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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Zliindkerzenelektrode, die aus einem Elektrodenmaterial auf Legierungsbasis her-
gestellt wird.

[0002] Aufgrund der steten Weiterentwicklung von Kraftfahrzeugmotoren und deren Komponenten zur Steigerung der
Leistungsféhigkeit und Motorkraft, werden auch an die Materialien der Motorbauteile immer héhere Anforderungen
gestellt. Insbesondere die Bauteile, die eine tragende Rolle bei der Ziindung des Brennstoffgemisches spielen, die
Zundkerzen, und insbesondere die Ziindkerzenelektroden, sind hohen Belastungen insbesondere durch die Sauerstoff-
reiche Atmosphére und hohe Temperaturen im Motorraum, ausgesetzt. Dies macht es erforderlich Ziindkerzen bereit-
zustellen, die diesen hohen Anforderungen gentigen.

[0003] Als Basismaterial fir Zindkerzenelektroden werden unter anderem Nickellegierungen verwendet, da Nickel
sowohl eine hohe Schmelztemperatur aufweist, die fir die Temperaturbestandigkeit der Legierung unabdingbar ist,
sowie eine hohe Bestandigkeit gegenuber Korrosion aufweist. Zwar zeigen Werkstoffe aus reinen Edelmetallen oder
auf Edelmetallbasis, wie Platin oder Platinlegierungen mit Iridium, hinsichtlich der VerschleiRbestandigkeit gegen fun-
kenerosive Angriffe eine gesteigerte Bestandigkeit und damit sehr hohe Lebenszeiten der Elektroden, jedoch stellen
Zundkerzenelektrodenmaterialien aus Platin, im Hinblick auf die enormen Kosten, aus wirtschaftlichen Griinden keine
geeignete Alternative zu handelsiblichen Nickellegierungen dar. Unter funkenerosiven Angriffen bzw. Erosionsverlusten
wird dabei der Materialabtrag von der Elektrode, der durch die Einwirkung des Lichtbogens auf die Elektrodenoberflache
induziert wird, verstanden.

[0004] In herkémmlichen Zindkerzenelektroden, z.B. aus Nickellegierungen, oxidiert unter

[0005] Betriebsbedingungen im Motorraum eines Fahrzeugs ein GroRteil der Nickeloberflache sowie auch ein Teil
des Nickels im Inneren des Elektrodenmaterials durch Reaktion mit dem umgebenden Sauerstoff. Dadurch wird eine
dicke, sowohl warmeisolierende wie auch die elektrische Leitfahigkeit unterbindende bzw. reduzierende Nickeloxid-
schicht gebildet, die schon nach einiger Zeit aufgrund fehlenden Verbundes mit dem nicht oxidierten Nickelbasismaterial
zu Korrosion bzw. zu funkenerosiver Erosion neigt.

[0006] EP 2 012 398 A2 offenbart eine Ziindkerzenelektrode, hergestellt aus einem Elektrodenmaterial wobei das
Elektrodenmaterial a) Nickel als Basismaterial und b) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus: Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta und Yb und c) mindestens ein Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus: Si, Na, K, Li, Ti, Ag und Cu enthalt, wobei der Gesamtanteil an Element b) bezogen auf das Gesamtgewicht des
Elektrodenmaterials 0,1 bis 0,3 Gew.% betragt.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Es seiden weiteren Ausfiihrungen vorangestellt, dass sich alle nachstehenden Gew.-%- Angaben, sofern nicht
ausdriicklich anders gekennzeichnet, immer auf das Gesamtgewicht der Zusammensetzung des Elektrodenmaterials
beziehen.

[0008] Die erfindungsgemaRe Ziindkerzenelektrode mit den Merkmalen des Anspruches 1 zeichnet sich durch eine
extrem hohe Temperaturbestandigkeit und einen deutlich reduzierten funkenerosiven Verschleill bzw. Elektrodenab-
brand aus und weist eine einzigartige Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit auf. Somit wird ein kostenglinstiges
Elektrodenmaterial fiir Ziindkerzenelektroden bereitgestellt, das Wechselintervalle erlaubt, die bislang nur mit Elektro-
denmaterialien aus Edelmetall- und Edelmetalllegierungen erzielt wurden. Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht,
dass eine an der Oberflache des Elektrodenmaterials gebildete Oxidschicht einen elektrischen Widerstand R aufweist,
der kleiner oder gleich ist, als durch nachfolgende Gleichung definiert:

T

logR = a+b 1000 *

wobei a in einem Bereich von 0,6 bis 0,8 und bevorzugt in einem Bereich von 0,65 bis 0,75 liegt bzw. a ganz besonders
bevorzugt 0,7 ist, und wobei b in einem Bereich von 3,1 bis 3,3 und bevorzugt in einem Bereich von 3,14 bis 3,26 liegt
bzw. b ganz besonders bevorzugt 3,2 ist und wobei T die Temperatur in Kelvin darstellt.

[0009] Die Oxidschicht, die sich an der Oberflache der erfindungsgeméafien Ziindkerzenelektrode bildet, weist eine
optimierte Struktur auf. Unter einer optimierten Struktur wird dabei verstanden, dass die Oxidschicht einen gleichmafigen
und stabilen Verbund aufweist und zudem relativ diinn und an der Oberflaiche ebenmaRig ist im Vergleich zu sich auf
herkémmlichen Elektroden bildenden Oxidschichten. Dies ermdglicht einen geringen elektrischen Widerstand der Oxid-
schicht an der Elektrodenoberflache. Erfindungsgeman wird ferner ein Ubergangswiderstand zwischen der Oxidschicht
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und dem Grundmaterial, also dem unoxidierten Elektrodenmaterial, gesenkt, was eine zuséatzlich verbesserte elektrische
Leitfahigkeit zur Folge hat. Ist der elektrische Widerstand an der Elektrodenoberflache befindlichen Oxidschicht gering,
also gleich oder kleiner als durch oben definierte Gleichung vorgegeben, so wird die elektrische Spannung, die beim
Funkeniberschlag im Brennraum zwischen den Elektrodenoberflachen entsteht, schnell von der Oberflache der Elek-
trode in deren Inneres abgeleitet, so dass die lokale Belastung an der Oberflache der Elektrode deutlich vermindert wird
und auch nurvon extrem kurzer Dauer ist. Die Fahigkeit, den Strom schnell und gleichméafig von der Elektrodenoberflache
in das Innere der Ziindkerzenelektrode zu leiten, ist umso groRer, je kleiner der elektrische Widerstand ist. Ein weiterer
positiver Effekt der Erfindung ist, dass dadurch, dass der Strom so schnell abgeleitet wird, auRerdem einer lokalen
Erwarmung des dem Funken ausgelieferten Materials entgegengewirkt wird, so dass die Neigung des Elektrodenma-
terials zur weiteren Bildung von Oxiden wiederum deutlich vermindert wird und somit lediglich nur eine extrem diinne
und homogene Oxidschicht an der Elektrodenoberflache gebildet wird. Der Verschleil3 des Elektrodenmaterials durch
Funkenerosion und Korrosion wird dadurch deutlich verringert, so dass die Verschleilrate der erfindungsgemalen
Zundkerzenelektrode gegeniber solchen aus herkémmlichen Elektrodenmaterialien erheblich reduziert ist. Das erfin-
dungsgemalie Elektrodenmaterial ist auch bei hohen Temperaturen unter den extremen Bedingungen, wie sie im Brenn-
raum herrschen, stabil und verschleil’resistent. Die erfindungsgemafRe Ziindkerzenelektrode ist edelmetallfrei, weist
jedoch signifikant verbesserte Standzeiten im Vergleich mit herkdmmlichen Ziindkerzen auf. Besonders bevorzugt erfiillt
auch ein Widerstand des Elektrodenmaterials die vorhergehend definierte Gleichung, so dass ein &hnlicher, besonders
bevorzugt gleicher, Widerstand der am Elektrodenmaterial gebildeten Oxidschicht und des Elektrodenmaterials vorhan-
den ist.

[0010] GemaR der Erfindung enthalt das Elektrodenmaterial, das die erfindungsgemaRe Ziindkerzenelektrode bildet:

a) Nickel als Basismaterial und
b) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta und Yb, und
c) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Si, Na, K, Li, Ti, Ag und Cu, wobei

der Gesamtanteil an Elementb) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials 0,1 bis 0,3 Gew.-%, bevorzugt
0,1 bis 0,2 Gew.-% und besonders bevorzugt 0,13 bis 0,17 Gew.-% betragt. Diese erfindungsgemafe

[0011] Ziindkerzenelekirode zeichnet sich durch ein Elektrodenmaterial aus, dessen an seiner Oberflache befindliche
Oxidschicht einen elektrischen Widerstand R aufweist, der gleich oder kleiner ist als derjenige, der durch oben angefiihrte
Gleichung definiert wird, so dass alle oben erwahnten Vorteile mit diesem Elektrodenmaterial erzielt werden. Auch die
warmeleitenden Eigenschaften der Oxide und damit der Gesamtlegierung sind ausgezeichnet so dass das Material
ferner auch eine extrem hohe Temperaturbestandigkeit und einen damit einhergehend deutlich reduzierten funkenero-
siven Verschleild bzw. Elektrodenabbrand aufweist. Die Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit des Materials ist auch
unter Dauerbelastung sehr gut. Das Element b) zeichnet sich durch hervorragende elektrische und physikalische Ei-
genschaften aus und unterstiitzt die Bildung einer diinnen und ebenmaRigen Oxidschicht an der Elektrodenoberflache.
Konzentration an Element b) von Uber 0,3 Gew.-% flihren zu Ausscheidungen dieses Elements, so dass die Korrosi-
onsbestandigkeit und Erosionsbestandigkeit des Materials wieder sinkt. Konzentration an Element b) von weniger als
0,1 Gew.-% hingegen wirken nicht ausreichend stabilisierend auf das Elektrodenmaterial.

[0012] Weiter bevorzugt ist es, wenn das Elektrodenmaterial frei ist von Aluminium. Dadurch lasst sich das Material
in Bezug auf bekannte, Aluminium-haltige Materialien, leichter verarbeiten, was den Aufwand fir die Produktion solcher
Elektrodenmaterialien senken kann. Somit wird ein kostengtinstiges Elektrodenmaterial fir Ziindkerzenelektroden be-
reitgestellt, das Wechselintervalle erlaubt, die bislang nur mit Elektrodenmaterialien aus Edelmetall- und Edelmetallle-
gierungen erzielt wurden.

[0013] GemaR einer Alternative der Erfindung enthalt das Elektrodenmaterial, das die erfindungsgemafe Ziindker-
zenelektrode bildet:

a) Nickel als Basismaterial und
b) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta und Yb, und
d) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus V, Zn und Ti, wobei

der Gesamtgehalt an Element b) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials <0,5 Gew.-% und bevorzugt
<0,3 Gew.-% betragt und wobei der Gesamtgehalt an Element d) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenma-
terials 1,5 bis 18 Gew.-% und bevorzugt 2 bis 15 Gew.-% betragt. Auch diese erfindungsgemaRe Ziindkerzenelektrode
zeichnet sich durch ein Elektrodenmaterial aus, dessen an seiner Oberflache befindliche Oxidschicht einen elektrischen
Widerstand R aufweist, der kleiner ist als derjenige, der durch oben angefiihrte Gleichung definiert wird, so dass alle
oben erwahnten Vorteile auch mit diesem Elektrodenmaterial erzielt werden. Die Elemente d), also V, Zn und Ti, fligen
sich besonders homogen in eine Nickelmatrix ein. Das Elektrodenmaterial zeichnet sich durch einen geringen Uber-
gangswiderstand zwischen Oxidschicht und dem Elektrodengrundmaterial aus, so dass dessen elektrische Leitfahigkeit
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stark erhoht ist. Auch die warmeleitenden Eigenschaften sind ausgezeichnet, so dass verschleil’resistentes Material
gebildet wird. Die elektrischen Eigenschaften und auch die Warmeleitfahigkeit der Oxide der Elemente V, Zn und Ti sind
dabei so ausgezeichnet, dass vorzugsweise sogar auf das reaktive Element b) verzichtet werden kann. Besonders
bevorzugt ist aber, wenn mindestens ein weiteres Element aus der Gruppe bestehend aus Y, Hf, Ce, La, Zr, Taund Yb
zulegiert bzw. zudotiert wird. Auch in diesem Legierungsmaterial zeichnen sich die Elemente b) durch hervorragende
elektrische und physikalische Eigenschaften aus und bilden dieselben positiven Strukturen aus, wie bereits oben im
Detail ausgefuhrt. Ist der Anteil an Element d) geringer als 1,5 Gew.-% bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektro-
denmaterials, so ist die elektrische Leitfahigkeit im Elektrodengrundmaterial geringer, da zu wenig Metalloxid des Ele-
ments d) gebildet ist, das den Ubergangswiderstand in dem Elektrodenmaterial senkt. Ein Anteil an Element d) von
mehr als 15 Gew.-% oder sogar 18 Gew.-% hat keinen wesentlichen Einfluss mehr auf die Verbesserung der elektrischen
Eigenschaften und die Struktur des Elektrodenmaterials.

[0014] GemaR einer weiteren Alternative der Erfindung enthalt ein Elektrodenmaterial die nachfolgenden Elemente:

a) Eisen als Basismaterial und
b) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta und Yb und
e) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Al, Cr, Ni und Mo, wobei

der Gesamtgehalt an Element b) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials <0,5 Gew.-% und bevorzugt
<0,3 Gew.-% betragt und wobei der Gesamtgehalt an Element e) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenma-
terials 1,5 bis 29 Gew.-% und bevorzugt 2 bis 25 Gew.-% betragt. Auch diese erfindungsgemaRe Ziindkerzenelektrode
zeichnet sich durch ein Elektrodenmaterial aus, dessen an seiner Oberflache befindliche Oxidschicht einen elektrischen
Widerstand R aufweist, der kleiner ist als derjenige, der durch oben angefiihrte Gleichung definiert wird, so dass alle
oben erwdhnten Vorteile auch mit diesem Elektrodenmaterial erzielt werden. Wahrend hingegen eine Kombination Nickel
mit Aluminium oder auch Chrom nicht zu einem ausreichend niedrigen elektrischen Widerstand fiihrt, weist dieses
erfindungsgeméanRe Elektrodenmaterial das Element Eisen in Kombination mit den Elementen e), also Al, Cr, Ni und Mo
auf, wodurch eine sehr stabile und homogene Struktur gebildet wird. Auch die warmeleitenden Eigenschaften der Oxide
und damit der Gesamtlegierung sind ausgezeichnet. Die elektrischen Eigenschaften der Oxide der Elemente Al, Cr, Ni
und Mo sind dabei so ausgesprochen gut, dass gegebenenfalls bevorzugt sogar auf das reaktive Element b) verzichtet
werden kann. Besonders bevorzugt ist aber, wenn mindestens ein weiteres Element aus der Gruppe bestehend aus Y,
Hf, Ce, La, Zr, Ta und Yb zulegiert bzw. zudotiert wird. Auch in diesem Legierungsmaterial zeichnen sich die Elemente
b) durch hervorragende elektrische und physikalische Eigenschaften aus und bilden dieselben positiven Strukturen aus,
wie bereits oben im Detail ausgefihrt. Ist der Anteil an Element e) geringer als 1,5 Gew.-% bezogen auf das Gesamt-
gewicht des Elektrodenmaterials, so ist die elektrische Leitfahigkeit im Elektrodengrundmaterial geringer, da zu wenig
Metalloxid des Elements e) gebildet ist, das den Ubergangswiderstand in dem Elektrodenmaterial senkt. Ein Anteil an
Element e) von mehr als 25 Gew.-% oder sogar 29 Gew.-% hat keinen wesentlichen Einfluss mehr auf die Verbesserung
der elektrischen Eigenschaften und die Struktur des Elektrodenmaterials.

[0015] Die Unteranspriiche zeigen bevorzugte Weiterbildungen und Verbesserungen der Erfindung.

[0016] Besonders bevorzugt ist es, wenn die sich auf der Oberflache der Elektrode bildende Oxidschicht eine War-
meleitfahigkeit von mehr als 6 W/mK und bevorzugt von mehr als 8 W/mK und besonders bevorzugt von mehr als 10
W/mK aufweist, wobei die Warmeleitfahigkeit bei 20 °C gemessen wird. Wird die Wérme von der oxidhaltigen Elektro-
denoberflache sehr schnell in das Innere der Elektrode abgeleitet, so wird die Bildung einer dicken, stark ausgepragten
und unregelmaRig geformten Oxidschicht an der Elektrodenoberflache verhindert. Die erfindungsgemale Ziindkerze-
nelektrode zeichnet sich durch eine extrem diinne und gleichmaRige Oxidschicht aus, so dass die Ziindkerzenelektrode
Uber eine ausgezeichnete Stabilitdt auch im Dauerbetrieb der Ziindkerze verfligt. Ist die Warmeleitfahigkeit der sich
bildenden Oxidschicht geringer als 6 W/mK, so entstehen im Funkenplasma lokal hohe Temperaturen, die nicht ausrei-
chend schnell an die Umgebung abgegeben werden, so dass sich gerade an diesen Stellen bevorzugt Oxidschichten
abscheiden, so dass die Oxidschichten gerade an diesen Stellen besonders schnell gebildet werden. Hierdurch erhéht
sich die Erosions- und Korrosionsneigung des Materials und somit dessen Verschlei® und es kommt verstarkt zu Hit-
zestaus, was den Verschleil weiter beguinstigt. Weiter bevorzugt weist auch das Elektrodenmaterial eine Warmeleitfa-
higkeit von mehr als 6 W/mK auf und besonders bevorzugt sind die Warmeleitfahigkeiten der Oxidschicht und des
Elektrodenmaterials gleich.

[0017] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform hat die an der Oberflache des Elektrodenmaterials gebildete Oxidschicht
eine Dicke von weniger als 10 um bzw. weist besonders bevorzugt eine Dicke in einem Bereich von 5 bis 8 um auf.
Erfindungsgemaf werden also solche Materialien miteinander zu einem Elektrodenmaterial kombiniert, die sich durch
eine reduzierte Neigung zur Bildung von Oxiden unter den vorherrschenden Extrembedingungen auszeichnen. Ist die
sich bildende Oxidschicht 10 wm oder starker, so wirkt die Oxidschicht sowohl gegeniiber Warme als auch in Bezug auf
die Leitfahigkeit isolierend. Dies férdert wiederum die Bildung weiterer Oxide und damit auch die Verschleilrate des
Elektrodenmaterials. Je geringer also die Dicke der Oxidschicht ist, desto bestandiger ist das Material in Bezug auf
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Funkenerosion und insbesondere oxidative Korrosion.

[0018] Besonders bevorzugtist es, wenn der Anteil an Sauerstoff in dem Elektrodenmaterial weniger als 0,003 Gew.-
% bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials betragt. Unter Sauerstoff im Elektrodenmaterial wird in
Bezug auf die vorliegende Erfindung nicht nur jeglicher gasférmig oder geldst vorliegende molekulare Sauerstoff ver-
standen, sondern auch jeglicher in Form von Oxiden gebundene Sauerstoff. Das bedeutet mit anderen Worten, dass
das erfindungsgemaRe Elektrodenmaterial und damit auch eine daraus hergestellte Ziindkerzenelektrode vor Inbetrieb-
nahme der Ziindkerzenelektrode, d.h., ohne Oxidschicht, einen Sauerstoffanteil von weniger als 0,003 Gew.-% aufweist.
Es wurde gefunden, dass wenn der Sauerstoffanteil vor Inbetriebnahme der Ziindkerzenelektrode Gber der Grenze von
0,003 Gew.-% liegt, insbesondere die sogenannten reaktiven metallischen Elemente Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta und Yb, also
die Elemente b), bereits zu einem groRen Anteil in Form ihrer Oxide vorliegen. Diese Oxide der reaktiven Elemente
liegen somit Giberwiegend als Oxidpartikel oder oxidische intermetallische Phasen vor und sind damit aus der Legie-
rungsmatrix ausgeschieden. Sie kénnen also bei Inbetriebnahme der Ziindkerze keinen Sauerstoff mehr binden und
tragen damit nicht mehr zur Erhéhung der Oxidationsbesténdigkeit des Legierungsmaterials bei. Ferner leidet hierunter
auch die Erosionsbestandigkeit und Stabilitdt des Materials, so dass die Verschleilrate eines solchen Elektrodenma-
terials gegenuiber einem solchen, gemaf der vorliegenden Erfindung, deutlich erhdht ist. Je geringer der initiale Sauer-
stoffgehalt vor Inbetriebnahme der Ziindkerzenelektrode ist, desto geringer ist auch der Anteil an destabilisierenden
Oxidpartikeln, Oxidaggregaten oder sogar oxidischen Phasen, desto besser ist das Material gegeniliber Korrosion und
Funkenerosion bei Inbetriebnahme der Ziindkerze geschiitzt. Der Grenzwert von 0,003 Gew.-% fiir den Sauerstoffanteil
scheint hierbei ein Schwellenwert zu sein, so dass Sauerstoffgehalte unter diesem Wert zu einem guten und dauerhaft
bestandigem Elektrodenmaterial fiihren. Es wurde gefunden, dass dieser geringe Sauerstoffgehalt besonders wichtig
ist fir die mindestens ein Element c) enthaltende Nickelbasislegierung. Bei Nickelbasislegierungen, die mindestens
eines der Elemente d) enthalten oder aber bei besagter Eisenbasislegierung scheint die Anfélligkeit des Materials
gegenuber Oxidation geringer ausgebildet zu sein, so dass auch héhere Sauerstoffgehalte im Legierungsmaterial tole-
rierbar sind. Der Sauerstoffgehalt in dem Elektrodenmaterial kann dabei durch HeilRextraktion einer Probe des Legie-
rungsmaterials nach herkdbmmlichen Methoden bestimmt werden.

[0019] Besonders bevorzugt liegt der Anteil an Sauerstoff in dem Elektrodenmaterial bei maximal 0,002 Gew.-%.
Unterhalb dieser Grenze ist die Ausbildung von metallischen Oxiden in dem Elektrodenmaterial vor Inbetriebnahme des
Zundkerze so gering, dass die Elektrode auch bei hohen Temperaturen optimal vor Oxidation und damit vor Destabili-
sierung durch Korrosion und Erosion geschiitzt ist.

[0020] Als weiterhin vorteilhaft hat sich herausgestellt, wenn vor Inbetriebnahme der Ziindkerze der Gesamtanteil an
oxidierten Elementen b) in dem Elektrodenmaterial bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials geringer
ist als 15 Mol.-% und bevorzugt geringer als 10 Mol.-%. Liegt der Anteil an oxidischem Element b) vor Inbetriebnahme
der Elektrode héher als 10 Mol.-% oder sogar 15 Mol.-%, so ist dessen Anteil bereits so hoch, dass das reaktive Element
b) nicht mehr ausreichend zur Stabilisierung des Elektrodenmaterials bei Funkenschlag beitragen kann, denn es liegt
bereits in seiner oxidierten Form vor und kann somit keinen weiteren Sauerstoff binden. Damit unterliegt nun das Ba-
sismaterial und insbesondere das Nickelbasismaterial, dem mindestens eines der Elemente c) zulegiert ist, einer star-
keren Oxidation und das Elektrodenmaterial verschleil3t zusehends. Je héher der Anteil an oxidiertem Element b), desto
geringer ist der stabilisierende Effekt, den es auf das Elektrodenmaterial ausiiben kann. Je geringer der Anteil an
oxidiertem Element b), desto héher ist hingegen folglich die stabilisierende Wirkung, die das reaktive Element in dem
Nickelgeflige bewirkt.

[0021] Als besonders nachteilig in Bezug auf die Stabilitdt des Elektrodenmaterials, also dessen Oxidations- sowie
Korrosions- und Erosionsbestandigkeit, hat sich die Bildung von intermetallischen Zweitphasen gezeigt. Intermetallische
Zweitphasen bilden sich, wie bereits ausgeflihrt, insbesondere dann, wenn grof3e Anteile an reaktivem Element b) in
dem Legierungsmaterial vorliegen, die dann aufgrund von Unvertraglichkeiten mit dem Basismaterial nicht in geldster
Form, sondern in Form einer intermetallischen Zweitphase vorliegen. Diese intermetallischen Zweitphasen fiihren zur
Destabilisierung des Elektrodenmaterials, da sie sich nicht homogen in die Legierungsmatrix einfligen, sondern aus
dieser ausgeschieden vorliegen, so dass die Bindungen zwischen den Legierungselementen lokal und auch Gber weitere
Bereiche reduziert werden. Das Legierungsgeflige wird durch intermetallische Zweitphasen gestért. Damit ist der elek-
trische Widerstand des Materials erhht und folglich insbesondere die Warmeleitfahigkeit und die elektrische Leitfahigkeit
des Materials reduziert, bzw. werden diese inhomogen Uber den gesamten Bereich, so dass lokal hohe Temperatur-
schwankungen auftreten kdnnen, die das Material an diesen Stellen aufweiten und zu einem Abplatzen des Materials
fuhren kdnnen. Dies fordert den Verschleill des Elektrodenmaterials. Die Stérung des Legierungsgefliges ist besonders
grof3, wenn der Anteil an intermetallischen Phasen in dem Elektrodenmaterial 15 Mol.-% oder mehr betréagt. Es wurde
gefunden, dass intermetallische Phasen, mit einem Anteil von weniger als 15 Mol.-% und bevorzugt von weniger als 10
Mol.-% bezogen auf die Gesamtzusammensetzung noch tolerierbar sind, so dass sich deren destabilisierende Wirkungen
nicht essentiell auswirken und die Legierungsmatrix ausreichend stabil gebildet ist. Je geringer der Anteil an interme-
tallischen Phasen, desto stabiler ausgepragt ist das Legierungsgeflige. Besonders bevorzugt ist es deshalb, wenn im
Wesentlichen keine intermetallischen Phasen im Elektrodenmaterial vorliegen.
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[0022] Das erfindungsgemale Elektrodenmaterial fiir Ziindkerzenelektroden kann sowohl fir die Herstellung der Mit-
tel-, wie auch fur die Masseelektrode wie auch beider Elektroden gleichzeitig, verwendet werden. Die daraus gebildeten
Zundkerzen liegen in Bezug auf ihre Standzeiten in etwa in demselben Bereich wie sie mit Edelmetallmaterialziindkerzen
erzielt werden, ohne jedoch Edelmetall zu enthalten. Wahrend hingegen die Standzeiten der herkdmmlichen edelme-
tallfreien Ziindkerzen lediglich etwa bis 60.000 km betragen, liegen die Standzeiten der erfindungsgemafRen Zindker-
zenelektroden bedeutend hoher, d.h., im Bereich von 90.000 km. Dies erzeugt eine wesentlich bessere Akzeptanz auf
dem Markt und ist sowohl aus umwelttechnischen wie auch aus wirtschaftlichen Griinden von Vorteil.

[0023] Erfindungsgemal werden Ziindkerzen bereitgestellt, die mindestens eine erfindungsgemafe Ziindkerzene-
lektrode umfassen, und die somit eine verbesserte Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit, sowie Funkenerosionsbe-
sténdigkeit und Warmeleitfahigkeit aufweisen.

[0024] Die Erfindung betrifft eine Ziindkerzenelektrode, gekennzeichnet durch ein Elektrodenmaterial, enthaltend: a)
Nickel als Basismaterial, b) mindestens einem weiteren Element ausgewahit aus der Gruppe bestehend aus: Y, Hf, Ce,
La, Zr, Ta und Yb und c) mindestens einem weiteren Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Si, Na, K,
Li, Ti, Ag oder Cu, wobei der Gesamtanteil an Element b) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials 0,1
bis 0,3 Gew.-% und bevorzugt 0,1 bis 0,2 Gew.-% und besonders bevorzugt 0,13 bis 0,17 Gew.-% betragt. Vorzugsweise
weist das Elektrodenmaterial bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials einen Sauerstoffgehalt von
weniger als 0,003 Gew.-% auf. In dieser Ausfihrungsform ist das Elektrodenmaterial sowohl in struktureller als auch in
chemisch-physikalischer Hinsicht optimal ausgebildet. Es weist einen kleinen elektrischen Widerstand auf, ist gut war-
meleitend und damit oxidationsstabil und ferner resistent gegeniiber Funkenerosion und Korrosion, insbesondere auch
bei erhéhten Temperaturen, wie sie z.B. im Motorraum eines Fahrzeugs an Ziindkerzen vorliegen kénnen. Das Material
lasst sich hervorragend verarbeiten und ist in sich homogen. Eine sich bildende Oxidschicht an der Oberflache der
Elektrode ist aufgrund der gut abgestimmten Materialien stabil aber ausreichend diinn, um die Warmeleitfahigkeit und
elektrische Leitfahigkeit nicht wesentlich nachteilig zu beeinflussen. Das Material ist dauerhaft, also auch bei langen
Standzeiten stabil, und zeichnet sich durch eine extrem niedrige Verschleil’rate aus.

[0025] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Ziindkerzenelektrode, gekennzeichnet durch ein Elektrodenmaterial, ent-
haltend:

a) Nickel als Basismaterial und

b) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta und Yb, und
d) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus V, Zn und Ti, wobei

der Gesamtgehalt an Element b) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials <0,5 Gew.-% und be-
vorzugt <0,3 Gew.-% betragt und wobei

der Gesamtgehalt an Element d) bezogen auf das Gesamtgewicht des

[0026] Elektrodenmaterials 1,5 bis 18 Gew.-% und bevorzugt 2 bis 15 Gew.-% betragt. Es sei angemerkt, dass der
Wert fir den Gesamtgehalt an Element b) auch Null sein kann.

[0027] Daruber hinaus betrifft die Erfindung eine Ziindkerzenelektrode, gekennzeichnet durch ein Elektrodenmaterial,
enthaltend:

a) Eisen als Basismaterial und
b) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta und Yb und
e) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Al, Cr, Ni und Mo, wobei

der Gesamtgehalt an Element b) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials <0,5 Gew.-% und bevorzugt
<0,3 Gew.-% betragt und wobei

der Gesamtgehalt an Element e) bezogen auf das Gesamtgewicht des

[0028] Elektrodenmaterials 1,5 bis 29 Gew.-% und bevorzugt 2 bis 25 Gew.-% betragt. Es sei angemerkt, dass der
Wert fir den Gesamtgehalt an Element b) auch Null sein kann.

[0029] Daserfindungsgemale Elektrodenmaterial der drei aufgefiihrten Alternativen weist dabei besonders bevorzugt,
bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials, einen Sauerstoffgehalt von maximal 0,003 Gew.-%, und
insbesondere 0,002 Gew.-% auf.

Zeichnung

[0030] Nachfolgend werden bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die begleitende
Zeichnung beschrieben.

Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgeméaRe Ziindkerzenelektrode,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 514 052 B1
Figur 2  zeigt einen Querschnitt durch eine Ziindkerzenelektrode gemaR dem Stand der Technik,

Figur 3 st eine logarithmische Darstellung, die den elektrischen Widerstand von Elektroden in Abhéngigkeit von der
Temperatur zeigt,

Figur 4  zeigt VerschleilRreduktionen an Ziindkerzenelektrode in Abhangigkeit der Zusammensetzung, und

Figur 5 st eine Arrhenius-Auftragung, die den elektrischen Widerstand von Elektroden in Abhangigkeit von der Tem-
peratur zeigt.

Beschreibung der Ausfiihrungsform

[0031] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Figuren 1, 3, 4 und 5 eine Ziindkerzenelektrode gemaf einen
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben.

[0032] Veranschaulicht werden die Vorteile des erfindungsgemaRen Elektrodenmaterials bzw. der erfindungsgema-
Ren Zindkerze durch einen Vergleich der Figuren 1 und 2. Figuren 1 und 2 sind mikroskopische Aufnahmen mit einem
Rasterelektronenmikroskop in 500facher VergréRerung eines Teils einer Elektrode. In den Figuren 1 und 2 bezeichnet
das Bezugszeichen 1 das jeweilige Elektrodengrundmaterial. Bezugszeichen 2 bezeichnet die Oberflache des Elektro-
denmaterials, auf der sich eine Oxidschicht 3 gebildet hat. Darliber befindet sich ein Gasraum 4, in den die Elektrode
eingebracht ist.

[0033] Figur 1 ist eine Mikroskopaufnahme einer erfindungsgemafien Nickellegierung, die 0,2 Gew.-% Hafnium als
Element b) und 1 Gew.-% Silicium als Element c) enthalt, sowie einem Sauerstoffgehalt von weniger als 0,0015 Gew.-
%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials. Deutlich zu erkennen ist, dass die Oxidschicht 3
in dem erfindungsgemafRen Elektrodenmaterial sehr diinn und gleichmaRig ausgebildet und im Durchschnitt etwa 5 bis
8 pnm dick ist. Dies zeigt deutlich den positiven Einfluss der reaktiven Elemente b) auf die Ausbildung der oxidischen
Schutzschicht, die erfindungsgemaf diinn und stabil ausgepragt ist. Oxidierte Bereiche im Inneren des Elektrodenma-
terials sind praktisch nicht vorhanden.

[0034] Dies zeigt die Stabilitat und damit Korrosions- und Erosionsbesténdigkeit des erfindungsgemafen Elektroden-
materials.

[0035] Figur 2 zeigt eine Mikroskopaufnahme einer herkémmlichen Nickellegierung, die 1 Gew.-% Al, 1 Gew.-% Si
und 0,2 Gew.-% Y sowie einen Sauerstoffgehalt von 0,0033 Gew.-% aufweist. Hier istdie an der Oberflache der Elektrode
befindliche Oxidschicht 3 ungleichmaRig und pords ausgebildet und zeigt weitldufig grol3e Teilbereiche 6, in denen sich
die oxidischen Bereiche bis tief ins Innere des Elekirodenmaterials ziehen. Die an der Oberflache der Elektrode gebildete
Oxidschicht ist bedeutend dicker ausgebildet und liegtim Mittel zwischen 12 und 20 um. Diese destabilisierenden Effekte
sind direkt auf die Zusammensetzung des Elektrodenmaterials zurlickzufiihren. Hier ist das reaktive Element b) zwar
in der optimalen Konzentration, jedoch nicht in geléstem Zustand, sondern in Form isolierter Aggregate bzw. interme-
tallische Zweitphasen 5 vorhanden, die aus der Nickelmatrix ausgeschieden sind. So ist das Nickelgefiige fehlerhaft
und der umgebende Sauerstoff oxidiert zum Einen das Nickel an der Elektrodenoberflache bedeutend starker und zum
Anderen dringt der Sauerstoff ins Elektrodeninnere ein und oxidiert hier sowohl weiteres Nickel als auch die intermetal-
lischen Zweitphasen aus reaktivem Element b). Das Elekirodenmaterial zeichnet sich folglich durch eine hohe Ver-
schleilRrate aus.

[0036] Figur 3 zeigt Messergebnisse des elektrischen Widerstands R in Q2 von Oxidschichten zweier Elektroden log-
arithmisch in Abhangigkeit der Temperatur T in °C. Der obere Kurvenverlauf 10, dessen Messpunkte durch Quadrate
gezeichnet sind, wurde an der Elektrode des Standes der Technik (Figur 2) gemessen. Die darunter liegende Kurve 11,
deren Messwerte mit Kreuzen gekennzeichnet sind, ist diejenige der erfindungsgemafen Elektrode (Figur 1). Hier ist
deutlich zu erkennen, dass durch die erfindungsgemafe diinnere oxidische Schutzschicht an der Elektrodenoberflache
der elektrische Widerstand R im gesamten Temperaturspektrum bedeutend geringer ist als in einem herkdmmlichen
Elektrodenmaterial. Das erfindungsgemaRe Elektrodenmaterial weist also hervorragende elektrische Leitfahigkeiten
auf, ohne dass dabei Edelmetall im Elektrodenmaterial verwendet wurde.

[0037] Figur 4 zeigt verschiedene VerschleiRraten von Elektrodenmaterialien unterschiedlicher Zusammensetzung,
wie sie in der nachfolgenden Ubersicht zusammengestellt sind. In Figur 4 ist dabei der VerschleiR V in pm?3 pro Funke
fur die verschiedenen Elektrodenmaterialien dargestellt. Dabei stellen die Rauten die Mittelwerte der gemessenen Werte
dar und die vertikalen Striche deren Streuung.

Elektrodenmaterial A erfindungsgemafly | B Standard

Reaktives Element b) Hf Y
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(fortgesetzt)
Elektrodenmaterial A erfindungsgemafly | B Standard
Menge an reaktivem Element b) in Gew.-% | 0,2 0,2
Element c) Si Si
Menge an Element c) in Gew.-% 1 1
Sauerstoffgehalt in Gew.-% 0,0015 0,0033
Basismaterial Ni Ni
weitere Elemente - Al (1 Gew.-%)

[0038] Gut zu erkennen ist, dass das erfindungsgemale Elektrodenmaterial eine Reduktion des Verschleiles von
etwa 25 % bewirkt.

[0039] In Figur 5 ist eine Arrhenius-Auftragung, welche den elektrischen Widerstand R tber der Temperatur T’ dar-
gestellt ist, wobei die Temperatur T durch den Quotienten 1000/T in K-1 dargestellt ist. Hierdurch kann die Gleichung
logR = a+b * T/1000 definiert werden, wobei a zwischen 0,6 und 0,8 liegt, b zwischen 3,1 und 3,2 liegt und T die
entsprechende Elektrodentemperatur in Kelvin ist. Wie aus Figur 5 deutlich ersichtlich ist, ist der elektrische Widerstand
der Oxidschicht der erfindungsgemafen Ziindkerzenelektrode (Kurve 13) deutlich kleiner als der Widerstand der her-
kémmlichen Oxidschichten von Elektroden ohne Edelmetalle (Kurve 12).

Patentanspriiche

1. Zindkerzenelekirode, hergestellt aus einem Elektrodenmaterial, wobei eine an einer Oberfliche des Elektroden-
materials vorhandene Oxidschicht einen elektrischen Widerstand R aufweist, der kleiner oder gleich ist als durch
nachfolgende Gleichung definiert:

—- * T '
logR = a+b 1000 "

wobei 0,6 <a < 0,8, insbesondere 0,7, ist,
wobei 3,1 <b < 3,3, insbesondere 3,2, ist und
wobei T die Temperatur in Kelvin ist,

wobei das Elektrodenmaterial

a) Nickel als Basismaterial und

b) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Y, Hf, Ce, La, Zr, Taund Yb, und
c) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Si, Na, K, Li, Ti, Ag und Cu
enthéalt, wobei

der Gesamtanteil an Element b) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials 0,1 bis 0,3 Gew.-%,
bevorzugt 0,1 bis 0,2 Gew.-% und besonders bevorzugt 0,13 bis 0,17 Gew.-% betragt, und

wobei der Gesamtanteil an Element c) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials 0,5 bis 3 Gew.-
% und bevorzugt 1,0 bis 2,5 Gew.-% betragt, oder

wobei das Elektrodenmaterial

a) Nickel als Basismaterial und
b) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Y, Hf, Ce, La, Zr, Taund Yb und
d) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus V, Zn und Ti enthélt, wobei

der Gesamtgehalt an Element b) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials < 0,3 Gew.-% betragt
und wobei

der Gesamtgehalt an Element d) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials 1,5 bis 18 Gew.-% und
bevorzugt 2 bis 15 Gew.-% betragt, oder

wobei das Elektrodenmaterial
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a) Eisen als Basismaterial und
b) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Y, Hf, Ce, La, Zr, Taund Yb und
e) mindestens ein weiteres Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Al, Cr, Ni und Mo, enthalt, wobei

der Gesamtgehalt an Element b) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials < 0,5 Gew.-% und
bevorzugt < 0,3 Gew.-% betragt und wobei

der Gesamtgehalt an Element e) bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials 1,5 bis 29 Gew.-% und
bevorzugt 2 bis 25 Gew.-% betragt.

2. Zindkerzenelektrode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Oxidschicht an der Oberflache des
Elektrodenmaterials bei 20 °C eine Warmeleitfahigkeit von gréRer als 6 W/mK und bevorzugt 8 W/mK und besonders
bevorzugt 10 W/mK, aufweist.

3. Zindkerzenelektrode nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Oxidschicht
eine Dicke von weniger als 10 um und bevorzugt eine Dicke in einem Bereich von 5 bis 8 pm aufweist.

4. Zindkerzenelektrode nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Elektro-
denmaterial bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials einen Sauerstoffgehalt von maximal 0,003
Gew.-% und insbesondere 0,002 Gew.-% aufweist.

5. Zindkerzenelektrode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gesamtanteil an oxidiertem Element
b) in dem Elektrodenmaterial bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrodenmaterials geringer als 15 Mol.-% und
bevorzugt geringer als 10 Mol.-% ist.

6. Zindkerzenelektrode nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil an
intermetallischen Phasen in dem Elektrodenmaterial bezogen auf die Gesamtzusammensetzung des Elektroden-
materials geringer als 15 Mol.-% und bevorzugt geringer als 10 Mol.-% ist.

7. Zindkerzenelektrode nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Elektro-
denmaterial im Wesentlichen keine intermetallischen Phasen enthalt.

8. Zindkerze, umfassend mindestens eine Ziindkerzenelektrode nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Claims

1. Spark plug electrode produced from an electrode material, wherein an oxide layer present on a surface of the
electrode material has an electrical resistance R which is less than or equal to that defined by the below equation:

T

logR = a+b * 1000,

where 0.6 <a < 0.8, in particular a is 0.7,
where 3.1 <b < 3.3, in particular b is 3.2, and where T is the temperature in Kelvin,
wherein the electrode material contains

a) nickel as base material and
b) at least one further element selected from the group consisting of: Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta and Yb, and
c) at least one further element selected from the group consisting of: Si, Na, K, Li, Ti, Ag and Cu, wherein

the total proportion of element b) in relation to the total weight of the electrode material is 0.1 to 0.3% by weight,
preferably 0.1 to 0.2% by weight and particularly preferably 0.13 to 0.17% by weight, and

wherein the total proportion of element c) in relation to the total weight of the electrode material is 0.5 to 3% by
weight and preferably 1.0 to 2.5% by weight, or

wherein the electrode material contains

a) nickel as base material and
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b) at least one further element selected from the group consisting of: Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta and Yb, and
d) at least one further element selected from the group consisting of: V, Zn and Ti, wherein

the total content of element b) in relation to the total weight of the electrode material is < 0.3% by weight, and wherein
the total content of element d) in relation to the total weight of the electrode material is 1.5 to 18% by weight and
preferably 2 to 15% by weight, or

wherein the electrode material contains

a) iron as base material and
b) at least one further element selected from the group consisting of: Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta and Yb, and
e) at least one further element selected from the group consisting of: Al, Cr, Ni and Mo, wherein

the total content of element b) in relation to the total weight of the electrode material is < 0.5% by weight and
preferably < 0.3% by weight, and

wherein

the total content of element e) in relation to the total weight of the electrode material is 1.5 to 29% by weight and
preferably 2 to 25% by weight.

2. Spark plug electrode according to Claim 1, characterized in that the oxide layer on the surface of the electrode
material has a thermal conductivity of more than 6 W/mK and preferably 8 W/mK and particularly preferably 10
W/mk at 20°C.

3. Spark plug electrode according to either of the preceding claims, characterized in that the oxide layer has a
thickness of less than 10 wm and preferably a thickness in a range of 5 to 8 um.

4. Spark plug electrode according to one of the preceding claims, characterized in that the electrode material has
an oxygen content of at most 0.003% by weight and in particular 0.002% by weight, in relation to the total weight of
the electrode material.

5. Spark plug electrode according to Claim 1, characterized in that the total proportion of oxidized element b) in the
electrode material in relation to the total weight of the electrode material is less than 15 mol% and preferably less
than 10 mol%.

6. Spark plug electrode according to one of the preceding claims, characterized in that the proportion of intermetallic
phases in the electrode material in relation to the overall composition of the electrode material is less than 15 mol%

and preferably less than 10 mol%.

7. Spark plug electrode according to one of the preceding claims, characterized in that the electrode material contains
essentially no intermetallic phases.

8. Spark plug, comprising at least one spark plug electrode according to one of the preceding claims.

Revendications
1. Electrode de bougie d’allumage réalisée en un matériau d’électrode, une couche d’oxyde présente sur une surface

du matériau d’électrode présentant une résistance électrique R inférieure ou égale a celle définie par I'équation ci-
dessous :

logR = a+b*T/1000,

dans laquelle 0,6 < a < 0,8 et en particulier 0,7, 3,1 <b < 3,3 et en particulier 3,2 et
T étant la température en Kelvin,
le matériau d’électrode contenant

a) du nickel comme matériau de base et

10
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b) au moins un autre élément sélectionné dans I'ensemble constitué de Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta et Yb et
€) au moins un autre élément sélectionné dans I'ensemble constitué de Si, Na, K, Li, Ti, Ag et Cu,

la teneur totale en élément b) par rapport au poids total du matériau d’électrode étant de 0,1 a 0,3 % en poids, de
préférence de 0,1 a 0,2 % en poids et de fagon particulierement préférable de 0,13 a 0,17 % en poids et

la teneur totale en élément c) par rapport au poids total du matériau d’électrode étant de 0,5 a 3 % en poids et de
préférence de 1,0 a 2,5 % en poids, ou le matériau d’électrode contenant

a) du nickel comme matériau de base et
b) au moins un autre élément sélectionné dans I'ensemble constitué de Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta et Yb et
d) au moins un autre élément sélectionné dans I'ensemble constitué de V, Zn et Ti,

la teneur totale en élément b) par rapport au poids total du matériau d’électrode étant < 0,3 % en poids et

la teneur totale en élément d) par rapport au poids total du matériau d’électrode étant de 1,5 a 18 % en poids et de
préférence de 2 a 15 % en poids,

ou le matériau d’électrode contenant

a) du fer comme matériau de base et
b) au moins un autre élément sélectionné dans I'ensemble constitué de Y, Hf, Ce, La, Zr, Ta et Yb et
€) au moins un autre élément sélectionné dans I'ensemble constitué de Al, Cr, Ni et Mo,

la teneur totale en élément b) par rapport au poids total du matériau d’électrode étant < 0,5 % en poids et de
préférence < 0,3 % en poids et

la teneur totale en élément e) par rapport au poids total du matériau d’électrode étant de 1,5 a 29 % en poids et de
préférence de 2 a 25 % en poids.

Electrode de bougie d’allumage selon la revendication 1, caractérisée en ce que la couche d’'oxyde présente a la
surface du matériau d’électrode présente a 20°C une conductivité thermique supérieure a 6 W/m.K, de préférence
a 8 W/m.K et de fagon particulierement préférable a 10 W/m.K.

Electrode de bougie d’allumage selon I'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que la couche
d’'oxyde présente une épaisseur d’au moins 10 um et de préférence une épaisseur de I'ordre de 5 a 8 pm.

Electrode de bougie d’allumage selon I'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que le matériau
d’électrode présente par rapport au poids total du matériau d’électrode une teneur en oxygene d’au plus 0,003 %
en poids et en particulier de 0,002 % en poids.

Electrode de bougie d’allumage selon la revendication 1, caractérisée en ce que la teneur totale en élément oxydé
b) dans le matériau d’électrode par rapport au poids total du matériau d’électrode est inférieure a 15 % en moles
et de préférence inférieure a 10 % en moles.

Electrode de bougie d’allumage selon 'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que la teneur en
phase intermétallique dans le matériau d’électrode par rapport a la composition globale du matériau d’électrode est

inférieure a 15 % en mole et de préférence inférieure a 10 % en mole.

Electrode de bougie d’allumage selon I'une des revendications précédentes, caractérisée en ce que le matériau
d’électrode ne contient essentiellement pas de phases intermétalliques.

Bougie d’allumage comprenant au moins une électrode de bougie d’allumage selon 'une des revendications pré-
cédentes.
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