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Abb. 1. Ms 63 nach 10 min
Beanspruchungsdauer.

Abb. 2. 259, Ni-Stahl.
Randzonen der Beanspruchungsfliche.

Verformung polierter Metallflichen durch Wasserschlag an Ms 63 (Abb. 1), 259-austeni-
tischem Ni-Stahl (Abb.2) und Neusilber (Abb. 8), Vergrosserung 100-fach. Besonders die
Abb. 2 u. 3 veranschaulichen die starke Gleitlinienbildung sehr gut, die einen untriiglichen

Beweis fiir die erlittene Kaltverformung darstellt.
kurzer Beanspruchungsdauer aufgenommen.

Werkstoffzerstorung durch Tropfenschlag
Von Prof. Dr. M. v. SCHWARZ und Dr. W. MANTEL, T.H, Miinchen

Als Ergénzung des gleichnamigen Artikels in der «Z. VDI»
vom 11. Juli 1936 (S. 863) und hauptsichlich als Erwiderung
auf den Aufsatz von Prof. Dr. J. Ackeret und Ing. Dr. P. de
Haller «Ueber die Zerstorung von Werkstoffen durch Tropfen-
schlag und Kavitation» («SBZ» Bd. 108, Nr. 10, 5. Sept. 1936)
sollen hier Ergebnisse von metallographischen Untersuchungen
mit dem Tropfenschlagapparat erdrtert werden.

Die genannten Verfasser bestreiten die Moglichkeit des Auf-
tretens von ortlichen Spitzendriicken bei Wasserschlagbean-
spruchung und behaupten, dass die Druckwerte an keiner Stelle
der getroffenen Fliche den p-Wert iiberschreiten, der in folgender
Formel ausgedriickt ist:
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worin g,, ¢, die Dichte von Wasser und Versuchsmaterial, «,,
a,, die Schallgeschwindigkeit in Wasser und im Versuchsmaterial
und » die Wassergeschwindigkeit bezeichnen.

Diese Behauptungen werden folgendermassen begriindet:
1. Zwischen Rechnung und piezoelektrischer Druckmessung be-
steht durchaus befriedigende Uebereinstimmung, d. h. die Druck-
messungen mit dem piezoelektrischen Gerdt ergaben stets ge-
ringere Werte als die theoretische Rechnung. 2. Bei Versuchen
mit einem Stosswellenapparat erzielte man ganz dhnliche An-
fressungen wie bei Tropfenschlag und Kavitation, obwohl hierbei

Abb. 3. Neusilber.

Die Aufnahmen wurden alle nach sehr

die Anwesenheit von Druckspitzen kaum wahr-
scheinlich ist. 3. Anhand von Untersuchungen an
Gusseisen und Armcoeisen wird die Anfressung
als Ermiidungserscheinung locker sitzender Auf-
bauelemente oder schwacher Gefiigeteile darge-
stellt, wozu nur sehr schwache Druckstosse er-
forderlich wéren. —

Im allgemeinen ist dies die Theorie, die P. de
Haller bereits 1933 vertrat!), und auf die H.
Schréter seine Untersuchungen aufbaute.?) Die
Ergebnisse beider Forscher konnten aber schon
damals vom Standpunkt der Werkstoffkunde
nicht als befriedigend angesehen werden.

Wie andernorts3) ausgefiihrt, verlduft der
Angriffsbeginn bei Wasserschlagbeanspruchung
bei Legierungen, die weitgehend kalt verformbar
sind und keine ausgesprochenen Fehler und
Sondereigenschaften aufweisen, &hnlich. Ihre
Oberfldchen werden schon nach kurzer Beanspru-
chungszeit stark verformt. Diese Verformung
stellt eine Summe von sehr zahlreichen o6rtlichen,
kleinen Verbeulungen dar, wie sie in den Abb.1,
2 und 3 zu erkennen sind. Abb. 4 zeigt eine besonders stark defor-
mierte Probe. Diese meist sehr erhebliche Oberflichenverformung
ist bei gesunden Werkstoffen mit keinem oder ausserordentlich
geringem Gewichtsverlust verbunden, der vernachlissigt werden
kann. Die erste wirkliche Oberflichenverletzung tritt erst nach
einiger Zeit an einer zu stark kaltverfestigten Stelle oder an
einer kleinen Fehlstelle auf. Es bildet sich ein kleines Loch oder
ein Riss, darin sich nun die Sprengwirkung des Wassers auszu-
wirken vermag. Damit ist die Anfressung eingeleitet. Welche
gewaltigen Krifte aber in angefressenen Stellen entwickelt
werden konnen, zeigt die Abb. 5 an 59/,-igen Ni-Stéhlen (Bohler
Marke 5 Ni w). Besonders die eine Probe ldsst klar erkennen,
wie sich das Wasser unter der Oberfldche einen Weg in Faser-
richtung gebahnt hat.

Die ideale Gewichtsverlustkurve bei Wasserschlagbeanspru-
chung ist hierbei keineswegs hyperbolisch, wie das bisher ange-
nommen wurde. Gleich anfangs tritt vielmehr durch Abspiilung
des an der Probe haftenden Schmutzes und kleiner lose sitzender
Teilchen eine geringe Gewichtsabnahme ein. Dann &dndert sich
das Gewicht je nach Gilite des Werkstoffes ldngere Zeit nicht,
bis endlich die oben geschilderte Durchbrechung der Oberfldche
erfolgt und eine rasche Zerstérung einsetzt. Die folgenden Ge-

1) Untersuchungen Uber die durch Kavitation hervorgerufene Korro-
sion, «SBZ» 1933, Bd. 101, S. 243*% u. 260%.

2) «Z. VDI» 1934, S. 349 u. 1161.

3) W. Mantel: Folge 21 der Forschungsarbeiten iiber Metallkunde,
Carl Hanser-Verlag, Miinchen. M. wv. Schwarz und W. Mantel: Anhang zur
Folge 21: Tropfenschlagversuche mit Stahl und Hartmetallen.

Abb. 4. Verformung der Beanspruchungsflichen von zwei verschieden
harten Al-Ni-Bronzen nach 20 min Versuchsdauer. Besonders die
rechte, weichere Probe wurde vom Wasserschlag stark ausgebeult.
Vergriésserung 2,4-fach.

Abb. 5. Anfressungen an 59%,-Ni-Stdhlen verschiedener Warmebehand-
lung nach 3 Stunden Beanspruchungszeit. Teilweise hat sich das

Wasser unter der Metalloberfliche einen Weg gebahnt, was auf eine
explosionsartige Wirkung der Wasserschlége in den Ecken der Locher schliessen ldsst.
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Abb. 6. Charakterist. Verlauf der Abb. 7. Gegeniiberstellung der Ge-

Anfressungskurven veranschaulicht
an Stahlguss, Demag-Bronze und
Sondermessing. Der wirkliche An-
griff (Gewichtverlust) setzt erst ein,
wenn durch Herausschlagen ober-
fldchlicher, nichtmetallischer Ein-
schliisse oder durch ortliche Er-
schopfung der Kaltverformbarkeit
die Oberfliche durchbrochen ist.

wichtsverlustkurven einer lunker-
behafteten Gussbronze und einer
Neusilberart. Wéhrend bei der
Bronze der Angriff, infolge der vor-
handenen Oberfldchen-Durchbre-
chungen, sofort einsetzt, wird Neu-
silber anfinglich nur kalt verformt.

wichtsverlustkurven (Abb. 6 u. 7) fassen mit der Analysenwaage
verfolgte Versuche zusammen und bestétigen diese Ansicht.
Eindeutig steht fest, dass bei Wasserschlagbheanspruchung
eine  Oberflichen-Verformung Kkaltverformbarer Werkstoffe
stattfindet. Es miissen also Kréifte auftreten, die den Verfor-
mungswiderstand der Werkstoffoberfldche iiberschreiten. Dieser
sei mit «urspriinglicher Hérte» des Werkstoffes bezeichnet. Sie
darf nicht mit der Brinellhdrte verwechselt werden, die bereits
die Hérte eines Verfestigungszustandes des Werkstoffes darstellt.
Nach Meyer besteht beim Eindriicken einer 10 mm Priif-
kugel in einen metallischen Werkstoff folgende Funktion:
P — a-d", worin P die Priiflast, d den Eindrucksdurchmesser,
a die zum Eindruck von 1 mm @ notige Last, und n eine Werk-
stoffkonstante angibt (Kaltverfestigungsfaktor 2 —n—2). Mit hin-

4
langlicher Genauigkeit kann angenommen werden, dass H =a - —
T

die urspriingliche Hérte darstellt, da der Anteil an Verfestigungs-
hérte bei 1 mm Kugeldruckdurchmesser noch ausserordentlich
gering ist. Wenn sich nun, wie bereits in der fritheren Verdffent-
lichung erw#hnt, fiir Messing eine «urspriingliche Hérte» von
90 kg/mm? ergab, und dieser Werkstoff bei Wasserschlaghean-
spruchung verformt wurde, so ist die einfachste und wahrschein-
lichste Schlussfolgerung, dass die auftretenden Stossdriicke bei
Wasserschlag diesen Wert iibersteigen.

Glas fillt bei Kavitationsbeanspruchung, wie dies schon des
Ofteren nachgewiesen wurde?), der Zertrlimmerung anheim.
Nach Ausfithrungen von John J. Schneider?) wird aber Glas erst
dann zertriimmert, wenn die auftretenden Flichendriicke seine
Hirte, die bei etwa 300 kg/mm? liegt, iibersteigen. Die Annahme
von Spitzendriicken bis zu 30000 at bei Kavitation hat also ihre
Berechtigung.

Der Einfluss von Werkstoffehlern und des Werkstoffaufbaues
auf die Anfressung durch Wasserschlag.

Treten an der beanspruchten Metalloberfliche Mikrolunker
zutage, dann sind die Locher, die sich der Wasserschlag bei einer
lunkerfreien Oberfldche erst miithsam bahnen muss, von vorn-
herein gegeben. Neben einer Verformung der Oberfldche tritt
hier sofort auch Anfressung ein, was sich am Verlauf der Ge-
wichtsverlustkurve erkennen ldsst. Die Abb. 7 zeigt hierfiir ein
anschauliches Beispiel. Die Kurve 1 bezieht sich auf GB 12, die
Kurve 2 auf Neusilber mit etwa 429 Zn und 10°/, Ni. Daneben
bringt die Abb. Ta die zugehdrigen Makroaufnahmen der gleich-
zeitig untersuchten Proben nach 10 min Beanspruchungsdauer.
Die Abb. 8 zeigt anhand des Gleitlinienbildes die verheerende
Wirkung der Mikrolunker.

Schlacken und allgemein nichtmetallische Einschliisse, die
neben grosser Sprodigkeit meist nur geringe mechanische Festig-
keit besitzen, haben &hnlichen verschlechternden Einfluss wie
Mikrolunker. Sie werden durch die Druckstosse des Wassers
herausgeschlagen. In den entstehenden Ldchern kann sich dann
die Sprengwirkung des Wassers austoben. Dies erklért die Sonder-
stellung des Gusseisens, das unter allen metallischen Werkstoffen,
die fiir wasserschlagbeanspruchte Teile verwendet werden, die
schlechtesten Eigenschaften aufweist. Der Graphit, der in Pldttchen
und Nestern dem Gusseisengefiige eingelagert ist, wird vom
Wasserschlag herausgesprengt; das iibrig bleibende Geflige be-
steht dann vom Standpunkt der vorliegenden Beanspruchung
aus betrachtet aus nichts anderem als untereinander mangelhaft

4) 8. auch H. Muller: Kavitationserscheinungen bei Wasserturbinen,
«Der Maschinenschadeny Bd. 12, 1935, S. 188.

5) Die Kugelfallprobe, Forschungsarbeit auf dem Gebiete des Ingeni-
eurwesens, Heft 104, Berlin 1911.

Abb. 7a.

Das Aussehen dieser Werkstoffe (links Gussbronze, rechts
Neusilber) nach 10 min gleichzeitiger Beanspruchung (Vergr. 2,3 fach).

verschweissten winzigen Eisenblockchen, die schon durch sehr
geringfiigige Schlidge abgesprengt werden koénnen. Die Abb. 9
zeigt das Mikrobild dieser Zerstérung im Anfangstadium.

Im allgemeinen zeigen auch die gewohnlichen Baustdhle
Sonderverhalten, da sie stets mehr oder weniger mit Schlacken
verunreinigt sind, und die Anordnung dieser Verunreinigungen
an bestimmte Regeln gebunden ist. Der grosste Teil der nicht-
metallischen Einschliisse liegt ndmlich im Stahl innerhalb des
Ferritnetzwerks und schwécht so den an und fiir sich schwéchsten
Gefligebestandteil, was sich besonders bei Wasserschlaghbean-
spruchung &dusserst ungiinstig auswirkt. Hieraus erklédrt sich
auch, warum Stahlguss trotz seiner erheblich htheren Festigkeit
sich oft schlechter verhilt, als eine gute Gussbronze. Den An-
fressungsbeginn an stark verschlacktem Stahl zeigt Abb. 10.

Gefligestorungen, d. h. Stérungen im kristallinen Aufbau sind
schwer zu erfassen, da sie sich der direkten Beobachtung ent-
ziehen. Aus besonderen Anfressungserscheinungen kénnen jedoch
Schliisse auf ihren Einfluss gezogen werden. Die Korngrenzen-
anfressung, wie sie Abb. 11 veranschaulicht, stellt die Folgeer-
scheinungen dieser Fehlerart dar. Sie tritt besonders bei Werk-
stoffen hoherer Festigkeit auf und ist auf die Stérungen des
kristallinen Aufbaus an den Korngrenzen zuriickzufiihren. Bei
primédr aus der Schmelze erstarrtem Geflige werden auch die
Korngrenzenverunreinigungen eine sehr betréchtlicheRolle spielen.
Bei geschmiedeten Legierungen jedoch diirfte infolge der weit-
gehenden Umkornung der Einfluss der Verunreinigungen besei-
tigt sein. Die fast stets festzustellende Ueberlegenheit des ge-
schmiedeten Zustandes iiber den Gusszustand kann ebenfalls in
den meisten Féllen der Verbesserung des Kkristallinen Aufbaues
durch das Warmschmieden zugeschrieben werden.

Auch die Gefligeausbildung hat bei vorliegender Beanspru-
chungsart grossen Einfluss. Schon frithere Forscher haben die
Giite des feinkornigen Gefliges erkannt. Durch die vorliegenden
Versuche wurde dies bestétigt. Das schlechtere Verhalten grober
Kristallkérner beruht wahrscheinlich auf ihrer erhdhten Schlag-

Ausschnitt aus der Beanspruchungsfliche einer nur geschlif-
fenen Probe. Das Reflexionsverméogen des hell hervortretenden, mittlern

Abb. 12.

Kornes ist durch die starke Aufrauhung erhoht. Im rechten obern Teil
des Kornes hat die Anfressung, die in Form und Lage einem Aetzgriib-
chen dhnelt, eingesetzt. Vergrosserung 18-fach.
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Abb. 9. Gusseisen nach 10 min Be-
anspruchung. Die Graphitpldttchen
und -Nester sind herausgespiilt. Die
schlecht verbundenen Eisenteilchen
werden abgesprengt.

Abb. 8. Randgebiet der Beanspru-
chungsflidche von Guss-Bronze
(G B12). Die Gleitlinien liegen vor-
zugsweise um die Mikrolunker.
Abb. 8 bis 11 Vergriosserung 100-fach.

sprodigkeit einerseits, anderseits wirkt sich der Wasserschlag
infolge der Kleinheit der Beanspruchungsflédchen leicht zu einer
Art Dauerbeanspruchung der Einkristalle aus. Dazu kommt noch,
dass sich bei grober Kristallausbildung die Verschiedenheit der
physikalischen Eigenschaften in Richtung der verschiedenen
Kristallaxen stets unglinstig erweist. Alle diese Nachteile
konnen ortliche Lochbildung begiinstigen. Die Abb. 12 zeigt als
Beispiel einen Ausschnitt aus der Beanspruchungsfldche einer
Gussmessingprobe. Legierungen, soweit sie als engmaschige
Dendriten auftreten, miissen nicht immer ungiinstig wirken.
Grobe Kornseigerungen jedoch, wie bei Zinnbronzen, die erheb-
liche Hirteunterschiede innerhalb des Gefiiges bedingen, konnen
ortliche Lochbildungen begiinstigen.

Aus diesen Ausfiihrungen geht hervor, wieviele Sonderein-
fliisse zu beriicksichtigen sind, um die Anfressung durch Wasser-
schlag bei den verschiedenen Baustoffen beurteilen zu koénnen.
Es ist nicht angéngig, Anfressungen an Gusseisen mit solchen
an Armcoeisen zu vergleichen, da sich beide Werkstoffe in ihrem
Aufbau und damit in ihrem Verhalten durchaus unterscheiden.
Gusseisen nimmt {iberhaupt innerhalb der metallischen Baustoffe
bei Wasserschlagbeanspruchung eine Sonderstellung ein. Der
Versuch, auf Grund des Verhaltens von Gusseisen grundlegende
Betrachtungen {iiber das Verhalten metallischer Baustoffe bei
Wasserschlag anzustellen, wire verfehlt. Es ist an dieser Stelle
noch zu erwédhnen, dass H. N. Botcher, Baltimore, in einem Auf-
satz iiber die Zerstdrung von Metallen durch Hohlsog?) diese
Versuchsergebnisse vollauf bestétigt.

£

Die im Eingang obiger Ausfithrungen genannten Verfasser
der Mitteilung {iiber Tropfenschlag-Versuche in «SBZ» vom
5. September 1936 bemerken hierzu was folgt:

1. Es besteht Uebereinstimmung mit uns hinsichtlich der
Mikrolunker und Risse, die spannungsverschirfend wirken und
durch die damit zusammenhéingenden Ausbrockelungen erst den
Anlass zu starken Gewichtsverlusten der Probestiicke geben.

2. Hingegen konnen wir nach wie vor die Meinung nicht
teilen, dass aus den ersten Verformungen (ohne Gewichtsverlust)
auf abnorme Wasser-Driicke geschlossen werden muss. Bei jeder
Druckprobe mit hartem eindringenden Korper, z. B. der Brinell-
kugel, ergibt sich beim Fliessen von mikroskopisch kleinen Be-
zirken sofort eine Entlastung und Uebernahme der Last durch
die Nachbarn. Die Wasserdruckprobe entspricht einer Brinell-
probe mit unendlich vielen, unendlich kleinen Kugeln, sodass das
Ergebnis schon wesentlich anders ausfallen kann. Glas wird
schon bei ziemlich niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten ange-
fressen. Es miissten wirklich sehr iiberraschende hydrodyna-
mische Mechanismen vorhanden sein, die die Wasserdriicke auf
ein Mehrtausendfaches steigern.

3. Unsere neue Versuchseinrichtung wird in Kiirze in Be-
trieb kommen. Wir hoffen, dass wir damit neue Aufschliisse von
der hydrodynamischen Seite her erhalten kénnen. Wir begriissen
es aber sehr, wenn von Seite der Werkstoffpriifung weiterhin
energisch mitgearbeitet wird, wie es bei den beiden Verfassern
des obenstehenden Aufsatzes in dankenswerter Weise der Fall ist.

Ziirich, den 10. Mérz 1937. J. Ackeret u. P. de Haller.

6) Deutscher Fachausdruck fiir «Kavitation»; vgl. «Z. VDI» 1936, 18, Dez.

Abb. 10. Anfressungsanfang (10 min
Beanspruchung) an stark verschlack-
tem Stahl. Die im Ferrit eingebet-
teten Schlacken sind herausgeschla-
gen, mitihnen Teile des Ferrits. Die
Anfressung hat eingesetzt; ihr fillt
zuerst der verunreinigte Ferrit und dann das iibrige Geflige anheim.

Abb. 11. Randzone der Beanspru-
chungsfliche einer Riibelbronze. Die
Korngrenzen als Ort der meisten Ge-
fligestorungen werden vom Wasser-
schlag zuerst angegriffen.

Kleines Schwimmbad in Birmensdorf (Ziirich)
Von Ing. M. BARLOCHER, Ziirich

Bis im vergangenen Jahre waren die Badegelegenheiten in
der Gemeinde Birmensdorf die denkbar schlechtesten. Die Rep-
pisch ist Vorfluter zahlreicher Abwasserdolen, sodass das Baden
in ihrem Wasser schon vom hygienischen Standpunkt aus be-
trachtet zum Mindesten nicht verlockend ist, ganz abgesehen
davon, dass sie nirgends Gelegenheit zum Schwimmen bietet.
Der Wunsch nach einem kiinstlichen Schwimmbad war daher
schon vor mehreren Jahren aufgetaucht. Der tatkréftigen Ini-
tiative des Gemeinderates und dem opferwilligen Geiste weitester
Kreise der Bevolkerung verdankt es die Gemeinde, diesen Wunsch
heute erfiillt zu sehen.

Mit Riicksicht auf die beschrénkten zur Verfligung stehenden
Mittel war es notwendig, die ganze Anlage in Erstellung und
Betrieb moglichst einfach zu halten. Dies erforderte in erster
Linie die Vermeidung von Heizungs-, Regenerierungs- und Des-
infektionsanlagen, sodann wurde auch auf Sprungturm, Turn-
gerédte, Brunnen, Waschanlagen, Einzelkabinen, sowie teure Be-
ldge und Verkleidungen verzichtet.

Fiir die Speisung des Bades konnte mit Riicksicht auf die
Unmoglichkeit einer kiinstlichen Erwirmung kein Trinkwasser
in Frage kommen. Das einzige fiir den Wasserbezug in Betracht
kommende Gewidsser war der Lunnerbach, der unterhalb der
Ortschaft in die Reppisch miindet und im Gegensatz zu ihr fast
ausnahmslos klares Wasser fiihrt, das sich auch nach starken
Regenfillen sehr rasch wieder klart.

Die Badeanlage konnte in einer sonnig gelegenen Wiese am
Lunnerbach erstellt werden (Abb. 1). Oberhalb einer neu er-
stellten Betonschwelle von 7,50 m Lé&nge und 1,30 m Fundations-
tiefe quer zum Bachbett wird das Wasser in einer Stautiefe von
nur 0,40 m gefasst (Abb. 2). Eine Pfldsterung mit Bohlenab-
schluss schiitzt das Bachbett gegen Auskolkung. Das fiir die
Fiillung des Badebeckens und die stédndige Erneuerung seines
Inhaltes benotigte Wasser fliesst zundchst einem Absetzbecken
einfachster Ausfiihrung zu, wo sich mitgerissener Sand ablagern
und seinerseits nach Bedarf durch eine 40 m lange Spiil-
leitung wieder nach dem Bach abgeschwemmt werden kann. In
110 m langer Leitung aus Zementrohren @ 15 cm fliesst das
gekldrte Wasser dem Schwimmbad zu.

Das Badebecken (Abb. 1 u. 3) besitzt eine Lidnge von 30 m und
eine Breite von 18 m, also keine iiblichen Ausmasse, da hier auf
sportliche Veranstaltungen natiirlich keine Riicksicht genommen
werden musste. Ein Drittel der Wasserfldche, ein 6 m breiter
Streifen auf der Lingsseite vor dem Kabinenhaus, ist den Nicht-
schwimmern vorbehalten, und hievon wiederum ein Viertel als
Planschbecken den Kleinkindern. Im Schwimmerabteil nimmt
die Wassertiefe von 1,30 auf 2 m zu, im Nichtschwimmerabteil
von 0,60 auf 0,80 m. Das 20 bis 35 cm tiefe Planschbecken ist
durch ein engmaschiges Gitter vom iibrigen Bade abgetrennt.
Zwischen Kabinengebdude und Bad liegt eine Fusswaschrinne
von 1,25 m Breite und rd. 10 cm Wassertiefe, die vor dem Be-
treten des Bades zu durchschreiten ist. Wasserzu- und -ablauf
liegen diagonal zueinander, um moglichst guten Umlauf zu
sichern. Die Fusswaschrinne wird aus Ueberlauf des Badebassins
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