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(54) Bezeichnung: Ziindkerze zum Entfernen von Abgasriickstanden und zugehérige Brennkammer

(57) Zusammenfassung: Eine Ziindkerze (10), und zugeho-
rige Systeme, fiir einen Verbrennungsmotor weist eine mitt-
lere Elektrode (30) auf, die an einer ersten distalen Endfla-
che (24) endet, die um eine Mittelachse (14) herum definiert
ist. Die Zundkerze weist aulerdem mindestens eine dufe-
re Elektrode (22) auf, die an einer zweiten distalen Endfla-
che endet. Die mindestens eine aulere Elektrode (22) um-
schlief3t mindestens teilweise die mittlere Elektrode (30) la-
teral in der Weise, dass die zweite distale Endflache in Be-
zug auf die mittlere Elektrode (30) radial versetzt ist und ei-
ne laterale Liicke (40) zwischen der mittleren Elektrode (30)
und der mindestens einen auleren Elektrode (22) definiert
ist. Die Zindkerze (10) weist Merkmale auf, die den Strom
des frischen Luft-/Kraftstoffgemisches durch die laterale Lii-
cke (40) zwingen oder umleiten, um die Entfernung oder Ver-
drangung der Abgasrickstande aus einem vorherigen Ver-
brennungsereignis aus der lateralen Liicke zu unterstitzen.
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Beschreibung
GEBIET

[0001] Der Erfindungsgegenstand der vorliegenden
Anwendung bezieht sich im Allgemeinen auf Ver-
brennungsmotoren und spezieller auf Kraftstoffziind-
systeme von Verbrennungsmotoren.

HINTERGRUND

[0002] Ziindkerzen werden in Verbindung mit ver-
schiedenen Arten von Brennkammerkonfigurationen
eingesetzt, um eine Flamme in einem brennbaren
Kraftstoff-/Luftgemisch zu erzeugen. Einige Brenn-
kammerkonfigurationen weisen Konfigurationen mit
passiver Vorkammer, offener Brennkammer und Vor-
kammer mit Kraftstoffzufuhr. Zindkerzenkonstruktio-
nen nach dem bisherigen Stand der Technik weisen
verschiedene Unzulanglichkeiten auf, die sich je nach
Art der Brennkammerkonfiguration verstarken kén-
nen, in der die Zindkerze arbeitet.

[0003] Bekanntlich werden Ziindkerzen in Kombina-
tion mit Vorkammern und offenen Brennkammern be-
nutzt, um Verbrennungsvorgénge in Verbrennungs-
motoren einzuleiten. Konfigurationen mit Vorkammer
sind besonders nitzlich, um die Verbrennungsflam-
me fur Magergemischmotoren zu erzeugen und zu
verbreiten, die mit Erdgas betrieben werden, das bei
herkdmmlichen Konfigurationen mit offener Brenn-
kammer schwierig zu entziinden sein kann. Pas-
sive Vorkammern umfassen ein Verbrennungsvolu-
men, in dem sich die Zindkerze befindet. Das Ver-
brennungsvolumen der Vorkammer ist mit der Haupt-
brennkammer tber Offnungen oder Diisen verbun-
den. Die Zindkerzen weisen oftmals eine zentrale ka-
thodische Elektrode sowie eine oder mehrere dul3e-
re Masse- oder Anodenelektrode auf, die mindestens
teilweise um die kathodische Elektrode angeordnet
sind, um eine Liicke dazwischen zu bilden. Die Zind-
kerze I16st einen Verbrennungsvorgang durch Erzeu-
gung eines Funkens (z. B. Elektronenstrom) aus,
der die Lucke zwischen der zentralen und den &u-
Reren Elektroden Uberbrickt. Insbesondere erzeugt
der Funke eine Flamme, die sich durch das Vorkam-
mervolumen ausbreitet. Diese Verbrennung |6st ei-
nen plétzlichen Druckanstieg in der Vorkammer aus,
so dass ein groRer Druckunterschied in den Offnun-
gen zwischen der Vorkammer und der Hauptkammer
entsteht. Der Druckunterschied zwingt die Flamme
durch die Offnungen in die Hauptbrennkammer, was
zu einem erfolgreichen Verbrennungsvorgang fuhrt.

[0004] Nach einem erfolgreichen Verbrennungsvor-
gang werden die Abgasriickstéande in der Hauptkam-
mer wahrend des AusstoRhubs ausgeblasen. Wah-
rend des Ansaughubs wird ein frisches, vorgemisch-
tes Luft-/Kraftstoffgemisch (Ladegemisch) Uber ein

von einem Kolben bewirktes Verdichtungsereignis in
den Hauptzylinder gedrickt.

[0005] Einige Abgasrickstande in dem passiven
Vorkammervolumen und zwischen den Zindkerzen-
elektroden werden jedoch nicht vollstdndig ausge-
blasen und verbleiben wahrend des Aussto3hubs
und des Ansaughubs in der Vorkammer. Wahrend
des anschlieBenden Verdichtungshubs erhdht sich
der Druckunterschied zwischen der Hauptkammer
und der Vorkammer, wobei frisches Ladegemisch
durch die Offnungen in die Vorkammer gedriickt wird,
wodurch eine Verdichtung der Abgasriickstédnde zur
Ruckseite der Vorkammer bewirkt wird, wo sich die
Zindkerze befindet.

ZUSAMMENFASSUNG

[0006] Der Erfindungsgegenstand der vorliegenden
Patentanmeldung ist entwickelt worden als Reakti-
on auf den derzeitigen Stand der Technik und vor
allem als Antwort auf die Probleme und Anforde-
rungen in der Brennkammer- und Ziindkerzentech-
nik, die mit den gegenwartig verfugbaren Brennkam-
mern und Zundkerzen bisher noch nicht ganz ge-
I6st worden sind. Eine Zlindung ist nur dann erfolg-
reich, wenn gegen Ende des Verdichtungshubs (z.
B. zum Zeitpunkt des Zindfunkens) mindestens ein
Teil der Abgasriickstéande in der Elektrodenliicke aus
der Licke ausgeblasen (z. B. transportiert oder ver-
schoben) und durch frisches Ladeluftgemisch ersetzt
werden. Der Anmelder ist sich bewusst, dass die er-
folgreiche Entfernung von Abgasrickstanden in ho-
hem Mal3e von der Konstruktion der Vorkammer, der
Offnungen und der Ziindkerzenelektroden abhangt.
Einige bekannte Konfigurationen von Zindkerzen-
elektroden sind nicht in der Lage, die Gasruckstan-
de aus der Elektrodenlicke in angemessenem Ma-
Re zu entfernen. Als Folge kénnen die in der Licke
befindlichen Gasriickstande die Verbrennung von fri-
schem Ladeluftgemisch verhindern oder beeintrach-
tigen, da der Uber die Licke hinweg erzeugte Fun-
ke das frische Ladeluftgemisch, das von den Ab-
gasrickstanden verdrangt wird, nicht erreichen kann,
was zu mangelhafter Verbrennung oder vollstandi-
gen Zindaussetzern fihren kann. Dementsprechend
ist der Erfindungsgegenstand der vorliegenden Pa-
tentanmeldung entwickelt worden, um eine Brenn-
kammer und eine zugehorige Zlindkerze bereitzu-
stellen, die viele der Méngel der bisherigen Technik
Uberwinden.

[0007] Gemaly einer Ausflihrungsform weist zum
Beispiel eine Ziindkerze fiir einen Verbrennungsmo-
tor eine mittlere Elektrode auf, die an einer ersten dis-
talen Endflache endet, die um eine zentrale Achse
herum definiert ist. Die Ziindkerze weist aul3erdem
mindestens eine auliere Elektrode auf, die an einer
zweiten distalen Endflache endet. Die mindestens ei-
ne aullere Elektrode umgibt mindestens teilweise la-
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teral die mittlere Elektrode in der Form, dass die zwei-
te distale Endflache zur mittleren Elektrode radial ver-
setzt ist und eine seitliche Liicke zwischen der mitt-
leren Elektrode und der mindestens einen auf3eren
Elektrode definiert ist. Die erste distale Endflache der
mittleren Elektrode ist axial zurtickgesetzt im Verhalt-
nis zur zweiten distalen Endflache der mindestens ei-
nen auleren Elektrode.

[0008] Bei einigen Ausflihrungsformen der Ziindker-
ze sind die erste distale Endflache der mittleren Elek-
trode und die zweite distale Endflache der mindes-
tens einen aulieren Elektrode im Wesentlichen kopla-
nar. Bei bestimmten Ausfihrungsformen besitzt die
Zundkerze mehrere dulRere Elektroden. Die erste dis-
tale Endflache der mittleren Elektrode kann im Ver-
haltnis zur zweiten distalen Endflache der mindes-
tens einen auleren Elektrode um bis zu einen Mil-
limeter zurlickversetzt sein. Geman einigen Ausfih-
rungsformen weist die mittlere Elektrode einen zylin-
derférmigen Kopf auf, der die erste distale Endflache
definiert. Bei solchen Ausfiihrungsformen kann die
mittlere Elektrode ferner einen Schaft aufweisen, der
den Kopf im Verhéaltnis zu der mindestens einen au-
Reren Elektrode in der Form hélt, dass die laterale L{-
cke zwischen dem Kopf der mittleren Elektrode und
der mindestens einen dulReren Elektrode definiert ist.

[0009] Gemal3 einer anderen Ausfihrungsform
weist eine Zindkerze fir einen Verbrennungsmotor
eine mittlere Elektrode auf, die an einer ersten dis-
talen Endflache endet, die um eine Mittelachse her-
um definiert ist. Die Zindkerze weist aulterdem min-
destens eine auliere Elektrode auf, die an einer zwei-
ten distalen Endflache endet. Diese mindestens eine
aullere Elektrode umgibt mindestens teilweise late-
ral die mittlere Elektrode in der Form, dass die zwei-
te distale Endflache im Verhaltnis zur mittleren Elek-
trode radial versetzt ist und eine seitliche Liicke zwi-
schen der mittleren Elektrode und der mindestens ei-
nen aulleren Elektrode definiert wird. Die Ziindker-
ze weist mindestens eine Kontaktleiste auf, die mit
der zweiten distalen Endflache der mindestens einen
auleren Elektrode verbunden ist, wobei eine dritte
distale Endflache der mindestens einen Kontaktleiste
axial zur ersten distalen Endflache der mittleren Elek-
trode versetzt ist. Die Kontaktleiste kann aus einem
ersten Material hergestellt sein und die mindestens
eine dullere Elektrode kann aus einem zweiten Mate-
rial bestehen, das von dem ersten Material verschie-
den ist.

[0010] Gemal einigen Ausfihrungsformen weist die
Zindkerze eine Vielzahl von duleren Elektroden und
eine Vielzahl von Kontaktleisten auf, wobei jede der
Vielzahl von aulieren Elektroden mit einer entspre-
chenden der Vielzahl von Kontaktleisten verbunden
ist.

[0011] Bei bestimmten Ausfiihrungsformen besitzt
die Zindkerze eine Vielzahl von duReren Elektroden
und nur zwei Kontaktleisten, von denen jede mit je-
weiligen zwei der Vielzahl von aufReren Elektroden
verbunden ist. Die jeweiligen zwei der Vielzahl von
aulleren Elektroden mit dahin verbundenen Kontakt-
leisten kdnnen nebeneinander liegen. Die jeweiligen
zwei der Vielzahl von auleren Elektroden mit da-
hin verbundenen Kontaktleisten kébnnen auf gegen-
Uberliegenden Seiten der mindestens einen dulieren
Elektrode liegen.

[0012] Gemal noch einer anderen Ausfiihrungsform
weist eine Zindkerze flr einen Verbrennungsmotor
eine mittlere Elektrode auf, die an einer ersten dis-
talen Endflache endet, die um eine Mittelachse her-
um definiert ist. Die mittlere Elektrode weist mindes-
tens einen langlichen Kanal auf, der in der ersten dis-
talen Endflache ausgebildet ist. Die Ziindkerze weist
weiterhin mindestens eine dullere Elektrode auf, die
an einer zweiten distalen Endflache endet, wobei die
mindestens eine dulere Elektrode mindestens teil-
weise lateral die mittlere Elektrode in der Form um-
gibt, dass die zweite distale Endflache im Verhalt-
nis zur mittleren Elektrode radial versetzt ist und eine
seitliche Licke zwischen der mittleren Elektrode und
der mindestens einen aulieren Elektrode definiert ist.

[0013] Gemal einigen Ausflihrungsformen umfasst
die mittlere Elektrode mindestens zwei langliche Ka-
nale, die in der ersten distalen Endflache ausgebildet
sind. Die mindestens zwei l&nglichen Kanéle kénnen
sich diametral Uber die erste distale Endflache recht-
winklig zueinander erstrecken.

[0014] In einer anderen Ausfihrungsform weist eine
Zundkerze fur einen Verbrennungsmotor eine mittle-
re Elektrode auf, die an einer ersten distalen Endfla-
che endet, die um eine Mittelachse herum definiert
ist. Die mittlere Elektrode weist eine Vielzahl von Ker-
ben auf, die in der ersten distalen Endflache um einen
auReren Rand der ersten distalen Endflache ausge-
bildet sind. Die Ziindkerze weist aulerdem mindes-
tens eine auliere Elektrode auf, die an einer zweiten
distalen Endflache endet, wobei die mindestens ei-
ne aulRere Elektrode mindestens teilweise lateral die
mittlere Elektrode in der Form umgibt, dass die zwei-
te distale Endflache im Verhaltnis zur mittleren Elek-
trode radial versetzt ist und eine seitliche Liicke zwi-
schen der mittleren Elektrode und der mindestens ei-
nen aulieren Elektrode definiert ist. Jede der Vielzahl
von Kerben kann im Wesentlichen keilférmig sein.
Weiterhin kann die Vielzahl von Kerben in gleich-
maBigen Abstdnden von einander um den auf3eren
Rand der ersten distalen Endflache angeordnet sein.

[0015] Gemal einer Ausflihrungsform weist eine
Zundkerze fur einen Verbrennungsmotor eine mittle-
re Elektrode auf, die an einer ersten distalen End-
flache endet, die um eine Mittelachse herum defi-
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niertist. Die Ziindkerze weist mindestens eine auliere
Elektrode auf, die an einer zweiten distalen Endflache
endet, wobei die mindestens eine dulRere Elektrode
mindestens teilweise lateral die mittlere Elektrode in
der Form umgibt, dass die zweite distale Endflache
im Verhaltnis zur mittleren Elektrode radial versetzt ist
und eine Liicke seitlich zwischen der mittleren Elek-
trode und der mindestens einen dul3eren Elektrode
definiert ist. Mindestens eine der ersten distalen End-
flache der mittleren Elektrode und der zweiten dista-
len Endflache der mindestens einen auleren Elektro-
de ist abgeschragt.

[0016] Bei einigen Ausfihrungsformen ist die ers-
te distale Endflache der mittleren Elektrode abge-
schragt. Die erste distale Endflache der mittleren
Elektrode kann abgeschragt in einem Winkel zur
zweiten distalen Endflédche der mindestens einen au-
Reren Elektrode sein. Der Winkel kann 1 Grad bis
etwa 25 Grad betragen. Bei einigen Ausfihrungs-
formen ist die zweite distale Endflache der mindes-
tens einen aulReren Elektrode abgeschragt. Die zwei-
te distale Endflache der mindestens einen dufleren
Elektrode kann abgeschragt in einem Winkel von 1
Grad bis etwa 25 Grad zur ersten distalen Endfla-
che der mittleren Elektrode sein. Bei einigen Ausfiih-
rungsformen ist die erste distale Endflache der mitt-
leren Elektrode abgeschragt und die zweite distale
Endflache der mindestens einen aulReren Elektrode
abgeschragt.

[0017] In einer anderen Ausfihrungsform wird ei-
ne Vorkammereinrichtung zur Verwendung in einem
Verbrennungsmotor mit einem Zylinderkopf, der mit
einem Zylinderblock verbunden ist, beschrieben. Der
Zylinderkopf weist eine Zindkerzenaussparung auf
und der Zylinderblock weist eine Hauptbrennkammer
auf, die zur Zundkerzenaussparung hin offen ist. Der
Zylinderkopf weist ferner eine Feuerdeckflache auf,
die der Hauptbrennkammer zugewandt ist. Die Vor-
kammereinrichtung weist einen Einsatz auf, der in
der Zundkerzenaussparung platziert und sicher mit
dieser in Eingriff gebracht werden kann. Der Einsatz
umfasst eine distale Endflache, eine Innenkammer
und mindestens einen Kanal, der zwischen der Innen-
kammer und der distalen Endflache verlauft. Wenn
der Einsatz in der Zindkerzenaussparung platziert
und sicher damit in Eingriff gebracht ist, ist seine dis-
tale Endflache im Wesentlichen biindig mit der Feuer-
deckflache des Zylinderkopfes. Die Vorkammervor-
richtung kann auf’erdem eine Ziindkerze mit Katho-
den- und Anodenelektroden umfassen. Die Zundker-
ze ist koppelbar mit dem Einsatz in der Form, dass
mindestens ein Teil der Zliindkerzenelektroden in der
Innenkammer des Einsatzes positioniert ist.

[0018] Bei einigen Ausfliihrungsformen der Vorkam-
mereinrichtung umfasst der Einsatz Auliengewin-
de, die in Gewindeeingriff mit den Innengewinden
der Zindkerzenaussparung gebracht werden kon-

nen, um den Einsatz sicher mit der Ziindkerzenaus-
sparung in Eingriff zu bringen. Der Einsatz kann eine
Vielzahl von Kanalen aufweisen, die zwischen der In-
nenkammer und der distalen Endflache verlaufen.

[0019] Der Bezug in dieser Spezifikation auf Merk-
male, Vorteile oder dhnliche Sprache impliziert nicht,
dass samtliche Merkmale und Vorteile, die mit dem
Erfindungsgegenstand der vorliegenden Offenba-
rung realisiert werden kdnnen, in einer beliebigen ein-
zelnen Ausfuhrungsform enthalten sein sollten oder
enthalten sind. Vielmehr soll die Sprache, die sich auf
die Merkmale und Vorteile bezieht, dahingehend ver-
standen werden, dass ein spezifisches Merkmal, ein
Vorteil oder eine Eigenschaft, die im Zusammenhang
mit einer Ausfiihrungsform beschrieben werden, min-
destens in einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Offenbarung enthalten sind. Somit kann sich, aber
nicht notwendigerweise, die Erdrterung der Merkma-
le und Vorteile sowie ahnliche Sprache in der gesam-
ten Spezifikation auf dieselbe Ausfihrungsform be-
ziehen.

[0020] Die beschriebenen Merkmale, Strukturen,
Vorteile und/oder Eigenschaften des Erfindungsge-
genstandes der vorliegenden Offenbarung kénnen in
jeder geeigneten Form in einer oder mehreren Aus-
fuhrungsformen und/oder Implementierungen kombi-
niert werden. In der nachstehenden Beschreibung
werden zahlreiche spezifische Einzelheiten bereitge-
stellt, um ein grindliches Verstandnis der Ausfih-
rungsformen des Erfindungsgegenstandes der vor-
liegenden Offenbarung zu vermitteln. Der Fachmann
auf diesem Gebiet der Technik wird erkennen, dass
der Erfindungsgegenstand der vorliegenden Offen-
barung ohne ein oder mehrere der spezifischen Merk-
male, Einzelheiten, Komponenten, Materialien und/
oder Verfahren einer bestimmten Ausfuhrungsform
oder Implementierung realisiert werden kann. In an-
deren Fallen kdnnen zuséatzliche Merkmale und Vor-
teile in bestimmten Ausfuhrungsformen und/oder Im-
plementierungen erkannt werden, die unter Umstan-
den nicht in allen Ausfihrungsformen oder Anwen-
dungen vorhanden sind. Ferner werden in einigen
Fallen ausreichend bekannte Strukturen, Materialien
oder Operationen nicht im Detail gezeigt oder be-
schrieben, um eine Verdeckung von Aspekten des
Erfindungsgegenstandes der vorliegenden Offenba-
rung zu vermeiden. Die Merkmale und Vorteile des
Erfindungsgegenstandes der vorliegenden Offenba-
rung werden im volleren Umfang ersichtlich aus der
nachstehenden Beschreibung und den beigefiigten
Ansprichen, oder kénnen durch die Realisierung des
nachstehend beschriebenen Erfindungsgegenstan-
des erlernt werden, wie nachstehend ausgefuhrt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Damit die Vorteile des vorliegenden Erfin-
dungsgegenstandes besser verstanden werden, wird
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eine speziellere Beschreibung des Erfindungsgegen-
standes, der oben kurz dargelegt ist, bereitgestellt un-
ter Bezugnahme auf spezifische Ausfilhrungsformen,
die in den beigefiigten Zeichnungen veranschaulicht
sind. In dem Verstandnis, dass diese Zeichnungen
nur typische Ausfihrungsformen des Erfindungsge-
genstandes abbilden und daher nicht als Einschran-
kung seines Schutzbereichs betrachtet werden soll,
wird der Erfindungsgegenstand mit zuséatzlicher Spe-
zifitdt und Detailliertheit durch die Verwendung der
Zeichnungen beschrieben und erklart, wobei:

[0022] Fig. 1 eine perspektivische Draufsicht einer
Zundkerze geman einer Ausflihrungsform darstellt;

[0023] Fig. 2 eine Querschnitt-Seitenansicht der
Zundkerze in Fig. 1 entlang der Linie 2-2 von Fig. 1
darstellt;

[0024] Fig. 3 eine perspektivische Draufsicht der
Ziundkerze mit einer zurtickgesetzten mittleren Elek-
trode geman einer Ausfiihrungsform darstellt;

[0025] Fig. 4 eine Querschnitt-Seitenansicht der
Zundkerze in Fig. 3 entlang der Linie 4-4 von Fig. 3
darstellt;

[0026] Fig. 5 eine perspektivische Draufsicht einer
Ziundkerze mit mindestens zwei Elektrodenkontakt-
leisten gemaf einer Ausfihrungsform darstellt;

[0027] Fig. 6 eine perspektivische Draufsicht einer
Zindkerze mit Elektrodenkanalen gemaf einer Aus-
fihrungsform darstellt;

[0028] Fig. 7 eine perspektivische Draufsicht einer
Zundkerze mit peripheren Kerben an der Elektrode
gemal einer Ausfihrungsform darstellt;

[0029] Fig. 8 eine Querschnitt-Seitenansicht einer
Zundkerze mit abgeschragter mittlerer Elektrode ge-
maf einer Ausfihrungsform darstellt;

[0030] Fig. 9 eine Querschnitt-Seitenansicht einer
Zundkerze mit abgeschragten dulleren Elektroden
gemal einer Ausfihrungsform darstellt;

[0031] Fig. 10 eine Querschnitt-Seitenansicht einer
Zindkerze mit einer abgeschragten mittleren Elektro-
de und abgeschragten aulieren Elektroden darstellt;

[0032] Fig. 11 eine Querschnitt-Seitenansicht einer
passiven Brennkammer mit einer zurlickgesetzten
Zindkerze, die an einer Hauptbrennkammer ange-
bracht ist, gemaf einer Ausfihrungsform darstellt;

[0033] Fig. 12 eine Querschnitt-Seitenansicht einer
Vorkammer mit Kraftstoffzufuhr mit einer zurtickge-
setzten Zindkerze gemal einer Ausflihrungsform
darstellt, und

[0034] Fig. 13 eine Querschnitt-Seitenansicht ei-
ner offenen Brennkammer mit einer zurlickgesetzten
Zundkerze gemal einer Ausfuhrungsform darstellt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0035] Die Bezugnahme in der gesamten vorlie-
genden Spezifikation auf ,eine einzige Ausfihrungs-
form”, ,eine Ausfuhrungsform” oder &hnliche Sprache
bedeutet, dass ein besonderes Merkmal, eine Struk-
tur oder eine Eigenschaft, die im Zusammenhang mit
der Ausfiihrungsform beschrieben wird, mindestens
in einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
enthalten ist. Somit kbnnen sich, aber nicht notwendi-
gerweise, alle Erwahnungen der Begriffe ,in einer ein-
zigen Ausfihrungsform”, in einer Ausfiihrungsform”
und &hnliche Sprache in der gesamten Spezifikation
auf dieselbe Ausfiihrungsform beziehen.

[0036] Es wird nun Bezug genommen auf Fig. 1 und
Fig. 2; es wird eine Zindkerze 10 gemal einer Aus-
fuhrungsform gezeigt, die einen duleren Masseelek-
trodenteil 20 mit einer Vielzahl von auflieren Masse-
elektroden 22 aufweist. Die aul’eren Masseelektro-
den 22 kdnnen als dulRere Anoden oder Anodenelek-
troden definiert werden.

[0037] Weiterhin weist die Zindkerze 10 eine mitt-
lere Anodenelektrode 30 auf, um die die aulieren
Masseelektroden 22 angeordnet sind. Im Allgemei-
nen umschlieRen die duReren Elektroden 22 mindes-
tens teilweise die mittlere Elektrode 30 oder sind late-
ral um diese herum angeordnet. Mit anderen Worten,
die auleren Elektroden 22 sind radial nach auf3en in
einem Abstand von der mittleren Elektrode 30 ange-
ordnet. Die auReren Elektroden 22 erstrecken sich
von einem proximalen Ende zu einem distalen Ende
neben einem Kopf 34 der mittleren Elektrode 30. Bei
bestimmten Ausflihrungsformen erstrecken sich die
aulleren Elektroden 22 radial nach innen gewinkelt zu
einer Mittelachse 14 der Ziindkerze 10 in einer Rich-
tung von proximal nach distal wie dargestellt.

[0038] Die Ziindkerze 10 weist aul’erdem ein inne-
res Volumen 50 auf, das sich hinter den aueren
Elektroden 22 und dem Kopf 34 der mittleren Elek-
trode 30 innerhalb eines Innenraumes der Zindker-
ze befindet. Jede duRere Elektrode 22 weist eine Off-
nung 26 auf, die den Strom von frischem Ladege-
misch und Abgasen in das innere Volumen 50 und
daraus heraus erleichtert. Weiterhin weist jede der
auleren Elektroden 22 eine distale Endflache 24 auf,
die im Wesentlichen senkrecht zur Mittelachse 14 an-
geordnet ist. Obwohl die hier abgebildeten Zindker-
zen eine kreisférmige mittlere Elektrode und vier in
einem Abstand voneinander angeordnete konzentri-
sche duliere Elektroden umfassen, kdnnen die Ziind-
kerzen bei einigen Ausfuhrungsformen unterschied-
lich geformte mittlere Elektroden mit weniger oder
mehr als vier dul3eren Elektroden besitzen. Zum Bei-
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spiel umfasst eine Ziindkerze in einer Ausfihrungs-
form eine einzige dulere Elektrode, die die mittlere
Elektrode umgibt; in einer anderen Ausflihrungsform
wiederum hat eine Ziindkerze eine einzige quadrati-
sche mittlere Elektrode mit vier konzentrischen dul3e-
ren Elektroden.

[0039] Die mittlere Elektrode 30 weist einen Kopf 34
auf, der mit einem Schaft 36 verbunden ist. Der Kopf
34 definiert eine distale Endflache 32, die im Wesent-
lichen senkrecht zur Mittelachse 14 angeordnet ist
und im Wesentlichen koplanar mit der distalen End-
flache 24 jeder dufReren Elektrode 22 ist. Die dulRe-
ren Elektroden 22 und der Kopf 34 der mittleren Elek-
trode 30 sind so dimensioniert, geformt und positio-
niert, dass sie laterale Elektrodenliicken 40 zwischen
den entsprechenden aufleren Elektroden und dem
Kopf definieren. Wie in der vorliegenden Offenbarung
definiert, kann lateral senkrecht zur Mittelachse 14
oder einen Verlauf in einer radialen Richtung in Be-
zug auf die Mittelachse 14 bedeuten. Dementspre-
chend kann lateral versetzt bedeuten versetzt oderim
Abstand voneinander in einer lateralen Richtung von
der Mittelachse 14. Wie in der Querschnitt-Seitenan-
sicht der Ziindkerze 10 in Fig. 2 dargestellt, hat die
Lucke 40 einen Abstand Dg. Der Abstand Dy wird im
Allgemeinen gewahlt, um einen optimalen gewlnsch-
ten Funken Uber die Licken 40 hinweg bereitzustel-
len. Die lateralen Liicken 40 zwischen dem Kopf 34
und den auleren Elektroden 22 sind im Wesentlichen
einheitlich. In einer Ausfliihrungsform hat der Kopf 34
eine im Wesentlichen zylindrische Form mit einem
Durchmesser, der die Grofle des Kopfes definiert.
Ebenso ist jede der aueren Elektroden 22 mit einem
Krimmungsradius gekrimmt, der dem Durchmesser
des Kopfes 34 in der Form entspricht, dass der Ab-
stand Dy der Licke 40 konstant bleibt.

[0040] Es wird nun Bezug genommen auf Fig. 3 und
Fig. 4; es wird eine Ziindkerze 110 mit einer zurtick-
gesetzten mittleren Elektrode 130 gemal einer Aus-
fuhrungsform dargestellt. Die Zindkerze 110 ahnelt
der Zindkerze 10, wobei gleiche Nummern auf glei-
che Elemente hinweisen. Anstatt jedoch den Kopf
134 der mittleren Elektrode 130 relativ zu den &ule-
ren Elektroden 122 so zu platzieren, dass die ent-
sprechenden distalen Flachen 124, 132 der duf3eren
Elektroden und des Kopfes koplanar sind, ist der Kopf
134 nach innen relativ zu den aufieren Elektroden in
der Form zurlickgesetzt (z. B. axial versetzt), dass die
distale Flache des Kopfes um einen Abstand D, axial
nach innen relativ zu den distalen Flachen der dufe-
ren Elektroden angeordnet ist. Der Zurlicksetzungs-
abstand D, kann ein beliebiger einer Vielzahl ver-
schiedener Absténde sein. Gemal einiger Ausfiih-
rungsformen ist der Zuriicksetzungsabstand D, gro6-
Rer als Null und kleiner als oder gleich etwa 1 mm.
Bei bestimmten Ausfiihrungsformen sind die distalen
Flachen 124, 132 unter Umstanden nicht koplanar
auf Grund der zurlickgesetzten Eigenschaft des Kop-

fes 134, wobei die distalen Flachen dennoch paral-
lel zueinander angeordnet sein kénnen. Ungeachtet
der Tatsache, dass der Kopf 134 relativ zu den dul3e-
ren Elektroden 122 zuriickgesetzt ist, bleibt der Ab-
stand Dy der lateralen Lucke 140 erhalten. Obwohl
die Oberflache des zuriickgesetzten Kopfes 134, der
die Licke 140 definiert, bei der Ziindkerze 110 klei-
ner ist als bei dem nicht zurtickgesetzten Kopf 34, der
die Liicke 40 der Ziindkerze 10 definiert, kann bei ei-
nigen Ausfihrungsformen die Oberflache der dule-
ren Elektroden 122, die die Liicke definieren, vergro-
Rert werden, indem die Oberflache axial nach innen
verlangert wird. Auf diese Weise werden die Qualitat
des Funkens zwischen den Elektroden 122, 130 und
der Verschleil® der Elektroden nicht verringert, was
auf die zurlickgesetzte Position des Kopfes 134 zu-
rickzufiihren ist.

[0041] Der Kopf 134 der mittleren Elektrode 130,
der um den Abstand D zurlckgesetzt ist, tragt da-
zu bei, das einstromende Luft-/Kraftstoffgemisch an
der mittleren Elektrode (durch die Ausrichtung der
Offnungen und den Mechanismus des Verdichtungs-
hubs) radial nach aufen in Richtung auf die aulie-
ren Elektroden 122 und dann durch die lateralen LU-
cken 140 zwischen dem Kopf und den auferen Elek-
troden zu zwingen (z. B. umzuleiten). Der erzwunge-
ne oder umgeleitete Strom des frischen Luft-/Kraft-
stoffgemisches durch die lateralen Liicken 140 tragt
dazu bei, die Abgasriickstande aus dem vorherigen
Verbrennungsvorgang aus den lateralen Licken 140
zu transportieren oder zu entfernen. Das frische Luft-/
Kraftstoffgemisch fliel3t dann von den lateralen L{-
cken 140 in das innere Volumen 150 hinter den Elek-
troden 122, 130 weg von der Funkenerzeugungs-
stelle (d. h. innerhalb der lateralen Licken 140). Auf
diese Weise werden die lateralen Licken 140 im
Wesentlichen von Abgasriickstdnden gereinigt und
diese durch ein frisches Luft-/Kraftstoffgemisch zum
Zeitpunkt der Funkenerzeugung ersetzt (z. B. allge-
mein zwischen 20 Grad und 16 Grad vor dem oberen
Totpunkt (Before Top Dead Center, BTDC)).

[0042] Auf der Grundlage rechnergestitzter stro-
mungsdynamischer Analysen entfernt die zurlickge-
setzte Zindkerze 110 Abgasrickstande aus den la-
teralen Licken zwischen der mittleren und den du-
Reren Elektroden wirkungsvoller als eine Ziindkerze
10 mit nicht zurlickgesetztem Kopf. Die rechnerge-
stutzten stromungsdynamischen Analysen erfolgten
auf der Grundlage von Zindkerzenmodellen, bei de-
nen der Kopf 134 der Ziindkerze 110 nur 1 mm im
Vergleich zur nicht zurlickgesetzten Zindkerze zu-
rickgesetzt ist. Weiterhin wurden praktische Tests
an einem Verbrennungsmotor durchgefiihrt und Mes-
sungen vorgenommen, die die Ergebnisse bestétig-
ten, die in den rechnergestitzten strémungsdyna-
mischen oder theoretischen Tests gewonnen wur-
den. Zum Beispiel kam es bei einem realen Verbren-
nungsmotor, der mit nicht zurlickgesetzten oder her-
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kémmlichen Zundkerzen betrieben wurde, zu Zind-
aussetzerzyklen, wahrend bei demselben Verbren-
nungsmotor, wenn er mit zurlickgesetzten Zindker-
zen gemal den hier beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men betrieben wurde, bei Verwendung in Kombinati-
on mit einer Vorkammer Zlindaussetzer praktisch eli-
miniert wurden. Die zurlickgesetzten Zindkerzen, die
in den praktischen Tests des Verbrennungsmotors
verwendet wurden und die Beseitigung von Zind-
aussetzern férderten, hatten Zurlicksetzungsabstén-
de D, zwischen ca. 0,4 mm und ca. 0,6 mm.

[0043] Wiederum auf der Grundlage rechnergestutz-
ter stromungsdynamischer Analysen ist wahrend des
Verdichtungshubs bei 20 Grad BTDC die Geschwin-
digkeit des Fluidstroms durch die Licken 140 zwi-
schen dem zurtickgesetzten Kopf und den aulReren
Elektroden gréRer als die Geschwindigkeit des Fluid-
stroms durch die Licken 40 zwischen dem nicht zu-
rickgesetzten Kopf und den duf3eren Elektroden.

[0044] Ebenso ist bei rechnergestiitzten stromungs-
dynamischen Analysen der Massenanteil von Me-
than (CH,) des Fluids innerhalb der Lucken 140 zwi-
schen dem zurtickgesetzten Kopf und den aufReren
Elektroden sowie in unmittelbarer Nahe des Volu-
mens hinter den Elektroden gréRer als der Methan-
massenanteil des Fluids innerhalb der Licken 40 zwi-
schen dem nicht zurlickgesetzten Kopf und den au-
Reren Elektroden sowie im Volumen hinter den Elek-
troden. Bei einem hdheren Anteil von Methan, das ei-
ne Komponente des wahrend des Verdichtungshubs
zugefuhrten frischen Luft-/Kraftstoffgemisches ist, in-
nerhalb der Lucken und in der N&he der Liicken hinter
den Elektroden sind die Bedingungen fir die Erzeu-
gung des Funkens und die Entwicklung in eine Flam-
menfront glinstiger als bei einem nicht zurtickgesetz-
ten Zindkerzenkopf. Dementsprechend ist die Quali-
tat der Verbrennung mit einem zurtickgesetzten Kopf
besser als bei einem nicht zurlickgesetzten Kopf, und
das Risiko von Ziindaussetzern ist bei einem zur(ck-
gesetzten Kopf geringer als bei einem nicht zurlick-
gesetzten Kopf. Im Gegensatz dazu ist der Massen-
anteil von Kohlendioxyd (CO,) des Fluids innerhalb
der Lucken 140 zwischen dem zuruickgesetzten Kopf
und den auBeren Elektroden sowie in der unmittel-
baren Nahe im Volumen hinter den Elektroden viel
geringer als der Kohlendioxyd-Massenteil des Fluid-
stromes innerhalb der Licken 40 zwischen dem nicht
zuriickgesetzten Kopf und den auReren Elektroden
sowie im Volumen hinter den Elektroden. Bei gerin-
gerem Kohlendioxydanteil (d. h. einer Komponente
der Abgasriickstande nach einem Verbrennungsvor-
gang) in den Licken 140 des zurlickgesetzten Kop-
fes ist die Qualitat des Funkens weniger stark beein-
trachtigt als bei einem nicht zurlickgesetzten Kopf,
und zwar in der Form, dass die Qualitat der Verbren-
nung mit einem zurlickgesetzten Kopf besser ist als
bei einem nicht zurtickgesetzten Kopf und das Risi-
ko eines Ziindaussetzers bei einem zuriickgesetzten

Kopf geringer ist als bei einem nicht zuriickgesetzten
Kopf.

[0045] Es wird nun Bezug genommen auf Fig. 5;
es wird eine weitere Ausfuhrungsform einer Zind-
kerze 210 gezeigt, die in Verbindung mit einer pas-
siven Vorkammer, einer Vorkammer mit Kraftstoff-
zufuhr oder einer offenen Kammer benutzt werden
kann, um dazu beizutragen, Abgasriickstande aus
der Zindkerzenliicke zu entfernen und dazu beizu-
tragen, das einstromende frische Luft-/Kraftstoffge-
misch durch die Elektrodenliicke auf ahnliche Wei-
se zu leiten, wie oben fir die zurlickgesetzte mittle-
re Elektrode beschrieben. Die Ziindkerze 210 ahnelt
den Zindkerzen 10, 110, wobei sich gleiche Num-
mern auf gleiche Elemente beziehen. Mit anderen
Worten, die Ziindkerze 210 weist eine mittlere Elek-
trode 230 mit einer distalen Flache 232 auf, die von
einer Vielzahl von (z. B. vier) duf3eren Elektroden 222
umschlossen ist, wobei jede eine distale Flache 224
besitzt. Die Zindkerze 210 weist jedoch mindestens
eine Kontaktleiste 260 auf, die an mindestens einer
der aulleren Elektroden befestigt ist, geman jeweili-
gen Ausfiihrungsformen, wie sie nachstehend detail-
lierter beschrieben werden.

[0046] In der veranschaulichten Ausfihrungsform ist
die distale Flache 232 der mittleren Elektrode 230
der Ziindkerze 210 im Wesentlichen koplanar mit den
distalen Flachen 232 der auReren Elektroden 222.
Um das Entfernen der Abgasriickstande in der seit-
lichen Licke 240 zwischen der mittleren und den
auleren Elektroden zu verbessern, sind eine Viel-
zahl von Kontaktleisten 260 jeweils an einer distalen
Flache 224 einer entsprechenden dulleren Elektrode
222 befestigt. Die Kontaktleisten 260 verlangern wirk-
sam die distalen Flachen 224 der aulleren Elektro-
den 222 axial nach auBen weg von der distalen Fla-
che 232 der mittleren Elektrode 230 in der Form, dass
die distalen Flachen 262 der Kontaktleisten (z. B. die
effektiven distalen Flachen der duReren Elektroden)
nicht koplanar mit der distalen Flache 232 der mittle-
ren Elektrode sind. Mit anderen Worten, da die Kon-
taktleisten 260 an den distalen Flachen 224 der dul3e-
ren Elektroden 222 befestigt sind, wird die die distale
Flache 232 der mittleren Elektrode 230 im Verhaltnis
zu den distalen Flachen 262 der Kontaktleisten effek-
tiv axial nach innen zuriickgesetzt. Auf diese Weise
werden die oben erdérterten Vorteile einer Zurlickset-
zung der distalen Flache 232 der mittleren Elektrode
230 im Verhaltnis zu den distalen Flachen 224 der
aulReren Elektroden 222 durch Hinzufligen der Kon-
taktleisten 260 realisiert, ohne den Kopf 230 im Ver-
haltnis zu den duReren Elektroden 222 physisch zu-
rickzusetzen. Bei einigen Ausfihrungsformen kann
die Zindkerze 210 jedoch einen Kopf mit einer dis-
talen Flache 232 besitzen, der im Verhaltnis zu den
distalen Flachen 232 der dul3eren Elektroden 222 zu-
rickgesetzt ist. Bei solchen Ausfiihrungsformen be-
wirken die Kontaktleisten 260 eine effektive Vergro-
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Rerung des Abstandes Dr des zuriickgesetzten Kop-
fes.

[0047] Wie bereits oben erwahnt, weist die Ziindker-
ze 210 mindestens eine Kontaktleiste 260 auf, die
an einer jeweiligen der aufleren Elektroden 222 be-
festigt ist. Dementsprechend wird in der abgebildeten
Ausfihrungsform nur eine der Kontaktleisten 260 mit
durchgezogenen Linien gezeigt. Bei anderen Ausfiih-
rungsformen weist die Zindkerze 210 jedoch zwi-
schen zwei und vier Kontaktleisten 260 auf, wobei
jede Kontaktleiste an einer jeweiligen der auflieren
Elektroden 222 befestigt ist. Um entsprechend zu zei-
gen, dass alternative Kontaktleistenkonfigurationen
ebenfalls in Betracht gezogen werden, werden drei
der vier Kontaktleisten 260 in gestrichelten Linien dar-
gestellt. Insbesondere werden einige der Kontaktleis-
ten 260 in gestrichelten Linien dargestellt, um die op-
tionalen Konfigurationen der Ziindkerze 210 hinsicht-
lich der Anzahl und Platzierung der Kontaktleisten zu
veranschaulichen. Zum Beispiel weist die Zuindkerze
210 in einer Ausfuhrungsform die Kontaktleiste 260,
die in durchgezogenen Linien dargestellt ist, und nur
eine der Kontaktleisten ist in gestrichelten Linien so
abgebildet, dass die Ziindkerze 210 insgesamt zwei
Kontaktleisten aufweist. Die zweite Kontaktleiste 260
kann jede der in gestrichelten Linien dargestellten
Kontaktleisten 260 sein. In einer Ausfiihrungsform ist
die zweite Kontaktleiste 260 die Kontaktleiste 260, die
an der aulieren Elektrode 222 befestigt ist, gegen-
Uber der auleren Elektrode, an der die Kontaktleis-
te 260, dargestellt in durchgezogenen Linien, befes-
tigt ist, um so eine versetzte Konfiguration zu bilden.
In anderen Anwendungen ist die zweite Kontaktleis-
te 260 eine der Kontaktleisten 260, die an der aulRe-
ren Elektrode 222 neben der dulReren Elektrode an-
gebracht ist, an der die in durchgezogenen Linien ge-
zeigte Kontaktleiste 260 befestigt ist, um eine neben-
einander angeordnete Konfiguration zu bilden.

[0048] In einigen Ausfiihrungsformen sind mehr als
zwei Kontaktleisten 260 an mehr als zwei jeweili-
gen auleren Elektroden 222 befestigt. Zum Beispiel
weist die Zundkerze 210 in einer Ausfuhrungsform
drei Kontaktleisten 260 (z. B. die in durchgezogenen
Linien dargestellte Kontaktleiste 260 und zwei belie-
bige der in gestrichelten Linien dargestellten Kontakt-
leisten 260) auf, die an drei jeweiligen &ulReren Elek-
troden angebracht sind. In anderen Ausfiihrungsfor-
men weist die Ziindkerze 210 vier Kontaktleisten 260
(z. B. die in durchgezogenen Linien dargestellte Kon-
taktleiste 260 und alle drei der in gestrichelten Lini-
en dargestellten Kontaktleisten) auf, von denen je-
de an einer jeweiligen der vier duferen Elektroden
222 angebracht ist. Obwohl die oben beschriebenen
Ausfuhrungsformen mit einer Ziindkerze 210 verbun-
den sind, die vier dulere Elektroden besitzt, kann
die Zindkerze in einigen Ausfiuihrungsformen weni-
ger oder mehr als vier duliere Elektroden haben. In
solchen zuletzt genannten Ausfihrungsformen kann

die Anzahl und Konfiguration der Kontaktleisten hin-
sichtlich der Anzahl und Konfiguration der Zundker-
zen variieren. Zum Beispiel kdbnnen Ziindkerzen mit
einer einzigen konzentrischen dul3eren Elektrode ei-
ne einzige ringfdrmige Kontaktleiste haben, die an
der einzigen aulReren Elektrode befestigt ist, oder ei-
ne beliebige Zahl von in einem Abstand voneinander
rund um die einzige Elektrode befestigten Zindker-
zen, je nach Wunsch. Alternativ kénnen bei Zindker-
zen mit zwei, drei oder mehr als vier duReren Elektro-
den je nach Wunsch eine oder mehr beliebige der u-
Reren Elektroden eine daran befestigte Kontaktleiste
aufweisen.

[0049] Die Kontaktleisten 260 der Ziindkerze 210
kdnnen aus einem beliebigen aus einer Vielzahl von
Materialien hergestellt sein. In einer Ausfihrungs-
form sind die Kontaktleisten 260 aus einem Metall,
wie z. B. Platin, oder einem anderen Edelmetall, ge-
fertigt. Das Material der Kontaktleisten 260 kann ver-
schieden von dem Material der duferen Elektroden
sein. Die Konfiguration der Kontaktleisten 260 kann
je nach Anwendung oder gewilinschter Eigenschaft
des Systems modifiziert werden. Zum Beispiel kann
die H6he und Breite der Kontaktleisten 260 geandert
werden, um unterschiedliche Ergebnisse zu erzielen.
Die Kontaktleisten 260 kénnen an die distalen End-
flachen 224 der duReren Elektroden 222 unter Ver-
wendung verschiedener bekannter Befestigungsver-
fahren, wie z. B. Schweilen, Kleben, Anflanschen
etc., angebracht werden.

[0050] Es wird nun Bezug genommen auf Fig. 6;
es wird eine andere Ausfihrungsform einer Ziindker-
ze 310 dargestellt, die in Verbindung mit einer pas-
siven Vorkammer, einer Vorkammer mit Kraftstoffzu-
fuhr oder einer offenen Kammer verwendet werden
kann, um das Entfernen von Abgasrickstanden aus
der Zundkerzenllicke zu verbessern, indem sie dazu
beitragt, das einstrémende frische Luft-/Kraftstoffge-
misch durch die Elektrodenliicke zu leiten, in ahnli-
cher Weise wie oben im Zusammenhang mit der zu-
rickgesetzten mittleren Elektrode beschrieben. Die
Zindkerze 310 ahnelt den Ziindkerzen 10, 110, wo-
bei sich gleiche Nummern auf gleiche Elemente be-
ziehen. Zum Beispiel weist die Zindkerze 310 eine
mittlere Elektrode 330 mit einer distalen Flache 332
auf, die von einer Vielzahl duf3erer Elektroden 322
umgeben ist, wobei jede eine distale Flache 324 auf-
weist. In der dargestellten Ausflihrungsform ist die
distale Flache 332 der mittleren Elektrode 330 im
Wesentlichen koplanar (d. h. nicht zurlickgesetzt) mit
den distalen Flachen 324 der dufleren Elekiroden
322. In anderen Ausfiihrungsformen kann jedoch die
distale Flache 332 der mittleren Elektrode 330 nicht
koplanar (z. B. zuriickgesetzt) mit den distalen FIa-
chen 324 der dulleren Elektroden 322 sein.

[0051] Ob zurlickgesetzt oder nicht, statt dass die
distale Flache 332 der mittleren Elektrode 330 eine
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durchgehende Flache ist wie bei den Zindkerzen 10,
110, ist die distale Flache 332 durch die Vielzahl von
Kanalen 334A, 334B, die in der distalen Flache 332
ausgebildet sind, in vier distale Teilflachen unterteilt.
In der veranschaulichten Ausfiihrungsform schliel3en
die Kanale 334A, 334B einen ersten Kanal 334A ein,
der diametral von einer Seite der mittleren Elektro-
de 330 neben einer ersten dulieren Elekirode 322A
zur gegenuberliegenden Seite der mittleren Elektro-
de neben einer zweiten aulieren Elektrode 322B ge-
genuber der ersten aulieren Elektrode verlauft. In
ahnlicher Weise erstreckt sich ein zweiter Kanal 334B
senkrecht zum ersten Kanal 334A und diametral von
einer Seite der mittleren Elektrode 330 neben einer
dritten aulleren Elektrode 322C zwischen der ersten
und zweiten dufleren Elektrode 322A, 322B zu ei-
ner gegeniberliegenden Seite der mittleren Elektro-
de neben einer vierten dulleren Elektrode 322D ge-
genulber der dritten duBeren Elektrode. Dementspre-
chend unterteilen die Kanéle 334A, 334B die distale
Flache 332 der mittleren Elektrode 330 in vier gleich-
maRige Quadranten. Die Kanale 334A, 334B tragen
dazu bei, das einstrdmende frische Luft-/Kraftstoff-
gemisch (das wahrend des Verdichtungshubs in die
mittlere Elektrode 330 gedriickt wird) radial nach au-
Ren in Richtung auf die dulBeren Elekiroden 322A-
D und durch die lateralen Liicken 340 zwischen der
mittleren und den &uleren Elektroden zu leiten. Das
durch die Liicken 340 geleitete frische Luft-/Kraftstoff-
gemisch trégt dazu bei, die in den Licken verbliebe-
nen Abgasriickstéande zu entfernen oder zu verdran-
gen.

[0052] Bei bestimmten Ausfiihrungsformen kénnen
die Kanéle 334A, 334B jede beliebige Winkelausrich-
tung auf der mittleren Elektrode 330 haben. Zum Bei-
spiel kann bei einigen Ausfihrungsformen die Win-
kelausrichtung der Kanale 334A, 334B auf der mitt-
leren Elektrode 330 effektiv um 45 Grad gedreht wer-
den relativ zur Winkelausrichtung der Kanéle auf der
mittleren Elektrode 330 der in Fig. 6 dargestellten
Ausfuhrungsform. Mit anderen Worten verlaufen bei
solchen Ausflhrungsformen die Kanéle 334A, 334B
der mittleren Elektrode 330 diametral von einer Sei-
te der mittleren Elektrode 330 neben einer jeweiligen
Licke 335 im Umfang zwischen dul3eren Elektroden
322 zur gegentuberliegenden Seite der mittleren Elek-
trode neben einer gegeniberliegenden Licke 335 im
Umfang.

[0053] Die Kanale 334A, 334B konnen verschiede-
ne Breiten und Tiefen haben, was von den gewiinsch-
ten Fluss- und/oder Verbrennungseigenschaften ab-
hangt. Weiterhin muss die Breite und/oder Tiefe nicht
Uber die gesamte Lange der Kanale 334A, 334B kon-
stant sein. Zum Beispiel kann sich bei einigen Aus-
fihrungsformen die Breite der Kanéle 334A, 334B
entlang der Lange der Kanale verengen oder ver-
breitern (z. B. verengen von einer maximalen Brei-
te an einer Mittelachse der Zindkerze zu einer mi-

nimalen Breite an der radial du3eren Peripherie der
mittleren Elektrode). GleichermafRen kann bei einigen
Ausfuhrungsformen die Tiefe der Kanale 334A, 334B
entlang einer Lange der Kanale tiefer oder weniger
tief werden. Weiterhin kénnen bei anderen Ausfih-
rungsformen, obwohl die dargestellte Ausfiihrungs-
form der Zindkerze 310 zwei diametral verlaufende
Kanale 334A, 334B umfasst, je nach Wunsch mehr
oder weniger als zwei diametral verlaufende Kanale
realisiert werden. Zusatzlich kdnnen bei einigen Aus-
fuhrungsformen, obwohl sich die Kanale 334A, 334B
Uber den ganzen Durchmesser des mittleren Elektro-
denkopfes erstrecken, die Kanéle nur teilweise Uber
einen Durchmesser des mittleren Elektrodenkopfes
verlaufen (z. B. um eine Kreissehne Uber den mittle-
ren Elektrodenkopf zu bilden).

[0054] Es wird nun Bezug genommen auf Fig. 7; es
wird eine Ziindkerze 410 mit in der mittleren Elektro-
de ausgebildeten peri. pheren Kerben 434 gemal ei-
ner Ausfiihrungsform dargestellt. Die Ziindkerze 410
kann in Kombination mit einer passiven Vorkammer,
einer Vorkammer mit Kraftstoffzufuhr oder einer offe-
nen Kammer verwendet werden, um das Entfernen
von Abgasruckstanden aus der Ziindkerzenlicke zu
unterstiitzen, indem sie dazu beitragt, das einstro-
mende frische Luft-/Kraftstoffgemisch durch die Elek-
trodenliicke zu leiten, dhnlich wie im Zusammenhang
mit der zurtickgesetzten mittleren Elektrode oben be-
schrieben. Die Ziindkerze 410 ahnelt der Ziindker-
ze 10, wobei sich gleiche Nummern auf gleiche Ele-
mente beziehen. Zum Beispiel weist die Zindkerze
410 eine mittlere Elektrode 430 mit einer distalen Fla-
che 432 auf, die von einer Vielzahl aul3erer Elektro-
den 422 umgeben ist, wobei jede eine jeweilige dis-
tale Flache 424 aufweist. In der dargestellten Aus-
fihrungsform ist die distale Flache 432 der mittleren
Elektrode 430 im Wesentlichen koplanar (z. B. nicht
zurlckgesetzt) mit den jeweiligen distalen Flachen
424 der auReren Elektroden 422. In anderen Ausfih-
rungsformen kann jedoch die distale Flache 432 der
mittleren Elektrode 430 nicht koplanar (z. B. zuriick-
gesetzt) mit den distalen Flachen 424 der dufieren
Elektroden 342 sein.

[0055] Ob zurtickgesetzt oder nicht, weist — im Ge-
gensatz zur distalen Flache 432 der mittleren Elek-
trode 430, die im Wesentlichen keine Oberflachen-
merkmale aufweist wie im Falle der Ziindkerzen 10,
110 — die distale Flache 432 eine Vielzahl von Ril-
len, Kerben oder Zahnungen 434 auf, die in der mitt-
leren Elektrode um einen Auflenrand 436 der mitt-
leren Elektrode ausgebildet sind. Die peripheren Ril-
len 434 der Ziindkerze 410 kdnnen eine beliebige
von verschiedenen Grélken und Formen haben. Zum
Beispiel kénnen die peripheren Rillen 434 im We-
sentlichen keilférmig sein, wie dargestellt, und belie-
bige von unterschiedlichen Tiefen und Winkeln re-
lativ zur distalen Endflache 432 der mittleren Elek-
trode 430 aufweisen. Ebenso kdnnen die Rillen 434
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beliebige von unterschiedlichen Querschnittsformen,
z. B. dreieckig wie dargestellt, oder halbkreisférmig,
rechteckig und dergleichen haben. Weiterhin, abhan-
gig oder unabhangig von der Gréf3e der Rillen, kann
jede Elektrode eine beliebige Zahl von Rillen 434 ha-
ben, die um den Rand der mittleren Elektrode an-
geordnet sind. Die Rillen 434 kdnnen in einem glei-
chen Abstand voneinander liegen, wie dargestellt,
oder der Abstand zwischen den Rillen 434 kann von
einer Rille zur anderen variieren. Ahnlich wie bei den
Kanalen 334A, 334B der Ziindkerze 310, unterst(t-
zen die peripheren Rillen 434 der Zindkerze 410 das
Leiten des einstromenden frischen Luft-/Kraftstoffge-
misches (das wahrend des Verdichtungshubs in die
mittlere Elektrode gedriickt wird) radial nach auf3en in
Richtung auf die auBeren Elektroden 422 und durch
die lateralen Licken 440 zwischen der mittleren und
den auferen Elektroden. Das einstrébmende frische
Luft-/Kraftstoffgemisch, das durch die Liicken 440 ge-
leitet wird, unterstitzt die Entfernung oder Verdran-
gung der Abgasrickstande innerhalb der Liicken.

[0056] Es wird nun Bezug genommen auf Fig. 8;
es wird eine Zindkerze 610 mit einer abgeschragten
mittleren Elektrode 630 gemal einer Ausfiihrungs-
form dargestellt. Die Ziindkerze 610 kann in Kom-
bination mit einer passiven Vorkammer, einer Vor-
kammer mit Kraftstoffzufuhr oder einer offenen Kam-
mer verwendet werden, um die Entfernung von Ab-
gasruckstanden aus der Zindkerzenliicke zu unter-
stltzen, indem sie dazu beitragt, das einstrémen-
de frische Luft-/Kraftstoffgemisch durch die Elektro-
denlicke zu leiten, ahnlich wie im Zusammenhang
mit der zurtickgesetzten mittleren Elektrode oben be-
schrieben. Die Zindkerze 610 ahnelt der Zindker-
ze 10, wobei sich gleiche Nummern auf gleiche Ele-
mente beziehen. Zum Beispiel weist die Zindkerze
610 eine mittlere Elektrode 630 mit einer distalen Fl&-
che 632 auf, die von einer Vielzahl auRerer Elektro-
den 622 umgeben ist, wobei jede eine distale Flache
624 aufweist. In der dargestellten Ausflihrungsform
ist die mittlere Elektrode 630 in Bezug auf die dista-
len Flachen 624 der dufReren Elekiroden 622 nicht
zuriickgesetzt. Bei anderen Ausfiihrungsformen kann
jedoch die mittlere Elektrode 630 in Bezug auf die
distalen Flachen 624 der dul3eren Elektroden 642 zu-
rickgesetzt sein.

[0057] Ob die mittlere Elektrode 630 zurlickgesetzt
oder nicht zurlickgesetzt ist, die distale Flache 632
der mittleren Elektrode 630 ist nicht koplanar mit den
distalen Flachen 624 der duf3eren Elektroden 622.
Vielmehr verlauft die distale Flache 632 abgeschragt
radial nach aulden weg von einer Mittelachse 614 der
Zindkerze 610 in einem Winkel von 0 relativ zu den
distalen Flachen 624 der duf3eren Elektroden 622.
Dementsprechend definiert die distale Flache 632 der
mittleren Elektrode 630 eine im Wesentlichen kegel-
férmige Flache, wobei der Scheitelpunkt des Kegels
an der mittleren Achse 614 ausgerichtet ist. Anders

ausgedrickt verlauft die distale Flache 632 abge-
schragt von einem zentralen Punkt auf der distalen
Flache nach innen in Richtung auf das Innenvolumen
650. Der Winkel 86 der abgeschragten distalen Fla-
che 632 kann ein beliebiger von verschiedenen Win-
keln sein, der ausgewahlt wird, um dazu beizutragen,
das einstromende frische Luft-/Kraftstoffgemisch ra-
dial nach aufien in Richtung auf die duReren Elek-
troden 622 durch die lateralen Liicken 640 zwischen
der mittleren und den duf3eren Elektroden und in das
Innenvolumen 650 zu leiten. Das einstrdbmende fri-
sche Luft-/Kraftstoffgemisch, das durch die Liicken
640 geleitet wird, tragt dazu bei, die Abgasrickstan-
de in den Licken zu entfernen oder zu verdrangen.
Bei einigen Ausfihrungsformen betragt der Winkel 6
zwischen etwa 1 Grad und etwa 25 Grad. Bei einer
speziellen Ausfiihrungsform betragt der Winkel 6 un-
gefahr 5 Grad.

[0058] Es wird nun Bezug genommen auf Fig. 9;
es wird eine Ziindkerze 710 mit abgeschragten au-
Reren Elektroden 724 gemal einer Ausfihrungsform
dargestellt. Die Zindkerze 710 kann in Verbindung
mit einer passiven Vorkammer, einer Vorkammer mit
Kraftstoffzufuhr oder einer offenen Kammer verwen-
det werden, um dazu beizutragen, die Abgasrick-
stdnde aus der Zindkerzenlicke zu entfernen, in-
dem sie dazu beitragt, das einstromende frische Luft-/
Kraftstoffgemisch durch die Elektrodenliicke zu lei-
ten, ahnlich wie bei zurtickgesetzten mittleren Elek-
trode oben beschrieben. Die Ziindkerze 710 ahnelt
der Zindkerze 10, wobei sich gleiche Nummern auf
gleiche Elemente beziehen. Zum Beispiel weist die
Zindkerze 710 eine mittlere Elektrode 730 mit einer
distalen Flache 732 auf, die von einer Vielzahl au-
Rerer Elektroden 722 umgeben ist, wobei jede eine
distale Flache 724 hat. In der dargestellten Ausfiih-
rungsform ist die mittlere Elektrode 730 in Bezug auf
die distalen Flachen 724 der dul3eren Elektroden 722
nicht zuriickgesetzt. Bei anderen Ausfiihrungsformen
kann jedoch die mittlere Elektrode 730 in Bezug auf
die distalen Flachen 724 der dul3eren Elektroden 742
zuruckgesetzt sein.

[0059] Ob die mittlere Elektrode 730 zurlickgesetzt
oder nicht zuriickgesetzt ist, die distalen Flachen 724
der aulieren Elektroden 722 sind nicht koplanar mit
der distalen Flache 732 der mittleren Elektrode 730.
Vielmehr verlaufen die distalen Flachen 724 abge-
schragt radial nach innen in Richtung auf eine Mit-
telachse 714 der Ziindkerze 710 in einem Winkel
¢ in Bezug auf die distale Flache 732 der mittle-
ren Elektrode 730. Anders ausgedriickt verlaufen die
distalen Flachen 724 von einer dulReren Peripherie
726 der auleren Elektroden abgeschragt nach in-
nen in Richtung auf das Innenvolumen 750. Der Win-
kel ¢ der abgeschragten distalen Flachen 724 kann
ein beliebiger von verschiedenen Winkeln sein, der
ausgewahlt wird, um dazu beizutragen, das einstro-
mende frische Luft-/Kraftstoffgemisch durch die la-
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teralen Licken 740 zwischen der mittleren und den
auleren Elektroden und in das Innenvolumen 750
zu leiten. Das einstromende frische Luft-/Kraftstoffge-
misch, das durch die Liicken 740 geleitet wird, tragt
dazu bei, die Abgasriickstande in den Liicken zu ent-
fernen oder zu verdrangen. Bei einigen Ausflihrungs-
formen betragt der Winkel ¢ zwischen etwa 1 Grad
und etwa 25 Grad. In einer speziellen Ausfiihrungs-
form betragt der Winkel ¢ etwa 10 Grad.

[0060] Es wird nun Bezug genommen auf Fig. 10;
es wird eine Zindkerze 810 mit einer abgeschrag-
ten mittleren Elektrode 830 und abgeschragten au-
Reren Elektroden 824 gemal einer Ausbildungsform
dargestellt. Die Ziindkerze 710 kann in Kombination
mit einer passiven Vorkammer, einer Vorkammer mit
Kraftstoffzufuhr oder einer offenen Kammer verwen-
det werden, um dazu beizutragen, Abgasriickstéande
aus der Zindkerzenllcke zu entfernen, indem sie da-
zu beitragt, das einstrémende frische Luft-/Kraftstoff-
gemisch durch die Elektrodenliicke zu leiten, ahn-
lich wie im Zusammenhang mit der zurlickgesetzten
mittleren Elektrode oben beschrieben. Die Ziindkerze
810 vereint effektiv die abgeschragten Oberflachen-
merkmale der Zindkerzen 610 und 710 in einer ein-
zigen Zindkerze, um die Umleitung des einstrémen-
den frischen Luft-/Kraftstoffgemisches durch die late-
ralen Licken 840 zwischen der mittleren und den &u-
Reren Elektroden 830, 822 und in das Innenvolumen
850 zu verstarken oder zu verbessern, um wirksam
die Licken von Abgasriickstanden zu reinigen. Die
Winkel, die die abgeschragten Flachen 824, 832 der
Zindkerze 810 definieren, kénnen gleich oder ahn-
lich den Winkeln sein, die oben in Bezug auf die jewei-
ligen abgeschragten dufleren und mittleren Elektro-
den der Zindkerzen 610, 710 beschrieben werden.

[0061] Obwohl einige der hier offenbarten Ausfiih-
rungsformen einer Ziindkerze als einsetzbar in einem
Verbrennungssystem auf Basis einer passiven Vor-
kammer beschrieben worden sind, wird anerkannt,
dass die Zlindkerzen-Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung auch in anderen Arten von Ver-
brennungssystemen betreibbar sind. Zum Beispiel
kénnen einige der hier beschriebenen Zindkerzen-
Ausfiihrungsformen (z. B. die zurlickgesetzte Ziind-
kerze) in Verbrennungssystemen auf Basis einer Vor-
kammer mit Kraftstoffzufiihrung bzw. einer offenen
Vorkammer eingesetzt werden, um die gleichen oder
ahnliche Vorteile der Entfernung von Abgasriickstan-
den zu erzielen wie oben beschrieben. Bei Verbren-
nungssystemen auf Basis einer Vorkammer mit Kraft-
stoffzuflihrung wird Kraftstoff direkt in die Vorkammer
zugefihrt. Bei Verbrennungssystemen auf Basis ei-
ner offenen Kammer ist die Zindkerze unmittelbar
freiliegend in der Hauptbrennkammer angeordnet (d.
h. es gibt keine Vorkammer).

[0062] GemalR einer Ausfihrung in Fig. 11 ist ei-
ne bundig montierte passive Vorkammereinrichtung

900 unmittelbar am Zylinderkopf 930 eines Verbren-
nungsmotors angebracht. Der Zylinderkopf 930 ei-
nes herkdmmlichen Verbrennungsmotors weist eine
Vielzahl von Zindkerzenaussparungen 933 auf, um
eine herkdmmliche Zindkerze aufzunehmen. Typi-
scherweise ist die herkbmmliche Ziindkerze in eine
jeweilige Aussparung 933 in der Form eingepasst,
dass alle oder ein Teil der Kathoden- und Anoden-
elektroden der herkémmlichen Zindkerze (z. B. un-
mittelbar freiliegend) in eine jeweilige Hauptbrenn-
kammer 955 des Motors oder des Zylinderblocks
950 (siehe z. B. Fig. 13) eingebaut werden, wenn
der Zylinderkopf 930 an den Zylinderblock montiert
wird. Die Aussparung 933 steht in Fluidverbindung
mit einem Luft-/Kraftstoffgemisch-Einlass 935, um
ein Luft-/Kraftstoffgemisch aus einer Quelle aufzu-
nehmen. Weiterhin weist der Motor typischerweise ei-
nen Dichtring 940 auf, der in einer Vertiefung sitzt,
die durch die untere Flache oder das Feuerdeck 937
definiert ist. Der Dichtring 940 schliel3t die Verbin-
dung zwischen dem Zylinderkopf 930 und dem Zylin-
derblock 950 hermetisch ab.

[0063] Wie in Fig. 11 dargestellt, wird die herkdmm-
liche Zindkerze durch die blindig montierte passive
Vorkammereinrichtung 900 ersetzt, die in die Zind-
kerzenaussparung 933 eingepasst wird. Die Vorkam-
mereinrichtung 900 weist ein Gehause oder eine
Kappe oder einen Einsatz 905 auf, das/die/der eine
Vorkammer 915 definiert. Die Vorkammer 915 trennt
effektiv die Zindkerze (z. B. Ziindkerze 110) raum-
lich von der Hauptbrennkammer 955. Das Gehause
905 weist eine oder mehr Offnungen oder Diisen 910
auf, die eine Fluidverbindung der Vorkammer 915
mit der Hauptbrennkammer 955 herstellen. Wie oben
erortert, erleichtert die Vorkammer die Erzeugung
und Verbreitung einer Verbrennungsflamme fir vor-
gemischte Mager-Gasmotoren. Das Gehause 905 ist
in der Form konfiguriert, dass, wenn es in die Ausspa-
rung 933 eingepasst ist, eine unterste Flache 907 des
Gehauses im Wesentlichen bindig mit dem Feuer-
deck 940 ist, wenn es ordnungsgemal} in die Aus-
sparung 933 des Zylinderkopfes 930 eingesetzt ist.
Wie dargestellt, weist das Gehause 905 eine Lippe
909 auf, die in einen entsprechenden Vorsprung 911
der Aussparung 933 eingreift, um eine weitere Ab-
wartsbewegung der Einrichtung 900 zu verhindern.
Allgemein ist das Gehause 905 in der Form konfigu-
riert, dass, wenn die Lippe 909 mit dem Vorsprung
911 in Eingriff ist, die unterste Flache 907 mit dem
Feuerdeck 940 biindig ist. Das Gehause 905 kann
Verbindungselemente 960 (z. B. AuRengewinde) ha-
ben, die Verbindungselementen (z. B. Auengewin-
den) entsprechen, die an herkémmlichen Ziindker-
zen vorhanden sind. Die Verbindungselemente pas-
sen zu entsprechenden Verbindungselementen 962
(z. B. Innengewinden), die in der Aussparung 933
ausgebildet sind, um die Einrichtung 900 an dem Zy-
linderkopf 930 zu befestigen. Ferner weist das Ge-
hause 905 Vorkammer-Einlass6ffnungen auf, um das
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Luft-/Kraftstoffgemisch aus dem Einlass 935 des Zy-
linderkopfes aufzunehmen.

[0064] Das Gehause 905 weist eine Buchse 907 auf,
die so ausgelegt ist, dass sie eine Zindkerze 110 im
Gehause in der Form aufnimmt und festhalt, dass die
Kathoden- und Anodenelektroden innerhalb der Vor-
kammer 915 positioniert sind. Wie oben erdértert, kann
die Vorkammer-Ziindkerze eine beliebige aus einer
Vielzahl verschiedener Ziindkerzen sein, die in den
Abb. 1-Abb. 10 dargestellt und oben entsprechend
beschrieben sind. Weiterhin kann die Vorkammer-
Zindkerze eine beliebige aus einer Vielzahl anderer
Zundkerzen sein, die hier nicht speziell beschrieben
sind.

[0065] Es wird nun Bezug genommen auf Fig. 12;
gemal einer Ausfiihrungsform ist eine Vorkammer-
einrichtung mit Kraftstoffzufuhr 1000 direkt an den
Zylinderkopf 1030 eines Verbrennungsmotors mon-
tiert. Der Zylinderkopf 1030 ist mit einem herkdmm-
lichen Zylinderkopf mit Aussparungen 1033, die da-
fur ausgelegt sind, herkdmmliche Ziindkerzen aufzu-
nehmen, verbunden. Die Aussparungen 1033 stehen
in Fluidverbindung mit einem Lufteinlass 1035 und
einem Abgasauslass 1037. Anstelle einer herkdmm-
lichen Zindkerze ist die Vorkammereinrichtung mit
Kraftstoffzufuhr in die Zindkerzenaussparung 1033
eingepasst. Wie bei der Vorkammereinrichtung 900,
trennt die Vorkammereinrichtung 1000 effektiv die
Zindkerze (z. B. Zindkerze 110) raumlich von der
Hauptbrennkammer, die im Zylinderkopf 1050 ausge-
bildet ist.

[0066] Die Vorkammereinrichtung mit Kraftstoffzu-
fuhr 1000 weist ein Gehduse 1002 mit einer zwei-
teiligen Konstruktion auf. Ein erster Abschnitt 1004
des Gehauses 1002 definiert die Vorkammer 1015
und der zweite Abschnitt 1006 fixiert die Ziindkerze
110 in der Form, dass die Anoden- und Kathoden-
elektroden mindestens teilweise innerhalb der Vor-
kammer platziert sind. Der erste Abschnitt 1004 des
Gehé&uses 1002 weist eine oder mehrere Offnungen
oder Disen 1010 auf, die eine Fluidverbindung der
Vorkammer 1015 mit der Hauptbrennkammer 1052
im Zylinderblock 1050 herstellen. Der zweite Ab-
schnitt 1006 umfasst einen Kraftstoffeinlass 1031 in
kraftstoffzufihrender Verbindung mit der Vorkammer
1015. Kraftstoff aus dem Kraftstoffeinlass 1031 und
Luft aus dem Lufteinlass 1035 vermischen sich in-
nerhalb der Vorkammer 1015. Dementsprechend un-
terscheidet sich die Vorkammereinrichtung mit Kraft-
stoffzufuhr 1000 von der passiven Vorkammer 900
darin, dass in der Vorkammer der Einrichtung 1000
die Luft mit Kraftstoff vermischt wird, wahrend die Luft
mit Kraftstoff vorgemischt wird, bevor sie in die Vor-
kammer der Einrichtung 900 eintritt.

[0067] Wie in Fig. 13 gezeigt ist gemaR einer Aus-
fihrungsform eine Ziindkerze geman der vorliegen-

den Offenbarung (z. B. zuriickgesetzte Ziindkerze
110) in einem Verbrennungssystem mit offener Kam-
mer 1100 angeordnet. Wie dargestellt, ist die zuriick-
gesetzte Zundkerze 110 im Gewindeeingriff mit ei-
ner Zindkerzenaussparung 1120, die im Zylinder-
kopf 1130 des Systems 1110 ausgebildet ist. Im
Gegensatz zu den Vorkammer-basierten Verbren-
nungssystemen der Fig. 11 und Fig. 12 sind die
Kathoden- und Anodenelektroden der zuriickgesetz-
ten Zindkerze 110 innerhalb der Hauptbrennkammer
1110 von Zylinderblock 1150 des Motors angeord-
net. Dementsprechend erzeugt der von der zuriick-
gesetzten Ziindkerze 110 erzeugte Funke eine Ver-
brennungsflamme innerhalb der Hauptbrennkammer
1110 im Gegensatz zu innerhalb einer Vorkammer,
die in Fluidverbindung mit der Hauptbrennkammer
steht. Ungeachtet des Fehlens einer Vorkammer im
Verbrennungssystem mit offener Kammer 1100 ist
die zuriickgesetzte Ziindkerze 110 nach wie vor nitz-
lich, um eine Entfernung von Abgasriickstédnden in-
nerhalb der Elektrodenlicken der Zindkerze in der
Form zu erleichtern, dass eine effiziente Verbren-
nung innerhalb der Hauptbrennkammer 1110 erreicht
wird.

[0068] In der oben angefiihrten Beschreibung kon-
nen bestimmte Begriffe wie ,hoch”, ,runter”, ,obere”,
Luntere”,  horizontal”, ,vertikal”, ,links”, ,rechts” und
dergleichen verwendet werden. Diese Begriffe wer-
den, soweit zutreffend, verwendet, um ein gewisses
Mall an Klarheit der Beschreibung dort zu bieten,
wo es um relative Beziehungen geht. Diese Begrif-
fe sollen jedoch keine absoluten Beziehungen, Posi-
tionen und/oder Ausrichtungen implizieren. Zum Bei-
spiel kann, in Bezug auf ein Objekt, eine ,obere” Fla-
che zu einer ,unteren” Flache werden, indem das Ob-
jekt einfach umgedreht wird. Dennoch handelt es sich
immer noch um dasselbe Objekt.

[0069] Indem Verstandnis, dass die hier vorgelegten
Zeichnungen nur typische Ausfiihrungsformen des
Erfindungsgegenstandes abbilden und daher nicht
als Einschrankung seines Schutzbereichs zu be-
trachten sind, wird der Erfindungsgegenstand mit be-
sonderer Genauigkeit und Detailliertheit durch die
Verwendung der Zeichnungen beschrieben und er-
klart.

[0070] Die Bezugnahme in der gesamten vorlie-
genden Spezifikation auf ,eine einzige Ausfiihrungs-
form”, ,eine Ausfiihrungsform” oder ahnliche Spra-
che bedeutet, dass ein(e) besondere(s) Merkmal,
Struktur oder Eigenschaft, das/die im Zusammen-
hang mit der Ausfiihrungsform verwendet wird, min-
destens in einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung enthalten sind. Die Ausdriicke ,in einer
einzigen Ausflihrungsform”, ,in einer Ausfiihrungs-
form” und ahnliche Sprache in der gesamten Spezi-
fikation kdnnen sich alle, aber nicht notwendigerwei-
se, auf dieselbe Ausfiihrungsform beziehen. Eben-
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so kann die Verwendung des Begriffes ,Implementie-
rung” eine Implementierung bedeuten, die ein beson-
deres Merkmal, eine besondere Struktur oder Eigen-
schaft aufweist, die im Zusammenhang mit einer oder
mehreren Ausfiihrungsformen der vorliegenden Of-
fenbarung beschrieben wird, aber mangels einer aus-
dricklichen Korrelation, die etwas anderes besagt,
kann eine Implementierung mit einer oder mehreren
Ausfihrungsformen verbunden sein.

[0071] Die Bezugnahme in der gesamten vorliegen-
den Spezifikation auf Merkmale, Vorteile oder ahnli-
che Sprache bedeutet nicht, dass alle Merkmale oder
Vorteile, die mit dem Erfindungsgegenstand der vor-
liegenden Offenbarung realisiert werden kénnen, in
einer einzigen Ausfiihrungsform enthalten sein soll-
ten oder sind. Vielmehr ist die Sprache, die sich auf
die Merkmale und Vorteile bezieht, so zu verstehen,
dass ein bestimmtes Merkmal, ein Vorteil oder eine
Eigenschaft, die im Zusammenhang mit einer Aus-
fuhrungsform beschrieben sind, in mindestens einer
Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung ent-
halten ist. Die Erérterung der Merkmale und Vortei-
le sowie ahnlicher Sprache kann sich, aber nicht not-
wendigerweise, in der gesamten vorliegenden Spezi-
fikation auf dieselbe Ausflihrungsform beziehen.

[0072] Die beschriecbenen Merkmale, Strukturen,
Vorteile und/oder Eigenschaften des Erfindungsge-
genstandes der vorliegenden Offenbarung kénnen in
jeder geeigneten Weise in einer oder mehreren Aus-
fuhrungsformen und/oder Implementierungen kom-
biniert werden. In der folgenden Beschreibung wer-
den zahlreiche verschiedene spezifische Einzelhei-
ten bereitgestellt, um ein grindliches Verstandnis
der Ausfihrungsformen des Erfindungsgegenstan-
des der vorliegenden Offenbarung zu vermitteln.

[0073] Ein Fachmann auf diesem Gebiet der Tech-
nik wird erkennen, dass der Erfindungsgegenstand
der vorliegenden Offenbarung ohne ein oder meh-
rere der spezifischen Merkmale, Einzelheiten, Kom-
ponenten, Materialien und/oder Verfahren einer be-
stimmten Ausfuhrungsform oder Implementierung
realisiert werden kann. In anderen Féllen kdénnen
zusatzliche Merkmale und Vorteile in bestimmten
Ausfuhrungsformen und/oder Implementierungen er-
kannt werden, die nicht in allen Ausfihrungsformen
oder Implementierungen vorhanden sind. Weiterhin
werden in einigen Féllen bekannte Strukturen, Ma-
terialien oder Vorgange nicht detailliert gezeigt oder
beschrieben, um eine Verdeckung der Aspekte des
Erfindungsgegenstandes der vorliegenden Offenba-
rung zu vermeiden. Die Merkmale und Vorteile des
Erfindungsgegenstandes der vorliegenden Offenba-
rung werden in vollerem Umfang ersichtlich aus der
nachstehenden Beschreibung und den beigefligten
Anspriichen oder kdnnen durch die Realisierung des
Erfindungsgegenstandes wie nachstehend beschrie-
ben erlernt werden.

[0074] Der vorliegende Erfindungsgegenstand kann
in anderen speziellen Formen ausgefihrt sein, oh-
ne vom Geist oder den wesentlichen Merkmalen der
Erfindung abzuweichen. Die beschriebenen Ausfih-
rungsformen sind in jeder Hinsicht nur als veran-
schaulichend und nicht einschrénkend zu verstehen.
Der Schutzbereich der Erfindung wird daher durch
die beigefligten Anspriiche und nicht durch die vor-
stehende Beschreibung aufgezeigt. Samtliche Ande-
rungen, die in die Begriffsinhalte und Begriffsumfan-
ge der Patentanspriiche fallen, sollen durch diesen
Schutzbereich mit abgedeckt sein.

Patentanspriiche

1. Zindkerze flr einen Verbrennungsmotor, die
umfasst:
eine mittlere Elektrode, die an einer ersten distalen
Endflache endet, welche um eine Mittelachse herum
definiert ist; und
mindestens eine auliere Elektrode, die an einer zwei-
ten distalen Endflache endet, wobei die mindestens
eine auldere Elektrode mindestens teilweise die mitt-
lere Elektrode lateral in der Weise umschliel3t, dass
die zweite distale Endflache in Bezug auf die mittlere
Elektrode radial versetzt ist und eine laterale Liicke
zwischen der mittleren Elektrode und der mindestens
einen dulleren Elektrode ausgebildet ist;
wobei die erste distale Endflache der mittleren Elek-
trode in Bezug auf die zweite distale Endflache der
mindestens einen aulleren Elektrode axial zurlickge-
setzt ist.

2. Zindkerze gemal Anspruch 1, wobei die ers-
te distale Endflache der mittleren Elektrode und die
zweite distale Endflache der mindestens einen dul3e-
ren Elektrode im Wesentlichen koplanar sind.

3. Zundkerze gemal Anspruch 1, wobei die Zind-
kerze eine Vielzahl von aufReren Elektroden umfasst.

4. Zindkerze gemal Anspruch 1, wobei die ers-
te distale Endflache der mittleren Elektrode in Bezug
auf die zweite distale Endflache der mindestens ei-
nen dulleren Elektrode um bis zu etwa einen Millime-
ter zuriickgesetzt ist.

5. Zindkerze gemaly Anspruch 1, wobei die mitt-
lere Elektrode einen zylinderférmigen Kopf umfasst,
der die erste distale Endflache definiert, wobei die
mittlere Elektrode ferner einen Schaft umfasst, der
den Kopf in Bezug auf die mindestens eine aullere
Elektrode in der Weise halt, dass die laterale Liicke
zwischen dem Kopf der mittleren Elektrode und der
mindestens einen dulleren Elektrode definiert ist.

6. Zindkerze fir einen Verbrennungsmotor, die
umfasst:
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eine mittlere Elektrode, die an einer ersten distalen
Endflache endet, die um eine Mittelachse herum de-
finiert ist;

mindestens eine auliere Elektrode, die an einer zwei-
ten distalen Endflache endet, wobei die mindestens
eine auliere Elektrode mindestens teilweise die mitt-
lere Elektrode lateral in der Weise umschliel3t, dass
die zweite distale Endflache in Bezug auf die mittlere
Elektrode radial versetzt ist und eine laterale Liicke
zwischen der mittleren Elektrode und der mindestens
einen aulieren Elektrode definiert wird; und
mindestens eine Kontaktleiste, die mit der zweiten
distalen Endflache der mindestens einen aulieren
Elektrode verbunden ist, wobei eine dritte distale
Endflache der mindestens einen Kontaktleiste in Be-
zug auf die erste distale Endflache der mittleren Elek-
trode axial versetzt ist.

7. Zundkerze gemal Anspruch 6, wobei die Zind-
kerze eine Vielzahl von duferen Elektroden und eine
Vielzahl von Kontaktleisten umfasst, wobei jede der
Vielzahl von dueren Elektroden mit einer jeweiligen
der Vielzahl von Kontaktleisten verbunden ist.

8. Zindkerze gemal Anspruch 6, wobei die Ziind-
kerze eine Vielzahl von duReren Elektroden und nur
zwei Kontaktleisten umfasst, von denen jede mit je-
weiligen zwei der Vielzahl von aufleren Elektroden
verbunden ist.

9. Zundkerze gemal Anspruch 8, wobei die jeweili-
gen zwei der Vielzahl von duf3eren Elektroden mit da-
mit verbundenen Kontaktleisten nebeneinander lie-
gen.

10. Zindkerze gemaf Anspruch 8, wobei die jewei-
ligen zwei der Vielzahl von aulieren Elektroden mit
damit verbundenen Kontaktleisten auf gegentiberlie-
genden Seiten der mindestens einen duleren Elek-
trode liegen.

11. Zindkerze gemal’ Anspruch 6, wobei die min-
destens eine dullere Elektrode aus einem ersten Ma-
terial gefertigt ist und die mindestens eine Kontakt-
leiste aus einem zweiten Material gefertigt ist, das
von dem ersten Material verschieden ist.

12. Zindkerze fir einen Verbrennungsmotor, die
umfasst:
eine mittlere Elektrode, die an einer ersten distalen
Endflache endet, die um eine Mittelachse herum de-
finiert ist, wobei die mittlere Elektrode mindestens ei-
nen langlichen Kanal umfasst, der in der ersten dis-
talen Endflache ausgebildet ist; und
mindestens eine auliere Elektrode, die an einer zwei-
ten distalen Endflache endet, wobei die mindestens
eine auliere Elektrode mindestens teilweise die mitt-
lere Elektrode lateral in der Weise umschliel3t, dass
die zweite distale Endflache in Bezug auf die mittlere
Elektrode radial versetzt ist und eine laterale Liicke

zwischen der mittleren Elektrode und der mindestens
einen auleren Elektrode definiert ist.

13. Zindkerze gemaf Anspruch 12, wobei die mitt-
lere Elektrode mindestens zwei langliche Kanale um-
fasst, die in der ersten distalen Endflache ausgebildet
sind.

14. Zindkerze gemaf Anspruch 13, wobei sich die
mindestens zwei langlichen Kanéle diametral Gber
die erste distale Endflache senkrecht in Bezug auf
einander erstrecken.

15. Zindkerze flr einen Verbrennungsmotor, die
umfasst:
eine mittlere Elektrode, die an einer ersten distalen
Endflache endet, die um eine Mittelachse herum de-
finiert ist, wobei die mittlere Elektrode eine Vielzahl
von Kerben umfasst, die in der ersten distalen End-
flache um einen AulRenrand der ersten distalen End-
flache ausgebildet sind; und
mindestens eine auliere Elektrode, die an einer zwei-
ten distalen Endflache endet, wobei die mindestens
eine auliere Elektrode mindestens teilweise die mitt-
lere Elektrode lateral in der Weise umschliel3t, dass
die zweite distale Endflache in Bezug auf die mittlere
Elektrode radial versetzt ist und eine laterale Liicke
zwischen der mittleren Elektrode und der mindestens
einen aulleren Elektrode definiert ist.

16. Zindkerze gemaf Anspruch 15, wobei jede der
Vielzahl von Kerben im Wesentlichen keilférmig ist.

17. Zindkerze gemaf Anspruch 15, wobei die Viel-
zahl von Kerben in einem gleichen Abstand vonein-
ander um den duf3eren Rand der ersten distalen End-
flache angeordnet ist.

18. Zindkerze flr einen Verbrennungsmotor, die
umfasst:
eine mittlere Elektrode, die an einer ersten Endfla-
che endet, die um eine Mittelachse herum definiert
ist, und
mindestens eine auliere Elektrode, die an einer zwei-
ten distalen Endflache endet, wobei die mindestens
eine auldere Elektrode mindestens teilweise die mitt-
lere Elektrode lateral in der Weise umschliel3t, dass
die zweite distale Endflache in Bezug auf die mittlere
Elektrode radial versetzt ist und eine laterale Liicke
zwischen der mittleren Elektrode und der mindestens
einen aulleren Elektrode definiert ist;
wobei mindestens eine der ersten distalen Endflache
der mittleren Elektrode und der zweiten distalen End-
flache der mindestens einen aulieren Elektrode ab-
geschréagt ist.

19. Zindkerze gemal Anspruch 18, wobei die ers-
te distale Endflache der mittleren Elektrode abge-
schragt ist.
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20. Zundkerze gemaf Anspruch 19, wobei die ers-
te distale Endflache der mittleren Elektrode in einem
Winkel in Bezug auf die zweite distale Endflache der
mindestens einen dulleren Elektrode abgeschragt ist
und wobei der Winkel zwischen etwa 1 Grad und et-
wa 25 Grad betragt.

21. Zundkerze gemal Anspruch 18, wobei die
zweite distale Endflache der mindestens einen dul3e-
ren Elektrode abgeschragt ist.

22. Zundkerze gemal Anspruch 21, wobei die
zweite distale Endflache der mindestens einen au-
Reren Elektrode in einem Winkel in Bezug auf die
erste distale Endflache der mittleren Elektrode abge-
schragt ist und wobei der Winkel zwischen etwa 1
Grad und etwa 25 Grad betragt.

23. Zundkerze gemal Anspruch 18, wobei die ers-
te distale Endflache der mittleren Elektrode abge-
schragt ist und die zweite distale Endflache der min-
destens einen auleren Elektrode abgeschragt ist.

24. Vorkammereinrichtung zur Verwendung in ei-
nem Verbrennungsmotor, der einen Zylinderkopf be-
sitzt, der mit einem Zylinderblock verbunden ist,
wobei der Zylinderkopf eine Ziindkerzenaussparung
umfasst und der Zylinderblock eine Hauptbrennkam-
mer umfasst, die zur Zindkerzenaussparung hin of-
fen ist, und wobei der Zylinderkopf ferner eine Feuer-
deckflache umfasst, die zur Hauptbrennkammer ge-
kehrt ist, und wobei die Vorkammereinrichtung um-
fasst:
einen Einsatz, der in der Zindkerzenaussparung
platziert und sicher mit dieser in Eingriff gebracht wer-
den kann, wobei der Einsatz eine distale Endflache,
eine Innenkammer und mindestens einen Kanal be-
sitzt, der zwischen der Innenkammer und der dista-
len Endflache verlauft, wobei, wenn der Einsatz in der
Ziundkerzenaussparung platziert und sicher damit in
Eingriff gebracht ist, die distale Endfl&che des Einsat-
zes im Wesentlichen biindig mit der Feuerdeckflache
des Zylinderkopfes ist, und
eine Ziundkerze, die Kathoden- und Anodenelektro-
den umfasst, wobei die Ziindkerze mit dem Einsatz
in der Weise verbindbar ist, dass mindestens ein Teil
der Elektroden der Ziindkerze in der Innenkammer
des Einsatzes positioniert ist.

25. Vorkammereinrichtung gemaf Anspruch 24,
wobei der Einsatz AulRengewinde umfasst, die in Ge-
windeeingriff mit Innengewinden der Ziindkerzenaus-
sparung gebracht werden kénnen, um den Einsatz
sicher mit der Zindkerzenaussparung in Eingriff zu
bringen.

26. Vorkammereinrichtung gemaf Anspruch 24,
wobei der Einsatz eine Vielzahl von Kanalen umfasst,

die zwischen der Innenkammer und der distalen End-
flache verlaufen.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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