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(54) VERSCHLEISSANALYSE AN ZUNDSYSTEMEN

(567)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ver-
schleilanalyse zueinander beabstandeter Ziindelektro-
den, mit einer Strom- und/oder Spannungsquelle und mit
mindestens zwei mit der Strom- und/oder Spannungs-
quelle elektrisch verbundenen, ein Zindsystem bilden-
den Ziuindelektroden sowie ein Verfahren zur Verschleil3-
analyse an Zindelektroden mittels einer derartigen Vor-
richtung. Jede der Ziindelektroden weist zumindest in
einem an eine Zindflache angrenzenden Bereich einen

individuellen metallischen Werkstoff der dritten bis zwolf-
ten Nebengruppe mit stabilen Isotopen auf. AuRerdem
isteine miteiner Datenerfassungsvorrichtung mittels Da-
tenleitungen verbundene Bildzerlegungs- und Umwand-
lungsgruppe auf den mittels der Zindelektroden be-
grenzten Zindraum des Ziindsystems ausgerichtet.
Mit der vorliegenden Erfindung wird der Verschleil3
von Ziindelektroden ohne Zerstérung des Ziindsystems
zeitnah den einzelnen Ziindelektroden zugeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ver-
schleilanalyse zueinander beabstandeter Ziindelektro-
den, mit einer Strom- und/oder Spannungsquelle und mit
mindestens zwei mit der Strom- und/oder Spannungs-
quelle elektrisch verbundenen, ein Zindsystem bilden-
den Zindelektroden sowie ein Verfahren zur
VerschleiRanalyse an Ziindelektroden mittels einer der-
artigen Vorrichtung.

[0002] Aus der DE 10 2006 011 886 A1 ist eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur indirekten Bestimmung
des VerschleilRes an Ziindkerzen durch Erfassung von
Betriebsparametern der Verbrennungsmaschine be-
kannt.

[0003] Die DE 102012010 177 A1 offenbart eine Vor-
richtung und ein dhnliches Verfahren, bei dem zusatzlich
die Betriebsparameter der Verbrennungsmaschine ge-
wichtet werden.

[0004] GeméaRder EP 3578804 A1 sollder Verschleily
einer Zindkerze durch einen Vergleich ihrer Stro-
manstiegsrate vor dem Ziinden in zwei voneinander be-
abstandeten Zeitintervallen ermittelt werden.

[0005] Bei diesen Verfahren wird der Verschleif3 indi-
rekt aus der Messung von Strdmen und Spannungen er-
mittelt. Andere Analyseverfahren wie eine Dauerlaufpri-
fung, eine gravimetrische, optische oder mechanische
VerschleiBmessung, etc. erfordern eine lange Versuchs-
dauer und/oder sind nur unter Zerstérung des Ziindsys-
tems durchfiihrbar.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Problem-
stellung zugrunde, den Verschleil von Ziindelektroden
ohne Zerstérung des Ziindsystems zeitnah den einzel-
nen Zindelektroden zuzuordnen.

[0007] Diese Problemstellung wird mit den Merkmalen
des Hauptanspruches geldst. Dazu weist jede der Ziin-
delektroden zumindest in einem an eine Zindflache an-
grenzenden Bereich einen individuellen metallischen
Werkstoff der dritten bis zwdlften Nebengruppe mit sta-
bilen Isotopen auf. AuBerdem ist eine mit einer Datener-
fassungsvorrichtung mittels Datenleitungen verbundene
Bildzerlegungs- und Umwandlungsgruppe auf den mit-
tels der Zindelektroden begrenzten Zindraum des
Ziindsystems ausgerichtet.

[0008] Beim VerfahrenzurVerschleiBanalyse wird mit-
tels Einschalten der Stromquelle zumindest ein Span-
nungsuberschlag zwischen den Ziindelektroden unter
Bildung eines Zindfunkens erzeugt. Auerdem visuali-
siert die Datenerfassungsvorrichtung die von der Bild-
zerlegungs- und Umwandlungsgruppe Ubermittelten
charakteristischen Spektrallinien der individuellen Werk-
stoffe.

[0009] Beim Zinden des Ziindsystems und in der
nachfolgenden Bogenphase wird der Werkstoff der je-
weiligen Zindelektrode an der Zindflache sublimiert
und/oder zerstaubt. Aus dem hierbei entstehenden Plas-
mastrom wird mittels der Bildzerlegungs- und Umwand-
lungsgruppe jeweils mindestens eine charakteristische
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Spektrallinie derjenigen Werkstoffe aufgenommen, die
nur an jeweils einer Ziindelektrode vorhanden sind. Die-
se Spektrallinien werden zumindest mit einem Betrieb-
sparameter des Zliindsystems, z.B. dem Ziindstrom, der
Zindspannung, dem Ziindimpuls, etc. korreliert. Das Er-
gebnis dieser Korrelation wird mittels der Datenerfas-
sungsvorrichtung ausgewertet und optisch angezeigt.
Dies erméglichteinein-situ Verschleimessung und eine
Zuordnung des VerschleiRes zu der einzelnen Ziinde-
lektrode. Hierdurch ergeben sich Rickschliisse auf die
im Zundfunken auftretenden Phanomene.

[0010] Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben
sich aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden
Beschreibung schematisch dargestellter Ausfihrungs-
formen.

Figur 1:  Zindkerze;

Figur 2:  Detail des Ziindsystems der Figur 1;

Figur 3:  Aufbau einer Vorrichtung zur VerschleilRana-
lyse;

Figur 4:  Ablaufdiagramm der Vorrichtung nach Figur
3

Figur 5:  Zeitlicher Ablauf der Vorrichtung nach Figur
3

Figur 6:  Ablaufplan einer alternativen Vorrichtung;

Figur 7:  Zeitlicher Ablauf der Vorrichtung nach Figur
6.

[0011] Die Figur 1 und 2 zeigen eine Ziindkerze (50)

und ein Detail des Ziindsystems (100) einer derartigen
Zindkerze (50). Derartige Ziindkerzen (50) werden bei-
spielsweise in Motoren zum Fremdziinden eines Luft-
Gas-Gemischs in einem Brennraum eingesetzt. Die
Zindkerze (50) hat hierfir ein Zindsystem (100), das
mindestens zwei zueinander beabstandete Zindelektro-
den (101, 111) aufweist. Beim Betrieb der Ziindkerze (50)
entzlindet ein zwischen den Ziindelektroden (101, 111)
Uberspringender Ziindfunke z.B. das Luft-Gas-Gemisch.
[0012] Die Zindkerze (50) hat ein Gehause (51), das
beispielsweise aus einem metallischen Werkstoff, z.B.
Stahl, besteht. Es ist elektrisch leitend ausgebildet. An
seiner Mantelflache (52) hat das topfférmig ausgebildete
Gehause (51) ein Gewinde (53), einen Dichtsitz (54) und
mindestens zwei einander gegenuberliegende Schliis-
selflachen (55). Das Gewinde (53) ist beispielsweise als
Feingewinde ausgebildet. Der Dichtsitz (54) kann flach
oder kegelig ausgebildet sein. Die Mantelflache (52) des
Gehauses (51) kann beschichtet sein. Beispielsweise
kann sie eine Nickelbeschichtung tragen. Zwischen den
Schlisselflachen (55) und dem Dichtsitz (54)istz.B. eine
Stauchzone (56) ausgebildet. An der FuBseite (57) des
Gehauses (51) ist eine Masseelektrode (61) angeformt.
Die Masseelektrode (61) kann auch in das Gehause (51)
eingesetzt sein. Sie kragt aus dem Gehause (51) heraus
und ist im Ausfiihrungsbeispiel bogenférmig zur Langs-
achse (59) der Ziindkerze (50) gefiihrt. Die Masseelek-
trode (61) hat einen z.B. rechteckigen Querschnitt. Die
eine zweite Ziindelektrode (111) des Ziindsystems (100)
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bildende Masseelektrode (61) hat beispielsweise eine in
einer Normalenebene zur Langsachse (59) orientierte,
von der Langsachse (59) durchdrungene Ziindflache
(112). Auch eine andere Gestaltung der Masseelektrode
(61) ist denkbar. So kann diese beispielsweise neben
einem gedachten Zylinder angeordnet sein, dessen Mit-
tellinie mit der Langsachse (59) zusammenfallt. Auch ist
es denkbar, das Ziindsystem (100) mit mehr als einer
Masseelektrode (61) auszubilden. Bei einer Ausfiihrung
mit mehreren Masseelektroden (61) kdnnen diese bei-
spielsweise in gleichmaRiger Teilung an der Stirnseite
des Gehauses (51) angeordnet sein.

[0013] Im Gehause (51) sitzt z.B. formschlissig gesi-
chert ein Isolator (71). Beispielsweise kann der Isolator
(71) mittels Talkumdichtungen im Gehause (51) abge-
dichtet sein. Der Isolator (71) besteht z.B. aus einem ke-
ramischen Werkstoff, z.B. Aluminiumoxid (Al,O3). Er ist
rotationssymmetrisch ausgebildet. In seinem aus dem
Gehause (51) herausstehenden oberen Ende ist die Iso-
latormantelflache (72) gestuft ausgebildet. Diese Stufen
(73) vergrofern die Lange der Isolatormantelflache (72)
in axialer Richtung. Sie bilden damit eine Kriechstrom-
bremse. Aullerhalb des Gehauses (51) ist die Isolator-
mantelflache (72) beispielsweise glasiert.

[0014] In der Langsrichtung (75) der Ziindkerze (50)
durchdringt ein Mittelleiter (81) den Isolator (71). Der Mit-
telleiter (81) und der Isolator (71) sind koaxial zueinander
angeordnet. Beispielsweise besteht zumindest bereichs-
weise zwischen dem Mittelleiter (81) und dem Isolator
(71) ein Luftspalt (76).

[0015] Der Mittelleiter (81) umfasst einen Anschluss-
bolzen (82), einen Entstérwiderstand (88) und eine Mit-
telelektrode (91). Derauch als Ziindstift (82) bezeichnete
Anschlussbolzen (82) ist beispielsweise aus Stahl her-
gestellt. Er ragt mit einem Anschlussende (83) aus dem
Isolator (71) heraus. Dieses Anschlussende (83) hat z.B.
eine Rastkerbe (84) zum Einrasten eines Ziindkerzen-
steckers (18), vgl. Figur 3. Auch eine andere Ausbildung
des Anschlussendes (83), z.B. als AufRengewinde, ist
denkbar. Mit dem dem Anschlussende (83) abgewand-
teninneren Ende (85) sitzt der Anschlussbolzen (82) gas-
dicht eingeschlossen im Entstérwiderstand (88).

[0016] DerEntstoérwiderstand (88)istals elektrisch leit-
fahige Glasschmelze ausgebildet. Beispielsweise ist
dies ein Kupferglas. Dieses ist beispielsweise durch Bei-
mengungen auf ein vorgegebenes Widerstandswert ein-
gestellt, um z.B. gewiinschte Entstéreigenschaften
und/oder eine gewtlinschte Abbrandfestigkeit zu errei-
chen. Der Entstorwiderstand (88) bildet die elektrische
Verbindung zwischen dem Anschlussbolzen (82) und der
Mittelelektrode (91) .

[0017] Die Mittelelektrode (91) ist ebenfalls im Entstor-
widerstand (88) fixiert. Sie ragt aus dem Isolatorful® (74)
heraus. Die Mittelelektrode (91) hat einen zur Langsach-
se (59) rotationssymmetrischen Querschnitt. Sie besteht
aus einem oder aus mehreren metallischen Werkstoffen.
Im Ausfiihrungsbeispiel ist sie als Grundkérper (92) mit
einer Beschichtung (93) ausgeftihrt, vgl. Figur 2. Auch
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eine Ausfihrung des Grundkérpers (92) ohne Beschich-
tung ist denkbar.

[0018] In den Darstellungen der Figuren 1 und 2 be-
steht der Grundkoérper (91) der Mittelelektrode (91) aus
einem Verbundmaterial. Dies ist beispielsweise ein mit
einem Nickelmantel (95) ummantelter Kupferkern (94).
Beim Einsatz eines legierten Grundkérpers () kann dieser
z.B. aus 60 % Iridium, 30 % Rhodium, 3 % Yttrium, 4 %
Nickel und 3 % Ruthenium bestehen. Diese genannte
Zusammensetzung bezieht sich z.B. auf die Massenan-
teile der einzelnen Komponenten.

[0019] Die Metallbeschichtung (93) ist zumindest auf
der der Masseelektrode (61) zugewandten Stirnflache
(96) des Grundkorpers (92) aufgebracht. Auch eine Do-
tierung dieser Stirnflache (96) ist denkbar. Als Werkstoff
einer Metallbeschichtung (93) oder einer Dotierung kann
z.B. Platin, Gold, Titan, Zink, Cadmium, Vanadin, Eisen,
Zirkonium, etc. eingesetzt werden. Sdmtliche Werkstoffe
des Grundkorpers (92) und/oder der Metallbeschichtung
(93) bzw. der Dotierung sind nicht-radioaktive Werkstoffe
der 3. bis 12. Nebengruppe des Periodensystems der
Elemente. Hierbei ist die dritte Nebengruppe die Scan-
diumgruppe, die vierte Nebengruppe die Titangruppe,
die funfte Nebengruppe die Vanadiumgruppe, die sechs-
te Nebengruppe die Chromgruppe, die siebte Neben-
gruppe die Mangangruppe, die achte Nebengruppe die
Eisengruppe, die neunte Nebengruppe die Kobaltgrup-
pe, die zehnte Nebengruppe die Nickelgruppe, die elfte
Nebengruppe die Kupfergruppe und die zwélfte Neben-
gruppe die Zinkgruppe. Die Atome dieser Werkstoffe ha-
ben beispielsweise in mindestens zwei Schalen freie Va-
lenzelektronen und damit mindestens zwei unterschied-
liche Oxidationszahlen. Die Dicke der Metallbeschich-
tung (93) betragt beispielsweise zwischen 10 Mikrome-
tern und 50 Mikrometern. Bei einer Dotierung erfolgt die-
se zumindest im Bereich der genannten Mindestschicht-
dicke. Damit enthalt zumindest ein die freie Stirnseite der
Mittelelektrode (91) umfassender und an diese angren-
zender, die Mindestschichtdicke aufweisender Bereich
den genannten Werkstoff.

[0020] Es ist auch denkbar, die Metallbeschichtung
(93) und/oder die Metalldotierung auf der Stirnflache (96)
des Grundkdrpers (92) bereichsweise mit unterschiedli-
chen Werkstoffen auszufiihren. So kénnen z.B. acht ver-
schiedene Sektoren der Stirnflache (96) jeweils mit ei-
nem individuellen Werkstoff oder einer individuellen
Werkstoffzusammensetzung beschichtet sein. Auch ei-
ne streifenférmige, ringférmige, etc. Anordnung der ein-
zelnen Bereiche ist denkbar.

[0021] Sowohl die Mittelelektrode (91) als auch die
Masseelektrode (61) bilden Ziindelektroden (101, 111)
des Ziindsystems (100). Diese beiden Ziindelektroden
(101, 1111) sind im Ausfiihrungsbeispiel starr zueinan-
der angeordnet. Im Ausfiihrungsbeispiel bildet die Stirn-
seite der Mittelelektrode (91) eine erste Zindflache
(102). Die Ziindflache (112) der Masseelektrode (61) bil-
det eine zweite Zindflache (112). Je nach Aufbau des
Zindsystems (100) kann der Abstand der beiden Ziind-
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elektroden (101, 111) zueinander jedoch auch variabel
sein. Die Einstellung der beiden Ziindelektroden (101,
111) zueinander kann hierbei stufenlos oder in Stufen
erfolgen.

[0022] Die Masseelektrode (61) hat im Ausfiihrungs-
beispiel einen Elektrodengrundkdérper (62), der beispiels-
weise aus einer Nickel-Chrom-Legierung besteht, und
eine Metallbeschichtung (63). Sie kann auch eine Dotie-
rung aufweisen. Der Werkstoff der Beschichtung (63)
und/oder der Dotierung stammt dabei aus den gleichen
chemischen Gruppen wie der Werkstoff der Mittelelekt-
rode (91). Hierbei sind die Werkstoffe der beiden Ziind-
elektroden (101, 111) so aufeinander abgestimmt, dass
jede der Ziindelektroden (101; 111) im Bereich der je-
weiligen Zindflache (102; 112) mindestens einen Werk-
stoff aufweist, der in der jeweils anderen Ziindelektrode
(111; 101) nicht vorhanden ist. Bei einer Ausfiihrung des
Zindsystems (100) mit mehr als zwei Ziindelektroden
(101, 111) kann jede einzelne Ziindelektrode (101; 111)
mindestens einen Werkstoff in der Metallbeschichtung
(93; 63) und/oder in der Metalldotierung aufweisen, der
an allen anderen Ziindelektroden (111; 101) nicht einge-
setzt ist.

[0023] DieZindelektroden (101, 111)kdnnenauchals
Plattenelektroden, als Ringelektroden, als zylinderférmi-
ge Elektroden, etc. ausgebildet sein. Fir den Einsatz
konnen sie mit einem Gleichstrom, einem Wechselstrom
oder einem Drehstrom beaufschlagt werden. Derartige
Zindelektroden (101, 111) dienen beispielsweise zum
Verbrennen oder zum Schmelzen eines festen, fliissigen
oder gasférmigen Einsatzstoffes, dessen Schmelztem-
peratur oder Zindtemperatur niedriger ist als die
Schmelztemperatur der Ziindelektroden (101, 111). Der-
artige Ziindelektroden (101, 111) kbnnen z.B. in Gasent-
ladungslampen, in Durchlauferhitzern, in Heizsystemen,
im Vorrichtungen zur thermischen Verbrennung, im ther-
mischen Apparatebau, etc. eingesetzt werden.

[0024] Die Figuren 3 - 6 zeigen eine Vorrichtung (10)
zur VerschleiBanalyse eines Ziindsystems (100). Das in
diesen Figuren dargestellte Ziindsystem (100) ist Teil ei-
ner Ziindkerze (50). Diese Ziindkerze (50) ist beispiels-
weise so aufgebaut, wie im Zusammenhang mit den Fi-
guren 1 und 2 beschrieben.

[0025] Auf dem Anschlussbolzen (82) sitzt der Ziind-
kerzenstecker (18) mit einem Ziindkabel (17). Das Ziind-
kabel (17) ist an einer Zindspule (16) angeschlossen,
die wiederum mit einer Strom- und/oder Spannungsquel-
le (11) verbunden ist. Am Ziindkabel (17) ist ein erster
Stromprifer (21), z.B. in der Bauform einer Stromzange,
angeordnet. Dieser umgreiftim Ausfihrungsbeispiel das
Zindkabel (17) mittels einer Induktionsspule. Weiterhin
ist am Zindkabel (17) ein Spannungsprifer (22) ange-
ordnet. Dieser ermittelt die elektrische Spannung des
Zindkabels (17) relativ zu einer Bezugsspannung, z.B.
der Masse (15).

[0026] Die Strom- und/oder Spannungsquelle (11) ist
im Ausfiihrungsbeispiel eine Batterie (11) miteiner Nenn-
Gleichspannung von 13,7 Volt. Ihr Pluspol (12) ist mit der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Zindspule (16) verbunden. Der Massepol (13) der Bat-
terie (11) ist mittels einer Masseleitung (14) mit dem Ge-
hause (51) der Zindkerze (50) elektrisch verbunden.
Weiterhin ist der Massepol (13) mit der Masse (15) ver-
bunden. Ander Masseleitung (14) sitzt ein zweiter Strom-
prufer (23). Dieser zweite Strompruifer (23) ist beispiels-
weise so aufgebaut wie der erste Stromprtfer (21). Auch
an der Masseleitung (14) kann ein Spannungsprifer (22)
vorgesehen sein.

[0027] Der erste Strompriifer (21), der zweite Strom-
prufer (23) und der Spannungsprifer (22) sind an einan-
der parallelen Eingéangen (33) eines Oszilloskops (32)
angeschlossen.

[0028] Das Ziindsystem (100) kann in einer beheizba-
ren Druckkammer angeordnet sein. Im Ausfiihrungsbei-
spiel kann die gesamte Ziindkerze (50) oder der untere,
das Gehause (51) unterhalb des Gewindes (53) und das
Zindsystem (100) umfassende Teil der Ziindkerze (50)
in einer derartigen Druckkammer angeordnet sein. Der
Innendruck dieser Druckkammer kann beispielsweise
zwischen Umgebungsdruck und einem Druck von 7 * 105
Newton pro Quadratmeter einstellbar sein. Die Innen-
temperatur der Druckkammer ist z.B. zwischen Raum-
temperatur und einer Temperatur von 850 Grad Celsius
einstellbar. Der Innenraum kann hierbei z.B. mit einem
nicht ziindfahigen Gas, z.B. Luft, Stickstoff, Argon, etc.
beflllt sein.

[0029] Ein programmierbarer Zeitgenerator (24) steu-
ert einen Funktionsgenerator (25). Dieser Funktionsge-
nerator (25) taktet die Ziindspule (16). Damit wird der
Stromfluss in der Ziindkerze (50) ein- und ausgeschaltet.
Die Signalénderung kann binar oder entlang einer steti-
gen oder unstetigen Rampe erfolgen. Die Taktung kann
regelmaRig oder unregelmaRig erfolgen. Hierbei kann
sowohl die gesteuerte Ziinddauer als auch die Zindun-
terbrechung variabel sein. Gegebenenfalls kann auch
die H6he des Zlndstroms und/oder der Zindspannung
mittels des Funktionsgenerators (25) variabel einstellbar
sein. Beispielsweise konnen diese GroRRen - zur Simula-
tion eines Fahrbetriebs - stochastisch variiert werden.
Das Taktsignal des Funktionsgenerators (25) wird wei-
terhin als Eingangssignal auf das Oszilloskop (32) gelei-
tet.

[0030] An den programmierbaren Zeitgenerator (24)
ist ein Leit- und Auswerterechner (34) angeschlossen.
Auf diesem Leit- und Auswerterechner (34) ist beispiels-
weise ein Steuerprogramm zur Programmierung des
programmierbaren Zeitgenerators (24) gespeichert. Au-
Rerdem ist auf dem Leit- und Auswerterechner (34) Aus-
wertesoftware beispielsweise zur Visualisierung digitaler
Ubermittelter Daten gespeichert. Auch eine mathemati-
sche, z.B. statistische Auswertung dieser Daten mittels
des Leit- und Auswerterechners (34) ist denkbar. Der
Leit- und Auswerterechner (34) bildet zusammen mit
dem Oszilloskop (32) eine Datenerfassungsvorrichtung
(31). Das Oszilloskop (32) und der Leit- und Auswerte-
rechner (34) sind zur Datenlibertragung beispielsweise
mittels einer Auswerteleitung (35) miteinander verbun-



7 EP 4 040 616 A1 8

den.

[0031] Mittels des programmierbaren Zeitgenerators
(24) wird eine Kamera (44) angesteuert. Die Kamera (44)
ist z.B. als sogenannte CCD-Kamera (44) ausgebildet.
Das einfallende Licht wird z.B. mittels Prismen in die
Grundfarben zerlegt, die dann jeweils einem Halbleiter-
chip zugeleitet werden. Die Ausgabe eines jeden Chips
ist ein digitales Signal, das beispielsweise zusatzlich ver-
starkt ist. Das Ausgangssignal der Kamera (44) wird mit-
tels einer Datenleitung (45) an einen Eingang (33) des
Oszilloskops (32) Uibertragen.

[0032] Die Kamera (44) ist auf einen Spektrographen
(43) ausgerichtet. Der Spektrograph (43) hat eine vorge-
schaltete optische Einheit (42), z.B. ein Objektiv (42).
Dieses Objektiv (42) ist auf den Ziindraum (103) zwi-
schen den z.B. zwei Ziindelektroden (101, 111) ausge-
richtet. Es weist z.B. mehrere hintereinander angeord-
nete optische Linsen (46) und/oder Linsensysteme auf.
Anstatt eines Objektivs (42) kann als optische Einheit
(42) z.B. auch ein Lichtleiter eingesetzt werden.

[0033] Der Spektrograph (43) umfasst beispielsweise
ein Linsen-, Spiegel-und Prismensystem (47) sowie min-
destens ein optisches Gitter (48). Das mittels der opti-
schen Einheit (42) erfasste optische Bild wird hiermit in
sein Linienspektrum zerlegt. Dieses Linienspektrum wird
mittels der Kamera (44) aufgenommen.

[0034] Die Kamera (44) und der ihr vorgeschaltete
Spektrograph (43) bilden eine Bildzerlegungs- und Um-
wandlungsgruppe (41). Mittels dieser z.B. zweistufig auf-
gebauten Bildzerlegungs- und Umwandlungsgruppe
(41) werden die erfassten Bildinformationen in qualitita-
tive, die Bildinformation charakterisierende optische Da-
ten zerlegt. Diese optischen Daten werden anschliel3end
digitalisiert. Beispielsweise ist die Intensitat des einzel-
nen digitalen Signals abhangig von der Intensitat der je-
weiligen charakterisierenden Bildinformation.

[0035] Die Bildzerlegungs- und Umwandlungsgruppe
(41) kann auch mindestens einen Photomultiplier mit je-
weils einem vorgeschalteten Filter aufweisen. In diesem
Fall wird mittels des Filters z.B. eine Wellenlange oder
ein Wellenlangenbereich des ankommenden Lichtes
ausgefiltert. Die Intensitat dieses Lichtanteils wird dann
mittels des Photomultipliers verstarkt und in ein digitales
Signal umgewandelt. Auch eine Absorptionsmessung ist
denkbar. Hierbei wird ebenfalls mittels eines Prismas
oder eines optischen Gitters ein einzelner monochroma-
tischer Lichtanteil ausgefiltert, der dann in Form eines
elektronischen Signals verstarkt wird. Auch bei einer Ab-
sorptionsmessung ist die Betrachtung mehrerer Wellen-
langenbereiche z.B. durch Einsatz mehrerer optischer
Gitter denkbar. Auch der Einsatz eines optischen Detek-
tors ist denkbar.

[0036] Zum Betrieb derin den Figuren 3 - 5 dargestell-
ten Vorrichtung (10) wird mittels der Software des Leit-
und Auswerterechners (34) der programmierbare Zeit-
geber (24) auf eine gewlinschte Taktfrequenz eingestellt.
Diese Taktfrequenz steuert den Funktionsgenerator
(25), der mit der entsprechenden Frequenz den Strom
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der Zindspule (16) z.B. kurzzeitig einschaltet. Im Aus-
fuhrungsbeispiel gibt der Funktionsgenerator (25) ein
Rechtecksignal aus. Die Einschaltdauer betragt bei-
spielsweise ein Viertel der Periodendauer des program-
mierbaren Zeitgebers (24). Die Einschaltdauer kann
auch erheblich kiirzer sein. Beispielsweise kann sie we-
nige Millisekunden betragen.

[0037] In der Ziindspule (16) wird die Spannung ge-
genuber der Masse (15) z.B. auf40.000 Volt erhéht. Die-
se Spannungsdifferenz baut sich auch zwischen den
Zindelektroden (101, 111) auf. Dies fihrt zum Span-
nungsuberschlag zwischen den Ziindelektroden (101,
111). Zwischen den Zindelektroden (101, 111) bildet
sich ein Zundfunken. Der Abstand der beiden Ziindelek-
troden (101, 111) betragt im Ausfiihrungsbeispiel zwi-
schen 0,7 Millimeter und 0,9 Millimeter. Bei der Ziindung
entsteht sowohl eine Luftfunkenstrecke als auch eine
Gleitfunkenstrecke zwischen den verschiedenen elektri-
schen Potentialen. Die Luftfunkenstrecke liegt entlang
der direkten Abstandslinie zwischen den beiden Ziind-
flachen (102, 112) der Zindelektroden (101, 111). Die
Gleitfunkenstrecke verlauft entlang des Isolatorfulies
(74). Mittels der Gleitfunkenstrecke kénnen beispielswei-
se Verbrennungsriickstande am Isolatorful® (74) besei-
tigt werden. Nach dem Ziinden geht der Ziindfunke in
eine Bogenphase Uber. Hierbei bildet sich ein Plasma-
strom zwischen den beiden Ziindelektroden (101, 111).
Dieser Plasmastrom hat eine Temperatur bis etwa 5.000
Grad Celsius. Beim Einsatz eines derartigen Ziindsys-
tems (100) in einem Brennraum wird beispielsweise ein
Luft-Gas-Gemisch entziindet. Dies fiihrt z.B. zur Tem-
peraturerh6hung und Druckerhdhung im Brennraum und
zur Verschiebung eines den Brennraum begrenzenden
Kolbens. Die Funkendauer betragt beispielsweise zwi-
schen einer Millisekunde und anderthalb Millisekunden.
Nach dem Abschalten der Ziindspannung verldscht der
Bogen in einer kurzen Glimmphase.

[0038] Der beider Ziindung sich ausbildende Plasma-
strom zwischen den Ziindelektroden (101, 111) fihrt an
den Zindflachen (102, 112) der Zindelektroden (101,
111) u.a. zu einer Sublimation des jeweiligen Werkstoffs
der Ziindelektrode (101, 111) sowie zum Ausbruch ein-
zelner Atome. Gegebenenfalls kann auch ein lokales
Schmelzen der Werkstoffe der Ziindelektroden (101,
111) erfolgen. Diese Mechanismen bewirken u.a. einen
Verschleil® der Ziindelektroden (101, 111). Dies kann zu
einer Veranderung des Abstands der Ziindelektroden
(101, 111) und damit zu einem hdéheren Bedarf an Ziin-
denergie fiihren. Bei der im Ausfiihrungsbeispiel einge-
setzten Gleichstromquelle (11) ist der Verschlei® an der
als Kathode (113) eingesetzten zweiten Ziindelektrode
(111) im Allgemeinen héher als der Verschleil} an der
als Anode (104) beschalteten ersten Ziindelektrode
(101).

[0039] In der Bogenphase werden an den Ziindelekt-
roden (101, 111) oberflachennahe Atome geschmolzen,
sublimiert oder aus dem Metallgitter abgetrennt und ins
Plasma liberflihrt. Hierbei emittieren alle in die Gasphase
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Uberfuhrten Werkstoffe werkstoffspezifische Spektralli-
nien.

[0040] DerSpekirograph (43)ist derart aufgebautoder
eingestellt, dass er beispielsweise nur zwei Spektrallini-
en weiterleitet. Zum einen ist dies eine charakteristische
Spektrallinie des individuellen Werkstoffs der ersten Ziin-
delektrode (101) und zum anderen ist dies eine charak-
teristische Spektrallinie des individuellen Werkstoffs der
zweiten Zindelektrode (111). Diese beiden Spektrallini-
en sind derart ausgewahlt, dass sie aus dem Gesamte-
missionsspektrum des Plasmas erkennbar sind. Zur
Auswahl der charakteristischen Wellenlangen werden
beispielsweise die optischen Gitter (48) des Spektrogra-
phen (43) entsprechend eingestellt.

[0041] Die Kamera (44) nimmt, gesteuert vom Zeitge-
ber(24), die Signale der Spektrallinien auf und leitet diese
an das Oszilloskop (32) weiter. Hier wird das Bild der
Spektrallinien den Signalen des Funktionsgenerators
(25), der Strompriifer (21, 23) und des Spannungsprifers
(22) zugeordnet.

[0042] Die Ergebnisse der zeitaufgelosten Signale
kdnnen beispielsweise mittels des Leit- und Auswerte-
rechners (34) visualisiert werden. Auch ein Verdichten
der Daten zur Auswertung z.B. Uiber eine vorgegebene
Anzahl von Zindungen oder uber ein Zeitintervall ist
denkbar.

[0043] Beispielsweise ist die Breite und/oder die Héhe
des im Oszilloskop (32) und/oder im Leit- und Auswer-
terechners (34) ausgewerteten Bilds der einzelnen Spek-
trallinie ein MaR fir die Intensitat des Signals. Hieraus
ergibt sich beispielsweise eine Abtragsrate des Werk-
stoffs der einzelnen Ziindelektrode (101, 111). Aufgrund
der unterschiedlichen Spektralbereiche der einzelnen Li-
nien sind der Verschleil3 der ersten Ziindelektrode (101)
und der Verschlei® der zweiten Ziindelektrode (111) ge-
trennt auswertbar. Die Zeitaufldsung ermdéglicht zudem
eine Zuordnung der Verschleilmechanismen zur Ziind-
phase, zur Bogenphase oder zur Glimmphase.

[0044] An den einzelnen Ziindelektroden (101, 111)
kénnen auch individuelle Werkstoffe mit unterschiedli-
cher Sublimationstemperatur eingesetzt werden. Damit
kdnnen beispielsweise unterschiedliche Stufen des Ver-
schleifles erkannt und ausgewertet werden.

[0045] Die Figuren 6 und 7 zeigen eine Variante der
Vorrichtung (10) zur Verschleilanalyse. Ein Ziindsteu-
ergerat (25) steuert die Zliindspule (16). Das Ziindsteu-
ergerat (25) ist hierbei beispielsweise so aufgebaut wie
der im Zusammenhang mit dem ersten Ausfiihrungsbei-
spiel beschriebene Funktionsgenerator (25). Das Aus-
gangssignal kann ein Rechtecksignal, ein Impulssignal,
ein Rampensignal, etc. sein. Beispielsweise bei einem
Rampensignal kann das Ausgangssignal zu einem Ma-
ximalwert ansteigen und/oder von einem Maximalwert
abfallen. Die Rampe kann hierbei z.B. stetig oder gestuft
ausgebildet sein.

[0046] Die Zindkerze (50) mit dem Ziindsystem (100)
und die Bildzerlegungs- und Umwandlungsgruppe (41)
sind in diesem Ausflihrungsbeispiel so ausgebildet, wie
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im Zusammenhang mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel
beschrieben. Der oder die Stromprifer (21; 23) sowie
der Spannungsprtfer (22) der Vorrichtung (10) sind mit
dem Oszilloskop (32) mittels elektrischer Leitungen (26)
verbunden. Auch die Kamera (44) der Bildzerlegungs-
und Umwandlungsgruppe (41) ist mit dem Oszilloskop
(32) mittels einer Datenleitung (45) verbunden. Das Os-
zilloskop (32) ist weiterhin mit einem programmierbaren
Zeitgenerator (24) verbunden, der die Bildzerlegungs-
und Umwandlungsgruppe (41) steuert. Mittels des Leit-
und Auswerterechners (34) sind sowohl der program-
mierbare Zeitgenerator (24) als auch die zu beobachten-
den Spektralbereiche z.B. des Emissionsspektrums ein-
stellbar.

[0047] Beim Betrieb der Vorrichtung (10) wird mittels
des Zlndsteuergerats (25) der Stromfluss von der Strom-
quelle (11) zur Zindspule (16) und damit die Ziindung
des Zindsystems (100) gesteuert. Die Prifwerte des
Stroms und/oder der Spannung werden dem Oszilloskop
(32) zugeleitet. In Abhangigkeit dieses Signaleingangs
steuertdas Oszilloskop (32) den programmierbaren Zeit-
generator (24), der wiederum das Belichtungsintervall
der Kamera (44) steuert. Dieses Belichtungsintervall wird
an das Oszilloskop (32) zurtickgemeldet. Dort wird es
dem jeweiligen Prifwert des Stroms und/oder der Span-
nung zugeordnet.

[0048] In dem genannten Belichtungsintervall werden
die mittels der Kamera (44) aufgenommenen Bilder des
Spektrographen (43) an den Leit- und Auswerterechner
(34) Ubertragen. Gleichzeitig werden die Daten des Os-
zilloskops (32) an den Leit- und Auswerterechner (34)
Ubertragen. Die Software des Leit- und Auswerterech-
ners (34) ermoglicht beispielsweise eine Visualisierung
der Daten. Damit kann auch in diesem Ausfiihrungsbei-
spiel der Gesamtverschleifl des Ziindsystems (100) den
einzelnen Zindelektroden (101, 111) oder den Zonen
der einzelnen Ziindelektroden (101, 111) zugeordnet
werden. Die Breite und/oder die Hohe beispielsweise des
visualisierten Signals kann als MaR fir den Abtrag oder
die Abtragsrate an der einzelnen Ziindelektrode (101,
111) eingesetzt werden.

[0049] Beispielsweise bei Ausbildung des Leit- und
Auswerterechners (34) mit den genannten Funktionen
eines Oszilloskops kann das Oszilloskop (32) entfallen.
[0050] Auch Kombinationen der einzelnen Ausfih-
rungsbeispiele sind denkbar.

Bezugszeichenliste:
[0051]
10  Vorrichtung zur VerschleiBanalyse

11 Strom- und/oder Spannungsquelle, Batterie
12 Pluspol

13  Massepol
14  Masseleitung
15 Masse

16  Zindspule



17
18

21
22
23
24
25
26

31
32
33
34
35

41
42
43
44
45
46
47
48
50
51
52
53
54
55
56
57

59

61
62
63

71
72
73
74
75
76

81
82
83
84
85

88

91
92
93
94

11

Zindkabel
Zindkerzenstecker

Stromprifer, erster Stromprifer
Spannungsprifer

Stromprifer, zweiter Strompriifer
programmierbarer Zeitgenerator
Funktionsgenerator, Ziindsteuergerat
elektrische Leitungen

Datenerfassungsvorrichtung
Oszilloskop

Eingange von (32)

Leit- und Auswerterechner
Auswerteleitung

Bildzerlegungs- und Umwandlungsgruppe
optische Einheit, Objektiv
Spektrograph

Kamera, CCD-Kamera

Datenleitung

Linsen

Linsen-, Spiegel- und Prismensystem
optisches Gitter

Zindkerze

Gehause

Mantelflache

Gewinde

Dichtsitz

Schllsselflachen

Stauchzone

FuBseite

Langsachse

Masseelektrode
Elektrodengrundkoérper
Metallbeschichtung

Isolator
Isolatormantelflache
Stufen

Isolatorful®
Langsrichtung
Luftspalt

Mittelleiter
Anschlussbolzen, Ziindstift
Anschlussende

Rastkerbe

inneres Ende

Entstorwiderstand

Mittelelektrode

Grundkorper

Beschichtung, Metallbeschichtung
Kupferkern
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12
95 Nickelmantel
96  Stirnflache von (92)
100  Zindsystem
101 Zindelektrode, erste Ziindelektrode
102  Zindflache
103  Zindraum
104  Anode
111 Zindelektrode, zweite Ziindelektrode
112  Zindflache
113  Kathode
Patentanspriiche
1. Vorrichtung (10) zur Verschleilanalyse zueinander

beabstandeter Ziindelektroden (101, 111), mit einer
Strom- und/oder Spannungsquelle (11) und mit min-
destens zwei mit der Strom- und/oder Spannungs-
quelle (11) elektrisch verbundenen, ein Ziindsystem
(100) bildenden Zindelektroden (101, 111), da-
durch gekennzeichnet,

- dass jede der Ziindelektroden (101; 111) zu-
mindest in einem an eine Ziindflache (102; 112)
angrenzenden Bereich einen individuellen me-
tallischen Werkstoff der dritten bis zwdlften Ne-
bengruppe mit stabilen Isotopen aufweist und
- dass eine mit einer Datenerfassungsvorrich-
tung (31) mittels Datenleitungen (45) verbunde-
ne Bildzerlegungs- und Umwandlungsgruppe
(41) auf den mittels der Ziindelektroden (101,
111) begrenzten Ziindraum (103) des Ziindsys-
tems (100) ausgerichtet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zlindelektroden (101, 111) starr
zueinander angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strom- und/oder Spannungs-
quelle (11) eine Gleichstromquelle ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an mindestens eine der elektrischen
Verbindungen zwischen der Strom- und/oder Span-
nungsquelle (11) und den Zindelektroden (101;
111) ein mit der Datenerfassungsvorrichtung (31)
elektrisch verbundener Strompriifer (21; 23) ange-
ordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein mit der Datenerfassungsvorrich-
tung (31) verbundenes Ziindsteuergerat (25) den
Stromfluss zwischen der Stromquelle (11) und min-
destens einer Zindelektrode (101; 111) schaltet
oder steuert.
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Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der individuelle Werkstoff jeweils ei-
ner der Ziindelektroden (101; 111) einer der Werk-
stoffe Platin, Gold, Zink, Cadmium, Vanadin, Eisen
oder Zirkonium ist.

Verfahren zur Verschleillanalyse an Zindelektro-
den (101, 111) mittels einer Vorrichtung (10) nach
Anspruch 1,

- wobei mittels Einschalten der Strom- und/oder
Spannungsquelle (11) zumindest ein Span-
nungsuberschlag zwischen den Ziindelektro-
den (101, 111) unter Bildung eines Ziindfunkens
erzeugt wird und

-wobeidie Datenerfassungsvorrichtung (31) die
von der Bildzerlegungs- und Umwandlungs-
gruppe (41) uUbermittelten charakteristischen
Spektrallinien der individuellen Werkstoffe visu-
alisiert.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass entweder ein Ziindsteuergerat (25)
oder das Uberschreiten eines Schwellenwertes des
Stromflusses zwischen der Strom- und/oder Span-
nungsquelle (11) und einer der Ziindelektroden
(101; 111) die Bildzerlegungs- und Umwandlungs-
gruppe (41) schaltet.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Datenerfassungsvorrichtung
(31) die Daten des Zlindsteuergerats (25), des min-
destens einen Stromprifers (21; 23) und der Bild-
zerlegungs- und Umwandlungsgruppe (41) zeit-
gleich aufnimmt.
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