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(54) Ziindkerze
(67) Zindkerze, umfassend eine Mittelelektrode (2) und

zumindest eine Masseelektrode (4), wobei die
Mittelelektrode (2) stirnseitig sternférmig mit Zacken
(1) ausgebildet ist, sodass n dullere Ecken (20), n
innere Ecken (21) und 2n Mittelelektrodenkanten (22)
gebildet werden, wobei die wenigstens eine
Masseelekirode (4) n konvexe Ecken (30) aufweist,
welche jeweils durch 2n Masseelektrodenkanten (32)
gebildet werden, wobei jede der 2n
Mittelelektrodenkanten (22) zumindest
abschnittsweise parallel zu je -einer der 2n
Masseelektrodenkanten (32) ausgebildet ist und einen
Elektrodenspalt (5) bilden, wobei im Gewindebereich
der Ziindkerze Bohrungen (35) angeordnet sind, die
den AuBenbereich des Ziindkerzengewindes mit dem
Atmungsraum der Ziindkerze verbinden und durch die
das Spilgas fiur eine Vorkammer geleitet wird, wobei
zwischen den  Bohrungen (35) und dem
brennraumseitigen Gewindeende mindestens ein
ganzer Gewindegang vorhanden ist.
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Beschreibung

ZUNDKERZE

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ziindkerze fiir einen Ottomotor, umfassend eine
Mittelelektrode und eine Masseelektrode. Weiters betrifft die Erfindung einen Ottomotor mit einer
Zindkerze.

[0002] Gas-Ottomotoren sind Hubkolbenverbrennungsmotoren, die nach dem Prinzip der Fremd-
ziindung (z.B. durch Ziindung mittels einer Ziindeinrichtung) betrieben werden und deren Kraft-
stoff ein brennbares Gas ist.

[0003] Solche Gas-Ottomotoren werden vielfach stationar betrieben, d.h. sie sind Teil einer orts-
festen Anlage, wobei die Kraftstoffversorgung durch Anschluss an eine Gasleitung, z.B. an eine
Erdgasleitung erfolgt. Der Leistungsbereich dieser Motorenklasse erstreckt sich von wenigen kW
bis zu mehr als 18.000 kW pro Motor.

[0004] Die technologische Entwicklung der letzten 10 Jahre hat dazu geflihrt, dass sich die spe-
zifische Leistung der Gas-Ottomotoren mehr als verdoppelt hat und der spezifische Kraftstoffver-
brauch um ca. 20 % reduziert werden konnte. Damit wurde die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen
erheblich gesteigert und deren Marktposition weiter gefestigt.

[0005] Mit der Steigerung der spezifischen Leistung ist allerdings auch eine hdhere thermische
und mechanische Belastung von Motorbauteilen verbunden, insbesondere jener, die den Brenn-
raum umgeben. Dazu gehdren in erster Linie die Zindkerzen, bei denen die Elekirodentempera-
turen ein Niveau erreichen, an dem selbst die widerstandsféhigsten Materialien in den Grenzbe-
reich der Belastbarkeit kommen.

[0006] Die thermische Belastung ist vor allem bei jenen Ziindkerzen extrem hoch, die in den
Vorkammern moderner Hochleistungs-Gas-Ottomotoren eingesetzt werden. Bei diesen Anwen-
dungsfallen verwendet man dblicherweise Ziindkerzen, deren Elektroden aus einem Edelmetall
oder einer Edelmetalllegierung bestehen und die durch konstruktive und materialtechnische Maf3-
nahmen moglichst gut gekihlt sind. Die Standzeit der Ziindkerzen bei Vorkammermotoren be-
tragt etwa 1000 bis 2000 Volllast-Betriebsstunden, bis ein Austausch der Ziindkerzen oder zu-
mindest ein Nachstellen der Elektroden erforderlich wird.

[0007] Bei einer Gesamtlaufzeit einer Motoranlage umfassend einen Gas-Ottomotor von 100.000
bis 150.000 Betriebsstunden missen etwa 50 bis 100 mal die Ziindkerzen gewechselt werden.

[0008] Zusammen mit der damit verbundenen Stillstandzeit des Gas-Ottomotors und dem Ar-
beitsaufwand ergeben sich daraus erhebliche Kosten fiir den Betreiber der Motoranlage.

[0009] Um die Standzeit der Ziindkerzen zu verlangern, versucht man beispielsweise verschleil3-
besténdigere Elektrodenwerkstoffe zu entwickeln, die Kithlungsbedingungen fir die Elektroden
zu verbessern und die Abbrandreserve zu vergréB3ern.

[0010] In US 2002/0055318 A1 wird eine Ziindkerze offenbart, bei welcher die Mittelelekirode
einen ersten Edelmetall-Chip und die Masseelektrode einen zweiten Edelmetall-Chip aufweist,
wobei zwischen erstem und zweitem Chip ein Elektrodenspalt gebildet wird. Die Verwendung von
Edelmetall soll die Standzeit der Ziindkerzen verlangern.

[0011] Zur VergréBerung der Abbrandreserve werden entweder die Elektrodenflachen vergréBert
und/oder mehrere Elektroden parallel eingesetzt. Dabei ergibt sich oft zwangslaufig das Problem,
dass bei groB3flachigen Elektroden die Gemischzugénglichkeit in den Elektrodenspalt behindert
und ein Teil der Energie des Funkens oder des Flammenkerns von den Elektrodenflachen absor-
biert wird. Dies fihrt in der Regel zu einer Verschlechterung der Entflammungseigenschaften der
Zindkerze, mit negativen Auswirkungen auf das Startverhalten sowie auf die Erreichbarkeit még-
lichst geringer Abgasemissionen.

[0012] In US 2015/0035427 A1 wird beispielsweise eine Ziindkerze mit einer sternférmigen Mit-
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telelektrode und einer zwischen den Zacken der sternférmigen Mittelelektrode angeordneter Mas-
seelektrode offenbart. Dabei bildet sich zwischen den parallelen Kanten der Elektroden der Elekt-
rodenspalt.

[0013] Speziell bei hochaufgeladenen, Vorkammer-geziindeten Gasmotoren ist ein besonders
kritischer Parameter die Elektrodentemperatur. Das hei3t, zusatzlich zur Optimierung der geo-
metrischen Gestalt der Elektroden muss eine effektive Kihlung durchgefiihrt werden, um eine
Standzeitverlangerung der Ziindkerzen zu erreichen.

[0014] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Ziindeinrichtung bereit zu stellen,
bei der die Gemischzuganglichkeit in den Elektrodenspalt verbessert wird und bei der gleichzeitig
eine effektive Kiihlung der Elektroden ermdglicht wird.

[0015] Diese Aufgabe wird gel6st durch eine
Zindkerze, umfassend eine Mittelelekirode und zumindest eine Masseelektrode, wobei

die Mittelelektrode stirnseitig sternférmig mit Zacken ausgebildet ist, sodass n duB3ere
(konvexe) Ecken, n innere (konkave) Ecken und 2n Mittelelektrodenkanten gebildet werden,

wobei die wenigstens eine Masseelektrode n konvexe Ecken aufweist, welche jeweils
durch 2n Masseelektrodenkanten gebildet werden,

wobei jede der 2n Mittelelekirodenkanten zumindest abschnitisweise parallel zu je einer
der 2n Masseelektrodenkanten ausgebildet ist und einen Elektrodenspalt bilden, wobei im Ge-
windebereich der Zindkerze Bohrungen angeordnet sind, die den AuBBenbereich des Zindker-
zengewindes mit dem Atmungsraum der Ziindkerze verbinden und durch die das Spllgas fur
eine Vorkammer geleitet wird, wobei zwischen den Bohrungen und dem brennraumseitigen Ge-
windeende mindestens ein ganzer Gewindegang vorhanden ist.

[0016] Insbesondere bei thermisch sehr hoch beanspruchten Ziindkerzen ist es wichtig, die
Elektroden gut zu kiihlen. GroBflachige und nachstellbare Elektroden, sowie eine méglichst gute
Kihlung fihren aber meist zu Zielkonflikten. Die im vorliegenden Erfindungsvorschlag beschrie-
bene Lésung bezieht sich daher in erster Linie auf die Optimierung der geometrischen Gestalt
sowie der Anordnung der Elektroden fiir thermisch sehr hochbelastete Ziindkerzen.

[0017] Des Weiteren wird eine Lésung vorgestellt, die den Gasaustausch zwischen dem Brenn-
raum des Motors und dem Atmungsraum der Ziindkerze auf spezielle Art und Weise regelt.

[0018] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Breite des Elekirodenspalts entlang der jeweiligen
Masseelektrodenkante und der jeweiligen Mittelelektrodenkante im Wesentlichen konstant ist.

[0019] In einer bevorzugten Ausflihrungsvariante ist vorgesehen, dass n = 5 bis 7, vorzugsweise
6 ist.

[0020] In einer Ausflihrungsvariante ist vorgesehen, dass n Masseelekiroden vorgesehen sind,
wobei jede Masseelektrode eine konvexe Ecke bildet.

[0021] Bevorzugt ist vorgesehen, dass zumindest die duBBeren Ecken der Mittelelektroden ein
Edelmetall oder eine Edelmetalllegierung aufweisen, besonders bevorzugt, dass sie aus Edelme-
tall oder Edelmetalllegierungen bestehen.

[0022] In einer Ausflhrungsvariante ist vorgesehen, dass den Zacken der sternférmigen Mittel-
elektrode jeweils ein gleichschenkeliges Dreieck mit maximaler Uberdeckung als Referenz-Drei-
eck zuordenbar ist, dessen Schenkel mit den Seitenlinien der Zacken auf gleicher Linie liegen
und dessen Grundlinie die Verbindung zwischen den beiden Basispunkten der Zacken bildet,
wobei die Hohe H1 dieses eingeschriebenen Referenzdreieckes zur Lange L1 der Grundlinie in
einem Verhaltnis H1/L1 steht, welches zwischen 0,75 und 1,40 liegt.

[0023] In diesem Fall kann vorgesehen sein, dass die Hohe H1 des Referenzdreieckes im Ver-
héltnis zum Durchmesser (D) des Gewindes der Ziindkerze in einem Verhaltnis H1/D steht, wel-
ches zwischen 0,11 und 0,21 liegt.

[0024] In einer Ausflihrungsvariante ist vorgesehen, dass den Zacken der stirnseitigen sternfér-
migen Mittelelektrode ein Referenzdreieck zuordenbar ist, wobei der Abstand der Grundlinie des
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Zackens vom Mittelpunkt des Sterns mindestens 1,5 mm betrégt.

[0025] Weiters kann vorgesehen sein, dass die Abschnitte der Mittelelektrode, welche aus Edel-
metall oder einer Edelmetalllegierung bestehen, durch eine Schwei3- oder Létverbindung mit
dem Mittelelektrodenstempel verbunden sind, wobei dieser Stempel einen Kern aus Kupfer oder
einer Kupfer-Basislegierung und einen Mantel aufweist, der aus einem Material mit einer Warme-
leitfahigkeit besteht, die gréBer ist als 60 W/m K.

[0026] In einer Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass die Masseelektroden im Bereich der
Elektrodenspalte aus einem Edelmetall oder einer Edelmetalllegierung bestehen, die mit dem
jeweiligen Masseelekiroden-Trager durch eine Schwei3- oder Létverbindung verbunden sind und
wobei diese Trager wiederum aus einem Material bestehen, dessen Warmeleitkoeffizient einen
Wert aufweist, der gréBer als 60 W/m K ist.

[0027] Ein Ausflihrungsbeispiel sieht vor, dass im Grundkérper der Ziindkerze zwischen je 2
Masseelektroden kanalférmige Freistellungen vorgesehen sind, die den Atmungsraum der Ziind-
kerze mit dem Brennraum bzw. der Vorkammer eines Ottomotors verbinden, und (Uber die der
Druckausgleich sowie ein Flammendurchtritt nach der Ziindung erfolgt, wobei die Summe (Qf)
der Querschnittsflachen der Strdmungskanale senkrecht zur Strémungsrichtung zur gesamten
Querschnittsflache (Q) der Ziindkerze am brennraumseitigen Gewindeende in einem Verhaltnis
(Qf/Q) steht, das groBer ist als 0,03.

[0028] In einer Ausflihrungsvariante ist vorgesehen, dass der Grundkdérper der Ziindkerze im Be-
reich des Gewindes aus zwei unterschiedlichen Materialien besteht, welche durch eine Schweif3-
oder Létverbindung miteinander verbunden sind, wobei das Material am brennraumseitigen Ge-
windebereich einen Warmeleitkoeffizienten aufweist, der gréBer als 65 W/m K ist.

[0029] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass das Volumen (Va) des Atmungsraumes in mm3
zur Querschnittsflache (Q) in mm? im Bereich des Gewindes in einem Verhaltnis (Va/Q) steht,
das gréBer als 0,16 mm, jedoch kleiner als 0,3 mm ist.

[0030] In einer Ausflihrungsvariante ist vorgesehen, dass die Summe der stirnseitigen Oberfla-
chen (O), die die Mittelelektrode und die Masseelektroden inklusive der Masseelektrodentrager
und des Sterns der Mittelelekirode aufweisen, zur gesamten Querschnittsflache (Q) der Ziind-
kerze am brennraumseitigen Gewindeende ein Verhaltnis (O/Q) aufweist, das gréBer ist als 0,50.

[0031] In einer Ausflihrungsvariante ist vorgesehen, dass die Dicke (H2) der Elektroden entlang
der Langsachse der Mittelelektrode zur Gesamtlange der jeweiligen Masseelekirodenkante der
Mittelelektrode in einem Verhaltnis steht, dessen Wertebereich zwischen minimal 0,03 und maxi-
mal 0,1 variieren kann.

[0032] In einer Ausflihrungsvariante ist vorgesehen, dass die gesamte Elektrodenoberflache der
Mittelelektrode groBer ist als 35 mm>.

[0033] In einer Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass die maximale Distanz (A1) zwischen
der Spitze der Masseelektrode und dem brennraumseitigen Gewindeansatz der Ziindkerze ge-
ringer ist als das 0,5-fache des Durchmessers des Gewindes.

[0034] In einer Ausfihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der zumindest
eine Elektrodenspalt in Richtung der Ziindkerzenlangsachse eine definierte Kontur aufweist, wo-
bei in einem oberen, einem Brennraum bzw. einer Vorkammer eines Ottomotors zugewandten
Bereich die angrenzenden Elektrodenflachen parallel zueinander angeordnet sind und im unte-
ren, dem Atmungsraum zugewandten Bereich eine Aufweitung des Elektrodenspaltes vorgese-
hen ist, in einer Art und Weise, dass der Abstand der gegeniberliegenden Elektrodenflachen an
einer Stelle, die um ein Sechstel der Elektrodendicke bzw. der Spalth6he H2 oberhalb der Unter-
kante der Elektroden liegt, mindestens das Doppelte des Abstands der Elektroden im oberen,
parallelen Bereich des Elektrodenspaltes betragt, bezogen auf den Neuzustand der Ziindkerze.

[0035] Weiters kann ich einer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen sein, dass im Gewinde-
bereich der Zindkerze Bohrungen angeordnet sind, die den AuBenbereich des Ziindkerzenge-
windes mit dem Atmungsraum der Ziindkerze verbinden und durch die das Splilgas fiir eine Vor-
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kammer geleitet wird, wobei zwischen den Bohrungen und dem brennraumseitigen Gewindeende
mindestens ein ganzer Gewindegang vorhanden ist.

[0036] In einem Aspekt der Erfindung ist ein Ottomotor, insbesondere Gas-Ottomotor, mit einem
Brennraum, umfassend eine Ziindkerze der vorgenannten Art vorgesehen, wobei im Grundkdrper
der Ziindkerze zwischen je 2 Masseelektroden kanalférmige Freistellungen vorgesehen sind, die
den Atmungsraum der Ziindkerze mit dem Brennraum eines Ottomotors verbinden und (ber die
der Druckausgleich sowie ein Flammendurchtritt nach der Ziindung erfolgt, wobei die Summe
(Qf) der Querschnittsflachen der Stromungskanéle senkrecht zur Strémungsrichtung zur gesam-
ten Querschnittsflache (Q) der Ziindkerze am brennraumseitigen Gewindeende in einem Verhalt-
nis (Qf/Q) steht, das gréBer ist als 0,03.

[0037] Dariiber hinaus werden die verwendeten Materialien hinsichtlich ihrer VerschleiBfestigkeit
und Warmeleitfahigkeit auf die erfindungsgeman vorgeschlagene Bauweise der Ziindkerze ab-
gestimmt.

[0038] In der Summe und der Kombination der Merkmale und Besonderheiten, weist die vorge-
schlagene Ziindkerzenbauart damit deutliche Vorteile hinsichtlich der erreichbaren Standzeit, bei
zugleich ausgezeichneter Entflammungseigenschaft des Brennstoff-Luftgemisches im Motor auf.

[0039] Nachfolgend werden weitere Vorteile und Details der Erfindung anhand von Figuren er-
[Autert.

[0040] Fig. 1 zeigt  eine Draufsicht auf die Mittel- und Masseelektrode einer Ziindkerze.
[0041] Fig. 2 zeigt  einen Schnitt entlang der Achse I-1 der Fig. 1.

[0042] Fig. 3 zeigt  einen Schnitt durch das Beispiel der Fig. 1.

[0043] Fig. 4 zeigt  einen Zacken des Beispiels von Fig. 1

[0044] Fig. 5 zeigt  einen Schnitt durch das Beispiel der Fig. 1.

[0045] Fig. 6 zeigt  eine weitere Ausflihrungsvariante einer Ziindkerze.

[0046] Fig. 7 zeigt  eine weitere Ausflihrungsvariante einer Ziindkerze.

[0047] Fig. 8 zeigt  einen Schnitt durch die Elektroden einer Ziindkerze.

[0048] Fig. 9 zeigt  eine Abwandlung der Fig. 3 mit Bohrung.

[0049] Fig. 1 ist eine erfindungsgeméaBe Ziindkerze. Erkennbar ist die geometrische Ausfiihrung
der Masseelektroden 4 und Mittelelektrode 2 in Blickrichtung auf das brennraumseitige Ende der
Zindkerze an einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel.

[0050] Die Ziindkerze umfasst eine Mittelelektrode 2 und sechs Masseelekiroden 4. Die Mittel-
elektrode 2 weist stirnseitig sternférmig sechs Zacken 1 auf, sodass sechs auBere (konvexe)
Ecken 20, sechs innere (konkave) Ecken 21 und zwélf Mittelelektrodenkanten 22 gebildet wer-
den. Die Masseelektroden 4 weisen sechs konvexe Ecken 30 auf, welche jeweils durch zwei
Masseelektrodenkanten 32 gebildet werden. Jede der Mittelelekirodenkanten 22 ist parallel zu je
einer der Masseelektrodenkanten 32 ausgebildet. Zwischen den Mittelelektrodenkanten 22 und
den Masseelektrodenkanten 32 ist ein Elekirodenspalt 5 ausgebildet.

[0051] Die Breite des Elektrodenspalts 5 ist entlang der jeweiligen Masseelekirodenkante 32 und
der jeweiligen Mittelelektrodenkante 22 im Wesentlichen konstant. Die Ausfiihrungsvariante der
Fig. 1 weist sechs Zacken 1 auf. Die Beispiele der Fig. 6 und der Fig. 7 weisen finf bzw. sieben
Zacken 1 auf.

[0052] Der AuBendurchmesser der dargestellten Ziindkerzenprojektion ist der Gewindedurch-
messer (D) der Ziindkerze.

[0053] Die Mittelelektrode 2 hat die Form eines sechszackigen Sternes, wobei die Zacken 1 die
Form eines gleichschenkeligen Dreieckes aufweisen und die (gedachte) Grundlinie die gerade
Verbindung von zwei benachbarten Kerbpunkien ist.
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[0054] Die Zacken 1 bestehen aus einem Edelmetall oder einer Edelmetalllegierung, die durch
eine SchweiB- oder Létverbindung mit einem Basiskdrper 2 der Mittelelektrode, dem Mittelelekt-
roden-Stempel (englisch: Stem), verbunden sind.

[0055] Dieser Basiskdrper besteht bevorzugt aus einem Mantel aus Nickel oder einer Nickelba-
sislegierung oder einem anderen Material, dessen Warmeleitfahigkeit einen Wert zwischen 30
und 85 W/m K aufweist, sowie aus einem Kern aus hochwéarmeleitfahigen Material, z.B. Kupfer
oder einer Kupfer-Basislegierung, tber den die an der Oberflache einstromende Warme effizient
in den Grundkdrper 6 und in der Folge in den Kilhlwassermantel des Zylinderkopfes des Motors
abgeleitet wird.

[0056] Entsprechend der Anzahl der Sternzacken weist die gezeigte Variante 6 getrennte Mas-
seelektroden-Trager 3 auf, an denen die Masseelektroden 4 mit einem nach innen gerichtetes
zugespitztes Ende angeheftet sind, die den Raum zwischen jeweils zwei Sternzacken der Mittel-
elektrode bis auf den freibleibenden Elektrodenspalt 5 ausfillen.

[0057] Die Seitenflachen der Masseelektroden begrenzen zusammen mit den Seitenflachen der
Sternzacken der Mittelelektrode den Elektrodenspalt, innerhalb dem die Funkeniiberschlage bei
der Ziindung stattfinden.

[0058] Insgesamt hat die Ziindkerze in dieser Ausfiihrung dementsprechend 2 x 6 = 12 Elektro-
denspalte mit jeweils der Lénge L2 der Elektrodenseiten.

[0059] Die Masseelekiroden 4 bestehen, ahnlich wie die Sternzacken der Mittelelektrode, zumin-
dest teilweise aus einem Edelmetall oder einer Edelmetalllegierung. Diese sind durch eine
Schweil3- oder Létverbindung mit jeweils einem Elekirodentrager 3 verbunden, der aus einem
hochwarmeleitendem Material besteht und der mit dem Grundkdrper 6 der Ziindkerze, ebenfalls
durch eine Schwei3- oder Létverbindung verbunden ist.

[0060] Der Grundkdérper der Ziindkerze ist jener metallische Teil der Ziindkerze, der das Ein-
schraubgewinde und den Schlisselansatz umfasst und in den der Keramikkérper mit der Mittel-
elektrode und dem Hochspannungs-Anschluss eingebaut ist.

[0061] Die brennraumseitigen Oberflachen der Masseelektroden sowie der Mittelelektrode sind
bis auf eine maximale Abweichung von +/- 0,2 mm blindig zueinander bzw. liegen innerhalb die-
ser Toleranz auf einer gemeinsamen Ebene.

[0062] Zwischen jeweils zwei Masseelektroden befinden sich schlitzférmige Ausnehmungen 7 im
Kerzen-Grundkdrper, die eine kanalférmige Verbindung zwischen dem Brennraum bzw. der Vor-
kammer und dem Gasvolumen zwischen den Elektroden und dem Keramikfu3 der Ziindkerze
darstellen. Der dieses Gasvolumen umfassende Bereich der Ziindkerze wird als Atmungsraum 8
bezeichnet, dementsprechend werden diese Verbindungskanale im weiteren Textverlauf als
Atmungskanale bezeichnet. Ihr Zweck ist es, einen Druckausgleich zwischen dem Brennraum
bzw. der Vorkammer des Motors und dem Atmungsraum der Zindkerze herzustellen.

[0063] Dabei ist das Verhaltnis der Summe der Strémungs-Querschnittsflachen der Ausnehmun-
gen 7 zum Volumen des Atmungsraumes 8 der Ziindkerze von besonderer Bedeutung. Vorzugs-
weise sollte dieses Verhaltnis gréBer sein, als 0,03.

[0064] In Fig. 2 und in Fig. 3 ist der Atmungsraum 8 der Ziindkerze schematisch in jeweils einem
Schnittbild dargestellt, wobei die Mittelachse in der Schnittebene liegt. Der Atmungsraum wird
begrenzt vom KeramikfuB 9, der Innenwand des Kerzengrundkdrpers 6 am oberen Gewinde-
ende, der dem Brennraum abgewandten Oberflachen der Masse- sowie der Mittelelektrode sowie
den oberen Teil des Stems 2.

[0065] In Fig. 2 ist die Schnittebene dabei so gewahlt, dass sie die Masseelektroden in der Mitte
schneidet und dementsprechend zwischen 2 Sternzacken hindurchgefiihrt wird. Daraus ist der
maximale Abstand A1 der Spitze der Masseelekirode 4 vom brennraumseitigen Gewindeansatz
10 ersichtlich. Dieser Abstand im Verhaltnis zum Gewindedurchmesser der Ziindkerze ist ein
wichtiges Gestaltungsmerkmal, fiir das erfindungsgeman ein oberer Grenzwert angegeben wird.
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[0066] In Fig. 3 geht die Schnittebene durch die Mitte der Sternzacken 1 sowie durch die
Atmungskanale 7 im Kerzengrundkorper. An der Hohe (H1) der Zacken der Mittelelektrode ist der
Uberstand der Elektroden tiber den Stem 2 ersichtlich. Des Weiteren ist in dieser Abbildung die
Strédmungskontur der Atmungskanale erkennbar.

[0067] Fir den Atmungsraum 8 ist es zur optimalen Funktion der erfindungsgeméaBen Zindker-
zenausfihrung sehr vorteilhaft, ein méglichst gut abgestimmtes Volumen vorzusehen. Dabei ist
vorzugsweise vorgesehen, dass das Volumen (Va) des Atmungsraumes (in mm3) zur Quer-
schnittsflache (Q) der Ziindkerze (in mm?) im Bereich des Kerzengewindes in einem Verhaltnis
(Va/Q) steht, das groéBer als 0,16 mm, jedoch kleiner als 0,30 mm ist. Bei einem gréBeren Volu-
men ergeben sich deutlich verschlechterte Bedingungen fiir die Spiilung des Atmungsraumes,
sowie fir die Warmeableitung von den Elektroden.

[0068] Die Hohe (H2) der Elekiroden parallel zur Kerzenachse gibt zugleich auch die Breite der
Elektrodenflache an. Diese H6he (H2) bzw. Breite soll erfindungsgeman in einem Verhaltnis zur
Gesamtsumme der Langen (L2) der Elektrodenflachen der Mittelelektrode stehen, das gréBer als
0,03 jedoch kleiner als 0,1 ist.

[0069] Die Einschrankung des erfindungsgemaf anzustrebenden Wertebereiches ist unter an-
derem deshalb von Bedeutung, weil in diesem Wertebereich die Neigung des Elekirodenwerk-
stoffes zur Perlen- oder Fadenbildung innerhalb des Elektrodenspaltes am geringsten ist.

[0070] Zum Zweck einer optimalen Kiihlung der Masseelektroden ist erfindungsgeman vorgese-
hen, dass zwischen dem brennraumseitigen Gewindeansatz 10 der Ziindkerze und der davon
am weitesten entfernten Stelle der Masseelektrode 4 keine gréBere Distanz besteht, als das 0,5-
fache des Gewindedurchmessers (D) der Ziindkerze. Damit kdnnen die Temperaturen der Mas-
seelektroden auf einem Niveau gehalten werden, das die Verwendung von Nickel als Massee-
lektrodentrager erlaubt und damit durch dessen hohe Warmeleitfahigkeit die Kiihlung der Elekt-
rodenflachen weiter verbessert werden kann.

[0071] Die Sternzacken der Mittelelektrode kdnnen im Bereich der Spitze auch abgeflacht aus-
gefihrt sein, sodass sie eine Ahnlichkeit mit gleichseitigen Trapezen aufweisen. Die im Folgen-
den ausgefiihrten Kriterien und Angaben hinsichtlich der speziellen Merkmale beziehen sich auf
ein den Sternzacken eingeschriebenes gleichschenkeliges Referenzdreieck (9) mit maximaler
Uberdeckung, dessen Schenkel mit den Elekirodenflachen der Sternkdrper auf einer gleichen
Linie liegen.

[0072] Fig. 4 zeigt einen Segmentbereich der Mittelelektrode mit 2 Sternzacken, wobei der linke
Zacken zur lllustration eine abgeflachte Spitze aufweist. Dieser trapezférmige Zacken ist mit ei-
nem gleichschenkeligen Referenzdreieck zur Deckung gebracht, dessen mit unterbrochener Li-
nie dargestellte Spitze aus dem Trapez herausragt. Die Hohe des gleichschenkeligen Dreieckes
von der Basislinie wird mit H1 bezeichnet, die Seitenldnge der Schenkel mit L2 und die Lange
der Basislinie mit L1.

[0073] Ein Kriterium fiir die optimale Funktion der vorgeschlagenen Ziindkerzenbauart bildet das
Verhaltnis der Seitenldnge (L1) zur Léange der Basislinie (H1). Flr dieses Verhaltnis (L1/H1) wird
erfindungsgeman ein Wertebereich zwischen 0,75 und 1,40 vorgeschlagen.

[0074] Ein weiteres wichtiges Funktionskriterium ist das Verhaltnis der Lange der Basislinie (H1)
zum Gewindedurchmesser (D) der Ziindkerze. Zur Erzielung optimaler Ergebnisse sollte dieses
Verhaltnis (H1/D) nicht geringer als 0,11, jedoch nicht gréR3er als 0,21 sein.

[0075] Die wesentlichen Griinde fiir die Definition und Einschrankung dieser Wertebereiche er-
geben sich aus der umfassenden Optimierung von teilweise gegenlaufigen Effekten einzelner
MaBnahmen zur Steigerung der Lebensdauer und der Verbesserung der Entflammungseigen-
schaften der Ziindkerze.

[0076] Die Masseelektroden-Trager 3 kénnen in den Kerzengrundkérper 6 (bzw. den Gewinde-
kérper) versenkt sein, sodass die brennraumseitigen Begrenzungsflachen der Elektrodentrager
und des Kerzengrundkdrpers zumindest annahernd biindig sind. Dazu sind firr die Elektrodentra-
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ger Nuten vorgesehen, in die die Elektrodentrager mdéglichst spielfrei eingelassen sind und mit
denen sie verschweil3t oder verltet werden.

[0077] Einfacher und vielfach ausreichend ist es jedoch, die Masseelektrodentragen am brenn-
raumseitigen Ende des Kerzengrundkérpers ohne Versenkung anzubringen, sodass die Massee-
lektroden gegeniiber dem brennraumseitigen Ende des Grundkérpers lberstehen bzw. erhaben
sind, wie in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt.

[0078] Fir den Elektrodentrager ist vorzugsweise ein sehr gut warmeleitender Werkstoff vorge-
sehen, mit einem Warmeleitkoeffizienten von > 60 W/m K, beispielsweise Nickel.

[0079] Besonders vorteilhaft hat sich eine Variante herausgestellt, bei der der Kerzengrundkérper
aus zwei unterschiedlichen Materialien besteht, die unterschiedliche Warmeleitkoeffizienten auf-
weisen.

[0080] In Fig. 5 ist der Aufbau dieser Variante beispielhaft dargestellt. Der dem Brennraum zu-
gewandte Teil 12 des Kerzengrundkdrpers 6 besteht dabei aus einem Material mit einem War-
meleitkoeffizienten von gréBer als 65 W/m K (z.B. Nickel oder Molybdan). Dieser ist durch eine
SchweiB3- oder Létverbindung mit dem Kerzengrundkérper 6 verbunden. Das Material des Ker-
zengrundkdérpers besteht dagegen aus einem kostengtinstigen und gut bearbeitbaren Werkstoff
mit den erforderlichen Festigkeitseigenschaften, beispielsweise aus einem Werkzeugstahl.

[0081] Anstatt einzelne Sternzacken aus Edelmetall getrennt voneinander auf einen Mittelelekt-
roden-Stem durch einen Schweif3- oder Létvorgang anzubringen, kénnen die Sternzacken auch
ring- bzw. kranzférmig miteinander verbunden sein, wobei die Befestigung am Stem z. B. durch
eine einzige durchgehende SchweiBverbindung (beispielsweise durch Laserschweien) erfolgt.

[0082] Im Fig. 6 ist eine Variante mit 5 Sternzacken und im Fig. 7 eine Variante mit 7 Sternzacken
dargestellt. Die Masseelektroden sowie die Atmungskanale sind nur in einem Sektorenausschnitt
gezeigt. Auch diese Bauarten fiihren zu sehr glinstigen Ergebnissen, besonders glinstig erweist
sich jedoch eine 6-zahlige Form der Elektroden, der deshalb erfindungsgemaf der Vorzug gege-
ben wird.

[0083] Grundsatzlich ist der Aufbau der vorgeschlagenen Lésung komplexer und in der Herstel-
lung aufwendiger als handelsibliche bzw. am Markt angebotene Ziindkerzentypen. Allerdings
kdénnen gerade durch die erfindungsgemaf vorgeschlagenen Konstruktionsmerkmale und Mate-
rialeigenschaften eine Reihe sehr glinstiger Effekte und Ergebnisse erreicht werden, sodass sich
sowohl hinsichtlich der Standzeit als auch hinsichtlich der Entflammungseigenschaften deutliche
Vorteile gegeniliber Ziindkerzentypen nach dem Stand der Technik ergeben.

[0084] Insbesondere ist der Mehraufwand in der Fertigung nur ein Bruchteil der Kosteneinspa-
rungen aufgrund der gesteigerten Lebensdauer der Ziindkerze.

[0085] Ein wesentlicher Aspekt, der der vorgeschlagenen Bauweise zugrunde liegt, bezieht sich
auf die maximale Kiihlung der Elektrodenflachen der Masseelektroden. Diese Temperaturen sind
bei den herkdmmlichen Kerzenbauarten Ublicherweise in einer GréBenordnung von 100 °C ho-
her, als die Temperaturen an den Mittelelektroden. Dementsprechend hoch sind auch die Ver-
schleiBraten der Masseelektroden und die HeiB3korrosion der Elekirodentrager, insbesondere im
Einsatz in Vorkammern von Hochleistungsmotoren.

[0086] Durch die erfindungsgeman vorgeschlagene Bauweise kénnen die Temperaturen an der
Masseelektrode jedoch um mehr als 100 °C gegentiber Ziindkerzen nach dem Stand der Technik,
bezogen auf gleiche Einsatzbedingungen, abgesenkt werden.

[0087] Bei der Mittelelekirode wirkt sich besonders der sehr hohe Warmeleitkoeffizient des Edel-
metall-Materiales der Sternzacken glinstig aus, insbesondere wenn z.B. Iridium oder eine Iridium-
Rhodium-Legierung eingesetzt wird, deren Warmeleitfahigkeit héher ist, als 120 W/m K.

[0088] Da der Stem der Mittelelektrode einen massiven Kern (11) aus einem hochwarmeleitfahi-
gen Material aufweist (z.B. Kupfer) sowie einen relativ diinnen Mantel mit ebenfalls guter War-
meleitfahigkeit (z.B. Nickel), ist die Warmeableitung auch hier sehr effizient, sodass trotz ausla-
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dender Geometrie der Mittelelektrode mit einer relativ gro3en, der Verbrennungshitze ausgesetz-
ten Oberflache der Sternzacken die Temperatur an den Elektrodenflachen relativ niedrig gehalten
werden kann.

[0089] Durch die vorgeschlagene Elektrodenform kann eine maximal groBe, funkenwirksame
Elektrodenflache und damit eine sehr hohe Abbrandreserve realisiert werden. Damit werden auch
ohne Elektrodennachstellung sehr lange Kerzenstandzeiten erreicht.

[0090] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgeman vorgeschlagenen Elektrodengeometrie ergibt
sich aus der Spitzenwirkung der Elektroden auf die flir den Funkeniberschlag erforderliche
Durchbruchsspannung. Durch die Feldstarkeniberhéhung an den Elekirodenspitzen wird die
Durchbruchsspannung deutlich reduziert, und damit kann bei einem vom Ziindsystem vorgege-
benen Limit fiir das maximale Zindspannungsangebot ein deutlich gréBerer Elektrodenspalt
(bzw. Elektrodenabstand) gefahren werden.

[0091] Da trotz der maximal vergréBerten Elektrodenflache beim vorgeschlagenen Design keine
erhdhte Abschirmwirkung der Elektroden hinsichtlich der Gemisch-Zuganglichkeit in den Elektro-
denspalt sowie der Energieabsorption durch die Elektrodenflachen gegeben ist, wird die Flam-
menkernbildung nicht behindert. Die erfindungsgemane Ziindkerze weist dementsprechend sehr
gute Entflammungseigenschaften auch bei einem sehr kleinen Elektrodenspalt auf. Damit ergibt
sich insgesamt ein sehr groBer zulassiger Variationsbereich fiir den Elektrodenspalt, sodass eine
sehr groBBe Elektrodenmaterial-Reserve genitzt werden kann und damit entsprechend hohe Ker-
zenstandzeiten ohne Nachstellerfordernisse erreichbar sind.

[0092] Das vorgeschlagene Konzept unterstiitzt die gegenwartige Entwicklung von Ziindsyste-
men fir stationdre Hochleistungsmotoren, wo unter anderem daran gearbeitet wird, die Hoch-
spannungsfestigkeit und das Ziindspannungsangebot des gesamten Ziindsystems inklusive der
Zindkerzen zu steigern.

[0093] Bei der Herstellung der Ziindkerze kdnnen die Masseelekiroden sehr prazise positioniert
werden. Dadurch ergibt sich ein genauer und gut kontrollierbarer Elektrodenabstand, sodass fir
das Betreiberpersonal der Motoranlage von Beginn an keine Einstellarbeiten erforderlich sind.

[0094] Grundsétzlich kénnen bei der erfindungsgema vorgeschlagenen sternférmigen Geomet-
rie der Mittelelektroden die Masseelektrodentrager auch hakenférmig oder gekriimmt ausgefihrt
sein, wobei ein gewisser Langenabschnitt des Tragers parallel zur Kerzenachse ausgerichtet ist.
Damit kann der Elektrodenspalt durch Verbiegen der Elektrodentrager eingestellt bzw. die Elekt-
rodenabstande auf diese Weise nachgestellt werden. Damit geht jedoch der Vorteil der starken
Kihlwirkung teilweise verloren. Darliber hinaus ist eine prazise Ein- oder Nachstellung der Elekt-
roden oft schwer zu erreichen und der bei den hohen Betriebstemperaturen schwer vermeidbare
thermische Verzug flhrt haufig zu einer unerwiinschten Veranderung des Elektrodenspaltes.

[0095] Fiir den Einsatz in hochbelasteten Vorkammergasmotoren wird deshalb auf die Nachstell-
barkeit der Elektroden zugunsten einer besseren Kiuhlung der Masseelektroden verzichtet.

[0096] Ein weiteres vorteilhaftes Merkmal bezieht sich auf die mdgliche Geometrie des Elektro-
denspaltes 5. Die erfindungsgeman vorgeschlagene Gestalt der Elektroden sowie die Implemen-
tierung der Atmungskanale ermdglicht die Nutzung des gezielten Entladungskanal-Wandereffek-
tes wahrend der Bogenphase. Dabei handelt es sich um die Verlagerung und Dehnung des Ent-
ladungskanales wahrend der Zeit der Funkenbrenndauer im Anschluss an den Funkendurch-
bruch. Diese Phase ist sowohl fiir die Ausbildung des Flammkernes und damit fir die Einleitung
der Verbrennung als auch fiir den Elektrodenverschlei3 von groBer Bedeutung. Im Idealfall sollte
der Entladungskanal aus dem Inneren des Elektrodenspaltes an den dueren Rand wandern und
dort in den Brennraum ausgedehnt werden, sodass das freie Volumen des Flammkernes unbe-
hindert zunehmen kann.

[0097] Dieser Vorgang wirkt sich auBer zur Verbesserung des Entflammungsverhaltens auch
glnstig auf den Elektrodenverschlei3 aus, da der Ort, an dem der Entladungskanal die Elektro-
denflachen bertihrt, sich wahrend der Funkenbrennphase verlagert und durch die Dehnung des
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Entladungskanals der lokale Energieeintrag in die Elektroden abnimmt.

[0098] In Fig. 8 ist die vorgeschlagene Gestaltung der Elektrodenflachen in einem Schnittbild
durch die Elektroden dargestellt. Die Schnittebene ist dabei senkrecht zu den Elekirodenkanten
34 und parallel zur Mittelachse der Ziindkerze. Der Elektrodenspalt 5 wird von den gegentberlie-
genden Elektrodenflachen der Masse- sowie der Mittelelektrode begrenzt, wobei es hier nicht von
Bedeutung ist, auf welcher Seite sich die Masse- bzw. die Mittelelektrode befindet. Wie auf dem
Bild gezeigt, sind die Elektrodenflachen im oberen, dem Brennraum des Motors zugewandten
Bereich auf einer Lange H3 parallel zueinander. Im unteren, dem Atmungsraum der Ziindkerze
zugewandten Bereich weitet sich der Elekitrodenspalt dagegen auf.

[0099] Wahrend der Kompressionsphase im Zylinder des Motors bildet sich eine Strémungskom-
ponente durch den Elektrodenspalt in Richtung des Atmungsraumes des Motors aus, wie anhand
des Pfeils 33 angedeutet. Der Funkeniiberschlag erfolgt im Bereich der engsten Stelle des Elekt-
rodenspaltes und der dabei ausgebildete Entladungsbogen wandert nach unten, wird dort aus-
gedehnt und rei3t an der untersten Stelle des Elektrodenspaltes ab.

[00100] Fir die optimale Wirkung des Wandereffektes soll der Abstand (S) der Elektrodenfla-
chen, gemessen an einer Stelle, die im Abstand von H4 = H2/6 von der unteren Grenzflache der
Elektroden entfernt ist, mindestens den doppelten Abstand der Elektrodenflachen im oberen, pa-
rallelen Bereich des Elektrodenspaltes im Neuzustand der Ziindkerze aufweisen.

[00101] Die geometrischen Merkmale der erfindungsgeman vorgeschlagenen Ziindkerze inklu-
sive der integrierten Atmungskanéle erdffnen darliber hinaus die Mdéglichkeit einer effizienten
Elektrodenkiihlung durch Anblasen der Elektroden lber Spillbohrungen im oberen Bereich des
Ziundkerzengewindes.

[00102] In Fig. 9 wird dazu anhand eines Schnittes durch die Ziindkerze gemaf Figur 3 beispiel-
haft eine Bohrung 35 gezeigt, die den AuBenbereich des Ziindkerzengewindes an einer Stelle,
die mindestens einen vollen Gewindegang (H5) unterhalb des brennraumseitigen Gewindeendes
beginnt, mit dem Atmungsraum der Ziindkerze verbindet. Um den Umfang des Ziindkerzenge-
windes kdnnen mehrere solcher Bohrungen auf etwa gleicher Héhe angeordnet sein.

[00103] Im AuBenbereich des Ziindkerzengewindes ist auf der H6he der Bohrungen eine (z.B.
umlaufende) Nut vorhanden, lber die das Spilgas zu den Bohrungen im Kerzengewinde gefiihrt
wird. In diese Nut wiederum wird das Spllgas Uber eine Bohrung eingeleitet, die den Brennraum
bzw. die Vorkammer des Motors mit Spiilgas versorgt.

[00104] Das Spiilgas selbst kann aus demselben Gas bestehen, das dem Motor als Hauptkraft-
stoff zugefihrt wird, oder allgemein aus einem Gemisch aus einem oder mehrerer brennbarer
Gase und einem oder mehreren inerten Gasen.

[00105] Beim Spilvorgang der Vorkammer innerhalb des Ladungswechselzyklus stromt das
Spuilgas Uber ein Vorkammergasventil, durch einen Verbindungskanal im Zylinderkopf bzw. in der
Zindkerzenhilse zu der oben beschriebenen Nut und von dort durch die Spilbohrungen in den
Atmungsraum der Ziindkerze. Bevor das Spllgas in die Vorkammer des Motors gelangt, um-
stromt und kihlt es die Elektroden.
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Patentanspriiche

1.

10.

Zindkerze, umfassend eine Mittelelektrode (2) und zumindest eine Masseelektrode (4),

wobei die Mittelelektrode (2) stirnseitig sternférmig mit Zacken (1) ausgebildet ist, sodass
n auBere Ecken (20), n innere Ecken (21) und 2n Mittelelektrodenkanten (22) gebildet wer-
den,

wobei die wenigstens eine Masseelektrode (4) n konvexe Ecken (30) aufweist, welche
jeweils durch 2n Masseelektrodenkanten (32) gebildet werden,

wobei jede der 2n Mittelelektrodenkanten (22) zumindest abschnittsweise parallel zu je
einer der 2n Masseelektrodenkanten (32) ausgebildet ist und einen Elektrodenspalt (5) bil-
den, dadurch gekennzeichnet, dass

im Gewindebereich der Ziindkerze Bohrungen (35) angeordnet sind, die den AuBenbe-
reich des Ziindkerzengewindes mit dem Atmungsraum der Ziindkerze verbinden und durch
die das Splilgas fir eine Vorkammer geleitet wird, wobei zwischen den Bohrungen (35) und
dem brennraumseitigen Gewindeende mindestens ein ganzer Gewindegang vorhanden ist.

Ziundkerze nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite des Elektroden-
spalts (5) entlang der jeweiligen Masseelektrodenkante (32) und der jeweiligen Mittelelekt-
rodenkante (22) im Wesentlichen konstant ist.

Zindkerze nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass n = 5 bis 7,
vorzugsweise 6 ist.

Zindkerze nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass n Massee-
lektroden (4) vorgesehen sind, wobei jede Masseelektrode (4) eine konvexe Ecke (30) bildet.

Zundkerze nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
die duBeren Ecken (20) der Mittelelektroden (2) ein Edelmetall oder eine Edelmetalllegierung
aufweisen.

Zindkerze nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass den Zacken
(1) der stirnseitig sternférmigen Mittelelektrode (2) jeweils ein gleichschenkeliges Dreieck mit
maximaler Uberdeckung als Referenz-Dreieck zuordenbar ist, dessen Schenkel mit den Sei-
tenlinien der Zacken (1) auf gleicher Linie liegen und dessen Grundlinie die Verbindung zwi-
schen den beiden Basispunkten der Zacken (1) bildet, wobei die Hoéhe H1 dieses einge-
schriebenen Referenzdreieckes zur Léange L1 der Grundlinie in einem Verhaltnis H1/L1 steht,
welches zwischen 0,75 und 1,40 liegt.

Ziindkerze nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die H6he H1 des Referenz-
dreieckes im Verhaltnis zum Durchmesser (D) des Gewindes der Ziindkerze in einem Ver-
haltnis H1/D steht, welches zwischen 0,11 und 0,21 liegt.

Zindkerze nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass den Zacken
(1) der stirnseitig sternférmigen Mittelelektrode (2) ein Referenzdreieck zuordenbar ist, wobei
der Abstand der Grundlinie des Zacken (1) vom Mittelpunkt des Sterns mindestens 1,5 mm
betragt.

Zindkerze nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
schnitte aus Edelmetall oder Edelmetalllegierung durch eine Schwei3- oder Létverbindung
mit dem Mittelelektrodenstempel verbunden sind, wobei dieser Stempel einen Kern aus Kup-
fer oder einer Kupfer-Basislegierung und einen Mantel aufweist, der aus einem Material mit
einer Warmeleitfahigkeit besteht, der gréBer ist als 60 W/m K.

Zindkerze nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Massee-
lektroden (4) im Bereich der Elektrodenflachen aus einem Edelmetall oder einer Edelmetall-
legierung bestehen, die mit dem jeweiligen Masseelektroden-Trager (3) durch eine Schweil3-
oder Lotverbindung verbunden sind und wobei diese Masseelekiroden-Trager (3) wiederum
aus einem Material bestehen, dessen Warmeleitkoeffizient einen Wert aufweist, der gréBer
als 60 W/m Kist.
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Zindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Grund-
kdrper (6) der Zindkerze zwischen je zwei Masseelekiroden (4) kanalférmige Freistellungen
vorgesehen sind, die den Atmungsraum der Ziindkerze mit dem Brennraum bzw. der Vor-
kammer eines Ottomotors verbinden und Uber die der Druckausgleich sowie ein Flammen-
durchtritt nach der Ziindung erfolgt, wobei die Summe (Qf) der Querschnittsflachen der Stro-
mungskanale senkrecht zur Strémungsrichtung zur gesamten Querschnittsflache (Q) der
Ziindkerze am brennraumseitigen Gewindeende in einem Verhaltnis (Qf/Q) steht, das gréBer
ist als 0,083.

Zindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Grund-
kdrper der Ziindkerze im Bereich des Gewindes aus zwei unterschiedlichen Materialien be-
steht, welche durch eine Schwei3- oder Létverbindung miteinander verbunden sind, wobei
das Material am brennraumseitigen Gewindebereich einen Warmeleitkoeffizienten aufweist,
der gréBer als 65 W/m Kiist.

Zindkerze nach einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Vo-
lumen (Va) des Atmungsraumes in mm?3 zur Querschnittsflache (Q) in mm?2 im Bereich des
Gewindes in einem Verhaltnis (Va/Q) steht, das gréBer als 0,16 mm, jedoch kleiner als 0,30
mm ist.

Zindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei die Summe der stirnseitigen Oberfla-
chen (O), die die Mittelelektrode (2) und die Masseelektroden (4) inklusive der Masseelekt-
rodentrager (3) und des Sterns der Mittelelekirode (2) aufweisen, zur gesamten Quer-
schnittsflache (Q) der Ziindkerze am brennraumseitigen Gewindeende ein Verhéltnis (O/Q)
aufweist, das gréBer ist als 0,50.

Zundkerze nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke
(H2) der Mittelelektrode (2) und/oder Masseelekirode (4) entlang der Langsachse der Mittel-
elektrode (2) zur Gesamtlange der jeweiligen Masseelektrodenkante (22) der Mittelelektrode
(2 in einem Verhaltnis steht, dessen Wertebereich zwischen minimal 0,03 und maximal 0,1
variieren kann.

Zindkerze nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die ge-
samte Elektrodenoberflache der Mittelelektrode (2) groRer ist als 35 mm?2,

Zindkerze nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die maxi-
male Distanz (A1) zwischen der Spitze der Masseelektrode (4) und dem brennraumseitigen
Gewindeansatz (10) der Ziindkerze geringer ist als das 0,5-fache des Durchmessers (D) des
Gewindes.

Zindkerze nach einem der Anspriche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der zumin-
dest eine Elektrodenspalt (5) in Richtung der Ziindkerzenlangsachse eine definierte Kontur
aufweist, wobei in einem oberen, einem Brennraum bzw. einer Vorkammer eines Ottomotors
zugewandten Bereich die angrenzenden Elektrodenflachen parallel zueinander angeordnet
sind und im unteren, dem Atmungsraum zugewandten Bereich eine Aufweitung des Elektro-
denspaltes (5) vorgesehen ist, in einer Art und Weise, dass der Abstand der gegenuberlie-
genden Elektrodenflachen an einer Stelle, die um ein Sechstel der Elektrodendicke bzw. der
Spalth6he H2 oberhalb der Unterkante der Elekiroden liegt, mindestens das Doppelte des
Abstands der Elektroden im oberen, parallelen Bereich des Elekirodenspaltes betragt, bezo-
gen auf den Neuzustand der Ziindkerze.

Ottomotor, insbesondere Gas-Ottomotor, mit einem Brennraum bzw. einer Vorkammer, um-
fassend eine Ziindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass im Grundkérper (6) der Ziindkerze zwischen je zwei Masseelektroden (4) kanalférmige
Freistellungen vorgesehen sind, die den Atmungsraum der Ziindkerze mit dem Brennraum
bzw. der Vorkammer eines Ottomotors verbinden und Uber die der Druckausgleich sowie ein
Flammendurchtritt nach der Ziindung erfolgt, wobei die Summe (Qf) der Querschnittsflachen
der Stromungskanéle senkrecht zur Strémungsrichtung zur gesamten Querschnittsflache
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(Q) der Ziindkerze am brennraumseitigen Gewindeende in einem Verhdltnis (Qf/Q) steht,
das gréBer ist als 0,03.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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