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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laserziindkerze, ins-
besondere fir eine Brennkraftmaschine eines Kraftfahr-
zeugs, mit einem in einem brennraumzugewandten End-
bereich angeordneten Brennraumfenster, wie aus
WO02009/043608 bekannt. Die Erfindung betrifft ferner
ein Betriebsverfahren fir eine derartige Laserziindkerze.
[0002] Wahrend des Betriebs von solchen Laserziind-
kerzen bilden sich Ablagerungen auf einer brennraum-
zugewandten Oberflache des Brennraumfensters, durch
das Laserstrahlung in einen der Laserziindkerze zuge-
ordneten Brennraum eingestrahlt wird. Die aus Verbren-
nungsprodukten bestehenden Ablagerungen beein-
trachtigen einen zuverldssigen Betrieb der Laserziind-
kerzen und reduzieren insbesondere deren Standzeit.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Esistdemgemal Aufgabe dervorliegenden Er-
findung, eine Laserziindkerze und ein Betriebsverfahren
dereingangs genannten Artdahingehend zu verbessern,
dass eine gesteigerte Zuverlassigkeit und Standzeit er-
reicht wird.

Diese Aufgabe wird bei einer Laserziindkerze der ein-
gangs genannten Art erfindungsgemaf dadurch geldst,
dass Mittel zur Kiihlung eines in dem Bereich des Brenn-
raumfensters befindlichen Volumenbereichs und/oder
eines in dem Volumenbereich befindlichen Mediums vor-
gesehen sind.

[0004] ErfindungsgemalR ist erkannt worden, dass der
Niederschlag einiger wahrend eines Betriebs der Laser-
ziindkerze entstehender Verbrennungsprodukte, insbe-
sondere von Kohlenstoff und Kohlenstoffverbindungen,
auf der brennraumzugewandten Oberflache des Brenn-
raumfensters eine erfolgreiche - an sich bekannte - Ab-
reinigung dieser Oberflache unter Beaufschlagung mit
Laserstrahlung hoher Leistungs- bzw. Energiedichte be-
glnstigt.

[0005] Erfindungsgemal ist ferner erkannt worden,
dass eine Kiihlung eines die betreffende Oberflache des
Brennraumfensters umgebenden Volumenbereichs be-
ziehungsweise eines darin befindlichen Mediums die Bil-
dung und den Niederschlag der flrr die ablative Reinigung
forderlichen Verbrennungsprodukte auf der Brennraum-
fensteroberflache begtinstigt.

[0006] Die erfindungsgeméfen Kihlungsmittel er-
moglichen daher vorteilhaft die gezielte Erzeugung und
Einbringung von solchen Verbrennungsprodukten auf
die Oberflache des Brennraumfensters, die eine effizi-
ente Reinigung durch Beaufschlagung des Brennraum-
fensters mit Laserimpulsen hoher Leistungs- bzw. Ener-
giedichte begtinstigen.

[0007] Einer besonders vorteilhaften da wenig kom-
plexen Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien Laser-
ziindkerze zufolge weisen die Mittel zur Kiihlung einen
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Kuhlkorper auf, der Material mit einer verhaltnismaRig
groBen Warmeleitfahigkeit aufweist, insbesondere mit
einer Warmeleitfahigkeit von etwa 90 Watt je Kelvin und
Meter bei Raumtemperatur oder mehr. Bevorzugt kann
der Kuhlkorper Nickel oder eine Nickellegierung aufwei-
sen. Es st ferner moglich, den gesamten Kiihlkérper voll-
sténdig aus Nickel oder einer Nickellegierung zu bilden.
[0008] Der Kihlkérper wird bevorzugt unlésbar mit
dem Gehause der Laserziindkerze verbunden, bei-
spielsweise mittels Schweilen.

[0009] Eine besonders effiziente und gleichmaRige
Kuhlung des interessierenden Volumenbereichs ergibt
sich erfindungsgemafl dann, wenn die Mittel zur Kih-
lung, insbesondere der mindestens eine Kihlkorper, ei-
ne optische Achse der Laserziindkerze umgeben, ins-
besondere konzentrisch umgeben.

[0010] Zusatzlich zu der erfindungsgemaf angestreb-
ten Kuihlung ergibt sich bei einer weiteren sehr vorteil-
haften Ausfiihrungsform der erfindungsgemaRen Laser-
ztindkerze eine wirksame Abschirmung der brennraum-
zugewandten Oberflache des Brennraumfensters vor
Schadpartikeln, wenn der Kihlkérper im Wesentlichen
kreisringférmig ausgebildet ist und ein Innendurchmes-
ser des Kuhlkodrpers im Bereich einer brennraumzuge-
wandten Stirnseite des Kihlkérpers maximal etwa 105
Prozent bis etwa 200 Prozent eines Strahldurchmessers
der von der Laserziindkerze abgestrahlter Laserstrah-
lung betragt.

[0011] Esisteinerweiteren Erfindungsvariante zufolge
ferner vorteilhaft, dass ein Innendurchmesser des Kihl-
korpers im Bereich einer brennraumzugewandten Stirn-
seite des Kiihlkoérpers kleiner ist als ein Innendurchmes-
ser des Kihlkdrpers im Bereich einer brennraumabge-
wandten Stirnseite des Kiihlkdrpers. Hierdurch kann vor-
teilhaft eine maximal mogliche Kihlwirkung erzielt wer-
den, ohne gleichzeitig die durch den Kihlkdrper hin-
durchtretende Laserstrahlung zu beeintrachtigen, weil
der von dem erfindungsgemafen Kihlkérper umgebene
Volumenbereich optimal formangepasst ist an die von
der Laserziindkerze abgegebene fokussierte Laser-
strahlung.

[0012] Bei einer weiteren sehr vorteilhaften Erfin-
dungsvariante ist vorgeschlagen, dass Warmeleitmittel
vorgesehen sind, die eine Ableitung von Warme aus ei-
nem brennraumzugewandten Endbereich der Laser-
ziindkerze in Richtung eines brennraumabgewandten
Endbereichs ermdglichen, wobei die Warmeleitmittel
vorzugsweise in einem Innenraum der Laserziindkerze
angeordnet sind und/oder in mindestens einen
Wandabschnitt eines Gehauses der Laserziindkerze in-
tegriert sind.

[0013] Ganz besonders vorteilhaft stehen die erfin-
dungsgemalen Mittel zur Kiihlung in gutem thermischen
Kontakt zu den Warmeleitmitteln, so dass eine effiziente
Ableitung von Warme aus dem Bereich der brennraum-
zugewandten Oberflache des Brennraumfensters in den
brennraumabgewandten Bereich der Laserziindkerze
moglich ist.
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[0014] Die Warmeleitmittel kdnnen beispielsweise in
einem weiter brennraumabgewandten Bereich der Las-
erziindkerze Kontaktbereiche aufweisen, welche bei ei-
nem Einbau der Laserziindkerze in einen Zylinderkopf
einer Brennkraftmaschine, beispielsweise eines statio-
naren Grofligasmotors, einen guten thermischen Kontakt
mit dem Zylinderkopf herstellen.

[0015] Die erfindungsgemalen Kihlungsmittel kén-
nen neben einem oder mehreren Kihlkérpern u.a. auch
ein fluidbasiertes Kiihlsystem aufweisen, bei dem War-
meenergie von der brennraumzugewandten Oberflache
des Brennraumfensters unter Verwendung eines Fluids
abtransportiert wird.

[0016] Alternativ oder ergdnzend zu dem Kihlkérper
bzw. den Kihlkérpern kénnen auch Warmerohre ("heat-
pipes") oder andere Warmeleitmittel eingesetzt werden,
um den interessierenden Volumenbereich abzukihlen.
Warmerohre kénnen vorteilhaft auch direktin ein Gehau-
se der Laserziindkerze integriert werden.

[0017] Als eine weitere Lésung der Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung ist ein Verfahren gemaf Patentan-
spruch 9 angegeben. Das erfindungsgemaRe Verfahren
sieht vor, dass ein in dem Bereich des Brennraumfens-
ters befindlicher Volumenbereich und/oder ein in dem
Volumenbereich befindliches Medium gekihlt wird, vor-
zugsweise auf eine Temperatur von etwa unter 350° C
bis etwa unter 300° C.

[0018] Untersuchungen der Anmelderin zufolge ergibt
sich bei einem derartigen Betrieb der erfindungsgema-
Ren Laserziindkerze eine besonders zweckmaRige Bil-
dung von und Beaufschlagung der brennraumzuge-
wandten Oberflache des Brennraumfensters mit solchen
Verbrennungsprodukten, die ein Abreinigen des Brenn-
raumfensters unter Beaufschlagung mit Laserstrahlung
hoher Leistungs- bzw. Energiedichte beférdern.

[0019] ErfindungsgemaR ist erkannt worden, dass ins-
besondere Kohlenstoffablagerungen das Abreinigen be-
glnstigen. Die erfindungsgemafRe Kiihlung des brenn-
raumzugewandten Endbereichs der Laserziindkerze,
insbesondere des das Brennraumfenster umgebenden
Volumenbereichs, ermdglicht vorteilhaft die Einbringung
von halb- und unverbrannten Kohlenwasserstoffen (bei-
spielsweise in Form von Ruf) in diesen Bereich, so dass
eine optimale Unterstitzung einer Abreinigung des
Brennraumfensters mittels Laserstrahlung méglich ist.
[0020] Untersuchungender Anmelderinzufolge bedin-
gen erfindungsgemaf begiinstigte Kohlenstoffablage-
rungen auf der Oberflache des Brennraumfensters eine
einfachere Entfernung von sonstigen, anorganischen
Verbrennungsriickstanden, die sich wahrend des Be-
triebs der Laserziindkerze auf der brennraumzugewand-
ten Oberflache des Brennraumfensters niederschlagen.
[0021] Beispielsweise kdnnen durch die erfindungsge-
mafe Einbringung von Kohlenstoffverbindungen im We-
ge der Kuhlung des Endbereichs der Laserziindkerze
Kalziumsulfat (CaSO,4)-Belédge unter Verwendung von
Laserstrahlung abgereinigt werden, wobei die Strahl-
dichte der Laserstrahlung um bis zu eine Gré6Renordnung

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

geringer sein kann im Vergleich zu herkémmlichen Ab-
reinigungsvorgangen, bei denen keine erfindungsge-
mafl eingebrachten Kohlenstoffverbindungen bezie-
hungsweise Rul} auf der brennraumzugewandten Ober-
flache des Brennraumfensters vorhanden sind.

[0022] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, in
der unter Bezugnahme auf die Zeichnung verschiedene
Ausflhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt sind. Da-
bei kénnen die in den Anspriichen und in der Beschrei-
bung erwdhnten Merkmale jeweils einzeln fiir sich oder
in beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein.
[0023] In der Zeichnung zeigt:

schematisch einen teilweisen Quer-
schnitt einer erfindungsgemafen Laser-
zindkerze,

Figur 1

Figur 2a, 2b  unterschiedliche  Ausfihrungsformen
von Kihlkérpern fir die Verwendung mit
den erfindungsgemafRen Kuhimitteln,
und

Figur 3 ein vereinfachtes Flussdiagramm einer
Ausfiihrungsform des erfindungsgema-

Ren Verfahrens.

[0024] Figur 1 zeigt eine erste Ausfiihrungsform der
erfindungsgeméafen Laserziindkerze 100 in einem teil-
weisen Querschnitt. Die Laserziindkerze 100 wird bei-
spielsweise in Brennkraftmaschinen von Kraftfahrzeu-
gen oder auch in stationaren GroRgasmotoren dazu ein-
gesetzt, Laserstrahlung 20 auf einen in einem Brenn-
raum 200 der Brennkraftmaschine angeordneten Ziind-
punkt ZP gebiindelt einzustrahlen, um ein in dem Brenn-
raum 200 befindliches Luft-/Kraftstoffgemisch zu entzln-
den.

[0025] Die Laserstrahlung 20 kann dabei in an sich be-
kannter Weise lokal in der Laserziindkerze 100 erzeugt
werden, beispielsweise unter Verwendung einer Laser-
einrichtung 110, die u.a. einen laseraktiven Festkorper
(nicht gezeigt) und eine passive Giteschaltung aufweist.
[0026] Alternativ hierzu kann der Laserziindkerze 100
von einer entfernt angeordneten Laserquelle zugefihrte
Laserstrahlung durch die Laserziindkerze 100 gebuindelt
und auf den Zindpunkt ZP eingestrahlt werden.

[0027] Wahrend des Betriebs der Laserziindkerze 100
schlagen sich verschiedene Verbrennungsprodukte, ins-
besondere anorganische Komponenten, die unter ande-
rem aus Additiven des Motordls der Brennkraftmaschine
stammen, auf der dem Brennraum 200 zugewandten
Oberflache 120a des Brennraumfensters 120 der Laser-
ziindkerze 100 nieder.

[0028] Es ist bereits bekannt, das Brennraumfenster
120 mit Laserimpulsen hoher Leistungs- bzw. Energie-
dichte zu beaufschlagen, um derartige anorganische Be-
lage von dem Brennraumfenster 120 abzureinigen.
[0029] ErfindungsgemaR ist erkannt worden, dass die
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Anwesenheit von Kohlenstoff beziehungsweise Kohlen-
stoffverbindungen auf der Oberflache 120a des Brenn-
raumfensters 120 das Abreinigen beginstigt. Untersu-
chungen der Anmelderin zufolge sind um bis zu etwa
eine GrofRenordnung geringere Strahldichten der Laser-
strahlung 20 erforderlich, um die vorstehend beschrie-
benen Belage unter Anwesenheit von Kohlenstoff abzu-
reinigen.

[0030] Demgegeniiberwerdenbeiherkdmmlichen Ab-
reinigungsverfahren Strahldichten bendétigt, welche in
der GréRenordnung der Zerstérungsschwelle des Mate-
rials des Brennraumfensters 120 liegen.

[0031] Erfindungsgemal ist ferner erkannt worden,
dass eine Herabsetzung der Temperatur des in dem Be-
reich des Brennraumfensters 120 liegenden Volumen-
bereichs 210 bzw. eines darin befindlichen Fluids wah-
rend des Betriebs der Laserziindkerze 100 einen Nie-
derschlag von Kohlenstoff beziehungsweise Kohlen-
stoffverbindungen im Bereich der Oberflache 120a des
Brennraumfensters 120 beginstigt. Auf diese Weise
kénnen demnach die fir ein effizientes Abreinigen erfor-
derlichen Kohlenstoffverbindungen besonders zweck-
mafig aus den wahrend der Laserziindung entstehen-
den Verbrennungsprodukten gewonnen werden.
[0032] Daher verfigt die erfindungsgemale Laser-
ziindkerze 100 tber Mittel 130 zur Kihlung des in dem
brennraumzugewandten Endbereich 100a befindlichen
Volumenbereichs 210 und/oder eines in dem Volumen-
bereich 210 befindlichen Mediums wie beispielsweise
der Verbrennungsabgase.

[0033] Beieinerbesondersbevorzugten Ausfiihrungs-
formweisen die Mittel 130 zur Kiihlung mindestens einen
Kuhlkoérper 131 auf, der wie aus Figur 1 ersichtlich vor-
liegend in etwa kreisringférmig ausgebildet ist und vor-
zugsweise unlésbar mit dem Gehduse 101 der Laser-
ziindkerze 100 inihrem brennraumzugewandten Endbe-
reich 100a verbunden ist.

[0034] Der Kuhlkérper 131 weist bevorzugt Material
auf, das eine verhaltnismaRig grolRe Warmeleitfahigkeit
besitzt, insbesondere eine Warmeleitfahigkeit von etwa
90 Watt je Kelvin und Meter bei Raumtemperatur oder
mehr; beispielsweise kann Nickel oder eine Nickellegie-
rung hierfir Anwendung finden.

[0035] Eine besonders gleichméaRige Kihlung des in
dem Endbereich 100a beziehungsweise dem Volumen-
bereich 210 anwesenden Mediums ist erfindungsgeman
vorteilhaft dadurch gegeben, dass der Kihlkérper 131
eine optische Achse OA der Laserziindkerze 100 umgibt,
insbesondere konzentrisch umgibt.

[0036] Neben der vorstehend beschriebenen vorteil-
haften Kihlwirkung dient der erfindungsgemafe Kihl-
kérper 131 einer weiteren Erfindungsvariante zufolge
gleichzeitig zur Abschirmung der Oberflache 120a des
Brennraumfensters 120 vor im Bereich des Ziindpunkts
ZP entstehenden Verbrennungspartikeln, welche bei ih-
rem Auftreffen auf die Oberflache 120a das Brennraum-
fenster 120 beschadigen kénnten. Hierzu ist der Kihl-
kérper 131 im Wesentlichen kreisringférmig ausgebildet,
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und ein Innendurchmesser D1 des Kiihlkérpers 131 im
Bereich seiner brennraumzugewandten Stirnseite 131a
betragt maximal etwa 105 Prozent bis etwa 200 Prozent
eines Strahldurchmessers DS (Figur 2a) der mittels der
Laserziindkerze 100 abgestrahlten Laserstrahlung 20.
[0037] Fdureine effiziente Ableitung der in den Kiihlkor-
per 131 eingetragenen Warmeenergie kdnnen in dem
Gehéduse 101 der Laserziindkerze 100 Warmeleitmittel
140 vorgesehen sein, die eine Ableitung von Warme aus
dem brennraumzugewandten Endbereich 100a der Las-
erziindkerze 100 in Richtung eines brennraumabge-
wandten Endbereichs 100b erméglichen. Bevorzugt wei-
sen die Warmeleitmittel 140 Nickel- und/oder Kupfer-
und/oder Silbereinlagen 142 bzw. Einlagen aus entspre-
chenden Legierungen auf, die entweder direkt in dem
Innenraum der Laserziindkerze 100 angeordnet sind
oder auch direkt in mindestens einen Wandabschnitt des
Gehéauses 101 der Laserzindkerze 100 integriert sein
kénnen.

[0038] Die Warmeleitmittel 140 kénnen auch ein fluid-
basiertes System aufweisen, insbesondere auch ein
oder mehrere Warmerohre oder dergleichen.

[0039] Der Kihlkérper 131 ist vorzugsweise unldsbar,
insbesondere stoffschliissig, so mit dem Gehduse 101
der Laserziindkerze 100 verbunden, dass er in gutem
thermischem Kontakt mit den Warmeleitmitteln 140 bzw.
Einlagen 142 steht.

[0040] Die Warmeleitmittel 140 weisen einen Kontakt-
bereich 141 auf, der bei einer Einbaulage der Laserziind-
kerze 100 in einem Zylinderkopf (nicht gezeigt) einer
Brennkraftmaschine einen guten thermischen Kontakt
herstellt mit dem Zylinderkopf, so dass eine effiziente
Ableitung von in die Laserziindkerze 100, insbesondere
inden Kuhlkorper 131, eingetragener Warme mdoglich ist.
[0041] Figur 2a zeigt eine Draufsicht auf die brenn-
raumzugewandte Stirnseite 131a (Figur 1) des Kihlkor-
pers 131. Aus Figur 2a ist ersichtlich, dass der Innen-
durchmesser D1 des Kiihlkérpers 131 im Bereich der
Stirnflache 131a (Figur 1) nur unwesentlich gréRer ist als
der Strahldurchmesser DS der Laserstrahlung 20, so
dass sich ein effektiver Schutz der Oberflache 120a des
Brennraumfensters 120 vor Partikeln ergibt, die von dem
Ziundpunkt ZP oder sonstigen Bereichen des Brenn-
raums 200 ausgehen kdénnen. DerInnendurchmesser D1
betragt einer Ausfihrungsform zufolge maximal etwa
105 Prozent bis etwa 200 Prozent des Strahldurchmes-
sers DS.

[0042] Besonders bevorzugt ist der Innendurchmes-
ser D1 des Kiihlkérpers 131 im Bereich der brennraum-
zugewandten Stirnseite 131a (Figur 1) kleiner als ein In-
nendurchmesser D2 des Kiihlkdrpers 131 im Bereich der
brennraumabgewandten Stirnseite des Kihlkorpers
131, so dass sich eine effiziente Kiihlung des Volumens
210 und eine zweckmaRige Formanpassung des Innen-
bereichs des Kiihlkérpers 131 an die von der Laserziind-
kerze 100 abgestrahlte Laserstrahlung 20 ergeben.
[0043] Figur 2b zeigt eine Draufsicht auf eine weitere
Variante eines erfindungsgemalen Kithlkérpers 131, bei
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dem insgesamt vier sich radial erstreckende Schlitzun-
gen 131’ vorgesehen sind, welche eine verbesserte Flu-
idkommunikation zwischen dem Brennraum 200 (Figur
1) und dem durch den Kihlkérper 131 umgebenen Vo-
lumenbereich 210 ermdglichen, so dass eine effiziente
Spllung des Volumenbereichs 210 mit Frischgas mog-
lich ist. Dadurch kann vorteilhaft die Ausbildung eines
Restgaspolsters im Bereich der Oberflaiche 120a des
Brennraumfensters 120 verhindert werden, was dazu
beitrégt, dass die Oberflache 120a des Brennraumfens-
ters 120 nichtdurch einfriihzeitiges Quenching der Flam-
me verruft.

[0044] Alternativ zu den Schlitzungen 131" kénnen
auch eine oder mehrere Bohrungen (nicht gezeigt) in
dem Kuhlkérper 131 vorgesehen sein, um einen verbes-
serten Fluidaustausch zwischen dem Brennraum 200
und dem Volumenbereich 210 zu ermdglichen.

[0045] Figur 3 zeigt ein Flussdiagramm einer Ausflh-
rungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens.

[0046] In einem ersten Schritt 300 wird der Volumen-
bereich 210 beziehungsweise ein darin befindliches Me-
dium gekuhlt, vorzugsweise bis auf eine Temperatur von
etwa unter 350° C bis etwa unter 300° C. Dadurch erge-
ben sich vorteilhaft Niederschldge von Kohlenstoff be-
ziehungsweise Kohlenstoffverbindungen im Bereich der
Oberflache 120a des Brennraumfensters 120.

[0047] Diese Kohlenstoffniederschlage ermoglichen
ein einfacheres Abreinigen des Brennraumfensters 120,
das in dem weiteren Schritt 310 dadurch bewerkstelligt
wird, dass die Oberflache 120a des Brennraumfensters
120 mit Laserimpulsen 20 hoher Leistungs- bzw. Ener-
giedichte beaufschlagt wird.

[0048] Die bendtigte Laserstrahldichte zur Abreini-
gung ist generell abhdngig von dem Belagmaterial. Ins-
besondere anorganische Beldge, die unter anderem aus
den Additiven von Motordl und dergleichen stammen,
sind nur mit sehr hohen Strahldichten, die bei herkdmm-
lichen Reinigungsverfahren nahe an den Zerstérschwel-
len des Materials des Brennraumfensters 120 liegen, ab-
zureinigen. Die erfindungsgemal erméglichte Einbrin-
gung von Kohlenstoff in die parasitdren Belage des
Brennraumfensters 120 ermdglicht vorteilhaft eine Re-
duktion der zur Abreinigung erforderlichen Strahldichte.
Insbesondere CaSOy-haltige Beldge werden durch die
erfindungsgemaRe Hinzufligung von Kohlenstoffverbin-
dungen derart konditioniert, dass vorteilhaft nur noch ei-
ne um bis zu etwa eine GréRenordnung geringere Strahl-
dichte fur die Reinigung verwendeten Laserstrahlung er-
forderlich ist.

[0049] Generell kann unter Anwendung des Erfin-
dungsgedankens die Konstruktion des brennraumzuge-
wandten Endbereichs 100a der Laserziindkerze 100 da-
raufhin optimiert werden, dass eine effiziente Kiihlung
des Volumenbereichs 210 mdglich ist, um halb- und un-
verbrannte Kohlenwasserstoffverbindungen im Bereich
des Brennraumfensters 120 zu erzeugen. Die hieraus
entstehenden Kohlenstoffanteile in dem sich auf der
Oberflache 120 abbildenden Belag anorganischer Ver-
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brennungsriickstande ermdéglichen vorteilhaft eine effizi-
ente Abreinigung mittels Laserstrahlung 20 ohne eine
gleichzeitige Zerstérung des Brennraumfensters 120.
[0050] Insbesondere in einem Temperaturbereich von
etwa 300° C bis etwa 350° C ist eine besonders effiziente
Ablagerung von Kohlenstoff beziehungsweise Kohlen-
stoffverbindungen auf der Brennraumfensteroberflache
120a mdoglich.

[0051] Die erfindungsgeméafien Mittel 130 zur Kiihlung
ermdglichen eine effiziente Reduktion der Temperatur
im Volumenbereich 210 vor dem Brennraumfenster 120,
so dass ein kontrolliertes Verléschen von Flammen vor
dem Brennraumfenster 120 bei der Laserziindung er-
reichtwird. Dariiberhinaus ist es wichtig, eine hinreichen-
de Menge von Frischgemisch zu dem Brennraumfenster
120 zu transportieren, damit es nicht zu einem Restgas-
polster vor dem Brennraumfenster 120 kommt, das ein
VerruRen des Fensters 120 durch friihzeitiges Quen-
ching der Flamme verhindert.

[0052] Der Bildung des Restgaspolsters kann durch
die erfindungsgemaf vorgesehen Schlitzung 131’ (Figur
2b) in dem Kuhlkérper 131 und/oder durch weitere Boh-
rungen in dem Kihlkdrper 131 begegnet werden.
[0053] Gleichzeitig ist jedoch darauf zu achten, dass
eine zu starke Anstrdmung des Brennraumfensters 120
durch aus dem Brennraum 200 stammendes Fluid ver-
mieden wird, damit sich keine Partikel aus dem Verbren-
nungsprozess auf dem Brennraumfenster 120 ablegen.
Dies wird durch die in Figur 1 beispielhaft abgebildete
Geometrie des Kuhlkérpers 131 ermdglicht.

[0054] Eine im Bezug auf die Stirnflache 131a (Figur
1) des Kiihlkorpers 131 zurlickgezogene Einbaulage des
Brennraumfensters 120 in der Laserziindkerze 100 er-
moglicht auf eine besonders einfache Art eine Reduzie-
rung der Temperatur im Bereich des Brennraumfensters
120.

[0055] Die erfindungsgemale Laserzindkerze 100
wird bevorzugt bei Brennkraftmaschinen von Kraftfahr-
zeugen und stationaren (GroRR-)Gasmotoren oder auch
(Gas-)Turbinen eingesetzt.

Patentanspriiche

1. Laserziindkerze (100), insbesondere fiir eine Brenn-
kraftmaschine eines Kraftfahrzeugs, mit einem in ei-
nem brennraumzugewandten Endbereich (100a)
angeordneten Brennraumfenster (120) mit Mitteln
(130) zur Kiihlung eines in dem Bereich des Brenn-
raumfensters (120) befindlichen Volumenbereichs
(210) und/oder eines in dem Volumenbereich (210)
befindlichen Mediums, wobei die Mittel zur Kiihlung
(130) einen Kihlkérper (131) aufweisen, der eine
optische Achse (OA) der Laserzindkerze (100) um-
gibt, dadurch gekennzeichnet, dass ein Innen-
durchmesser (D1) des Kuhlkérpers (131) im Bereich
einer brennraumzugewandten Stirnseite (131a) des
Kuhlkorpers (131) kleiner ist als ein Innendurchmes-
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ser (D2) des Kihlkérpers (131) im Bereich einer
brennraumabgewandten Stirnseite des Kiihlkdrpers
(131)

Laserziindkerze (100) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kuihlkérper (131) Mate-
rial mit einer verhaltnismaRig grolRen Warmeleitfa-
higkeit aufweist, insbesondere mit einer Warmeleit-
fahigkeit von etwa 90 Watt je Kelvin und Meter bei
Raumtemperatur oder mehr.

Laserziindkerze (100) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kuhlkérper (131) Nickel
oder eine Nickellegierung aufweist, insbesondere im
wesentlichen vollstédndig aus Nickel oder einer Ni-
ckellegierung gebildet ist.

Laserziindkerze (100) nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kuhlkorper (131), die optische Achse (OA) der Las-
erziindkerze (100) konzentrisch umgibt.

Laserziindkerze (100) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kiihlkdrper (131) im we-
sentlichen kreisringférmig ausgebildet ist, und dass
ein Innendurchmesser (D1) des Kihlkérpers (131)
im Bereich einer brennraumzugewandten Stirnseite
(131a)des Kiihlkérpers (131) maximal etwa 105 Pro-
zentbis etwa 200 Prozenteines Strahldurchmessers
(DS) von mittels der Laserziindkerze (100) abge-
strahlter Laserstrahlung (20) betragt.

Laserziindkerze (100) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass War-
meleitmittel (140) vorgesehen sind, die eine Ablei-
tung von Warme aus einem brennraumzugewand-
ten Endbereich (100a) der Laserziindkerze (100) in
Richtung eines brennraumabgewandten Endbe-
reichs (100b) ermdglichen, wobei die Warmeleitmit-
tel (140) vorzugsweise in einem Innenraum der Las-
erzundkerze (100) angeordnet sind und/oder direkt
in mindestens einen Wandabschnitt eines Gehau-
ses (101) der Laserziindkerze (100) integriert sind.

Laserziindkerze (100) nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel zur Kiihlung (130)
in thermischem Kontakt stehen zu den Warmeleit-
mitteln (140).

Verfahren zum Betreiben einer Laserziindkerze
(100) nach Anspruch 1, insbesondere fir eine
Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs, mit ei-
nem in einem brennraumzugewandten Endbereich
(100a) angeordneten Brennraumfenster (120), da-
durch gekennzeichnet, dass ein in dem Bereich
des Brennraumfensters (120) befindlicher Volumen-
bereich (210) und/oder ein in dem Volumenbereich
(210) befindliches Medium auf eine Temperatur von
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etwa unter 350 °C bis etwa unter 300 °C gekuhlt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem brennraumzugewandten
Endbereich (100a) der Laserziindkerze (100) ange-
ordnete Mittel (130) zur Kiihlung verwendet werden.

Claims

Laser ignition plug (100), in particular for an internal
combustion engine of a motor vehicle, having a com-
bustion chamber window (120) which is arranged in
an end region (100a) facing toward a combustion
chamber and which has means (130) for cooling a
volume region (210) situated in the region of the com-
bustion chamber window (120) and/or for cooling a
medium situated in the volume region (210), wherein
the means for cooling (130) have a cooling body
(131) which surrounds an optical axis (OA) of the
laser ignition plug (100), characterized in that an
inner diameter (D1) of the cooling body (131) in the
region of a face side (131a), facing toward the com-
bustion chamber, of the cooling body (131) is smaller
than an inner diameter (D2) of the cooling body (131)
in the region of a face side, averted from the com-
bustion chamber, of the cooling body (131).

Laser ignition plug (100) according to Claim 1, char-
acterized in that the cooling body (131) has material
with a relatively high thermal conductivity, in partic-
ular with a thermal conductivity of approximately 90
watts per metre-kelvin at room temperature or high-
er.

Laser ignition plug (100) according to Claim 2, char-
acterized in that the cooling body (131) has nickel
or a nickel alloy, in particular is formed substantially
entirely from nickel or a nickel alloy.

Laser ignition plug (100) according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the cooling
body (131) concentrically surrounds the optical axis
(OA) of the laser ignition plug (100).

Laser ignition plug (100) according to Claim 1, char-
acterized in that the cooling body (131) is of sub-
stantially circular-ring-shaped form, and in that an
inner diameter (D1) of the cooling body (131) in the
region of a face side (131a), facing toward the com-
bustion chamber, of the cooling body (131) amounts
to at most approximately 105 percent to approxi-
mately 200 percent of a beam diameter (DS) of laser
radiation (20) emitted by means of the laser ignition
plug (100).

Laser ignition plug (100) according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that heat-conduct-
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ing means (140) are provided which permit a dissi-
pation of heat from an end region (100a), facing to-
ward the combustion chamber, of the laser ignition
plug (100) in the direction of an end region (100b)
averted from the combustion chamber, wherein the
heat-conducting means (140) are preferably ar-
ranged in an interior space of the laser ignition plug
(100) and/or are directly integrated into at least one
wall section of a housing (101) of the laser ignition
plug (100).

Laser ignition plug (100) according to Claim 6, char-
acterized in that the means for cooling (130) are in
thermal contact with the heat-conducting means
(140).

Method for operating a laser ignition plug (100) ac-
cording to Claim 1, in particular for an internal com-
bustion engine of a motor vehicle, having a combus-
tion chamber window (120) which is arranged in an
endregion (100a) facing toward a combustion cham-
ber, characterized in that a volume region (210)
situated in the region of the combustion chamber
window (120) and/or a medium situated in the vol-
ume region (210) is cooled to a temperature of ap-
proximately below 350 °C to approximately below
300 °C.

Method according to Claim 8, characterized in that
means (130) for cooling are used which are arranged
in the end region (100a), facing toward the combus-
tion chamber, of the laser ignition plug (100).

Revendications

Bougie d’allumage a laser (100), en particulier pour
un moteur a combustion interne d’un véhicule auto-
mobile, avec une fenétre de chambre de combustion
(120) disposée dans une région d’extrémité (100a)
tournée vers la chambre de combustion avec des
moyens (130) pour le refroidissement d’'une zone
volumique (210) se trouvant dans la région de la fe-
nétre de chambre de combustion (120) et/ou d’un
fluide se trouvant dans la zone volumique (210),
dans laquelle les moyens de refroidissement (130)
présentent un corps de refroidissement (131), qui
entoure un axe optique (OA) de la bougie d’allumage
a laser (100), caractérisée en ce qu’un diamétre
intérieur (D1) du corps de refroidissement (131) dans
la région d’un c6té frontal (131a) du corps de refroi-
dissement (131) tourné vers la chambre de combus-
tion est plus petit qu’'un diameétre intérieur (D2) du
corps de refroidissement (131) dans la région d’'un
cété frontal du corps de refroidissement (131) dé-
tourné de la chambre de combustion.

Bougie d’allumage a laser (100) selon la revendica-
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tion 1, caractérisée en ce que le corps de refroidis-
sement (131) présente un matériau avec une con-
ductibilité thermique relativement élevée, en parti-
culier avec une conductibilité thermique d’environ
900 watts par kelvin et par métre a la température
ambiante, ou plus.

Bougie d’allumage a laser (100) selon la revendica-
tion 2, caractérisée en ce que le corps de refroidis-
sement (131) présente du nickel ou un alliage de
nickel, en particulier est formé essentiellement en-
tierement de nickel ou d’un alliage de nickel.

Bougie d’allumage alaser (100) selon 'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisée
en ce que le corps de refroidissement (131) entoure
de fagon concentrique I'axe optique (OA) de la bou-
gie d’allumage a laser (100).

Bougie d’allumage a laser (100) selon la revendica-
tion 1, caractérisée en ce que le corps de refroidis-
sement (131) est réalisé essentiellement en forme
d’anneau circulaire, et en ce qu’un diamétre inté-
rieur (D1) du corps de refroidissement (131) dans la
région d’un c6té frontal (131a) du corps de refroidis-
sement (131) tourné vers la chambre de combustion
vaut au maximum environ 105 pour cent a environ
200 pour cent d’'un diamétre de faisceau (DS) d’'un
rayonnement laser (20) émis au moyen de la bougie
d’allumage a laser (100).

Bougie d’allumage alaser (100) selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisée
en ce qu’il est prévu des moyens de conduction de
la chaleur (140), qui permettent une évacuation de
chaleur depuis une région d’extrémité (100a) tour-
née vers la chambre de combustion de la bougie
d’allumage a laser (100) en direction d’une région
d’extrémité (100b) détournée de la chambre de com-
bustion, dans laquelle les moyens de conduction de
la chaleur (140) sont disposés de préférence dans
une chambre intérieure de la bougie d’allumage a
laser (100) et/ou sont intégrés directement dans au
moins une partie de paroi d’un boitier (101) de la
bougie d’allumage a laser (100).

Bougie d’allumage a laser (100) selon la revendica-
tion 6, caractérisée en ce que les moyens de re-
froidissement (130) se trouvent en contact thermi-
que avec les moyens de conduction de la chaleur
(140).

Procédé de fonctionnement d’une bougie d’alluma-
ge alaser (100) selon la revendication 1, en particu-
lier pour un moteur a combustion interne d’'un véhi-
cule automobile, avec une fenétre de chambre de
combustion (120) disposée dans une région d’extré-
mité (100a) tournée vers la chambre de combustion,
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caractérisé en ce que I'on refroidit une zone volu-
mique (210) se trouvant dans la région de la fenétre
de chambre de combustion (120) et/ou un fluide se
trouvant dans la zone volumique (210) a une tem-
pérature d’environ moins de 350°C a environ moins
de 300°C.

Procédé selon larevendication 8, caractérisé en ce
que l'on utilise pour le refroidissement des moyens
(130) disposés dans la région d’extrémité (100a) de
la bougie d’allumage a laser (100) tournée vers la
chambre de combustion.
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