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69 Ventil fiir Dieselmotoren.

6D Die Ventiloberfliche wird mit mindestens einer

Schutzschicht aus metallischem Material an der Dichi-
flache (3) des Ventiltellers und einer Schutzschicht aus
keramischem Material an der verbrennungskammerseiti-
gen Fléche (4) des Ventiltellers versehen. Durch den Schutz
gegen die an verschiedenen Stellen auftretende unter- <2
schiedliche Temperatur-, Korrosions-, Erosions- und Rei-
bungsbeanspruchung wird die Lebensdauer der Ventile
wesentlich verlingert.
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PATENTANSPRUCHE

1. Ventil fiir Dieselmotoren, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ventiloberfldche zum Schutz des Ventils gegen phy-
sikalische und chemische Beanspruchung an mindestens zwei
Stellen mit je einer verschiedenen Schutzschicht versehen ist,
und zwar mit einer Schutzschicht aus metallischem Material
an der Dichtfliche (3) des Ventiltellers und mit einer Schutz-
schicht aus keramischem Material an der verbrennungskam-
merseitigen Fliche (4) des Ventiltellers.

2. Ventil nach Patentanspruch 1 fiir Dieselmotoren mit

" einer Drehzahl von weniger als 1000 U/min, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die schaftseitige Flache (2) des Ventiltel-
lers mit einer Schutzschicht aus keramischem Material verse-
hen ist.

3. Ventil nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das keramische Material, in Gewichtsprozent,
70—100% ZrO, und 30— 0% mindestens eines der Oxyde
Al,03, Ca0, SiO, aufweist.

4. Ventil nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das keramische Material, in Gewichtsprozent,
70—100% ZrO, und 30—0% MgO aufweist.

5. Ventil nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das keramische Material, in Gewichtsprozent,
70—100% ZrO, und 30—0% Y,0; aufweist.

6. Ventil nach einem der Patentanspriiche 2 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schutzschicht auf der ver-
brennungsraumseitigen Fldche des Ventiltellers eine Dicke
zwischen 0,3 und 3,5 mm aufweist.

7. Ventil nach Patentanspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schutzschicht auf der verbrennungsraumseiti-
gen Fliiche des Ventiltellers eine Dicke zwischen 1,0 und
2,0 mm aufweist.

8. Ventil nach einem der Patentanspriiche 2 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schutzschicht auf der schaft--
seitigen Fliche des Ventiltellers eine Dicke zwischen 0,1 und
2,0 mm aufweist.

9. Ventil nach Patentanspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schutzschicht auf der schaftseitigen Fliche des
Ventiltellers eine Dicke zwischen 0,3 und 0,5 mm aufweist.

10. Ventil nach einem der Patentanspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass an den mit keramischem Materi-
al beschichteten Flichen des Ventiltellers eine Grundschicht
aus einer der folgenden Legierungen in einer Dicke zwischen
0,05 und 0,5 mm auf dem Grundkérper aufgebracht ist

a) Cr 1—-30 b) Al 0,5-30
Al 0,5-20 Ni Rest
Y 0,01-—50
Co Rest

c) Al 0,5—20,0 d) Cr 0,5-250
Mo 0,5-20,0 Al 0-—30,0
Ni Rest Ni Rest

wobei die Zusammensetzung in Gewichtsprozent angegeben
ist.

11. Ventil nach einem der Patentanspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass an den mit keramischem Materi-
al beschichteten Flichen des Ventiltellers eine Grundschicht
mit einer Dicke zwischen 0,05 und 0,5 mm aus einer Legie-
rung

Cr 1-30
Al 0,5-20
Y 0,01—5,0 .
Ni Rest

auf dem Grundkorper aufgebracht ist, wobei die Legierungs-
zusammensetzung in Gewichtsprozent angegeben ist.

12. Ventil nach Patentanspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass zwischen der Grundschicht und der jeweiligen
Schutzschicht eine Zwischenschicht aus Cr mit einer Dicke
zwischen 0,01 und 0,5 mm aufgebracht ist.

5 13. Ventil nach einem der vorhergehenden Patentansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtfldche des Ven-
tiltellers mit einer Schutzschicht aus einer der folgenden Le-
gierungen versehen ist

wa) C 0-1,5 b) Cr 5-35
Cr 5-30 w 0-15
Fe 0,5—10 Mo 0—15
Si 0-6 Ni 0—-20
B 0-—6 C 0,01-40

5 W 0-10 Si 0-2
Mo 0-10 Co Rest
Ni Rest

wobei die Legierungszusammensetzung in Gewichtsprozent
20 angegeben ist.

14. Ventil nach Patentanspruch 13 fiir Dieselmotoren mit
einer Drehzahl von weniger als 1000 U/min, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schutzschicht an der Dichtfldche des
Ventiltellers eine Dicke zwischen 1,0 und 4,0 mm aufweist.

15. Ventil nach Patentanspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schutzschicht an der Dichtfldche des Ven-
tiltellers eine Dicke zwischen 2,0 und 3,0 mm aufweist.

16. Ventil nach einem der Patentanspriiche 2 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ventilschaft mit einer
30 Schutzschicht aus WC/Co verseben ist, deren Zusammenset-

zung, in Gewichtsprozent, im Bereich 70—98 WC/30—2 Co
und deren Dicke zwischen 0,1 und 2,0 mm liegt.

17. Ventil nach Patentanspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dicke der WC/Co-Schutzschicht zwischen

35 0,3 und 1,0 mm liegt.

18. Ventil nach einem der Patentanspriiche 2 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ventilschaft mit einer
Schutzschicht aus Cr3;C,/NiCr-Gemisch versehen ist, deren
Zusammensetzung, in Gewichtsprozent, im Bereich 60—95

40 Cr3C,/40—5 NiCr und deren Dicke zwischen 0,1 und
2,0 mm liegt.

19. Ventil nach Patentanspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dicke der Cr;C,/NiCr-Schutzschicht zwi-
schen 0,3 und 1,0 mm liegt.

20. Ventil nach Patentanspruch 1 fiir Dieselmotoren mit
einer Drehzahl von mehr als 1000 U/min, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schutzschicht auf der verbrennungsraum-
seitigen Fliche des Ventiltellers eine Dicke zwischen 0,1 und
1,5 mm aufweist.

21. Ventil nach Patentanspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schutzschicht auf der verbrennungsraum-
seitigen Fliche des Ventiltellers eine Dicke zwischen 0,1 und
1,0 mm aufweist.

22. Ventil nach Patentanspruch 13 fiir Dieselmotoren mit
55 einer Drehzahl von mehr als 1000 U/min, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Schutzschicht auf der Dichtfliche des Ven-
tiltellers eine Dicke zwischen 0,1 und 3,0 mm aufweist.

23. Ventil nach Patentanspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schutzschicht auf der Dichtflédche des Ven-

60 tiltellers eine Dicke zwischen 0,5 und 2,5 mm aufweist.

24. Verfahren zur Herstellung des Ventils nach einem der
vorhergehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die verschiedenen Schichten auf der Ventiloberfliche
durch thermisches Spritzen aufgebracht werden und die

65 Dichtfliiche des Ventiltellers und/oder der Ventilschaft me-
chanisch nachbearbeitet werden.
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An Dieselmotoren tritt je nach Zyp und Drehzahlbereich
ein mehr oder weniger starker Verschleiss auf, der insbeson-
dere durch den jeweils verwendeten Kraftstoff hervorgerufen
wird und zum Teil auf die nicht vollstédndige Verbrennung
desselben zuriickzufiihren ist.

Bei schweren Dieselmotoren beispielsweise, die mit einer
Drehzahl von maximal 1000 U/min laufen, sind die Ventile
hohen Temperatur-, Korrosions- und Erosionsbelastungen
durch die Verbrennungsgase ausgesetzt und besitzen dem-
entsprechend nur eine relativ kurze Lebensdauer. Diese Be-
lastungen sind besonders stark, wenn die verwendeten
Schwerdle durch Vanadium, Natrium und Schwefelverbin-
dungen verunreinigt sind.

Bei schneller laufenden Dieselmotoren, die mit gereinig-
tem Dieselkraftstoff arbeiten, ist die Ausnutzung des Kraft-
stoffes relativ schlecht, da in der Brennkammer vergleichs-
weise niedrige Temperaturen auftreten. Man strebt daher
nach einer Erhohung der Brennkammertemperatur und er-
zielt diese beispielsweise durch eine Beschichtung des Zylin-
derkopfs mit keramischem Material, welches als Tempera-
turbarriere wirkt. Die erhhte Brennkammertemperatur
fiihrt aber auch zu einem starken Verschleiss der Ventile.

Um die Standzeiten der Ventile fiir Dieselmotoren zu er-
héhen, wurden die Ventilsitze mit einer Schicht aus hitzebe-
stdndigen Legierungen, wie z. B. Nimonic, hergestellt. Es
wurde damit aber nur eine geringe Verldngerung der Lebens-
dauer der Ventile erreicht.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Ventil fiir Dieselmoto-
ren zu schaffen, das eine wesentlich hohere Standzeit als die
bekannten Ventile aufweist.

Dies wird erfindungsgemiss durch die im kennzeichnen-
den Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmale er-
reicht.

Fir Dieselmotoren mit einer Drehzahl von weniger als
1000 U/min ist ferner die schaftseitige Fldche des Ventiltel-
lers mit einer Schutzschicht aus keramischem Material verse-
hen.

Verschiedene Ausfithrungsformen der erfindungsgemass
beschichteten Ventile sind im folgenden angefiihrt und ein-
zelne Beispiele ndher beschrieben. Es wird dabei jeweils eine
Kombination von Beéschichtungen verwendet, die auf die
spezifischen Belastungen an den verschiedenen Ventilteilen
abgestimmt sind, wodurch die Standzeiten der Ventile ge-
geniiber den herkdmmlichen Ventilen um mindestens das
Doppelte erhoht werden.

Die beigefiigte Zeichnung zeigt in der einzigen Figur
schematisch ein Dieselmotorventil, wobei 1 den Ventilschaft,
2 die obere oder schaftseitige Fliche des Ventiltellers, 3 die
Dichtfliche des Ventiltellers und 4 die untere oder verbren-
nungsraumseitige Fléche des Ventiltellers bezeichnen.

Bei Ventilen fiir langsamlaufende Dieselmotoren wird
der Ventilteller an der verbrennungsraumseitigen Fliche 4
und an der schaftseitigen Fliche 2 vorzugsweise mit kerami-
schen Werkstoffen auf ZrO,-Basis beschichtet, da bei diesen
Ventilen die genannten Flidchen héheren Temperaturwech-
sel- und Korrosionsbelastungen ausgesetzt sind. Die kerami-
schen Werkstoffe weisen dabei 70— 100 Gewichtsprozent
Z10,, bis zu 30 Gewichtsprozent Al,0; und/oder CaO und/
oder SiO, und/oder MgO und/oder Y,0; auf. Die Dicke der
Schicht auf der verbrennungsraumseitigen Fliche, welche
hdheren Temperaturbelastungen ausgesetzt ist als die schaft-
seitige Fléche, liegt im Bereich von 0,3 bis 3,5 mm, vorzugs-
weise zwischen 1,0 und 2,0 mm. Die Schichtstirke auf der
schaftseitigen Fléche liegt im Bereich von 0,1 bis 2,0 mm,
vorzugsweise zwischen 0,3 und 0,5 mm.

Als Beschichtungsverfahren wird ein thermisches Spritz-
verfahren, insbesondere das Plasmaspritzverfahren verwen-
det. Vorzugsweise wird zunichst eine Grundschicht in einer

o

[y

2

2

3

=

[

=]

35

40

4

5

5

6

6

5

0

5

0

by

658 101

Dicke von 0,05 bis 0,5 mm aufgespritzt, wobei eine der fol-
genden Legierungen

Cr 1-30 Al 0,5-30
Al 0,5—20 Ni Rest

Y 0,01-5,0

Co Rest

Al 0,5-20,0 Cr 0,5-250
Mo 0,5-20,0 Al 0—30,0
Ni Rest Ni Rest
oder vorzugsweise

Cr 1-30

Al 0,5—-20

Y 0,01-50

Ni Rest

verwendet wird.

Zur besseren Bindung zwischen Grundschicht und Kera-
mikschicht, sowie zur Erhohung der Korrosionsbestindig-
keit durch Bildung einer Diffusionsbarriere wird an der ver-
brennungsraumseitigen Fliche eine Chromschicht in einer
Dicke zwischen 0,01 und 0,5 mm auf die Grundschicht auf-
gebracht.

Die Dichtfldche des Ventiltellers 3, die Temperatur-,
Korrosions- und Erosionsbelastungen ausgesetzt ist, wird
mit einer Schicht aus Hartlegierungen auf Ni- oder Co-Basis
versehen, wobei die Schichtdicke nach dem Einschleifen zwi-
schen 1,0 und 4,0 mm, vorzugsweise zwischen 2,0 und
3,0 mm liegt. Als Hartlegierungen kommen insbesondere Le-
gierungen folgender Zusammensetzung, in Gewichtsprozent,
zur Anwendung:

C 0-1,5 Cr 5-35
Cr 5-30 w 0—-15
Fe 0,5—-10 Mo 0—15 -
So 0-6 Ni 0-20
B 0-6 C 0,01-40
W 0-—-10 Si 0-2
Mo 0-10 Co Rest
Ni Rest

Das Auftragen der Schicht erfolgt durch Auftrags-
schweissen mit Pulver, Stiben oder Elektroden. Vorzugswei-
se wird das Plasma-Pulverauftragsschweissverfahren ver-
wendet.

Der Ventilschaft 1, der hauptsichlich einer Metall-
Metall-Gleitverschleissbeanspruchung unterliegt, wird im
vorliegenden Fall vorzugsweise.mit Karbiden beschichtet,
insbesondere mit WC/Co mit zwischen 70 und 98 Gewichts-
prozent WC und 30 bis 2 Gewichtsprozent Co oder mit
Cr3C,/NiCr aus 60— 95 Gewichtsprozent CriC, und 40—5
Gewichtsprozent NiCr, wobei die Schichtdicke zwischen 0,1
und 2,0 mm, vorzugsweise zwischen 0,3 und 1,0 mm liegt.
Die Beschichtung erfolgt wieder durch ein thermisches
Spritzverfahren, wobei sich das Plasmaspritzverfahren als
am besten geeignet erweist und gegebenenfalls, je nach Bean-
spruchung und Dicke der Karbidschicht, eine Grundschicht
auf den Schaft aufgetragen wird, die dhnlich wie die Grund-
schicht unter der Keramikschicht gebildet werden kann.

Fiir schneller laufende Dieselmotoren, d.h. fiir Motoren
mit einer Drehzahl {iber 1000 U/min, werden die erfindungs-
geméssen Ventile vorzugsweise nur auf der verbrennungs-
raumseitigen Flidche des Ventiltellers und am Ventilsitz be-
schichtet, wodurch auch bei erhéhter Brennkammertempe-
ratur eine wesentliche Verbesserung hinsichtlich ihrer Stand-
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zeit erzielt wird. Die Beanspruchung des Schaftes und der
schaftseitigen Fliche des Ventiltellers ist bei diesem Motor-
typ geringer als bei den langsam laufenden Motoren. Die
Keramikbeschichtung der Unterseite 4 des Ventiltellers er-
folgt in einer Dicke von 0,1 bis 1,5 mm, vorzugsweise zwi-
schen 0,1 und 1,0 mm. Darunter wird vorzugsweise eine
Grundschicht wie bei den Ventilen fiir langsam laufende
Motoren aufgespritzt, jedoch erweist sich eine Chrom-
Zwischenschicht nicht als notwendig.

Die Dichtfliche des Ventiltellers wird in analoger Weise
wie weiter oben beschrieben beschichtet, wobei die Legie-
rungsschicht nach dem Einschleifen eine Dicke zwischen 0,1
und 3,0 mm, vorzugsweise zwischen 0,5 und 2,5 mm auf-
weist.

Die folgenden Beispiele beschreiben typische Anwendun-
gen der Erfindung.

Beispiel 1
Ein Auslassventil fiir einen mit maximal 900 U/min lau-
fenden Schiffsdieselmotor wurde zunéchst an der Dichtflédche
des Ventiltellers mit einer Nickellegierung der nachstehenden
Zusammensetzung (in Gewichtsprozent)

C 0,9
Cr 16,0
Fe 4,0
B 2,8
Si 3,5
Ni Rest

durch Plasma-Pulverauftragsschweissen in einer Dicke von
2,5 mm beschichtet. Als Plasmagas diente Argon mit 5%
Wasserstoff und als Pulverfordergas Argon.

Danach wurden die untere und die obere Flache des Ven-
tiltellers sowie der Schaft mit einer Grundschicht aus einer
Legierung der folgenden Zusammensetzung (in Gewichts-
prozent)

Al 50
Y 0,2
Cr 12,0
Ni Rest

versehen, wobei die Schichtdicke 0,2 mm betrug. Es wurde
das Plasmaspritzverfahren angewendet, mit einem Gemisch
von Argon und Wasserstoff als Plasmagas und Argon als
Pulverfordergas. Die verbrennungsraumseitige Ventilteller-
fliche wurde sodann nach dem gleichen Verfahren 0,2 mm
dick mit Chrom beschichtet.

In gleicher Weise wurde danach auf dem Ventilteller eine
Keramik-Schutzschicht aus (in Gewichtsprozent) 75 ZrO,
und 25 MgO aufgetragen, wobei die Schichtdicke auf der
Oberseite des Ventiltellers 0,3 mm und auf der Unterseite
2,5 mm betrug.

Zuletzt wurde der Ventilschaft, mit Hilfe der gleichen
Plasmaanlage, mit einer 0,4 mm dicken Schutzschicht verse-
hen, die aus einem Spritzpulver der Zusammensetzung 75
Gewichtsprozent Cr;C, und 25 Gewichtsprozent der Legie-
rung 80 Ni, 20 Cr hergestellt wurden. Der Ventilteller und
der Schaft wurden mechanisch nachbearbeitet. Das so herge-
stellte Ventil hatte die dreifache Standzeit eines tiblichen
Ventils im gleichen Motor.

Beispiel 2
Ein Ventil wie in Beispiel 1 wurde in analoger Weise wie
dort beschrieben beschichtet, jedoch mit folgenden Materia-
lien:
5 Fiir die Dichtfléche des Ventiltellers wurde eine Kobalt-
legierung verwendet und zwar mit der Zusammensetzung (in
Gewichtsprozent)

C 1,2

Cr 28,0
10 W 5

Si 0,5

Co Rest.

Fiir die Grundschicht auf den Ventiltellerflichen und auf
dem Schaft wurde eine Legierung der Zusammensetzung (in

B Gewichtsprozent)

Al 5,0
Mo 5,0
Ni Rest

40 verwendet.

Die keramische Schutzschicht bestand aus 82,0 Ge-
wichtsprozent ZrO,, 18,0 Gewichtsprozent Y,0; und wurde
ohne Cr-Zwischenschicht auf die Grundschicht aufgebracht.
Der Ventilschaft wurde mit, in Gewichtsprozent, 88,0 WC,

25 12,0 Co beschichtet.

Die Standzeit dieses Ventils in einem mit nur wenig ver-
unreinigtem Dieselkraftstoff betriecbenen Motor betrug das
Vierfache der Standzeit eines iiblichen Ventils.

Beispiel 3
Ein Auslassventil eines Kraftfahrzeugdieselmotors, des-
sen maximales Drehmoment bei 2200 U/min lag, wurde wie
folgt beschichtet:
Axf die Dichtfldche des Ventiltellers wurde nach dem
35 Plasma-Pulverauftragsschweissverfahren mit iibertragenem
Lichtbogen eine Legierung der Zusammensetzung (in Ge-

30

wichtsprozent)
C 1,1
w 45
o Si 0,3
Ni 3,0
Cr 25,0
Co Rest

aufgetragen. Als Plasmagas diente Argon mit 5% Wasser-
45 stoff und als Pulverférdergas Argon.
Die Schichtdicke nach dem Einschleifen betrug 2,0 mm.
Nach dem Vorschleifen des Ventiltellers wurde die ver-
brennungsraumseitige Fliche des Ventiltellers durch Strah-
len mit Korund vorbereitet. Darauf wurde mit einer Plasma-
so flammspritzanlage eine Grundschicht von 0,1 mm Dicke mit
einem Pulver der Zusammensetzung 5 Gewichtsprozent Al
Rest Ni aufgetragen. Als Plasmagas diente ein Gemisch aus
Stickstoff und Wasserstoff, als Pulverfordergas wurde Stick-
stoff verwendet.

Mit der gleichen Anlage und den gleichen Gasen wurde
eine keramische Schutzschicht auf die Grundschicht aufi ge-
tragen. Der entsprechende pulverférmige Werkstoff bestand
aus 80 Gewichtsprozent ZrO, und 20 Gewichtsprozent
Y0,. Die Dicke der Keramikschicht betrug 0,5 mm.

Das derart beschichtete Ventil wurde zusammen mit her-
kommlichen Ventilen in den Motor eingebaut und wies beim
Testlauf eine wesentlich hdhere Standzeit auf,
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