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5.3 Kavitations-Erosion
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven ) [ECHNiscHE
Aggressivitat von Kavitation (1) DARMSTADT
Energiefluss Strdmungsenergie
potentielle Eneigie der Blasen
ausgesandte Energie beim Kollaps
a.) Druckwellen /\ b.) micro-jets
T O(de)~107°m; Ofcje )~ 032

O(Rpax ) ®107°m; O(pay ) = 10*bar

\/ Hydro-, Blasendynamik

Wand WQ

/\ Werkstoffverhalten

Reflexion (elastische Verformung) Absorption
\Z v
kumulative Wirkung (Ermtdung) spontane Wirkung\
v | Bruch |
plastische Verformung A
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven

Aggressivitat von Kavitation (2) DARMSTADT
Grundvoraussetzung fiir die Formation eines ,,pits“
1.) mehrere Blasen bilden ein ,,Blasen-Cluster” e
in Form einer Wolke o IS
e e R
T
%%szboé%:\:\'!'
2.) Ein Blasenkollaps findet in direkter Wandnéhe Ny
statt und bildet einen ,,micro-jet” aus : i N\
/'f K\ /V/ \\
N\ | [
el 86

3.) Zwei Druckschwankungen tberlagern sich:
» ein ,hydrodynamischer” Druckanteil aus der Kavitationstaschenumstromung;
* ein ,blasendynamischer” Druckanteil, der als Flussigkeitsschall transportiert wird.
Uberlagern sich diese beiden Druckanteile an einem Maximum, entsteht ein besonders
hoher Druck, der die Voraussetzung fur die Ausbildung eines ,pits“ bilden kann.
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven
Aggressivitat von Kavitation (3)

Druckspitze infolge eines Blasenkollaps

7\

O(10° bar)

Ay >t
Potentielle Energie einer Dampfblase

Epot = VDampf (poo _pGr)

Aufteilung der potentielle Energie in

* Flussigkeitsschall

« Korperschall

* Warme

* bleibende Veranderungen (plastische Verformungen, Bruchvorgange)
Daraus auch: ,Verformungswirkungsgrad®
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven
Aggressivitat von Kavitation (4)

Veranderung der Werkstoff-Oberflache durch Einwirken von Kavitation

Phase Profil Vorgang Melimethode
1 ///////// Lockerung von Gefiige Messung und Analyse
g und Schutzschichten, von Druckimpulsen
Ermidung

2 Z/Vﬂ//// Bildung von ,pits” Auswertung von ,pits”
% (= plast. Verformung) pro Zeit und Flache

3 Uberlappung von ,pits* - Vermessung des
% (auch Verstarkungseffekt) Oberflachenprofils

- REM
4 Bruchvorgange, Bestimmung des

W Volumenverlust Gewichtsverlustes
% durch Wagung
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven
Aggressivitat von Kavitation (5)
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven

Aggressivitat von Kavitation (6)
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5.3.2 Messmethoden (1)

Methoden zur Messung der erosiven Aggressivitat von Kavitation

o Werkstoff als Sensor:
Analyse der plastischen Verformungen (3D / 2D)
Bestimmung des Materialabtrags
e DruckstoBe infolge von Blasenimplosionen
e Schallmessung
am Gehduse,
in der FlUssigkeit,
an der exponierten Struktur

e Druckschwankungen infolge der makroskopischen DruckstoBe
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5.3.2 Messmethoden (2)
- Analyse der plastischen Verformung
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CCD-
Kamera

Halogenlampe

Bild einer beschadigten Oberflache

Linse

~ Fokusierebene
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5.3.2 Messmethoden (3)
- Analyse der plastischen Verformung
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Annahme
- geometrische Ahnlichkeit von pits

 3D-rotationssymmetrische Glockenkurve

= Tiefenbestimmung tber Kenntnis des YA
charakteristischen Radius maglich v

(Dissertation Retailleau 1995)
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5.3.2 Messmethoden (4)
- Analyse der plastischen Verformung
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2

et
wishitaey
i i

Oberflachendetalil

(a) mit Laser-Profilometer vermessen
(b) modelliert
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5.3.2 Messmethoden (5)
- Analyse der plastischen Verformung

Pitvolumina - Vergleich einer Laser-Profilometermessung und Modellierung
0,25 r . 1 .

1 : : — 3D Analyse
N R TR E TR e —— 2D Analyse

o
)
o

Haufigkeit [1/ mm?2 / um?3]

0 400 80

0] 1200 1600 2000
V [um?]
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5.3.2 Messmethoden (6)

Werkstoff: Kupfer

012
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5.3.2 Messmethoden (7)

Z/L/////J//////////)'V///////////////
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5.3.2 Messmethoden (8)
- Druckstof3e infolge Blasenimplosionen

Amplitude [V] h [1/s]
. 40 :
2 b---------- } - Peak-Ampitude- -
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Zeit [ms] Amplitude [V]
Typischer Signalverlauf Impulshéhenhistogramm
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5.3.2 Messmethoden (9) ) TECHNISCHE
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— Schallmessung in der Flissigkeit

S8

i~ DARMSTADT

Kavitationszone / Sendehydrophon

/ Empfangshydrophon

Laufrad
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5.3.2 Messmethoden (10)
- Schallmessung an der Struktur
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Korperschallsensore Epergiezufuhr ignalUibertragung

Kavitation Signalverarbeitung

4]

U[V], E[L1*10* V?*s]
o

[
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5.3.2 Messmethoden (11)
- Schallmessung an der Struktur
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