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5.3 Erosion

5.3.1 Erosionsmechanismen

5.3.2 Erosionsschäden

5.3.3 Maßnahmen gegen Erosionsschäden

Erosion ist eine tribologische Beanspruchung bei der ein Festkörper in Flüssigkeit oder Gas
unter einem strömenden Vorgang, abrasiv, zerrüttend und tribochemisch Bauteile verschleißt. Alle
diese Erosionsmechanismen können in Triebwerken auftreten. In diesem Kapitel wird schwerpunkts-
mäßig Verschleiß durch Partikel im Gasstrom behandelt.

Weniger bekannt ist, dass nicht nur im Luft- bzw. Gasstrom Erosion auftritt die Triebwerke
gefährden kann, sondern auch in Kraftstoffen. Kraftstofftröpfchen selbst können durch Tropfen-
schlag  erosiv wirken (Bild 5.3.1-1 und 5.3.1-11.1). Dampfblasenbildung in der Kraftstoffströmung
kann zu Kavitation führen (Bild 5.3.1-11.2). Überhitzte Kraftstoffe können mikroskopische Koks-
partikel bilden, welche Komponenten des Kraftstoffsystems wie z.B. die Kraftstoffdüsen derart
schädigen, daß ihre Funktion ausfällt.

Triebwerke haben durchaus die Eigenschaften eines großen Staubsaugers, wenn man ihre Fä-
higkeit betrachtet mit dem Eintrittsluftstrom Partikel anzusaugen. Auch andere erosiv wirkende
triebwerkseigene Partikel (Bild 5.3.1-2), können Erosionsschäden hervorrufen. Diese Partikel kön-
nen auf vielfältige Weise, insbesondere durch ihre abrasive Wirkung Bauteile des Triebwerks schä-
digen. Überall dort wo ein ungefilterter Luftstrom vorhanden ist, können Erosionsschäden auftre-
ten. Eine besonders erosionsbeanspruchte Komponente ist der Verdichter mit seiner Beschaufelung
(Bild 5.3.2-2).
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Als angesaugte erosive Partikel für die Beschaufelung  kommen in erster Linie Staub, Regen-
tropfen (siehe Kapitel 5.1.1) und Hagelkörner (Kapitel 5.1.2) in Frage. Dabei sind Stauberosions-
schäden am häufigsten. Sie treten in allen Stufen, gewöhnlich nach hinten abnehmend, auf. Regen-
und Hageleinwirkung sind nur in den vorderen Stufen zu erwarten. In erster Linie an Fantriebwerken
mit großem Bypassverhältnis, die üblicherweise keinen langen Luftführungskanal vor dem Fan
aufweisen. Intensive Erosionsbedingungen bestehen für Triebwerke an Transportflugzeugen bei
Schubumkehrerbetätigung durch den von der Landebahn aufgewirbelten Staub. Ein kritisches
Erosionsproblem dürfte bei Fanschaufeln besonders dann auftreten, wenn faserverstärkte Werk-
stoffe mit Kunststoffmatrix zum Serieneinsatz kommen. Hier sind geeignete Schutzschichten eine
Voraussetzung für den erfolgreichen langzeitigen Serieneinsatz.

Besonders gefährdet sind Triebwerke von Fluggeräten, die häufig in niedrigen Höhen betrie-
ben werden, wie z.B. von Hubschraubern. An senkrecht startenden Flugzeugen ist starker Stauban-
fall infolge aufgewirbelter Bodenpartikel in der Start- und Landephase möglich. Mit starker Staub-
und Regenerosion ist auch an Triebwerken militärischer Flugzeuge zu rechnen, die häufig mit ho-
hen Geschwindigkeiten in Bodennähe fliegen.

Wie bereits erwähnt nimmt die Erosionswirkung angesaugter Partikel zu den hinteren
Verdichterstufen ab. Dies kann mit dem Zersplittern der Partikel beim Auftreffen auf die Schaufeln
der vorderen Stufen erklärt werden. Im Turbinenbereich dürfte demzufolge mit keiner merklichen
Erosion gerechnet werden. Dies ist nicht der Fall, wenn Erosionspartikel erst im hinteren Teil des
Triebwerk entstehen. Häufig handelt es sich bei solchen Partikeln um Ausbrüche von keramischen
Thermobarrieren oder um Rußpartikel aus der Brennkammer.
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5.3.1 Erosionsmechanismen

Die Erosionsmechanismen  in einem Triebwerk können sowohl im Mikrobereich als auch
makroskopisch in charakteristischer Weise von den örtlich wirksamen Parametern beeinflusst sein.
Ein Erosionsabtrag kann z.B. in Abhängigkeit vom Auftreffwinkel der Partikel bevorzugt über
schneidende Vorgänge oder durch Zersplittern ablaufen (Bild 5.3.1-3).

Das Schadensbild hängt verständlicherweise von den vielen Parametern des Erosionsvorgangs
ab. Hierzu gehören die Partikelgröße und -art, die Auftreffgeschwindigkeit, der Auftreffwinkel, die
Partikelzahl und -größe und die Einwirkzeit. Von großer Bedeutung für den Schädigungsgrad sind
darüber hinaus die Eigenschaften des erosionsbeanspruchten Bauteils wie die Werkstoffeigenschaften
(z.B. Festigkeit, Duktilität, Oxidationsverhalten), die Oberflächentopografie (Rauhigkeitsgröße und
-geometrie) und die Geometrie (z.B. Eintrittskantenradius bei Schaufeln)  um hier nur einige wich-
tige Einflüsse zu nennen.

Es ist leicht zu erkennen, dass es sich bei einem Erosionsvorgang um eine Kombination äu-
ßerst komplexer Einzelvorgänge handelt der das Verständnis der Einzelvorgänge erforderlich macht.

Die dominierende Erosionsform in Triebwerken ist die Abrasion durch auftreffende Partikel.
Dieser Abrasionsvorgang kann je nach Beschaffenheit der Bauteiloberfläche und der Partikelenergie
äußerst unterschiedlich ablaufen. Bei zähen Werkstoffen ist ein Zerspanungsvorgang im Mikrobe-
reich zu erwarten. Harte spröde Werkstoffe können durch Ermüdungsprozess im Mikrobereich
Ausbrüche erleiden und spröde Werkstoffe sowie spröde Beschichtungen können spontan aus-
splittern.

 Weitere Verschleißformen bei denen der Verschleißmechanismus durch Oberflächenzerrüttung
dominiert wird wie Tropfenschlag (Regenerosion) oder Kavitation (Erosion in Flüssigkeiten durch
Blasenimplosion), werden hier nur gestreift (Bild 5.3.1-1). Eine bisher nicht als schädigend aufge-
fallene Erosionsform (hier als „Feinerosion“ bezeichnet) soll ebenfalls erwähnt werden. Sie wird
meist auf der Schaufelrückseite im Mikrobereich beobachtet und legt die Gefügestruktur (ins-
besonders bei Titanlegierungen) ähnlich einer Ätzung frei (Sputtereffekt der Luftmoleküle?).

Bei Erosionsvorgängen in Heißteilen kommen weitere Mechanismen hinzu, die auf der ver-
stärkten Oxidation metallisch blanker Flächen (Erosionsflächen) oder auf Reaktionen mit dem Grund-
material oder den Oxidschichten  beruhen (z.B. mit Schwefelbestandteilen von Gipsstaub). Da-
durch kann eine relativ schwache abrasive Erosionswirkung in ihrer Abtragswirkung und Schädi-
gung deutlich verstärkt werden.
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Werkstoffe können sich gegenüber verschiedenen
Erosionsmechanismen unterschiedlich verhalten.
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Verschleißart Tribologische Beanspruchung
Beispiele
erosionsbeanspruchter
Triebwerksteile

Strahlverschleiß
- Gleitstrahlverschleiß
- Schrägstrahlverschleiß
- Prallstrahlverschleiß
Sand- und Stauberosion
Mineralverschleiß
Abrasionsverschleiß

Tropfenschlag
(Regenerosion)

Kavitation
Strömungskavitation
Schwingungskavitation

Erosion durch einen
Gasstrahl

Schnittvorgang
Zersplittern der
Oberflächenzone
Ermüdungsrißbildung

Schockwellen:
Deformation und Ermü-
dung mit Rissbildung

Verdichterschaufeln

Fanschaufeln

Reglerteile
Gleitlager
Einspritzdüsen
Kraftstoffpumpen

Ausbröckeln spröder
und poröser Schichten
durch Gaskräfte in
der Strömung

Spritzschichten in
Gehäusen und
Labyrinthen

Eine Kombination mehrerer Verschleißarten ist möglich

implodierende Dampf-
blase erzeugt Schock-
wellen: Deformation 
und Ermüdung mit 
Rissbildung

Mechanismen

Abrasion

Oberflächen-
zerrüttung,
tribochemische
Reaktionen

Oberflächen-
zerrüttung,
tribochemische
Reaktionen

Abrasion
Oberflächen-
zerrüttung,
tribochemische
ReaktionenBild 5.3.1-1

Bild 5.3.1-1: Versteht man unter Erosion den
Oberflächenabtrag durch die mechanische Ein-
wirkung eines Mediums, so gibt es eine Viel-
zahl unterschiedlicher Mechanismen welche
dieser Definition genügen (Skizze unten).
Bei einer Erosion durch feste Partikel spricht
man übergeordnet von Strahlverschleiß. Wei-
tere Begriffe die besonders in älterer Literatur
zu finden sind, die jedoch nicht in der DIN
50320 erscheinen, sind Mineralverschleiß,

Sand- und Stauberosion und Abrasivver-
schleiß. Meist erfährt der erosionsbeanspruch-
te Werkstoff durch auftreffende harte Partikel
eine schnitt- / furchenartige Zerspanung. Bei
harten Werkstoffen, insbesonders bei harten
Schichten auf weicheren Werkstoffen, kann der
Abtrag vorzugsweise durch ein Zersplittern
und/oder durch  Ermüdungsrissbildung sowie
dem Ausbrechen von Partikeln ablaufen. Der-
artige Erosionsvorgänge treten in erster Linie
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Reglern sowie den Förderrädern von Turbo-
pumpen bekannt.
Kavitation wird auch mit Schäden an Zahnrad-
pumpen im Ölkreislauf (Bild 5.3.1-11.2, Lit
5.3.1-21) und Getriebezahnrädern bei Flügen
in großen Höhen (leichtere Dampfblasen-
bildung wegen niedrigem Luftdruck) in Zusam-
menhang gebracht. Es kann deshalb notwen-
dig werden die Drehzahl von Zahnradpumpen
zu begrenzen.
In Gleitringdichtungen kann sich auf den Gleit-
flächen Kavitation ausbilden und diese schä-
digen (Lit. 5.3.1-22).
Regenerosion kann deutlich stärkere Erosions-
schädigung bewirken als Kavitation (Dia-
gramm oben rechts). Besonders auffällig ist die
große Empfindlichkeit von Polycarbonat und
Glas gegenüber Tropfenschlag.
Wie ein starker Wind Sand aufwirbelt, kann der
extrem intensive Gasstrom, besonders in den
hinteren Verdichterbereichen, bei weichen
Schichten, wie sie für die Einlaufschichten in
Verdichtergehäusen  (z.B. poröse Nickel-Gra-
fit Spritzschichten) zur Anwendung kommen,
zum Abtrennen von Partikeln führen. Dieser
Vorgang kann selbstverstärkend ablaufen, da
diese Partikel wiederum erosiv wirken.

Das Diagramm oben links zeigt, dass Werkstof-
fe sich gegenüber Erosion durch feste Partikel
deutlich anders verhalten können als gegen-
über Erosion durch Flüssigkeitstropfen (Lit.
5.3.1-1 und 5.3.1-2). So ist z.B. zu erkennen,
dass das weiche und elastische sehr zähe Po-
lyurethan gegenüber Sand und Regen eine
vergleichsweise (z.B. gegenüber Plexiglas oder
Aluminum) hohe Erosionsfestigkeit besitzt, was
die Anwendung als Erosionsschutzlack bei
Fanbauteilen (z.B. rotierender Nasenconus und
Austrittsleitschaufeln  aus faserverstärkten
Kunststoffen) verständlich macht. Der größe-
re Widerstand  gegenüber Regenerosion im Ver-
gleich zur Erosion durch Sand ist bei allen
anderen (härteren) Werkstoffen nicht zu beob-
achten.

an den aerodynamisch wirksamen Flächen der
Beschaufelungen von Verdichter und Turbine
auf. Abrasivverschleiß entsteht jedoch nicht
nur im Luftstrom, sondern kann auch durch in
Flüssigkeiten mitgeführte harte Partikel er-
zeugt werden. Ein typisches Beispiel sind Koks-
partikel in einem  überhitzten Kraftstoffstrom
die zu umfangreichen Erosionsschäden am Ein-
spritzsystem führen können.
Tropfenschlag tritt immer dann als Erosions-
beanspruchung auf wenn Flüssigkeitstropfen
unter hoher Geschwindigkeit auf eine Oberflä-
che prallen. Wenn es sich um Regen handelt
spricht man von Regenerosion. Bei diesem
Erosionsvorgang entstehen im Werkstoff
Schockwellen und Deformationen, die bei ei-
nem häufig sich wiederholenden Vorgang zu
Ermüdung und Ausbrüchen des Werkstoffes
führen. Derartige Beanspruchungen können bei
Rotorschaufeln und  Austrittsleitschaufeln ei-
nes Fans auftreten.
Regenerosion kann für Verdichterschaufeln
(Fanschaufeln) aus FVK zu einem ernsten
Problem werden (Lit 5.3.1-19).
Bei Kavitation findet der Erosionsvorgang in
einem Flüssigkeitsstrom statt. Treten auf Grund
des Bernoulli’schen Gesetzes ausgeprägte
Unterdruckzonen in einem Flüssigkeitsstrom
auf, die zur Bildung von Dampfblasen führen,
so können diese Dampfblasen wenn sie durch
die Strömung in Bereiche erhöhten Drucks ge-
langen implodieren. Es entsteht entsprechend
dem Schadensmodell  in der implodierenden
Dampfblase ein „Flüssigkeitsstachel“ der mit
hoher Geschwindigkeit die Bauteiloberfläche
trifft und dort einen Tropfenschlag ähnlichen
Schadensmechanismus auslöst (Bild 5.3.1-11.1
und 5.3.1-11.2). Bei diesem Verschleiß, der be-
vorzugt auf einer Ermüdung der Oberfläche
beruht, spricht man auch von „Kavitations-
erosion“. Nicht selten wird in wässerigen Me-
dien der Kavitationsvorgang durch  gleichzei-
tige Korrosion verstärkt  („Kavitations-
korrosion“).
Kavitationsschäden wurden bei Komponenten
des Kraftstoffsystems wie Einspritzdüsen und
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Bild 5.3.1-2: In Triebwerken können eine Viel-
zahl unterschiedlicher Partikel erosiv wirken.
Diese können sowohl mit der Ansaugluft in das
Triebwerk gelangen, als auch indirekt als Fol-
ge der Erosion entstehen oder sich auf andere
Art im Triebwerk gebildet haben.

Erosionspartikel in der Ansaugluft „E1“:
Meist handelt es sich um Staub aus der Umge-
bung. Entsprechend vielfältig ist Größe, Kon-
sistenz und Zusammensetzung der Staubkörner.

Abrieb von Gehäusebeschichtungen „E2“
und „E3“:
Im Fan- und Verdichterbereich wird die
Spitzenspaltminimierung mit Hilfe von
Anstreifsystemen erreicht. Um die Schaufel-
spitzen nicht unzulässig zu schädigen oder ab-
zureiben werden auf der Gehäuseseite relativ
weiche Einlaufbeläge verwendet. Dieses ma-
kroskopisch weiche Verhalten beim Anstreifen
der Schaufelspitzen muss nicht bedeuten, dass
alle Partikel des Belages weich sind. Nicht sel-
ten handelt es sich  um harte Partikel, die in
einer weichen Matrix gebunden sind, wobei das
gute Einlaufverhalten durch ein Ausbrechen
dieser Partikel im Mikrobereich erzielt wird.
Die hier konzentriert vorbeistreichenden an-
gesaugten Partikel können diese weichen Be-
läge „auserodieren“ wobei der Erosionsabrieb
den gesamten Vorgang in den nachfolgenden
Stufen weiter verstärkt.

Abrieb von der Beschaufelung „E4“: Bei
Verdichterschaufeln mit harten Belägen (z.B.
TiN-Erosionsschutz) kann es zum aussplittern
dieser dünnen Schichten bei zu großer kineti-
scher Energie der Partikel kommen. Diese ex-
trem harten Schichtpartikel können wiederum
abrasiv wirken. Werden Schaufeln mit einer
Spitzenpanzerung verwendet können ausbre-
chende Partikel der Panzerung die Erosions-
belastung ebenfalls erhöhen.

Abrieb von Rotorzwischenstufenringen (Spa-
cer) „E5“: Um den Spitzenspalt zwischen Leit-

schaufeln und Rotor zu minimieren werden auf
den Spacern (Bild 5.3.2-10) harte  keramische
Anstreifschichten aufgebracht. Falls diese aus-
brechen können diese Partikel die Beschaufe-
lung  auch in Rotornähe schädigen.

Ruß- und Kokspartikel aus der Brennkam-
mer „E6“: Gefühlsmäßig erscheinen Koks und
Ruß derart weich, dass mit einer gefährlichen
Erosionswirkung nicht gerechnet wird. Die
Erfahrung zeigt jedoch, dass diese Partikel im
Heißteilbereich in relativ kurzer Zeit einen
unzulässigen Erosionsabtrag erzeugen können
(Beispiel 5.3.1-1, Bild 5.3.2-12). In der Brenn-
kammer kann sich  Koks an den Oberflächen
der Wandungen und des Einspritzsystem an-
sammeln und als erosive Partikel abplatzen.
Die Bildung von Ruß beim Verbrennungsvor-
gang im Gasstrom kann ebenfalls zu starker
Erosion der Turbinenbeschaufelung  führen.
Erosionsvorgänge an Heißteilen erzeugen fri-
sche  Metalloberflächen und beschleunigen
wechselseitig die Oxidation.

Partikel von Brennkammerbeschichtungen
“E7“: Die Wandungen moderner Brennkam-
mern werden in zunehmendem Maße auf der
Innenseite mit keramischen Wärmedämm-
schichten bzw. Thermobarrieren versehen, um
den Külluftbedarf zu minimieren. Diese Be-
schichtungen können oberflächlich „aus-
bröseln“ oder abplatzen, wobei die abrasiven
Partikel in erster Linie die Turbinenbeschau-
felung gefährden.

Partikel der Anstreifschicht des äußeren
Dichtrings der HDT „E8“: Zur Minimierung
des Spitzenspalts zu den Hochdruckturbinen-
rotorschaufeln werden auf der Gehäuseseite
Dichtsegmente angebracht, die eine harte ke-
ramische  Anstreifschicht tragen (meist Zirkon-
oxid) in die sich die Schaufelspitzen „ein-
schleifen“ können. Aus diesen Schichten kön-
nen sowohl kurzzeitig beim Anstreifvorgang als
auch über längere Zeit durch „ausbröseln“
abrasiv wirkende Partikel entstehen, welche die
hinteren Heißteile schädigen.



Seite 5.3.1-7

Die Sicherheit von Flugtriebwerken Äußere Einflüsse

Erosion: Mechanismen

E6

E10

E2
E3

E4 E5

E1

E11
E11

E7

E9E8E8E8

E8

E1  Erosionspartikel in der Ansaugluft

E2  Abrieb von Gehäusebeschichtungen im Fan bzw. NDV (Einlaufschichten)

E3  Abrieb von Gehäusebeschichtungen  im HDV (Einlaufschichten)

E4  Abrieb von Spacern

E5  Abrieb und Beschichtungspartikel der Beschaufelung

E6  Ruß und Kokspartikel aus der Brennkammer

E7  Partikel von Brennkammerbeschichtungen (Thermobarriere)

E8  Partikel des äußeren Dichtrings der HDT (Thermobarriere)

E9  Labyrinthabrieb 

E10  Kokspartikel im Kraftstoff 

E11 Eis und Eispartikel    

Typische Erosionspartikel und ihre Quellen
in einem Triebwerk.

Bild 5.3.1-2

Labyrinthabrieb „E9“: Bei Labyrinthen kön-
nen Anstreifschichten während des Anstreifens
oder durch Erosion Partikel freisetzen. Auch
Panzerungen von Labyrinthspitzen können
ausplatzen und es kann Abrieb des Grund-
werkstoffs entstehen. Diese Partikel können im
Labyrinth selbst oder in anderen Triebwerks-
bereichen erosiv wirken (Bild 5.3.1-8)

Kokspartikel im Kraftstoff „E10“: Bei zu ho-
hen Kraftstofftemperaturen kann es zur Zer-
setzung des Kraftstoffs mit der Bildung erosi-
ver feiner Kohlenstoffpartikel kommen. Die-

se Parikel sind in der Lage Kraftstoffdüsen
derart zu schädigen, dass ein schräg austreten-
der Kraftstoffstrahl die Brennkammer und den
Brennkammermantel durchbrennt.

Eis/Eispartikel „E11“: Es wird vermutet, dass
Eis an Elastomerbelägen von Zwischenstufen-
dichtungen Erosion hervorrufen kann (Bild
5.3.2-1). Ob es sich um angesaugte Eispartikel
oder bei Stillstand im Dichtspalt gefrorenes Was-
ser handeln könnte ist nicht bekannt.
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Zu den hinteren Verdichterstufen fällt die Aufschlagenergie 
der einzelnen Partikel wegen der Zerkleinerung deutlich ab.

sprödes Partikel das beim
Aufschlag zerplatzt

"Staubwolke"
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Bild 5.3.1-3
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Bild 5.3.1-3 : Von besonderer Bedeutung für
die Verschleißwirkung beim Strahlverschleiß
ist der Auftreffwinkel. Das Ausmaß des Scha-
dens  hängt deutlich vom Auftreffwinkel und
vom zähen oder spröden Verhalten des Werk-
stoffes ab (obere Skizze). Spröde Werkstoffe wie
Glas (Kurve „C“) weisen eine mit dem Auf-
treffwinkel nahezu linear zunehmende
Verschleißempfindlichkeit auf.  Auf Grund des
hohen Energieeintrages (Schockwellen) versa-
gen diese Werkstoffe durch Zersplittern bei stei-
lem Auftreffwinkel der Erosionspartikel.Der
Verschleißvorgang läuft mit Mikrorissbildung
ab (Detail mitte). Bei flachem Auftreffwinkel
und großer Härte setzen sie einem Schnittvor-
gang  einen hohen Widerstand entgegen.
Zähe Werkstoffe  (Kurve „A“) wie Titan-
legierungen, martensitische Vergütungsstähle
und Aluminiumlegierungen zeigen bei einem
Auftreffwinkel bis zu 25° einen starken
Verschleißanstieg, danach  fällt die Verschleiß-
rate bis ca. 90° Auftreffwinkel nahezu kontinu-
ierlich ab. Dies ist aus einem spanenden
Verschleißmechanismus (Skizzen oben) im
Mikrobereich durchaus verständlich: Bei fla-
chem Auftreffwinkel wird der Schneidvorgang
bei den relativ weichen Werkstoffen besonders
wirksam, während bei senkrechtem Aufprall ein
Rückprallen ohne Schnittvorgang zu erwarten
ist. Dieses Verhalten wird z.B. beim Ausklei-
den von Strahlkabinen mit Gummibelägen ge-
nutzt. Weiche Erosionschutzschichten, wie z.B.
PU-Beläge am rotierenden Nasenconus, sind
deshalb als Schutz für Flächen mit relativ stei-
lem Auftreffwinkel besonders geeignet.
Im Fall  der Kurve „B“ handelt es sich um ein
Werkstoffsystem bei dem sich eine harte sprö-
de Schicht  (z.B. TiN, siehe Lit. 5.3.1-3) auf
einem relativ weichen Werkstoff (z.B. Titan-
legierung) befindet. In diesem Fall wird bei
ausreichend großem Energieaustausch zwi-
schen Partikel und Oberfläche die spröde
Oberfläche zersplittert bzw. durchschlagen.
Damit entsteht ein verstärkter Erosionsabtrag.
Weil der Energieaustausch bei einer extrem
harten Oberflächenschicht (kein Schnittvor-

gang) mit steilerem Auftreffwinkel zunimmt,
tritt im Bereich eines diskreten Schwellwerts
(steiler Kurvenanstieg) der erwähnte
Zerstörungsprozeß relativ plötzlich ein.
Da der Erosionsvorgang vom Energieeintrag
beeinflusst wird, ist davon auszugehen, dass die
Kurve „B“ auch von der Größe der Erosions-
partikel und deren Auftreffgeschwindigkeit
bestimmt wird.
Treffen spröde mineralische Partikel (über
0.010 mm , Bild 5.3.1-9) auf eine Oberfläche,
können sie zersplittern. Die so entstandenen
kleinen Bruchpartikel können auf Grund ihrer
niedrigen Energie (wegen der geringen Mas-
se) im hinteren Bereich eines Verdichters den
erfolgreichen Einsatz harter dünne Schichten
als Erosionsschutz ermöglichen. Solche Schich-
ten werden von den nierig energetischen Bruch-
partikeln nicht mehr durchschlagen.
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Erosion der Turbinen-
schaufeln durch Koks 
aus der Brennkammer.

Beispiel 5.3.1-1 (Lit 5.3.1-16, Bild 5.3.2-
12.2):

Zitat: „...To further reduce the... unsche-
duled removal rate,... engineers are examining at
least two additional improvements- a low coke
combustor and...

Officials expect the new combustion liner
to eliminate blade erosion caused by carbon
buildup, increasing blade longevity. The new
liner also will cut visible smoke and increase
liner life, since the effusion cooled liner
eliminates hot spots and improves the
distribution of temperatures in the component.

Company engineers have not yet fully quantified
the improvement in component lives, but they
believe blade live will be doubled or tripled.“

Kommentar: Es handelt sich um ein
Hubschraubertriebwerk mit Umkehrbrenn-
kammer. Interessant ist die deutliche Lebens-
dauerverminderung der Rotorbeschaufelung der
ersten Turbinenstufe durch die Partikel der Koks-
ablagerungen (Band 3 Bild 11.2.2.2-6.2).
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Das Erosionsverhalten bei Abrasion hängt
verständlicherweise besonders von der Härte
der Partikel und der Bauteiloberfläche ab.

Hochlageweicher metallischer
Werkstoff

harter metallischer
Werkstoff

Tieflage

Härte der angreifenden Mineralien
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Bild 5.3.1-4

Bild 5.3.1-4: Die Festigkeit und Härte vom
Teilchenmaterial  und  die des verschleiß-
beanspruchten metallischen Bauteils sowie das
Verhältnis der Bauteiloberflächenhärte zur
Härte der Partikel  beeinflussen die Verschleiß-
rate entscheidend (obere Skizze, schematische
Darstellung). Bis zu einer gewissen Härte der
auftreffenden Partikel  erfolgt abhängig von der
Härte des beaufschlagten Bauteils  ein relativ
geringer Erosionsverschleiß (Tieflage). Wird
diese Härte im Punkt „T“ überschritten, steigt
die Erosionsrate steil an (Hochlage). Dieses
Verhalten erklärt, warum scheinbar kleine
Unterschiede in der Härte der angreifenden
Mineralien und /oder des erosionsbeanspruch-
ten Werkstoffs zu großen Unterschieden im
Erosionsverhalten führen können. Befindet man
sich dagegen in einem mittleren Bereich der
Tief- oder Hochlage können relativ große
Härteunterschiede lediglich geringen Einfluss
auf die Verschleißraten zeigen.

 Danach bleibt sie  relativ konstant auf diesem
Niveau.
Relativ geringe Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung des angesaugten Staubes
(z.B. SiO

2
 -, Al

2
O

3
-Anteile) beeinflussen durch

den Anteil harter Partikel stark die Verschleiß-
rate. Dieses Verhalten ist bei der Auswahl der
Erosionspartikel  für Versuche besonders zu
beachten.
Bei weichen zähen Werkstoffen wie Gummi
oder PU-Lack  ist der beschriebene Effekt nicht
gegeben, da hier die Verschleißrate sogar mit
der Partikelhärte abnehmen kann.
Im unteren Diagramm ist das beschriebene
Erosionsverhalten von Stahlplatten unter-
schiedlicher Härte (Zahlen in Kreisen geben die
Vickershärte der Prallplatte an ) bei senkrech-
tem Aufprall (reinem Stoß) eines metallischen
Strahlmittels dargestellt. Deutlich ist  die Ver-
schiebung der Steilanstiege in Abhängigkeit von
der Prallplattenhärte zu erkennen.
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Partikel: 0,08 mm Al2O3
v = 130 m/s

Ti6Al4V

X10Cr12

spröder Werkstoff
z.B. Glas

zäher Werkstoff
z.B. Vergütungsstahl
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abgelenkter Partikel auf ein Leitschaufelprofil

ohne Ablenkung der Staubpartikel
durch die Luftströmung

mit Ablenkung der Staubpartikel
durch die Luftströmung

Die abrasive Erosion ist werkstoffspezifisch
unterschiedlich winkelabhängig

Bild 5.3.1-5
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Bild 5.3.1-5: (Bild 5.3.1-3) Das Erosions-
verhalten  eines Bauteils unterscheidet sich mit
dem Auftreffwinkel der Partikel bei  weichen
und zähen Werkstoffen deutlich und charakte-
ristisch von dem Verschleißverhalten spröder
und harter Werkstoffe. Typische „weiche“
Schaufelwerkstoffe  des Verdichters (Diagramm
links oben) sind Vergütungsstähle (Typ 13% Cr-
Stähle älterer Triebwerke) und Titan-
legierungen. Titanwerkstoffe sind nahezu dop-
pelt so empfindlich gegen abrasive Erosion wie
Stähle. Das Erosionsmaximum scheint leicht zu
höheren Auftreffwinkeln hin verschoben zu
sein. Wenn man davon ausgeht, dass die
Schaufelprofile moderner Verdichter deutlich
schärfere Kanten aufweisen als die Stahl-
schaufeln früherer Triebwerke, so muss davon
ausgegangen werden, dass die Erosions-
empfindlichkeit entsprechend angestiegen ist.
Da die Auftreffwinkel  der Partikel am
Schaufelprofil stark unterschiedlich sind (Skiz-
zen unten), ist ein unterschiedliches Erosions-
bild zwischen Schaufeln gleichen Profils aber
unterschiedlichen Werkstoffen zu erwarten. Ins-
besonders bei Schaufeln aus faserverstärkten
Kunststoffen (FVK) oder mit Lackschichten ist
ein deutlich anderes Erosionsverhalten zu er-
warten als bei Titanlegierungen und mit sprö-
den Hartstoffen (z.B. TiN) beschichteten Titan-
legierungen. Dieses unterschiedliche Verhal-
ten ist bei entsprechenden Entwicklungen und
dem Nachweis der Betriebseigenschaften von
Beschaufelungen zu berücksichtigen.
Natürlich hat auch der Partikel mitführende
Luft- bzw. Gasstrom einen wichtigen Einfluss
auf die Partikelbahnen und damit auf die Auf-
treffwinkel. Üblicherweise geht man davon aus,
daß Partikel unter 0,010 mm Größe dem Luft-
strom weitgehend folgen. Entsprechend dürfte
die Eintrittskante in einem engen Bereich gro-
ße Auftreffwinkel aufweisen, während  die Blatt-
flächen sehr flach beaufschlagt werden (gestri-
chelte Kurve in Diagramm unten links).
Größere Staubpartikel werden jedoch von der
Strömung immer weniger abgelenkt und dürf-

ten so verstärkt den Austrittskantenbereich be-
schädigen (Skizze unten rechts). Im hinteren
Verdichterbereich, in dem nur kleinere, bereits
zersplitterte Partikel auftreten, sind  harte dün-
ne Schichten  gegen Erosion erfolgverspre-
chend.
Nach dem dargestellten Erosionsmodell ist zu
erwarten, dass die Schaufelhinterkante und die
Saugseite des Blattes keiner Erosions-
beanspruchung ausgesetzt sind. Dies ist jedoch
nicht immer der Fall. So kann  es durchaus vor-
kommen, dass besonders Leitschaufelhinter-
kanten deutliche Partikeleinschläge aufweisen
oder die Saugseite merkliche Erosion zeigt.
Dies ist durch Abpraller zu erklären, d.h. z.B.
Sandkörnern, die auf Nachbarschaufeln und/
oder Schaufeln der nachfolgenden Stufen auf-
treffen und zurückgeworfen werden (Bild 5.3.1-
9).
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Begriffsdefinitionen:

Erosionsrate E = C.f(   ). m. v2/     duktile Werkstoffe
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C = Konstante des Erosionssystems
f(   ) = Funktion des Aufprallwinkels
m = Masse des Staubpartikels
v = Geschwindigkeit des Staubpartikels
   = Mindestfließgrenze des verschleißbeanspruchten
      Werkstoffes bei Betriebstemperatur

erodiertes Volumen

Erosionsverhalten eines modernen (Titanlegierung)
und eines älteren (Cr-Stahl) Verdichterschaufelwerkstoffs.

Bild 5.3.1-6
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Bild 5.3.1-6 (Lit. 5.3.1-4): Die Teilchengröße
ist für die Verschleißrate und die Schädigung
der Schaufeln  aus mehreren Gründen von Be-
deutung (z.B. Kerbwirkung, Schwingfestigkeit,
geometrische Veränderung der Kanten):

- bei gleicher Aufprallgeschwindigkeit ist die
wirksame Energie des schwereren Teilchens
entsprechend höher
-  das Teilchen wird von der Strömung weniger
abgelenkt  und hat damit andere Auftreffwinkel
als ein kleineres Teilchen (Bild 5.3.1-5).
- die Relativgeschwindigkeit senkrecht zur
Schaufelblattfläche (Umfangsgeschwindigkeit
des Blattes) und damit die Auftreff-
geschwindigkeit der Partikel dürfte höher sein
als bei kleineren Partikeln
- die Einschlagkrater sind deutlich größer und
verändern damit das Schaufelprofil (Grat-
bildung, Krater), insbesonders an der Eintritts-
kante stärker (Bild 5.3.2-2).

Die Auftreffgeschwindigkeit der Partikel auf
Teile im Verdichter dürften etwa in der Grö-
ßenordnung der Gas- und Umfangs-
geschwindigkeiten liegen, d.h. zwischen 100 m/
s und über 300 m/s.

Nach dem Diagramm unten rechts und der oben
angegebenen Beziehung nimmt die Erosions-
rate bei gleicher Auftreffgeschwindigkeit und
90° Auftreffwinkel für die typischen Verdichter-
schaufelwerkstoffe mit der Teilchengröße
(Teilchenwerkstoff Al

2
O

3
) exponentiell zu.

Die Teilchengeschwindigkeit geht  exponenti-
ell (siehe Skizze oben und Diagramm unten
links) in den Erosionsabtrag ein. Bei spröden
Werkstoffen kann diese Abhängigkeit sehr viel
gravierender sein als bei duktilen Werkstoffen.
Der Anstieg der Verschleißrate infolge zuneh-
mender Auftreffgeschwindigkeit der Partikel  ist
unabhängig vom Auftreffwinkel. Die absoluten
Erosionsraten zeigen dagegen deutlich die in
Bild 5.3.1-3 und 5.3.1-5 beschriebene Winkel-

abhängigkeit.
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Einige Werkstoffe zeigen ein unerwartetes Erosionsverhalten

Bild 5.3.1-7

Bild 5.3.1-7 (Lit. 5.3.1-1): Werkstoffe die
scheinbar sehr ähnliche Werkstoffkenngrößen
(z.B. Festigkeit, Härte, Zähigkeit)  aufweisen,
können ein sehr unterschiedliches Erosions-
verhalten zeigen. So ist Fensterglas für die im
Diagramm  oben links angegebenen Erosions-
bedingungen extrem viel schlechter als Saphir
und immer noch merklich schlechter als Ple-
xiglas. So ist verständlich, dass sich Email-
und Glasschichten auf Verdichterschaufeln
nicht bewährten (Lit. 5.3.1-20). Dies verhin-
derte einen Einsatz solcher Schichten als
Dämpfung von Verdichterschaufeln. Reines
Nickel erweist sich gegenüber Erosion  als  er-
staunlich gut, was auch die Anwendung als
Erosionsschutzkanten bei Fanrotorschaufeln
aus faserverstärkten Kunststoffen erklärt.
Am Beginn eines Erosionsvorgangs kann in
bestimmten Aufprallgeschwindigkeitsberei-
chen sogar anfangs eine leichte Gewichtszu-
nahme bzw. Volumenzunahme des erosions-
beanspruchten Bauteils beobachtet werden
(rechtes Diagramm). Dieser „Beladungs-
effekt“ wird durch das Steckenbleiben von
Erosionspartikeln erklärt und scheint bei hö-
heren Auftreffgeschwindigkeiten weniger aus-
geprägt zu sein.

Bild 5.3.1-8: Weniger bekannt doch durchaus
schadensträchtig sind Erosionsvorgänge in
und um Labyrinthe.

Erosiver Labyrinthabrieb von Spitzen-
panzerungen oder Einlaufschichten kann aus
dem Labyrinth ausgeblasen werden („C2“) und
sich in benachbarten Gehäusebereichen fan-
gen („A“). Der dort herumgewirbelte Staub-
film kann mehrere Millimeter dicke Querschnit-
te durcherodieren.

Labyrinthabrieb oder staubbelastete Sperrluft
kann zwischen den Labyrinthspitzen „gefan-
gen“ und umhergewirbelt werden („C1“).
Dabei können die relativ weichen Anstreifbe-
läge gegenüber den Labyrinthspitzen stark
auserodiert werden („B“).
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Erosion ist ein wichtiger Schädigungsmechanismus 
im Zusammenhang mit Labyrinthen.
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Bild 5.3.1-8
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Partikel welche die 
Leitschaufeln treffen

Partikel die ohne
Kontakt durchtreten

Repräsentative Bahnen von Partikeln mit 
1 mm Durchmesser

Partikel welche 
die Nabe treffen

Partikel unter 10   Durchmesser folgen weitgehend
der Strömung.

Nabenbereich

Spitzenbereich

Repräsentative Bahnen von Partikeln 
mit 10    Durchmesser Bild 5.3.1-9

Bild 5.3.1-9 (Lit. 5.3.1-14):  Die Untersuchun-
gen mit mineralischen Partikeln im Luftstrom
haben gezeigt, dass Partikel unter 0,010 mm
weitgehend dem Luftstrom folgen und damit die
Beschaufelung relativ wenig erosiv beanspru-
chen. Größere Partikel können dagegen im
Strömungskanal mehrfach abprallen und re-
flektiert werden. Aus diesem Grund können
Erosionsschäden triebwerksspezifisch auch an
durchaus unerwarteten Bereichen auftreten,

z.B. an den Hinterkanten von Leitschaufeln. Ty-
pische Anzeichen für solche Abpraller sind
Hinterkanteneinschläge, die auf eine
Bewegungsrichtung der Partikel gegen die
Strömungsrichtung schließen lassen.
Zu bedenken ist, dass größere mineralische
Partikel beim Aufschlag zersplittern und dann
im hinteren Verdichterbereich die Erosions-
beanspruchung entsprechend nachlässt.
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Die verschiedenen Verdichterkonzepte sind
unterschiedlich erosionsempfindlich.

Anreicherung der Partikel durch die auszentrifugierende Wirkung
der Strömungsumlenkung 

Anreicherung der Partikel durch die auszentrifugierende
Wirkung der Rotorschaufeln
 

ca. 10 cm

ca. 10 cm

Bild 5.3.1-10

Bild 5.3.1-10 (Lit. 5.3.1-5, 5.3.1-6, 5.3.1-7): Je
nach der Konfiguration eines Verdichters sind
charakteristische Zonen im Gasstrom beson-
ders erosionsgefährdet. In der oberen Skizze ist
ein Axial-Radialverdichter dargestellt (Lit.
5.3.1-18), wie er für kleinere Hubschrau-
bertriebwerke typisch ist. Der Staub wird nach
außen zentrifugiert und belastet so insbeson-
dere die Spitzen der Rotorschaufeln und die
Gehäusewandung durch Erosion. Damit wer-
den die entsprechenden  Spitzenspiele vergrö-
ßert (Pfeile). Der so nach außen im Luftstrom
konzentrierte Staub erodiert auch die Radial-

verdichterbeschaufelung im Außenbereich
(Bild 5.3.2-8).
Die untere Skizze zeigt einen zweistufigen
Radialverdichter. Hier überwiegen die Flieh-
kräfte durch die Luftstromumlenkung gegen-
über der Auszentrifugation und führen zu ei-
ner Staubkonzentration im Nabenbereich.
Damit werden die Schaufeln der Radial-
verdichter im weniger empfindlichen Naben-
bereich besonders erosionsbeansprucht. Von
einem solchen Verdichter ist ein robusteres
Erosionsverhalten zu erwarten.
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Verschleiß unter der Einwirkung von Flüssigkeiten
Tropfenschlag/Regenerosion

Regenerosion (Bild 5.3.1-1) ist eine Schädigungsart die seit langem von Hubschrauberrotor-
blättern her bekannt ist. Bereits in den 70 er Jahren wurden deshalb umfangreiche Untersuchungen
zu diesem Thema durchgeführt. Darüberhinaus beschäftigte man sich mit der Regenerosion an
Cockpitverglasungen militärischer Flugzeuge, die für Hochgeschwindigkeitsflüge in Bodennähe
vorgesehen sind. Die vorliegenden Literaturdaten befassen sich deshalb mit den typischen Werk-
stoffen und Erosionsparametern aus diesem Anwendungsbereich.

 Eine erosiv schädigende Regeneinwirkung ist bei Triebwerken in den vorderen Verdichter-
stufen bzw. im Fan insbesondere dann zu erwarten, wenn kein langer Luftführungskanal vorhanden
ist. Beim Einsatz faserverstärkter Kunststoffe (FVK, insbesondere C-Faser und Aramid-Faser, sie-
he Lit 5.3.1-19) in der Verdichterbeschaufelung ist eine solche Beanspruchung zu berücksichtigen.
Bedingungen für Regenerosion dürften häufiger in Triebwerken von Fluggeräten auftreten, die in
niedrigen Höhen betrieben werden, z.B. Hubschrauber.

Der Verschleißmechanismus beruht bei weichen Werkstoffen besonders auf plastischer Ver-
formung, Einschnürung und Abreißen kleiner Oberflächenbereiche (Bild 5.3.1-11.1). Bei harten
Werkstoffen  entstehen Materialausbrüche infolge Verfestigung und Rißbildung (Erschöpfung der
Verformungsfähigkeit) oder Ermüdung. Häufig ist eine Gewichtsabnahme erst nach einer gewissen
Inkubationszeit zu beobachten. Bei Regenerosion erfolgt Materialabtrag. Die geometrische Verän-
derung, z.B. eines Schaufelblattes, ist jedoch nicht unbedingt die wichtigste Schädigung. Durch die
Mikrorissbildung und/oder grübchenförmigen Abtragungen, kann die Ermüdungsfestigkeit des Bau-
teils merklich abfallen.

Das folgende Beispiel soll den zu erwartenden Erosionsabtrag bei Regeneinwirkung verdeut-
lichen. Wenn z.B. Regentropfen von 1,2 mm Durchmesser ( Tropfendichte von 0,01 Tropfen pro
cm3, Temperatur 25 °C) mit annähernd Schallgeschwindigkeit senkrecht auf eine Werkstoffoberfläche
auftreffen, ergibt sich für Aluminium ein Abtrag von ca. 0,01 mm/s, bei Titanlegierungen jedoch
weitaus weniger (0,01mm/101-102h). Typische Regendichten wurden mit 0,001 bis 0,1 Tropfen pro
cm3 gemessen (siehe Kapitel 5.1.1, Bild 5.1.1.-6).

Tropfenschlagschäden müssen nicht immer im Zusammenhang mit Regen stehen. Treffen z.B.
schädigende Flüssigkeitströpfchen im Zuge einer Wassereinspritzung in den Verdichter auf die
Beschaufelung oder bei Wassereinspritzung im Brennkammerbereich (z.B. bei Industrieanwendung)
auf die Turbinenbeschaufelung, so kann dies durchaus zu Erosionsschäden an Beschichtungen füh-
ren. Im Temperaturbereich von 10°C  bis 50°C ist die Regenerosion nahezu temperaturunbeeinflußt.
Über 50°C nimmt die Erosionswirkung ab.

Kavitation

Kavitation (5.3.1-11.2) ist eine dem Tropfenschlag verwandte Schadensart. Hier erfolgt die
Werkstoffbeanspruchung ebenfalls durch Aufprall einer „Flüssigkeit“. Bei Kavitation bildet sich
jedoch ein „Flüssigkeitsstachel“ aus einer implodierenden Dampfblase in einem Flüssigkeitsstrom.
Kavitationsschäden können insbesonders an Komponenten des  Kraftstoffsystems auftreten.
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Der Schädigungsmechanismus des Tropfenschlags.

ca. 1 mm

Druckwelle

Tropfen

Riss

Rauigkeit

hohe Aufprallgeschwindigkeit

LCF-Anriss

ausgebrochene
Rauigkeitspitzen

Bild 5.3.1-11.1 (Lit. 5.3.1-8): Ein Flüssigkeits-
tropfen der mit hoher Geschwindigkeit auf eine
feste Oberfläche prallt, erzeugt  im Auftreff-
bereich Schockwellen, die je nach Werkstoff
große örtliche elastische und/oder plastische
Verformungen hervorrufen. Dadurch können
schützende Oxidschichten entfernt und so ein
verstärkter Korrosionsangriff ermöglicht  wer-
den.
Bei vielen aufeianderfolgenden Impulsen mit
elastischen Verformungen  kann es zu Schwing-
ermüdung im Mikrobereich kommen. Dies führt
zu kleinen Ausbrüchen die sich zu einem ma-
kroskopischen Verschleiß akkumulieren.
Bei plastischen Verformungen  können in der
Aufschlagzone Krater und in diesem durch
Überdehnung konzentrische Mikrorisse entste-
hen, die beim Auftreffen weiterer Tropfen zu
Ausbrüchen führen. Liegen erst einmal Mikro-
ausbrüche vor, kann sich von dem Tropfen, ähn-
lich wie beim Kavitationsvorgang (Bild 5.3.1-
11.2), ein „Flüssigkeitsstachel“ in diesem
Hohlraum ausbilden was den  Erosionsvorgang
beschleunigt.

Bild 5.3.1-11.1

An der Oberfläche verteilt sich die Flüssigkeit
konzentrisch zum Tropfen. Diese Flüssigkeits-
scheibe kann sich an Oberflächenrauhigkeiten
aufstauen und auch hier Mikrorisse auslösen.
Die Schwingrisse (LCF) führen an der Ober-
fläche von Titanbauteilen zu bis 0,1 mm tiefen
grübchenartigen Ausbrüchen. Diese Schadens-
form wurde an Bauteiloberflächen beobachtet,
an denen Schichtreste nach einem Oxidstrahlen
(führt zu relativ hoher Rauhigkeit) mit einem
Hochdruck-Wasserstrahl entfernt wurden.
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Dampfblase

Durchbruchbereich
des Flüssigkeitsstachels

Flüssigkeitsstachel

Schädigungszone
an der Werkstoff-
oberfläche

Schädigungsmechanismus 
bei Kavitation

Kavitationsbereich
am Gehäuse auf
der Saugseite

Saugseite

Druckseite

Quetschöl

Bereiche mit der potenziellen Gefahr 
für Kavitationsschäden an einer Zahn-
radpumpe im Ölkreislauf.

Kavitationsbereich
an der Stirnseite
der Zahnräder durch
Quetsch- und Lecköl

Bild 5.3.1-11.2

Bild 5.3.1-11.2 (Lit 5.3.1-15): Dieses Bild  nach
einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme zeigt die
Implosion einer Dampfblase in einer Flüssig-
keit bei Ultraschallschwingungen. Deutlich ist
der Flüssigkeitsstachel zu erkennen der sich
während des Implosionsvorgangs bildet. Ähn-
lich dem Schadensmechanismus des Tropfen-
schlags (Bild 5.3.1-11.1) wird die Werkstoff-
oberfläche von den vielen, aufeinander-
folgenden Vorgängen geschädigt. Bei weiterer
Beanspruchung entsteht eine Ermüdung der
Oberfläche. Eskommt zum erosiven Material-
abtrag (Erosionskavitation, Lit. 5.3.1-25). Mit
einer Zerstörung schützender Oberflächen,
kann zusätzlich Korrosion auftreten. Diese
Schadens- bzw. Verschleißart wird kavitations
Korrosion genannt.
Schadensauslösende Dampfblasen bilden sich
in Unterdruckzonen, wie sie in schnell strömen-
den   oder schwingenden Flüssigkeiten  entste-
hen können (Gesetz von Bernoulli).

Dabei muss es sich nicht unbedingt um Dampf-
blasen der strömenden Flüssigkeit selbst han-
deln. Auch darin gelöste Gase und/oder früher
verdampfenden Flüssigkeiten wie Wasser (z.B.
Schwitzwasser das bei ungeeigneter Lagerung
in das Öl eingebracht wurde) können bei er-
höhter Temperatur und/oder Druckabfall, ähn-
lich wie in einer Sprudelflasche, Blasenbildung
und damit Kavitation auslösen.
Interessant ist, dass sich mit dem Anstieg der
Rauigkeit, anders als bei Regenerosion (Bild
5.3.1-14), der Erosionsabtrag verlangsamt (Lit.
5.3.1-25).
Die Skizze rechts oben zeigt Bereiche von
Zahnradpumpen im Ölkreislauf in denen
Kavitationsschäden beobachtet wurden (Skiz-
ze oben rechts, Bild 5.3.2-1, Lit. 3.3.1-21; Band
5 Bild 23.2.1-18). Besonders betroffen sind der
Ansaugbereich von Rückölpumpen und die
Stirnseiten der Zahnräder als Folge einer Ex-
pansion des Quetschöls.
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Von einem Ölfilm gedämpftes
("schwimmendes") Lager

Hochfrequente Druck-
schwankungen im Ölfilm als 
Folge der Lagervibrationen.

statischer Gleitring
aus Grafit

rotierender Gleitring
aus Stahl

kavitationsgefährdete
Gleitfläche

Auch Gleitringdichtungen sind kavitationsgefährdet

Bild 5.3.1-11.3

Bild 5.3.1-11.4

Bild 5.3.1-11.4  (Lit. 5.3.1-24): Im Bereich der
Anlageflächen ölgedämpfter Wälzlager  wur-
de ebenfalls Kavitation beobachtet (Band 5
Bild 23.1.1-2). Die typischen hochfrequenten Vi-
brationen der Wälzlager können bei nicht
ausreichedem Öldruck und/oder hoher Öltem-
peratur eine Dampfblasenbildung begünstigen.

Bild 5.3.1-11.3 (Lit 5.3.1-22): Auch Gleitring-
dichtungen (Band 5 Bild 23.4.2.2-1) , wie sie
besonders im Bereich von Lagerkammern zum
Einsatz kommen sind von Kavitationsschäden
bedroht (Band 5 Bild 23.4.2.2-2 und Bild
23.4.2.2-3).
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Erosionskenngrößen
Statt der Zeit kann auch zur Angabe der Erosions-
rate ein zeitlich abhängiger Erosionsparameter 
verwendet werden:

- aufsummierte Masse der einwirkenden Erosions-
   partikel
- aufsummiertes Volumen der einwirkenden 
  Erosionspartikel
- aufsummierte Erosionsenergie

Die Erosionsschädigung  kann angegeben werden 
in:

 - erodiertes Gesamtvolumen
 - erodierte Gesamtmasse
 - Abtragtiefe
 - Festigkeitsabfall (z.B. Ermüdungsfestigkeit)

Die Gesamterosion "G" (Erosionssumme, 
kumulative Erosion) ist die gesamte Erosion 
während der Erosionsbeanspruchung

Die Erosionsrate "E" ist die momentane 
Erosion (Erosionsgeschwindigkeit), d.h. die 
Erosion pro Zeiteinheit oder bezogen auf einen 
entsprechenden Erosionsparameter.
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tan   = E1

E1

G =  Edt

E = f(t)

Inkubationszeit

Bild 5.3.1-12

Bild 5.3.1-12: Versteht man unter der Erosions-
rate „E“ das Volumen des erodierten Materi-
als bezogen auf eine bestimmte Zeit und Ober-
fläche, dividiert durch das aufgeschlagene
Flüssigkeitsvolumen, so läßt sich für Regen-
erosion allgemein ein typisch ausgeprägtes
Erosionsverhalten feststellen:
Die Erosionsrate steigt mit einer bestimmten
Inkubationszeit (entsprechend einer „Inkuba-
tionsmenge“ an Tropfen) anfangs stark an,
erreicht ein Maximum und fällt dann ab. Nach
längerer Zeit wird eine nahezu konstante
Erosionsrate erreicht. Die Inkubationszeit ist
sowohl vom Werkstoff als auch von der kineti-
schen Energie der Tropfen beim Aufschlag ab-
hängig. Während der Inkubationszeit treten
mikrorissbildende Ermüdungsvorgänge ein, die
nach der Inkubationszeit zum Abreißen bzw.
Ausbrechen des Oberflächenmaterials führen.
Der steile Erosionsanstieg am Anfang geht mit
einem deutlichen Rauhigkeitsanstieg einher.
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Regentropfen können bei hoher Aufprall-
geschwindigkeit Verdichterwerkstoffe schädigen.
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Bild 5.3.1-13

Bild 5.3.1-13 (Lit. 5.3.1-9 und 5.3.1-10):

Werkstoffeinfluß auf die Regenerosion:

Bei deutlich kaltverfestigenden Metallen (An-
stieg der Fließgrenze bei plastischer Verfor-
mung)  kann sich durch die mechanische Be-
anspruchung während der Erosion die
Erosionsbeständigkeit erhöhen. Im allgemei-
nen steigt die Erosionsbeständigkeit von Me-

tallen mit der Härte (Diagramm oben links),
während für Mineralien und Kunststoffe diese
Abhängigkeit häufig nicht besteht. Wichtig ist
neben der Makrohärte auch die Mikrohärte,
d.h. ob weiche oder harte Phasen vorhanden
sind. Im Bereich großer Härteschwankungen,
häufig entlang von Korngrenzen (z.B. Karbid-
anreicherungen), erfolgt  ein verstärkter
Erosionsangriff. Da feinkörnige Metalle mehr
Korngrenzen als grobkörnige aufweisen, ist
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Bild 5.3.1-14 (Lit. 5.3.1-9, 5.3.1-10, 5.3.1-11):

Einfluß der Auftreffgeschwindigkeit der Trop-
fen bei der Regenerosion:

Die Auftreffgeschwindigkeit v (m/s) ist bestim-
mend für die freiwerdende kinetische Energie
des Tropfens und damit für dessen Erosions-
wirkung (Diagramm unten rechts). Ist v

c
 die

kritische Tropfengeschwindigkeit (Bild 5.3.1-
13), unter der bei beliebig langen Einwirkzeiten
keine merkliche Erosion eintritt, so läßt sich
für die Erosionsrate folgende Beziehung an-
geben:

E = a (v-v
c  

)n. „a“, „n“ und „v
c
“ sind abhän-

gig vom Material und Erosionsparametern wie
Tropfendurchmesser und -form. Für Stähle er-
gab sich z.B. E = a (v-125)2 bis 2,16.

durch die Beziehung v
c
2 . d = 107 (v

c
 in m/s, d in

0,001 mm ) gegeben.
feinkörniges Material empfindlicher gegenüber
Regenerosion. Abhängig von der kinetischen
Energie der Regentropfen, kann sich die Rei-
henfolge der Erosionsbeständigkeit  verschie-
dener Werkstoffe verändern. So verhalten sich
z.B. weiche elastische PU-Lacke bei Tropfen
mit niedrigen Aufprallgeschwindigkeiten, d.h.
mit kinetischen Energien, die noch elastisch
aufgenommen werden können, sehr günstig.
Wird jedoch die Aufprallgeschwindigkeit über
einen bestimmten Grenzwert gesteigert, kommt
es zu schneller Zerstörung der Schicht. Fest-
zuhalten ist, daß sich Werkstoffe sehr unter-
schiedlich gegenüber Regenerosion und
Sanderosion verhalten  und nicht vom Verhal-
ten eines Werkstoffes auf das eines anderen
geschlossen werden kann.

Einfluß der Tropfengröße auf die Regen-
erosion:

Der Einfluß der Tropfengröße auf das
Erosionsverhalten  kann sich bei den  Werk-
stoffen stark unterscheiden. Es werden sogar
gegenläufige Abhängigkeiten beobachtet: Die
Erosionsrate von Reinaluminium fällt z.B. mit
dem Tropfendurchmesser ab während sie bei
PU mit der Tropfengröße ansteigt.  Dies wird
mit der Überlagerung mehrerer Einflüsse wie
Werkstoffeigenschaften, Impulszahl, und
Flächentopografie erklärt.
 Die häufigste Tropfengröße bei Regen liegt
zwischen ca. 1 mm und 3 mm Durchmesser (sie-
he Bild 5.1.1-6), was einer Masse von ca. 1 mg
bis 10 mg entspricht. Sowohl das Tropfen-
volumen als auch die Tropfenform beeinflus-
sen die Erosionsrate. Die kritische Tropfen-
geschwindigkeit (v) ab der erstmals merkliche
Erosion nach längerer Zeit eintritt, ist von der
Tropfengröße abhängig (Diagramm oben
rechts). Der Einfluß der Tropfengröße ist im
Bereich der kritischen Geschwindigkeit deut-
lich und nimmt bei höheren Aufprall-
geschwindigkeiten ab (Bild 5.3.1-12). Diese
„Schwellenbedingung“, ab der merklich Ero-
sion einsetzt, ist für Metalle näherungsweise
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Die Schädigung durch Regenerosion hängt vom Werkstoff 
und der Oberflächenbeschaffenheit eines Bauteils ab.

 (nach J.M.Hobbs)

(nach Pearson)

Bild 5.3.1-14

Einfluß des Aufprallwinkels auf die Regen-
erosion:
Die Erosionsrate nimmt mit der Größe des Auf-
prallwinkels stark zu (Diagramm unten

links).Daraus ist zu erkennen, dass (bei glat-
ten Flächen) die Normalkomponente der Auf-
schlaggeschwindigkeit entscheidend ist. Die
Tangentialkomponente spielt bei Tropfenschlag
auf glatten Flächen nur eine untergeordnete
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Rolle. Je rauher aber die Oberfläche wird, um
so größer dürfte der Effekt der Tangential-
komponente sein. Aus diesem Grund sind an
Verdichterschaufeln nur die Eintrittskanten
durch Regenerosion merklich belastet. Schau-
feln mit scharfen Eintrittskanten sind dabei als
günstiger zu bewerten, da der Tropfen zerteilt
wird und eine belastende Druckwelle nicht aus-
bilden kann.

Einfluß der Oberflächenrauhigkeit auf die
Regenerosion:

Aus dem oberen Diagramm ist zu erkennen,
dass bei sinkender Rauhigkeit der Verschleiß
durch  Regenerosion deutlich abnimmt. Einen
hohen Erosionswiderstand in Form einer deut-
lich größeren Inkubationszeit ist deshalb von
möglichst glatten Flächen zu erwarten. Sobald
nach überschreiten der Inkubationszeit die Rau-
higkeit der Erosionsfläche zunimmt steigt der
Erosionsangriff entsprechend an.
Auch bei Kavitation (Kavitationserosion) er-
höht eine größere Anfangsrauigkeit  den Ab-
trag. Bei fortschreitender Schädigung ist je-
doch mit  der Zerklüftung eine langsamere
Abtragsgeschwindigkeit zu beobachten. (Lit.
5.3.1-25).
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