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Ueber die Zerstorung von Werkstoffen durch Tropfenschlag und Kavitation
Von Prof. Dr. J. ACKERET und Ing. Dr. P. DE HALLER, Institut fiir Aerodynamik an der ETH, Ziirich?!)

In einem «Z.VDI»-Aufsatz werden von M.v. Schwarz und
W. Mantel?) beachtenswerte Beitrige zu der noch immer von
Geheimnis umgebenen Frage gebracht. Da wir uns seit langerer
Zeit mit dhnlichen Untersuchungen beschiftigen?), halten wir
es fur angezeigt, auf neuere Ergebnisse hinzuweisen, die die
Schwierigkeit einer befriedigenden Erkldrung in sehr charakte-
ristischer Weise beleuchten.

Die genannten Verfasser schliessen aus mikroskopischen Ver-
formungen auf das Wirken gewaltiger Driicke (mehr als 9000 kg
pro cm? bezw. sogar 32000 kg/em?). Da ist nun zu sagen, dass
von allem Anfang an die Kavitationsforscher solche Driicke fiir
notig hielten und eifrig nach hydrodynamischen und thermo-
dynamischen Druckverstirkungs-Mechanismen suchten. Die in
Frage kommenden Stromungsgeschwindigkeiten sind ndmlich so
méssig, dass die primdr durch sie bedingten Driicke von der
Grossenordnung einiger Atmosphéiren durchaus ausser Betracht
fallen. Wihrend man bei Kavitation den Dampfblasen noch eine
Rolle bei dieser Druckverstdrkung versuchsweise zuschieben
konnte?), ist die Beanspruchung durch Tropfenschlag sehr viel
durchsichtiger. Ist nidmlich der Strahl zusammenhéngend, das
Probestiick eben, so ldsst sich der Auftreffdruck recht einfach
berechnen.
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Om Am
worin ¢, om: Dichte von Wasser und Versuchs-Material
und @y, @ Schallgeschwindigkeit in Wasser und im Ver-
suchsmaterial.

Fir eine relative Geschwindigkeit von Wasser und Metall
(Messing) von w = 72 m sec ergibt sich so ein Hochstdruck
von 980 kg cm2 Man miisste schon sehr kiinstliche Annahmen
treffen {iber die Vorginge an der Stosstelle, um wesentlich
hohere Werte zu erhalten, denen wiederum entgegensteht, dass
die Anfressungen keineswegs in der daraus folgenden Weise
ortlich verteilt sind. Der Eine von uns hat ferner die Stoss-
driicke beim Tropfenschlag piezoelektrisch gemessen und eine
durchaus befriedigende Uebereinstimmung mit der Rechnung
gefunden>s).

1) Die hier erwihnten Versuche sind im Wesentlichen im Laboratorium
der Firma Escher-Wyss, Ziirich durch den zweitgenannten Verfasser durch-
gefiihrt worden. Wir sind der Firma fiir freundliche Unterstiitzung sehr
zu Dank verpflichtet.

2 v. Schwarz und Mantel : <Werkstoffzerstérung durch Tropfenschlags,
«Z.VDIy, 11. Juli 1936, S. 863.

?) J. Ackeret: «Experimentelle und theoretische Untersuchungen iiber
Hohlraumbildung (Kavitation) im Wasser. «Techn. Mechanik und Thermo-
Dynamik» (Vorldufer der Zeitschrift «Forschung»), 1930, Bd. 1, S.1 u. f,,
S.63 u. f. — J. Ackeret: (a) «Kavitation u. Kavitationskorrosions in: Hydro-
mechanische Probleme des Schiffsantriebes, Hamburg 1932, S. 227 bis 240. —
P. de Haller: (b) «Untersuchung iiber die durch Kavitation hervorgerufenen
Korrosionen». «SBZ», Bd. 101, 1933, S. 243/260. — J. Ackeret : «<Schnellaufende
Hochdruck-Gegendruck-Wasserturbineny, Vortrige und Aussprachen VDI-
Hauptversammlung Friedrichshafen 1933, S. 546, VDI-Verlag, Berlin. —
J. Ackeret und P. de Haller: «SBZ», Bd. 98, S. 309, und «Forschung», No. 9,
Sept. 1931, S. 343.

1) Ackeret, 1. c. (a), S.234. °) de Haller, 1. c. (b), S.263.

Abb. 3. Anfressung von Kupfer,
links durch Kavitation,

Vergrosserung rund 30-fach,
rechts durch Druckwellen.

Man kann den Einwand erheben, dass nicht feststehe, ob die
Quarzzelle so harte Schlége noch richtig anzeige, und dass damit
die gefundene Uebereinstimmung nur vorgetiuscht sei. Insbe-
sondere vertreten die genannten Verfasser die Ansicht, der bei
unsern Versuchen benutzte Messkolben sei viel zu gross und
gédbe nur einen stark abgeschwéichten Mittelwert an. Obwohl
eine Anzahl guter Griinde gegen diese Ansicht sprechen, haben
wir es unternommen, durch einen Versuch auf anderer Grund-
lage eine Stiitze fiir unsere im Laufe der Zeit gewonnene An-
sicht zu finden, dass keine Druckerhéhung im Fliissigkeitsraum
lUber den einfachen Stossdruck hinaus stattfinde, und dass die
flir die Zerstérung primér massgebenden Driicke von beschei-
dener Grosse sind. Wir haben einen Stosswellenapparat gebaut,
mit dem es gelingt, durch im Wasser erzeugte Schall-, besser
Stosswellen Metalloberflichen zu korrodieren.

In einem dickwandigen Stahlzylinder A Abb. 1 bewegt sich
ein Kolben B, auf den mit einem Drucklufthammer geschlagen
wird. Der Durchmesser des Kolbens
betrdgt 12 mm, der Zylinder ist ko-
nisch ausgebildet bis zum Probestiick,
wo der Durchmesser noch 6 mm be-
trdgt. Das Probestiick ist durch die
Schraube D gehalten, an seiner Stelle
kann die in einem frithern Aufsatz
beschriebene Piezoquarzzelle einge-
schraubt werden. Eine Druckleitung F
ersetzt durch eine sehr feine Blende
E (0,3 mm @) die Fliissigkeit, die
durch kleine Undichtheiten des genau
geschliffenen Kolbens verloren geht.
Die Versuchskammer steht also stidn-
dig unter Druck (7 ata bei den bis-
herigen Versuchen).

Abb. 1. Schema des Versuch- Durch den Hammerschlag werden
Apparates fiir Oberflichen- starke Stosswellen erzeugt, die sich
Korrosion durch Tropfen- bis zum Probestlick fortpflanzen.
schlag, etwa 1:5. Durch die Kkleine Blende kann die

Fliissigkeit nicht schnell genug ent-
weichen, um dadurch eine wesentliche Abminderung des Stosses
hervorzurufen. Zudem wird durch den Konus die Intensitédt der
Stosse anndhernd verdoppelt. Man kann nédmlich zeigen¢®), dass
in einem konischen Rohr die Intensitét einer Druckwelle in erster
Niherung im umgekehrten Verhéltnis der Durchmesser steigt.
Der verwendete Lufthammer hat folgende Abmessungen: Kol-
ben: @ 20 mm, Hub 40 mm, Druck 6 atii, Kolbengewicht 114 gr,
Stossfrequenz o~ 16,sec. Als Fliissigkeit wurde Wasser und Petrol
verwendet, ohne Unterschied im Ergebnis.

Diese Versuchsanordnung gestattet somit, stossartige Druck-
Beanspruchungen zu erzeugen bei volliger Abwesenheit von
Gasen, mit chemisch génzlich inaktiven Fliissigkeiten und ohne
ortliche zusammengedridngte Druckspitzen, dies deswegen, weil
Druckunterschiede in
einer fortschreitenden
Wellenfront durchaus
geniigend Zeit und
Weg zur Verfiigung
haben, um sich aus-
zugleichen. Uebrigens
ist die Erzeugung
der Druckwelle durch
den Stempel bestimmt
schon sehr gleichfor-
mig.

Es ergeben sich beim
Betrieb des Apparates
schon nach kurzer Zeit
(10 = 12 h) Anfressun-
gen der Probestiicke, die

L

%) Rayleigh: Theory of
Sound, 2nd Edition, 1 Vol, 2
S, 68 § 266.

Abb. 2. Angefressene Probestiicke,
oben Kupfer u. Grauguss, unten SM-Stahl.
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