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und wir müssen uns dafür
allgemeine Anerkennung findet

Einem etwa möglichen Missverständnis möchte ic

aber nicht unterlassen vorzubeugen Eine Abwehrstellung
bedeutet keinen Angrifl aul die anderen Slände. Die
Abwehr ist auch nicht in dem Sinne gemeint, als ob ein
anderer Stand uns böswülig angegriffen hätte Es handelt
sieh 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

ungewissen Lage vielerorts Neues entsteht, begabt mit der
Irischen Unbckfimmerthcit der Jugend, und dass daher die
kommende Zeit einen wachen Sinn erfordert, um die
Symptome zu erfassen und wenn möglich richtig zu deuten

Es liegt nicht im Charakter des wahren Ingenieurs,
vor schwierigen Aufgaben zu resignieren Er ist gewohnt,
das widerspenstige Material seinem Willen gefügig zu
machen Eine schwierige Lage — und die scheint mir
beute vor allem für die jüngere Tcchuikerschaft zu
bestehet:

Ueber
ffird i ihm

u müssen wir aber alle helfe
e helfen wollen Wir wissen, dass dt

uns hierzu zur Verfügung stehenden Krälte beschränkt sind
es wäre töricht, sie zu überschätzen. Was aber von der
Seite unseres Verbandes uns grimi verdeu kann, muss
geschehen. Konkrete Möglichkeiten hierzu sollten gefunden
werden können, mindestens aber müssen sie ernsthaft
gesucht und diskutiert werden Ob z B ein „numerus
clausus", wie er von anderen Ständen propagiert wird, eine
Milderung bringen kann, oder eine schärfere Auslese beim
Stuc :s unget
heute dahingestellt
kommensverhältnisse unserer jungen Ingenieure, etwa auf
anonym-statistischer Grundlage, wilrc sehr zweckmässig
und würde vermutlich überraschende Aufschlüsse geben
Es gibt aber andere noch kühnere Ideen, z. B. die, die

jungen Ingenieure auch lür die <">(!enthebe Arena zu schulen,
was keineswegs auf einseihgei l'aieeii;] imdlage zu geschehen
braucht. Vielleicht liesse sich dadurch im Laufe der Zeit
unsere praktische Ein Muss Sphäre vergrössern Wenn dafür
die an den Lehranstalten immer mehr um sich greifende
technische Spezialisierung etwas zurückgedrängt würde

Untersuchungen über die durch Kavitation
hervorgerufenen Korrosionen

nisse direkt auf die Kor-
rosion durch Kavitation
anwendbar sind Die In
tensität der Schläge ist nur
ungenügend bekannt und
die Frequenz sicher sehr
verschiedenartig, was
einen merklichen Einfluss
haben kann DerinAbb.io
dargestellte Apparat soll Ml, |n ««ludBririrWrlUB« cur Urzeugung

einen Vergleich ei'aiben .o- fcuwi j».ci- Kjvii.iicn
dadurch, dass Probestücke
aus dem gleichen Material, das bei den Ttoplenscblag-
Versuchen geprüft wurde, auch der Kavitationsbeanspruchung

ausgesetzt werden Er besteh) aus einer Düse
von recht.-, tigern Querschnitt, deren Divergenz mit Hilfe
einer ver »'.vi I -irvn Zui-.gc t-crStifte: werden kann Das ;u
untersuchende Materialstflefc wird in Form eines ['lattchens
von 30X60x6 tr.m Grösse in die Rohrwandung
eingesetzt. Die Kavitation wird durch eine der Befestigung
sehrauben hervorgerufen, die in den Kanal vorspringt. Mit
Hilfe der Zunge kann der Gegendruck eingestellt und
somit die Kondensationszone der Dampfbläschen verschoben
werden Zwei seitliche Fenster erlauben die Beobachtung
der Kavitation Dank des Entgegenkommens der Krallwerke
Oberhasli A G konnte dieser Apparat in der Zentrale
Handeck bei 500 m Druck, entsprechend einer
Austrittsgeschwindigkeit von 100 m/s, installier! werden Abb 11
bis 13 zeigt die erhaltenen Korrosionen bei Verwendung
verschiedener Materialien

Es gibt eine deutliche Ucbereinstimmung zwischen
dem Verhalten der verschiedenen Materialien b

tem Tropfenschlag I

Beruf et

Brotstud
dem Int-

ingt die i:

icht I Mangel a Der später
erhalb r Klas

I K.iv

niger gut als der Stablguss entsprechend
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r beiden Fällen
gleich. Die Oberflächt
schwammig, ähnlich

^*^^"^ "¦¦^¦'^ sich auflösender Zucker,
die Struktur ist indessen

Abb ii Ka. !K'ons'Korn>s>«Kn an du. bei den der Kavitation
ausgesetzten Prohen

feiner. Abb. 14 zeigt die Unterschiede im Verbalten von vier
verschiedenenMatenahen für beide Untersuchungsmethoden.

Wie schon gesagt, entstehen die Korrosionen
ausschliesslich in der Kondensationszone der Dampfblasen
Die Ablösungszone bleibt immer unbeschädigt, es wurde
nur hie und da eine sehwache Oxydation beobachtet. Die
Schraube zum Hervorrufen der Kavitation wurde während
der ganzen Dauer der Versuche benutzt, ohne Schaden Zu

nehmen, obwohl sie sich gerade in der Zone kleinsten
Druckes befand, wo die rheinische Wirkung der
freigewordenen Gase sich am stärksten auswirken mflsste.

Der überwiegende Einfluss der mechanischen Eigen-
schalten des Materials war deutlich zu erkennen, jedoch
mit einigen Ausnahmen, und zwar den gleichen wie bei
den Versuchen mit direktem Trnplcnschlag die Erhöhung
der Oberllächenhärte hat ebenfalls zu interessanten Er-
gebmssen geführt Allgemein gilt, dass ein Metall, das
bei der Tropfenschlagprobc gute Resultate ergeben hat,

ision sicher gut widerstehen wird
Die Läng

g.gn Einllus!
der Ka,

;rossem Gegendruck vollzieh!
mplblasen unmittelbar hintei

der die Kavitation bewirkenden Schraube, und es treten
in diesem Fall Oberhaupt keine oder nur leichte
Korrosionen auf. Der Angriff erlolgt umso rascher, je wcitei
entfernt von der Stelle des tiefsten Druckes die Konden
sation der Dampfblasen einsetzt, wenn sie überhaupt noer
innerhalb des Probestückes stattfindet. Es lässt siel
durch die Tatsache erklären, dass die Dampfblue
ihrer Entwicklung eine gewisse Zeit brauchen, un

genügende Grösse 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 Grösse

der Strömung, in der die Kavitation auftritt, in ähnlicher
Weise gedeutet werden In Handeek war trotz der hohen

Geschwindigkeit von 100 m/s eine Zeit von 100 h

notwendig, um merkliche Korrosionen zu erzeugen, während
im praktischen Turbinenbetrieb in besonders ungünstigen
Fällen nach der gleichen Zeit schon hei Geschwindigkeiten
von nicht mehr als 35 m/s deutliche Angriffe sichtbar
sind. Die Strömung umfasst aber dort Abschnitte, die
wenigstens 50 bis 100 mal grösser sind als der Querschnitt
der für die Versuche verwandten DDsen von nur 50 X
ao mm Schröter in Göttingen') hat einen Kanal von
15 mm Seitenlänge benutzt und nur bei sehr wenig wider-
standslähigen Materialien Korrosionen erhalten, z B bei
Bakelit, Zink oder Grauguss bei Geschwindigkeiten von
44 m/s, während Föttinger mit einer Düse von 30X100 mm

Querschnitt bei einer Geschwindigkeit von 40 bis 50 m/s
in kurzer Zeit die härtesten Materialien zerstört hat. Diese
Tatsache kann vielleicht mit dem Einfluss der Aufschlag-
lläche beim Eros 10ns versuch vermischen werden. Es ist dies
ein Punkt, der noch näher studiert werden muss. Die
Messungen mit der PiCzo Quarz-Zelle haben ähnliche
Ergebnisse gezeigt; die Vorversuche, die in Zürich mit
einem Rohr von 100 X10° mm Querschnitt ausgeführt
wurden, haben erheblich grossere Druckanstiege ergeben, als

die spätem Messungen in 1 landeck bei dem gleichen Gelälle.
Aus den bisherigen Erfahrungen geht mit genügender

Deutlichkeit hervor, dass der Ursprung der Kavitationskorrosion

hauptsächlich mechanischer Natur ist Im übrigen
weiss man noch sehr wenig über die Art und Grösse der
Beanspruchungen. Um tiefer in das Wesen des Problems

einzudringen, ist es erforderlich, die in der Kavitationszone

auftretenden Drücke zu ermitteln. Für solche

Messungen versagen die gebräuchlichen Manometer wegen
ihrer zu grossen l'rägli'.git, dagegen können mit Erfolg die

piezo- elektrischeis KisrensdiaUcn des (juaiv.es Verwendung
linden Es ist bekannt, dass ein in geeigneter Weise
geschliffener Qusrzknstall durch rürniukung einer äusseren
Kraft elektrisch aufgeladen wird Diese Ladung ist direkt
proportional der Kraft und folgt ihren Veränderungen
trägheitslos. Die Einrichtung muss also 1111 Prinzip einen Kolben
enthalten, der die Kraft aul den Quarzkristall überträgt. Die
Ladungseh wanku 11 gen werden nach Verstärkung durch ein
Röhren-Voltmeter von einem Oszillographen aufgezeichnet

Die Konstruktion einer pnzo-elcktrischen Zelle für
die vorliegenden Verhältnisse ist keine einfache Sache. Der
Kolben muss so klein wie möglich sein, damit der Messwert

wirklich den örtlichen Druck und nicht einen mittleren
Druck angibt. Die auf den tjuarzkristall einwirkende Kraft

und die elektrische Ladung wer
den also klein sein. Die
Verbindung der Zelle mit dem
Voltmeter darf daher nur eine
ganz kleine Kapazität haben.
Wegen der grossen Empfind
lichkeit des Voltmeters ist es
notwendig, die ganze
Einrichtung zum Schutze gegen
Streufelder abzuschirmen Die

im, Muhb' ,r "'"''"'' einwandfreie Isolation ist im
Hinblick auf die Kleinheit

der Ladungen ebenfalls sehr schwierig; vor allem muss
jede Spur von Feuchtigkeit trotz der Nähe des unter Hochdruck

stehenden Wassers von der Zelle ferngehalten werden.
Abb. 15 veranschaulicht einen Schnitt durch die aus-

gelührte Zelle Der Kolben A, dessen Duicbmesser zwischen

winzige Kupfermerulnagi I! -ehalten die eine vollkommene
Abdichtung der Zelle sichert. Der Quarzkristall C selbst
ist stäbchenförmig im Format 3x3X10 mm geschlillen
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Kr ist durch zwei Messing
plätteben gehalten, gegen
deren eines der KolUrn
anliegt Die elektrische
Ladung wurde nicht, wie
es sonst allgemein ObJfch
ist, bei den gedrückten
Oberflächen abgenommen,
sondern man benutzte den
piezn. elektrischen Klickt
normal zur Kiallriclrtirng, - »»««»««.um eine grossere wirksame sm, is Sdikurv» der zdic
Oberfläche ru erhalten,
obnedenspe/itischeolliv.:^ tu vermindern Die Elektroden D
sind infolgedessen au zwe. Sg-ivndächen des Kristalls mittels
eines HartKuuimiringi-s angelegt. Hartgummi wurde als
Isoliermittel gewählt, wei. er gegenüber dem Bernstein den
Vorteil der greiseren Haltbarkeit besitzt, was sehr wichtig
ist bei einer Zelle, die erheblichen mechanischen Bean-
spiurhur.gtp unterworfen ist Hartgummi ist aber leider
sehr empfindlich gegen auch nur geringfügige Niederschläge
auf seioer Ober Mäche, -}¦¦ absolut rem sein muss, wenn
die Isolation genügend sein soll. Um die letzten Sjiuren
von Feuchtigkeit zu eailer:iii empfiehlt es sich, ein kleines
Celäs* mit Fbospho.pfni..gi,d in der Zelle unterzubringen.

Die Zelle ist mit de.m Verstärker durch ein
abgeschirmtes Kabel (siehe Abb. 16) verbunden, das möglichst
kurz ist, um die Kapazität niedrig zu halten Das
Voltmeter enthält eine erste Lampe von besonderer Bauart,

mit Widerstandkopplung anschlössen (Abb 17} Dadurch ist
je nach Bedarf eine 16 bis 160 fache Verstärkung erreichbar

Die Eintrittsröhre ist eine Philips-Elektrnmeterröhre
Nr 4060, die nur einen sehr schwacher. Güterstrom besitzt
und deren Isolation eine besonders sorgfällige ist. Sie
muss vollständig abgeschirmt sein und sich in einem ganz
trockenen und vollkommen Si.utrin Raum befinden, damit
ihre Vorzüge wirklieb .-ji Geltuog kommen können

Sind die oOtigen V.;g-.:i-gi"->n.a,,ngeln getroffen, so
ergehen sich sehr kleine Verluste Für eine Kapazität der
Zelle, des Kabels und des Gitters von insgesamt 15 cm
vermindert siel: ein.- anfängliche Ladung von 15 bis 20
elektrostatischen Einheiten gn etwa zwei Minuten aul die
Haltte, was reichlich genügt, um Drucke zu messen, deren
Dauer nur Bruchteile .:in.:r Sekunde letrligt. Man kann
nötigenfalls die Zc-itkon-tanlc durch Krhöhung der Kapazität

erheblich vergrOssern. tedorh aul Kosten der Empfind
liebkeit des Systems,

Die Eichung des Apparates geschieht durch Auflegen
von Gewichten bekannter Grösse auf den Kolben der Zelle
und durch unmittelbare Messung des Ausschlages des
Lichtpunktes am Oszillographen Abb 18 zeigt beispielsweise

eine Eichkurve, sie verläuft im wesentlichen linear
bis zu dem Punkt der Sättigung des Röhrenvollmetcrs

r Vers r Kot
larke Druckschwankungen

i vor sich gingen, dass die Träg-
zu gross war, um ihnen folgen zu
¦nz der Schleife betrug 3000 Hertz
0 bis 60 000 Hertz Ausserhalb der
der Druck sowohl vor Anfang als
en konstant.
Abb 19 zeigt die starken Druck-

:h einen streuenden Wasserstrahl
c Zelle hervorgerufen werden Die

kg/cn Es ii
okg/c

n Trägheit des Oszillo-
¦eichtcn Drucke nicht registriert
:rl:eil auszufcbaken, ivurde in der
Oszillograph der Firma A. Cossor,
.indlieheiiveise von Prof Ackeret
hen Hochschule zur Verfügung^
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Druckes und in der Ablüsungszone ist der Ausschlag des

Lichtpunktes gering, er beträgt nur 2 bis 3 mm und ist
hauptsächlich durch die Vibrationen der Rohrleitung
hervorgerufen, die sich aul den Quarzkristall übertragen Der in
diesen Gegenden herrschende Druck ist also konstant. An
der Stelle des Beginns der Kondensationszone ist die Amplitude

der Druckschwankungen \P erheblich. Es entsteht
dort ein regelrechtes Hämmern von hoher Frequenz,
ungefähr 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 festgestellt Druckmittel übcrsceir/L 15 kg cm' nicht,
während die pi'zo ¦ elektrische Zelle Druckspitzen von
160 kg/cm3 registrierte, und zwar bei einer Ausfluss-
gesebfliiidigkeit von 100 m/s, entsprechend 500 m Gefälle

Die stärksten Drücke treten ungefähr in der Mitte
der Kondensationszone auf. Fortschreitend mit der
Fliessrichtung geht die Amplitude zurück, behält aber noch einen
beachtenswerten liegrag selbst ausserhalb dieser Zone Dies

"erklärt sich durch Stosswellen, die sich in der Flüssigkeit
weit über die Ursprungstelle hinaus ausbreiten. Immerhin
flauen sie genügend rasch ab und in einer gewissen
Entfernung wird der Druck wieder beinahe konstant. Abb 2t
zeigt den gewöhnlichen Verlauf der Erscheinung Sie gibt
die mittlere Amplitude \P der an verschiedenen Punkten
der Kondensationszone gemessenen Druckstösse und den
statischen Druck P„ Bei diesen Messungen wurde nicht
die Lage der Zelle, sondern durch Veränderung des Gegen
druckes die Kav:lali'jns?.oni.: verschoben. Die eingetragenen
Ergebnisse sind rein qualitativ zu werten.

Die Intensität des Hämmerns hängt mit der Grösse
der Ausllussgeschwindigkeiten zusammen, wie die Kurve
von Abb 22 zeigt. Man sieht, dass seihst bei grössten
Geschwindigkeiten die Momentandrücke \P den Retrag
r8o kg/cm' nicht überschreiten, d h ungefähr 3,5 »v'la
betragen. Von Zeit zu Zeit, jedoch nicht Öller als "ein oder

imal in der Sekunde, wurde ein stärkerer Schlag be

der guten Isolierung des in einer mit Wasserdampf ge
sättigten Atmosphäre mit hoher Geschwindigkeit umlaufenden
Apparates entgegenstellten, hat die Einrichtung zulrieden-

waren zu schwach belichtet, um ohne Retusche reproduziert
werden zu können, ihr Charakter ist jedoch in Abb. 24
richtig wiedergegeben Der Höchstwert der Druckspitzen
betrug 310 kg/emi bei einer Umfangsgeschwindigkeit von
35 m/s, der ein theoretischer Druck von .(35 kg/cms
entsprechen würde Es ist klar, dass die wirklichen Drücke
unterhalb dieses Wertes liegen müssen, die Messung liefert
daher wenn auch kein exaktes, so doch ein wahrscheinliches

Resultat. Man darf also annehmen, dass im Fall
der Kavitation die piCzo elektrische Methode der
Druckmessung zu Ergebnissen führt, die mit genügender
Annäherung der Wirklichkeif entsprechen, der Fehler wird
vielleicht 10 bis 15% betragen

Diese Versuche haben eine Verwandtschaft zwischen
zwei bis dahin für vollkommen verschieden angesehenen
Abnutzungslormeu offenbart. Die Erosion der Dampftur-
binenscbauleln und die Korrosion in den Pelton- oder
Francis-Turbinen sind sämtlich durch das Hämmern der
Wassertropien bezw der bewegten Wassermassen auf der
Strömungsllächc verursacht und, obwohl der Mechanismus
dieser Schläge ganz verschiedenartig ist, sind die
Beanspruchungen von der selben Grössenoidnung. Die Mes-

ilitude genai
onnte, da die Sättigungsgreu/e des Voltmeters bereits
berschritten war, der jedoch sicher 250 bis 300 kg/cm'
ioht übersteigt, und zwar unter Versucbsbedingungen, bei

enen der nichtrostende Stahl bereits stark angegnllen
rird Immerhin ist es möglich, dass die wirklichen Drücke
och höher sind, wenn ihr Wirkungsbereich kleiner ist
Is die Obcrlläche des bei den Versuchen benutzten Kol-

Um das richtige Arbeiten der Zelle zu kontrollieren,

rische Bestimmung des Druckes mit genüg.
näher ¦ Fall t

An-

Zu die1 Tropfenschlag, wi
£weck wurde die Zelle aul 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
Verstärker mit Hilfe von Schleifringen und Bürsten über¬

waren Es ist indessen dank besonderer Vorkehrungen
möglich gewesen, die getarnte Kapazität aul 30 cm zu
beschränken Abgesehen von den Schwierigkeiten, die sich

lUQggen o-Quar
,lte Druckstösse im Betrag von nicht mehr als

200 bis 300 kg/cm-1 genügen, um die Zerstörung der
widerstandsfähigsten Metalle zu bewirken; die Versuche
mit unmittelbarem Tropfenschlag haben dieses Resultat
bestätigt und gleichzeitig gezeigt, dass der Effekt
unabhängig ist von der Schwingungszahl Im Fall der Kavitation
liegt dieser Wert bei 20000 Hertz, bei dem Versuch mit
Troplergscblag betrug er dagegen nur 44 Hertz. Es ist
auch bekannt, dass die Schwingungszahl kaum einen Ein-
iluss auf die Ermüdungsfestigkeit hat, vorausgesetzt dass
Zug- und Druckbi-anfgiruefiung abwechseln 1 Memmler und
Laute).*) Es handelt sieh hier um eine neue noch nicht
geklärte Erscheinung Es ist wohl zu verstehen, dass,
sobald die Oberfläche einmal augegrilien ist, verhältnismässig
kleine Drucke zur Fortsetzung der Erosion genügen Die
Mikrophotographie von Abb 2., gibt den Querschnitt durch
einen Siemens Martin Stahl wieder und zeigt die Risse
und konischen Aushöhlungen, die dem Angriff \orangehen.
das Wasser dringt in diese Risse ein und arbeitet dort
wie ein Keil ")'«) Im übrigen ist es aus der Elaslizitäts-
lehre bekannt, dass die spezifischen Spannungen in der
Tiefe eines Risses bezw an einer scharf abgebogenen
Stelle ein Mehrlaehes der Spannungen in der Umgebung
erreichen können Die Entstehung der ersten Risse und
der Anlang der Erosion lässt sich aber durch die Wirkung
von Drücken der obengenannten Gn'lssenordnung nur
schwer erklären, besonders dann, wenn die Oberfläche
vollkommen glatt ist Vielleicht handelt es sich um eine
ähnliche, wie die von Mac Adam") festgestellte Erscheinung,
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dass nämlich eine Verminderung der Ermüdungsfestigkeit
des Materials durch das Meerwasser oder allgemein korrosive

Flüssigkeiten hervorgerufen wird („American Institute
of Mining and Metallurgical Engineers", Februar 1928, und
„Stahl und Eisen", 1928, S. 701 und 1480). Es ist auch
möglich, dass ausser ordentlich feine, selbst im Mikroskop
unsichtbare Risse die Veranlassung zur Erosion bilden.

Die Art der Zerstörung des Materials ist noch völlig
unabgeklärt. Bei der Mikrophotographie der Abb. 26, die
eine Messinglegierung von 530/0 Kupfer und 48% Zink
mit ziemlich grober Struktur belnllt, scheint es. dass der
Bruch interkristallin erfolgt, d. h. die Risse entstehen
zwischen zwei benachbarten Kristallen. In andern Fällen
dagegen scheint der Bruch intrakristallin zu erfolgen.
Abb. 27 zeigt den Beginn der Korrosion bei Grauguss in
fünfundzwanzigiacher Vergrösserung Auf der rechten Seite
ist die Oberfläche noch nicht angegriffen.

Wie dem auch sein mag, das durch die Kavitationskorrosion

gestellte Problem verschiebt sich auf ein anderes
Gebiet. Wenn auch die Entstehung von Drucken von 200
oder 300 kg/crn- sich vom hydrodynamischen Standpunkt
aus verhältnismässig leicht erklären lässt, so ist die
zerstörende Wirkung auf das Metall nicht ohne weiteres
verständlich, da hierzu Drücke von 2000 bis 3000 kg/cm'
erlorderlich scheinen sollten Es wird notwendig sein, die
bisherigen Theorien der Widerstandsfähigkeit der Metalle
gegen Ermüdung so zu ergänzen, dass unter der Einwirkung
wiederholter Schläge in Gegenwart einer Flüssigkeit die

Ermüdungsgrenze sich wesentlich nach unten verschiebt.

Zum Schluss sei es mir gestattet, Herrn Prol. Dr.
Ackeret für seine ständige Unterstützung, Herrn Prof.Tank
für seine wertvolle Hilfe bei der Herstellung der
piezoelektrischen Zelle, sowie Herrn Stauffer und Herrn v.
Wurstemberger lür die Anlcr-.g.eiir.g; der Mikrophotographien
und ihren Rat in metallographischen Fragen meinen besten
Dank auszusprechen.


	Untersuchungen über die durch Kavitation hervorgerufenen Korrosionen

