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Untersuchungen iiber die durch Kavitation hervorgerufenen Korrosionen.

Von Dipl. Ing. P. DE HALLER, Zirich,

Mitteilungen aus dem hydraulischen Laboratorium der Escher Wyss Maschinenfabriken Aktiengesellschaft.

Die ersten Beobachtungen iiber die Kavitation und
die von ihr verursachten Korrosionen stammen ungefdhr
aus dem Jahr 1894. Sie sind zunichst bei den Schrauben
von Schiffen, insbesondere von Torpedobootzerstérern,
gemacht worden, wo sich die charakteristischen Erschei-
nungen: eine Verminderung des Wirkungsgrades und die
typische 4ussere Gestalt der Korrosionen gezeigt haben.
Da seither die Geschwindigkeiten der Schiffe immer mehr
gewachsen sind und die Wasserturbinen und die Pumpen
fir immer grossere Gefille bei gesteigerten spezifischen
Drehzahlen gebaut werden, ist die Kavitation immer hiu-
figer in Erscheinung getreten; sie bildet heute eines der
Hauptprobleme, die der Ingenieur beherrschen muss, um
ein sicheres Arbeiten der hydraulischen Maschinen zu
erreichen.

Die Kavitation ist heutzutage eine in der Technik
allgemein bekannte Erscheinung, sodass es sich eriibrigt,
auf ihre Natur und ihre noch wenig entwickelte Theorie,
mit der sich die Arbeiten von Ackeret!) und Fottinger?) be-
fassen, nzher einzugehen. Es geniigt hier, an die haupt-
sichlichsten Merkmale zu erinnern, wie man sie z. B. an
den Schaufeln eines Propellers beobachtet. An der Stelle
des tiefsten Druckes bilden sich mitten in der Flissigkeit
kleine Dampfblasen, die sich sehr rasch entwickeln und
von der Stréomung mitgerissen werden. Bei gentigender
Ausdehnung der Zone niederen Druckes findet eine voll-
stindige Abldsung der Stromung unter Entstehung eines
Hohlraumes statt. Unmittelbar dahinter legt sich unter sehr
rascher Kondensation der Dampfblasen die Stromung
plétzlich an die Oberfliche an und nimmt dann wieder
ihren normalen Lauf. An dieser Stelle tritt nun ein plétz-
licher Druckanstieg ein, und zwar ungefihr bis zu der
Hohe des Druckes, der daselbst theoretisch bei Abwesen-
heit von Kavitation vorhanden sein sollte. Dieser Vorgang
ist zuerst von Ackeret genau beobachtet und unter Auf-
stellung einer vollstindigen Theorie beschrieben worden.?)
Parallel mit diesen Erscheinungen beobachtet man eine
rasch fortschreitende Zerstérung der Schaufel, deren Ober-
flache das charakteristische schwammige Aussehen annimmt,
das sich stark von dem jener Korrosionen unterscheidet,
die durch chemische oder elektrolytische Aktion von gips-
haltigem, salzigem oder saurem Wasser hervorgerufen
werden. Die Raschheit des Angriffes vor allem ist er-
staunlich. Unter gewissen, besonders ungiinstigen Ver-
hiltnissen geniigen einige Stunden, um die davon be-
troffenen Teile unbrauchbar zu machen. Es ist versucht
worden, diese Zerstérungen auf die oxydierende Wirkung
von im Wasser geldsten Gasen zuriickzufithren, die sich
mit Heftigkeit ausscheiden, sobald der Druck bis auf den
Verdampfungsdruck des Wassers sinkt; es wiirde sich also hier
um einen besondern Fall von chemischer Korrosion handeln.
Man hat aber sehr bald eingesehen, dass diese Erklarung
der beobachteten Erscheinungen nicht befriedigt. Ausser-
dem haben eingehende Versuche gezeigt, dass die che-
mischen Angriffe nur eine untergeordnete Rolle spielen.
Eines der Hauptargumente bilden die Untersuchungen von
Fottinger, der die typischen Korrosionen auf Glas erzeugt
hat, also auf einem gegen die meisten Siuren unempfind-
lichen und von diesen nicht angegriffenen Material. Zudem
vollzieht sich der Angriff weder an der Stelle des tiefsten
Druckes, wo sich die Gase mit der grossten Intensitit
ausscheiden, noch in dem entstehenden Hohlraum, sondern
vielmehr in der Kondensationszone der Dampfblasen. Man
ist sich heute dariiber klar, dass die Korrosionen rein
mechanischen Einfliissen zuzuschreiben sind, die infolge
der sehr raschen Kondensation der Dampfblasen entstehen

1) Siehe Literatur-Verzeichnis in ndchster Nummer, Nr. 1 bis 4.
2) Literatur-Verzeichnis, Nr. 9 und 10.
%) Literatur-Verzeichnis, Nr. 1.

und in der Form von Wasserschlagen ihre Wirkung aus-
iben. Parsons hat in dieser Beziehung einfache und tiber-
zeugende Versuche vorgenommen; es ist ihm gelungen,
durch Einwirkung von Wasserschligen Metallmembranen
von solchen Abmessungen zu durchschlagen, dass der zum
Bruch fihrende Druck mehr als 11000 kg/cm? betragen
musste. Drucke von dieser Gréssenordnung erkliren ohne
weiteres die beschleunigte Zerstdrung eines jeden Metalles,
so widerstandsfihig es auch sein mag. Es ist lediglich
schwierig, sich von dem Entstehen derartiger Krifte im
Fall der Kavitation eine Vorstellung zu machen. Zahlreiche
Theorien sind bis jetzt ohne grossen Erfolg entwickelt
worden. Die nachstehend beschriebenen Beobachtungen
und Untersuchungen bringen eine befriedigendere Erklarung,
indem sie zeigen, dass die zur Zerstérung des Materials
erforderlichen Drucke bei Vorhandensein gewisser Voraus-
setzungen nicht so hoch zu sein brauchen. Die Arbeiten
wurden in dem hydraulischen Laboratorium der Escher
Wyss Maschinenfabriken A.-G. in Ziirich und in einigen
von dieser Firma ausgeriisteten Zentralen durchgefiihrt.
Einige Teilergebnisse wurden bereits verdffentlicht.#)

Schon lange sind an den Schaufeln von Pelton-Tur-
binen, die unter hohem Gefille arbeiten, Abnutzungs-
erscheinungen beobachtet worden, die den Korrosionen
bei Francis-Turbinen zum Verwechseln #hnlich sind; sie
wurden daher folgerichtig ebenfalls zu den Kavitations-
erscheinungen gerechnet. Diese Angriffe treten aber haufig
auf der Innenseite der Schaufeln, also an einer konkaven
Fliche auf, an der die Zentrifugalkraft das Entstehen jeg-
lichen Unterdruckes verhindert, und da die Mittel, diese
Abnutzung durch Unterdriickung der Kavitation zu be-
kimpfen, samtlich ihren Zweck verfehlten, hat man diese
Angriffe auf den unmittelbaren Schlag der Schaufel gegen
die vereinzelten Wassertropfen in der Umgebung des
Strahles zuriickgefiihrt. Es ist in der Tat bekannt, dass
der Strahl einer Pelton-Turbine nicht auf seiner ganzen
Liange geschlossen verlduft, sondern in einer gewissen
Entfernung von der Diise zu streuen anfingt, und zwar
um so mehr, je grosser das Gefdlle ist. Die zerstérende
Wirkung der Wassertropfen ist zuerst bei Dampf-Turbinen
beobachtet worden, wo die Schaufeln der letzten, mit ge-
sittigtem Dampf arbeitenden Stufen oft stark angegriffen
werden. Honegger hat eine interessante Studie veroffent-
licht, in der er die in dieser Hinsicht unternommenen
Versuche beschreibt.5) Die zu priifenden Metallstibe wurden
am Umfang einer mit grosser Geschwindigkeit umlaufenden
Scheibe befestigt und schlugen bei jeder Umdrehung gegen
einen unter 40 m Druck stehenden Wasserstrahl von
1,5 mm . Honegger hat gefunden, dass selbst die wider-
standsfihigsten Metalle sehr rasch erodiert waren, wenn
die Umfangsgeschwindigkeit 200 m/s erreichte. Kleinere
Geschwindigkeiten hatten einen schwichern Einfluss und
unterhalb 125 m/s wurde kein Angriff mehr festgestellt.
Die Analogie der Versuchseinrichtung von Honegger mit
der Arbeitsweise einer Pelton-Turbine ist offenbar. Bei
dieser letzten konnen aber die Relativgeschwindigkeiten
zwischen den Schaufeln und Wassertropfen nur bis zu
50 bis 60 m/s betragen, was nach den erwihnten Ver-
suchen nicht ausreicht, die beobachteten rapiden Angriffe
zu erkliren. Der folgende Versuch hat nun gezeigt, dass
Wassertropfen von 1 cm Grosse und mehr eine erheblich
stirkere Wirkung haben konnen als der Strahl von
1,5 mm (4 bei den Versuchen von Honegger, der schon
selbst auf die Bedeutung der Strahldimension hingewie-
sen hat.

4) ,Escher Wyss Mitteilungen® 1928, Nr. 2, —“S,B.Z.“ Bd. 98, S.309.
— ,Die Forschung" Nr. 9, Seite 343 (vom Sept. 1931).— , Hydromechanische
Probleme des Schiffsantriebs, Seite 227, Hamburg 1932.

%) Literatur-Verzeichnis, Nr, 11,
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Bd. 101 Nr. 21

V=100 m/s
n= 2108

Abb. 1. Erosion an Schrauben durch Tropfenschlag.

Eine Stahlplatte wurde der Einwirkung eines Wasser-
strahles von 20 mm ¢ unter 690 m Gefille ausgesetzt,
der senkrecht auf die Mitte der Platte aufschlug. Nach
einer Versuchsdauer von 24 h war die Platte selbst un-
versehrt, die Befestigungschrauben waren jedoch auf ihrer
Innenseite stark angegriffen (Abb. 1). Da sich dieses ver-
schiedenartige Verhalten nicht aus einer geringern Wider-
standsfihigkeitdes Schraubenmaterials erkliren liess, musste
eine grundsitzlich verschiedene Angriffsart angenommen
werden. Tatsachlich ist die Mitte der Platte der dauernden
Einwirkung eines geschlossenen Strahles ausgesetzt, der
Druck kann also nicht grosser sein als der Staudruck
7 v?/2 &, in diesem Fall 6go m. Durch das Aufprallen auf
die Platte zerstiubt der Strahl nach allen Richtungen, die
Schrauben werden von den unregelmissig wegspritzenden
Wassertropfen getroffen und so einer heftigen Schlag-
wirkung unterworfen. Um die dabei auftretenden Krifte
zu ermitteln, muss die Elastizitit des Wassers und des
Metalles in Rechnung gezogen werden. Der im Augenblick
des Aufschlagens entstehende Druck ist also gegeben durch:

V0191

gy {0 SO,

wo o; die Dichte des Wassers,
a, a; die Schallgeschwindigkeit imWasser bezw. im Metall,
v die Relativgeschwindigkeit im Moment des Schlages,
02 die Dichte des Metalles;
In dem besonderen Fall war
@ = 1400 m/s
o1 = 102 V= Vng = 115 m/s
Daraus ergibt sich p = 1600 kg/cm?, ein Wert, der
bereits oberhalb der Ermiidungsgrenze des fir die Schrauben
verwandten Stahles liegt. Immerhin ist zu bemerken, dass
diese hohen Drucke nur dann entstehen koénnen, wenn
die mit dem Metall in Beriihrung kommenden Wasser-
massen eine bestimmte, gleichmissige Oberfliche haben,
was bei dem Versuch sicherlich nicht der Fall war; die
Drucke waren also jedenfalls kleiner als der Rechnungswert.
Dieser Versuch zeigt die Mdglichkeit der Erosion selbst
bei Geschwindigkeiten, die unterhalb der von Honegger
angegebenen Grenzen liegen; es war daher gegeben,
die Versuche auf dieser neuen Basis wieder aufzunehmen.

a; = 5000 m/s

02 = 8o0

EROSION DURCH TROPFENSCHLAG.

Abb. 2 veranschaulicht die im hydraulischen Labora-
torium von Escher Wyss geschaffene Versuchseinrichtung.
Sie gleicht im Prinzip der von Honegger, der Wasserstrahl
hat jedoch normalerweise einen Durchmesser von 8 mm
und kann auf 15 mm gebracht werden. Spiter wurden
zwei durch eine Pumpe gespeiste Strahlen benutzt.

Die erste Versuchsreihe von lediglich qualitativer Art
sollte die Moglichkeit der Erosion selbst bei stark ver-
minderten Geschwindigkeiten erweisen, unter Voraussetzung,
dass der Strahl einen geniigend grossen Durchmesser
besitzt. Die Ergebnisse waren deutlich genug, wie Abb. 3
zeigt. Mit einem Strahl von 8 mm (¢4 unter einem Druck
von 2z m wird bei einer Umfangsgeschwindigkeit von
9o m/s ein sehr rascher Angriff hervorgerufen. Nach zwei

V=77 m/s
n=38-10°

V=40 m/s
n=24-108

V = 60 m/s
n= 39-108

V=50 mfs
n=51-108

Abb. 3. Tropfenschlag-Erosion bei verschiedenen Geschwindigkeiten. n = Schlagzahl.

Millionen Schlidgen zeigt der Versuchstab Loécher von
mehreren Millimetern Tiefe. Dabei handelt es sich um einen
Siemens-Martin-Stahl von 61 kg/mm? Bruchfestigkeit. Die
Intensitdt der Erosion vermindert sich naturgemiss mit
der Geschwindigkeit, aber 40 m/s haben noch geniigt, um
das Metall deutlich anzugreifen, allerdings waren dazu
24 Millionen Schlige nétig. Wahrscheinlich ist damit die
untere Grenze noch nicht erreicht, die Feststellung dieser
Grenze hitte jedoch mit der angewendeten Versuchsein-
richtung zuviel Zeit erfordert.

Die Gestaltung der vom Strahl getroffenen Oberflache
ist von grosser Wichtigkeit. Stibe von kreisformigem,
quadratischem, lidnglichem Querschnitt usw., die gleichzeitig
untersucht wurden, verhielten sich vollstindig verschieden.
Ganz allgemein ist die Widerstandsfahigkeit des Stabes
um so grosser, je kleiner die vom Strahl getroffene Ober-
flache ist (Abb. 4 und 5). Man muss diese Tatsache der
Feststellung von Honegger beziiglich des Einflusses des
Strahldurchmessers gegeniiberhalten, denn eine Verande-
rung des Strahldurchmessers kommt einer Verdnderung
der getroffenen Oberfliche gleich. Bisher ist noch keine
beiriedigende Erklarung fiir diesen Einfluss gefunden wor-
den. Wahrscheinlich besteht ein Zusammenhang in der
einen oder anderen Weise zwischen den entstehenden
Driicken und der Groésse der getroffenen Oberflache.
Moglicherweise hat auch die Dauer der Beanspruchung,
die auch von den Abmessungen abhingig ist, einen wesent-
lichen Einfluss.

Der ungiinstigste Fall ist der, dass die vom Strahl
getroffene Oberfliche konkav ist oder Locher aufweist, die
gar nicht tief zu sein brauchen (Abb. 6). Der Angriff be-
ginnt immer an den Wandungen der Vertiefungen und
breitet sich von dort rasch aus. Vorspringende Teile sind
weniger gefidhrdet. Kleine Stibchen von 2 mm ¢, die
2 mm iiber die Oberfliche herausragten, haben gut stand-
gehalten, fast so gut, wie wenn die Oberfliche eben ge-
wesen wire. Der Angriff begann an den Ausseren Ecken
der Stibchen und breitete sich von dort weiter aus (Abb. 7).

Um sich dariiber Rechenschaft zu geben, ob die Ero-
sion nicht etwa von Spannungen herrithrt, die durch die
Schwingungen des Probestidbchens infolge der Stosse ver-
ursacht werden, wurden gleichzeitig zwei Proben unter-
sucht (Form 3 u. 4 von Abb. 4), deren Angriffsfliche gleich,
deren Trigheitsmomente jedoch sehr verschieden waren;
es wurden keine merklichen Unterschiede beobachtet.

Wird der Gewichtsverlust, den der Versuchstab er-
leidet, in Abhingigkeit von der gesamten Zahl der Schlige

Abb. 2. Einrichtung zur Erzeugung von Tropfenschlag.
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n=12-106 n=31-10°

il

5

Abb. 5. Einfluss der Schlagflichen auf die Erosion. n = Schlagzahl.

n-=10°% n =106 n =108 n =106

s oo o

Abb. 6. Einfluss von Vertiefungen auf die Erosion. n = Schlagzahl.

Abb. 9. Einfluss des Bearbeitungsgrades auf die Erosion nach 0,9 x 106 Schligen.

aufgetragen, so ergeben sich die Kurven der Abb. 8. Der
Charakter ist fiir die verschiedensten Metalle der gleiche.
Eine bestimmte Zahl von Schligen ist erforderlich, um
einen merkbaren Gewichtsverlust hervorzurufen. In der
Folge steigt der Gewichtsverlust erst langsam, dann
schneller, und die Kurven nehmen eine gewisse gleich-
missige Neigung an, die je nach dem untersuchten Mate-
rial und seinen charakteristischen Eigenschaften variiert.

Diese Versuchsmethode hat sich als ausserordentlich
niitzlich erwiesen, um rasch Unterlagen {iber die Wider-
standsfahigkeit verschiedener Materialien gegen die Erosion
und Kavitationskorrosion zu erhalten. Mehr als 60 Metalle
bezw. Legierungen wurden unter den gleichen Beding-
ungen gepriift:

Umlaufzahl der Scheibe: 2600 Uml/min.

Umfangsgeschwindigkeit: 77 m/s
Strahldurchmesser: 8 mm
Wasserdruck: 2 m

Das Aussehen des Stabes verdndert sich parallel
damit. Die Oberfliche bleibt eine Zeit lang glatt und blank,

40
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— Schlagzahl
Abb. 8. Gewichtsverlust der Versuchstibe in Abhiingigkeit von der Schlagzahl,
Umfangsgeschwindigkeit 77 m/s.

A. Bronze ab =30 kg/mm? E. Rostfreier Stahlguss ab == 70,2 kg/mm?
B. Stahlguss ob =40 kg/mm? ) iy ry 4 ab = 81,0 kg/mm?
C. Aluminiumbronze o, = 40 kg/mm? G. Chrom-Vanadium-Stahl ob = 97,5 kg/mm?
D. S M-Stahl ab = 61,5 kg/mm? H. Nitrierter Stahl

Abb. 4. Verschiedene Querschnitte
der Probestibe.

Abb.7. Beginn des Angriffes an einer
Vertiefung und an einem Vorsprung.

darauf entsteht eine leichte Aufrauhung, sodann bilden
sich feine Risse und von diesem Augenblick an schreitet
die Erosion stark vorwirts. Der Angriff erreicht seine
grosste Stirke auf dem Grunde der Anfressungen, es bilden
sich dort Lécher in allen Richtungen, bis sich schliesslich
ein ganzes Materialstiick ablést. Die durch die Erosion
abgespaltenen Stiicke sind nicht etwa mikroskopisch klein,
sondern erreichen oft die Grossenordnung eines Kubik-
millimeters und dariiber. Der Zeitpunkt, in dem die Erosion
ihren Anfang nimmt, ist selbst fiir Stibe, die dem gleichen
Stiick entnommen sind, sehr verschieden, als Folge der
kleinen unvermeidlichen Verschiedenheiten der Oberfliche,
deren Feinheit von wesentlichem Einfluss ist. Abb. g zeigt
finf Stibe aus Stahlguss, die bis zu verschiedenem Grad
bearbeitet waren, vom einfachen Ueberschroppen bis zur
polierten oder im Sandstrahlgeblise aufgerauhten Ober-
flaiche. Der Erosionsgrad ist sehr verschieden. Wiahrend
der polierte Stab noch kaum angegriffen ist, zeigt der
geschroppte Locher von 1 bis 2 mm Tiefe. Sobald der
Angriff einen gewissen Grad iiberschritten hat, verhalten sich
alle finf Probestidbe gleichartig. Die Politur bewirkt lediglich
eine Verzogerung des Beginnes der Erosion, hat aber
keinen Einfluss auf die Raschheit ihrer Weiterentwicklung.

Ganz allgemein ist der Widerstand gegeniiber der
Erosion eine Funktion der mechanischen Eigenschaften
der Metalle, unabhingig von deren Widerstandsfihigkeit
gegeniiber der Korrosion. Der iiberwiegende Einfluss der
Festigkeit geht klar aus Abb. 8 hervor; der Stahl F
ist rostfrei, im Gegensatz zum Chrom-Vanadium-Stahl G.
Gewisse Materialien machen eine Ausnahme: einige Spezial-
bronzen mit sehr hohem Gehalt an Chrom und Nickel
werden durch Erosion viel weniger angegriffen, als nach
ihren mechanischen Eigenschaften erwartet werden sollte.
Sie verhalten sich #hnlich wie der hochwertige Wolfram-
und Molybdén-Stahl, obwohl ihre Bruchfihigkeit nur 70
bis 8o kg/mm? betrigt statt 120 kg/mm2. Wenn die Ober-
flachenhirte des Metalls durch geeignete Behandlung erhdht
wird, lassen sich diese Resultate noch verbessern.
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Die ganze Art des

Versuchs zeigt, dass e

es sich hier um me- =1 &
chanische Erosion I L
handelt. Um sich T D

tber die Grossen-
ordnung der Bean-
pruchungen klar zu
werden, lidsst sich
die bereits aufge-
stellte Formel ver-
wenden. Fir eine
Umfangs- Geschwin-
digkeit von 4om er-
gibt sich ein Druck
von 570 kg/cm2, ein
Betrag, dem jedes
gute Material auf
die Dauer wider-
stehen sollte. Selbst
bei einer Geschwin-
digkeit von 77 m/s
abersteigt der mo-
mentane Druckanstieg 1100 kg/cm? nicht, zudem ist dieser
Wert ein theoretisches Maximum, das in Wirklichkeit sicher-
lich nicht erreicht wird. Gleichwohl leisten bei dieser Ge-
schwindigkeit nicht rostende, gehértete Stdhle, deren Er-
miidungsgrenze gewodhnlich bei 40 bis 50 kg/cm? liegt, nur
sehr kurze Zeit Widerstand. (Schluss folgt).

119 0] (O]
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Sulzer-Hochleistungs-Dieselmotoren.
Mitgeteilt von GEBRUDER SULZER Aktiengesellschaft, Winterthur.

In den letzten Jahren sind die Konstrukteure von
Dieselmotoren vor wichtige Aufgaben gestellt worden, die
sich als Folge des sich weiter ausbreitenden Anwendungs-
gebietes des Dieselmotors und nicht zum kleinsten Teil
auch als Folge der schwieriger werdenden Marktverhalt-
nisse aufdrangten. Vor allem konzentrierte sich das Inte-
resse der Motorenbauer auf die Erhthung der spezifischen
Leistung und die Verkleinerung des Gewichtes. Die Er-
reichung dieser Ziele brachte nicht nur die Erschliessung
neuer Anwendungsgebiete mit sich, sondern sie bedeutete
auch eine Herabsetzung des Preises pro Leistungseinheit.

Bei normalen Dieselmotoren lasst sich das Gewicht
mit Ricksicht auf die Sicherheit des Betriebes und auf die
Festigkeitseigenschaften der bei der Fabrikation zur Ver-
wendung gelangenden normalen Baustoffe nur auf eine
Grosse reduzieren, die noch ungefihr das drei- bis vier-
fache jener betrigt, die bei Spezialmotoren verlangt wird.
Diese untere Gewichtsgrenze belduft sich gegenwartig far
normale Dieselmotoren je nach Leistung und System auf
40 bis 60 kg/PS.. Soll sie unterschritten werden, so miissen
vom Konstrukteur in weitem Umfang Spezialmaterialien
herangezogen werden. Fir nicht oder nur schwach bean-
spruchte Teile sind es Leichtmetall-Legierungen und fiir
beanspruchte Elemente Stahlsorten mit hohen Festigkeits-
Eigenschaften. Diese neuen Baustoffe ziehen wiederum
neue Konstruktionsformen nach sich, da
sie, wenn ihre Eigenschaften voll ausge-
niitzt werden sollen, nur beschrankt den
bisher gebriuchlichen Formen und Bearbei-
tungsmethoden angepasst werden konnen.

Gebriider Sulzer bauen schon seit mehr
als 20 Jahren leichte Zweitakt-Motoren fiir
Unterseebote und andere Spezialzwecke
und sind dabei auf Motorgewichte von 25
bis 30 kg/PS. gekommen. Die grossten
Sulzer-Maschinen dieser Art, die schon vor
einigen Jahren abgeliefert wurden, leisten
in acht Zylindern bei 300 Uml/min 7000
PS. und arbeiten einfachwirkend im
Zweitakt. In der neuesten Zeit sind

Abb. 1 u. 2. Einfachwirkender
Sulzer-Zweitakt-Schiffsmotor
(Versuchsmaschine) 3 Zylinder,
1700 PSe, 400 Uml/min

Raumskizze 1 : 80.

3060
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jedoch die Anforderungen hinsichtlich Zylinderleistung und
Raumbeanspruchung der Spezialmotoren bedeutend gestie-
gen. Anfangs 1931 entwickelten daher Gebrider Sulzer
neue Konstruktionen, die sich durch teilweise Abweichung
von den frithern Auffassungen auszeichnen. Es sind Motoren,
bei denen die Gewichte pro Leistungseinheit und die Raum-
beanspruchung #usserst niedrig vorgeschrieben waren und
von denen vorerst von verschiedenen Typen nur je eine
Dreizylinder-Einheit gebaut wurde.

Als erste Ausfithrung ist ein dreizylindriger, einfach-
wirkender Zweitaktmotor in Arbeit genommen worden. Die
Maschine (Abb. 1 und 2) ist hauptsichlich interessant durch
ihre Ausserst geringen Abmessungen. Von besonderer Bau-
art ist der Rahmen, der aus Stablblechen besteht, die
miteinander elektrisch verschweisst sind (Abb. 3). Die Kon-
struktion hat den Vorteil, dass das Material in seinem
ganzen Querschnitt iiberall ausgenatzt ist und die Bauart
deshalb sehr leicht wird. Auffallend ist auch die der
Firma geschiitzte U-Form der einzelnen Stédnder, die sich
am besten dem durch die Verbrennungs- und Massen-
driicke entstehenden Krifteverlauf anschmiegt und bei der
die horizontalen Schraubenverbindungen wegfallen (Abb. 4).

Die Konstruktion des Verbrennungszylinders mit der
Anordnung der Spiilung und der Kolbenkiihlung ist vom
bekannten einfachwirkenden Sulzer-Zweitaktmotor Gber-
nommen, nur wurde
dabei durch beson-
dere Wahl der Bau-
stoffe und  ent-
sprechende Bemes-
sung auf weitge-
hende Verringerung
des Gewichts Be-
dacht genommen.
Diese Dreizylinder-
Maschine v. 510 mm

Abb. 4. Kriifteverteilung im iiblichen A-Stinder

und im neuen Sulzer-U-Rahmen. Abb. 3. Geschweisster Rahmen zum Motor Abb. 1.
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