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Einleitung

Metalle werden unter der Einwirkung von wiederholten Wasserstrahl-
schligen zerstért. Der Charakter der Zerstérung durch Wasserschlag ist der
Kavitation dhnlich. Bei den Forschungen werden im Hinblick auf diese Ahn-
lichkeit statt der langwierigen Untersuchung der Kavitationszerstérungen die
einfachen Untersuchungen mit Hilfe des Wassersirahlschlages (Wasserschlag)
vorgenommen, obwohl die Fachliteratur der Werkstoffzerstérung durch Was-
serschlag eine qualitativ andere Beschaffenheit zuschreibt. Die Brauchbarkeit
der Priiffung durch Wasserschlag ergibt sich daraus, daBl die Reihenfolge der
Widerstandsfiahigkeit der verschiedenen Metalle und Legierungen gegen
Wasserschlag und Kavitation erfahrungsgemil die gleiche ist.

Im folgenden soll iiber einen Teil einer umfangreicheren Forschungsar-
beit [1]. d. k. iiber die Wirkung des Wasserstrahlschlages auf die Werkstoff-
oberfliche berichtet werden. Im Verlauf dieser Untersuchungen swurden von
den Materialoberflichen, die einer kurz andauernden Zerstdorung darch Was-
serschlag und Magnetostriktion ausgesetzt worden waren, elektronenmikro-
skopische Aufnahmen mit einer 5000 —20000fachen VergréBerung angefertigt,
die einen tieferen Einblick in den Mechanismus der Zerstérung durch Wasser-
schlag sowie in den Mechanismus der Zerstérung durch Kavitation vermittel-
ten. Im vorliegenden Aufsatz wollen wir die Wirkung des Wasserstrahlschla-
ges auf die Materialoberfliche behandeln.

Die beiden Arten der Untersuchung deckten einige gemeinsame Ziige
auf, die die qualitative Ubereinstimmung der Oberflichenzerstérung durch
Wasserschlag und Kavitation erklérlich machen.

II. Versuchsanordnung, Untersuchungsmethode und Stoffkonstanten

Die Zerstérung durch Wasserschlag an Priifkérpern verschiedener Stoff-
struktur wurde mit der Wasserschlagzerstérungsanlage der Maschinenfabrik
GANZ-MAVAG durchgefithrt. Diese Vorrichtung besteht aus einer Scheibe,
die durch einen Motor mit einer Drehzahl von 2 930 U/min angetrieben wird.
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Am Umfang der Scheibe sind drei Einspannképfe angeordnet, in denen die
Priifkdrper befestigt werden, die mit ihrer Stirnfliche nach jeder halben
Umdrehung auf einen achsparallel zugefithrten Wasserstrahl aufschlagen.
Das Wasser fiir den Wasserstrahl wird aus einem unter der Vorrichtung
befindlichen Sammelbecken durch eine Pumpe in einen Behilier mit
Uberlauf hochgepumpt.

Der Uberlauf ist 7,2 m hoch iiber der Diise angeordnet. Die beiden Dii-
sen — mit Durchmessern von 8 mm — sind an einem um die Welle der rotie-

Abb. I. Wassersehlag-Pritfkérper (1,5 1)

renden Scheibe gezogenen Kreis mit einem Durchmesser von 628 mm, gegen-
einander um 180 Grad verstellt.

Die gleichzeitig der Zerstérung unterzogenen drei Probekérper erhalten
bei jeder Umdrehung zwei Wasserschliige, somit 97 Wasserschliige je Sekunde.
Als Priifdaver wurden 5—10 Sekunden gewihlt. Wihrend dieser Zeitspanne
erhielten die Priifkérper mithin 500—1 000 Wasserschldge, die an der Ober-
fliche eine mit freiem Auge noch nicht erkennbare Verdnderung verursachten.

Die Abmessungen der Probekorper betrugen 20 x 20 X 9 mm; an bei-
den Riéndern der Priifkérper war je eine Arbeitsleiste von 3 mm Dicke zum
Einspannen abgearbeitet, so daB} die Breite der der Zerstérung ausgesetzten
Oberfliche auf 14 mm verringert war. Eine Reihe stark zerstérter Priifkérpern
ist in Abb. 1 dargestellt. Die der Zerstorung unterzogene Oberfliche war zuvor
auf Hochglanz poliert worden. Nach der Zerstérungspriifung wurde die Ober-
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fliche unverziiglich mit Alkohol abgewaschen und gegen Oxidation mit einem
Kolloidiiberzug versehen.

Von den zerstérten Oberflichen wurden auf der mikromorphologischen
Abteilung des Institutes fiir Technische Physik der Ungarischen Akademie der
Wissenschaften elektronenoptische Aufnahmen angefertigt. Es wurden ver-
schiedene Stoffstrukturen untersucht, um GesetzmiBigkeiten feststellen zu
konnen, die von den Kennzahlen der einzelnen Stoffarten unabhingig sind.
Insgesamt wurden zwei reine Metalle, u. zw. Aluminium mit einer Reinheit
von 99,79 und Elektrolytkupfer, weiters vier verschiedene Werkstoffe,
BronzeguBl Br. 8. 12, GuBleisen mit Steaditnetzgefiige 0. v. 22, (C=3,29—
3,319, Si = 1,44--1,68%,, Mn = 0.66—1,06°%, P = 0,393--0,684%,), ferner
chrom-nickellegierter rostfreier Stahl Kor. 5.18/8 und schlieBlich 0,59 C ent-
haltender Stahl A 60.11, untersucht.

TI1, Untersuchungsergebnisse

An den angefiihrten Stoffen konnten folgende charakteristische Er-
scheinungen beobachtet werden:

1. Aluminium (Abb. 2—4).

An der Oberfldche kénnen ringsum eingerissene Vertiefungen beobachtet
werden, deren Durchmesser zwischen 0.5 und 2.0 pm liegt. Die Risse um die
Spuren sind im allgemeinen 0,1 um breit. Auflerdem kénnen noch kleinere
0.2—0,5 pm groBe Vertiefungen beobachtet werden. An einzelnen Stellen
nehen den Rissen weist die Oberfldche eine kugelférmige Schmelzform auf.

2. Elekirolytkupfer (Abb. 5-—7).

An zwel Aufnahmen der kupfernen Priifkérper kénnen ringsum einge-
rissene, 0,3—2.0 pm messende Stellen mit glatter Innenfliche beobachtet
werden, die gleich den am Aluminium beobachteten Rissen eine unregelmiBige
Form zeigen. Auch die Gréofie der Risse ist nahezu die gleiche.

Abb. 7 zeigt eine neue Form, u. zw. eine Wellung an der Oberfliche mit
einem dem KaltflieBen dhnlichen Gleitliniennetz des Stoffgefiiges und an
einer Stelle mit einem 0,2 pm breiten Rifl. Auf dieser Aufnahme sieht auch
das Innere der ringsum rissigen und aller Wahrscheinlichkeit nach in der
ersten Phase der Zerstérung entstandenen Spuren narbig aus, wihrend sich
der RiB nahe daran auf 0,5 um verbreitet.

3. Bronzeguf3 (Abb. 8—10).

An der Oberfliche des Werkstoffes lassen sich wie bei den bereits er-
wihnten reinen Werkstoffen ringsum rissige Spuren, die fiir das KaliflieBen
charakteristischen Gleitlinien sowie die Wellung beobachten.
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Abb. 4
Abb, 2—4, Aluminium, 5 Sekunden der Beanspruchung

durch Wasserschlag ausgesetzt
(Verzroflerung 11 000 3¢, 5400 < bzw. 11 000 X)
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Abb. 5—7. Oberfliche von Kupfer, 10 Sekunden der Beanspruchung durch Wasserschlag
(VergroBerung 10 6003<, 11 000 < bzw. 10 000%)
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Die einzelnen Aufnahmen zeigen aber auch lange gerade Risse mit
punktartigen Unebenheiten in ihrer. Nachbarschaft. Es kann angenommen
werden, dafl sich diese an der weicheren Komponente der Bronze (Sn) bilden,
wihrend die hirteren Kristalle (Cu) tafelartig im Kreis rissig werden. Die an
der Oberfliche dieser Kristalle erscheinenden Gleitlinien weisen auf die Er-
scheinung des KaltflieBens hin.

Abb. 10
Abb. 8—10. Oberfldcke von Bronze, 10 Sekunden lang der Beanspruchung durch Wasserschlag
ausgesetzt. (VergréBerung 12 6007)

4. Gupeisen (Abb. 11—14).

Aus den Abbildungen 11 und 14 geht deutlich hervor, dafl die beginnen-
den Risse der Kristallgrenze entlang entstehen. Die winzigen Kreisrisse mit
einem Durchmesser von etwa 0,2—2,0 um an der Oberfliche der Kristalle
sind auch hier deutlich erkennbar. Da GuBeisen sproder ist als Kupfer, konn-
ten keine Gleitlinien zustande kommen. Als Folge der Sprodigkeit sind auch
die winzigen unregelmifligen Risse der Oberfliche zu deuten (Abb. 13).
An der Oberfliche ist ein interessantes Gebilde sichtbar: vermutlich handelt
es sich hierbei um die Zerstérung eines Graphit- oder Oxydkorns. Die elektro-
nenmikroskopische Reproduktionstechnik ist zwar noch nicht geeignet, dies
genau nachzuweisen, doch lassen die diinkleren Flecke am Priparat auf die
Gegenwart von Graphit oder Oxyd schlieBen, die sich spéter bei der weiteren
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Beanspruchung von der Oberfliche des Stoffes abscheiden und im Kolloid-
prdparat haften bleiben. Die Risse und die linienartige Aderung des Stoffge-
fiiges weicht von diesen oxydischen und graphitischen Spuren stark ab.

5. Rostfreier Stahl Kor. 5. (Abb. 15—16).

An der Oberfliiche dieses Werkstoffes, der fiir seine Kavitationsfestig-
keit allgemein bekannt ist, lassen sich die ringsum rissigen Spuren mit feiner
Innenfliche gleichfalls beobachten, doch finden sich auf diesen Aufnahmen
keine Spuren einer plastischen Verformung, ein Umstand, der auf die hohe
Festigkeit und das feine Korngefiige zuriickgefithrt werden kann. An Stelle

der Linien des KaltflieBens wird hier die Kristallstruktur selbst sichtbar, als
wire der Werkstoff gedtzt worden.

Der Kristallitgrenze entlang sowie in der Mitte der einzelnen Kristallite
sind kreisiérmige Risse zu entdecken.

6. Stahl mit 0,5°, C (Abb. 17—19).

An der Oberfliche des Werkstoffes kénnen auch hier wie bei gedtzten
Priparaten die Kristallite beobachtet werden, doch sind hier an den grofleren
Kristalliten auch die charakteristischen Gleitlinien des KaltflieBens erkennbar.
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Abb, 14

Abb. 11 —14. Oberfliche von Gufleisen, 8 Sekunden lang der Beanspruchung durch Wasserschlag
ausgesetzt. (VergroBerung 5500, 5500 > bzw. 78007)

Abb. 15



Abb. 16

516, Oberfliche von Stahl Kor. 5., 10 Sekunden lang der Beanspruchung du
sehlag ausgesetzt. (VergroBerung 4300 % bzw. 150030)
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Abb. 19

Abb. 17—19. Oberfliche von Stahl A 60.11, nach 10 Sekunden langer Beanspruchung durch
Wasserschlag., (Vergréferung 17 3003, 19 6003¢ bzw. 17 300X)

3 Periodica Polytechnica M. V
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Aus den an den verschiedenen Werkstoffen beobachteten Zerstirungsbildern
konnen folgende allgemeine Merkmale festgestells werden :

Unter der Einwirkung des Wasserschlages kénnen schon nach einer
geringen Zahl von Schligen drei augenfillige Merkmale unterschieden werden:

a) An der Oberfliche der Werkstoffe erscheinen ringsum rissige Spuren
mit abgerundetem Rand und mit einem Durchmesser von 0,2—2,0 pm,
wihrend die Breite der Risse 0,1 pm betridgt.

b) An der Oberfldche der plastischen Stoffe erscheinen Wellungen und
Gleitlinien.

a0

Abb. 20. Bild eines Wasserstrahls nach Dodu (1,5¢)

c¢) Bei den Werkstoffen héherer Festigkeit werden die Kristallitgrenzen
in Form der an ihnen entlang sich hinziehenden Risse deutlich sichtbar.

Unter den angefiihrten dreierlei Gebilden ist das erste den bei der be-
schleunigten Kavitationsuntersuchung beobachteten Spuren [1] villig gleich.
Bei diesen war es sicher, daBl die Spuren infolge des Zusammenbruchs der
Blasen zustande kamen.

Die Annahme, da8 hierbei die gleichen Ursachen mitwirken, liegt auf
der Hand. Zum Nachweis der Richtigkeit dieser Annahme soll die Moment-
aufnahme eines Wasserstrahls [2] dienen, auf der beobachtet werden kann,
daB die Oberfliche des Wasserstrahls stets wellig ist (Aufnahme 20) und daB
der Strahl — besonders an den Réndern — stets Luftblasen mitfiihrt.
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Diese im Strahl befindliche Luft bildet beim Aufschlag zwischen Metall
und Fliissigkeitssdule Luftblasen, die am Metall festhaften, durch den Schlag
der Fliissigkeitssiule jedoch zusammengedriickt werden, so dal schlieBlich
der gleiche Vorgang vor sich geht wie bei dem bei der Kavitation stattfinden-
den Zusammenbruch der Blasen.

Die Zerspaltung der Werkstoffoberfldche beginnt unter der Einwirkung
der infolge der Blasen entstehenden Erosionen, dafi heifit, auf véllig gleiche
Weise wie im Laufe der Kavitation. Die qualitative Gleichheit der heiden Ar-
ten der Zerstérung kann somit — soweit es sich um die Reihenfolge der Wider-
standsfihigkeit der Werkstoffe gegeniiber der Kavitationszerstérung handelt—,
hierdurch nachgewiesen werden.

Threr Gréflenordnung nach iibertrifft jedoch die Zerstérung die bei den
Kavitationsversuchen beobachteten Werte um ein Vielfaches, ein Umstand,
der dem gréfleren, die volle Oberfliche treffenden Flissigkeitsschlag zuge-
schrieben werden kann. Hierfiir sprechen die Gleitlinien des Kaltflieflens hzw.
die Risse an den Kristallitgrenzen entlang, die im Anfangsstadium der Kavita-
tionszerstérung nicht wahrgenommen werden konnten.

Die annidhernde Berechnung der Griofie der beim Wassersechlag zu er-
wartenden Kraft bzw. des in den festgefangenen Luftblasen zu erwartenden
Wiarmeeffektes 146t einen noch tieferen Einblick in die Beanspruchung der
Werkstoffoberfliche zu.

IV. Berechnung der Oberflichenbeanspruchung durch Wasserschlag

Auf Grund der Zerstérungsspuren miissen zwei Arten der Beanspruchung
in Betracht gezogen werden:

a) der Fall der zwischen Metall und Fliissigkeit eingeschlossenen Luft-
blase und

b) die Beanspruchung der Metalloberfliche unter der Einwirkung des
Wasserschlages.

Die Grifle des Wasserschlages kann nach KornrFeLD [3] aus der Bezie-
hung

K

P; = _C" vy [kglem?] (1)

berechnet werden (wobei die Elastizitit des Metalls im Vergleich zu der der
Fliissigkeit vernachldssigt wird). In dieser Gleichung bedeutet K den Elastizi-
tatsmodul der Flissigkeit (in Wasser ist K = 20.10% kg/em?), »cq die Schall-
geschwindigkeit (in Wasser ist ¢ = 1 500 m/s) und v, die relative Geschwindig-
keit von Metall und Fliissigkeit, in unserem Fall v, = U, der Umlaufgeschwin-
digkeit. Fiir unseren Fall gilt somit:

3*
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98.3.14..2
by= U = Dan _ 0,628-3,14-2930 — 96 m]

60 60

o0
99
o

Mit diesem Wert und auf Grund von Gleichung [1] ergibt sich die Druck-
erhdhung infolge des Aufschlages zu:

P, — 222" 96 — 1280 ke/em?.

Ein Druck in dieser Hohe kann solange bestehen, bis die Druckwelle
des Aufschlages die dem Wasserstrahlaufschlag entgegengesetzte Flidche er-
reicht und von dort reflektiert wird. Die mit der Schallgeschwindigkeit e
fortschreitende Druckwelle mull somit einen Weg von 2d zuriicklegen, wenu
man mit d den Durchmesser des Wassersirahles bezeichnet. Die Zuriick-
legung dieses Weges erfordert eine Zeit von

= ﬁ- [s].

c

In upserem Fall ist d = 0,008 m, die Dauer des Druckstofles bhetrdgt
somit
2-0,008

= 1 = 1,067-10"%s,
1500

das heifit praktisch eine hundertiausendstel Sekunde.

In der Fliissigkeit entsteht nach der Druckerhshung eine negative Druck-
welle.

Kommt die Saugwelle plotzlich zustande, bleibt keine Zeit fiir die Ent-
stehung von Dampfblasen, und der Druck in der Fliissigkeit wird bis zur Reif3-
festigkeit der Fliissigkeit negativ. (Die Reif3festigkeit betrdgt nach Kornfeld
in Wasser bei 15° C 100 kg/em?®.)

Die Werkstoffoberfliche ist somit (abgesehen von der spiter auftreten-
den Turbulenz) in dichtem Wechsel einer Druckbeanspruchung von 1280
kg/em?® bzw. einer Zugbeanspruchung von etwa 100 kg/em® ausgesetazt.

Die Zerstérung kann in ihrem Anfangsstadium bei zihen Werkstoffen
die Erhirtung der Oberfliche und anschlieBend die Zerkliiftung der Oberfliche,
in einem spiiteren Stadium hingegen die Erosion der lockereren Anteile des
Stoffgefiiges hervorrufen. Die Richtigkeit dieser Annahmen wird durch die
Ergebnisse der im Anfangsstadium vorgenommenen Mikrohdrtemessungen
bestdtigt (siehe Tafel 1).
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Tafel 1
HYV (kg/mm?)

Mikrohisrte von Oberflichen im Anfangsstadium der Zerstérung durch Wasserschla s

(=]

Werkstoff Gmndftoff Zerstﬁﬁt@r Teil
Gl 100 1012
Al ... e 45 32,8
GuBleisen ............ 429 277
Stahl Kor. 5. ......... 263 269
Bronzeguf} Br. 6. 14. .. 271 o 142

Tafel 2

HV (kg/mm?)
Mikrohérte von Oberflichen im vorgeschrittenen Zustand der Zerstérung durch Wasserschlay

Werkstoff Grunds}off : ZerstGrte_r Teil
Cu.oevniniinean.. 100 95.9
Al L 45 18,4
GuBeisen ............ 429 336.5
Stahl Kor. 5, ........ 263 251.9
Bronzeguf Br.6.14. .. 271 209

Die nach ldngerer Dauer der Zerstérung gewonnenen, fiir die Erwei-
chung der Oberfliche kennzeichnenden HirtemeBergebnisse (siche Tafel 2)
und die hierbei entstandenen Gebilde (Aufnahme 21) weisen darauf hin, daf}
der Werkstoff unter der Einwirkung von innen nach aullen gerichteter Krifte,
einerseits durch wiederholt auftretende Umwandlungen. andererseits durch
die im Laufe der wiederholten Druckbeanspruchungen in das Gefiige einge-
prefiten Dampfe (Gase) und durch die entlang der Kristallitgrenzen auftre-
tenden thermischen Effekte herausgerissen wird.

Die rechnerisch ermittelte Kraftwirkung reicht zur Zerkliiftung der Werk-
stoffoberfliche nicht aus, doch geniigt sie, zur weiteren Zerstérung der zerkliif-
teten Oberfliche, zur Ausdchnung der Risse, zur Auflésung des Stoffgefiiges
bzw. zur fortschreitenden Kaltverformung.

Die Enistehung der Mikrorisse an der Werkstoffoberfliche lifit sich durch
das Verhalten der zwischen Metall und Flissighkeit eingeschlossenen Luftblasen
erkliiren.

Es sei angenommen, dafl an der dem Wasserschlag ausgesetzten Metall-
oberfliche zwischen dieser und der aufschlagenden Wassersdule eine halb-
kugelformige Luftblase (mit dem Anfangsradius R;) eingeschlossen wurde.
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In Richtung der Luftblasenachse wird der durch die Kompression der Luft-
blase bedingte zunehmende Widerstand eine wachsende Verminderung der
Flissigkeitsgeschwindigkeit zur Folge haben.

Unter der Voraussetzung, dall sich das Wasser einer stehenden Wand
nihert, besteht auf Grund des Impulssatzes fiir den Augenblick ¢ zwischen

dem Druck p, der Luftblase und der Momentangeschwindigkeit der Fliissig-
keit v die Beziehung:

=
|
]
<
]
—_
[
<>
1
o
—
~—
B
—_
>
—_—
3]
—

in welcher

po = der Anfangsdruck in der Luftblase,

die Fliissigkeitsgeschwindigkeit vor dem Zusammenstof,
g = die Schwerebeschleunigung und

v = das spezifisches Gewicht.

I

Uy




BEGINNENDE ZERSTORUNG VON METALLOBERFLACHEN 39

Setzt man im Hinblick auf die Schnelligkeit des Vorganges eine adiaba-
tische Kompression der Luft voraus, besteht fiir den Zusammenhang zwischen
Blasenradius und Druck die Beziehung

P; ( R, ]325 (3)

in der R; den Radius der Blase im Zeitpunkt t bedeutet.

Unter Beriicksichtigung der Wandgeschwindigkeit von
v = dR/dt,
kann die nachstehende Differentialgleichung geschrieben werden:

¢ dR
dt T — {81. 4
g I - o Po R, taA [ ] (4)

v g y IR,

el

Da der Exponent (%) der adiabatischen Zustandsidnderung keine ganze
Zahl ist, kann die allgemeine Lésung der Differentialgleichung nur ndherungs-
weise angegeben werden. Als Losung der Differentialgleichung nach der Zeit
erhilt man die Beziehung

cv R, 2 "
f= Rl 1 .
ng —_ vy CY | 0 ;'-':0 2un — 1

in welcher

g — Pog ‘ Ry }3

Pog+vevyy | R,

Ist ¢ > 0.9, so konvergiert die Reihe so langsam, dafl die Berechnung
schwerfillig wird; um ein hinreichend genaues Resultat zu erhalten, miissen
mehr als 20 Glieder der Reihe addiert werden,

Im Bereiche 1,0 > ¢ > 0.9 ergibt die graphische Integration schueller
ein genaues Resultat. Die einzelnen Schritte des graphischen Verfahrens sind
folgende:

. . 0 . s

Fiir die angenommenen Werte von ——kénnen aus [3] die Werte von
P./p, berechnet werden (wobei fiir Luft ein #»-Wert von 1,4 angenommen
wird). Aus den Werten von p,/p, 16t sich bei Annahme von p, und v, aus {2]
v berechnen.
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Wird vy/v in Abhingigkeit von Ry/R; dargestellt, schreibt sich das In-
tegral der Fliche unter der Kurve zu

Ry
R o
) :}ﬂ Lo d( Rl %oy
. v | Ry Ry,
1
woraus sich fiir die Zeit
t= ——I-{‘-(L Afs]
¥y

ergibt.

Bemerkt sei hierzu, daf} die Summe der Reihe fiir den Fall von g = 1 gegen
Unendlich hilt, daB heift, daB der Vorgang des Zusammenbruchs der Blase
den aus ¢ = 1 berechenbaren Radius R, nur asymptotisch annihert. Die
kleinste Abmessung der Blase (g = 0,98) wird dagegen, bei einer Annédherung
von etwa 0.5%,. im Zeitpunkt

erreicht, d. h. der Zusammenbruech der Blase kann nach Ablauf dieser Zeit
als praktisch beendet betrachtet werden.
Fiir die kleinste Abmessung der Blase ergibt sich aus g = 1

. Pog g
— Ro e Aave

b Pe & Ve )

R

TN

Die Temperatur der eingeschlossenen Luftblase 146t sich fiir jeden be-
liebigen Wert von p¢/p, aus der Beziehung

ermitteln. )

Auf Grund dieser Berechnung besteht die Méglichkeit, bei gegebener
Geschwindigkeit v, die Temperatur T jeder Blase mit dem Anfangsradius
R,. mit der Temperatur T, und dem Druck p, in Abhingigkeit von der Zeit
¢ zu bestimmen.

In Abb. 22 sind fiir die Werte T, = 290 °K (17 °C) und p, = 1 kg/em® =
10 000 kg/m?, fiir die Fille von Ry, = 1 mm, 0,5 mm und 0.1 mm die Tempera-
turen in Abh#ngigkeit von der Zeit t aufgetragen.
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Der hohe Druck und die hohe Temperatur im Inneren der Blase hilt.
solange an, bis die von der Oberfliche der Fliissigkeit reflektierte Welle die-
Blase erreicht (¢ == 1,067 - 109 s).

Unter Beriicksichtigung dieser Grenzlinie 1Bt sich feststellen, daf} die
Blase bei einer Ausgangsdimension von 1 mm beinahe die asymptotisch ange-
niherte Spitzentemperatur (etwa 2320 °K) erreicht. Blasen mit Anfangs-
dimensionen unter 1 mm erreichen die Spitzentemperatur ausnahmslos, und.
je kleiner die Blase ist, um so linger hilt die hohe Temperatur an.

7 i
X0 s :
[Riickkehr der Stosswelle
2000 Ap=01mm §Ry= 05 mm ¢ Ry= 10 mm
: 7
Ry
1500
1000
500
0 03x107% 10x1077 1551077 ¢ sec

Abb. 22. Temperatur des Lufteinschlusses in Abhingigkeit von der Zeit (Ausgangsabmessungen
Ry = 1.6, 0,5 und 0,1 mm)

Da die Vertiefungen an der Oberfliche der Fliissigkeit (die infolge der
Luftreibung zustande kommenden Wellen) nicht genau die Form einer Halb-
kugel annehmen, sind die gewonnenen Resultate nur qualitativ richtig. Es gilt
jedoch als sicher, daB} es in jeder geringen Unebenheit zu hohen Temperaturen
kommt. Infolge der hohen Temperatur setzt an der Oberfliche der Fliissig-
keit ein Siedevorgang ein. Ionisierte Dampfmolekule von hoher Geschwindig-
keit und die von dem siedenden Wasser sich abscheidenden, beschleunigten
kleinen Fliissigkeitsteilchen durchfliegen die Blasen und stoflen auf die Me-
talloberfliche auf. ’

Die an der Werkstoffoberfliche erscheinenden ringsum rissigen Spuren
sind also auf folgende Ursachen zuriickzufithren: entweder ein mechanischer
Stofl durch die kleinen Wassertropfen, oder die Kithlwirkung der Wassertrop-
fen in der Materialoberfliche, die die hohe Temperatur bereits iibernom-
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men haben, oder beide zusammen, oder der Aufprall der ionisierten Dampf-
teilchen.

Die tatsiichliche Ursache muf} sich unter diesen finden. Sie aufzudecken
ist eine Aufgabe, die der weiteren Forschungsarbeit vorbehalten ist.

Zusammenfassung

In der Wasserschlag-Zerstérungsanlage wurden mehrere Werkstoffe einer kurz andau-
ernden Oberflichenbeanspruchung ausgesetzt, wobei an allen Werkstoffoberflichen Vertie-
fungen entstanden. die sich auf den elektronenoptischen Aufnahmen bei 5--20 000facher
VergroBerung deutlich erkennen lassen.

Aus diesen und aus #hnlichen Spuren an den Priffkirpern von hier nicht niher erérter-
ten Kavitationsuntersuchungen kann geschlossen werden, dafl die Zerstérung des Materials
— die Entstehung der Mikrorisse an der Oberfliche — bei den Wasserschlagproben ganz
gleich vor sich geht wie bei der Kavitation.

Unter der Voraussetzung einer adiabatischen Kompression kann sich die Temperatur
der Lufteinschliisse (Luftblasen) zwischen Fliissigkeit und Metall im Laufe des Wasserschlages
bis iber 2000° C erhthen. Im Hinblick auf die duBerst kurze Kompressionszeit von weniger
als 1072 sec verliduft die Kompression aller Wahrscheinlichkeit nach adiabatisch.

Die hohe Temperatur wird auf die Oberfliche der Metalle @bertragen, wobei die Ober-
flichen unter der Einwirkung der dem Wasserschlag folgenden raschen Abkiihlung rissig
werden. Durch die starke mechanische Wirkung des Wasserschlages werden die Risse gelockert,
im Werkstoffgefiige treten Spuren des Kaltflieflens auf und es setzt eine stufenweise Aus-
brickelung der Oberfliche ein.

Bei den geringfiigigeren Zerstorungen wird der Gewichtsverlust durch die Beanspruchung
der Werkstoffoberfliche, d. h. durch den zeitlichen Verlauf der Rifbildung bestimmt. Dieser
zeitliche Verlauf der Zerstérung hingegen stellt eine Funktion der Temperatur in den grolen
Blasen dar und zeigt keine Unterschiede zwischen Kavitation und Wasserschlag. Die Gleich-
heit der Reihenfolge im Widerstand gegeniiber der Kavitation und dem Wasserschlag kann
hierauf zuriickgefiihrt werden. Die durchgefithrten Untersachungen lassen erkennen, daf} an
solchen Stellen, die den Wasserschlidgen ausgesetzt sind. nicht nur zithe, sondern gleichzeitig
auch wirmebestiindige Werkstoffe verwendet werden miissen.
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