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Hand in Hand mit dem langsamen aber sicheren Ansteigen der
Drehzahlen und der Leistungen der Kraftfahrzeugmotoren wer-
den auch die im Betrieb an die Ventile gestellten Anforderun-
gen immer schwerer, und bei den strengsten Bedingungen hin-
sichtlich des Preises wird eine ErhShung der Lebensdauer ge-
fordert. In den nachstehenden Ausfiihrungen soll iiber die bei
der Herstellung der Ventile zu ergreilfenden MaBnahmen zur
Verhinderung der an den Ventilen auftretenden Schaden unter
besonderer Berlicksichtigung des Materiales gesprochen werden.
Hierbeil sollen als Bezeichnungen flr die einzelnen Telle des
Ventlls die in den Japanischen antfahrzeugnormen féstgelegm
ten Ausdriicke angewandt werden, wie sie in der Abb. 1 zusam-

mengestellt sind.

2. Die Ventilbetriebsstorungen

Da die Ventile unter hohen Beanspruchungen in einer Oxyda-
tions—Korrdsionsatmosphare Von hoher Temperatur arbeiten, sc
stellen die verschiedenen, ihre Lebensdauep heeinflussenden
Stdrungen, ein wichtiges und schwleriges Problem dar. Die
Temperatur, bel welcher ein Ventil arbeiten miss, liegﬁ gewb?
lich auf der Ansaugseite bei 200-450°C (max.. 700°C), und auf
der Auspuffseite bei 600-800°¢ (max. 85000 und mehr); bel den
Auspuffventilen zibt es deshalb viele Stdrungen, die mit(der

Hitzebestidndigkeit zusammenhingen (Abb.2).




Rend Kegel Ventilschalt=

Tella?=, Schwoifstelle Findrehund ~ !
S Vordete l’ Schaftstirne
. f14che * 1 . —  fliche -

d P;rala Ventilachaft .|~ Schaftende

ventiltellexr b "y . ‘

[

Abb. 1. Die Bezeichnung der einzelnen'
Teile des Ventiles
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Abb. 2 Ein Beispiel der Verteilung der
Betriebstemperatur bel einem Ventil

T . . - .| Oxrt des Auftretens

No. Art der Storung Einzelheiten
1 punktf,Korr,d.Kegels IN'EX
2 Durchblasen T Lackon, ‘Korrosion EX
3 Ventlli;:—s;é;alabrleb o Relbflacﬁen- .Korr.VerschlelB N IN-EX
4 Tel],ez: u, Halsdeform Sl Auahonlung an Rand U, Teller EX
5 Teller-Varmeermidung | Brandrisso am Kegel Tellerbeuchd‘i IN'EX I
6 Ventilhalgreckung e . | . EX
7 Ventilhalsbruch i : - . (IN)+EX
8 ‘Bruch an Schweifstelle " EX . .
9 Bruch an E:mdre;-mng . ! IN'EX
10 Sohaftstirnflichenabriell Versohl,d,Testbacke,Grijbohenbildung IN-EX
1 ‘Schaftabriebversohleis | : IN:EX

Tafel 1

Die verschiedenen Arten der BtOrungen beim Betrieb der Ventile
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In der Tafel 1 sind die bekanntesten Formen der Stdrungen
zusammehgestellt. Unter diesen sind es die StSrungen durch

Bruch, welche wdhrend der Zelt der versuchsweilsen Herstellun

’

......

elnes Motors im Wesentllichen behoben werden.

2.1 Der Ventilhalsbruch

(1) Wdhrend der Zeit der versuchswelsen Herstellung wird
unter dén hi3rtesten Bedlngungen dile Betriebstemperatuf des
Ventils gemessen, es werden Knderungén am Ventllbetdtligungs-
mechanismus, fAnderungen an den Abmessungen des Véntils er-
wogen und es Wird die Anwendung-von Werkstoffen mit hoher
Festigkelt bel hohen Temperaturen (insbesondere mit hoher
Dauerfestigkeit) in Bétracht gezogén.'Im Falle eines frih-
zeltlgen Bfuches ist eilne Verbesserung‘des Ventilbetédtigungs
mechanismus unerlidsslich. Wenn auch an der Eindrehung des
Ventilschaftes ein Bruch auftritt, dann kommt eine Anderung
der Konstruktion hinzu, die sich in erster Linie auf eine
Verstdrkung der Ventllfeder bezieht; es muss auch untersucht
werden, ob der Ventilschaft der Flhrung gegeniliber das rich-
tige Splel hat, ob die Schmierung in Ordnung ist, und es
missen MaBnahmen zur Verhltung des Festbackens des Ventil-

schaftes erwogen werden.

(2) Dass man fir dle Ventile einen Werkstoff braucht, der
bei hohen Temperaturen eine hohe Festigkeit besitzt, hat sel
nen Grund Vor allem darin, dass dieses Material ausser den
hiufig auftretenden Ermiidungsbriichen am Ventilhals auch er-
heblichen Dehnungsbeanspruohungen und Verbiegungen des Ven-
tiltellers standhalten muss.

- Es muUssen dle verschiedenen Formen der Ermﬁduﬁg beriicksich-
tigt werden, die4von der Deformation der Ventilsitzseite und

vom Abriebverschleiss deerentilfﬁhrung harihrenden Schwin--

gungen des Ventilhalses, die zus&dtzlichen Biegemomente und
v 3
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damit Biegeermiidungsbeanspruchungen, die von einem nicht

genau gleichzeitigen Aufsitzen des Ventilkegels herriihren
(Abb.3). Der Grad der Beschleunigung beim Aufsetzen des Ven
tilkegels auf den Ventilsitz ist verschieden je nach der
Konstruktion und je nach dem Betriebszustand; diese Beschléi
nigung kenn ein Vielfaches der max. Nockenbeschiéunigung
erreichen; man gibt sich daher bei der Konstruktion alle
Miihe, das Aufprallen auf das geringste Maf zu beschrinken
PH1} Bei den Ventilen der Ublichen Bauform mussfe die max.
Besohleunigﬁng fliir einen Werkstoff mit hoher Festigkelt

bei hohen Temperaturen auf hichstens 200 g beschrédnkt wer-

den.

Diese Biegeermiidungsbriiche sind, wenn es sich um Verbiegun-
gen handelt, die von der Dehnung des Ventilhalses und von
der Dinnwandigkeit des Ventiltellers herrithren, erfahrungs-
gemsss darauf zurlickzufihren, dass die Ventilsitzselte belm
Aufsitzen des Ventilkegels heftig auf die ganze Fléche auf-
trifft (?) und dass die Federbelastung verhdltnismissig
gross 1ist; men muss deshalb beim Material ganz begonders

guf eine hohe Kriechfestigkeit achten (Abb.4, Tafel 2).

Als GegenmaBnahme bei der Konstruktion ist es wilnschenswert
fir die Materialfestigkeit die Dauerfestigkeit bis in die

Nahe der Bétriebstemperatur, die KriechzerreiBfestigkeit

(oder 1% der Kriechfestigkeit) und mdglichst die dynamische
Kriechfestigkeit zu nehmen. Der Verfasser hat‘ein von ihm '
angenommenes Diagramm der dynamischen Krieohfestigkeit auf»;
~gezelchnet und experimentiell bel einer Dauerfestigkeit vong
mindestens 2000 Std. untersucht. Man milsste jedoch auch |

den BEinfluss von Kerben auf die Ermidungsfestigkeit bel

- :f]_ e
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Abb.4 Die Hochtemperaturkriech-
bruchfestigkeit der Ventil-

stihle

Temperatur Tegiorung -[5pg(kg/mms] Zoit (h)

, X 100
Silcrome 10 !
; 77 | 1000
Pz | 300
2112 ! :
. i 7.0 | 1000
732°C Pz | 100
! 21-4N !
Lo 70 | 1000
T N85 1.2 1000
Y 100
Inconel "X" ! -
b 265 1000
! Silcrome 10 | 2.8 1325
816°C 24N | 2.8 1406
P22 ! 28 | 034
Tafel 2

Die 1%-Kriechfestigkeit der Ventillegierungen [LH4|



hohen TemperaturenELHj]berucksichtigen.

Der Schlagwert stellt bel den heute angewandten Werkstoffen
praktisch nahezu liberhaupt keiﬁ Problem dar, was man auch
schon aus der Tatsache sohllessen kann, dass. im Abschreck-
verfahren gehdrtete Ventile und auoh GuBstahlventile durch—

weg zur Zufriedenheit verwendet werden.

In der Praxis bringen die Versuche, welche die lMessung des
Betriebszustandes der Ventile beim Betrieb'unter hoher Tem~

peratur,sowie die Messung der an den Ventilen angreifenden
betreffen,

tige Aufgaben fiir die Konstruktion und die Berechnung.

2.2 Der Bruch an der Ventilschafteindrehung

(1) Bei Innenhalterung der Klemmstlicke ist der Bruch an der

' kStelle, wo das Material abgesetzt ist, typisch. Bel wechsel:

der Druckbeanspruchung und bei dervKombination wechselnder
Biege- und Zugbeanspruchung bekommt man an dieser Stelle
besonders hohe Spannungskonzentrationen; besonders hiufig,
bekommt man Ermidungsbruchfléchen zu sehen, welche deutlich
~eln Vorherrschen der Biegebeanspruchung zeigen. ine theorea-
tische Erklérung dieser Briliche ist von Herrn Kinshi @Hﬁ}veru
foentlicht worden. Da sich jedoch der Praxis angeglicﬁene

- Versuche nur sehr schwierig durchfﬁhren lassen, so hat man

in der Abb.5 einfach die Ergebnlsse der Dauerfestlgkeltgm,
v'prufungen zusammengestellt.
-~ Da es sich jedoch inuden ietzten Jghreh‘herausgestellt hat,
dass vom Gesichtspunkt der Festigkelt her gesehen konstruk»
tiv eine Aussenhalterung der Klemmstlicke zweckmidssiger ist,

so besteht heute die Tendenz gleich von Anfang der Konstruk

tion an, diese Aussenhalterung anzuwenden (Abb.6).
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Abb. 5 Die Sohwingungsermudungsprufung eines
abgesetzt bearbeiteten Probestiickes und
der Eindrehung des Ventilschaftes

Prifung Dauerfestlgkeétsgrenze Bemerkungen
: kg/mm
glatt 54,9
Drehbiegebean-
glatt,Druck(a) 30,0 spruchung nach
Ono
abgesetzt 28,2
abgesetzt,
Druck (b) 18,5 ‘ -
aus Zug und Druck
zus.-gesetzte 40,8 hydraulisch
Schwingungen(c) , .

Proben: SUH3, Hirte HRCBO

AuBenhalierung

Innenhalterung

Klemmat,

Abb. 7 links: Leakage Blow-by
rechts: ‘Pre-ignition Blow-by
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Wenn die Klemmstiicke locker werden und erschlaffen, wenn
in der Nidhe der Schafteindrehung Abriebverschleiss-Spuran
auftreten und wenn man das deutliche Gefiihl hat, dass weger
ungeniigender Schmierung ein Festbacken des Schaftes und eir
‘Bruch der Ventilfeder zu'befurchﬁen ist, dann mﬁss genau
in der gleichen Weise wie beim Ventilhalsbruch der Ventil-
betitigungsmechanismus erneut Uberprift werden. Selbstver-
standlicﬁ miissen auch das richtige Spiel, die Schmierung
wihrend des Betriebes und so weiter vom Gesichtspunkt der

MaBtoleranzen her sowie vom Gesichtspunkt der Handhabung

beim Zusammenbau her eingehend untersucht werden.

Dadurch, dass man die Form deé Ubergangsbogens an den ab-
gesetzten Stellen der Eindrehung des Schaftes grof wihlt,
kann man zwar mit gutem Erfolg erreichen, dass die Span- |
nungskonzentration an diesen Stellen kleiner wird, bel ei-
ner Hirte von etwa HpC 30 haben wir jedoch bei Uvergangs-
bogen bis zu 0,5 mm einen Kerbwirkungskoeffizienten von
ungefdhr 2, so dass experimentiell in dieser Hinsicht nicht

viel herauskommt.

2.% Das Durchblasen (Blow-by) .

Am Ventilkegel bzw. am dusseren Umfangsrand des Ventiltel-
lers tritt ein durch die Korrosion bei den hohen Tempera-
turen verursachtes Durohblasen auf. Man spricht von Z For-
men des Durchblasens niamlich vom Leckdurchblasen (Leakage

Blow-by) oder Aushoilen (Guttering) und vom Frithziindungs-

durchblasen (Pre-ignition Blow~by) (siehe Abb.7).

Das zuerst genannte Durchblasen hat seine Hauptursache in
éinem gchlechten Einstellen des RollenstOssels und darin,
»daés infolge des Abriebverschleisses zwischen den

4

e



o
miteinander éusammenarbeitenden Ventllsitzteilen das épiel
.des Rollenstdflels zu kléin ist; das zuletzt genannte Durch-
blasen ist dem-hingegen darauf zurickzufilhren, dass ihsbeson~
dere bei hoher Belastung das Ventil sich nicht dreht und dass
an der durch stellenweises Lecken auf éine hohe Temperatur
erhitzten Kante des Ventiltellerrandes eine Frﬁhzundung hervor
gerufen wird, so dass diese Art des Durchblasens ganz offen-
bar dielForm eines durch die Explosion verursachten Bruches
annimmt. Bel allen speziell flr hohe Belastungen ausgelegten
Benzinmotoren gibt es im allgemeinen Starke Akkumulierungen,
s0 dass es hdufig vorkommt, dass sich die Ventilile beim Betrieb

praktisch nicht mehr drehen.

(1) Die an den Ventilwerkstoff gestellte Forderung der Korro-
sionsbestdndigkeit (bzw. der Bleibestindigkeit) hat man'vo&
allem damit begriindet, dass dies eine GegenmafBinahme gegen das
Durchblasen ist, und tatsidchlich ist dlese Korrosionsbestindig
kelt eine der Ausristungsbedingungen, welche an den Ventil-

werkstoff gestellt werden.

Der bei den Auspuffventilen flir Benzinmotoren besonders kenn-
Zeichnende, das Durchblasen hervbrrufende Umstand besteht
darin, dass in den Auspuffnebenbestandteilen bel Benzin ein
Bleianteil (ungefihr 60-80% PbO) enthalten ist, und dieser Um -~
sténd bildet die Grundlage‘fﬁr die Erklirung der Bleioxydkorro
sion. Wie man aus def Abb.8 erkennen kann, beginnén die PO -
Ablagerungen in der Nihe des Ventiltellerrahdes infolge lokaler
Temperaturerhdhungen zu schmelzen und das korrosive Durchbla-

sen des Ventiles schreitet rasch von (a) nach (b) vorwirts.

Bel der Erklarung der PbO-Korrosion{LHS}werden die Reaktiong-

s

- "{" -

gleichung 2 Creo3 + 6'PbQ + 30, % 2 ij Cr, 09 sowie die



Abb. 8 Die durch Ablagerungen des Bleloxydsystems

" . Rangordnung |, Leglerung:
1 Nimonic 95 .Stellite 6
2 cor
3. 21-4N
4 « 21-1, 21-12N
5 ~ SUH3t
6 ° SUH3
Tafel 3

hervorgerufenen Korrosionserscheinungen auf
der Vorderfldche des Ventiltellewrs

Die bleibestédndigen Ventilwerkstoffe

" Land  Stahlaorte | ¢ | si | mMa | N | o | M - Hendelsbezelchnung
5 | SUHL s | 30 0.4 | 86 | P
Japan i SUH3 o 2.15 <0.6 1.5 1.0
| N 0.41 0.25 1.5 S AE1041
! NV2 0.47 0.25 1.5 ‘ SAEL047
i NV3 050 | 030 | 08 0.3 0.4 015 | | SAESIS
| N4 T o0 | 0.30 0.8 1.25 0.65 . SAE30
| ~vs 045 | 030 0.9 0.55 | 0.50 020 |  SAE8MS
U.s | NV6 0.50 0.3 | 0.8 | 080 S AE5150 X
(SAE) ™ hxvi 0.55 1.5 04 | 80 Sil. 2
HNV2 T 0.0 30 03 | Pz sil. F
TN 0.45 3.3 0.4 [ &8s sil. 1
i HNV4 0.45 3.3 0.4 Le |70 Pl
i HNV5 0.35 2.5 0.4 80 | 130 0.5 | CNS e
; HNV6 0.80 2.3 04 | 3 | 200 XB
| s 0.4 0.25 0.65 | 105 sCré
¢ 0ol 0.4 0.25 0.65 |10 . sCM
Jeuisﬁ‘ laugj ~ X45SiCrd D45 4.0 0.45 |- | 2 l
| Xuscrsio 045 | 3.0 045 | Y | sEm
Tafel 4

Die Ansaugventilwerkstoffe
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galvanlsche Korrosion besonders stark betont. Da man jedoch
bel den experimentell erhaltenen Werten flr die PbO~Kofro-
sionsbestandigkeit auf Unstimmigkelten stﬁsét, éo beschrinkt -
man sich bel der Bewertung im Wesentlichen auf das Nachschla-
gen und 1st dadurch auf eine ausreichende Mctorenprifung ange-

wiesen.

(2) Grundsidtzlich kann man sagen, dass die Handhabung der Kon-
struktion und der'Einstéllung noch viel wichtiger sind. Diés

bédeutet:

Die richtige Einstellung des RollenstiBelspieles bedingt die

Verwendung eines hydraulischen Rollenst&Bels;

die Elnregulierung der Schmierung des Ventilschaftes bedingt
die notwendigen und richtigen Toleranzen beil der Ulzufﬂhrung,
bel der Olabdichtung und bei der Fﬁhrung des Ventilsohaftes,
sowle die Anwendung eilner Oberflachenbehandlung,'welche eine
Warmebesténdigkelt und eine Abriebverschlelssbestdndigkeit wvon

grosser Affinitdt zwischen 0l- und Ventilschaft gewdhrleistet

USW. 3

‘elne MaBnahme zur Gewdhrleistung eilner positiven Drehbewegung

des Ventils besteht in der Anwendung eines Ventilfoutierersm

(3) Dadurch, dass man den Schlitz auf der Vorderfliche des Ven-
tiltellers wegfallen lidsst und die Kanten nur so weilt bricht,
dass der Rand des Ventiltellersvdﬁnher wird, verhindert man
eine ErhShung der Temperatur am Rande deé Ventiltellers, und
dadurch, dass man durch die.richtige Wahl des Eingriffswinkels?
(des Interferenzwinkels?) des Bleches“(sheet) wird die Aufsitz-

breité verringert.

(4) MaBnahmen gegen dle Deformation der Ventilsitzseite (Ver-

besserung der Konstruktion der Ventilsitzseite, Verbesserung

_8-
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der Kiuhlwasserdurchstrémung, Beseitigung der Spannungen, Ent-
fernﬁng von SandguBgrat usw.); Diese Frage héngt auch mit dem

Abriebverschleiss des VentilSitées zuéammen.

(5) Die Materialeigenschaften des Zylinderkopfes: Wenn der Zy-
iindérkopf aus einer Aluminiumlegiérung hergesteilﬁ ist, dann 
kann man die Betriebstemperatur der Ventile niedriger halten,

als dies bel einem aus GuBeisen hergestellten Zylinderkopf'der
Fall wire.Im Wesentlichen wird die Temperatur bis auf ungefihr

5000 abgesénkt.

(6) Eine bei hohen Temperaturen gegeniiber den Ablagerungen

korrosionsfeste wérmebesténdige Leglerung und dergleichen.

(7) Eine MaBnahme zur positiven Absenkung der Betrilebstempera-
tur besteht darin, dass man in das hohle Ventil Natrium ein-

fullse.

vDie Wirkuﬁg‘der mit dem Material des Motors zusammenhidngenden
fMaBnahmen,iSt‘je nach der Art des Motors verschieden; es ist
eine statistische Bestdtigung wilnschenswert, welche sich nioﬁt
nur auf den Betrieb auf dem Versuchsstand stiitzt, sondern auch
auf praktische Versuche am fahrenden Wagen. Wenn hinsichtlich
des Materiales Anderungen getroffen worden sind, dann ist' des-
| halb besbndgre Vorsicht am Platze, well sich dann auch dié.gew
genseltige Abriebverschleissbestindigkeit zwischen Ventil un%

Ventilsitz gedndert hat.

v12.4'Der Abriebverschieiss des Ventilkégeis a |

Man unterscheidet in der Hauptsache den meohanischen‘Vérschleus
der besonders stark am Anéaugventil auftritt und den Korrosion:
verschleiss; der am Auspuffventil entsteht. Der zuefsf genahntc

Verschleiss ist besonders hidufig bel Dieselmétoren, welche aus

-Qo
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veinem vefhaltnisméssig weniger wertvollen Materlial hergestéll&
"sind; dabeid tritt beéonders hiufig ein Einfressen der auf da§
“"Oil4up" zurﬁokzufﬁhrenden Ablagerungen von Kohlenstoff und |
fAscﬁenteilchen auf. Die zuletzt genannte“Art'des Vérschleisse&
”T;der KorfoéidnsVersohléiss‘entétehﬁ'gahi ﬁnabhangig'von‘der Be-
schaffenheit des Kraftstoffes nicht nur bel den Benzinmotoreﬁj
sondern auch bel den Lelichtblmotoren, welche dle h8chsten Be-
triebstempe;aturen haben sowlie bei den LPG-Motoren mit ilhrer
schlechten Vergasersystemregelung. Man kann sagen, dass alle
GegenmafBnahmen, die sich auf die miteilnander zusammenarbeiteﬁ~
den Ventilkegel und Ventilsitze und ihren Abriebverschleiss
bezlehen, ausserordentlich schwierig sind. Es werden folgende

MaBnahmen empfohlen:

(1) Verhiitung eines iiberschiissigen "Oil-up"; Anderung des Fli-
chendruckes und des Ventilkegelwinkéls; MaBnaﬁmen zur Verhlitwu.

der Deformatlion des Ventilsitzes.

(2) Verwendung eines Materiales von hoher Hirte bei hohen Tem-
peraturen; Oberflichenbehandlung zur Erhﬁhﬁng4der Abriebvefm
schlelssfestigkelit; auch die Kombination der Werkstoffe von

Ventil und Ventilsitz muss erheut untersucht werden.

(3) MaBnahmen zum Absenken der Betriebstemperatur; insbeson~
dere, wenn es sich um den Korroéionsverschleiss héndelt, muss
- bei einer Neukonstruktion darauf'geachtet werden, ob nicht

die Ventile im Hinblick auf die vom Motor veriangte Leistung

allzu klein sind.

%, Der Werkstoff und die Bearbeltung

3.1 Die Ventilstihle (Tafel 4 und 5)

Es gibt zwar Aufﬁeiohnﬁngen iber die vielen verschiedenen Arng

ten von Ventilstidhlen, die man im Zusammenhang mit der i
-10- |
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Die Auspuffventilwerkstoffe

Stahlsorte | C | Si | Mn | Ni | € | Mo | W N et¢,  Handelsbezeichnung |
'SAE30 0.40 | 027 | 0.8 | 125 | 0.6 N .
SUHN3 0.40 | 2.15 |<0.6 15 | 1o 65 EH3 o
SUH3I 0.40 | 2.0 [<0.6 | 140 | 150 2.5 1S EH4
N 21-12 0.20 | 0.85 | 13 | 110 | 200 !
N 2N 020 | 085 | 1.3 | 1.0 | 210 0.2
S 214N 0.55 | 0.3 | 9.0 | 40.] 210 [ | 04 )
DA Sil. 10N 038 | 3.0 | L0 | 80 | 10.0 : 0.2 ,
'3 CRK22 0.3 <o | 1o | 10|20 22 P0.3 B <0.05
My o 0.6 |<to s | ]2 0.3
YAZ 0.3 | 03 | 86 | 10 | 20 L6 | L7 | 03 NbO.5
HNV3 0.45 | 3.3 | 040 8.5 Sila
HNVE 0.80 | 2.3 | 040 | 13 | 200 xB
EV1 0.45 | 0.5 | 050 | 4.8 | 235 | 2.8 JNCR'
EV2 0.40 | 0.8 | 4.3 3.8 | 240 | L4 | TXCR
TEVI 0.20 | 10 | 13 | s | 2n0 1 Yoz
TEV4 0.20 | 1.0 | 13 | 1.5 | 2L.0 0. 15~0. 25 21-12N
EVS 0.38 | 3.0 | 1.0 | 80 | 19.0 Tsil 10
EV6 0.3 | 3.0 | 10 | 80 | 19.0 0. 15~0. 25 Sil, 10N
EV7 020 | 0.5 | 50 | 45 | 210 0.30 2155N
(s‘;; 0.53 | 0.15 | 9.0 | 3.75| 21.0 0.42 | $0.07 Az_fil.\":_:m_“
0.45 | 0.60 | 05 | 1.0 ] 140 | 035 2.4 TPA
100 | 3.0 [ 0.8 | 145 | 145 Cast 14-14
0.7 |'0.55 | 63 <19 210 0.23 B-312
040 | 050 | 15 | 200 | 203 | 3.0 | 25| 0I5 | Co20.0 N-155
0.05 | 0.05 | 2.30 | Base | 16.0 Co0.5,A10.05, Ti3.1 | TPM
0.05 | 0.30 | 0.60 | Base | 15.0 ‘ So0.7r bt Ial0 ) tnconel X
010 | 0.8 | 150 | 10.0 | 20.0 16 Co Basc HS25
P 0.05 | 0.6 | 1.0 | Base | 20.0 " Ee5.0, Al1.2,Tiz.6 | Nimonic 80A
@ HEV6 0.05 |<L.5 | L0 | Base | 20.0 I AlL2, TiZ5 Nimonic 90
\g X45Cr5i9 0.46 | 3.0 | 05 | 9.0 | | | | SEH1L
5 X80CrNiSiz0 | 0.8 | 225 | 0.4 [ L4 | 200 | ] | _XB
}? | xsceNiwiey | 045 | 25 | 12 | 9.0 | 1.0 | | | VD
3 TX45CeNiMo235, 0.45 | 1.2 | 11 | 51 | 2.0 | 275 | ,
Ig‘ X80CrMoV193 | 0.85 '<1.0 | 1257 20,0 | 2.5 | | vo.50 Cromo 193
Tafel 5
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Weitereﬁtwicklﬁng der Kraftstoffe und mit den immer héher
:werdenden Motorenleisthngen verwehdet hat; nachdem Jédoch dem
Siliciumchromstahl (Silcrome~Stahl) erfunden worden 1st, hat
"unter allen warmebestandlgen Stahlen eben dieser Stahl das
 'Geb1et fir sich erobert das man als das Gebiet der Ventil-

" stdhle bezeichnet.

Als dle unerlédsslichen Bedingungen, von denen die Elgnung
eines Stahles als Ventiistahl abhéngt, sind Wirtschaftlich-
kelt, Korrosionsbestédndigkeit, méchanische Festigkelt und
Bearbeitbarkeit zu nennen, bel der Wahl des Véntilstahles.fUr
einen bestimmten Motor miissen Jedoch unbedingt auch die Kon-
struktion des Motors, die Art des Kréftstoffes und die Be-
triebstemperatur, unter der die VEhtile arbeiten mussen; genauv

untersucht und berilicksichtigt werden.

Als Materlal fiir dle Ansaugventile werden niedrig leglerte
Stédhle oder wirmebestindige Stihle des Martensit-Systems ver-
wendet. Bel uns hier in Japan macht sich doch wohl éuéh noch
der Einfluss frﬁherer Zeiten geltend, da man die Ansaugventile
und die Auspuffventlle glelch gross bemessen hat und so besten:
deshalb auch heute noch die Tendenz. von Anfang an die Auspuff-
ventile festzulegen. Einerseits besteht der Wunsch nach Alte-
rungsbesténdigkelit (Korrosionsbesténdigkeit gegenliber der Luft-
feuchtigkeit) und ahdererseits ist es auch eine gewisse ubér— j
grosse Kngstlichkeit, welche dabel wohl den Ausschlag gibt;
wenn man Jedoch mit Betriebstempératuren bis zu max. ungefihr !
5OOOC zu rechnen hat, dann darf man sich wohl Ubérlegen, ob f
man nicht im Interesse einer grésseren Wirtschaftlichkeit ebenf

50 auch niedrig legierte Stdhle als ausreichenden Werkstoff

verwenden kann. Wenn es sich jedoch um Dieselmotoren, die sehr
‘ ~-11-
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hoch belastet werden, handelt, dann braucht man fiir die An-

- saugventile unter allen Umsténden einen_hitzebestéhdigen Stal

In den iétzten‘Jahren hat sich bel dem Material fir die Aus;
- puffventile in Benzinmotoren, insbesondere wenn es sich um
~hohe Betfiebétémperaturen handelte, gezeigt, dass die.Bleibém
, standigkeit des Materiales einen sehr wichtigen und problema
~tischen Punkt darstellt; in diesem Zusammenhang ist auf die
Stéhle des Systems 21-4 N aufmerksam gemacht worden, R

Im Grossen und Ganzen hat es gich gezeigt, dass man die Sl
‘le des Mn~Cr-Systems als ein verh&8litnismissig billiges Mate-
‘rial anstelle der Stidhle des Ni-Cr-Systems verwenden kann,w
und dass diese Stdhle auch eine gute Charakteristik besitze:
:’So ist es insbesondefe der Stahllé1;4N, der neben seinér
Bleibestédndigkeit auch eine grosse Hdrte bel Zimmertempera-
tur besitzt und als aus einem Stilick hergestelltes (einteili-
ges?) Ventil (one piece valve) verwendet werden kann und da-
bei seine urspriinglichen charakteristischen Merkmale beibe-
hdlt. Bei uns hier in Japan, wo'auch auf dem Gebiet des Ven-
tilbetdtigungsmechanismus entsprechende Bedlingungen und Vox-
schriften pestehen, werden die aus einem Stlick bestehenden

(einteiligen) Ventile bis Jjetzt noch kaum angewandt.

Die repridsentativen Auspuffventile sind die geschweissten
Ventile (two piece valve); diese Ventile sind bei uns hier
in Japan"allgemein gebrduchlich, wobel marn mehr von den hin
sichtlich des Preises gestellten Forderungen ausgeht und
Herstellungsverfahren anwendet, in denen nicht iﬁmei die im
Hinblick auf die Festigkeit gﬁhstigste Wérmebéhandlung ent-
nalten ist. Tatsdchlich werden die Stihle des Nickelchrom-
systems und des Siliziumchromsystems; die eine ausgezelichnet
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Schweissbarkeit besitzen, sehr viel und mit gutem Erfolg

fiir die geschweissten Ventile verwendet.

In Westdeutschland wird ausser dem Stahl X 45 CrNiw 189,
‘den man sehr haufig antrifft, auch ein Stahl verwendet, de
die Bezeichnung Cromo 19% tridgt, und den man durch Vergﬁté
von Ni 60 erhalten hat. Bei der amerikanischen Pirma Ford
wird schon seit einer Reihe von Jahren durchweg ein auste-
nitischer NickelchromguBstahl mit hohem Siliziunmgehalt beil
der Mengenfertigung nach dem Maskenformverfahren (shell
mould) mit gutem Erfolg verwendet{ den Ausschlag hierbeil
dlirfte jedoch die Tatsache gegeben haben, dass die MaBnah-
men, welche eine Korrosionsbestiandigkeit zum Ziel haben,

nicht allein vom Material abhidngen.

Als wichtige Punkte bel den Dieselmotoren sind ausser dewx
‘Festlgkelt bei hohen Temperaturen noch die Saurebestdndj
keit und die Korr081onsbestandigk§1t gegeniiber Schwefelbe-
‘standteilen zu nennen; die Stdhle des Silizium~Chrom-
Systems sind im Hinblick auf ihre Warmebestindigkelt als

repriasentativ zu bezeichnen.

In der Tafel 6 sind‘die physikalischen Bigenschaften der
Legierungen, ndamlich ihr spezifisches Gewicht, ihr Warme-
ausdehnungskoeffizient und ihre Warmeleitfahigkeit zusam-

mengestellt.

5.2 Dexr Oberflaohenuberzug und. das Harten

(1) Der Ventllkegel (31ehe Tafel 7) | - )

Als MaBnahmen gegen den Abriebverschleiss und gegen den
Korrosionsverschlelss des Ventilkegels kommen infrage einc
Vergiitung, ein Aluminiumiiberzug oder das Aufschweissen

einer wiarmebestindigen Legierung. Diese MaBnahmen werden
-] B
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Viirmeltg, W, Exp,Koefx10-4/°C |

...Loerieruns;{ 8RoTity ¢
ml o 1

“2‘0/5?0'08339\ 20~500°C | 20~700°C
SUH3 .75 0,057 12,5 12.0
. XD 7.80 - - ez
SEH4 7.8 T0.047 16.5 17.4 )
21-12 1,90 o 0.08 16.0 16,4
21-4N 7.73 0.0 163, 175 *
N-155 8.20 0.045 16.0 e
Nimonic95| 8.0 0.05 13.5 14.2
Stellite 6 8.42 14.9
Stellite 12 8.47 - - e
Ni 60 8.08 17
: ] s e \
Tafel 6

3 Die physikalischen Eigenschaften
der Legierungen

;.Verwendot fir Basis Bozeichng, | Zusonmensedbzung 4 | Harte (1%@9)
e Stellite 6 Cr2l, Ci.0, WA.0, Cok, Fe<d.0 . HnC 40~45 *
_ o Stellite F Cr25, C1.75, Wiz, Coik, Ni22
' ‘Yentilkeéel Ni Ni 60 Cri5, C0.45, Ni60, Sid.5, Felk HiC 20~33
Brightray Cr20, €0.2, Niz®, Si<0.3, Fe<l.0, Mn0.8 o
< Ni-Cr Eatonite Cr27.5, C2.4, Ni38, W15, $i0.5, Col0.6 B
" Sehafbende 1 Co Stellite 1 -~ Cr30, C2.5, Wiz.0, Co#, Fe<3.0 HnC 50~68
an o Fe XG260Cr27 ety €6, WFe HrC 50~60

. ' ' »5%  w Rest

Tafel 7

Die vergiiteten Legierungen

’ ok Hrte (HRC)

Vagenmarke |Sbahleorte s Tliohe
Fiat 1500 Sport Silcrome 10 23.5~26 | 26.4
Fiat 1800 21-4N 38" ~40.208 ~40.2
Maserati ~ |eien Bl ~3.5 34
Facel-Vega Sport ZIANEB 30.3~40 30.6~41
Simca Vedette Chambord | X45CrNiW 18919. 6~25.4 25.2
Ford | Cast 1414 ll4~igg 20.7
Buick - Silcrome10 (28, ~32.7. 28.1,
Dodge D kL. 2.5~42.2 38.7
Corvair | 2141 38 ~40 i 35.2

Tafel 8

Beispiele auslédndischer einteiliger
Auspuffventile aus austenitischem Stahl



/

auf bereits vorhandene Ventilstahle, welche fir die unmit-
telbare Verwendung in dem Zustand, in welchem sie sich be-
findeh, nicht ausreicherd praktisch angewandt, dabel lassen

sich jedoch hohe Kosten nicht vermeiden.

Die Vergiitung:

Stellit auf Kobaltbasis trifft man hiufig an. Im Hinblick
guf die bei den Benzinmotoren besonders wichtigen Eigen-
échaften der Bearbeitbarkeit und der Bleibesténdigkeit, we
den in Europa und in Amerika vergiitete Stihle auf Nickel~
basis verwendet, ins-besondere in Westdeutschland wird der
Stahl Ni 60 in grossem Umfang angewandt. Bel den hochbe-
lasteten Motoren werden nicht nur die Auspuffventile, son-
dern auch die Ansaugventile aus.vérguteten Stdhlen herge-

stellt.

Der Aluminiumiberzug:

Flir die Herstellung des Aluminiumiiberzuges kommen das Taucl

,‘ verfahren (Dip-Verfahren) [LH7] und das Metallislerungsver-
fahren. (Metallize-Verfahren) [LH8] infrage; in beiden Pdllen
'nutztvman die Sdurebestandigkeit und die Abriebverschleifi-

bestindigkeit der Aluminiumlegiserungsschicht aus. In den.

letzten Jahren werden in Amerika bei den Personenkraf twa-

o gen flir die Ansaugventile in der Hauptsache Kohlenstoff-

stdhle (SAE 1041, 1047) verwendet.

Sonstige MaBnahmens

Als MaBnahme gegén den Abrieb#ersohleiss des Ventilkegels
bel Ansaugventilen hat man auf den Stahl SUH 3 die Hocth
frequenzhértung ode?'die_Flammhartungrangewandt, Uber die
"Wirkung diesef Hartungen‘sind éidh:zWar‘die Faohleuté nich
einig; es wird jedoch eine Tendenz festgestellt, dernach

durch diese beiden Hartungsarten dem Abriebverschleiss
-4
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Einhalt geboten wird. Die Weichnitfierung der Ansaugventiie
scheint die Wirkung einer Vérringerung des Abriebveradhleis
ses des Ventilschaftes und ausserdem auch des Ventilkegels
sowle des gegenseitigen Abriebversohleisseﬁ zwischen Ven-
tilsitz und Ventilkegel’zu haben. Bei den Auspuffventilen
hat man auch teilweise eine Nitrierung Versuoht, es gibt
‘jeddch3in der Literatur schon weit zuriickliegende Hinwelse
auf die Nachteile dieser Nitrierung fir die Korrosionsbe-
st4ndigkeit, bei Maschinenteilen, die bei hohen Temperati-
" ren arbeiten milssen, darf jédenfalls die Nitrierung nicht

- angewandt werden, da das Material sonst sprode wird und
leicht Risse bekommt. Man ist heute dabel, ein praktisch
brauchbares Verfahren zur Oberflidchenbehandlung zu ent-
wickeln, durch das eine Versohieiﬁfestigkeit erzielt werder
sollvund bei dem die Nachteile der obengenannten Nitrieruly

wegfallen.

(2) Die Ventilschaftstirnfliche

Die Hartung der Ventilschaftstirnfléche wird bei den Ven-
tilstdhlen des Martensit-Systems auf dem Wege der Flamm-~
hartung, der Hochfrequenzhédrtung oder der eléktrolytisqhen
Hartung [LH10] ausgefithrt. Gewdhnlich betrigt die Hirtungs-
tiefe von dér Ventilschaftstirnflédche an 1-3 mm, es kommﬁ
jedoch auch vor, dass bis zu dem weiten Bereich, welcher
die Klemmstiickeindrehung enthalt, gehdrtet wird. Wenn beil

. den austenitischen einteiligen Ventilen eine Hirtung der
Ventilschaftstirnfliche erforderlich ist, dann wird gewdhn.
lich Stellit 1 verglitet. Es ist jedoch im Hinblick auf die
Besonderheit der Materialeigenschaften zweckmisslg, ein
hidrtbares Stahlstiick anzuschweissen oder eine besqndere

Oberflichenhsriungsbehandlung durchzufiihren.

!
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Das Festbacken der Ventilschaftstirnfléche hingt weniger.
von den Materialeigenschaften und der Form ab, es wird vigl-
mehr durch die Beschaffenheit der Olzufiihrung bestimmt, es
" muss jedoch in konstruktiver Hinsicht die gegenseitige Lage
der Ventilbetéfigungsschwingen (rocker arm) genau untefsuch1
werden und es muss dafur'geaorgt werden, dass das auf die
Ventilschaftstirnfliche kommende pv den richtigen Wert hat

_};Hi1j

(3) Der Ventilschaft

Im allgemeinen wird der Ventilschaft nach dem Schleifen
nicht mehr weiterbehandelt, um jedoch dem Avriebverschleiss
entgegenzuwirken, wird er hiufig mitleinem Chromiiberzug ver-
sehen, seltener wird er einer Gas—'oder Flissignidrierung
unterworfen. Um das Festbacken zu verhiiten, versiehﬁ man
den Ventilschaft gelegentlich auch mit einen Uberzug aus
einem oxalsauren Salz.

4. In welcher Richtung geht die konstruktive Weiterent-
w1oklung der Ventile

(1) Vom-G831chtspunkte des werkstoffmissigen Aufbaues der
Ventile her gesehen ist im Ausland eine Tendenz festzusteJ«
len, bei den kleinen Motoren einteilige Ventile aus austm-
nitischem Stahl zu verwenden (Tafel 8). Da, je nach der Art
" des Ventilbetdtigungsmechanismus durch Formverénderungen
“an der Ventilschaftstirnflidche oder durch Grilbchenbildung
infolge des Abriebverschleisses Ermiidungserscheinungen auf-
treten kbnnen, so muss man sich zuerst in ausreichendemn
MaSe davon iberzeugen, ob einteilige Ventile aus aus teni ti-
 schem Stanl geeignet sind, Allem Anschein nach diirfte sich

in-der Zukunft aus der Anwendung'hydraulisch betitigter
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RollenstéBel und aus xonstruktiven Versnderungen usw.‘dodh
wohl eine auf das einteilige Ventil fiir die kleinen Motorer

hin gerichtete Tendenz ergeben.

(2) Um dem Durchblasen (blow-by) entgegenzuwirken, ist
-sohdh viele Arbeit in der Form von Vergitung des Stahlés
geleistet worden.‘Als Zwischenldsung zwischen der bisher
gebrauchlichen Vergiitung des Ventilkegels und der gesamten
Vergiitung gibt es, wie die Abb. 9 (a)[IH12]zeigt, Losungen,
bei denen die Vergiitung lber den Ventiltellerrand bis zu
einem Teil der Ventiltelleroberflidche durchgefilhrt ist;

in diesem Falle hat man das weiche Material Ni 60 verwende-

(%) Eine besonders gearteté Entwicklungstendenz der Auspufl
véntile finden wir u.a. bei ‘der Fa. Benz, die seit einigen
Jahren fiir hochwertige Personenkraftwagen und fir Sport-
wagen U.a. natriumgekiihlte Hohlventile verwendet. Bei einer
Hohlventil, wie wir es in der Abb. 10 dargestellt finden,
‘bekommen wir, wenn wir einen Vergleich mit einem massiven
Ventil derselben Abmessungen anstéllen, am heissen Punkt
eine Temperaturabsenkung von ungefdhr 120°¢, und es ist
auch anzunehmen, dass man keinem Austenitstahl zu-verwen-
den braucht. Die Abb. 10 zeigt ein aufgrund der "Draw Curve

Methode[LH13]erhaltenes Beispiel der Temperaturverteilung.

Ganz besonders bemerkenswert ist bei der Verwendung hohler
Ventilé,das sprunghafte Ansteigen der Lebensdauer -und die
Tatsache, dass man selbst bei einem Benzin von niedriger

Klopffestigkeit noch eine ausreichende Leistung erwarten’

- kanne

' (4) Die Ventilschafteindrehung, in welche die Klemmsticke
"elngelegt werden, ist zwar bel den bisher gebrauohllchen

Konstruktionen grossentells als Innenhalterung ausgeflhrt
- T
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Tafel 9
Arten der Vergiitung des Ventilkegels

Tafel 10

Beispiel des Temperatureffektes an einenm
hohlen Ventil
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worden, seit einigen Jahren wird aber auch immer hidufiger

die Aﬁssenhalterung ahgewandt.

(5) Was u.a. die Verdnderungen der #dusseren Form betrifft,
50 1st man eben dabei, den Schlitz fir den Schraubenzieher
}am Ventilteller wegfallen zu lassen und am dusseren Umfang
des Ventiltellers die Kanten zu brechen; damit soll neben
einer Verbesserung des Wirkungsgrades eine Reduzlerung der
Deformation durch Warme und eine Abschwdchung des Durchbla-
sens (blow-by) erreicht werden. Um insbesondere bei den
Auspuffventilen flir hochtourige Motoren die Festigkeit der
Ventile zu erhdhen, hat man die Tendenz weniger die tulpen-—
formigen Elastikventile zu nehmen, sonderh vielmehr das
Verhalinis zwischen Ventiltellerdurchmesser und Ventilschaf
durchmesser klein zu machen und ausserdem fiir solche Abmes-
sungen zu sorgen, bei denen das Gewicht mbglichst gering
wird., Andererseits hat sich beil den Ansaugventilen die Ten-
denz herausgestellt, im Interesse eines guten Ansaugwirkung
grades den Ventiltellerdurchmesser, im Gegensatz zu den aus
puffseitigen Ventilen gross zu wdhlen und ausserdem auch be
der Ventilhalsbogenform mehr als bisher darauf zu achten,

dass dieser Bogen mﬁgliohst klein wird.

5.2usammenfassung

An der &dusseren Form des Ventils, dem sog. Pilzventil sind
keine besonderen Verénderdngen vorgenommen worden, es sind
jedoch viele und grosse Anstrengungen unternommen worden,
um Hand in Hand mit einer Steigerung der Motorleistung die
Lebensdauer der Ventile als solcher zu erhShen und ihren
Preis zu senken. Ausgehend von dem Gesichtspunkt der Bedin-
gungen eines unvernun&igen Herabdriickens des Preises fiir da
Ventil, das ih einer Hinsicht als Verschleissteil angesehém

-8~
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wird, darf man es doch andererseits nicht soweit kommen leas
sen, dass man fiir die Zuverldssigkeit des ganzen Motors
flirchten muss. Der Erhdhung der LeistungsféhigkeitAeines
Ventiles ausschliesslich von der Ebene des Materiales und
der Bearbeltung her sind - wie bereits oben dargelegt —:
Grenzen gesetzi, von fundamentaler Bedeutung fﬁr die Lei»
stungsfinigkeit eines Ventiles ist die Absenkung seiner Be-
triebsfemperatur. Eg gibt viele Ventile, bei denen man sich
ohne die geringste Beflirchtung auf die Konstruktion des
Ventilsitzes und der einzelnen miteinander zusammenarbei-
tenden Teile des Ventilbetdtigungsmechanismus, auf eine aus
reichende Bemeésung der Ventilfﬁhrung, darauf, dass ein
"oil-up" verhiitet wird und ausserdem auf die Einrichtung
zum Rotieren der Ventile sowie auf die OlrollenstoBel (hy-

draulischen RollenstoBel?) verlassen darf.

Ganz offenbar kommt jetzt die Zeit, wo man sich, wie wir
das jetzt schon in Westdeutschland sehen, Hand in Hand mit
dem Auftreten neuer wirmebestdndiger Legierungen auch ﬁaoh
hochwertigen Ventilen umsehen wird, die fuf einen Halbperma-

nenten Gebrauch geeignet sind.
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