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(57) Abstract: The invention relates to a cylinder head (1) of an internal

Fig. 1

combustion engine (in particular of a gas engine) comprising at least one
spark plug (8) having at least one earth electrode (10) in order to form an

3 ignition spark (11), and a precombustion chamber component (2) which

accommodates the spark plug (8) and forms a precombustion chamber (5)
into which a fuel channel (12), arranged in the precombustion chamber (2),
leads. The problem addressed by the present invention is that of improv-
£ ing ignition. This problem is solved by the above-mentioned cylinder head
by orienting a flow axis (S) of the fuel channel (12) at the outlet (13) in
the direction of the earth electrode (10), such that substantially the entire
fuel flow (B) flows to the earth electrode (10), the axis of rotation (D) of
the spark plug (8) being offset (x) from the axis (A) of the precombustion
chamber (5), the offset (x) being between 0 and 15% of the greatest pre-
combustion chamber diameter (g).

(57) Zusammenfassung: Die Exfindung betrifft einen Zylinderkopf (1) ei-
ner Brennkraftmaschine - insbesondere eines Gasmotors - mit zumindest
einer Ziindkerze (8) mit mindestens einer Massenelektrode (10) zur Bil-
dung eines Ziindfunkens (11) und einem die Ziindkerze (8) aufnehmendes
Vorkammerbauteil (2), das eine Vorkammer (5) bildet in den ein Brenn-
stoffkanal (12) fithrt, der in dem Vorkammerbauteil (2) angeordnet ist. Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung ist es die Ziindung zu verbessern. Die-
se Aufgabe wird durch den obigen Zylinderkopf dadurch gelost, dass ei-
ne Stromungsachse (S) des Brennstoffkanals (12) am Austritt (13) in Rich-
tung der Massenelektrode (10) orientiert ist, so dass im Wesentlichen der

gesamte Brenn Stoff strom (B) zu der Massenelektrode (10) stromt, wobei
die Drehachse (D) der Ziindkerze (8) einen Versatz (x) zu der Achse (A)
der Vorkammer (5) aufweist, wobei der Versatz (x) zwischen 0 bis 15%
des groften Vorkammerdurchmessers (g) betragt.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Zylinderkopf einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft einen Zylinderkopf einer Brennkraftmaschine - insbesondere
eines Gasmotors - mit zumindest einer Zindkerze mit mindestens einer Massen-
elektrode zur Bildung eines Zundfunkens und einem die Zindkerze aufnehmendes
Vorkammerbauteil, das eine Vorkammer bildet in den ein Brennstoffkanal fuhrt,
der in dem Vorkammerbauteil angeordnet ist, wobei eine Strémungsachse des
Brennstoffkanals am Austritt des Brennstoffkanals in Richtung der Massenelek-
trode orientiert ist, so dass im Wesentlichen der gesamte Brennstoffstrom zu der
Massenelektrode strémt.

Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Fertigung eines derartigen Zylin-
derkopfs und eine Brennkraftmaschine mit dem Zylinderkopf.

Dabei ist die Brennkraftmaschine und dadurch der Zylinderkopf Ublicherweise flls-
sigkeitsgekuhlt.

Zundkerzen mit Vorkammern sind beispielsweise aus der EP 2 894 313 A1l fur Gas-
Otto-Motoren bekannt. Dabei ist in einer Hilse um die Zundkerze ein Brennstoff-
ventil vorgesehen. In der Hulse befindet sich eine Bohrung, die vom Brennstoff-
ventil bis zur Vorkammer reicht. Diese Bohrung ist zur Achse der Zindkerze ge-
neigt angeordnet. Bei dieser Zindkerze ist zur besseren Vermischung ein Leitele-
ment zwischen Zindkerze und Brennstoffventil und der Vorkammer vorgesehen.
Uber Ubertrittséffnungen ist ein Brennraum der Brennkraftmaschine mit der Vor-
kammer stromungsverbunden. Bei dieser speziellen Anordnung ist zwischen Vor-
kammer und Ubertrittséffnung eine Steigleitung vorgesehen. Nachteilig an dieser
Anordnung ist, dass einerseits zur Gewahrleistung einer guten Durchmischung ein
zusatzliches Leitelement vorgesehen werden muss. Weiters kommt es durch die
Teilung der Brennstoffstromung zu unerwinschten Strémungsverhaltnissen.

Durch die Teilung des Brennstoffs durch das Leitelement ist die Stromung schwie-
riger vorherzubestimmen. Dadurch kénnen dementsprechend zundfahige Gemi-
sche bei Entstehung des Zindfunkens von der Massenelektrode entfernt entstehen
und so zu einer verzdgerten Zindung, Klopfen, ungleichmaBiger Verbrennung und
dergleichen kommen. Dieser Effekt wird durch Abnutzungserscheinungen weiter
verstarkt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es die Zlindung zu verbessern.
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Diese Aufgabe wird durch den obigen Zylinderkopf dadurch geldst, dass die Dreh-
achse der Zindkerze einen Versatz zu der Achse der Vorkammer aufweist, wobei
der Versatz zwischen 0 % bis 15 % des groéBten Vorkammerdurchmessers betragt.

Unter Stromungsachse versteht sich hier diejenige Linie, die die Mittelpunkte der
Durchmesser des Brennstoffkanals miteinander verbindet. Die Richtung der Stro-
mungsachse entspricht unter Vernachlassigung etwaiger unerwarteter Strémungs-
effekte durch das Brennstoffventil oder der Stromung stromab des Brennstoffka-
nals in etwa der Strémungsrichtung der ungestérten Strémung im Mittelpunkt des
Strémungskanals.

In Anbetracht des allgemeinen Bestrebens in der Automobilindustrie BauteilgréBen
zur reduzieren, ist es vorteilhaft, wenn eine Strémungsachse des Brennstoffkanals
in zumindest einer Richtung gekrimmt ist. Durch diese Krimmung kann die Nei-
gung des Brennstoffventils gegenuber der Vorkammerachse reduziert werden,
ohne dass mit stérenden Strémungseffekten zu rechnen ist.

Durch diese Reduzierung der Neigung kann die radiale BaugréB8e um die Achse der
Vorkammer verringert werden. Durch reduzierte BaugréBen kann Gewicht mini-
miert werden, was in weiterer Folge zu Reduktion des Brennstoffbedarfs fuhrt, was
wiederum hinsichtlich des Umweltschutzes vorteilhaft ist. Fragen des Packagings
in Fahrzeugen werden durch verringerte BaugrdBen vereinfacht. Weiters kann
durch die Krimmung ein Tumble oder ein Drall erzeugt werden, der positiv auf die
Vermischung in der Vorkammer einwirken kann.

Durch die gezielte Anstrémung der Massenelektrode ist es méglich das zindbare
Gemisch schneller in die Nahe des Zundfunkens zu transportieren. Dadurch kommt
es zu einer schnelleren und besser kontrollierbaren Zindung in der Vorkammer.
Die Verbrennung wird gleichmaBiger und die Klopfneigung in der Vorkammer wird
reduziert.

Es ist weiter vorgesehen, dass die Drehachse der Zindkerze einen Versatz zu der
Achse der Vorkammer aufweist, wobei der Versatz zwischen 0 % bis 15 % des
gréBten Vorkammerdurchmessers betragt. Dadurch wird eine Qualitat der Ver-
brennung weiter gesteigert und ein Gas-Luftgemisch ist moglichst gleichmagiig und
schnell zindbar. Ein weiterer dadurch erzielter Vorteil ist, dass ein in einem Zylin-
derkopf vorhandener Bauraum bestmdglich und effizient genutzt wird. Die Kombi-
nation der gezielten Anstrémung der Massenelektrode mit dem kleinen Versatz der
Zundkerze zur Vorkammerachse verstarkt die oben angefihrten Vorteile also wei-
ter.
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Betragt der Versatz 0 % oder nahezu 0 % ist kein Versatz zwischen der Drehachse
der Zindkerze und der Achse der Vorkammer vorgesehen, das heil3t diese beiden
Achsen gehen im Wesentlichen versatzfrei ineinander Uber.

Diese Aufgabe wird auch durch eine Brennkraftmaschine mit einem erfindungsge-
maBen Zylinderkopf und durch ein erfindungsgemaBes Verfahren zur Fertigung
eines erfindungsgemaBen Zylinderkopfs geldst.

Es ist glinstig, wenn der Versatz zwischen der Drehachse der Zundkerze und der
Achse der Vorkammer zwischen 0 % bis 15 %, insbesondere zwischen 0 % und
10 %, bevorzugt zwischen 0 % und 8 %, besonders bevorzugt weniger als 7 %
des groéBten Vorkammerdurchmessers betragt. Dadurch kann eine Qualitat der
Ziundung und Verbrennung weiter gesteigert werden. Die Zundkerze ist folglich
zentral angeordnet.

Es ist vorteilhaft, wenn eine Drehachse der Zindkerze und die Strémungsachse
des Brennstoffkanals im Wesentlichen in einer Ebene liegen und dass die Stro-
mungsachse im Wesentlichen in dieser Ebene gekrimmt ist. Dadurch ist ein
Tumble erreichbar. Wenn der Brennstoffkanal nur in einer Ebene eine Krimmung
aufweist, ist dies von Nutzen in der Fertigung, da sich diese dementsprechend
vereinfacht.

Unter der Wendung "im Wesentlichen" verstehen sich im Rahmen dieser Erfindung
MaBe und Formen des betreffenden Gegenstands, die um einen geringen Anteil -
beispielsweise im Rahmen einer Fertigungstoleranz - von der exakten Form oder
dem exakten MalB abweichen, da eine exakte Verwirklichung nicht mdglich ist.

Besonders glinstige Strdmungsverhaltnisse ergeben sich, wenn die Krimmung des
Brennstoffkanals einen Winkel zwischen 80° und 160° einschlie3t. Dies hat auBer-
dem Vorteile fur die Anordnung des Brennstoffventils. Dadurch kann der Bauraum
weiter verringert werden.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die Strémungsachse
im Bereich des Austritts im Wesentlichen normal auf eine Achse der Vorkammer
angeordnet ist, so dass die Anstrémung des Zlindfunkens im Wesentlichen normal
auf die Achse der Vorkammer ist. Dies ist flr gewisse Bauraume gunstig.

In einer alternativen Ausfuhrung ist fir andere Platzverhaltnisse oder Bauraume
hingegen vorgesehen, dass die Strémungsachse im Bereich des Austritts im We-
sentlichen um einen Winkel gegenltber einer Normalebene durch die Achse der
Vorkammer geneigt ist, sodass die Anstrémung des Zundfunkens im Wesentlichen
um einen Winkel gegenltber der Normalebene durch die Achse der Vorkammer
geneigt ist, wobei der Winkel zwischen 0 und 30° betragt.
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Um die Abstande zwischen Masselektrode und Brennstoffkanal zu verk(lirzen, ist es
gunstig, wenn der Austritt des Brennstoffkanals mit der Strémungsachse auf der
Hoéhe der Massenelektrode entlang der Achse der Vorkammer angeordnet ist.

Es ist gunstig, wenn das Vorkammerbauteil eine Vorkammerhdulle zur Bildung der
Vorkammer und eine Hllse um die Zindkerze aufweist, wobei die Vorkammerhdlle
und die Hulse jeweils einstlickig ausgebildet sind und/oder miteinander verbunden
sind. Dadurch kann bei Problemen mit der Zindung einfach das Vorkammerbauteil
aus dem Zylinderkopf entnommen werden, was Reparaturen und Austausch ein-
facher und kostenglnstiger macht. Wenn Vorkammerhille und Hulse miteinander
verbunden sind, so kann dies beispielsweise durch eine Verschraubung mit einer
Dichtung realisiert sein. Es kann also vorgesehen sein, dass die Hulse einstlckig
und die Vorkammerhlille einstickig ausgebildet und dann miteinander verbunden
sind. Allerdings kann es auch sein, dass die Hllse und die Vorkammerhulle zusam-
men einstlckig ausgebildet sind.

In einer besonderen Ausflihrung ist vorgesehen, dass im Vorkammerbauteil ein
Brennstoffventil angeordnet ist. Dadurch kénnen Leckagen erfolgreich vermieden
werden.

Um eine gunstige Strémung im Brennstoffkanal zu erreichen, ist in einer glnstigen
Ausfihrung vorgesehen, dass die Stromungsachse des Brennstoffkanals in einem
Bereich des Brennstoffkanals der an das Brennstoffventil angrenzt im Wesentlichen
der Drehachse des Brennstoffventils entspricht. Turbulenzen nach dem Brennstoff-
ventil kdnnen so vermieden werden. Es kann allerdings auch vorgesehen sein, dass
die Drehachse des Brennstoffventils nicht koaxial mit der Achse des Brennstoffka-
nals 12 ist, sondern dass zwischen den beiden Achsen ein Winkel von etwa 0° bis
etwa 0° vorgesehen ist.

Es ist von Vorteil, wenn das Brennstoffventil gegeniber der Achse der Vorkammer
geneigt angeordnet ist, wobei diese Neigung vorzugsweise einem Winkel zwischen
-10° und +35° entspricht. Durch die obige angesprochene Reduzierung der Nei-
gung kann in einem extremen Fall eine Neigung von 0°, also keine Neigung vor-
gesehen werden. Das wlrde zwar zur maximalen Platzeinsparung flihren. Es ist
jedoch die Stréomung im ersten Bereich des Brennstoffkanals, der an das Brenn-
stoffventil grenzt ein Knick oder eine Umlenkung erforderlich, so dass die Stro-
mung negativ beeinflusst werden kdénnte.

Eine weitere Steigerung dieses Effekts wird erreicht, wenn der Versatz in der Ebene
liegt und die Massenelektrode durch den Versatz in Bezug auf die Achse der Vor-
kammer von dem Brennstoffkanal abgewandt angeordnet ist.
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Um maximale Flexibilitat hinsichtlich der Anordnung der Bauteile zu gewinnen, ist
es vorgesehen, dass eine Drehachse der Zindkerze einen Winkel zur Achse der
Vorkammer aufweist, der zwischen 0° und 30 ° ist.

Hinsichtlich der Dichtheit und der Robustheit der Erfindung, ist es vorteilhaft, wenn
der Brennstoffkanal durch eine rohrférmige Ausnehmung entlang der Strémungs-
achse innerhalb des Vorkammerbauteils gebildet ist, sodass die Ausnehmung des
Brennstoffkanals radial um die Strémungsachse von Material des Vorkammerbau-
teils umgeben ist.

Um die Fertigung zu erleichtern ist es in einer glnstigen Variante des Verfahrens
vorgesehen, dass das Schneiden des Kerzengewindes flUr die Zindkerze in dem
Vorkammerbauteil derart durchgeflihrt wird, dass eine Massenelektrode nach dem
Einschraubvorgang in einer definierten Lage zum Brennstoffkanal angeordnet ist.
Grundsatzlich ist es ginstig, wenn der Zylinderkopf zumindest teilweise, insbeson-
dere die Vorkammer und/oder die Zindkerze Gber 3D-Druck hergestellt wird. Ins-
besondere wird der Zylinderkopf zumindest teilweise durch das additive Ferti-
gungsverfahren Laseraufschmelzen hergestellt.

Die Erfindung wird in weiterer Folge anhand nicht einschréankender Ausflihrungs-
beispiele in den Figuren naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1  ein Detail eines erfindungsgemafBen Zylinderkopfs im Schnitt in einer
ersten Ausfihrung;

Fig. 2  eine vergréBerte Ansicht des Details in Fig. 1;
Fig. 3  eine alternative vergréBerte Ansicht aus Fig. 1;

Fig. 4 ein Detail eines erfindungsgemafBen Zylinderkopfs im Schnitt in einer
zweiten Ausfihrung; und

Fig. 5 ein Vorkammerbauteil mit einer Zundkerze und einem Brennstoff-
ventil eines erfindungsgemafien Zylinderkopfs in der ersten Ausfih-
rung und der schematischen Andeutung einer dritten Ausflihrung.

Fig. 1 zeigt ein Detail eines fllissigkeitsgekihlten Zylinderkopfs 1 in einer ersten
Ausflihrung. Dabei ist der Zylinderkopf 1 Teil einer Brennkraftmaschine, die als
Gas-Ottomotor betrieben wird. Das Detail zeigt ein Vorkammerbauteil 2 genauer.
Das Vorkammerbauteil 2 weist in der gezeigten Ausflihrung eine Hulse 3 und eine
mit der Hllse 3 verbundene Vorkammerhulle 4 auf. Dabei weist die Vorkammer-
hille 4 ein AuBengewinde auf und die Hllse 3 weist ein Innengewinde auf. Die
Vorkammerhtlle 4 ist mit der Hilse 3 verschraubt. Zwischen Vorkammerhille 4
und Hulse 3 ist eine Dichtung vorgesehen.
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Die Vorkammerhulle 4 umschlieB3t einen groBen Teil einer Vorkammer 5, die Uber
Uberstroméffnungen 6 mit einem Brennraum 7 strémungsverbunden sind. Der
Brennraum 7 grenzt an den Zylinderkopf 1 unter anderem mit dem Vorkammer-
bauteil 2 und wird von ihm im Wesentlichen in Richtung der Vorkammer 5 abge-
schlossen.

Innerhalb der Hulse 3 ist eine Zundkerze 8 und ein Gasventil 9 angeordnet. Die
Zundkerze 8 reicht mit einer Massenelektrode 10 in die Vorkammer 5. Ein Bereich
in dem Ziundfunken von der Zindkerze 8 gebildet werden ist mit Bezugszeichen
11 versehen.

Die Zindkerze 8 ist in der ersten Ausfiihrung mit seiner Drehachse D parallel zu
einer Achse A der Vorkammer 5 ausgerichtet. In der gezeigten ersten Ausfihrung
sind die Drehachse D und die Achse A versetzt angeordnet. Diese Drehachse D
und die Achse A sind in einer alternativen Ausfihrung identisch.

Das Brennstoffventil 9 ist entlang einer Achse V, die der Drehachse des Brenn-
stoffventils 9 entspricht, angeordnet. Dabei ist diese Achse V geneigt zu der Achse
A der Vorkammer ausgerichtet.

Das Brennstoffventil 9 ist erfindungsgeman liber einen Brennstoffkanal 12 mit der
Vorkammer 5 verbunden. Der Brennstoffkanal 12 verlauft entlang einer Stro-
mungsachse S. Dabei entspricht diese in ihrer Richtung dem Strémungsvektor der
ungestérten Stromung im inneren des Brennstoffkanals 12.

Der Brennstoffkanal 12 weist einen Austritt 13 in die Vorkammer 5 auf. Der Brenn-
stoffkanal 12 ist zumindest am Austritt 13 in Richtung des Zindfunkens 11 und
der Massenelektrode 10 orientiert. Der Brennstoff strémt daher in Richtung des
Zundfunkens 11, wie durch den Pfeil B signalisiert werden soll.

Das Brennstoffventil 9 ist von der Vorkammer 5 einen Abstand a entfernt. Dabei
ist dieser Abstand a die Entfernung des Abgabepunktes von Brennstoff aus dem
Brennstoffventil 9 in den Brennstoffkanal 12, dem Eintritt des Brennstoffkanals,
von dem Austritt 13 des Brennstoffkanals 12 in die Vorkammer 5.

Der groéBte Vorkammerdurchmesser g ist in den gezeigten Ausfiihrungen am Uber-
gang zur Zindkerze 8 zu finden. Der gréBte Vorkammerdurchmesser g ist bei die-
sen Ausfuhrungen etwas groBer als der Durchmesser der Zundkerze 8. In alterna-
tiven Ausfuhrungen kénnen diese Durchmesser gleich sein.

In Fig. 2 ist diese Anordnung leicht vergréBert dargestellt. Daraus geht hervor,
dass die Drehachse D und die Achse A der Vorkammer 5 einen geringen Versatz x
zueinander aufweisen. Dabei ist die Zindkerze 8 durch den Versatz x weiter von
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dem Brennstoffventil 9 entfernt. In der gezeigten Ausfihrung liegen die Achse V
des Brennstoffventils 9 und die Drehachse D der Zundkerze 8 in einer Ebene g, die
auch die Schnittebene fur den Schnitt der Figuren 1 bis 5 bildet. Daher ist die
Bildebene mit dem Bezugszeichen fur die Ebene € gekennzeichnet. Der Versatz x
in der Fig. 2 kleiner als 10 % des gréBten Vorkammerdurchmessers g.

Der Brennstoffkanal 12 weist zwischen einem Eintritt, mit dem der Brennstoffkanal
12 an das Gasventil 9 grenzt, und dem Austritt 13 eine Krimmung 12a auf. Dabei
ist die Stromungsachse S in der Ebene € gekrimmt. In alternativen Ausfihrungen
sind auch komplexere Formen fur den Brennstoffkanal 12 méglich.

Um die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten wurden nicht alle Bauteile in Fig. 2 be-
schriftet. Die fehlenden Bezugszeichen kénnen der Fig. 1 entnommen werden.

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus Fig. 1 und Fig. 2. Dabei ist die Zindkerze 8 mit
der Massenelektrode 10, sowie der Ziindfunke 11 gut erkennbar.

Durch das Brennstoffventil 9 wird Gas in den Brennstoffkanal 12 abgegeben. Der
Brennstoffkanal 12 lenkt die Brennstoffstrémung B im Wesentlichen entlang der
Strémungsachse S ab und am Austritt 13 ist die Stromung B auf die Massenelek-
trode 10 gerichtet. Der Zindfunken 11 entsteht zwischen Massenelektrode 10 und
dem Hauptteil der Zindkerze 8. Durch die Strémung B in Richtung des Zundfun-
kens B wird das Gas, der Brennstoff sofort gezlindet.

Der Austritt 13 des Brennstoffkanals 12 ist dabei mit der Strémungsachse S auf
Ho6he des Zundfunkens 11 angeordnet und die Strémung B des Brennstoffes wird
in etwa entlang einer nicht gekennzeichneten Normalebene der Achse A der Vor-
kammer 5 in Richtung des Zindfunkens 11 abgegeben.

Die Krummung 12a lenkt dabei die Strémungsachse S um eine Winkel & um.

Fig. 4 zeigt ein Detail analog zu Fig. 3 einer zweiten Ausflihrung des erfindungs-
gemalen Zylinderkopfs 1. In der Folge werden nur die Unterschiede zu der ersten
Ausfihrung erlautert. Gleiche Bezugszeichen kennzeichnen dabei Bauteile mit glei-
chen Funktionen.

Im Unterschied zur ersten Ausflhrung ist in der zweiten Ausfihrung der Austritt
13 nicht auf derselben Hoéhe entlang der Achse A der Vorkammer 5 angeordnet.
Dabei ist die Strémungsachse S am Austritt 13 im Vergleich zu der ersten Ausfuh-
rung naher der Zindkerze 8 zugeordnet.

Die Stromungsachse S ist im Bereich des Austritts 8 um einen Winkel (3 geneigt.
Dabei ist die Strémung des Brennstoffs B ebenfalls um den Winkel (3 geneigt und
auf den Zindfunken 11 gerichtet.



WO 2020/150759 -8- PCT/AT2020/060016

In Fig. 5 ist eine alternative Drehachse d der Ziindkerze 8 flir eine dritte Ausfih-
rung angedeutet. Diese Drehachse d weist zu der Achse A der Vorkammer eine
Neigung a auf.

Zusatzlich ist in dieser Figur ein Winkel y eingezeichnet, den die Achse V das
Brennstoffventils 9 zu einer Gerade aufweist, die parallel zu der Achse A der Vor-
kammer ist. Das Brennstoffventil 9 ist um den Winkel y gegeniber dieser Gerade
geneigt.

Der zZylinderkopf 1 ist flussigkeitsgekihlt. Aus den Fig. 1 und Fig. 2 sind Kihlrdume
erkennbar, die an das Vorkammerbauteil 2 angrenzen. Dadurch sind die Ziundkerze
8, das Vorkammerbauteil 2 sowie die Umgebung dieser Bauteile des Zylinderkopfs
2 vor thermischen Schaden geschitzt und Warme kann abtransportiert werden.
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Zylinderkopf (1) einer Brennkraftmaschine - insbesondere eines Gasmotors -
mit zumindest einer Zlindkerze (8) mit mindestens einer Massenelektrode
(10) zur Bildung eines Zundfunkens (11) und einem die Zindkerze (8) auf-
nehmendes Vorkammerbauteil (2), das eine Vorkammer (5) bildet in den ein
Brennstoffkanal (12) fuihrt, der in dem Vorkammerbauteil (2) angeordnet ist,
wobei eine Strémungsachse (S) des Brennstoffkanals (12) am Austritt (13)
in Richtung der Massenelektrode (10) orientiert ist, so dass im Wesentlichen
der gesamte Brennstoffstrom (B) zu der Massenelektrode (10) strémt, da-
durch gekennzeichnet, dass die Drehachse (D) der Zindkerze (8) einen
Versatz (x) zu der Achse (A) der Vorkammer (5) aufweist, wobei der Versatz
(x) zwischen 0 bis 15% des gréBten Vorkammerdurchmessers (g) betragt.

Zylinderkopf (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver-
satz zwischen der Drehachse (D) der Ziindkerze (8) und der Achse (A) der
Vorkammer (5) zwischen 0 % bis 15 %, insbesondere zwischen 0 % und
10 %, bevorzugt zwischen 0 % und 8 %, besonders bevorzugt weniger als
7 % des gréBten Vorkammerdurchmessers (g) betragt.

Zylinderkopf (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Stréomungsachse (S) des Brennstoffkanals (12) in zumindest einer Rich-
tung gekrimmt ist.

Zylinderkopf (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Drehachse (D) der zZindkerze (8) und die Stréomungsachse (S) des Brenn-
stoffkanals (12) im Wesentlichen in einer Ebene (g) liegen und dass die Stré-
mungsachse (S) im Wesentlichen in dieser Ebene (g) gekrimmt ist.

Zylinderkopf (1) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Krimmung (12a) des Brennstoffkanals (12) einen Winkel () zwischen
80° und 160° einschlief3t.

Zylinderkopf (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Strémungsachse (S) im Bereich des Austritts (13) im Wesent-
lichen normal auf eine Achse (A) der Vorkammer (5) angeordnet ist, so dass
die Anstrémung des Zundfunkens (11) im Wesentlichen normal auf die Achse
(A) der Vorkammer (5) ist.

Zylinderkopf (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Strémungsachse (S) im Bereich des Austritts (13) im Wesent-
lichen um einen Winkel (B) gegenuber einer Normalebene durch die Achse
(A) der Vorkammer (5) geneigt ist, sodass die Anstrémung des Zundfunkens
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(11) im Wesentlichen um einen Winkel (B) gegeniiber der Normalebene durch
die Achse (A) der Vorkammer geneigt ist, wobei der Winkel () zwischen 0°
und 30° betragt.

Zylinderkopf (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Austritt (13) des Brennstoffkanals (12) mit der Strémungsachse
(S) auf der H6he der Massenelektrode (10) entlang der Achse (A) der Vor-
kammer (5) angeordnet ist.

Zylinderkopf (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass das Vorkammerbauteil (2) eine Vorkammerhille (4) zur Bildung
der Vorkammer (5) und eine Hulse (3) um die Zundkerze (8) aufweist, wobei
die Vorkammerhtlle (4) und die Hulse (3) jeweils einstlckig ausgebildet sind
und/oder miteinander verbunden sind.

Zylinderkopf (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass im Vorkammerbauteil (2) ein Brennstoffventil (9) angeordnet ist.

Zylinderkopf (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strémungsachse (S) des Brennstoffkanals (12) in einem Bereich des Brenn-
stoffkanals (12) der an das Brennstoffventil (9) angrenzt im Wesentlichen der
Drehachse (V) des Brennstoffventils entspricht.

Zylinderkopf (1) nach einem der Anspriche 10 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Brennstoffventil (9) gegeniber einer Geraden, die paral-
lel zu der Achse (A) der Vorkammer ist, geneigt angeordnet ist, wobei diese
Neigung vorzugsweise einem Winkel (y) zwischen -10° und +35° entspricht.

Zylinderkopf (1) nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass der Versatz (x) in der Ebene (g) liegt und die Massenelektrode (10)
durch den Versatz (x) in Bezug auf die Achse (A) der Vorkammer (5) von dem
Brennstoffkanal (12) abgewandt angeordnet ist.

Zylinderkopf (1) nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Drehachse (D) der Ziindkerze (8) einen Winkel (a) zur Achse
(A) der Vorkammer (5) aufweist, der zwischen 0° und 30° ist.

Zylinderkopf (1) nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass der Brennstoffkanal (12) durch eine rohrférmige Ausnehmung ent-
lang der Strémungsachse (S) innerhalb des Vorkammerbauteils (2) gebildet
ist, sodass die Ausnehmung des Brennstoffkanals (12) radial um die Stro-
mungsachse (S) von Material des Vorkammerbauteils (2) umgeben ist.
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16. Brennkraftmaschine mit einem Zylinderkopf (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 15.

17. Verfahren zur Fertigung eines Zylinderkopfs (1) nach einem der Ansprliche 1
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Zylinderkopf (1) zumindest teil-
weise durch 3D-Druck hergestellt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Schnei-
den des Kerzengewindes flir die Zlindkerze (8) in dem Vorkammerbauteil (2)
derart durchgefiihrt wird, dass eine Massenelektrode (10) nach dem Ein-
schraubvorgang in einer definierten Lage zum Brennstoffkanal (12) angeord-
net ist.
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