zone kleinsten
Druckes befand, wo die chemische Wirkung der freige-
wordenen Gase sich am stirksten auswirken miisste.

Der iiberwiegende Einfluss der mechanischen Eigen-
schaften des Materials war deutlich zu erkennen, jedoch
mit einigen Ausnahmen, und zwar den gleichen wie bei
den Versuchen mit direktem Tropfenschlag; die Erhéhung
der Oberflichenhidrte hat ebenfalls zu interessanten Er-
gebnissen gefithrt. Allgemein gilt, dass ein Metall, das
bei der Tropfenschlagprobe gute Resultate ergeben hat,
auch der Korrosion sicher gut widerstehen wird.

Die Linge der Kavitationszone scheint von bedeu-
tendem Einfluss zu sein. Bei grossem Gegendruck vollzieht
sich die Kondensation der Dampfblasen unmittelbar hinter
der die Kavitation bewirkenden Schraube, und es treten
in diesem Fall tiberhaupt keine oder nur leichte Korro-
sionen auf. Der Angriff erfolgt umso rascher, je weiter
entfernt von der Stelle des tiefsten Druckes die Konden-
sation der Dampfblasen einsetzt, wenn sie iiberhaupt noch
innerhalb des Probestiickes stattfindet. Es lasst sich dies
durch die Tatsache erkliren, dass die Dampfblasen bei
ihrer Entwicklung eine gewisse Zeit brauchen, um eine

Abb. 13. Kavitations-Korrosionen an Glas.

geniigende Grosse zu erreichen. Wenn eine Blase, so lange
sie noch klein ist, in eine Ueberdruckzone kommt, ist die
durch ihre Kondensation erzeugte Schlagwirkung nur gering.

Vielleicht kann der Einfluss der absoluten Grésse
der Stromung, in der die Kavitation auftritt, in ahnlicher
Weise gedeutet werden. In Handeck war trotz der hohen
Geschwindigkeit von 100 m/s eine Zeit von 100 h not-
wendig, um merkliche Korrosionen zu erzeugen, wihrend
im praktischen Turbinenbetrieb in besonders unginstigen
Fallen nach der gleichen Zeit schon bei Geschwindigkeiten
von nicht mehr als 35 m/s deutliche Angriffe sichtbar
sind. Die Strdmung umfasst aber dort Abschnitte, die
wenigstens 50 bis 100 mal grosser sind als der Querschnitt
der fir die Versuche verwandten Diisen von nur 50 ><
20 mm. Schrdter in Gottingen?) hat einen Kanal von
15 mm Seitenlinge benutzt und nur bei sehr wenig wider-
standsfahigen Materialien Korrosionen erhalten, z. B. bei
Bakelit, Zink oder Grauguss bei Geschwindigkeiten von
44 m[s, wahrend Féttinger mit einer Diise von 30 >< 100 mm
Querschnitt bei einer Geschwindigkeit von 4o bis 50 m/s
in kurzer Zeit die hirtesten Materialien zerstort hat. Diese
Tatsache kann vielleicht mit dem Einfluss der Aufschlag-
fliche beim Erosionsversuch verglichen werden. Es ist dies
ein Punkt, der noch niher studiert werden muss. Die
Messungen mit der Piézo-Quarz-Zelle haben #hnliche Er-
gebnisse gezeigt; die Vorversuche, die in Ziirich mit
einem Rohr von 100> 100 mm Querschnitt ausgefihrt
wurden, haben erheblich gréssere Druckanstiege ergeben, als
die spatern Messungen in Handeck bei dem gleichen Gefille.

Aus den bisherigen Erfahrungen geht mit geniigender
Deutlichkeit hervor, dass der Ursprung der Kavitations-
korrosion hauptsichlich mechanischer Natur ist. Im {ibrigen
weiss man noch sehr wenig iber die Art und Grosse der
Beanspruchungen. Um tiefer in das Wesen des Problems
einzudringen, ist es erforderlich, die in der Kavitations-
zone auftretenden Driicke zu ermitteln. Fir solche Mes-
sungen versagen die gebrduchlichen Manometer wegen
ihrer zu grossen Tragheit, dagegen kénnen mit Erfolg die
piézo-elektrischen Eigenschaften des Quarzes Verwendung
finden. Es ist bekannt, dass ein in geeigneter Weise ge-
schliffener Quarzkristall durch Einwirkung einer &usseren
Kraft elektrisch aufgeladen wird. Diese Ladung ist direkt
proportional der Kraft und folgt ihren Verdnderungen trag-
heitslos. Die Einrichtung muss also im Prinzip einen Kolben
enthalten, der die Kraft auf den Quarzkristall iibertragt. Die
Ladungschwankungen werden nach Verstirkung durch ein
Rohren-Voltmeter von einem Oszillographen aufgezeichnet.

Die Konstruktion einer piézo-elektrischen Zelle fir
die vorliegenden Verhiltnisse ist keine einfache Sache. Der
Kolben muss so klein wie moglich sein, damit der Mess-
wert wirklich den &rtlichen Druck und nicht einen mittleren
Druck angibt. Die auf den Quarzkristall einwirkende Kraft
und die elektrische Ladung wer-
den also klein sein. Die Ver-
bindung der Zelle mit dem
Voltmeter darf daher nur eine
ganz kleine Kapazitit haben.
Wegen der grossen Empfind-
lichkeit des Voltmeters ist es
notwendig, die ganze Ein-
richtung zum Schutze gegen
Streufelder abzuschirmen. Die
einwandfreie Isolation ist im
Hinblick auf die Kleinheit
der Ladungen ebenfalls sehr schwierig; vor allem muss
jede Spur von Feuchtigkeit trotz der Nahe des unter Hoch-
druck stehenden Wassers von der Zelle ferngehalten werden.
Abb. 15 veranschaulicht einen Schnitt durch die aus-
gefiihrte Zelle. Der Kolben A, dessen Durchmesser zwischen
0,8 und 2 mm liegt, ist auswechselbar, er ist durch eine
winzige Kupfermembran B gehalten, die eine vollkommene
Abdichtung der Zelle sichert. Der Quarzkristall C selbst
ist stibchenfé6rmig im Format 3>< 3><20 mm geschliffen.

7) Literatur-Verzeichnis Nr. 27.

Abb. 15. Schnitt der Pi¢zoquarz-

Zelle. Masstab 2: 3.



262

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 101 Nr. 22

|iF--—4
qQIMR2| 250V
L
a3

|—4|I

Schema des Verstirkers zur Piézoquarz-Zelle.

Abb. 17.

Er ist durch zwei Messing- ~ %°
plattchen gehalten, gegen p;:?g
deren eines der Kolben

anliegt. Die elektrische 4o % el
Ladung wurde nicht, wie
es sonst allgemein tblich
ist, bei den gedriickten |
Oberflichen abgenommen,
sondern man beniitzte den %
pi¢zo-elektrischen Effekt .
normal zur Kraftrichtung, IR 20 S0 D
um eine grossere wirksame — app. 1. Eichkurve der Zelic.
Oberfliche zu erhalten,

ohne den spezifischen Druck zu vermindern. Die Elektroden D
sind infolgedessen an zwei Seitenflachen des Kristalls mittels
eines Hartgummiringes angelegt. Hartgummi wurde als
Isoliermittel gew#hlt, weil er gegeniiber dem Bernstein den
Vorteil der grosseren Haltbarkeit besitzt, was sehr wichtig
ist bei einer Zelle, die erheblichen mechanischen Bean-
spruchungen unterworfen ist. Hartgummi ist aber leider
sehr empfindlich gegen auch nur geringfigige Niederschlige
auf seiner Oberfliche, die absolut rein sein muss, wenn
die Isolation gentigend sein soll. Um die letzten Spuren
von Feuchtigkeit zu entfernen, empfieblt es sich, ein kleines
Gefdss mit Phosphorpentoxyd in der Zelle unterzubringen.

Die Zelle ist mit dem Verstiarker durch ein abge-
schirmtes Kabel (siehe Abb. 16) verbunden, das mdglichst
kurz ist, um die Kapazitit niedrig zu halten. Das Volt-
meter enthdlt eine erste Lampe von besonderer Bauart,
an die sich ein oder zwei gewéhnliche 3-Elektroden-Réhren
mit Widerstandkopplung anschliessen (Abb. 17). Dadurch ist
je nach Bedarf eine 16 bis 160 fache Verstiarkung erreichbar.

Die Eintrittsrohre ist eine Philips-Elektrometerrdhre
Nr. 4060, die nur einen sehr schwachen Gitterstrom besitzt
und deren Isolation eine besonders sorgfiltige ist. Sie
muss vollstandig abgeschirmt sein und sich in einem ganz
trockenen und vollkommen finstern Raum befinden, damit
ihre Vorztge wirklich zur Geltung kommen kénnen.

Sind die notigen Vorsichtsmassregeln getroffen, so
ergeben sich sehr kleine Verluste. Fiir eine Kapazitit der
Zelle, des Kabels und des Gitters von insgesamt 15 cm
vermindert sich eine anfingliche Ladung von 15 bis 20
elektrostatischen Einheiten in etwa zwei Minuten auf die
Halfte, was reichlich geniigt, um Drucke zu messen, deren
Dauer nur Bruchteile einer Sekunde betrigt. Man kann
nétigenfalls die Zeitkonstante durch Erhohung der Kapa-
zitat erheblich vergrossern, jedoch auf Kosten der Empfind-
lichkeit des Systems.

Die Eichung des Apparates geschieht durch Auflegen
von Gewichten bekannter Grosse auf den Kolben der Zelle
und durch unmittelbare Messung des Ausschlages des
Lichtpunktes am Oszillographen. Abb. 18 zeigt beispiels-
weise eine Eichkurve; sie verlauft im wesentlichen linear
bis zu dem Punkt der Sittigung des Rohrenvoltmeters.
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Abb. 19. Oszillogramm der Drucke eines
streuenden Wasserstrahles.

Abb. 20. Druck in der
Kavitationszone.
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Abb. 21. Verteilung der Driicke Abb. 22. Mittlerer Stossdruck in Funktio

im Kavitationsgebiet. des Staudruckes. .

Bei den ersten mit dieser Einrichtung vorgenommenen
Messungen wurde ein elektromagnetischer Oszillograph
benutzt. Als Ergebnis der Versuche wurden in der Kon-
densationszone der Dampfblasen starke Druckschwankungen
festgestellt, die so rasch vor sich gingen, dass die Trig-
heit des Oszillographen zu gross war, um ihnen folgen zu
kénnen. Die Eigenfrequenz der Schleife betrug 3000 Hertz
und die der Zelle 50000 bis 60000 Hertz. Ausserhalb der
Kondensationszone ist der Druck sowohl vor Anfang als
auch nach Ende derselben konstant.

Das Oszillogramm Abb. 19 zeigt die starken Druck-
schwankungen, die durch einen streuenden Wasserstrahl
beim Aufschlagen auf die Zelle hervorgerufen werden. Die
dussersten Punkte erreichen einen Ausschlag von r1okg/cm?
bei einem Strahldruck von 11 kg/cm?2. Es ist indessen zu
vermuten, dass wegen der zu grossen Tragheit des Oszillo-
graphen die wirklich erreichten Drucke nicht registriert
wurden. Um diese Unsicherheit auszuschalten, wurde in der
Folge ein Kathodenstrahl-Oszillograph der Firma A. Cossor,
London, benutzt, der freundlicherweise von Prof. Ackeret
von der Eidg. Technischen Hochschule zur Verfiigung
gestellt wurde.

Die Zelle wurde
anstelle eirnes Probe-
plattchens in der Diise
von Abb. 10 einge- |
baut und erlaubte !
interessante  Beob-
achtungen iiber die an
den Plittchen auf-
tretenden Druck-
schwankungen. An
der Stelledeskleinsten

—
gotsec

Abb. 23, Die Piézoquarz-Zelle an der Scheibe fiir Tropfenschlagversuche.
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Abb. 25. Mikrophotographie eines korrodierten Abb. 26.

S. M.-Stahles. 100 fach.

Druckes und in der Ablésungszone ist der Ausschlag des
Lichtpunktes gering, er betragt nur 2 bis 3 mm und ist
hauptsichlich durch die Vibrationen der Rohrleitung hervor-
gerufen, die sich auf den Quarzkristall iibertragen. Der in
diesen Gegenden herrschende Druck ist also konstant. An
der Stelle des Beginns der Kondensationszone ist die Ampli-
tude der Druckschwankungen AP erheblich. Es entsteht
dort ein regelrechtes Himmern von hoher Frequenz, un-
gefihr 20000 bis 25000 Hertz, wie man aus dem Oszillo-
gramm Abb. 20 ersieht. Die Dauer des einzelnen Schlages
ist ausserordentlich kurz, denn das mit einem Metallmano-
meter festgestellte Druckmittel tibersteigt 15 kg/cm? nicht,
wiahrend die piézo-elektrische Zelle Druckspitzen von
160 kg/cm? registrierte, und zwar bei einer Ausfluss-
geschwindigkeit von 100 m/s, entsprechend 500 m Gefille.

Die stirksten Driicke treten ungefidhr in der Mitte
der Kondensationszone auf. Fortschreitend mit der Fliess-
richtung geht die Amplitude zuriick, beh&lt aber noch einen
beachtenswerten Betrag selbst ausserhalb dieser Zone. Dies
“erkldrt sich durch Stosswellen, die sich in der Fliissigkeit
weit dber die Ursprungstelle hinaus ausbreiten. Immerhin
flauen sie gentigend rasch ab und in einer gewissen Ent-
fernung wird der Druck wieder beinahe konstant. Abb.z21
zeigt den gewohnlichen Verlauf der Erscheinung. Sie gibt
die mittlere Amplitude AP der an verschiedenen Punkten
der Kondensationszone gemessenen Druckstdsse und den
statischen Druck P. Bei diesen Messungen wurde nicht
die Lage der Zelle, sondern durch Veridnderung des Gegen-
druckes die Kavitationszone verschoben. Die eingetragenen
Ergebnisse sind rein qualitativ zu werten.

Die Intensitdt des Himmerns hingt mit der Grosse
der Ausflussgeschwindigkeiten zusammen, wie die Kurve
von Abb. 22 zeigt. Man sieht, dass selbst bei grossten
Geschwindigkeiten die Momentandriicke AP den Betrag
180 kg/cm? nicht Gberschreiten, d. h. ungefahr 3,5 pv2?/2 be-
tragen. Von Zeit zu Zeit, jedoch nicht 6fter als ein oder
zweimal in der Sekunde, wurde ein starkerer Schlag be-
obachtet, dessen Amplitude nicht genau bestimmt werden
konnte, da die Sittigungsgrenze des Voltmeters bereits
iberschritten war, der jedoch sicher 250 bis 300 kg/cm?
nicht tibersteigt, und zwar unter Versuchsbedingungen, bei
denen der nichtrostende Stahl bereits stark angegriffen
wird. Immerhin ist es mdglich, dass die wirklichen Driicke
noch hoher sind, wenn ihr Wirkungsbereich kleiner ist
als die Oberfliche des bei den Versuchen benutzten Kol-
bens von 1,5 mm (.

Um das richtige Arbeiten der Zelle zu kontrollieren,
muss man sie in einem Fall anwenden, der die rech-
nerische Bestimmung des Druckes mit geniigender An-
niherung erlaubt. Dies ist der Fall bei einem Versuch
durch Tropfenschlag, wie oben beschrieben. Zu diesem
Zweck wurde die Zelle auf der rotierenden Scheibe anstatt
eines Probestabes befestigt (Abb. 23). Die Schwierigkeiten
dieses Versuches waren erheblich, da die elektrischen
Ladungen der umlaufenden Zelle auf den feststehenden
Verstarker mit Hilfe von Schleifringen und Biirsten tber-
tragen werden mussten und zudem lange Kabel erforderlich
waren. Es ist indessen dank besonderer Vorkehrungen
moglich gewesen, die gesamte Kapazitit auf 30 cm zu be-
schrinken. Abgesehen von den Schwierigkeiten, die sich

Mikrophotographie eines korrodierten
50 fach.

Messings mit interkristallinen Rissen

Abb. 27.
25 fach.

Beginn der Korrosion bei Gusseisen.

der guten Isolierung des in einer mit Wasserdampf ge-
sittigten Atmosphére mit hoher Geschwindigkeitumlaufenden
Apparates entgegenstellten, hat die Einrichtung zufrieden-
stellend gearbeitet. Die aufgenommenen Oszillogramme
waren zu schwach belichtet, um ohne Retusche reproduziert
werden zu konnen, ihr Charakter ist jedoch in Abb. 24
richtig wiedergegeben. Der Héchstwert der Druckspitzen
betrug 310 kg/cm? bei einer Umfangsgeschwindigkeit von
35 m/s, der ein theoretischer Druck von 485 kg/cm? ent-
sprechen wiirde. Es ist klar, dass die wirklichen Driicke
unterhalb dieses Wertes liegen miissen, die Messung liefert
daher wenn auch kein exaktes, so doch ein wahrschein-
liches Resultat. Man darf also annehmen, dass im Fall
der Kavitation die piézo-elektrische Methode der Druck-
messung zu Ergebnissen fihrt, die mit gentgender An-
naherung der Wirklichkeit entsprechen, der Fehler wird
vielleicht 1o bis 15°/, betragen.

Diese Versuche haben eine Verwandtschaft zwischen
zwei bis dahin fiir vollkommen verschieden angesehenen
Abnutzungsformen offenbart. Die Erosion der Dampftur-
binenschaufeln und die Korrosion in den Pelton- oder
Francis-Turbinen sind simtlich durch das Hammern der
Wassertropfen bezw. der bewegten Wassermassen auf der
Stromungsfliche verursacht und, obwohl der Mechanismus
dieser Schlige ganz verschiedenartig ist, sind die Bean-
spruchungen von der selben Grossenordnung. Die Mes-
sungen mit der Pi¢zo-Quarzzelle haben bewiesen, dass
wiederholte Druckstésse im Betrag von nicht mehr als
200 bis 300 kg/cm? geniigen, um die Zerstdrung der
widerstandsfahigsten Metalle zu bewirken; die Versuche
mit unmittelbarem Tropfenschlag haben dieses Resultat
bestatigt und gleichzeitig gezeigt, dass der Effekt unab-
héngig ist von der Schwingungszahl. Im Fall der Kavitation
liegt dieser Wert bei 20000 Hertz, bei dem Versuch mit
Tropfenschlag betrug er dagegen nur 44 Hertz. Es ist
auch bekannt, dass die Schwingungszahl kaum einen Ein-
fluss auf die Ermidungsfestigkeit hat, vorausgesetzt dass
Zug- und Druckbeanspruchung abwechseln (Memmler und
Laute).8) Es handelt sich hier um eine neue noch nicht
geklarte Erscheinung. Es ist wohl zu verstehen, dass, so-
bald die Oberfliche einmal angegriffen ist, verhaltnisméssig
kleine Drucke zur Fortsetzung der Erosion geniigen. Die
Mikrophotographie von Abb. 25 gibt den Querschnitt durch
einen Siemens-Martin-Stahl wieder und zeigt die Risse
und konischen Aushéhlungen, die dem Angriff vorangehen;
das Wasser dringt in diese Risse ein und arbeitet dort
wie ein Keil.?) 109) Im iibrigen ist es aus der Elastizitits-
lehre bekannt, dass die spezifischen Spannungen in der
Tiefe eines Risses bezw. an einer scharf abgebogenen
Stelle ein Mehrfaches der Spannungen in der Umgebung
erreichen konnen. Die Entstehung der ersten Risse und
der Anfang der Erosion lasst sich aber durch die Wirkung
von Driicken der obengenannten Grdssenordnung nur
schwer erklaren, besonders dann, wenn die Oberfliche
vollkommen glatt ist. Vielleicht handelt es sich um eine
ahnliche, wie die von Mac Adam!!) festgestellte Erscheinung,

%) siche Literatur-Verzeichnis Nr. 22,
9) siehe Literatur-Verzeichnis Nr. 30.
10) siche Literatur-Verzeichnis Nr. 23.
1) siche Literatur-Verzeichnis Nr. 17 bis 21,



264

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 101 Nr. 22

dass niamlich eine Verminderung der Ermidungsfestigkeit
des Materials durch das Meerwasser oder allgemein korro-
sive Fliissigkeiten hervorgerufen wird (,American Institute
of Mining and Metallurgical Engineers*, Februar 1928, und
,Stahl und Eisen®, 1928, S. 701 und 1480). Es ist auch
moglich, dass ausser ordentlich feine, selbst im Mikroskop
unsichtbare Risse die Veranlassung zur Erosion bilden.

Die Art der Zerstdrung des Materials ist noch véllig
unabgeklart. Bei der Mikrophotographie der Abb. 26, die
eine Messinglegierung von 529/, Kupfer und 48°/, Zink
mit ziemlich grober Struktur betrifft, scheint es, dass der
Bruch interkristallin erfolgt, d. h. die Risse entstehen
zwischen zwei benachbarten Kristallen. In andern Fillen
dagegen scheint der Bruch intrakristallin zu erfolgen.
Abb. 27 zeigt den Begian der Korrosion bei Grauguss in
finfundzwanzigfacher Vergrosserung. Auf der rechten Seite
ist die Oberfliche noch nicht angegriffen.

Wie dem auch sein mag, das durch die Kavitations-
korrosion gestellte Problem verschiebt sich auf ein anderes
Gebiet. Wenn auch die Entstehung von Drucken von 200
oder 300 kg/cm? sich vom hydrodynamischen Standpunkt
aus verhiltnismassig leicht erklaren ldsst, so ist die zer-
storende Wirkung auf das Metall nicht ohne weiteres ver-
standlich, da hierzu Driicke von 2000 bis 3000 kg/cm?
erforderlich scheinen sollten. Es wird notwendig sein, die
bisherigen Theorien der Widerstandsfihigkeit der Metalle
gegen Ermiidung so zu ergénzen, dass unter der Einwirkung
wiederholter Schlage in Gegenwart einer Fliissigkeit die
Ermiidungsgrenze sich wesentlich nach unten verschiebt.

Zum Schluss sei es mir gestattet, Herrn Prof. Dr.
Ackeret fiir seine stindige Unterstiitzung, Herrn Prof. Tank
far seine wertvolle Hilfe bei der Herstellung der piézo-
elektrischen Zelle, sowie Herrn Stauffer und Herrn v.
Wurstemberger fir die Anfertigung der Mikrophotographien
und ihren Rat in metallographischen Fragen meinen besten
Dank auszusprechen.
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