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Beschreibung

[0001] Die Erfindung gehtvon einer Ziindkerze mitden
im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Merkma-
len aus. Eine solche Zlindkerze ist aus der EP 0 954 074
B1 bekannt.

[0002] Fortschrittliche Ottomotoren bendtigen im Zy-
linderkopf mehr Platz fir Einlassventile und Auslassven-
tile und das ist eine Ursache dafir, dass heute Ziundker-
zen mit kleinerem Durchmesser als friiher gefordert wer-
den. Schlankere Ziindkerzen bendétigen einen schlanke-
ren Isolator. Das wiederum bedingt héhere Anforderun-
gen an die mechanische Festigkeit und die elektrische
Isolationsfahigkeit, namentlich die elektrische Durch-
schlagsfestigkeit, des in der Ziindkerze vorhandenen
Isolators, welcher Ublicherweise aus einer Aluminium-
oxid-Keramik besteht.

[0003] Die JP-A 63-190753 offenbart einen Isolator
aus einer Aluminiumoxid-Keramik, welche durch Mi-
schen von 95 Gew.-% Aluminiumoxidpulver mit einer
mittleren TeilchengréRe von 0,1 wm bis 0,5 wm mit Yttri-
umoxid, Magnesiumoxid und Lanthanoxid, Pressen und
Sintern bei flissiger Phase hergestellt wird. Das Yttrium-
oxid, das Magnesiumoxid und das Lanthanoxid machen
zusammengenommen 5 Gew.-% der Mischung aus und
dienen als Sinterhilfe, indem sie beim Sintern zu einer
flissigen Phase flihren, deren Schmelzpunkt weit unter
dem Schmelzpunkt des Aluminiumoxids liegt. Die flissi-
ge Phase breitet sich an den Grenzen der Aluminium-
oxidpartikel aus und soll deren Wachstum beim Sinter-
vorgang hemmen, so dass der gesinterte Isolator noch
immer eine sehr feinteilige Struktur aufweist. Die durch
die Sinterhilfsmittel bewahrte feine Struktur fihrt nach
der Offenbarung der JP-A 63-190753 zu einer Verlange-
rung der entlang der Grenzen der Aluminiumoxidpartikel
verlaufenden, mit den Sinterhilfsmitteln angereicherten
Wege, Uber welche sich beim Spannungsdurchbruch
elektrische Ladungen bewegen wiirden, und flihrt damit
zu einer Erhéhung der elektrischen Durchschlagsfestig-
keit des Isolators. Einen gegenteiligen Einfluss auf die
elektrische Durchschlagsfestigkeit haben allerdings die
feinen Poren, die in dem fein strukturierten gesinterten
Isolator besonders zahlreich vorhanden sind und deren
Anzahl mit zunehmendem Gehalt von Aluminiumoxid im
Isolator steigt, weil gleichzeitig der Anteil der Sinterhilfs-
mittel, die durch die Bildung einer flissigen Phase die
Poren schlieffen kdnnten, abnimmt.

[0004] Um dieser Schwierigkeit zu entgehen offenbart
die EP 0 954 074 B1 eine Ziindkerze mit einem Isolator,
der zwar mit 95 Gew.-% bis 99,7 Gew.-% Aluminiumoxid
einen héheren Aluminiumoxidgehalt hat als der aus der
JP-A 63-190753 bekannte Isolator, zur Verringerung der
Anzahl der Poren aber die feinteilige Werkstoffstruktur
des Isolators aus der JP-A 63-190753 vermeidet und
stattdessen vorsieht, dass mindestens die Halfte des Iso-
lators von Aluminiumoxidteilchen mit einer Teilchengré-
Re von nicht weniger als 20 wm gebildet wird. Hergestellt
wird dieser Isolator, indem Aluminiumoxidpulver mit ei-
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ner mittleren Teilchengréf3e von nicht mehr als 1 pm mit
0,3 bis 5 Gew.-% eines Sinterhilfsmittels gemischt, ge-
presst und bei einer Temperatur zwischen 1.450° C und
1.700° C bei flissiger Phase gesintert wird. Das Sinter-
hilfsmittel ist so ausgewahlt, dass es das Wachstum der
Aluminiumoxid-Pulverteilchen beim Sintern nicht behin-
dert. Der Sintervorgang findet so lange statt, bis minde-
stens die Halfte des Aluminiumoxids zu Teilchen mit ei-
ner GrofRe von 20 wm oder mehr gewachsen ist. Das
Sinterhilfsmittel bildet beim Sintern eine flissige Phase,
welche ein kleines Porenvolumen beglinstigen soll.
[0005] Nach der Offenbarung der EP 0 954 074 B1
erreicht man damit bei einem Isolator fir eine Ziindkerze
eine Durchschlagsfestigkeit von z. B. 37 kV, weil das
Teilchenwachstum zum einen die Anzahl der Teilchen-
grenzen, entlang von welchen sich ein elektrischer Span-
nungsdurchbruch fortpflanzen kann, verringert habe und
weil sich andererseits auch die Anzahl von Tripelpunkten
in den Teilchengrenzen verringert habe, in welchen sich
die von den Sinterhilfen gebildeten Glasphasen bevor-
zugt ablagern und von welchen Spannungsdurchbriiche
bevorzugt ihren Ausgang nehmen.

[0006] Zum Vergleich wurde in der EP 0 954 074 B1
ein Isolator aus 100 % Aluminiumoxid mit einer Reinheit
von 99,9 % untersucht und festgestellt, dass er - bei ei-
nem Test unter Ol - die mit Abstand niedrigste Durch-
bruchsspannung, die héchste Anzahl Poren und den mit
Abstand geringsten Isolationswiderstand aufwies, wes-
halb er als ungeeignet angesehen wurde.

[0007] Die vorliegende Erfindung bezweckt eine wei-
tere Verbesserung der elektrischen Durchschlagsfestig-
keit des Isolators in Ziindkerzen sowohl bei Raumtem-
peratur als auch insbesondere bei den hohen Tempera-
turen, welche bei betriebswarmem Ottomotor auftreten.
[0008] Diese Aufgabe wird gel6st durch eine Ziindker-
ze mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkma-
len. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Ge-
genstand der Unteranspriiche.

[0009] Die erfindungsgemafle Ziindkerze hat einen
Isolator, der 0,01 Gew.-% bis 1 Gew.-% Magnesiumoxid,
hoéchstens 0,3 Gew.-% naturliche und/oder durch den
Herstellungsprozess bedingte Verunreinigungen und
zum Rest Aluminiumoxid enthalt und durch Festpha-
sensintern gebildet ist, so dass er weitestgehend frei von
Glasphasen ist.

[0010] Uberraschenderweise hates sich gezeigt, dass
Zundkerzen mit einem solchen Isolator gegenliber dem
Stand der Technik wesentliche Vorteile haben:

* Die Spannungsfestigkeit des Isolators ist hoher als
im Stand der Technik. Bei Zimmertemperatur wur-
den Durchbruchsspannungen von 50 kV/mm und
mehr gemessen. Das erlaubt die Herstellung von
Zundkerzen, deren Isolator nur noch eine Wandstar-
ke von 0,8 mm und damit eine Durchbruchsspan-
nung von 40 kV und mehr hat.

* Die hohe Spannungsfestigkeit bleibt bei den Ar-
beitstemperaturen bis 900° C, welche bei betriebs-
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warmem Ottomotor auftreten, erhalten.

* Dielsolatoren zeigen eine erhéhte mechanische Fe-
stigkeit, insbesondere eine erhdhte Biegefestigkeit
und Biegewechselfestigkeit.

* Die Isolatoren haben gegentber den Isolatoren in
herkdmmlichen Ziindkerzen eine um bis zu 15 %
héhere Warmeleitfahigkeit. Das macht es mdglich,
den Isolatorfu® der Ziindkerze, das ist der in den
Zylinder des Ottomotors ragende Abschnitt des Iso-
lators, zu verlangern, ohne den Warmewert zu er-
hoéhen. Der Vorteil einer solchen Isolatorfuverlan-
gerung ist eine Erhéhung des elektrischen Neben-
schlusswiderstandes der Ziindkerze und dadurch ei-
ne deutliche Verbesserung der Zundfahigkeit bei
Kaltstarts und bei Wiederholstarts.

e Der Isolator der erfindungsgemaflen Zindkerze
zeigt eine hohere chemische Besténdigkeit und tragt
somit zu einer Erhéhung der Lebensdauer der Ziind-
kerze bei.

* Die erhdhte Spannungsfestigkeit erméglicht diinne-
re Isolatoren und damit schlankere Zindkerzen.
Schlankere Zindkerzen erlauben engere Ein-
schraubgewinde, z. B. Gewinde der Gréf3e M12 und
M10, und schaffen dadurch im Zylinderkopf mehr
Platz fur Einlassventile und Auslassventile des Mo-
tors.

[0011] Vorzugsweise enthalt der Isolator der neuen
Zundkerze 0,03 Gew.-% bis 0,15 Gew.-%. Magnesium-
oxid. Bereits geringe Zugaben von Magnesiumoxid ver-
mindern das Kristallwachstum des Aluminiumoxids beim
Festphasensintern. Ab einem Gehalt von 0,03 Gew.-%
wird dieser Effekt technisch bedeutsam. Bei einem Ge-
halt von mehr als 0,15 Gew.-% Magnesiumoxid wird die-
se Wirkung nicht mehr signifikant erhéht.

[0012] AufRer Aluminiumoxid und Magnesiumoxid ent-
halt der Isolator nur noch natirliche und/oder prozessbe-
dingte Verunreinigungen. Insbesondere verzichtet die
Erfindung auf das Zusetzen irgendwelcher Sinterhilfsmit-
tel wie Natriumoxid, Yttriumoxid, Lanthanoxid, Silizium-
oxid, Bariumoxid, Boroxid und dergleichen, welche bei
Temperaturen, bei welchen Aluminiumoxid in fester Pha-
se gesintert werden kann, eine flissige Phase bilden
wiirden, aus welcher nach dem Erstarren eine Glaspha-
se wirde. Etwaige minimale Glasphasen, welche in ei-
nem erfindungsgemalen Isolator nachweisbar sein moé-
gen, kénnen deshalb nur von den im Aluminiumoxid vor-
handenen naturlichen und/oder prozessbedingten Ver-
unreinigungen stammen. In diesem Sinne wird die An-
gabe im Patentanspruch 1 verstanden, dass der Isolator
weitestgehend frei von Glasphasen sein soll.

[0013] Vorzugsweise enthalt der Isolator der erfin-
dungsgemafen Zindkerze mehr als 99,7 Gew.-% Alu-
miniumoxid. In diesem Fall werden von den verbliebenen
Verunreinigungen verursachte Glasphasen die elektri-
sche Durchschlagsfestigkeit des Isolators nicht mehr
spurbar beeintrachtigten kénnen.

[0014] Fir den Isolator einer erfindungsgemafRen
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Zindkerze wird eine Dichte von mindestens 3,85g cm-3
bevorzugt. Eine solche hohe Dichte |asst sich erreichen,
wenn man von einem sehr feinen Aluminiumoxidpulver
ausgeht, welches vorzugsweise eine mittlere Teilchen-
gréRe von weniger als 1 wm aufweist, wenn man die Iso-
latorrohlinge vor dem Sintern hinreichend verdichtet, ins-
besondere durch isostatisches Pressen, und wenn man
die Sintertemperatur und die Sinterdauer so aufeinander
abstimmt, dass ein Isolator erhalten wird, in welchem 90
Gew.-% des Aluminiumoxids mit TeilchengrofRen von
kleiner als 5 um, noch besser mit Teilchengréen von
kleiner als 3 um vorliegen. Als Temperatur fir das Fest-
phasensintern eignet sich eine Temperatur im Bereich
von 1.600° C bis 1.700° C, also deutlich unterhalb der
Schmelztemperatur von Aluminiumoxid, welche ober-
halb von 2.000° liegt.

[0015] Figur 1 zeigt in einer teilweise geschnittenen
Seitenansicht den typischen Aufbau einer erfindungsge-
mafRen Zindkerze, welche eine Mittelelektrode 1 und in
ihrer Verlangerung einen Zindstift 2 hat, welche sich mit
Abstand hintereinander in einem erfindungsgemafien
Isolator 4 befinden, ndmlich in einem I&ngs verlaufenden
Kanal, in welchem sie durch eine elektrisch leitende
Glasphase 3 miteinander verbunden sind. Der Isolator 4
steckt in einem metallischen Korper 5, in welchem er
durch Bdérdeln und Elektrostauchen festgelegt ist. Am
Korper 5 ist eine Masseelektrode 6 angebracht, welche
zur Mittelelektrode 1 hin gebogen ist und dieser unter
Bildung eines Entladespaltes mit definiertem Abstand
gegenuberliegt.

[0016] Der Isolator bestehtz. B. aus 99,8 Gew.-% Alu-
miniumoxid, ca. 0,1 Gew.-% Magnesiumoxid und zum
Rest aus naturlichen und/oder prozessbedingten Verun-
reinigungen. Erist durch Festphasensintern gebildet und
enthalt keine rontgenographisch nachweisbare glashal-
tige Sekundarphase.

[0017] Der erfindungsgemalie Isolator lasst sich in be-
kannter Art und Weise in den Korper 5 der Zindkerze
montieren, so dass vorhandene Fertigungseinrichtun-
gen und Verfahren fur die Montage des Isolators 4 eben-
so wie der Mittelelektrode 1 und des Ziindstiftes 2 ver-
wendet werden kénnen. Die erforderliche Keramik-Me-
tallverbindung wird mittels eines elektrisch leitenden
Kompositglases bewirkt. Die elektrisch leitende Glas-
masse 3 stellt den elektrischen Anschluss zwischen der
Mittelelektrode 1 und dem Ziindstift 2 sicher und hat dar-
Uber hinaus die Aufgabe, die Mittelelektrode 1 druckdicht
in den Isolator 4 einzubringen.

Bezugszahlenliste:
[0018]

Mittelelektrode
Zindstift
Glasphase
Isolator
Korper

abrwb=
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Masseelektrode

Patentanspriiche

1.

Zindkerze fir Ottomotoren mit einem metallischen
Zindkerzenkorper (5), mit einer Mittelelektrode (1),
mit einem zwischen der Mittelelektrode (1) und dem
Korper (5) angeordneten keramischen Isolator (4)
auf der Basis von Aluminiumoxid und mit wenigstens
einer Masseelektrode (6), dadurch gekennzeich-
net, dass der Isolator (4) 0,01 Gew.-% bis 1 Gew.-
% Magnesiumoxid, héchstens 0,3 Gew.-% natrli-
che und/oder prozessbedingte Verunreinigungen
und zum Rest Aluminiumoxid enthaltund durch Fest-
phasensintern gebildetist, so dass er weitestgehend
frei von Glasphasen ist.

Zundkerze nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Gehalt an Magnesiumoxid 0,03
Gew.-% bis 0,15 Gew.-% betragt.

Zundkerze nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Isolator (4) mehr als 99,7
Gew.-% Aluminiumoxid enthalt.

Zundkerze nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Isolator
(4) eine Dichte von mindestens 3,85g cm-3 aufweist.

Ziundkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Isolator (4) eine
Dichte von 3,90 +- 0,02g cm3 aufweist.

Zindkerze nach einem der vorstehenden Anspru-
che, dadurch gekenntzeichnet dass im Isolator (4)
90 Gew.-% des Aluminiumoxids mit KristallitgroRen
von kleiner als 5 um (mittlerer Durchmesser) vorlie-
gen.

Zundkerze nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Isolator (4) 90 Gew.-% des Alu-
miniumoxids mit KristallitgréRen von kleiner als 3 pm
vorliegen.

Claims

Spark plug for Otto-cycle engines having a metallic
spark plug body (5), a central electrode (1), a ceramic
insulator (4), which is arranged between the central
electrode (1) and the body (5) and is based on alu-
minium oxide, and at least one ground electrode (6),
characterized in that the insulator (4) contains 0.01
% by weight to 1 % by weight of magnesium oxide,
a maximum of 0.3 % by weight of natural impurities
and/or impurities resulting from the production proc-
ess, the rest being aluminium oxide, and which is
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formed by solid-phase sintering so that it is very
largely free from glass phases.

2. The spark plug as defined in Claim 1, characterized
in that the content of magnesium oxide is 0.03 % by
weight to 0.15 % by weight.

3. The spark plug as defined in Claim 1 or Claim 2,
characterized in that the insulator (4) contains
more than 99.7 % by weight of aluminium oxide.

4. The spark plug as defined in any of the preceding
claims, characterized in that the insulator (4) has
a density of at least 3.85g cm3.

5. The spark plug as defined in any of Claims 1 to 3,
characterized in that the insulator (4) has a density
of 3.90g cm™3 +- 0.02g cm-3.

6. The spark plug as defined in any of the preceding
claims, characterized in that 90 % by weight of the
aluminium oxide present in the insulator (4) have
crystallite sizes of less than 5 pum (mean diameter).

7. The spark plug as defined in Claim 6, characterized
in that 90 % by weight of the aluminium oxide
present in the insulator (4) have crystallite sizes of
less than 3 pm.

Revendications

1. Bougie d’allumage pour des moteurs a allumage par
étincelle comprenant un corps métallique de bougie
d’allumage (5), une électrode centrale (1), un isola-
teur en céramique (4) disposé entre I'électrode cen-
trale (1) et le corps (5), a base d’'oxyde d’aluminium,
et comprenant au moins une électrode de masse
(6), caractérisée en ce que l'isolateur (4) contient
de 'oxyde de magnésium a concurrence de 0,01 %
en poids a 1 % en poids, des impuretés naturelles
et/ou liées aux processus a concurrence maximale
de 0,3 % en poids, et pour le reste de I'oxyde d’alu-
minium, et est obtenu par frittage en phase solide,
si bien qu’elle est trés largement exempte de phases
verre.

2. Bougie d’allumage selon la revendication 1, carac-
térisée en ce que la teneur en oxyde de magnésium
s’éléve de 0,03 % en poids a 0,15 % en poids.

3. Bougie d’allumage selon la revendication 1 ou 2, ca-
ractérisée en ce que l'isolateur (4) contient de I'oxy-
de d’aluminium a concurrence de plus de 99,7 % en
poids.

4. Bougie d’allumage selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que
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l'isolateur (4) présente une densité d’au moins 3,85
glem3,

Bougie d’allumage selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 3, caractérisée en ce que l'isola- 5
teur (4) présente une densité de 3,90 + 0,02 g/cm-3.
Bougie d’allumage selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que,
dans lisolateur (4), sont présents 90 % en poids de 70
I'oxyde d’aluminium avec des dimensions de cristal-

lite inférieures a 5 um (diamétre moyen).

Bougie d’allumage selon la revendication 6, carac-
térisée en ce que, dansl’isolateur (4), sontprésents 15

90 % en poids de I'oxyde d’aluminium avec des di-
mensions de cristallite inférieures a 3 pm.
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