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DENSO HIGHLIGHTS

DENSO Aftermarket Europe ist ein Teil der DENSO
Corporation, die weltweit zu den Top 3 Herstellern
von fortschrittlichen Technologien, Systemen und

Komponenten fur den Automobilbereich zahit.

Seit der Grindung im Jahr 1949 entwickelte sich
DENSO zu einem Pionier bei hochwertigen Produkten
fur die Automobilindustrie und zum Lieferanten eines
groBen Sortiments von Originalausrtstung fur jeden
groBeren Fahrzeughersteller der Welt. So finden Sie
DENSO Originalteile in neun von zehn Autos auf der
StraBe.

Wir sind stolz, diese einzigartige Kompetenz dem Freien
Teilehandel zur Verfligung zu stellen. Unsere technologisch
fortschrittliche Produktpalette wurde speziell fir GroBhandler
und Endkunden zusammengestellt. Die Aftermarket-Produkte
erflllen dieselben Spezifikationen wie die Produkte, die an die
Erstausrister (OEtMs) geliefert werden.

Zindkerzen sind einer der Schwerpunkte, auf die sich DENSO
spezialisiert hat. Auf unsere kontinuierliche Forschungs- und
Entwicklungsarbeit gehen viele der wichtigsten Innovationen

der Branche zurlick, darunter die U-Rillen-Technologie, die
weltweit kleinste Iridiumspitze und die ersten vorspringenden
Masseelektroden. Als wichtiger Sponsor und technischer Partner
von Toyota Gazoo WEC, Volvo Cyan WTCC, Toyota WRC, Subaru
WRT und anderen Motorsportteams wissen wir auch alles tber
Hochleistung und nutzen diese Erfahrung als Grundlage unserer
Iridium- und Rennsportangebote.

Da wir die passende Ziindkerze fiir jede Anwendung und
Motorisierung anbieten, konnen Sie sich stets auf DENSO
verlassen.
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1. EINFUHRUNG

1.1

Verbrennungsmotoren: Erzeugen von Warme zum
Produzieren von Leistung

Verbrennungsmotoren produzieren Leistung, indem sie die
Energie nutzen, die bei der Erwéarmung von Luft in den Zylindern
durch die Verbrennung von Kraftstoff erzeugt wird. Die Warme
bewirkt die rasche Ausdehnung der Luft, die wiederum eine
Bewegung des Kolbens entlang der Zylinder ausldst, sodass die
Kurbelwelle (Abb. 1.1) gedreht wird.

Ein Funke, der durch

die Ziindkerze erzeugt
wurde, ziindet das Luft-/
Kraftstoffgemisch, um den
Verbrennungsprozess zu
beginnen.

Die Verbrennung des Luft-/
Kraftstoffgemischs erzeugt die
Waérme, die die Ausdehnung der
Luft verursacht und den Kolben
im Zylinder nach unten drickt,
um die Kurbelwelle zu drehen

Abb. 1.1 Ziindung, Verbrennung und Leistung

Der Verbrennungsprozess ist daher einer der wichtigsten
Bestandteile des gesamten Motorbetriebszyklus; wenn die
Verbrennung nicht effizient erfolgt, erzeugt der Motor nicht die
erforderliche Leistung. AuBerdem verursacht eine ineffiziente
Verbrennung einen hohen SchadstoffausstoB und GbermaBigen
Kraftstoffverbrauch.

Um eine effiziente Verbrennung zu erreichen, muss die Luft im
Zylinder mit einer kleinen Menge an Kraftstoff in einem exakten
Verhaltnis gemischt werden. Das Gemisch wird dann innerhalb
des Zylinders durch die Bewegung des Kolbens komprimiert, was
sie in einem kleinen Raum zusammenpresst, der als Brennraum
bezeichnet wird (siehe Kapitel 2).

Die Komprimierung des Luft- und Kraftstoffgemischs erzeugt zwar
Waérme, die aber flr die Zlindung des Gemischs nicht ausreicht.
Dabher ist eine zuséatzliche Warmequelle zum Einleiten der
Verbrennung erforderlich. Die zuséatzliche Warme wird durch das
Erzeugen eines Funkens (einem heiBen elektrischen Lichtbogen)
mithilfe einer Ziindkerze bereitgestellt, die an strategisch
vorteilhafter Stelle im Brennraum untergebracht ist.

Die Luft in der Atmosphére (und daher im Zylinder) besteht aus ungefahr
78 % Stickstoff und rund 21 % Sauerstoff sowie kleinen Prozentsatzen
von Argon, Kohlendioxid und einigen anderen Gasen.

Der Kraftstoff (Benzin) besteht aus Wasserstoff und Kohlenstoff. Wahrend
des Verbrennungsprozesses, bei dem die im Kraftstoff gespeicherte
Energie freigesetzt wird, reagieren die Gase und Elemente in der Luft

Zindkerzen: ein wichtiger Teil des Verbrennungsprozesses

sowie der Kraftstoff chemisch miteinander, wobei sich verschiedene Gase
bilden. Wenn wir somit von der Ausdehnung der Luft im Zylinder sprechen,
handelt es sich tatsachlich um die Ausdehnung einer Gasmischung.

Die Ziindkerze ist die entscheidende Komponente fiir den
Verbrennungsprozess

Zum genau richtigen Zeitpunkt liefert die Ziindanlage der
Zundkerze einen kurzen HochspannungsstoB, der den Funken
Uber eine kleine Ziindstrecke an der Spitze der Ziindkerze
erzeugt. In der Mitte bzw. dem Kern des Funkens (Abb. 1.2)
kann die Temperatur kurz 10.000 °C erreichen oder sogar
Uberschreiten, was ausreichend Warme bereitstellt, um einen
kleinen Teil des Gemischs in der Nahe der Ziindkerzenspitze zu
ziinden.

Wéhrend der
Betriebsbedingungen kann
die Temperatur des Funkens
10.000 °C erreichen

Abb. 1.2 Funkentemperatur

Diese anfangliche Verbrennung erzeugt dann eine heiBe Flamme,
die sich auf den Rest des Gemischs ausbreitet und somit eine
Verbrennung im gesamten komprimierten Luft-/ Kraftstoffgemisch
im Brennraum erzeugt.

Diese Wéarme, die durch den Verbrennungsprozess erzeugt

wird, verursacht dann die Expansion der komprimierten Gase

im Zylinder, die den Kolben am Zylinder entlang schieben.
Allerdings ist die Zundkerze die kritische Komponente beim
Erzeugen der anféanglichen hohen Temperatur, die den gesamten
Verbrennungsprozess erzeugt.
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Die Zundkerze wird mit
Spannungen von bis zu

40.000 Volt oder mehr
/_ betrieben

Das Gehause und

Das Gehéause und die die Elektroden

Elektroden der Zindkerze

M der Ziindkerze
kénnen Temperaturen von sind schnellen
bis zu 3.000 °C wahrend .
Temperaturdnderungen

der Verbrennung

ausgesetzt sein.
Die
Funkentemperatur an
den Elektroden kann
Zundkerze sind

bis zu 10.000 °C
erreichen Driicken von 50 bar
\ oder mehr wéhrend der
Verbrennung ausgesetzt.

Abb. 1.3 Die Ziindkerze muss bei sehr widrigen

wéhrend des 4-Takt-
Motorzyklus ausgesetzt.

Y

Das Gehduse und
die Elektroden der

Umgebungsbedingungen arbeiten.

Zuverldssigkeit und Haltbarkeit

Unabhangig vom Motordesign herrschen in dem Bereich im
Zylinder in dem die Verbrennung erfolgt, sehr unglinstige
Umgebungsbedingungen. Die Ziindkerze muss einen Funken
mit hoher Temperatur erzeugen, um das Luft-/Kraftstoffgemisch
zu zUinden. Zudem muss die Zindkerze in der Lage sein, Uber
eine Fahrleistung von vielen Tausenden von Kilometern und
vielen Millionen von Verbrennungszyklen weiterhin einen Funken
bereitzustellen.

Spannung und Funke

Die primére Aufgabe der Ziindkerze besteht darin, hohe
Spannungen zu nutzen, um einen sehr schnellen heien

und intensiven Funken zu erzeugen. Die Spannungen sind
typischerweise im Bereich von 10.000 bis 40.000 Volt (10 kV bis
40 kV), aber der Trend geht jetzt in Richtung von Spannungen von
45 kV und hoher. Der Ziindkerzenaufbau muss daher eine gute
Isolation zwischen den verschiedenen Komponenten haben, um
zu gewadbhrleisten, dass die Hochspannung nicht tberbrickt wird
oder einen Kurzschluss zu anderen Komponenten verursacht.

Betriebsanforderungen fiir moderne Ziindkerzen

Temperatur

Wahrend die Ziindkerzenelektroden anfanglich Temperaturen
von bis zu 10.000 °C wahrend des sehr kurzen Zeitraums beim
Auftreten des Funkens ausgesetzt sind, liegen die Temperaturen,
die wahrend des langeren Verbrennungsprozesses auf Gehause
und Elektroden der Ziindkerze einwirken, im Bereich von

3.000 °C. Es gibt aber auch schnelle Temperaturanderungen,
beispielsweise beim Eintritt von frischer Luft in den Zylinder
wahrend des Einlasstakts. Dies bewirkt einen sofortigen
Kihleffekt fur die Zindkerze, die gerade erst den hohen
Verbrennungstemperaturen ausgesetzt war.

Es besteht nicht nur die Mdglichkeit, dass die hohen
Temperaturen Schaden an den Elektroden und am Gehause der
Zundkerze verursachen, sondern es besteht auch das Risiko,
dass ein Teil der Ziindkerze so heiB bleiben kdnnte, dass dies
eine Friihziindung bewirkt. Dies ist dann der Fall, wenn ein heiBer
Punkt auf der Ziindkerze bereits das Luft-/Kraftstoffgemisch
entziindet, bevor der Funke auftritt. Diese vorzeitige oder
Frihziindung des Luft-/Kraftstoffgemischs verursacht eine
vorzeitige Verbrennung, die zur Folge hat, dass Druckanstieg und
Ausdehnung der Gase zu friih auftreten.

Die zu friihe Gasausdehnung und der damit verbundene
Druckanstieg verursacht die Krafteinwirkung auf den Kolben nach
unten bevor dieser den obersten Punkt des Verdichtungstakts
(siehe Abschnitt 5.3) erreicht hat.



EINFUHRUNG: ZUNDKERZEN UND VERBRENNUNG

Dr}lck .. L .. Die Dichtungen und der Isolator
Wahrend der Verbrennung kénnen héhere Driicke von schiitzen viele Komponenten der
typischerweise rund 50 bar erzeugt werden. Bei einigen O—H Ziindkerze vor hohen Temperaturen

Hochleistungsmotoren kdnnen sie sogar noch viel hdher sein. Driicken und Spannungen.
Daher muss eine gute Druckabdichtung zwischen dem
Zundkerzengehduse und dem Motor gewahrleistet sein. Die
Konstruktion der Ziindkerze muss auch eine interne Dichtung
haben, um zu vermeiden, dass heiBe und unter hohem Druck
stehende Gase zwischen den verschiedenen Komponenten
der Ziindkerze hindurchflieBen kdnnen (Abb. 1.4). Abgesehen
vom dann auftretenden Druckverlust, wenn Gase durch die
Ziundkerzenbaugruppe hindurchflieBen kdnnen, wiirde dies
Schéden an den Ziindkerzenbestandteilen verursachen.

!

Verunreinigungen und Ablagerung

Der Verbrennungsprozess erzeugt viele verschiedene
Verunreinigungen einschlieBlich verbranntem Kraftstoff und
Olablagerungen, die sich auf der Ziindkerze ansammeln und die
Leistung beeintréchtigen kdnnen. Obwohl die Ziindkerze nicht zu
heiB werden darf, muss sie ausreichend Warme beibehalten, um
die Verunreinigungen abzubrennen und deren Ablagerung an der
Zundkerze zu verhindern (siehe Abschnitt 6.6).

Schlussfolgerung

Die wichtigen Merkmale bei der Auslegung von Ziindkerzen

sind daher die Fahigkeit, hohen Temperaturen und
Temperaturédnderungen standzuhalten, sowie die
Widerstandsfahigkeit gegenuiber hohen Driicken. Gleichzeitig muss
die Ziindkerze jedoch mit hohen Spannungen betrieben werden, um

Bk
Y

alle paar Tausendstel Sekunden einen heiBen Funken zu erzeugen — n Gehéuse n Mittelschaft

und dies wéhrend der gesamtes Lebensdauer der Ziindkerze. E Dichtung Widerstand

Um die schadlichen Auswirkungen von hohen Temperaturen n Isolator n Elektrode mit Kupfer
zu vermeiden, muss die Ziindkerze fahig sein, Warme von der . .

Ziindkerze weg und durch das Motorgehiuse abzuleiten oder zu n Dichtring (2x) n Mittelelektrode
Ubertragen. Es muss jedoch unbedingt beachtet werden, dass H Anschluss m Masseelektrode

das Ableiten oder Ubertragen von iibermaBig viel Warme von der
Zundkerze die Temperatur des Funkens verringern und schlechte

Ziindung und Verbrennung verursachen kann. Wenn zu viel Abb. 1.4 DENSO Iridium-Ziindkerze
Warme abgeleitet wird, ist die Ziindkerze méglicherweise nicht

mehr in der Lage, die Verunreinigungen abzubrennen.

DENSO HIGHLIGHT

Hochwertige
Keramikisolatoren ~——e

Die Verwendung von Edelmetallen und speziellen
Materialien

Die Materialien, die in DENSO Zundkerzen verwendet werden

(wie die hochwertigen speziellen Keramikisolatoren und die

Edelmetalle, die in den Iridium- und Platinlegierungen flr P
Elektroden verwendet werden), kdnnen den sehr hohen Platinlegierungen
Temperaturen in Motor und Brennraum standhalten und machen fir Elektroden
DENSO Zindkerzen zu den haltbarsten auf dem Markt.

1.3. Verschiedene Ziindkerzen fiir verschiedene Motoren

Verschiedene Motorkonstruktionen erfordern zwangslaufig Es gibt auch viele andere Konstruktionsmerkmale von Ziindkerzen,
verschiedene GréBen von Ziindkerzen, deren die durch spezifische Betriebsbedingungen in verschiedenen
Gesamtabmessungen abweichen kénnen. Der Trend hin zu Motorkonstruktionen beeinflusst werden. Temperaturen und Driicke
schmalen Ziindkerzen bei Motorradanwendungen begann schon innerhalb der verschiedenen Brennraumkonstruktionen sowie die
vor vielen Jahren, aber auch an den modernen Downsizing- Verwendung von héheren Spannungen haben eine Auswirkung
Automotoren werden heute diese schmalen Ziindkerzen montiert,  auf den Aufbau einer Ziindkerze. Da weiterhin groBer Wert auf

die weiterhin denselben unglnstige Betriebsbedingungen Abgasreduzierung gelegt wird, entwickeln sich die Zindkerzen
standhalten missen. kontinuierlich weiter, um die immer strikteren Anforderungen zu

erflllen, die an jede neue Motorengeneration gestellt werden.




Patentierte Iridium-
Mittelelektrode mit

0,4 mm Durchmesser _\
Abb. 1.5 DENSO Iridium-Ziindkerze

Fur die vielen verschiedenen Motorkonstruktionen waren
theoretisch viele verschiedene Ziindkerzen mit spezifischen
Anforderungen und Spezifikationen erforderlich. Durch die
Verwendung fortschrittlicher Designmerkmale ist DENSO jedoch
in der Lage, mit einer relativ kleinen Palette von Ziindkerzen die
Anforderungen von vielen verschiedenen Motortypen zu erfillen.
Fortschrittliche Ziindkerzen mit héheren Spezifikationen kdnnen
viele Zindkerzen mit niedrigeren Spezifikationen ersetzen.

Ein besonderes Merkmal von DENSO Ziindkerzen ist die
Verwendung von Iridium, sodass DENSO Iridium-Ziindkerzen mit
einer ultra-diinnen (0,4 mm Durchmesser) Mittelelektrode (Abb.
1.5) hergestellt werden kénnen.

Die Iridium-Elektroden ermdéglichen die Verwendung von kleineren
Zundstrecken und geringeren Spannungen verglichen mit weniger
fortschrittlichen Ziindkerzen. Neben einer héheren Festigkeit

und einem niedrigeren elektrischen Widerstand verglichen mit
traditionelleren Elektrodenmaterialien kann Iridium héheren
Temperaturen standhalten und ist daher haltbarer.

Die Verwendung von Iridium-Elektroden sowie andere
Konstruktionsmerkmale von Ziindkerzen werden detailliert in den Kapiteln
6, 7 und 8 behandelt.

DENSO HIGHLIGHT

Eine DENSO Ziindkerze fiir jeden Motor
MaBgeschneiderte Zindkerzen fur OEMs

Bei der Entwicklung eines Motors wahlen OEMs die Ziindkerze auf Grundlage ihrer Anforderungen aus.
Angesichts spezifischer Anforderungen spezifischer Motoren haben OEMs andere Bedtirfnisse als der

Aftermarket.

Fiir den OEM bietet die Verwendung einer

maBgeschneiderten Ziindkerze die folgenden Vorteile:

> Eine Zindkerze, die mit ihren Leistungen mindestens die
Minimalanforderungen erfillt

> Eine Zindkerze, die Uber ein akzeptables Austauschintervall
verfugt

> Eine fahrzeugspezifische Zuindkerze ist Ublicherweise
das Ergebnis, wenn minimale Leistungs- und
Haltbarkeitsanforderungen zu den niedrigsten Kosten erreicht
werden.

Eine fahrzeugspezifische Ziindkerze bringt zusatzliche
Entwicklungskosten mit sich, wobei die Produktionsmengen
h&ufig groB genug sind, um diese Kosten zu kompensieren.

Im freien Teilehandel (IAM) nutzen einige Ziindkerzenhersteller
gern diese Vorteile, um ihre eigenen fahrzeugspezifischen
Zindkerzen als Original-Ziindkerze zu vermarkten. DENSO
produziert z.B. auch Ziindkerzen mit exakt derselben
Spezifikation wie die Original-Ziindkerze.

Um jedoch eine komplette Palette anzubieten, die flir jedes
Auto passt, wéren Uber 400 Ziindkerzen erforderlich.

Platin-Zindkerze Iridium-Zindkerze

Nickel-Ziindkerze

. 4

Die Alternative von DENSO

Um diese Anzahl zu verringern, bietet DENSO eine alternative
Lésung an: Durch eine Aftermarket-Zindkerze, die eine hohere
Leistung als die Original-Zlindkerze bietet, kann DENSO
mehrere unterschiedliche Zindkerzentypen ersetzen die sich
oft nur in kleinen Nuancen unterscheiden. Das ,,DENSO Twin
Tip“-Sortiment deckt z.B. mit nur 35 Teilenummern 90 %

des Fahrzeugbestandes ab. Um dies zu erreichen, wurden
Hochleistungs-Zundkerzen mit einem einzigartig kleinen
Durchmesser und verschleiBfesten Elektroden entwickelt.

Schlussfolgerung

Das Twin Tip-Sortiment wird aus Sicht des IAM entwickelt und
weist fortschrittliche Technologien auf, die die Spezifikationen
von vielen Ziindkerzentypen abdeckt. Sie erreichen mindestens
die Leistungen der OEM-Ziindkerzen und Ubertreffen

diese sogar haufig, sodass die Zindkerzen im Aftermarket
konsolidiert werden kénnen.

Nickel TT-Ziindkerze

. 4

SIP-Zindkerze Iridium TT-Zindkerze




2. 4-TAKT-MOTORBETRIEB UND

VERBRENNUNGSPROZESS

2.1.

Der durch N. Otto im Jahr 1876 entwickelte 4-Takt-Motor, auch
unter den Bezeichnungen Ottomotor oder funkengeziindeter
Motor bekannt, basiert auf einem Zyklus aus 4 Prozessen, bei
denen es sich um Einlass-, Verdichtungs-, Ziindungs- und
Auslasstakt handelt.

(1) Einlasstakt

Waéhrend des 1. Takts bewegt sich der Kolben im Zylinder
nach unten (Abb. 2.1), wobei ein Druck entsteht, der geringer
als der Umgebungsdruck ist. Da das Einlassventil offen ist,
flieBt die Luft auBerhalb des Zylinders (die Umgebungsdruck
aufweist) in Richtung des geringeren Drucks im Zylinder. So
erzeugt die Bewegung des Kolbens einen Saugeffekt (oder
Druckunterschied), der die Luft einsaugt.

Wenn Turbolader oder Kompressoren montiert sind, wird die Luft
komprimiert, sodass noch mehr Luft durch den Einlasskrimmer in
den Zylinder flieBt.

Bei den meisten bereits im Einsatz befindlichen Motoren wird die
erforderliche kleine Kraftstoffmenge mit der Luft gemischt, indem der
Kraftstoff wahrend oder manchmal unmittelbar vor dem Einlasstakt in
den Einlasskriimmer eingespritzt wird. Allerdings haben einige moderne
Motoren eine direkte Kraftstoffeinspritzung, bei der der Kraftstoff direkt
in den Zylinder wéhrend des Einlasstakts eingespritzt wird oder (wéhrend
bestimmter Motorbetriebsbedingungen) bei denen der Kraftstoff in den
friihen Phasen des Verdichtungstakts eingespritzt werden kann.

(2) Verdichtungstakt

Waéhrend des 2. Takts (Abb. 2.2) wird das Einlassventil
geschlossen, sodass der Zylinder abgedichtet und das

Austreten von Luft oder Ablassen von Druck vermieden wird.

Der Kolben bewegt sich im Zylinder nach oben, was das Luft-
und Kraftstoffgemisch auf ungeféhr 1/10 seines urspriinglichen
Volumens komprimiert (das AusmaB der Verdichtung héngt von
der Motorkonstruktion ab). Der Druck im Zylinder weist daher
theoretisch ungefahr das 10-fache des Umgebungsdrucks (10
bar) oder unter bestimmten Umsténden sogar einen noch héheren
Wert auf, wenn der Motor mit einem Turbolader oder Kompressor
aufgeladen wird.

Der 4-Takt-Zyklus: Einlass, Verdichtung, Ziindung, Auslass

Einlassventil
offnet sich und
ermdglicht den
Zufluss von Luft
in den Zylinder
durch den
Ansaugkrimmer

Der Kolben bewegt
sich im Zylinder
nach unten und
erzeugt einen
geringeren Druck
im Zylinder

Einlassventil
geschlossen Auslassventil

geschlossen

Kolben bewegt sich
im Zylinder nach
oben, um das Luft-/
Kraftstoffgemisch
im Brennraum zu
komprimieren

Abb. 2.2 Verdichtungstakt



2.1. Der 4-Takt-Zyklus: Einlass, Verdichtung, Ziindung, Auslass

(3) Ziindungstakt (Verbrennungs- oder Arbeitstakt)
Waéhrend des 3. Takts (Abb. 2.3) erzeugt die Verbrennung des
Luft-/Kraftstoffgemischs die Warme, die die Ausdehnung der
Luft verursacht und den Kolben im Zylinder nach unten driickt, Der Funke
wodurch effektiv die Leistung erzeugt wird, um die Kurbelwelle hat das Luft-/
zu drehen. Im Gegensatz zu Dieselmotoren, die ein viel htheres KrﬁﬁStOﬁgem'SCh
Verdichtungsverhéltnis haben, wird zwar beim Verdichtungstakt gezlindet, um den
das Luft-/Kraftstoffgemisch erwarmt, aber nicht ausreichend fiir Verbrennungsprozess
die Ziindung. Daher wird eine Ziindkerze verwendet, um einen zu starten

heiBen Funken zu erzeugen, der die erforderliche Warme zum
Einleiten des Verbrennungsprozesses bereitstellt.

Die Verbrennung

des Luft-/
Kraftstoffgemischs
erzeugt die Wéarme,
die die Ausdehnung
der Luft verursacht
und dann den Kolben
im Zylinder nach
unten driickt

Theoretisch sollte der Funke genau dann erzeugt werden, wenn
der Kolben die Oberseite des Zylinders erreicht (oberer Totpunkt
oder OT), wenn der Kolben kurz davor ist, sich im Zylinder wieder
nach unten zu bewegen. Da es aber einige Tausendstelsekunden
dauern kann, bis sich die Mischung entziindet und vollstandig
verbrennt (und dann den hohen Druck im Zylinder erzeugt),

muss der Verbrennungsprozess geringfugig friiher bzw. vor dem
Zeitpunkt starten, zu dem die Warme und Ausdehnung tatsachlich

erforderlich sind. Die Zlindkerze stellt daher Ublicherweise den
Funken zum Einleiten der Verbrennung bereit, wéhrend sich der
Kolben noch dem OT am Ende des Verdichtungstakts néhert
(siehe Abschnitt 4.3).

Auslassventil
Diese frihzeitige Auslésung des Funkens und der dadurch 6ffnet sich
friihere Beginn der Verbrennung ermdéglichen dann ein
progressives, aber schnelles Fortschreiten des verbleibenden
Verbrennungsprozesses, um die erforderliche Warme fir die

Ausdehnung der Gase im Zylinder bereitzustellen.

Obwohl wir diesen Takt im Allgemeinen als Ziindungstakt

bezeichnen, kann er auch als Verbrennungstakt oder Arbeitstakt Der Kolben bewegt

betrachtet werden, weil wahrend dieses Takts das Luft-/ sich nach oben

Kraftstoffgemisch verbrennt und die Kraft erzeugt, die den und driickt dadurch

Zylinder nach unten driickt und den Motor antreibt. die verbrannten
Gase aus dem

(4) Auslasstakt Zylinder in das

Wahrend des 4. Takts (Abb. 2.4) ist das Auslassventil offen und Abgassystem

die fortgesetzte Drehung der Kurbelwelle bewegt den Kolben
im Zylinder nach oben, wodurch die verbrannten Gase aus dem
Zylinder in das Abgassystem flieBen.

Nach diesem 4. Takt schlieBt sich das Auslassventil und der Abb. 2.4 Auslasstakt

gesamte 4-Takt-Zyklus kann wieder beginnen, wobei sich das
Einlassventil zu Anfang wieder 6ffnet und eine frische Fiillung an
Luft und Kraftstoff bei einem neuen Einlasstakt in den Zylinder
flieBt.

Alternative Verbrennungsmotoren

Die meisten Automotoren werden mit dem 4-Takt-Zyklus
betrieben; einige Motoren nutzen den 2-Takt-Zyklus oder das
Rotationskolben- oder Wankelprinzip. Obwohl es Unterschiede im
Betrieb gibt, basieren alle Motoren auf dem Komprimieren eines
Luft-/Kraftstoffgemischs, die dann mit einer Zindkerze geztindet
wird, wobei der erhdhte Druck zum Erzeugen von Drehkraft
verwendet wird.



3. BETRIEB DER

SPULENZUNDANLAGE

3.1.

Zuverldssigkeit, lange Wartungsintervalle, Unterstiitzung bei
der Abgasreduzierung

Zindanlagen haben sich im Laufe der Jahre von eher

einfachen mechanischen Systemen zu den elektronischen
Hightech-Systemen entwickelt, die heute in modernen

Autos vorherrschen. Obwohl moderne Motoren mit héheren
Verbrennungstemperaturen und -driicken, magereren Luft-/
Kraftstoffgemischen und hoheren Motordrehzahlen arbeiten,
verbessern die Fortschritte bei der Konstruktion der Ziindanlage
sténdig Zuverléssigkeit, Kraftstoffausnutzung, Wartungsintervalle
und Motorleistung. Allerdings miissen moderne Ziindanlagen
auch die gestiegenen Anforderungen an sauberere Abgase
beriicksichtigen.

Die Aufgaben einer Ziindanlage

3.2.

Bis auf sehr wenige Ausnahmen werden Zlindanlagen fir
moderne Benzinmotoren, wie sie in Autos und Motorréadern
verwendet werden, mit Zlndspulen betrieben. Diese stellen
dann die Hochspannung her, die zur Funkenerzeugung

an der Ziindkerze erforderlich ist. Seit den 1970er Jahren

haben sich Ziindanlagen aufgrund der Verwendung von
Elektronik betrachtlich gewandelt. Aber selbst moderne
Spulenziindungsanlagen stellen einen eindeutigen Fortschritt
gegeniiber den urspriinglichen Spulenziindungsanlagen dar, die
vor mehr als 100 Jahren eingefiihrt wurden.

Die Einflihrung der Spulenziindung

Die Erfindung der spulenbasierten Ziindanlage wird dem
amerikanischen Erfinder Charles Kettering zugeschrieben, der
eine Spulenziindanlage entwickelte, die urspriinglich an Cadillac
Fahrzeugen um das Jahr 1910/1911 angebracht war. Die
Verwendung einer effizienten Spulenziindanlage wurde durch
eine Batterie ermdglicht, die auch einen Anlasser (der in der

Tat auch durch Kettering fiir den Cadillac entwickelt wurde) mit
elektrischer Leistung versorgte. Die Batterie, ein Generator und
die weiterentwickelte Fahrzeugelektrik stellten der Ziindspule eine
relativ stabile Stromversorgung zur Verfligung.

Zwei Hauptaufgaben
Zundanlagen mussen zwei Hauptaufgaben erfillen:

(1) Erzeugen der Hochspannung fiir einen Funken (2) Zum genau
richtigen Zeitpunkt

Das Kettering-System (Abb. 3.1) verwendete eine einzelne
Zindspule, um die Hochspannung bereitzustellen, die

dann an die Zindkerzen fir alle Zylinder verteilt wurde. Die
Hochspannung von der Ziindspule wurde an einen Ziindverteiler
weitergeleitet, der die Hochspannung auf effektive Weise an
eine Reihe von elektrischen Kontakten weiter Uibertrug, die

sich in der Verteilerbaugruppe befanden (ein Kontakt fiir jeden
Zylinder). Diese Kontakte wurden dann durch Ziindkabel mit den
Zindkerzen in einer Abfolge verbunden, die es méglich machte,
die Hochspannung an die Ziindkerzen in der richtigen Zylinder-
Zundfolge zu verteilen.

Die Kettering-Ziindanlage wurde nach und nach zur fast einzigen
Art von Ziindanlage, die in den seriengefertigten Autos mit
Benzinmotoren verwendet wurde. Erst wéhrend der 1970er und
1980er Jahre begannen elektronisch geschaltete und geregelte
Zundanlagen, die mechanischen Ziindanlagen zu ersetzen. (Siehe
Abschnitt 4.1).

Verteiler

Zindschalter

Batterie

Abb. 3.1 Die Hauptkomponenten einer Kettering Ziindanlage

Zindspule

Zindkerze

Ziindunterbrecher
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3.3. Ziindspulen: Umwandeln einer Niederspannung in eine Hochspannung

Durch den
Fluss eines
elektrischen
Stroms
erzeugtes
Magnetfeld

Y Vv VY Y

Geschlossener ———— ¢ ||
Schalter erméglicht den X
Durchfluss von Strom

durch den Stromkreis

(o]
Schalter ist / \7

gedffnet, kein

Strom flieBt durch 1
die Spule 11

!

Stromversorgung stellt
elektrischen Strom bereit

Abb. 3.2 Nutzen des elektrischen Stroms zum Erzeugen eines Magnetfelds

Um die erforderlichen Hochspannungen erzeugen zu kdnnen,
nutzen Zindspulen die Beziehungen, die zwischen Elektrizitat und
Magnetismus bestehen.

Nutzen des elektrischen Stroms zum Erzeugen eines
Magnetfelds

Wenn ein elektrischer Strom durch einen elektrischen Leiter wie
eine Zundspule flieBt, erzeugt er ein Magnetfeld um die Spule
herum (Abb. 3.2). Das Magnetfeld (oder genauer der Magnetfluss)
ist effektiv ein Energiespeicher, der dann wieder in Elektrizitat
umgewandelt werden kann.

Wenn der elektrische Strom eingeschaltet wird, steigt der
Stromfluss progressiv, aber schnell auf seinen Hochstwert.
Gleichzeitig erreicht auch das Magnetfeld oder der Magnetfluss
progressiv seine maximale Starke und stabilisiert sich, wenn der
elektrische Strom stabil ist. Wenn der elektrische Strom dann
ausgeschaltet wird, fallt das Magnetfeld wieder in Richtung der
Zindspule in sich zusammen.

Zwei Hauptfaktoren wirken sich auf die Stérke des Magnetfelds aus:

(1) Durch Erhéhen des Stroms, der auf die Ziindspule angewandt
wird, erhoht sich die Starke des Magnetfelds.

(2) Durch Erhohen der Anzahl von Wicklungen in der Spule erhéht
sich die Starke des Magnetfelds.

Verwenden eines sich d&ndernden Magnetfelds zum Induzieren
von elektrischem Strom

Wenn eine Zindspule einem Magnetfeld ausgesetzt wird und

sich das Magnetfeld dann andert (oder sich bewegt), erzeugt es
einen elektrischen Strom in der Ziindspule. Dieser Prozess ist als
»Induktion“ bekannt.

Ein einfaches Beispiel fiir das Andern eines Magnetfelds um eine
Zundspule herum ist das Bewegen eines Dauermagneten quer
durch die Spule. Die Bewegung oder Anderung im Magnetfeld

Dauermagnet in
Bewegung, sodass sich
das Magnetfeld lber die
Ziindspule bewegt

Die Anderung des
Magnetfelds lber

die Spule induziert
einen elektrischen
Strom

Abb. 3.3 Nutzen der Anderung oder Bewegung eines

Magnetfelds zum Induzieren eines elektrischen Stroms
in eine Zliindspule

oder Magnetfluss induziert dann einen elektrischen Strom in den
Spulendraht (Abb. 3.3).

Zwei Hauptfaktoren wirken sich auf die Menge der Spannung aus,
die in die Spule induziert wird:

(1) Je schneller die Anderung (oder Bewegungsgeschwindigkeit)
des Magnetfelds und je gréBer die Anderung der Starke des
Magnetfelds ist, desto groBer ist die induzierte Spannung.

(2) Je groBer die Anzahl von Wicklungen in der Spule ist, desto
groBer ist die induzierte Spannung.
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Verwenden eines sich @ndernden oder zusammenbrechenden
Magnetfelds zum Induzieren von elektrischem Strom

Wenn ein Magnetfeld durch Anlegen eines elektrischen Stroms auf
eine Ziindspule erzeugt wurde, dann bewirkt jegliche Anderung am
elektrischen Strom (Erhéhung oder Verringerung des Stromflusses)
dieselbe Anderung im Magnetfeld. Wenn der elektrische Strom
ausgeschaltet wird, &ndert sich das Magnetfeld rasch, es bricht in
der Tat zusammen.

Das zusammenbrechende Magnetfeld induziert dann einen
elektrischen Strom in die Spule (Abb. 3.4).

Wenn ein elektrischer Strom, der zum Erzeugen eines Magnetfelds
verwendet wird, ausgeschaltet wird, dann bricht das Magnetfeld zusam-
men, was einen weiteren elektrischen Strom in die Ziindspule induziert.

Abb. 3.4 Ein zusammenbrechendes Magnetfeld beim Induzieren

eines elektrischen Stroms in eine Ziindspule

Auf dieselbe Weise, wie die Erhdhung der Bewegungs-
geschwindigkeit eines Magnetfelds durch eine Ziindspule die in die
Spule induzierte Spannung erhéht, wird auch eine héhere Spannung
induziert, wenn die Geschwindigkeit erhoht wird, mit der ein Magnet-
feld zusammenbricht. AuBerdem kann eine héhere Spannung auch
in die Spule induziert werden, wenn die Anzahl der Wicklungen in der
Spule erhoht wird.

Gegenseitige Induktion und Transformatorwirkung

Wenn zwei Zindspulen nebeneinander oder umeinander

platziert werden und ein elektrischer Strom verwendet wird, um

ein Magnetfeld um eine Spule herum zu erzeugen (die wir als
Primarwicklung bezeichnen kénnen), umgibt das Magnetfeld auch
die zweite Spule (oder Sekundarwicklung). Wenn der elektrische
Strom ausgeschaltet wird und sich das Magnetfeld dann &ndert oder
zusammenbricht, induziert es eine Spannung sowohl in die Primar-
als auch Sekundérwicklungen, was als ,,gegenseitige Induktion®
bezeichnet wird (Abb. 3.5).

Das Magnetfeld in der
Primé&rwicklung umgibt

auch die angrenzende N W
Sekundarwicklung. Wenn [ rasgey |
das Feld zusammenbricht, AP i Jhas
werden elektrische Stréme _ :
in beide Wicklungen Sekundér- [ 1
induziert. wicklung  — (s
e Primér-
A wicklung

Abb. 3.5. Gegenseitige Induktion in angrenzenden Ziindspulen

10

Fir Zindspulen (und viele Typen von elektrischen Transformatoren)
wird die Sekundérwicklung mit mehr Wicklungen als die
Primérwicklung hergestellt. Wenn das Magnetfeld zusammenbricht,
induziert es daher eine hohere Spannung in die Sekundarwicklung
verglichen mit der Spannung, die in die Primarwicklung induziert wird
(Abb. 3.6).

Die Primarwicklung einer Zindspule kann typischerweise 150 bis 300
Drahtwindungen haben; wobei die Sekundarwicklung typischerweise
15.000 bis 30.000 Drahtwindungen umfassen kann, was ungeféhr
dem 100-fachen der Primarwicklung entspricht.

O—O O—O
/K2 l | \ K
=
Primér- Sekundéar-
wicklung g wicklung
(=

Die Sekundarwicklung in einer Zindspule hat mehr Wicklungen als
die Primarwicklung. Wenn das Magnetfeld zusammenbricht, wird die
in die Sekundarwicklung induzierte Spannung gréBer als die in die
Primarwicklung induzierte Spannung.

Abb. 3.6 Spannungstransformation in einer Ziindspule

Das Magnetfeld wird anfanglich durch Anlegen von ca. 12 Volt

von der elektrischen Anlage des Fahrzeugs auf die Primarwicklung
der Zindspule aufgebaut. Wenn ein Funke an einer Ziindkerze
erforderlich ist, schaltet die Ziindanlage den Stromfluss zur
Primarwicklung aus, sodass der Stromfluss abrupt stoppt,

was den Zusammenbruch des Magnetfelds bewirkt. Das
zusammenbrechende Magnetfeld induziert dann eine Spannung in
die Primé&rwicklung im Bereich von 200 Volt; die Spannung, die in
der Sekundarwicklung induziert wird, ist dann allerdings ca. 100-mal
gréBer und liegt bei rund 20.000 Volt.

Durch Nutzen der Auswirkungen der gegenseitigen Induktion und
durch Verwenden einer Sekundarwicklung, die 100-mal mehr
Wicklungen als die Primérwicklung hat, ist es daher moglich, die
urspriingliche 12-Volt-Spannungsversorgung in eine sehr hohe
Spannung von ca. 20.000 Volt umzuwandeln. Dieser Prozess

der Anderung von Niederspannung in Hochspannung kann als
»Transformatorwirkung“ bezeichnet werden.

In einer Ziindspule sind die Primar- und Sekundarwicklungen um einen
Eisenkern gewickelt, was dazu beitrdgt, die Stirke des Magnetfelds und
-flusses zu biindeln und zu verstérken, sodass die Ziindspule effizienter wird.



3.4.

Zeit fir das Aufbauen oder Aufladen des Magnetfelds

Wenn elektrischer Strom auf die Primarwicklung einer Zindspule
angewandt wird, dauert es kurz, bis der Stromfluss seine
maximale Stromstarke erreicht. Da die Stérke des um die
Wicklung herum erzeugten Magnetfeld (oder Magnetfluss) direkt
proportional zum Stromfluss ist, dauert es gleich lange bis das
Magnetfelds seine maximale Stérke erreicht. Wenn Stromfluss
und Magnetfeld ihre Héchstwerte erreicht haben, bleibt das
Magnetfeld stabil.

Die Zeit, die das Magnetfeld fiir das Erreichen der maximalen
Stérke benétigt, wird oft als ,,Aufladezeit” der Zindspule
bezeichnet.

(1) Wenn der elektrische Strom nicht lang genug auf die
Primarwicklung angewandt wird, erreicht das Magnetfeld nicht
seine maximale Stérke.

(2) Wenn der Strom zu lang angewandt wird, kénnte er
eine Uberhitzung der elektrischen Stromkreise und der
Primé&rwicklung verursachen.

Die erforderlichen Aufladezeiten variieren je nach Typ der Ziindspule,
liegen aber typischerweise im Bereich von 4 Millisekunden fiir Ziindspulen
des élteren Typs und erreichen 1,5 Millisekunden bei vielen modernen
Spulentypen.

Die Zeitspanne, wahrend der die Ziindanlage einen elektrischen
Strom auf die Prim&rwicklung der Ziindspule gibt, wird haufig

als ,Verweildauer oder ,Verweilzeit“ bezeichnet. Bei modernen
Zundanlagen wird die Verweildauer elektronisch geregelt, sodass
immer ausreichend Zeit zum vollstédndigen Aufladen der Spule
vorhanden sein sollte. Bei mechanischen Ziindanlagen des &lteren
Typs bewirkten die Einschrankungen des mechanisch

Spulen-Aufladezeit und Verweildauer

betéatigten Zindunterbrecherschalters aber tatsachlich eine
Verweildauer, die sich bei steigenden Motordrehzahlen
verringerte. Daher verhinderte bei hdheren Motordrehzahlen die
verringerte Verweildauer, dass das Magnetfeld seine volle Starke
aufbauen konnte.

Das Problem von kurzer Verweildauer bei mechanischen Ziindanlagen
wird in Kapitel 4 erlautert.

Spannungsdnderungen mit Auswirkungen auf Auflade- und
Verweildauer der Spulen

Wie bei jedem elektrischen Stromkreis andert sich der Stromfluss
bei jeglichen Anderungen an der Spannung. Wenn sich die
Spannung erhéht, die der Primarwicklung durch die elektrische
Anlage des Fahrzeugs zur Verfligung gestellt wird, erhdht dies
den Stromfluss durch die Primarwicklung. Eine Erhéhung des
Stromflusses verringert dann die erforderliche Aufladezeit fir das
Magnetfeld. Allerdings bewirkt eine Reduzierung von Spannung
und Stromfluss dann die erforderliche Aufladezeit, mit der das
Magnetfeld die volle Starke erreicht.

Kleinere Spannungsanderungen in der elektrischen Anlage des
Fahrzeugs treten regelmaBig wahrend des normalen Fahrens auf.
Ein betrachtlicher Spannungsabfall kann jedoch wahrend des
Anlassens des Motors auftreten, wenn sich die Batteriespannung
deutlich verringern kann. Die Niederspannung erhdht dann die
erforderliche Spulenaufladezeit spirbar; aber bei modernen
elektronisch geregelten Zindanlagen wird die Verweildauer
geédndert, um die erhdhten bzw. reduzierten Spannungen zu
kompensieren.

Abb. 3.7 zeigt die typische Verweildauer (in Millisekunden), die bei
verschiedenen Batteriespannungen und Motordrehzahlen fiir eine
moderne Ziindanlage erforderlich wére.
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Abb. 3.7 Die durch eine moderne Ziindanlage bereitgestellte Verweildauer hdngt von Batteriespannung und Motordrehzahl ab
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3.5.

Die Begriff ,Zlindzeitpunkt“ wird verwendet, um anzugeben, wann
der Funke an der Ziindkerze erzeugt wird. Der Ziindzeitpunkt

wird Ublicherweise als Winkel der Kurbelwellendrehung
angegeben, bevor der Kolben den oberen Totpunkt (OT) beim
Verdichtungstakt erreicht. Abb. 3.8 zeigt z.B. die Position von
Kurbelwelle und Kolben, wenn der Ziindzeitpunkt bei 20° vor OT
erfolgt.

20°

Abb. 3.8 Ziindzeitpunkt bei 20° vor oberem Totpunkt (OT)

Zindzeitpunkt: Erzeugung des Funkens zum richtigen Zeitpunkt

Zeitbedarf fiir Ziindverzégerung, Verbrennung und
Druckanstieg

Der Motor setzt im Allgemeinen die Hochstleistung frei, wenn
der Hoéchstdruck im Zylinder bei ca. 10° nach OT auftritt (wenn
der Kolben gerade damit begonnen hat, sich im Zylinder nach
unten zu bewegen). Allerdings muss der Ziindzeitpunkt vor dem
Zeitpunkt liegen, wenn der héchste Druck bendtigt wird, da es
zu Verzdgerungen zwischen der Funkenerzeugung und dem
Auftreten des maximalen Zylinderdrucks kommt.

Die anféngliche Verzégerung ist auf die ,,ZUndverzégerung”
zurlickzufiihren, bei der es sich um eine sehr kurze Zeitspanne
zwischen dem Auftreten des Funkens und dem Beginn der
Verbrennung des Luft-/Kraftstoffgemischs handelt. Dann braucht
es Zeit, bis sich die bei der anfanglichen Verbrennung erzeugte
Flamme auf die restliche Mischung ausbreitet, die dann verbrennt
und die Warme fiir die Ausdehnung der Gase erzeugt.

Diese Verzégerungen zwischen dem Auftreten des Funkens und
dem Erreichen des maximalen Zylinderdrucks kénnen im Bereich
von 2 Millisekunden liegen. Der Funke sollte daher bereits ca. 2
Millisekunden bevor der Hochstdruck erforderlich ist bereitgestellt
werden.

Die genaue Zeitspanne zwischen der Funkenerzeugung und dem
hochsten Zylinderdruck variiert je nach Betriebsbedingungen und
Aufbau des Motors. Die Verbrennungseffizienz ist im Allgemeinen

bei mittleren Motordrehzahlen besser, was die Gesamtdauer der
Verzigerung verringert. Aber auch Anderungen an Motorlast und Luft-/
Kraftstoffverhaltnissen sowie die Verwendung von Abgasriickfiihrung
wirken sich auf die Dauer der Verzogerung aus.

Abb. 3.9 zeigt ein Beispiel, in dem der héchste Zylinderdruck

bei 10° nach OT erreicht wird; aber aufgrund der Verzégerungen
durch die Zundverzégerung und Flammenausbreitung wird der
Funke 2 Millisekunden vorab erzeugt. Die Kurbelwelle dreht

sich mit 1.500 U/min, sodass sich die Kurbelwelle wahrend der
Zeitspanne von 2 Millisekunden um 18° dreht. Der Ziindzeitpunkt
(Funke) wird daher auf 8° vor OT eingestellt.

% des Kraftstoffs verbrannt

2 Millisekunden

-60 -50 -40 -30 -20 -10

Héchster Zylinderdruck tritt
bei ca. 10° nach oberem
Totpunkt auf

Druck ohne
Verbrennung

Abb. 3.9 Einstellen des Ziindzeitpunkts auf ca. 2 Millisekunden, bevor der hochste Zylinderdruck erforderlich ist




Vorverstellen des Ziindzeitpunkts bei erhéhter Motordrehzahl
Wenn die Motordrehzahl dann von 1.500 U/min auf 3.000 U/min
(Abb. 3.10) erhoht wird, dreht sich - wenn davon ausgegangen
wird, dass die Zeitspanne flr die Verzégerung konstant bei 2
Millisekunden bleibt - die Kurbelwelle jetzt durch insgesamt 36°
in 2 Millisekunden (verglichen mit 18° bei 1.500 U/min). Um den
hochsten Zylinderdruck bei 10° nach dem OT zu erreichen, muss
der Ziindzeitpunkt jetzt zu 26° vor dem OT vorverstellt werden
(verglichen mit 8° bei 1.500 U/min).

Theoretisch wiirde der Ziindzeitpunkt direkt proportional zur Steigerung
der Motordrehzahl iiber den gesamten Bereich der Motordrehzahl
vorverstellt. Weil sich aber die Effizienz von Motor und Verbrennung

mit Anderungen an der Motordrehzahl éndert, erreicht das AusmaB

der Vorverstellung des Ziindzeitpunkts bei den meisten modernen
seriengefertigten Automotoren im Allgemeinen seinen Hochstwert bei
rund 3.000 bis 4.000 U/min.

Ohne Verbrennung

1.500 U/min 3.000

U/min

2 Millisekunden
bei 3.000 U/min

Héchster Zylinderdruck tritt
bei ca. 10° nach dem oberem
Totpunkt auf

2 Millisekunden
bei 1.500 U/min

-60 -50 -40 -30 -20

_—
-

20 30 40 50 60

Abb. 3.10 Vorverstellung des Ziindzeitpunkts bei 1.500 und 3.000 U/min

DENSO Highlight

DENSO Ziindkerzen: Verringerung
von Schwankungen bei der
Zindverzdégerung

Die Verzogerungszeit flr die Zeitspanne der
Zundverzdgerung kann schwanken und zwischen
zwei Verbrennungszyklen variieren. Diese
Schwankungen verkirzen oder verlangern den
gesamten Verbrennungsprozess, sodass der
héchste Zylinderdruck zu einem friheren oder
spateren Zeitpunkt auftritt.

Die Motorenhersteller miissen daher einen
Sicherheitsspielraum flir die Berechnungen des

Zundzeitpunkts bereitstellen, um sicherzustellen,
dass Zundzeitpunkt und Verbrennung nicht zu
frh erfolgen.

Die DENSO Zundkerzen-Technologien beinhalten
Zundkerzen mit feinem Elektrodendurchmesser
(patentierter Durchmesser von 0,4 mm), die
helfen, die Schwankungen der Zindverzégerung
zu reduzieren. Dies erméglicht den
Motorherstellern, kleinere Sicherheitsspielrdume
flr den ZUndzeitpunkt einzuplanen, sodass

der ZUndzeitpunkt n&her an der optimalen
Einstellung liegen kann, was die Verbrennung und
Motoreffizienz verbessert.
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3. BETRIEB DER SPULENZUNDANLAGE

Ziindzeitpunkt ist abhéngig von Motorlast

Obwohl der optimale Ziindzeitpunkt zunachst von der
Motordrehzahl abhéngt, wird die Motorsteuerung auch durch
Anderungen bei der Motorlast gedndert.

Wenn ein Motor unter leichten Lastbedingungen betrieben
wird, was Ublicherweise bedeutet, dass die Drosselklappe

nur teilweise gedffnet ist, tritt nur eine verringerte Luftmenge

in den Zylinder ein. Daher sind die Zylinderdriicke geringer

als bei Volllastbedingungen. AuBerdem kann bei Motoren

der alteren Bauart und bei einigen modernen Motoren das
Luft-/Kraftstoffverhéltnis magerer sein (weniger Benzin mit

der Luft gemischt), um einen Beitrag zur Verbrauchs- und
Abgasreduzierung zu leisten. Die geringeren Zylinderdriicke
und magereren Gemische brauchen langer fiir die Verbrennung,
sodass der Zundzeitpunkt friher stattfinden muss, um mehr Zeit
fur die Verbrennung zu lassen und es zu erméglichen, dass der
hdchste Zylinderdruck weiterhin bei ca. 10° nach OT auftritt.

Wahrend der leichten Lastbedingungen kann das AGR-System
(Abgasriickfiihrungssystem) betréchtliche Mengen von
reaktionstrdgem Abgas in den Zylinder umleiten, um zum Verringern
der Verbrennungstemperaturen und schédlichen Abgase beizutragen.
Die Verwendung von AGR (siehe Abschnitt 5.5) verlangsamt den
Verbrennungsprozess, was wiederum eine Vorverstellung des
Ziindzeitpunkts erfordert.

Andere Betriebsbedingungen mit Auswirkungen auf den
Ziindzeitpunkt

Bei dlteren Fahrzeugen, die mit mechanischen Ziindanlagen
ausgeristet sind (siehe Abschnitt 4.1), hing die optimale
Motorsteuerung Ublicherweise nur von Motordrehzahl und

-last ab. Allerdings &ndern moderne elektronisch gesteuerte
Zindanlagen (die ublicherweise Teil der Motorsteuersysteme
sind) den Ziindzeitpunkt in Abh&ngigkeit von vielen
Motorbetriebsbedingungen, darunter: Motordrehzahl, Motorlast,
KihImitteltemperatur, Lufttemperatur, Luft-/Kraftstoffverhéltnis,
Drosselklappendffnung, Kraftstoffqualitat und AGR-Rate.

Die verschiedenen Betriebsbedingungen werden durch
verschiedene Sensoren erkannt, die die Betriebsinformationen
Uber elektronische Signale an das Motorsteuergerét libergeben.
Der Computer Giberwacht dann die Signale und stellt den
optimierten Ziindzeitpunkt auf Grundlage der Informationen
bereit, die durch die Sensoren geliefert werden.
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Sensor zur Feststellung von Motorklopfen

Viele moderne Motoren sind auch mit einem zusétzlichen Sensor
ausgerustet, der als ,Klopfsensor” bekannt ist, oder anderen
Geraten die das Motorklopfen erkennen. Kleinere Anderungen
kénnen bei den Motorbetriebsbedingungen auftreten, die nicht
sofort von den anderen Sensoren erkannt werden. Wenn der
Klopfsensor aber kurzzeitiges oder langeres Klopfen bei der
Verbrennung erkennt, leitet er diese Informationen an das
Motormanagement-Steuergerat weiter. Das Steuergerat kann
dann den Zindzeitpunkt leicht verschieben, bis das Klopfen weg
ist.

Bei Motoren ohne Sensoren moderner Bauart war der
Zindcomputer mit einem vordefinierten Ziindkennfeld
programmiert, das méglicherweise nur Motordrehzahl und -last
abdeckte. Um jedoch sicherzustellen, dass der Ziindzeitpunkt
wahrend kritischer Betriebsbedingungen nicht tbermaBig nach
vorn oder hinten verstellt wird, wurde ein Sicherheitsspielraum
in das vordefinierte Steuerungskennfeld aufgenommen, der
beispielsweise den Zlindzeitpunkt leicht verzégern wiirde, um
Klopfen bei der Verbrennung zu verhindern.

Auswirkungen von Vor- oder Spatziindung

Bei den meisten Motoren und Betriebsbedingungen erfolgt

der Ziindzeitpunkt in einem Bereich von nur wenigen Grad

vor OT bei niedrigen Motordrehzahlen bis ca. 30° oder mehr

vor OT bei héheren Motordrehzahlen. Bei dlteren Motoren, die

im Allgemeinen weniger effizient waren und weniger effizient
ausgelegte Brennrdume aufwiesen, konnte oft eine Steuerzeit von
bis zu 45° vor dem OT vorhanden sein.

Bei einigen Motorkonstruktionen und einigen Betriebshedingungen
(die iiblicherweise etwas mit den Abgasen zu tun hatten) konnte der
Ziindzeitpunkt auch unmittelbar nach dem OT liegen.

(1) Optimaler Ziindzeitpunkt. Der optimale Ziindzeitpunkt ist
fur eine effiziente Verbrennung von hdchster Bedeutung.
Diese fuhrt dann zu guten Ergebnissen bei der Motorleistung,
sparsamem Kraftstoffverbrauch und sauberen Abgasen.

(2) Vorverstellter oder friiher Ziindzeitpunkt. Wenn das Luft-/
Kraftstoffgemisch zu friih geziindet wird und Zylinderdruck
und -temperatur zu friih steigen. Druck und Temperatur
kénnen zu hohe Werte erreichen und zu Motorklopfen fiihren,
insbesondere wenn der meiste Druckanstieg auftritt, wahrend
sich der Kolben wahrend des Verdichtungstakts weiterhin nach
oben bewegt (Abb. 3.11).

(3) Verzogerter oder spater Ziindzeitpunkt. Ziindet das Luft-/
Kraftstoffgemisch zu spét und der Druckanstieg, der durch
die Verbrennung erzeugt wird, tritt ebenfalls zu spét auf. Der
Kolben hat sich bereits weiter im Zylinder nach unten bewegt
als unter normalen Bedingungen, daher wird die Kraft des
Druckanstiegs, der den Kolben im Zylinder nach unten drickt,
verringert und weniger Leistung wird entwickelt (Abb. 3.12).

Abb. 3.13 zeigt einen Vergleich der Auswirkungen von
vorverstelltem, verzégertem und optimalem Zindzeitpunkt.



Wenn der Funke zu friih entsteht (vorverstellter Z{indzeitpunkt),
erhdéht sich der Zylinderdruck zu friih, wéahrend sich der Kolben im
Verdichtungstakt weiterhin nach oben bewegt. Der friihe Anstieg des
Zylinderdrucks kann Motorklopfen erzeugen.

Wenn der Funke zu spét entsteht (verzogerter Ziindzeitpunkt), tritt
auch der Druckanstieg zu spat auf. Der Kolben kdnnte sich bereits

im Zylinder beim nachsten Takt nach unten bewegt haben und der
Druckanstieg, der durch die Verbrennung verursacht wurde, héatte
daher eine viel geringere Auswirkung beim Schieben des Kolbens nach
unten im Zylinder.

Abb. 3.11 Vorverstellter Ziindzeitpunkt Abb. 3.12 Verzégerter Ziindzeitpunkt

= = Ohne Verbrennung

—— Verzégerte Steuerzeit Motorklopfen
oder
Optimale Steuerzeit Detonation

—— \Vorverstellte Steuerzeit

Zu weit vorverstellt

-60 -50 -40 -30 -20 -10 oT

10 20 30 40 50 60

Abb. 3.13 Vergleich von vorverstelltem, verzégertem und optimalem Ziindzeitpunkt




4. MECHANISCHE UND

ELEKTRONISCHE ZUNDANLAGEN

4.1.

Mechanisches Schalten des Primérstromkreises

Abb. 4.1 zeigt die Hauptbestandteile einer mechanischen
Zundanlage, die auf den Prinzipien der Kettering Ziindanlage
basiert.

Die Batterie stellt der Ziindspule Uber den Ziindschalter eine

12-Volt-Stromversorgung zur Verfiigung. Die Stromversorgung
lauft durch die Primarwicklung der Spule und weiter zur Masse

Uber einen ,Zindunterbrecher“-Schalter.

Einfache, mechanische Zindanlage

Erste Betriebsphase: Spulenauflade-/Haltespanne
Abb. 4.2 zeigt die erste Betriebsphase flur das mechanisch
betriebene System.

Die Batterie stellt der Ziindspule Uber den Zlindschalter eine
12-Volt-Stromversorgung zur Verfligung. Die Stromversorgung
lauft durch die Primérwicklung der Spule und weiter zur Masse
Uber einen ,Zindunterbrecher“-Schalter.

Verteiler

Zindschalter

Batterie

Abb. 4.1 Hauptbestandteile der mechanischen Ziindanlage

Zlndspule

L

Zindkerze

Zindunterbrecher

Magnetfeld, das um die Primér-
und Sekundérwicklungen sowie
um den Eisenkern herum erzeugt
wurde

Zindverteiler: verteilt die
Hochspannung an die entsprechende
Zindkerze in der Zundfolge

Ziundschalter (in der EIN-Position)

<

Primérwicklung
der Ziindspule ——

/

Unterbrecherkontakt durch eine Feder
in geschlossener Position gehalten

Eisenkern

Sekundérwicklung der
Zindspule

Batterie

Rotorwelle mit 4 Nocken Jeder Nocken 6ffnet den

Kondensator Unterbrecherkontakt fur jeden der 4 Zylinder

Abb. 4.2 Systembetrieb einer einfachen mechanischen Ziindanlage. Phase-1 Verweildauer fiir die Erzeugung des Magnetfelds




4.1.
4.2. Altere elektronische Ziindanlagen

Einfache mechanische Ziindanlage

4.3. Moderne elektronische Ziindanlagen

Eine Feder, die Teil der Zindunterbrecher-Baugruppe ist, halt den
Schalter in der geschlossenen Position, sodass der elektrische
Strom durch die Primarwicklung der Spule flieBen kann. Der
Stromfluss erzeugt dann ein Magnetfeld um die Priméar- und
Sekundarwicklungen herum.

Der Einfachheit halber zeigt Abb. 4.2 die Sekundarwicklung der Ziindspule
angrenzend an die Primarwicklung. Normalerweise sind die Spulen

der Primér- und Sekundéarwicklungen aber beide um den Eisenkern
herumgewickelt.

Zweite Betriebsphase: Entladung der Hochspannung

Eine Reihe von Nocken (eine fiir jeden Zylinder) ist an einer
Rotorwelle angebracht, welche innerhalb des Verteilergehduses
ist (Abb. 4.3). Die Rotorwelle ist mit der Nockenwelle verbunden
und dreht sich mit der halben Motordrehzahl. Die rotierenden
Nocken erzwingen die Offnung des Unterbrecherkontakts

zur richtigen Zeit, was sofort den Stromfluss durch die
Primarwicklung der Spule unterbricht. Das Magnetfeld

bricht dann sehr schnell (sowohl liber die Primér- als auch
Sekundarwicklungen) zusammen, was eine Hochspannung in der
Sekundarwicklung induziert.

Die Hochspannung wird dann durch Ziindkabel zum
Verteilerlaufer weitergeleitet, der sich innerhalb des
Verteilerdeckels befindet. Da sich der Verteilerlaufer auch auf der
Verteilerwelle dreht, kann er die Hochspannung in der richtigen
Abfolge an die vier Kontakte im Verteilerdeckel weiterleiten. Die
Hochspannung flieBt dann Uber isolierte Dréhte weiter an die
Zundkerzen.

Kondensatorim Primérstromkreis

Wenn sich der Ziindunterbrecherschalter 6ffnet, kann

das zusammenbrechende Magnetfeld einen elektrischen
Strom mit einer Spannung von ca. 150 bis 200 Volt in die
Primarwicklung induzieren. Dieser Strom versucht, den gedffneten
Unterbrecherkontakt zu tiberspringen und einen elektrischen
Lichtbogen zu erzeugen, der rasch die Kontaktflachen des
Schalters abtragen wiirde. Dieser induzierte Strom wiirde aber
auch das Magnetfeld um die Priméar- und Sekundarwicklungen
aufrechterhalten und somit den schnellen Zusammenbruch
des Magnetfelds verhindern, was wiederum die Induktion der
Hochspannung in die Sekundarwicklung verhindern wirde.

Ein Kondensator ist daher mit dem Primérstromkreis verbunden,
sodass die induzierte Spannung effektiv im Kondensator
absorbiert und darin gespeichert wird. Wenn sich der
Unterbrecherkontakt dann wieder schlieBt (um wieder den
Stromfluss durch die Primarwicklung zu ermdglichen), kann

der Kondensator die gespeicherte elektrische Energie zuriick in
den Primérstromkreis entladen, was den Aufbau des néchsten
Magnetfelds unterstitzt.

2. Das Magnetfeld bricht
zusammen und induziert

die Hochspannung in die Hochspannung
Sekundarwicklung
\ r
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1. Ein Nocken auf
,E—Ell dem Rotor hat den
b \, Unterbrecherkontakt
gedffnet
Batterie

3. Durch die Sekundérwicklung
der Ziindspule bereitgestellte

4. Der Verteilerlaufer hat sich gedreht, sodass
die Hochspannung zu Zylinder -1 Ziindkerze
gerichtet ist
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Abb. 4.3 Systembetrieb einer einfachen mechanischen Ziindanlage. Phase-2 Entladung der Hochspannung zur Funkenerzeugung




4. MECHANISCHE UND ELEKTRONISCHE ZUNDANLAGEN

Mechanismen zur Vorverstellung/Verzégerung des
Ziindzeitpunkts

In Kapitel 3 wurde erldutert, dass sich der Ziindzeitpunkt beim
Auftreten von Anderungen an Motordrehzahl und -last &ndern
muss.

Bei mechanischen Zindanlagen wurde die Vorverstellung der
Steuerzeiten bei erhéhter Motordrehzahl mithilfe von drehbar
gelagerten Gewichten und Federn erzielt (Abb. 4.4). Die
Gewichte sind auf einer Platte montiert, die an der Rotorwellen-
Baugruppe angebracht ist; daher drehen sich die Gewichte und
die Platte mit der Welle. Bei steigender Motordrehzahl driickt die
Zentrifugalkraft die Gewichte nach auBen gegen die Spannung
der kleinen Federn. Die Bewegung der Gewichte verstellt dann
die Drehung der Nocken auf der Rotorwelle nach vorn, was auch
eine Vorverstellung der Offnung des Ziindunterbrecherschalters
bewirkt und somit den Ziindzeitpunkt vorverstellt.

Drehbar
gelagerte
Gewichte

\ Rickholfeder

Abb. 4.4 Drehzahlbezogener Mechanismus fiir die mechanische

Vorverstellung der Steuerzeit

Ein zweiter Mechanismus wird dann verwendet, um den
Ziindzeitpunkt mit den Anderungen an der Motorlast zu verindern
(Abb. 4.5). Der Unterbrecherkontakt ist auf einer Grundplatte
montiert, die sich etwas im Uhrzeigersinn oder gegen den
Uhrzeigersinn drehen kann. Die Grundplatte ist dann mit einer
Membrandose verbunden, die den Druck im Einlasskrimmer tber
ein Rohr erhalt.

Wenn sich der Druck im Einlasskriimmer mit den Anderungen an
der Motorlast andert, bewegt sich die Membran und bewirkt eine
leichte Drehung der Grundplatte und des Unterbrecherkontaktes.
Die Drehung der Grundplatte und des Schalters andert dann den
Ziindzeitpunkt mit den Anderungen an der Motorlast.

Feder Zundunterbrecher-

Grundplatte

2

o)
“n llo;.usﬁx,\r\@a“‘N

@
§

on
Verbindung mitua*>
inlasskrimmerdruck

Abb. 4.5 Motorenlastbezogener Mechanismus fiir die
mechanische Vorverstellung der Steuerzeit

Einschrankungen von mechanischen Steuersystemen

Die Genauigkeit des Zundzeitpunkts bei mechanischen Ziindan-
lagen ist von den Fahigkeiten der Hardware abhéngig. Feinab-
stimmung, Anpassungen und Austausch von Komponenten waren
héaufig als Bestandteil der routineméBigen Wartung erforderlich.
Als Beispiel der Einschrénkungen zeigt Abb. 4.6 ein typisches
Diagramm flr die motordrehzahlabhangige Vorverstellung der
Steuerzeit fir eine mechanische Ziindanlage verglichen mit den
Anforderungen an die ideale Steuerzeit.

Idealer Zindzeitpunkt

Gradein-
stellung flr
die Vorver-
stellung der
Steuerzeit
Durch zentrifugalkraftbasierte Mechanismen fiir
die Vorverstellung bereitgestellte Steuerzeit
T T 1
Leerlaufdrehzahl Drehzahl bei Maximale
maximalem Dreh- Motor-
moment drehzahl

Abb. 4.6 Einschrankungen von zentrifugalkraftbasierten

Mechanismen fiir die Vorverstellung

Aufgrund der Verwendung von progressiven Rickholfedern

(Abb. 4.4) erhoht sich die Vorverstellung der Steuerzeit, die

durch das Zentrifugalsystem bereitgestellt wird, in zwei linearen
Schritten. Allerdings andert sich die ideale Vorverstellung

der Steuerzeit mit einer nicht-linearen Progression. Um
sicherzustellen, dass die Steuerzeit nie Uberm&Big vorverstellt
wird, muss die Zentrifugaleinstellung so konfiguriert werden, dass
der Zuindzeitpunkt immer leicht gegentiber dem idealen Wert
verzogert ist.

Verweildauer/SchlieBwinkel

Bei einer mechanischen Ziindanlage beginnt die
Verweildauer, wenn die rotierenden Nocken das SchlieBen
des Unterbrecherkontaktes ermdglichen, sodass dann Strom
durch die Prim&rwicklung der Spule flieBt. Die Verweildauer
endet dann, wenn eine der Nocken die erneute Offnung des
Unterbrecherkontaktes erzwingt, was den Stromfluss zur
Priméarwicklung ausschaltet. Die Verweildauer kann daher als
Drehwinkel der Nocken angegeben werden, wahrend sich der
Unterbrecherkontakt in der geschlossenen Position befindet.

Abb. 4.7 zeigt 4 Nocken (fur einen 4-Zylinder-Motor), was
bedeutet, dass 90° zwischen denselben Punkten von
angrenzenden Nocken liegen. Die Form der Nocken im
Beispiel ermdglicht es dem Unterbrecherkontakt, wahrend
eines Drehwinkels von 60° geschlossen zu bleiben. Daher
liegt ein SchlieBwinkel von 60° am Verteiler vor, wenn der
Unterbrecherkontakt geschlossen ist und Strom durch die
Primarwicklung der Spule flieBt.

Wenn sich beispielsweise eine Kurbelwelle mit 1.000 U/min dreht,
so dreht sich der Verteilerfinger (der sich mit der halben
Motordrehzahl dreht) mit 500 U/min. Bei dieser Drehzahl dauert
es 20 Millisekunden, bis die Verteilerwelle die Drehung durch die
60° des SchlieBwinkels ausfuhrt. Da jedoch die Ziindspule nur
eine Aufladezeit von ca. 4 Millisekunden bendétigt, ist mehr als
ausreichend Verweildauer fir den Aufbau des Magnetfelds in der
Spule vorhanden.




60° SchlieBwinkel (Unterbrecherkontakt geschlossen)

90° zwischen
Nocken

Abb. 4.7 SchlieBwinkel dargestellt als 60° der
Verteilerwellendrehung

Wenn sich der Motor mit 5.000 U/min dreht, brauchen dieselben
60° der Verteilerwellendrehung nur 4 Millisekunden. Dies ist genau
die richtige Zeitspanne, um die Spule mit einem Magnetfeld der

40° SchlieBwinkel (Unterbrecherkontakt geschlossen)

60° zwischen
Nocken

Abb. 4.8 SchlieBwinkel dargestellt als 40° der

Verteilerwellendrehung fiir einen 6-Zylinder-Motor

Es wurden verschiedene Lésungen an den mechanischen
Zindanlagen ausprobiert, um das Problem der reduzierten
Verweildauer zu 16sen.

hoéchsten Stérke aufzuladen. Aber wenn sich der Motor schneller
drehen sollte, wiirde die Zeit fur ein vollstdndiges Aufladen der
Zundspule nicht ausreichen. Dies wurde zu reduzierter Energie
im Magnetfeld fiihren und héatte zur Folge, dass den Ziindkerzen
weniger Spannung bereitgestellt wiirde.

Eine Losung bestand in der Verwendung einer leistungsfahigeren
Zindspule. Eine andere extreme L&sung, die fir hochdrehende
Motoren mit 8 oder 12 Zylindern verwendet wurde, war die
Anbringung von zwei separaten Verteilern, die jeweils Uber

ihre eigene Zlindspule verfugten. Die Motoren hatten daher
effektiv zwei separate Ziindanlagen, die den Ziindkerzen die

Das Problem einer verringerten Verweildauer bei steigender Hochspannung fiir die Hélfte der Zylinder des Motors lieferten.
Motordrehzahl ist fir Motoren mit mehr Zylindern

schwerwiegender. An einem 6-Zylinder-Motor gibt es z.B. auch

6 Nocken, die jeweils nur 60° zwischen jedem Nocken (Abb.

4.8) und nur 40° fiir den SchlieBwinkel aufweisen. Dies hat zur

Folge, dass bei einer Motordrehzahl von 5.000 U/min die 40° des

SchlieBwinkels nur 2,6 Millisekunden lang dauern.

Wenn die Spule 4 Millisekunden fiir die vollstandige Aufladung

braucht, ist die Verweildauer viel zu kurz, was zu geringerer

Spannung fiihrt und Fehlziindungen verursachen kann.

DENSO HIGHLIGHT

Die mechanische Anlage hilft uns, die Entwicklung der aktuellen,
digitalen Zindanlagen zu verstehen.

Der entscheidende Teil der Zundanlage, der nie ersetzt wurde und wahrscheinlich auch
kUnftig nie ersetzt wird, ist die Zindkerze.

Es ist von entscheidender Bedeutung, dass die Zuindkerze eine leistungsfahige

ZUndung genau zum richtigen Zeitpunkt liefert. DENSO hat verstanden, dass hohe
Qualitatsstandards notig sind, um den Anforderungen der Motorhersteller gerecht zu
werden. Um dies zu erreichen, kombiniert DENSO die besten und bewahrtesten Systeme
mit jahrelanger Erfahrung.
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4. MECHANISCHE UND ELEKTRONISCHE ZUNDANLAGEN

4.2. Altere elektronische Ziindanlagen

Elektronische Schaltung fiir den elektrischen Stromkreis der
Primarwicklung

Die frilhen Generationen von elektronischen Ziindanlagen waren
tatsachlich eine Weiterentwicklung der mechanischen Anlagen.
Abb. 4.8 zeigt die Hauptbestandteile einer elektronischen Anlage
der friihen Generation, bei der die mechanischen Vorverstellungs-
und Verzégerungsmechanismen sowie der Verteilerlaufer
beibehalten wurden, welcher in vollstdndig mechanischen
Anlagen verwendet wurde. Eine wichtige Anderung bestand
allerdings bei den elektronischen Anlagen in der Verwendung von
Elektronik zum Ein- und Ausschalten des Stromflusses durch die
Priméarwicklung anstelle der Verwendung eines mechanischen
Unterbrecherkontaktes, der unprézise war und regelmaBige Wartung
erforderte.

Ein Transistor fungiert als elektronischer Schalter fiir den
Primérstromkreis und bildet einen Teil eines relativ einfachen
Verstérkers, der oft als ,Ziindmodul“ oder ,,Zlindvorrichtung*
bezeichnet wird. Die Zundvorrichtungen reagierten auf ein Ausldse-
oder Steuersignal, das durch einen Steuerzeitensensor oder
Signalgenerator bereitstellt wurde, der sich Ublicherweise innerhalb
des Ziindverteilergehauses befand.

Es gab zwei Hauptarten von Steuerzeitsensoren, die als induktive
Sensoren und Hall-Effekt-Sensoren bekannt waren. Das Beispiel
zeigt einen Sensor des induktiven Typs, der Referenzpunkte (einen
fur jeden Zylinder) verwendete, die sich auf der Verteilerrotorwelle
befanden. Wenn sich der Rotor drehte, bewegten sich die
Referenzpunkte Uber eine kleine Ziindspule hinaus, die um

einen Dauermagneten herum gewickelt war. Wenn sich jeder
Referenzpunkt Uber den Magneten und die Spule hinaus bewegte,
anderte sich bzw. schwankte das Magnetfeld, was dann einen

kleinen elektrischen Strom oder elektrischen Impuls in die Ziindspule
induzierte. Die elektrischen Impulse stellten dann ein Steuerzeit-
Referenzsignal fur die Ziindvorrichtung bereit, die daraufthin den
elektrischen Strom zur Primarwicklung der Ziindspule ausschaltete.

Konstante Verweildauer und konstante Energie

Obwohl es eine Reihe von Unterschiede bei den friihen Anlagen
gab, steuerte bei den meisten die Zindvorrichtung auch den
Zeitpunkt, zu dem der elektrische Strom zur Primarwicklung ein- und
ausgeschaltet wurde. Die Zlindvorrichtung steuerte somit effektiv,
wie lang der elektrische Strom durch die Primarwicklung floss, was
der Verweildauer entsprach.

Im Gegensatz zu mechanischen Ziindanlagen, bei denen sich

die Verweildauer bei steigender Motordrehzahl verringert, wird

die Verweildauer bei den elektronischen Anlagen unabhéngig

von der Motordrehzahl auf einer relativ konstanten Zeitspanne
gehalten. Um zudem die Verwendung von Hochleistungs-
Zindspulen zu erméglichen, die mit hoheren Stromflissen durch die
Priméarwicklung betrieben werden, enthielten die Ziindvorrichtungen
auch eine elektronische Strombegrenzungsvorrichtung. Die
Strombegrenzer lassen anfanglich einen hohen Stromfluss durch
die Primérwicklung zu. Sobald aber der Strom den festgelegten
Héchstwert erreicht, wird der Strom begrenzt, um die Uberhitzung
des Stromkreises zu verhindern.

Die Verwendung einer relativ konstanten Verweildauer in
Kombination mit Strombegrenzung ermdglicht eine fast

konstante Energie des Magnetfelds in der Zindspule, die von

der Motordrehzahl und den normalen Anderungen bei der
Batteriespannung unabhéngig ist. Diese elektronischen Ziindanlagen
wurden daher als Zindanlagen mit ,konstanter Energie“ bezeichnet.

Zindschalter

Induktiver
Sensor, der

ein Steuerzeit-
Referenzsignal
an die
Zundvorrichtung
sendet

Batterie

Abb. 4.9 Einfache elektronische Ziindanlage

Verteilerlaufer: verteilt die Hochspannung an die
entsprechende Ziindkerze in der Zindfolge

Zundvorrichtung mit Transistor,
/_ der als Schalter fiir das

Ein- und Ausschalten des

Primérstromkreises der Spule

fungiert

Rotorwelle mit Steuerzeit-Referenzrotor, der 4
Referenzpunkte enthalt (einen flr jeden Zylinder)
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4.3.

Elektronische Steuerzeitensteuerung

Obwohl die alteren, elektronischen Ziindanlagen eine elektronische
Verweilsteuerung und zuverlassige elektronische Umschaltung des
Stroms hatten, der durch die Primérwicklung der Spule floss, griffen
sie weiterhin auf Mechanismen zur mechanischen Vorverstellung
und Verzdgerung der Steuerzeit zurlick. Diese mechanischen
Steuerzeitsysteme konnten nicht bei allen Motordrehzahlen und
-lasten den optimalen Ziindzeitpunkt liefern (sieche Abschnitt 4.1).
Aufgrund von immer strengeren Abgasvorschriften waren genauere
und zuverlassigere Ziindzeitpunkte erforderlich, was zur Einfihrung
einer elektronischen Steuerzeitensteuerung fuhrte, die einen
optimalen Ziindzeitpunkt fir unterschiedliche Betriebsbedingungen
konsistent liefern konnten.

Motormanagement: Integration in andere Motorsysteme

Die elektronischen Ziindanlagen entwickelten sich in den 1980er
und 1990er Jahren weiter. Die fortschrittlicheren elektronischen
Ziindanlagen nutzen hochentwickelte Computer oder elektronische
Steuergeréate (ECUs), wobei aber die Systeme fiir Zlindung,
Kraftstoffeinspritzung, Abgase sowie weitere motorbezogene
Systeme weiterhin als separate Systeme betrieben wurden. Da
diese separaten Systeme alle effektiv computergesteuert waren
und dieselben oder ahnliche Motorbetriebsdaten benétigten,
wurden die verschiedenen Systeme schon frih in ein einzelnes
Motorsteuersystem integriert, das einen Computer oder ein
Steuergerét flir den Betrieb aller Systeme verwendete.

Das Steuergerat ermdglicht die Verwendung von zusétzlichen und
genaueren Motorbetriebsdaten, die von verschiedenen Sensoren
geliefert werden (Abb. 4.10). Die Sensoren werden verwendet, um
Motorbetriebsbedingungen wie Kurbelwellendrehzahl und -position,
Nockenwellenposition, Luftmassenstrom, Drosselklappenposition und

Moderne elektronische Ziindanlagen

Kihimitteltemperatur zu erkennen. Die Sensorinformationen werden
an ein Steuergerét weitergegeben, das dann effektiv den optimalen
Ziindzeitpunkt anhand eines programmierten Ziindkennfelds
berechnet. Das Steuergerét Ubergibt ein Steuerzeitsignal an die
Zundvorrichtung, die den elektrischen Strom zur Primarwicklung
ein- und ausschaltet. Beachten Sie, dass bei vielen Ziindanlagen die
Zindvorrichtung in das Steuergerat integriert ist.

Ziindzeitpunkt und Motordrehzahlsensoren

Das Beispiel einer Ziindanlage in Abb. 4.10 zeigt einen induktiven
Sensor, der sich angrenzend zur Kurbelwelle befindet. In diesem
Beispiel weist eine Rotorscheibe, die an der Kurbelwelle angebracht
ist, 60 Referenzpunkte auf, die jeweils 6° an Kurbelwellendrehung
darstellen. Wenn sich die Kurbelwelle und Scheibe drehen, bewegt
sich jeder der Referenzpunkte Uiber den induktiven Sensor hinaus,
was die Induktion eines kleinen elektrischen Impulses in einer
Zindspule bewirkt, die sich im Sensorgehause befindet. Die Folge
an Referenzimpulsen wird an das Ziindsteuergerat weitergegeben,
das dann Anhaltspunkte zu Drehzahl und Position der Kurbelwelle
hat. Der fehlende Zahn auf der Rotorscheibe liefert einen einzelnen
Impuls (wie dies im Oszilloskop von Abb. 4.10 gezeigt wird), der eine
Ubergeordnete Referenz fiir die Kurbelwellenposition liefert, welche
eine genaue Position der Kurbelwelle angibt (sie gibt Uiblicherweise
den OT fiir Zylinder 1 an). Mit den Sensorinformationen kann

das Steuergerét dann die genaue Winkelposition der Kurbelwelle
berechnen, um dann einen extrem prazisen Ziindzeitpunkt
bereitzustellen.

Verschiedene Ziindanlagen nutzen Rotorscheiben, die oft einen Bestandteil
der vorderen Riemenscheibe im Motor oder des Schwungrads bildeten. Die
Scheiben kénnen nur 2 Referenzpunkte oder aber bis zu 360 Referenzpunkte
aufweisen.

Verteilerlaufer: verteilt die
Hochspannung an die geeignete
Zundkerze in der Ziindfolge

Zlndschalter

@—— Zindvorrichtung
schaltet den Primér-
stromkreis der Spule
ein und aus

An Kurbelwelle befindliche
Rotorscheibe mit 60 Referenzpunkten
(einschlieBlich eines fehlenden Zahns)

Induktiver Sensor sendet ein Signal zu Drehzahl und
Position der Kurbelwelle an das Steuergerat

Zindungs-Steuergerat berechnet
den Zindzeitpunkt und sendet ein
Steuerzeit-Referenzsignal an die
Zundvorrichtung

Andere Signale von den
Motormanagement-Sensoren

Abb. 4.10 Elektronische Ziindanlage ohne Ziindverteiler, gesteuert durch Motormanagement-Steuergerat




4. MECHANISCHE UND ELEKTRONISCHE ZUNDANLAGEN

Mehrere Ziindspulen/verteilerlose Ziindanlage (DLI)

Wie bereits erwahnt, besteht ein bedeutender Nachteil der
Verwendung einer einzelnen Zindspule darin, dass bei

hohen Motordrehzahlen nur eine verringerte Zeit (Verweilzeit)
verfligbar war, um das Magnetfeld in der Zindspule auf die
volle Starke aufzubauen. Dieses Problem tritt insbesondere bei
hochdrehenden Motoren und Motoren mit 6 oder mehr Zylindern
auf. Die Verweildauer wurde aber noch kritischer, da moderne
Zundspulen noch héhere Spannungen als friiher bereitstellen
missen. Dies soll zur Effizienzsteigerung von Ziindung und
Verbrennung beitragen.

Eine naheliegende Lésung besteht in der Verwendung einer
einzelnen Spule fiir jede Ziindkerze (wie in Abb. 4.11 gezeigt), was
bedeutet, dass jede Spule nur einmal wahrend eines vollstandigen
Motortakts aufgeladen werden muss. Im Vergleich dazu musste
an einem 12-Zylinder-Motor mit einer einzelnen Spule die Spule
12-mal fiir alle 2 Drehungen der Kurbelwelle aufgeladen werden.
Wenn eine einzelne Spule fir jede Ziindkerze verwendet wird,

ist eine einzelne Ziindvorrichtung fir jede Spule erforderlich. Die
einzelnen Zundvorrichtungen kénnten in das Motormanagement-
Steuergerét integriert oder getrennt untergebracht werden.
Allerdings werden jetzt Ziindspulen verwendet (wie die DENSO
»Stab“-Spulen), bei denen die Zlindvorrichtung innerhalb der
Spulenbaugruppe ist.

Ein weiterer Vorteil einzelner Zindspulen ist, dass der
Verteilerlaufer und Verteilerdeckel nicht mehr erforderlich sind.
Somit besteht die Gefahr einer elektrischen Lichtbogenbildung,
die an den Kontakten des Verteilerdeckels auftreten kénnte, nicht
mehr. Dies verringert die Wartungsanforderungen und verbessert
die Zuverlassigkeit.

Einige Arten von verteilerlosen Ziindanlagen verbinden weiterhin
die Zindspulen mit den Ziindkerzen mithilfe von isolierten
Zindkabeln. Bei den meisten modernen Motorsteuersystemen
sind die Zundspulen allerdings direkt auf den Zindkerzen
angebracht, sodass keine Ziindkabel mehr erforderlich sind.

Mit den modernen Technologien wurden die Computer
leistungsféhiger. Ein Computer kann die Aufgaben Gbernehmen,
furr die zuvor viele Computer erforderlich waren. Dies gilt auch
fur die Motormanagement-Steuergerate. Heutzutage sind die
meisten Fahrzeuge nur mit einem einzelnen Motormanagement-
Steuergeréat ausgeriistet, das den kompletten Motorbetrieb
einschlieBlich Ziindanlage, Kraftstoffeinspritzung, AGR

uvm. steuert. Das Motormanagement-Steuergerat wird mit
Informationen von verschiedenen Sensoren gespeist (auch von
DENSO geliefert).

Die Féhigkeit einzelne Ziindspulen zu steuern, erméglicht dem Steuergerét
das vollstiandige Ausschalten des Betriebs von einzelnen Spulen (und
einem zugehdorigen Kraftstoffinjektor), wenn eine Fehlziindung in einem
Zylinder auftritt. Fehlziindungen verursachen hohere Abgasemissionen
und unverbrannter oder teilweise verbrannter Kraftstoff und
iiberschiissiger Sauerstoff flieBen durch den Katalysator. Der Katalysator
wird dann ineffizient, denn die langfristige Aussetzung gegeniiber
iiberschiissigem Sauerstoff und unverbranntem Kraftstoff (der auch
tatséchlich im Katalysator geziindet werden kann) verursacht dann
Schéden.
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Abb. 4.11 Verteilerlose, elektronische Ziindanlage, gesteuert durch Motormanagement-Steuergerat




DENSO HIGHLIGHT

Zindspulen

DENSOQ ist nicht nur ein fihrender Hersteller von Zindkerzen, sondern steht auch

seit langem bei der Zindungstechnologie an der Spitze und arbeitet eng mit
Fahrzeugherstellern auf der ganzen Welt zusammen. Wir haben die branchenweit erste
kompakte Stabzindspule der Autoindustrie entwickelt. DENSO war auch ein Pionier
bei Treiberschaltungen in Mikro-GréBe und diagonalen induktiven Wicklungen, um auf
weniger Raum eine verbesserte Leistung zu liefern. Diese und andere bahnbrechende
Neuentwicklungen werden in den Zindspulen von DENSO fur den Aftermarket
eingesetzt und gewahrleisten so eine zuverlassige und effiziente Zlndleistung auf jeder
Fahrt.
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5. DER VERBRENNUNGSPROZESS

IM DETAIL

5.1.

Energiegewinnung aus chemischen Reaktionen
Verbrennung ist ein Prozess, bei dem chemische Reaktionen
zwischen Kraftstoff und Sauerstoff erfolgen; dieser Prozess ist
auch als Oxidation bekannt. Dies fuhrt dann zur Freisetzung

der im Kraftstoff gespeicherten Energie als Warmeenergie. In
einem Verbrennungsmotor wird der Kraftstoff mit Luft gemischt,
die den erforderlichen Sauerstoff enthélt. Eine Quelle mit hoher
Temperatur ist erforderlich, um die chemischen Reaktionen des
Luft- und Kraftstoffgemischs einzuleiten. Die groBe Menge an
Warmeenergie, die wahrend der Verbrennung erzeugt wird, dient
dann zur Expansion der Gase im Zylinder.
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Luft (A) und Chemische ~ Warmeenergie
Kraftstoff (F) Reaktion und
(Oxidation) Abgase

Abb. 5.1 Vollstandige Verbrennung beim Erzeugen von

Warmeenergie, Kohlendioxid und Wasser

In einem Benzinmotor wird die Warme wéhrend des Verdichtungs-
takts erzeugt. Diese Warme reicht allerdings nicht aus, um das
Luft-/Kraftstoffgemisch zu zlinden. Daher wird eine Ziindkerze
verwendet, um genau zum richtigen Zeitpunkt einen heiBen Funken
(bis zu 10.000 °C oder mehr) zu erzeugen, der die Temperatur des
Kraftstoffs Uber seine ,Zlindtemperatur” hinaus erhéht.

Es ist moglich, fiir die Ziindung des Kraftstoffs nur die Warme zu nutzen,
die durch die Verdichtung erzeugt wird, was dem Funktionsprinzip eines
Dieselmotors entspricht. Die hoheren Verdichtungsverhaltnisse, die in
einem Dieselmotor herrschen, erzeugen héhere Zylinderdriicke und
-temperaturen. Durch das Einspritzen des Dieselkraftstoffs in die erhitzte
komprimierte Luft zur richtigen Zeit ist es moglich, eine Ziindung und
Verbrennung des Kraftstoffs genau zum richtigen Zeitpunkt zu erzielen.
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. Die durch die Zliindspule erzeugte Hochspannung wird an die
Mittelelektrode weitergegeben, welche einen Funken zu den
Elektroden erzeugt

2. Die hohe Temperatur des Funkens bewirkt, dass eine kleine Menge

des Luft-/Kraftstoffgemischs in der Umgebung der Elektroden
verbrennt und eine Flamme erzeugt

3. Die Flamme beginnt zu wachsen und zlindet eine groBere Menge

des Luft-/Kraftstoffgemischs in der Nahe der Flamme

4. Die Flamme wéchst weiter und breitet sich durch das Luft-/

Kraftstoffgemisch im Brennraum aus

Abb. 5.2 Flammenerzeugung und Flammenwachstum
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Die Verbrennung von Kraftstoff und Sauerstoff

Bei einem Benzinmotor zlindet der Funke nur eine kleine Menge
des Luft-/Kraftstoffgemischs, die direkt dem Funken ausgesetzt
ist. Diese drtliche Verbrennung erzeugt dann aber eine Flamme
mit Temperaturen im Bereich von 3.000 °C im Kern der Flamme.
Die Flamme entwickelt sich dann zu einer sich selbst erhaltenden
Flamme und breitet sich in der komprimierten Mischung aus,

bis idealerweise der gesamte Kraft- und Sauerstoff durch die
Verbrennung aufgebracht ist (siehe Abschnitt 5.3, liber schlechte
Verbrennung).

Die chemischen Reaktionen und das ideale Luft-/
Kraftstoffverhaltnis fiir die Verbrennung

Benzin ist ein Kohlenwasserstoff-Kraftstoff (HC) mit Molekdilen,
die Wasserstoffatome (H) und Kohlenstoffatome (C) enthalten.
Die Sauerstoffmolekile enthalten zwei Sauerstoffatome (O,) und
wenn wahrend der Verbrennung eine Oxidation auftritt, reagieren
Wasserstoff und Sauerstoff und bilden H,O (Wasser), wobei
Kohlenstoff und Sauerstoff zu CO, (Kohlendioxid) reagieren. Diese
chemischen Reaktionen, die wahrend der Verbrennung auftreten,
erzeugen den groBten Anteil der Verbrennungswéarme. Um jedoch
die vollstandige Verbrennung des Kraftstoffs und Sauerstoffs zu
ermdglichen und die héchste Warmeenergie zu erzeugen, muss
sich der Kraftstoff mit genau der richtigen Menge von Sauerstoff
mischen und reagieren kénnen.

:
Krattstoff + (C.H,) |:>
o=0
Stickstoff (N,)

Sauerslo%f O,

A
do
Kohlendigxid (Co,)

¢ o x

. Wasser (H,0) Warme

Chemische
Reaktion

(Oxidation)

Kohlenwasserstoff-Kraftstoff reagiert mit Sauerstoff, um Wasser und
Kohlendioxid zu bilden. Der Stickstoff in der Luft ist idealerweise nicht
am Oxidationsprozess beteiligt

Abb. 5.3 Chemische Reaktionen fiir vollstdndige Verbrennung

Der durch die Verbrennung verbrauchte Sauerstoff kommt

aus der Umgebungsluft die ca. 21 % Sauerstoff (O,) und ca.

78 % Stickstoff (N2) enthalt, wobei auf das verbleibende 1 %

die anderen Gase entfallen. Der Kraftstoff muss gleichméBig

mit der Luft im richtigen Verhéltnis gemischt werden, um zu
gewabhrleisten, dass auch das Verhéltnis von Kraftstoff und
Sauerstoff richtig ist. Das richtige Verhéltnis von Luft und
Kraftstoff wird dann erreicht, wenn das Gewicht von Luft 14,7-mal
groBer als das Gewicht des Kraftstoffs ist (beispielsweise 14,7
Gramm Luft fir 1 Gramm Kraftstoff).

Die gleichméBige Mischung und Verteilung des Kraftstoffs in der Luft wird
als ,homogen* bezeichnet, wahrend das ideale Verhdltnis von Luft und
Kraftstoff als ,,stochiometrisches Verhéltnis“ bezeichnet wird.




Die Verbrennung von Kraftstoff und Sauerstoff

Erzielung einer guten Verbrennung

Ursachen und Probleme schlechter Verbrennung

Schadstoffe und schadliche Abgase, die wahrend der Verbrennung entstehen
Abgasreduzierung und verbesserter Kraftstoffverbrauch

Stochiometrisch und Lambda

Im Automobilbereich wird der Begriff ,Lambda“ nun statt
,stéchiometrisch® verwendet. Der Lambda-Wert wird durch
Messen des Sauerstoffgehalts ermittelt. Sauerstoffsensoren
Uberwachen den Sauerstoffgehalt des Abgases, der anfanglich
vom Luft-/Kraftstoffverhaltnis abhéngt. Die Sensoren, die

auch als O,- oder Lambda-Sonden bekannt sind (auch von
DENSO geliefert), liefern dem Motormanagement-Steuergerat
elektronische Signale, mit deren Hilfe das Steuergeréat das Luft-/
Kraftstoffverhaltnis wie erfordert anpassen kann.

(1) Fir ein stoéchiometrisches Luft-/Kraftstoffverhaltnis wird ein
Lambda-Wert von 1 festgelegt.

(2) Ein mageres Luft-/Kraftstoffverhaltnis, bei dem ein Uberschuss

an Sauerstoff erzeugt wird, hat einen Lambda-Wert héher als 1.

(3) Ein fettes Gemisch mit einem Mangel an Sauerstoff hat einen
Lambda-Wert von weniger als 1.

Theoretisch sollte ein Motor immer mit einem Lambda-Wert von
1 (stéchiometrisches Luft-/Kraftstoffverhaltnis) betrieben werden.
Aber selbst unter perfekten Bedingungen ist es sehr schwierig,
eine vollstandige Mischung und gleichmaBige Verteilung des
Kraftstoffs in der Luft zu erzielen. Kleine Anpassungen erfolgen
daher konstant, um ein richtiges Luft-/Kraftstoffverhaltnis
sicherzustellen.

Um einige der schéadlichen Abgase zu verringern, die wahrend

der Verbrennung erzeugt werden, verwenden moderne Fahrzeuge
Katalysatoren, die sich im Abgassystem befinden. Die Katalysatoren
verwenden chemische Reaktionen, mit denen die besonders schadlichen
Schadstoffe in weniger schédliche Substanzen umgewandelt werden
(siehe Abschnitt 5.5).

Das Luft-/Kraftstoffverhéltnis oder der Lambda-Bereich
Das Diagramm in Abb. 5.4 zeigt den Bereich der Luft-/
Kraftstoffverhaltnisse und die zugehérigen Lambda-Werte, die
typischerweise in modernen Benzinmotoren verwendet werden.

Die grafische Darstellung zeigt einen relativ engen Bereich fur die
mageren und fetten Grenzen des Luft-/Kraftstoffverhéltnisses,
die dann die erforderliche Menge an Sauerstoff fiir effiziente
Verbrennung und effizienten Katalysatorbetrieb liefern.

Wenn die Luft-/Kraftstoffverhaltnisse und Sauerstoffniveaus
innerhalb des erforderlichen Bereichs liegen, befinden sich

die Lambda-Werte in einem Bereich von ca. Lambda 1,03
(mager oder Sauerstoffiiberschuss) und Lambda 0,97 (fett oder
Kraftstoffliberschuss), was als Lambda-Fenster bezeichnet wird.

Durch die Verwendung der Sauerstoffsensoren (Lambda-
Sonden) zur Uberwachung des Sauerstoffs im Abgas kann das
Motormanagement-Steuergerat das Luft-/Kraftstoffverhaltnis und
die Sauerstoffniveaus innerhalb des Lambda-Fensters halten. Es
gibt jedoch einige Fahrbedingungen (siehe folgende Abschnitte),
die kurzzeitig ein Luft-/Kraftstoffverhéltnis oder Sauerstoffniveau
erfordern, das auBerhalb des Lambda-Fensters liegt.

Fette Gemische, die zu unvolistandiger Verbrennung fiihren
Wenn das Gemisch fett ist, gibt es zu viel Kraftstoff um sich

mit dem Sauerstoff zu mischen. Der Wasserstoff im Kraftstoff
schafft es Ublicherweise trotzdem, mit der erforderlichen Menge
an Sauerstoff zu reagieren, um H,O (Wasser) zu erzeugen. Ein
gewisser Teil des Kohlenstoffs kann allerdings nicht vollstandig
mit der richtigen Menge an Sauerstoff reagieren. Dies fuhrt

zu einer unvollstédndigen Verbrennung, bei der ein Teil des
Kohlenstoffs nur teilweise verbrannt wird. Die chemische
Reaktion erzeugt dann Kohlenmonoxid (CO) anstelle des weniger
schédlichen Kohlendioxids (CO,). AuBerdem kdnnte es passieren,
dass ein Teil des Kraftstoffs liberhaupt nicht mit dem Sauerstoff
reagieren kann. Dies bedeutet, dass dieser Kraftstoff vollstandig
unverbrannt bleibt und in das Abgassystem als unverbrannter
Kohlenwasserstoff (HC) weitergeleitet wird.

Die ausgestoBenen Abgase, die durch die Verbrennung eines
fetten Gemischs entstehen, enthalten daher Kohlenmonoxid

(CO) und unverbrannten Kraftstoff (HC). CO und HC werden
beide als Schadstoffe betrachtet, die die Atmosphare und unsere
Gesundheit beeintrachtigen (siehe Abschnitt 5.4 flr zusétzliche
Informationen zu Schadstoffen).

Stéchiometrisches
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0,97 bis 1,03
(Lambda-Fenster)

0,88

Lambda

Das Diagramm zeigt einen ungefahren Vergleich zwischen Luft-/
Kraftstoffverhéltnis und Lambda-Werten.

Fiir Fahrzeuge mit 3-Wege-Katalysatoren sollte das Luft-/
Kraftstoffverhéltnis idealerweise so geregelt werden, dass ein Lambda-
Wert von 0,97 bis 1,03 (Lambda-Fenster) erreicht wird. Fiir den Betrieb
unter Volllast (z. B. héchste Beschleunigung) kénnen allerdings Luft-/
Kraftstoffverhéltnisse von ca. 3/1 verwendet werden (Lambda-Wert

ca. 0,88).

Abb. 5.4 Luft-/Kraftstoffverhaltnis verglichen mit Lambda
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@=oKraftstoff + (CH,) 2
Kohlen- IO

Kraftstoff + (C,H,,)

- Kohlen- Warme

Stickstoff (N,) .
Chemische

Reaktion
(Oxidation)

o]
Sauerstoff (O,)

Aufgrund von Kraftstofflberschuss oder Sauerstoffmangel
reagiert etwas Kohlenstoff mit einer geringen Menge Sauerstoff,
wodurch CO (Kohlenmonoxid) gebildet wird. Ein gewisser Teil des
Kohlenwasserstoffs ist allerdings nicht in der Lage, tGberhaupt mit
Sauerstoff zu reagieren, sodass unverbrannte HC Ubrig bleiben.

Abb. 5.5 Chemische Reaktionen bei einem fetten Gemisch

Ein fettes Luft-/Kraftstoffverhaltnis wird oft fiir eine hdhere
Leistungsabgabe auf Kosten der Kraftstoffeffizienz verwendet. Rund
10 % Kraftstofflberschuss (Lambda 0,9) kann verwendet werden,
um sicherzustellen, dass ausreichend Kraftstoff fir den gesamten
verflgbaren Sauerstoff vorhanden ist, was zu einer Steigerung der
Leistungsabgabe von ca. 2-3 % flhrt.

Ein Vorteil von fetten Gemischen ist, dass der fllissige Kraftstoff
einen Kuhleffekt auf die Verbrennungstemperatur hat. Wahrend
Betriebsbedingungen mit hoher Last steigen Verbrennungsdriicke
und -temperaturen, was zu Friihziindung und Klopfen bei der
Verbrennung flihren kénnte. Wenn ein fettes Gemisch verwendet
wird, tragt die durch den Kraftstoffliberschuss absorbierte
zusatzliche Warme zu geringeren Verbrennungstemperaturen bei.
Dies verringert das Risiko von Friihziindung und Klopfen bei der
Verbrennung. So kann durch den Verbrennungsprozess sicher eine
hohe Leistung erzeugt werden kann.

Ein fettes Gemisch ist iiblicherweise auch wéhrend und unmittelbar nach
einem Kaltstart erforderlich. Die niedrigen Temperaturen des Kraftstoffs
sowie die kalten Zylinder- und Verbrennungsoberflachen konnen verhindern,
dass der Kraftstoff gasformig wird und sich mit der Luft und dem Sauerstoff
vermischt. Daher ist zusatzlicher Kraftstoff erforderlich, um sicherzustellen,
dass eine Verbrennung erfolgen kann.

Magere Gemische, die zu unvolisténdiger Verbrennung fiihren
In einem mageren Gemisch gibt es einen Sauerstoffiiberschuss,
sodass der gesamte Kraftstoff mit dem Sauerstoff reagieren

kann. Der Sauerstoffliberschuss verringert die Bildung und

den AusstoB3 von CO und HC. Die verringerte Kraftstoffmenge
absorbiert nicht so viel Warme wie ein fettes Gemisch, sodass die
Verbrennungstemperaturen héher sind.

Die héheren Temperaturen kdnnen dann bewirken, dass der
Stickstoff in der Luft mit dem Uberschiissigen verfugbaren Sauerstoff

5.2.

Motor- und Brennraumkonstruktion

Bei der Entwicklung moderner Motoren spielt der Verbrennungs-
prozess eine wichtige Rolle.

Ein Motor muss die erforderliche Leistung in Verbindung mit nied-
rigen Abgasen und einem sparsamen Kraftstoffverbrauch erzeugen,
was friiher schwierig zu erreichen war. Moderne Motoren profitieren
vom Einsatz elektronisch gesteuerter Systeme wie Ziind- und Kraft-
stoffanlage, die eine prazisere Regelung von Funktionen wie Ziind-
zeitpunkt und Kraftstoffeinspritzung erméglichen. Dies verbessert
die Verbrennungseffizienz, sodass die hdchste Energie wahrend der
Verbrennung mit der geringsten Kraftstoffmenge beim geringst-

Erzielen einer guten Verbrennung
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Aufgrund von Sauerstoffiiberschuss und héheren
Verbrennungstemperaturen reagiert der Stickstoff mit dem Sauerstoff
und bildet dabei NOXx (Stickoxid).

Abb. 5.6 Chemische Reaktionen bei einem mageren Gemisch

Fett

Bei einem mageren Gemisch befinden sich weniger Kraftstoffpartikel in
der Mischung selbst und daher auch zwischen den Elektroden. Es ist
daher schwieriger, den Kraftstoff zu ziinden.

Mager

Abb. 5.7 Ziindprobleme bei mageren Gemischen

reagiert, was Stickoxide (NOx) bildet. Stickoxide sind Schadstoffe,
die sowohl unserer Gesundheit als auch der Umgebung schaden.

Bei einem mageren Gemisch befinden sich weniger Kraftstoffpartikel
im Luftvolumen. Deshalb befinden sich auch weniger Kraftstoff-
partikel in der N&he des Ziindfunkens. Die raumlich weit verteilten
Kraftstoffpartikel erschweren die Ziindung des Luft-/Kraftstoff-
gemischs. Zudem ist es auch schwieriger fiir die Flamme, sich
durch das magere Gemisch zu verteilen oder auszubreiten. Extrem
magere Gemische kdnnen daher schlechte Ziindung und Verbren-
nung verursachen, was zu Fehlziindungen flhrt, die wiederum mehr
unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) erzeugen.

Einige Motoren wurden fiir den Betrieb mit mageren Gemischen

unter leichten Lastbedingungen ausgelegt, was zu einer

verbesserten Kraftstoffausnutzung beitragt. Aufgrund der Ziind- und
Verbrennungsschwierigkeiten von mageren Gemischen werden Ziindanlagen
und Ziindkerzen mit hoherer Leistung verwendet, um einen stérkeren und
langer anhaltenden Funken bereitzustellen. (Siehe Abschnitte 5.5 und 7.6).

moglichen SchadstoffausstoB erzeugt werden kann.

Es gibt jedoch viele andere Aspekte hinsichtlich der
Motorkonstruktion (sowohl elektronisch als auch mechanisch), die
den Verbrennungsprozess beeinflussen kdnnen:

> Ziindkerze. Ziindkerzen leiten die Hochspannung zu ihren
Elektroden, um einen heiBen Funken zu erzeugen, der das Luft-/
Kraftstoffgemisch ziindet. Die Ziindkerze muss die richtige
Temperatur beibehalten, um Ablagerung oder Friihziindungen
zu vermeiden. Mehr Informationen Uber Anforderungen an die
Zundkerze finden Sie in Kapitel 6.



> Ziundanlage. Ziindanlagen missen der Ziindkerze zur richtigen
Zeit die erforderliche Spannung und elektrische Energie liefern,
um eine zuverlassige Zindung des Luft-/Kraftstoffgemischs zu
erzielen.

> Luft-/Kraftstoffverhaltnis. Das Verhéltnis muss stimmen,
um sicherzustellen, dass eine méglichst groBe Menge des
Kraftstoffs vollstdndig und effizient verbrennt.

> Einspritzsteuerzeit. Bei modernen Motoren (mit Ansaugkanal-
oder Direkt-Einspritzung) trégt die richtige Einspritzsteuerzeit
dazu bei, dass sich Luft und Kraftstoff homogen vermischen.

> Brennraumform. Die Form des Brennraums kann die
Bildung einer Verwirbelung wéhrend Einlasstakt, Verdichtung
und Verbrennung unterstitzen. Verwirbelung trégt zu einer
effektiveren Mischung von Luft und Kraftstoff bei und
unterstltzt die Ausbreitung der Flamme durch den gesamten
Brennraum.

> Motorbetriebstemperatur. Die Brennraumoberflachen
(und Zylinderwénde) missen eine ausreichende Temperatur
beibehalten, um zu vermeiden, dass kiihle Oberflachen die
Verbrennungsflamme zum Erldschen bringen. Die Oberflachen
dirfen aber nicht so heiB werden, dass sie eine Friihziindung
verursachen.

5.3.

Die Motorkonstruktion hat offenkundig einen direkten Einfluss auf
die Verbrennungseffizienz. Eine optimale Verbrennungseffizienz
zu erreichen, bedeutet oft, nahe an Grenzwerten zu agieren. Das
Uberschreiten dieser Grenzwerte kann zu schlechter Verbrennung
fihren. Moderne Motoren profitieren von einer elektronischen
Regelung fir Kraftstoffeinspritzung, Ziindung und anderen
motorrelevanten Systemen, sodass das Risiko einer schlechten
Verbrennung verglichen mit alteren Motoren betrachtlich
verringert wurde.

Friihziindung und Klopfen

Frihziindung und Klopfen sind verschiedene Symptome, die
durch viele Stérungen im Verbrennungsprozess verursacht
werden kénnen.

Frihzlindung tritt dann auf, wenn ein heiBer Punkt im Brennraum
das Luft-/Kraftstoffgemisch ziinden kann, bevor die Ziindkerze
den Funken zum richtigen Zeitpunkt liefert (Abb. 5.8). Dies hat
dieselbe Wirkung wie ein zu stark vorverstellter Ziindzeitpunkt
(siehe Abschnitt 3.5). Die zu friihe Verbrennung von Kraftstoff
bewirkt einen frihen Druck- und Temperaturanstieg im Zylinder,
was schlieBlich zu einer schadlichen Detonation flihren kann.

Eine Detonation tritt auf, wenn kleine Einschlusse des Luft-/
Kraftstoffgemischs einzeln durch hohe Driicke nach dem
Verbrennungsbeginn geziindet werden (Abb. 5.9). Wenn wahrend
der normalen Verbrennung die Flamme immer weiter wéachst und
sich durch den gesamten Brennraum ausbreitet, steigen Druck
und Temperatur in anderen Teilen des Brennraums. Wéhrend der
Detonation werden Druck und Temperatur in den Abschnitten, in
denen sich die Flamme noch nicht ausgebreitet hat, zu hoch. Die
Einschlisse des Luft-/Kraftstoffgemischs detonieren (explodieren)
unabhéngig von der Flamme. Die Detonation dieser kleinen
Mischungs-Einschlisse, kann schnelle Druckwellen verursachen,
was ein erkennbares Klopf- oder Klingelgerdusch erzeugt.

Verlangerte Detonation kann ernsthafte Motorschaden
verursachen wie das Schmelzen von Kolben und Auslassventilen.

> Variable Ventilsteuerzeit und variabler Ventilhub. Das Andern
von Ventilsteuerzeit und Ventilhub tragt an einigen Systemen
dazu bei, die Fillung des Zylinders mit Luft und den Aussto
der Abgase Uber einen weiteren Bereich von Motordrehzahlen
und -lasten zu verbessern.

> Abgasriickfiihrung (AGR). Wahrend niedriger Lasten wird
frische Luft mit Abgas gemischt, das dann in den Brennraum
eintritt. Das Abgas ist nicht an der Verbrennung beteiligt und
verringert somit die Verbrennungstemperatur und die NOx-
Abgase (siehe Abschnitt 5.5).

> Turboaufladung (und Aufladung). Erhoht die Luftmasse,
die in den Zylinder flieBt, und steigert daher Zylinderdruck/-
temperatur, was Motordrehmoment und -leistung steigert (siehe
Abschnitt 5.5).

Ursachen und Probleme schlechter Verbrennung

[

e

—

Frihzindung kann durch heiBe Stellen wie der Ansammlung von
Kohlenstoff auf der Ziindkerze oder einer so starken Erwarmung
der Ventile verursacht werden, dass sie das Luft-/Kraftstoffgemisch
zlinden, bevor der Funke auftritt.

Abb. 5.8 Friihziindung
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Die Druckwelle, die durch Friihziindung erzeugt wurde, fuhrt zu
Detonation

Abb. 5.9 Motorklopfen
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DENSO HIGHLIGHT

Elektrodenform

GroBere Elektroden verhindern das
Flammenwachstum stérker, wahrend die
kleinsten Elektroden, wie die patentierte 0,4-mm-
Mittelelektrode und die patentierte Twin Tip
Technologie, ein verbessertes 3D-Wachstum
ermaglichen.

Zur Optimierung des Zlndvorgangs setzt DENSO
auf kleinere Elektroden und eine verbesserte
Zundleistung.

Fehler, die schlechte Verbrennung verursachen

Es gibt viele motorbezogene Fehler, die eine schlechte
Verbrennung verursachen kénnen. Im Folgenden werden nur die
Hauptprobleme erklart, die meist relativ einfach diagnostiziert und
behoben werden kénnen.

> Ziindkerzen. Zindkerzenfehler beeintrachtigen sowohl
moderne als auch altere Motoren. Abschnitt 10.3 stellt einen
detaillierten Leitfaden zur Fehlersuche bereit, um Fehler zu
ermitteln, die auf die Ziindkerze zuriickzuflhren sind. Es ist
unerldsslich, dass die passende Ziindkerze verwendet wird.

Die passende Ziindkerze kann sehr leicht im DENSO e-Katalog auf denso-
am.de/e-catalogue ermittelt werden.

> Ziindzeitpunkt. Obwohl die elektronische Regelung von
Ziindanlagen an modernen Fahrzeugen keine Anderung des
Zundzeitpunkts gegeniiber dem programmierten Wert zulassen
sollte, kdnnte ein Fehler am Motorsteuersystem zu einer
falschen Steuerzeit fiihren.
Bei alteren Fahrzeugen, insbesondere solchen mit
mechanischen und frihen elektronischen Ziindanlagen,
haben VerschleiB der Komponenten und fehlerhafte
Einstellung des Ziindzeitpunkts eine spirbare Auswirkung auf
Verbrennungseffizienz und Motorleistung.

> Fettes Gemisch. Obwohl sich ein leicht fettes Gemisch
positiv auf Motorleistung und Drehmoment auswirkt, kann bei
einem fetten Gemisch nicht der gesamte Kraftstoff aufgrund
Sauerstoffmangels verbrannt werden. Der Verbrennungsprozess
ist dann weniger effizient, was zu einer geringeren
Kraftstoffausnutzung fuhrt (siehe Abschnitt 5.1).

Fette Gemische werden bei modernen Fahrzeugen im
Allgemeinen durch Folgendes verursacht:

> Undichte oder tropfende Kraftstoffinjektoren

> Hohe Kraftstoffdrlicke

> Blockierte oder eingeschrankte Luftfilter

> Fehlerhafte Sauerstoffsensoren (Lambda-Sonden)
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> Magere Gemische. Bei einem sehr mageren Gemisch sind die
Kraftstoffpartikel Gber das gesamte Luftvolumen weitrdumig
verteilt. Daher kann der Funke die Mischung nur schwer
entziinden.
Auch die Verbrennungsflamme kann nur schwer wachsen und
sich durch das magere Luft-/Kraftstoffgemisch ausbreiten.
Der erschwerte Ziindungs- und Verbrennungsprozess kann zu
Fehlztindungen fiihren.

Magere Gemische werden bei modernen Fahrzeugen im
Allgemeinen durch Folgendes verursacht:

> Luftleckagen im Einlasssystem

> Niedriger Kraftstoffdruck

> Verschmutzte oder blockierte Injektoren

> Fehlerhafte Sauerstoffsensoren (Lambda-Sonden)

> Fehler bei der Abgasriickfiihrung. Die Abgasruckfihrung
(AGR) flihrt etwas Abgas zuriick in das Einlasssystem, um
zur Verringerung einiger schadlicher Abgase beizutragen. Es
ist daher sehr wichtig, dass die riickgefiihrte Abgasmenge
sorgféltig gesteuert wird.

Ein Fehler am AGR-System kann die riickgefiihrte Abgasmenge
verringern, was zu erhéhten Verbrennungstemperaturen und somit
zu Frihziindungen oder sogar Detonationen fihren kann. Wenn
jedoch ein Fehler eine tbermaBige Menge an Abgasrickfiihrung
zulasst, schrankt dies das Frischluft- und Sauerstoffvolumen ein,
welches in den Brennraum eintritt. Dies wiederum verursacht eine
schlechte Verbrennung und Fehlziindungen.

> Motor- und Brennraumtemperatur. Der Verlust von
MotorkuhImittel oder ein Fehler am Kihlsystem kann eine
Temperaturerhéhung von Motor und Brennraum verursachen.
Die Verbrennungstemperaturen steigen daher, was zu
Frihziindung und Detonation fiihren kann.

Wenn jedoch ein Fehler im Kihlsystem verhindert, dass

der Motor die normale Betriebstemperatur erreicht, sind
Zylinderwande und Brennraumoberflachen kélter. Dies kann die
Verbrennungsflamme zum Erléschen bringen, bevor das gesamte
Luft-/Kraftstoffgemisch durch die Verbrennung aufgebraucht
wurde. Ein Motor, der bei niedrigen Temperaturen lauft, kann
daher zu schlechter Kraftstoffeffizienz fuhren.



5.4.

Seit den 1960er Jahren wurden die Abgasvorschriften immer
strenger, was Verbesserungen an der Motorkonstruktion sowie
betrachtliche Verbesserungen und Anderungen an Ziind- und
Kraftstoffanlagen erzwungen hat. Die Abgasvorschriften
beinhalten weiterhin viele verschiedene Schadstoffe und obwohl
einige Schadstoffe wie Schwefel und bleibasierte Schadstoffe
betréchtlich verringert oder beseitigt wurden, werden weiterhin
Schadstoffe wahrend des Verbrennungsprozesses des Motors
erzeugt. Die relevanten Hauptschadstoffe finden Sie in Tabelle

5.10.

Hauptschadstoffe

Schadstoffe und schadliche Abgase, die wahrend der Verbrennung entstehen

Das Luft-/Kraftstoffverhéltnis und seine Auswirkung auf die

Das Diagramm in Abb. 5.11 zeigt die Hauptschadstoffe und den
Sauerstoffgehalt im Abgas. Es veranschaulicht, wie sogar kleine
Anderungen am Luft-/Kraftstoffverhaltnis das Schadstoffniveau
deutlich erhéhen oder verringern kénnen. Wenn sich das Luft-/
Kraftstoffverhaltnis innerhalb des Lambdafensters bewegt,

kann ein ziemlich ausgewogenes Schadstoffverhaltnis erzielt
werden. Dennoch sind weitere MaBnahmen zur Reduzierung der
Abgasemissionen nétig.

m Symbol Auswirkungen Ursachen

Kohlenmonoxid (e]6] Teilweise verbrannter Kraftstoff kann in die Blutbahn | Fette Gemische, schlechte Ziindung (Fehler
gelangen und den Sauerstoff verdréngen. Dies an Funke oder Ziindanlage), schlechte
schrankt die Fahigkeit des Bluts, den Sauerstoff Verbrennung, fehlerhafter Ziindzeitpunkt
durch den Kérper zu transportieren, ein.

Kohlenwasserstoffe | HC Unverbrannter Kraftstoff ist karzinogen (kann Krebs Fette Gemische, schlechte Ziindung (Fehler
verursachen) und beeintrachtigt das Zellwachstum an Funke oder Zindanlage), schlechte
im Korper. Er kann mit anderen Schadstoffen zu Verbrennung, fehlerhafter Ziindzeitpunkt
Ozon reagieren.

Stickoxide NOx Kann Reizung an Augen und Lungen verursachen Entsteht wahrend der Verbrennung bei hoher

(Stickstoffoxid-NO und | und zu Atemproblemen fuhren. Tragt zu Smog und Temperatur mit mageren Gemischen, bei
Stickstoffdioxid-NO,) saurem Regen sowie zur Ozonkonzentration auf denen Stickstoff in der Luft mit Sauerstoff
Bodenebene bei. reagiert

Kohlendioxid CO, Der am wenigsten schadliche Schadstoff aus dieser Resultat aus der vollstandigen Verbrennung
Liste. von Kraftstoff und Sauerstoff
Die Ansammlung von CO, in der Atmosphare schlieBt
die Warme ein und tragt zur globalen Erwarmung bei

Abb. 5.10 Hauptschadstoffe

Lambda-Fenster

Lambda 0,7 0,8
Luft-/Kraftstoff-
verhéltnis 101 111 121

13/1

141 151 16/1

Abb. 5.11 Luft-/Kraftstoffverhaltnis mit Auswirkungen auf Schadstoffniveaus

171

1,2

181 19/1 20/1
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5.5.

Durch Verbessern der Motorkonstruktionen und Verbrennungs-
prozesse wurden betrachtliche Schadstoffreduzierungen erzielt.
Bei der Verschérfung der Vorschriften fir Kraftfahrzeuge liegt einer
der Schwerpunkte auf verbesserten Systemen fiir die Abgasnach-
behandlung. Allerdings miissen neue Technologien entwickelt
werden, um die Bildung von schéadlichen Abgasen zu vermeiden
oder zu verringern. Einige dieser Technologien werden unten
erklart.

Katalysatoren und Lambda-Sonden um den Gehalt an CO, HC
und NOx zu verringern

3-Wege-Katalysatoren wurden wahrend der 1980er Jahre
eingefiihrt und sind jetzt in fast allen seriengefertigten Fahrzeugen
mit Benzinmotor zu finden. Diese 3-Wege-Katalysatoren
ermdglichen eine Nachbehandlung des Abgases, um die
Schadstoffe CO, HC und NOx zu reduzieren, die wahrend der
Verbrennung erzeugt werden (Abb. 5.12).

In Katalysatoren im Automobilbereich werden Edelmetalle wie
Palladium, Rhodium oder Platin als Katalysatormaterial zum
Férdern der chemischen Reaktionen verwendet. Sie nehmen aber
selbst nicht daran teil. Fir den effektiven Betrieb eines Katalysators
ist Warme erforderlich.

Beim Behandeln von CO und HC (der teilweise verbrannte

und unverbrannte Kraftstoff) werden die chemischen

Reaktionen fortgesetzt, die wahrend der Verbrennung im

Motor nicht vollstandig abgeschlossen wurden. Innerhalb des
Katalysators reagieren Kohlenmonoxid (CO) und unverbrannte
Kohlenwasserstoffe (HC) mit Sauerstoff — dhnlich wie bei den
Oxidationsreaktionen - die wahrend der Verbrennung erfolgen. Es
wird ein leicht mageres Luft-/Kraftstoffgemisch eingesteuert, um
Sauerstoff fir die Reaktionen, die CO und HC in CO, (Kohlendioxid)
und H,O (Wasser) umwandeln, bereitzustellen.

Fir die Verringerung der Stickoxide (NOx), die wahrend der
Verbrennung gebildet wurden, ist eine andere chemische
Reaktion erforderlich, die den Sauerstoff (O,) vom Stickstoff (N)
trennt. Die Reaktion (bekannt als Reduktion) erfordert ein etwas
fetteres Gemisch mit einer verringerten Menge von Sauerstoff,
um den Sauerstoff vom Stickstoff zu trennen. Der abgeschiedene
Sauerstoff kann dann verwendet werden, um mit dem
verbleibenden CO und HC im Abgas zu reagieren, um wieder CO,
Zu erzeugen.

Abgasreduzierung und verbesserter Kraftstoffverbrauch

Da die eine chemische Reaktion einen Sauerstoffliberschuss

und die andere Reaktion eine verringerte Sauerstoffmenge
erfordert, schaltet das Motormanagement-Steuergerét das Luft-/
Kraftstoffverhéltnis zwischen den fetten und mageren Grenzwerten
des Lambda-Fensters um. Der Sauerstoffgehalt des Abgases reicht
daher von ca. Lambda 0,97 bis ca. 1,03, was den Katalysator in die
Lage versetzt, die zwei verschiedenen chemischen Reaktionen zu
férdern.

Damit das Steuergerat das Luft-/Kraftstoffverhaltnis préazise regein
und die erforderliche Menge an Sauerstoff bereitstellen kann, liefert
eine Vorkat-Lambdasonde dem Steuergerat ein elektrisches Signal,
das den Sauerstoffgehalt im Abgas vor dem Katalysator angibt
(Abb. 5.12). Je nach Signal, das vom Sensor eingeht, passt das
Steuergerét das Luft-/Kraftstoffverhéltnis an. Dieser kontinuierliche
Prozess zur Uberwachung und Korrektur des Sauerstoffgehalts ist
als geschlossener Regelkreislauf bekannt. Eine zweite Lambda-
Sonde nach dem Katalysator Uberwacht den Sauerstoffgehalt, um
sicherzustellen, dass dieser wahrend der chemischen Reaktionen
verbraucht wurde. Diese zweite Sonde ist daher als Diagnosesonde
bekannt.

Downsizing und Turboaufladung

Zusétzlich zur Reduzierung der bereits genannten Schadstoffe ist
es seit kurzem immer wichtiger, auch CO, (Kohlendioxid), das aus
der Verbrennung fossiler Brennstoffe resultiert, zu senken. Dies
hat seit Mitte der 2000er Jahre zum Trend des Motor-Downsizing
gefihrt. Die Konstruktion von kleineren Motoren spart Gewicht,
was zu einer Verringerung der Leistungsanforderungen und des
Kraftstoffverbrauchs beitragt. Aber um die Fahrzeugleistung
beizubehalten, missen kleinere Motoren weiterhin genligend
Leistung und Drehmoment (vergleichbar mit gréBeren Motoren)
erzeugen. Dies erfordert eine Steigerung der spezifischen
Motorleistung.

Die spezifische Leistung ist die hdchste Leistungsabgabe, geteilt
durch den Motorhubraum (Motorkapazitat). Eine effektive Methode
zur Steigerung der spezifischen Leistung ist die Turboaufladung.
Es gibt einen wachsenden Trend zur Verwendung von Turboladern,
die die Luftmasse erhdhen, die in den Zylinder eintritt (Aufladung).
Die erhdhte Luftmasse erhdht die Verbrennungstemperaturen und
-drlicke, was zu mehr Leistung und Drehmoment fihrt.

Schadstoffe aus der
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Abb. 5.12 Katalysator

Sauerstoffsensoren/Lambdasonden vor und
nach dem Katalysator
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Magere Gemische und direkte Einspritzung

Ein weitere Strategie, die zur Reduktion von Kraftstoffverbrauch
und CO,-Emissionen beitrégt, ist der Motorbetrieb mit magereren
Gemischen bei niedriger Motorlast. Die Verwendung von
magereren Gemischen trédgt dazu bei, dass der gesamte Kraftstoff
fir die Verbrennung verwendet und nicht durch den Ubertritt in
das Abgassystem vergeudet wird.

Eine Methode, die den Betrieb mit magerer Verbrennung
ermdglicht, ist die Direkteinspritzung, bei der das Benzin nicht in
die Ansaugkanale, sondern direkt in den Brennraum eingespritzt
wird (Abb. 5.13).

Bei niedriger Motorlast wird der Kraftstoff wahrend des
Verdichtungstakts eingespritzt; der Kraftstoff wird dann nur mit
einer kleinen Menge der gesamten Luft im Zylinder vermischt.
Obwohl dann nur eine kleine Menge des Gemischs geziindet wird,
erzeugt der Verbrennungsprozess dennoch ausreichend Wéarme,
um die verbleibenden Gase auszudehnen und genug Leistung

fur Fahrbedingungen mit niedriger Last bereitzustellen. Dieses
Prinzip, nur eine kleine Menge des Gemischs zu ziinden, wird als
»Schichtlade“-Verbrennung bezeichnet.

Bei héherer Last wird der Kraftstoff wahrend des Einlasstakts
eingespritzt, sodass sich der Kraftstoff mit der gesamten Luft
im Zylinder (homogenes Gemisch) vermischen kann und somit
die Verbrennung mit einem normalen Luft-/Kraftstoffverhéltnis
ermdglicht, um mehr Leistung zu erzeugen.

Wiahrend der Schichtlade-Verbrennung verursacht das magere
Gemisch hohe Verbrennungstemperaturen. Die Kombination von
hohen Temperaturen und iiberschiissigem Sauerstoff erzeugt hohe
NOx-Konzentrationen, die dann durch einen hoheren Anteil an
Abgasriickfiihrung verringert werden.

Abgasriickfiihrung (AGR) zur Reduzierung von NOXx-
Konzentrationen

Abgasrickfiihrung (AGR) wird verwendet, um die Bildung

von NOx wéhrend der Verbrennung zu verhindern.

Die NOx-Konzentration steigt betrachtlich, wenn ein
Sauerstoffliberschuss (mageres Gemisch) vorhanden ist und die
Verbrennungstemperaturen 1.600 °C Uberschreiten.

Durch die Ruckfiihrung einer kontrollierten Menge an Abgas

in das Motoreinlasssystem, wo es mit der frischen Ansaugluft
(Abb. 5.14) gemischt wird, ersetzen die reaktionstragen (nicht
brennbaren) Abgase etwas Luft und Sauerstoff im Zylinder.
Obwohl das riickgefiihrte Abgas hei} ist, liegt seine Temperatur
unter der Verbrennungstemperatur, sodass das Abgas Warme
aus dem Verbrennungsprozess absorbieren kann. Die verringerten
Verbrennungstemperaturen reduzieren die NOx-Bildung sowie
das Risiko von Friihzindung und Detonation.

Wiahrend Vollast-Bedingungen ist die groBtmadgliche Menge an
Frischluft fiir eine hohe Leistungsabgabe erforderlich. Daher wird AGR
normalerweise wahrend Vollast-Bedingungen nicht verwendet.

Das Motormanagement-Steuergerit reguliert die Offnung eines AGR-
Ventils (auch von DENSO hergestellt), sodass je nach Betriebshedingungen
etwa 5 % bis 15 % des Abgases in das Einlasssystem zuriickgefiihrt
werden konnen.

Diese Technologien wurden entwickelt, um die Abgase
zu reduzieren und Leistung und Kraftstoffverbrauch zu
verbessern.

Sie wurden weiter verbessert. Die neuen Trends und ihre
Auswirkungen auf die Zlndanlage werden in Abschnitt 7.6
beschrieben.

Der Kraftstoff wird wéhrend des Einlasstakts in den Brennraum
eingespritzt. Bei vielen Arten von Direkteinspritzsystemen kann
der Kraftstoff aber auch wahrend des Verdichtungstakts bei
Betriebsbedingungen mit leichter Last eingespritzt werden.

Abb. 5.13 Direkteinspritzung

Wahrend des Auslasstakts kann etwas Abgas zum AGR-Ventil
gelangen.

Wahrend des Einlasstakts erlaubt das AGR-Ventil die Mischung einer
kalibrierten Abgasmenge mit der Einlassluft.

Abb. 5.14 Abgasriickfiihrung (AGR)
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6. ZUNDKERZEN

6.1.

Zindkerzen sind eine Schllisselkomponente fir einen effizienten
Zindungs- und Verbrennungsprozesses. Obwohl der Zweck
einer Zindkerze lediglich darin besteht, den Zundfunken fir

die Verbrennung der Luft-/Kraftstoffmischung bereitzustellen,
hat das Design der Ziindkerze einen groBen Einfluss auf den
Verbrennungsprozess wahrend der friiheren Phasen der
Verbrennung.

Der Schliissel zur Verbrennung

6.2.

Zindkerzen muissen nicht nur den Funken erzeugen, sondern auch
eine Reihe von Leistungsanforderungen erflllen. Die wichtigsten
Anforderungen werden unten aufgefiihrt (Abb. 6.1).

Leistungsanforderungen

Die
Leistungsanforderungen
von Zindkerzen beinhalten
die Widerstandsféhigkeit
gegenuliber widrigen und
potentiell schadlichen
Betriebsbedingungen

_/ -— Hoc_:hspannungs-
Hoher Druck isolierung

Hohe Temperatur _/ T

Elektrodenverschlei

Abb. 6.1 Ziindkerzen-Leistungsanforderungen

Widerstandsfahigkeit gegeniiber hohen Temperaturen und
standigen Temperaturanderungen

Die Oberflachen der Ziindkerzen im Brennraum sind fortlaufend
Temperaturen von rund 3.000 °C wahrend der Verbrennung des
Luft-/Kraftstoffgemischs ausgesetzt. Allerdings unterliegt die
Zindkerze wahrend des Einlasstakts einer plétzlichen Abkihlung
durch die niedrige Temperatur der frischen Einlassluft. Diese
plétzliche Erhitzung und Abkihlung wird fir jeden 4-Takt-Zyklus
bei laufendem Motor wiederholt. Die Ziindkerze muss nicht nur der
Hitze standhalten, sondern auch genug Wérme ableiten, um die
Entstehung von heiBen Stellen auf der Zindkerze zu verhindern, die
eine Friihziindung verursachen kdnnten.

Widerstandsfahigkeit gegeniiber starken Druckédnderungen
Waéhrend des Einlasstakts ist der Druck geringer als 1 bar,

aber wahrend des Verbrennungstakts kann der Druck 50 bar
Uberschreiten. Die Ziindkerze muss daher die mechanische Stérke
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Es gibt zahlreiche Elemente beim Ziindkerzendesign, die sich alle
auf die ZUndung des Luft-/Kraftstoffgemischs auswirken. Wichtig
ist jedoch, dass der Funke in der Lage sein muss, die Mischung
bei einer Bandbreite von Betriebsbedingungen zu ziinden, die
Unterschiede in Temperatur, Druck, Luft-/Kraftstoffverhéltnis,
Motordrehzahl und Motorlasten einschlieBen.

und Haltbarkeit aufweisen, um den betrachtlichen Driicken und den
Drucké&nderungen standzuhalten.

Hochspannungsisolierung

In einer Umgebung, in der sich die Temperatur und der Druck
drastisch und fortlaufend &ndern, miissen Ziindkerzen auch mit
einer auBergewdhnlichen Isolierung konstruiert werden, um die
hohen Spannungen aufzunehmen, die Uber 40 kV bei modernen
Zindanlagen erreichen.

Aufrechterhaltung einer luftdichten Versiegelung in rauen
Umgebungen

Zindkerzen mussen unter anspruchsvollsten Bedingungen

mit starken Temperatur- und Druck&nderungen und unter
Hochspannung eine luftundurchlassige Dichtung zwischen dem
Gehause und dem Isolator aufrechterhalten. Daher werden
zwischen dem Isolator und dem Geh&use hochwertige Dichtungen
eingesetzt, um zu verhindern, dass heiBe und unter Hochdruck
stehende Gase durch die Ziindkerzenbaugruppe nach auBBen
austreten und die verschiedenen Komponenten der Ziindkerze
beschéadigen.

Minimierung von Ablagerungen

Unter extremen Einsatzbedingungen kann die Verbrennung des
Luft-/Kraftstoffgemischs zu Ablagerungen und Verunreinigungen
des Zundkerzengehduses und der Elektroden fihren. Die
Zundkerzen mussen daher in der Lage sein, die Bildung

von Ablagerungen an den Elektroden zu minimieren und
Selbstreinigungseigenschaften aufweisen, sodass durch die Hitze
die Kohlenstoffablagerungen abgebrannt werden.

Der Isolatorabschnitt in der Nahe der Elektroden sollte idealerweise
die Selbstreinigungstemperatur (ungefahr 500 °C) erreichen;

daher ist es wiinschenswert, dass die Ziindkerzentemperatur
sogar dann rasch steigt, wenn die Verbrennungstemperaturen
relativ niedrig sind (wie wahrend Fahrbedingungen mit niedriger
Last). Einige Ziindkerzen wurden konstruktiv mit zusatzlichen
Merkmalen ausgelegt, die die Ablagerungen minimieren oder die
Selbstreinigung verbessern (siehe Abschnitt 6.6).

Minimierung des Elektrodenverschlei3es

Die Elektroden der Ziindkerze sind hohen Temperaturen sowie
schnellen Temperaturédnderungen ausgesetzt; dabei missen die
Elektroden wiederholt ihre Hauptfunktion ausflihren, also das
Bereitstellen des Ziindfunkens, der beim Spannungstiberschlag an
den Elektroden auftritt.

Die Elektroden miissen daher ein hohes MaB an VerschleiBfestigkeit
und Widerstandsfahigkeit gegenliber Funkenerosion und den
vorherrschenden hohen Temperaturen aufweisen (sieche Abschnitt
7.2).



Der Schllssel zur Verbrennung

Leistungsanforderungen

Zindkerzenaufbau

Elektrischer Funke und erforderliche Spannung

Betriebsbedingungen mit Auswirkungen auf die Zliindkerzenspannung

Warmewert

Flammenléschung mit Auswirkungen auf Flammenerzeugung und Flammenausbreitung

DENSO produziert ein Sortiment an Zindkerzen,
deren Elektroden unter Verwendung von
Edelmetallen hergestellt werden. Diese leisten
einen betrachtlichen Beitrag zur Verringerung des
Elektrodenverschleies.

6.3.

Hauptbestandteile einer Ziindkerze

Um unter schwierigen Bedingungen betrieben werden zu kdnnen
und die Leistungsanforderungen zu erflllen, umfasst der Aufbau
von Zundkerzen drei Hauptbauteile:

Ziindkerzenaufbau

(1) Gehause
(2) Isolator
(3) Elektroden

Diese Hauptbauteile enthalten dann die einzelnen Komponenten
der Zundkerze, die aus sorgféltig ausgewahlten Materialien
hergestellt werden. Das Diagramm (Abb. 6.2) zeigt die
Hauptbauteile und -komponenten fir eine DENSO Iridium Power-
Zindkerze.

DENSO HIGHLIGHT

Die Nutzung fortschrittlicher Technologien wie
der DENSO Twin Tip Technologie ermdglicht eine
bessere Leistung Uber eine l1angere Zeitspanne.
Die DENSO lIridium Ztindkerzen mit Longlife-
Eigenschaften kénnen sogar eine Standzeit von
bis zu 180.000 km erreichen.

Gehause

Das Gehause (Komponente 1) bildet eine AuBenhdille, die den
Isolator umgibt und schiitzt und den Einbau der Ziindkerze im
Motor sichert. Der Dichtring oder die Dichtung (Komponente 2)
stellen eine Isolierung zwischen dem Ziindkerzengeh&use und dem
Motor her, um den Austritt jeglicher Gase wéahrend Verdichtung und
Verbrennung zu vermeiden.

Die Masseelektrode (Komponente 10) ist am unteren
Gehauseabschnitt mit dem Gewinde verbunden, sodass der
elektrische Strom durch den Motor zurilick zur Batterie flieBen kann.

—a

Die Dichtungen und der Isolator
schiitzen viele Komponenten der
Zindkerze vor hohen Temperaturen,
Driicken und Spannungen.

Gehéuse

Dichtung

Isolator

Dichtring (2x)
Anschluss
Mittelschaft
Widerstand
Elektrode mit Kupfer
Mittelelektrode

Masseelektrode

3lelolslololaloln]-]

Abb. 6.2 Ziindkerzenaufbau
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6. ZUNDKERZEN

Isolator

Der keramikbasierte Isolator (Komponente 3) sorgt fiir eine
elektrische Isolierung zwischen Anschluss, Mittelschaft und
Mittelelektrode sowie Gehause.

Da Ziindspannungen moderner Ziindanlagen teils 40 kV
Uberschreiten, muss der Isolator die erforderlichen
Isolierungseigenschaften mit einer Dicke im Millimeterbereich
bereitstellen.

DENSO verwendet ein Keramikmaterial mit hochreinem
Aluminiumoxid, um Uberlegene Hitzebestandigkeit, mechanische
Festigkeit und ausgezeichnete elektrische Isoliereigenschaften
bereitzustellen.

Die Ringdichtungen (Komponente 4) stellen eine sichere Passung
und luftdichte Abdichtung zwischen Gehause und Isolator bereit.

Anschluss

Die Hochspannung wird durch den Anschluss (Komponente 5)
entweder Uber eine direkte Anbringung am Sockel der Ziindspule
oder durch Verwendung eines Zindkerzenkabels bereitstellt,

das den Ziindkerzenanschluss mit der Spule verbindet. Es gibt
unterschiedliche Ausfiihrungen der Anschlisse, sodass fast jeder
Hochspannungs-Ziindkerzendraht oder jede Ziindspule mit dem
Zundkerzenanschluss verbunden werden kann.

DENSO bietet 4 verschiedene Arten von Anschliissen an:

1. Gewinde (ohne Anschlussmutter, verwendet flir Motorrader
und altere Fahrzeugtypen)

2. Anschlussmutter (Gewinde mit Mutter, die problemlos
geldst werden kann)

3. Mit Crimpverbindung (Gewinde mit Crimpmutter flr eine
bessere Verbindung zwischen Mutter und Gewinde. Die
Mutter kann entfernt werden, aber dies ist schwieriger)

4. Fest (fester Anschluss flir Autoanwendungen, kann nicht
entfernt werden)

Mittelschaft

Der Mittelschaft aus Stahl (Komponente 6) verbindet den
Anschluss und die Mittelelektrode und ermdglicht den Fluss der
Hochspannung vom Anschluss zur Mitte.

Widerstand

Der Widerstand (Komponente 7), der auch als Entstorer
bezeichnet wird, senkt die Ausstrahlung der im Ziindvorgang
entstehenden Stdrstrahlung. Ohne einen Widerstand wiirden
Stromspitzen zu starken Impulsen aus elektromagnetischen
Feldern oder Funkstérungen fiihren, die dann die

elektrische Ausriistung im Auto stéren kdnnen. DENSO
Ziundkerzenwiderstande werden aus einer Mischung aus
Spezialglas und Kupferpuder hergestellt.

Mittelelektrode

Die Mittelelektrode (Komponente 9) wird aus Materialien

wie Nickellegierungen hergestellt, die hohen Temperaturen
standhalten kénnen. Diese Materialien miissen auch extrem

hart und haltbar sein, um den Verschlei3 zu minimieren, der
durch Funkenerosion verursacht wird. Der Mittelabschnitt der
Elektrode (Komponente 8) enthalt haufig einen Kupferkern, um die
thermische Leitfahigkeit zu verbessern.
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Fir verbesserte Leistung und Haltbarkeit kénnen Mittelelektroden
mit einer Elektrodenspitze aus Edelmetallen hergestellt

werden, die sogar noch belastbarer als die traditionellen
Elektrodenmaterialien sind. Diese hérteren Materialien kénnen
bei héheren Temperaturen mit verringertem Verschlei3 betrieben
werden. Ein weiterer wichtiger Vorteil dieser harteren Materialien
besteht darin, dass sie die Herstellung feinerer Elektroden
ermdglichen, was zu einer besseren Ziindleistung fuhrt.

DENSO Ziindkerzen weisen eine Reihe einzigartiger,
patentierter Materialien auf:

1. StandardmaBig @ 2,5 mm Nickellegierung.

2. Neue und einzigartige @ 1,5 mm Nickellegierung
(verwendet in den Nickel TT*-Zindkerzen), die verglichen
mit standardméaBigem Nickel den Verschlei3 an den
Zindkerzen um 40 % verringert.

3. Platin, ein Edelmetall, das sehr hohen Temperaturen
standhalten kann, mit @ 1,1 mm Elektroden.

4. Hochreine Iridium-Legierung, die den héchsten
Temperaturen standhélt und das héarteste Material
darstellt, das jemals in einer Ziindkerze verwendet
wurde. Die Iridium-Spitzen mit @ 0,4 mm*, 0,55 mm oder
0,7 mm sind an die Mittelelektrode lasergeschweiBt.

Die feineren Elektroden verringern die erforderliche Spannung,
gewahrleisten einen zuverldssigen Funken, reduzieren den
Ausloscheffekt und verbessern die Ziindleistung.

Masseelektrode

Die Masseelektrode (Komponente 10) unterliegt den extremen
Temperaturanderungen innerhalb des Brennraums. Fir die
meisten Masseelektroden wird eine Nickelchrom-Legierung
verwendet, aber es kann auch Platin hinzugefligt werden, um
die Lebensdauer der Elektrode zu verldngern. Einige Zindkerzen
sind mit einer Kupferkern-Masseelektrode ausgeristet, um die
thermische Leitfahigkeit zu verbessern.

DENSO setzt spezielle Technologien bei der
Masseelektrode ein, um die Ziindleistung zu
verbessern:

1. Patentierte U-Rille* ermoglicht eine leichtere
Funkenbildung und vergréBert der Raum fUr ein
schnelleres Flammenwachstum.

2. Kegelférmige Masseelektrode, zur Verringerung
des Ausldscheffekts und Verbesserung des
Flammenwachstums.

3. Nadeltyp mit entweder @ 1,5 mm vorspringender
Nickelelektrode* (Nickel TT) oder @ 0,7 mm geschweiBter
Platinelektrode (SIP und Iridium TT).

Wie bei der Mittelelektrode senken die feineren nadelformigen
Masseelektroden den Ziindspannungsbedarf, gewéhrleisten eine
zuverladssige Funkenbildung, verringern den Ausloscheffekt und
verbessern die Ziindleistung.

*Patentierte DENSO Technologie



6.4.

Der Funke, der Uber den Spalt zwischen den Elektroden der
Zundkerze Uberspringt, stellt die erforderliche Energie und
Temperatur zum Ziinden der Luft-/Kraftstoffmischung zum genau
richtigen Zeitpunkt bereit; aber wenn unzureichende Warme durch
den Funken erzeugt wird, kann dies Fehlziindungen verursachen.

Wie in Kapitel 3 erldutert, wird Energie in Form eines Magnetfelds
verwendet, um eine Hochspannung in der Sekundéarwicklung der
Zundspule zu induzieren. Die Hochspannung wird dann an die
Zundkerze weitergeleitet, um den Funkeniiberschlag zwischen
den Elektroden zu erzeugen. Der Funke ziindet dann das Luft-/
Kraftstoffgemisch, das sich direkt innerhalb des Ziindkerzenspalts
befindet. Der Funke kann jedoch nur erzeugt werden, wenn
ausreichend elektrische Energie zum Erzeugen eines ionisierten,
elektrisch leitféhigen Kanals oder Pfads durch das normalerweise
isolierende Luft-/Kraftstoffgemisch vorhanden ist.

lonisierung ist ein komplexer Prozess, bei dem die Anderung der
elektrischen Eigenschaften einer Substanz bewirkt werden kann. Luft

ist eine der vielen Substanzen, die natiirliche elektrische Isolatoren
darstellen, da die Atome elektrisch neutral sind und keinen Pfad

fiir den Fluss von Elektrizitét bereitstellen. Aber durch Anlegen von
ausreichend Spannung bewirkt die elektrische Energie, dass sich negativ
geladene Partikel (Elektronen) in den Atomen zwischen die Atome
bewegen. Die elektrisch neutralen Atome werden in elektrisch geladene
Atome umgewandelt, die als ,,lonen“ bekannt sind, daher wird dieser
Umwandlungsprozess als ,,lonisierung“ bezeichnet (Abb. 6.3).

Hochspannung

®.0 ©<0 <0
<0 0¢0 ©

|
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Die Spannung muss auf ein ausreichend hohes Niveau ansteigen,

um die Luft zu ionisieren, was es den negativen Elektronen dann
ermdglicht, Uber den Spalt von der Mittelelektrode zur Masseelektrode
zu flieBen.

Abb. 6.3 lonisieren der Luft im Ziindkerzenspalt

Zindfunke und erforderliche Funkenspannung

Um ausreichend Energie zum lonisieren der Luft bereitzustellen,
ist eine Hochspannung von typischerweise 10 kV bis 40 kV
erforderlich, wobei fiir einige Motoranwendungen bis zu 45 kV
erforderlich sind. Die lonisierung der Luft erzeugt einen leitfahigen
Pfad fir die elektrische Energie, der dann mit hoher Temperatur
den Funkentberschlag Giber den Elektrodenspalt erzeugt, der das
Luft-/Kraftstoffgemisch zlindet.

Der Funke selbst kann Temperaturen von tber 10.000 °C
erreichen; wobei die Entladungsdauer gerade einmal

1 Millisekunde betragen kann. Wahrend dieser kurzen
Entladungszeitspanne ist die Funkenstruktur auBerordentlich
komplex und besteht aus verschiedenen Phasen und
verschiedenen Spannungsniveaus, die in Abb. 6.4 gezeigt
werden.

Ein Fluss von Elektrizitét (sogar iiber einen Ziindkerzenspalt) ist ein Fluss
der negativ geladenen Elektronen. Elektronenfluss kann leichter von
einer heiBeren Oberfliche aus erzeugt werden. Der Funke wird durch
Erzwingen eines Elektronenflusses von der heiBeren Mittelelektrode zur
kiihleren Masseelektrode erzeugt, was bedeutet, dass die Ziindanlage
einen negativen Spannungsfunken erzeugt. Die Spannungsanforderung
von 10 KV bis 40 kV ist daher eine negative Spannung. Daher sind die
Spannungen bei den Punkten ‘b’ und ‘c’ in Abb. 6.4 negativ.
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6. ZUNDKERZEN

Spannungsanstieg In Kapazitatsphase erzeugter Funke

1
In Induktivitdtsphase erzeugter Funke

r
v

Spannung
o
I

—
/]

\ -300 Volt d

c

Funkendauer/Brennzeit ungefahr 1 Millisekunde
.\ oder mehr
b

-10 kV bis
-40 kV

—> Zeit

Abb. 6.4 Verschiedene Phasen und Spannungen wahrend der Funkenbildung und -aufrechterhaltung

1. Wenn der Strom, der auf die Primarwicklung anwendet wird, 4. Sobald der Funke erzeugt wurde, tritt die Iangere Phase
ausgeschaltet wird (Punkt ‘a’), dann wird eine steigende des Funkens zwischen den Punkten ‘c’ und ‘d’ bei einer
(negative) Hochspannung in die Sekundarwicklung induziert, Entladungsspannung von ungefahr 300 V ein. Dieser Abschnitt
die zur Zindkerze weiterflieBt. des Funkens (als ,,in Induktivitatsphase erzeugter Funke*

bezeichnet) wird durch die elektromagnetische Energie in

2. An Punkt ‘b’ steigt die Spannung auf 10 kV bis 40 kV oder der Spule erzeugt, in der sich der Strom schrittweise in dem
mehr, um den Funken zwischen den Elektroden zu erzeugen, MaBe verringert, in dem die gespeicherte Energie abflieBt.
was beim lonisieren der Luft erfolgt. Die Funke ist ungefahr 1 Millisekunde lang bis Punkt ‘d’

weiterhin vorhanden. Dann ist nicht mehr ausreichend Energie

3. Zu Beginn der Entladung zwischen den Punkten ‘b’ und vorhanden, um den Funken aufrechtzuerhalten und die
‘c’ wird der Funke anfénglich durch die elektrische Energie Entladung endet.

erzeugt, die im sekundéren Stromkreis gespeichert ist.
Wahrend dieses Abschnitts, der als ,,in Kapazitdtsphase
erzeugter Funke” bekannt ist, liegt ein starker Strom vor,
dessen Dauer jedoch kurz ist.

6.5. Betriebsbedingungen mit Auswirkungen auf die Ziindkerzenspannung

Es wird in Abschnitt 6.4 erlautert, dass die durch die Zlndspule
bereitgestellte Spannung ansteigt, bis sie in der Lage ist,

die Luft Gber dem Elektrodenabstand zu ionisieren. Die zwei
Hauptfaktoren, die sich auf die erforderliche Spannung auswirken,
sind die GroBe des Elektrodenabstands sowie Form und GréBe
der Elektrode. Aber auch unterschiedliche Betriebsbedingungen
haben einen Einfluss auf die Spannungsanforderung. Einige dieser
Bedingungen kdnnen durch das Ziindkerzendesign beeinflusst
werden, andere wiederum nicht. Wenn die erforderliche Spannung
verringert werden kann, bedeutet dies eine geringere Belastung
fur die Zundspule und insbesondere ein geringeres Risiko von
Fehlziindungen.

—> Spannung

Elektrodenabstand

Die erforderliche Spannung zum Erzeugen des Funkens steigt
proportional zur GréBe des Ziindkerzenspalts (Abb. 6.5). Ein
groBerer Spalt bedeutet, dass mehr Luft ionisiert werden muss,
was eine hohere Spannung erfordert.

—>  Spalt

Abb. 6.5 Erforderliche Spannung zum Erzeugen eines Funkens

steigt mit einem gréBeren Elektrodenabstand
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Form und GroBe der Elektroden

Die lonisierung der Luft im Elektrodenabstand ist einfacher,

wenn die lonisierung starker konzentriert ist. In der Elektroden-
konstruktion gibt es zwei Hauptfaktoren, die zum Konzentrieren
der lonisierung beitragen, namlich Form und GroBe der Elektrode.

Der groBte Faktor ist die Elektrodenform (Abb. 6.6), wobei die
Entladung von elektrischer Energie von einer scharfen Kante eine
konzentriertere lonisierung der Luft erzeugt. Beim VerschleiB3 der
Elektroden wird die Form der Kanten runder, was die erforderliche
Spannung erhoht.

Kleinere Elektroden haben einen kleineren Oberflachenbereich,
was wiederum eine konzentriertere lonisierung der Luft erzeugt
und somit die erforderliche Spannung reduziert.

Leichte  Schwierige

Entladung 7 Entladung

Abb. 6.6 Elektrodenformen, die eine leichtere oder schwierigere

elektrische Entladung erméglichen

Elektrodentemperatur

Die erforderliche Spannung zum Erzeugen des Funkens verringert
sich bei steigender Elektrodentemperatur (Abb. 6.7). Da die
Elektrodentemperatur proportional zur Motordrehzahl steigt, wird
die Spannungsanforderung verringert.

Verdichtungsdruck

Die erforderliche Spannung zum Erzeugen des Funkens steigt
proportional zum Verdichtungsdruck (Abb. 6.8). Bei hoheren
Driicken sind mehr Luft-/Kraftstoffmolekule innerhalb des
Zindkerzenspalts vorhanden, die ionisiert werden missen, was
zu einer héheren Spannungsanforderung zum Erreichen der
lonisierung flhrt.

Bei héheren Motorlasten tritt mehr Luft-/Kraftstoffgemisch in den
Brennraum ein, was zu einem héheren Druck und einer héheren
Spannungsanforderung flhrt.

—> Spannung

—> Druck

Abb. 6.8 Erforderliche Spannung zur Funkenbildung ist mit

steigendem Verdichtungsdruck héher

Hohe Verdichtungsverhéltnisse und Turbolader, wie sie in modernen
Motoren immer iiblicher werden, erhdhen auch den Verdichtungsdruck,
der wiederum eine héhere Spannung fiir die lonisierung erfordert.

Luft-/ Kraftstoffverhéltnis

Kraftstoff ist insbesondere in seiner flissigen Form einfacher zu
ionisieren als Luft. Fettere Luft-/Kraftstoffverhéltnisse sind daher
einfacher zu ionisieren und erfordern eine geringere Spannung als
magere Luft-/Kraftstoffverhéltnisse.

Einige Motoren sind fiir den Betrieb mit mageren Gemischen bei
niedriger Motorlast ausgelegt; daher muss die Zlindanlage in der
Lage sein, die hohere erforderliche Spannung bereitzustellen.

—> Spannung

—>  Temperatur

Abb. 6.7 Erforderliche Spannung zur Funkenbildung verringert

sich mit einer erh6hten Elektrodentemperatur

—> Spannung

Fett Luft-/Kraftstoffverhaltnis Mager

Abb. 6.9 Erforderliche Spannung zur Funkenbildung ist mit

magereren Luft-/Kraftstoffverhéltnissen héher
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6. ZUNDKERZEN

Temperatur des Luft-/Kraftstoffgemischs

Die erforderliche Spannung zur Funkenbildung verringert
sich, wenn die Temperatur des Luft-/Kraftstoffgemischs
steigt (Abb. 6.10). Bei héheren Temperaturen pulsieren die
Luftmolekiile starker, was die lonisierung vereinfacht und die
Spannungsanforderung reduziert.

Feuchtigkeit

Bei steigender Feuchtigkeit sinkt die Elektrodentemperatur,
sodass sich die erforderliche lonisierungsspannung wiederum
erhoht (Abb. 6.11).

20°C
g / 150°C
=}
c
C
3
3

—>  Temperatur

Abb. 6.10 Erforderliche Spannung zur Funkenbildung sinkt bei

steigender Temperatur des Luft-/Kraftstoffgemischs

—> Spannung

—>  Feuchtigkeit

Abb. 6.11 Erforderliche Spannung zur Funkenbildung ist bei
erhohter Feuchtigkeit h6her

DENSO HIGHLIGHT

Die DENSO Lésung

Um die Probleme zu Uberwinden, die mit den immer héheren erforderlichen
Spannungen zur Funkenbildung verbunden sind, bietet DENSO eine
Produktpalette an Zindkerzen mit feineren Elektroden, die unter Verwendung

von Edelmetallen wie Iridium hergestellt werden.

Einige DENSO Iridium-Zindkerzen werden mit hochfeinen Mittelelektroden

hergestellt, wie die patentierte Iridium-Zindkerze mit nur 0,4 mm

DENSO SIP-Zindkerze

Elektrodendurchmesser, wahrend SIP-Zlndkerzen auch Uber eine feinere ~

Masseelektrode verfugen.

Die feineren Elektroden reduzieren den Spannungsbedarf und das Iridium
stellt eine verschleiBfeste Oberflache mit hoher Temperaturfestigkeit fur die

Elektroden bereit.

Das DENSO Ziundkerzenprogramm ermdglicht ein Upgrade von
Standardzindkerzen, die an vielen Fahrzeugen montiert sind. Dadurch sinkt
die erforderliche Zindspannung, der Betrieb der Zlindanlage wird erleichtert

und sogar die Motorleistung wird verbessert.
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6.6.

Warmewert

Die Zindkerze ist betrachtlichen Warmemengen aus dem
Verbrennungsprozess sowie der Warme ausgesetzt, die durch
den Funken Uber die Elektroden entsteht. Es ist daher wichtig,
dass ausreichend Warme abgeleitet werden kann, sodass die
Zundkerze auf eine akzeptable Betriebstemperatur abgekuhlt wird.
Unzureichende Kiihlung bedeutet, dass die Ziindkerze zu hei3
wird und Frihzlindung verursacht. Zu viel Kuihlung verhindert,
dass die Ziindkerze die erforderliche Temperatur zum Abbrennen
von Verbrennungsriickstdnden erreicht, was zur Bildung von
Ablagerungen an der Ziindkerze fiihren kann. Das AusmaB, in dem
eine Zundkerze die Warme ableitet oder sich selbst kihlt, wird als
deren ‘Warmewert’ bezeichnet.

2%

10%

10%

80%

20%

5:1\A
[
100%

Abb. 6.12 Warmeableitung einer Ziindkerze

Warmeableitung oder Kiihlung

Die Abbildung in Abb. 6.12 zeigt, wie die durch die Zindkerze
absorbierte Warme hauptsachlich zum Motorkuhimittel (1)
abgeleitet wird. Die restliche Warme wird in die Ansaugung der
Frischluft fir die Luft-/Kraftstoffmischung (2) sowie durch das
Zundkerzengehause und durch den Isolator zur Umgebungsiluft (3)
abgeleitet.

Auswahlen des richtigen Warmewerts

Es gibt Grenzen hinsichtlich der Temperaturen, bei denen
Zindkerzen zuverlassig und effizient betrieben werden kénnen. Eine
Zundkerze arbeitet nur ordnungsgemaB, wenn ihre Mittelelektroden-
Temperatur zwischen ungeféhr 500 °C und 950 °C liegt.

Selbstreinigungstemperatur

Waéhrend einiger Betriebsbedingungen wie Kaltstarts kann die
unvollstédndige Verbrennung kleine Kohlenstoffpartikel erzeugen,
die sich auf dem IsolatorfuB ablagern kénnen. Wenn die richtige
Zindkerze installiert ist, sollte die Mittelelektrode dann eine
Temperatur von Uber rund 500 °C erreichen, was die Ablagerungen
abbrennt. Zudem werden sich keine neuen Ablagerungen mehr auf
dem Isolator bilden. Diese untere Temperaturgrenze wird daher als
‘Selbstreinigungstemperatur’ bezeichnet.

Wenn die Elektrodentemperatur unterhalb der
Selbstreinigungstemperatur bleibt, kann die Ansammlung von
Ablagerungen einen elektrischen Pfad zwischen dem Isolator und
dem Zindkerzengeh&use bereitstellen. Dieser Pfad schrénkt die
Bildung von Funken Uber die Elektroden ein oder verhindert sie.

Friihziindungstemperatur

Wenn die Mittelelektrode 950 °C oder mehr erreicht, wird die
Elektrode so heiB3, dass sie eine Friihziindung verursachen kann
(siehe Abschnitt 5.2).

Zindkerzen mit niedrigem und hohem Warmewert

Die Begriffe niedriger oder hoher Warmewert bezeichnen

die Betriebsbedingungen und nicht die tatsachliche
Zundkerzentemperatur. Eine Ziindkerze mit niedrigem Wéarmewert
weist eine kleine Warmeableitung auf und kann daher als ‘heiBe
Zundkerze’ bezeichnet werden, die besser fir Betriebsbedingungen
mit niedriger Temperatur geeignet ist. Eine Ziindkerze mit

hohem Warmewert weist eine erhdhte Warmeableitung auf

und wird daher als ‘kalte Zliindkerze’ bezeichnet, die besser fir
Betriebsbedingungen mit héheren Temperaturen geeignet ist.

Die Beispiele in Abb. 6.13 zeigen die verschiedenen Langen
des IsolatorfuBes, die zum Herstellen von drei verschiedenen
Warmewerten von Ziindkerzen verwendet werden.

Niedriger Hoher
Warmewert Waéarmewert
(heiBer Typ) (kalter Typ)

Abb. 6.13 Ziindkerzen mit unterschiedlichem Warmewert und

unterschiedlichem IsolatorfuB-Design

Ziindkerze mit niedrigem Warmewert (heiBe Ziindkerze)
Zindkerzen mit niedrigem Warmewert haben einen langen
IsolatorfuB3. Der lange FuB stellt der Warme einen langen Pfad
fur die Ubertragung oder Ableitung auf das Ziindkerzengehéuse
bereit, sodass die Ableitung der Warme verringert und der
Temperaturanstieg an der Mittelelektrode erleichtert wird.

Bei Motoren, bei denen die durch die Verbrennung erzeugte
Waérme im Allgemeinen geringer ist, wird sich eine Ziindkerze
mit niedrigem Warmewert dennoch aufwarmen und schnell die
Selbstreinigungstemperatur erreichen, sodass die Ansammlung von
Kohlenstoff auf dem Isolator vermieden wird.

Ziindkerze mit hohem Warmewert (kalte Ziindkerze)

Verglichen mit Ziindkerzen mit niedrigem Warmewert weisen
Zindkerzen mit hohem Warmewert einen kurzen IsolatorfuB auf. Der
kirzere FuB stellt einen kirzeren Warmepfad bereit, der die Warme
schneller ableitet. Die Temperatur der Mittelelektrode steigt nicht so
leicht an. Aber da Zlindkerzen mit hohem Warmewert an Motoren
montiert sind, an denen die durch die Verbrennung erzeugte Warme
im Allgemeinen hoher ist, bewirkt die Verbrennungswéarme dennoch,
dass der Isolator die Selbstreinigungstemperatur erreicht.

Ziindkerzen mit hohem Warmewert sind fiir die Verwendung in Hochleis-
tungsmotoren konzipiert, die mit hohen Drehzahlen betrieben werden. Wenn
ein Motor modifiziert wird, um eine hohere Leistungsabgabe und verbesserte
Leistung zu erbringen, ist moglicherweise eine Ziindkerze mit hoherem War-
mewert (kéltere Ziindkerze) erforderlich, um mit den konsistenteren héheren
Verbrennungstemperaturen umgehen zu konnen (siehe Abschnitt 9.6).
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6. ZUNDKERZEN

Weitere Faktoren, die den Warmewert beeinflussen

Der Warmewert der Zundkerze wird direkt durch die
Brennraumtemperaturen beeinflusst. Daher hat der Fahrstil
ebenso wie das Gewicht des Fahrzeugs und dessen

GroBe einen Einfluss auf die Motorlast und somit auf die
Verbrennungstemperaturen. Die Diagramme in Abb. 6.14 zeigen
die Zusammenhange zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit

und den kritischen Temperaturen (Selbstreinigungs- und
Frihzliindungstemperatur) bei Ziindkerzen mit niedrigem und
hohem Warmewert.

Zundkerzen
mit niedrigem
Warmewert Zindkerzen mit
(heiBer Typ) Standard- hohem Wérmewert
zlindkerzen (kalter Typ)
1000 foem
Frihzindungstemperatur /

&) 800

<

5
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5 Selbstreinigungstemperatur
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Fahrzeuggeschwindigkeit ——— —

Abb. 6.14 Verschiedene Fahrzeuggeschwindigkeiten mit ihren Auswirkungen auf die kritischen Ziindkerzentemperaturen

fir Ziindkerzen mit unterschiedlichen Warmewerten




6.7.

Flammenwachstum

Flammenerzeugung und -wachstum

Wenn der Ziindfunke an den Elektroden erzeugt wird, bewirkt die
hohe Temperatur des Funkens, dass ein kleiner Flammenkern

die Verbrennung des Luft-/Kraftstoffgemischs einleitet (siehe
Abschnitt 5.1). Die Warme des Flammenkerns (ungeféhr 3.000 °C)
ziindet die n&chste Schicht des Luft-/Kraftstoffgemischs.

Die Flamme wéchst anfénglich innerhalb des Spalts zwischen
den Elektroden der Ziindkerze und dehnt sich dann tber den
Zundkerzenspalt hinaus aus, um eine sich selbst erhaltende
Flamme im gesamten Brennraum zu erzeugen.

Die Flammenfront sollte idealerweise mit einer konsistenten
und gleichmaBigen Rate wachsen, sodass das gesamte Luft-/
Kraftstoffgemisch mit wachsender Geschwindigkeit schnell
verbrennt. Das gleichméBige Wachstum der Flamme hangt
von der Brennraumform, der Verwirbelung und dem Luft-/
Kraftstoffgemisch innerhalb des Brennraums ab.

Es ist jedoch unméglich, ein perfekt gleichméaBiges
Flammenwachstum zu erzeugen, da es nicht méglich ist, die
perfekte Form flir einen Brennraum zu schaffen, der dabei die
Ventile, die Ziindkerze und optional den Injektor einschlieBt.
Das Flammenwachstum kann teilweise unterbrochen oder
eingeschrankt werden und die Flamme kann sogar aufgrund
der Warmeableitung von der Flamme auf eine kalte Oberflache
erléschen.

Die Verwirbelung triagt dazu bei, das gesamte Gemisch der Flammenfront
auszusetzen, was die Verbrennung des verfiigbaren Luft-/Kraftstoff-
Gemischs im gesamten Brennraum unterstiitzt.

Flammenléschung und Elektrodentemperatur

Wenn der Flammenkern entsteht, befindet sich die Flamme,
bevor sie sich selbst erhalt, sehr nah an den Elektroden, die eine
geringere Temperatur als die Flamme haben; diese geringere
Temperatur zieht Warme vom Flammenkern ab. Der Kihleffekt
kann tatsachlich das Erldschen der Flamme verursachen, was als
‘Ausloésch’-Effekt bekannt ist.

Da kalte Elektroden mehr Warmeenergie von der Flamme
absorbieren, als heiBe Elektroden, muss das Design von Kerze
und Elektroden dafiir sorgen, dass die Elektroden ausreichend
Warme beibehalten, um den Ausldscheffekt zu verringern.

Der Ausléscheffekt kann durch das Zindkerzendesign reduziert
werden; die Elektrodenform und der Ziindkerzenspalt haben eine
betrachtliche Auswirkung auf das Ausléschen der Flamme.

Die Flammenldschung kann auch auftreten, wenn sich die wachsende
Flammenfront in der Ndhe der Brennraumwande befindet. Wenn der Motor
kalt ist (wie bei einem Kaltstart), bewirken die kalten Oberflachen im
Zylinder das (teilweise) Ausloschen der Flamme (siehe Abschnitt 5.3).

Flammenléschung mit Auswirkungen auf Flammenerzeugung und

Elektrodenform. Die gezeigten Beispiele in Abb. 6.15
veranschaulichen, wie eine gréBere Elektrode mehr Warmeenergie
vom Flammenkern abzieht, da sie eine groBere Masse und

einen gréBeren Oberflachenbereich aufweist. Wenn eine kleinere
Mittelelektrode verwendet wird, die eine kleinere Masse und

einen kleineren Oberflachenbereich besitzt, zieht diese weniger
Warme vom Flammenkern ab und verringert somit das Potential
fir das Ausldschen der Flamme. Eine kleinere Masseelektrode hat
wiederum denselben Effekt, sodass auch hier das Potential fir das
Ausléschen der Flamme geringer ist.

Verringertes Verbessertes Optimales
Flammenwachstum Flammenwachstum Flammenwachstum
< L
Bei gréBeren Elektroden mit Bei kleineren Elektroden mit
gréBerem Oberflachenbereich kleinerem Oberflachenbereich
ist es wahrscheinlicher, dass ist es unwahrscheinlicher, dass
der Funke ausgeldscht wird der Funke ausgeldscht wird

Abb. 6.15 Ausléscheffekt, der durch Elektroden mit

unterschiedlicher GroBe erzeugt wird

Elektrodenabstand. Bei einem kleinen Elektrodenabstand

(Abb. 6.16) befinden sich die Elektroden in der N&he des
Flammenkerns, sodass die Wérme leicht von der Flamme zu den
Elektroden abflieBen kann; daher ist der Ausldscheffekt groBer.
Ein groBerer Elektrodenabstand weiBt mehr Platz auf, sodass
Beeintrachtigungen bei der Flammenerzeugung reduziert werden.

Kleinerer Zindkerzenspalt
sorgt flr eine leichtere
Wérmeableitung. Daher
besteht ein groBeres Risiko
des Ausldschens

Die Warmeableitung durch die
Elektroden ist bei einem gréBeren
Zindkerzenspalt schwieriger. Daher
besteht ein geringeres Risiko des
Ausldschens.

Abb. 6.16 Ausloscheffekt, der durch kleine und groBe Elektro-

denabstédnde erzeugt wird

DENSO HIGHLIGHT

DENSO bietet ein Zindkerzen-Sortiment mit verschiedenen Elektrodenformen und -gréBen, um bei
den unterschiedlichsten Motoranwendungen den Ausléscheffekt zu reduzieren. Diese verschiedenen

Zundkerzentypen werden in Kapitel 7 gezeigt.



7. DENSO TECHNOLOGIEN:

VERBESSERUNG DER
ZUNDKERZENLEISTUNG

7.1. DENSO Entwicklung

DENSO hat eine lange Tradition in der Entwicklung und Herstellung Die SIP-Technologie flihrte zur Entwicklung von Nickel TT (2009)
von Zindkerzen, wobei einige Technologien weiterhin nur von und Iridium TT (2015) Ziindkerzen, die insbesondere fiir den freien
DENSO erhéltlich sind, wahrend andere vom Ziindkerzenmarkt fast Teilehandel konzipiert wurden.
universell ibernommen wurden.

Der wachsende Trend zu Downsizing-Motoren hat zur Entwicklung

Im Jahr 1960 begann DENSO mit der Herstellung von von Ziindkerzen mit einem l&angeren, aber schmaleren Gewinde wie

Zundkerzen mit Kupferkern fir Autos und Zweiréder. Die U-Rillen- der Ziindkerze mit 12 mm gefiihrt. Die Ziindkerzen mit schmalerem

Masseelektrode, die fiir eine verbesserte Leistung sorgt, wurde Gewinde erlauben mehr Platz fir die Motorkiihimittelwege

1972 patentiert und 1975 auf den Markt gebracht. Um die und ermdglichen die Verwendung von gréBeren Einlass- und

Lebensdauer der Ziindkerzen zu verlangern, wurden Doppel- Auslassventilen.

Platin-Ziindkerzen im Jahr 1983 eingefiihrt. 1997 brachte DENSO

die Iridium Power auf den Markt, die bis heute Uber die weltweit Diese kleineren Ziindkerzen, wie sie von DENSO hergestellt werden,

kleinste Iridium-Elektrode verfligt. mussen weiterhin in der Lage sein, eine dhnliche oder bessere
Leistung im Vergleich zu Ziindkerzen herkdmmlicher GréBen

Die Entwicklung der Super Ignition Plug (SIP) kann als einer der bringen, und das mit einer viel kleineren und kompakteren Bauform.

wichtigsten Durchbriiche fir die Verbesserung der Zindwilligkeit
betrachtet werden.

SIP mit kleinerer
GewindegroBe

GewindegroBe: M12

Iridium TT
Super Ignition-
j Iridium 0,4 mm Ziindkerze (SIP)
: CUDEKE S GewindegroBe:

Platin-
Ziindkerze

Leistung
"

Nickel U-Rillen-
Ziindkerze
. Twin Tip-
Ziindkerze

IY{ITIY{I‘I{YY‘IIIY‘IYII‘III{IYI{I{IY{I{IYIIIY
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abb. 7.1 Entwicklung der DENSO Ziindkerzen-Technologie

DENSO HIGHLIGHT

Null Fehler

DENSO setzt seit 1959 Standards in der Zlndkerzentechnologie. Alle Ziindkerzen-Sortimente werden
firmenintern entwickelt und in unseren eigenen Fabriken, die IATF 16949 zertifiziert sind, weltweit
hergestellt — mit ,Null-Fehler“-Standard. Sowohl OEMs als auch dem freien Teilehandel stellen wir
dieselbe herausragende Qualitat zur Verfligung, um jederzeit die optimale Motorleistung zu garantieren.
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DENSO Entwicklung
Elektrodenmaterialien

Materialien fir die Mittelelektrode

Masseelektrode

Weitere Technologien, die bei DENSO Ziindkerzen verwendet werden

Kinftige Trends

7.2

Die Positionierung der Zindkerzenelektroden in der Brennkammer
setzt diese extremen Belastungen durch Warme und Druck

sowie wiederholten und schnellen Anderungen Temperatur- und
Druckanderungen aus. Dennoch missen die Elektroden auch
unter solchen harten Betriebsbedingungen einen zuverlassigen
und starken Zindfunken fir Millionen von Verbrennungszyklen
und viele Tausende gefahrene Kilometer liefern (bis zu 180.000
km fir einige Zindkerzentypen).

Elektrodenmaterialien

Die Tabelle in Abb. 7.2 hebt die verschiedenen Eigenschaften
einiger Materialien hervor, wobei Nickel (oft Nickellegierungen),
Platin und Iridium haufig bei der Herstellung von Elektroden fir
DENSO Ziindkerzen verwendet werden.

Obwohl die Tabelle zeigt, dass Platin unter den drei wichtigsten
Elektrodenmaterialien am oxidationsbestandigsten ist, ermdglicht
Iridium die beste Gesamtleistung aufgrund seines sehr hohen
Schmelzpunkts sowie seiner hohen Festigkeit und Harte.

_m Platin (Pt) mm Silber (Ag)

Schmelzpunkt (°C 2454 1769 1453 1063

Festigkeit (kgf/mm?) 112 14 68 13 13
!El:ei]ls;rischer Widerstand (uQ 53 10,6 6.8 23 16
Harte (HV; 20 °C) 240 40 160 25 26
Oxidationsbestandigkeit + ++ + ++ ++

Abb. 7.2 Entwicklung der DENSO Ziindkerzen-Technologie

Schmelzpunkt

Aufgrund der hohen Temperaturen und der Wérme, die wéhrend
der Verbrennung und der elektrischen Entladung auftreten,
missen die verwendeten Materialien fir die Elektroden einen
hohen Schmelzpunkt aufweisen, um das Schmelzen des
Elektrodenmaterials zu verhindern.

Festigkeit

Stérkere Materialien ermdglichen einen stabilen Ziundfunken

und verbessern die Haltbarkeit, insbesondere beim Fahren unter
hoher Motorlast, das eine starkere physikalische Belastung der
Elektroden verursacht.

Oxidationsbesténdigkeit

Die Oxidationsbesténdigkeit, insbesondere bei hohen
Temperaturen, ist entscheidend flr einen geringeren
Elektrodenverschleif.

Iridium weist zwar keine herausragende Oxidationshesténdigkeit auf,
aber durch das Beimischen einer kleinen Menge Rhodium entsteht eine
Legierung, die eine dhnliche Oxidationshesténdigkeit wie Platin aufweist.

Elektrischer Widerstand

Metalle weisen im Allgemeinen einen sehr niedrigen elektrischen
Widerstand auf, der sich nicht negativ auf den Strom oder

die Spannung, die fur die Funkenerzeugung benétigt wird,
auswirkt. Die Elektrodenmaterialien missen ihren sehr niedrigen
elektrischen Widerstand wéhrend der gesamten Lebensdauer
der Ziindkerze beibehalten, auch dann, wenn die Elektroden den
rauen Betriebsbedingungen ausgesetzt sind.
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7. DENSO TECHNOLOGIEN: VERBESSERUNG DER ZUNDKERZENLEISTUNG

7.3.

Die kontinuierliche Entwicklung von Verbrennungsmotoren mit den
Hauptzielen Leistungssteigerung, Senkung des Kraftstoffverbrauchs
und Reduzierung von Emissionen, fiihrt zu erhdhten
Verbrennungstemperaturen und Zylinderdriicken sowie einer
insgesamt effizienteren Verbrennung. Um diese Entwicklung bei den
Motoren zu unterstiitzen, haben sich auch die DENSO Ziindkerzen
weiterentwickelt, um Zindfunken mit hdherer Energie zu erzeugen.

Materialien fir die Mittelelektrode

Das verbesserte Design der Mittelelektrode schlieBt kleinere
Durchmesser (Abb. 7.3) ein, die durch die Verwendung von

haltbareren Metallen ermdglicht werden. Dadurch sind geringere
Spannungen erforderlich, um Ziindfunken mit &hnlichem oder
héherem Energielevel zu erzeugen.

Bei kleineren Mittelelektroden (und Masseelektroden) wird die
Flamme wéahrend Zlindung und Verbrennung weniger blockiert.
Zudem reduzieren kleineren Elektroden auch den Warmeabfluss
weg von der Flamme und verringern dadurch auch den
Ausloscheffekt.

Abb. 7.3 Beispiele unterschiedlicher Typen und GroBen von Mittelelektroden

Nickel-Mittelelektrode

Seit vielen Jahren werden DENSO Ziindkerzen mit Nickel-
Mittelelektroden hergestellt, die Ublicherweise eine Breite von 2,5
mm haben (Abb. 7.4). Die Nickelelektroden des Standardtyps sind
sehr zuverlassig und erschwinglich und werden auch heute noch
verwendet.

Platin-Mittelelektrode

Platin wird in Mittelelektroden aufgrund seiner
Widerstandsfahigkeit gegenliber hohen Temperaturen verwendet.
Auf die Elektrode wird eine Platinspitze geschweiBt. Dank ihrer
hohen Temperaturbesténdigkeit kann der Durchmesser der
Elektrodenspitze auf 1,1 mm reduziert werden (Abb. 7.5), wobei
eine langere Lebensdauer als bei Nickel-Zindkerzen erreicht wird.
Platin-Mittelelektroden waren aufgrund ihrer herausragenden
Leistung in den 1980er und 1990er Jahre sehr beliebt, wurden
seitdem aber schrittweise durch die Uberlegenen Iridium-
Mittelelektroden ersetzt.

Abb. 7.4 Nickel-Mittelelektrode — 2,5 mm Durchmesser Abb. 7.5 Platin-Mittelelektrode — 1,1 mm Durchmesser

DENSO HIGHLIGHT

DENSO lIridium-Zindkerzen bieten mit etwa 90 % Iridium und 10 % Rhodium die héchste Iridium-
Konzentration auf dem Markt. Andere Zundkerzenhersteller vermarkten inre Zindkerzen haufig als
‘Iridium’, auch wenn diese tatsachlich nur aus einer Legierung aus groBtenteils Platin und einem
nur geringen Prozentsatz Iridium bestehen. Diese Mischung erlaubt nicht die Herstellung derselben
kleinen Elektroden und sie kann zu einer kurzeren Lebensdauer fuhren.



Iridium-Mittelelektrode

DENSO Iridium-Mittelelektroden bestehen aus einer Iridium-
Legierung mit dem hochsten Iridium-Anteil auf dem Markt.
Aufgrund der patentierten Herstellungstechnologien von
DENSO ist das Unternehmen in der Lage, Mittelelektroden
mit Durchmessern von gerade einmal 0,7 mm oder 0,55 mm
herzustellen. Zudem bietet DENSO die einzigartige patentierte
Elektrode mit nur 0,4 mm Durchmesser (Abb. 7.6).

Iridium ist das héarteste und temperaturbesténdigste Material,

das jemals in einer Zindkerze verwendet wurde. Reines Iridium
weist jedoch fir Zindkerzenelektroden keinen ausreichenden
Oxidationswiderstand bei hohen Temperaturen auf. Daher hat
DENSO eine Iridium-Legierung mit Rhodium entwickelt, um den
Oxidationswiderstand zu verbessern. Diese neue Legierung ist ein
durch DENSO patentiertes Material.

Iridium ist ein extrem hartes Material. In der Vergangenheit war
Sintern der einzige verfligbare Herstellungsprozess fur Iridium.
Diese Art der Herstellung ist teuer und mit Einschrédnkungen
hinsichtlich Form und Abmessungen verbunden, sodass dieser
Prozess nicht in der Zindkerzenproduktion verwendet werden
konnte. DENSO hat jedoch eine neue Edelmetall-Technologie
entwickelt, mit der Iridium in seiner geschmolzenen Form gezogen
oder geformt werden kann, was die Herstellung von Iridium-
Mittelelektroden erméglicht. Die Iridium-Elektrode wird mit einem
patentierten 360° LaserschweiB-Prozess befestigt.

Mit diesen neuen Technologien war DENSO das erste
Unternehmen, das Ziindkerzen mit Iridium-Elektroden herstellte.

Aufgrund seines hohen Schmelzpunkts und seiner iiberlegenen
Korrosionshestindigkeit wird Iridium héufig in Bereichen eingesetzt, in
denen Technologie auf dem aktuellsten Stand der Technik zum Einsatz
kommt. Dies betrifft beispielsweise die Luftfahrtbranche und den
medizinischen Bereich, aber auch die Schmuckherstellung.

7.4.

Die Masseelektrode ragt in den Brennraum hinein und muss daher
hohen Temperaturen und extremen Temperaturschwankungen
standhalten. Die Masseelektrode hat auch einen wichtigen
Einfluss auf die Zlindkerzenleistung und Verbrennung und daher
auf die gesamte Motorleistung. Wie bei der Mittelelektrode ist
auch bei der Masseelektrode das Material von entscheidender
Bedeutung, um eine lange Lebensdauer fir die Ziindkerze

zu gewabhrleisten. Dazu hat DENSO auch eine Reihe von
Technologien speziell fir die Masseelektrode entwickelt.

Masseelektrode

360°-Laserschweif3en

Abb. 7.6 Iridium-Mittelelektrode - 0,4 mm Durchmesser

U-Rille

Die DENSO U-Rillen-Elektrode (Abb. 7.7) weist zusatzliche
Kanten an der Masseelektrode auf und verringert dadurch den
Spannungsbedarf. Zudem schafft sie Raum fir ein groBeres
Volumen an Luft-/Kraftstoffmischung in der Ndhe des Funkens.
Dies erleichtert auch die Zindung von mageren Gemischen. Die
héhere Ziindenergie reduziert die Kohlenstoffablagerungen und
tragt zu einer sanfteren Beschleunigungsleistung bei.

Kegelform

Mit einer kegelfdrmigen Masseelektrode (Abb. 7.8) wird die GroBe
der Elektrodenspitze verringert, was den Ausldscheffekt reduziert
und die Zundwilligkeit verbessert.

Abb. 7.7 U-Rillen-Masseelektrode

Abb. 7.8 Kegelférmige Masseelektrode
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Oberflachenentladung fiir Drehkolbenmotoren

Die Zindkerzen mit Oberflaichenentladung (Abb. 7.9) werden
hauptséchlich in Drehkolbenmotoren verwendet, bei denen
herkébmmliche Masseelektroden nicht in die Konstruktion des
Brennraums passen. Der Funke tritt zwischen der Mittelelektrode
und der Innenkante der Masseelektrode auf.

Abb. 7.9 Oberflichenentladungs-Masseelektrode

Seitenelektroden

Diese Ziindkerzenbauweise (Abb. 7.10) stellt die optimale
Leistung fir Motoren mit Direkteinspritzung bereit, bei denen das
Luft-/Kraftstoffgemisch in der Nahe der Ziindkerze recht fett sein
kann, was zu Ablagerungen an der Ziindkerze fiihren kann. Im
Normalbetrieb wird der Funke zwischen der Hauptelektrode und
der Masseelektrode erzeugt; aber wenn sich Ablagerungen bilden,
wechselt der Funke zu den Seitenelektroden und brennt dabei
den Kohlenstoff ab (siehe Abb. 10.3).

Abb. 7.10 Seitenelektroden

Halbgleitfunken-Ziindkerze

Die Verwendung einer Halbgleitfunken-Zindkerze verbessert die
Ziundwilligkeit und die Widerstandsféahigkeit gegen Ablagerungen
(Abb. 7.11). Die Kante an der Innenseite des Gehé&uses erfiillt eine
ahnliche Funktion wie Seitenelektroden. Wenn die Ansammlung
von Kohlenstoff den FunkenUberschlag zur normalen
Masseelektrode verhindert, stellt diese Kante einen alternativen
Massepfad bereit. Dieser alternative Massepfad ermdglicht dem

1

Funken das Abbrennen von Kohlenstoffablagerungen direkt Die Kam? auf der |nn§nseite
wenn sie entstehen, sodass der Funke wieder tiber die normale des Gehduses stellt einen
Masseelektrode gleiten kann. Massepfad bereit, wenn

Kohlenstoffablagerungen
den Ubertritt des Funkens zur
normalen Masseelektrode verhindern.

Abb. 7.11 Halbgleitfunken-Ziindstrecke

Mehrere Masseelektroden

Bei Nickel-Ziindkerzen kann die Standzeit durch das Hinzufligen
von zusétzlichen Masseelektroden erhéht werden. Dieser DENSO
Ziundkerzentyp ist mit zwei oder drei Masseelektroden lieferbar.
Sie bieten eine kostengiinstige Lésung, um die Lebensdauer einer
Zundkerze zu verléngern (Abb. 7.12). Allerdings sind mehrere
Masseelektroden unvorteilhaft fir die Verbrennungsleistung.
Daher stellt die Anbringung einer Platin-Einlage auf der
Masseelektrode die bevorzugte Lésung fur eine langere
Lebensdauer dar.

Abb. 7.12 Mehrere Masseelektroden

Masseelektrode mit Platin-Einlage

Platin ist sehr korrosionsbesténdig und kann plétzlichen
Temperaturénderungen standhalten. Es erhoht die Lebensdauer
der Ziindkerze, ohne sich negativ auf die Leistung auszuwirken.
Masseelektroden mit Platin-Einlage werden immer mit einer
Platin- oder Iridium-Mittelelektrode kombiniert (Abb. 7.13).

Platin-Einlage
auf der
Masseelektrode

Abb. 7.13 Platin-Einlage auf der Masseelektrode
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Super Ignition Plug (SIP)

Die Masseelektrode dieser revolutiondren Iridium-Ziindkerze, die
von DENSO im Jahr 2003 eingefiihrt wurde, ist mit der speziellen
DENSO-eigenen Platintechnologie ausgestattet und nadelférmig
mit einem Durchmesser von 0,7-1,0 mm. Diese Masseelektrode
mit kleinem Durchmesser ermdglicht eine einzigartige Reduktion
des Ausloscheffekts und gewahrleistet ein uneingeschréanktes
Flammenwachstum.

Diese Masseelektrode mit kleinem Durchmesser wird immer mit
einer Iridium-Mittelelektrode kombiniert (Abb. 7.14).

7.5.

Entstorte Ziindkerze

Durch die Integration eines 5-kQ-Widerstands zwischen dem
Anschluss und der Mittelelektrode haben wir eine Ziindkerze
geschaffen, die weniger elektromagnetische Stérungen
wahrend der Ziindung erzeugt. Durch die steigende Anzahl von
elektronischen Geraten in Fahrzeugen werden heute alle neuen
Autos standardmaBig mit entstorten Ziindkerzen ausgeliefert
(Abb. 7.15).

Der Widerstand beeintrachtigt nicht die Spannung,

sondern verringert nur den Sptitzenstrom und damit die
elektromagnetische Stérung ohne negative Auswirkungen auf die
Funkenbildung.

Verlédngerte Ziindkerze

Durch Verlangern der Elektroden (Abb. 7.16) wird der Funke
néher an der Mitte der Brennkammer positioniert. Die zentrale
Positionierung des Funkens kann Vorteile flir Motoren mit
erschwerter Ziindwilligkeit mit sich bringen, zum Beispiel fur
Motoren mit niedriger Leistung und niedriger Verdichtung, die
tendenziell mit geringeren Verbrennungstemperaturen betrieben
werden. Da der Pfad von der Elektrode zum Geh&use viel
langer ist, gibt es diese Art von Zundkerzen nur mit niedrigen
Waéarmewerten.

Einfliihrungsansatz

Der verlangerte Einfihrungsansatz ermdglicht eine Verlangerung
der Funkenposition (Abb. 7.17). Wie die verlangerten

Zindkerzen reicht diese Ziindkerze tiefer in die Brennkammer
hinein; der verlangerte Einflhrungsansatz schiitzt sie jedoch
besser vor héheren Temperaturen und erleichtert eine

hoéhere Leistungsabgabe. Ziindkerzen mit verlangertem
Einflihrungsansatz sind mit héheren Warmewerten als verldngerte
Zindkerzen verfugbar.

Kegelsitz-Ziindkerzen

Kegelsitz-Ziindkerzen sind ausschlieBlich fiir nicht-japanische
Fahrzeuge vorgesehen, bei denen die Ziindkerze ohne Dichtung
verwendet wird (Abb. 7.18). Im Wesentlichen entscheidet der
Motorhersteller, ob er Kegelsitz-Ziindkerzen oder Zindkerzen mit
einer Dichtung verwenden mdchte.

= -
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N e =——

. i m
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Abb. 7.14 Super Ignition Plug (Superziindkerze)

Weitere Technologien, die fiir DENSO Ziindkerzen verwendet werden

Wider-

stand ﬁ

Abb. 7.15 Entstorte Ziindkerze

Abb. 7.16 Verldngerte Elektroden

Verlangerter
Einfihrungs-

ansatz ﬁ.

Abb. 7.17 Einfiihrungsansatz

Abb. 7.18 Kegelsitz-Ziindkerzen
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7.6. Kinftige Trends

Uberblick

Derzeit werden in Uber 75 % aller neu zugelassenen Autos
mit Benzinmotor Iridium-Zindkerzen verwendet (Abb. 7.19).
Wir erwarten, dass diese Zahl sogar noch steigt, wenn die
Abgasrichtlinien strenger werden.

100%

90%

80%

70%

60%

50% Iridium

40%

30%

20%

Super Ignition Plug
(Superziindkerze)

10%

0%

2005
2010
2015
2020
2025

Abb. 7.19 Marktanteil fiir verschiedene Ziindkerzentypen (Prognose bis 2025)

Um sogar noch strengere CO,-Ziele zu erreichen, miissen Abb. 7.20 zeigt eine grobe Prognose zu den Trends bei Verbren-
die Autohersteller nach Wegen suchen, um die Effizienz der nungsmotoren, bei denen die EU CO, Abgasvorschriften, Verdich-
Verbrennungsmotoren zu steigern. In Benzinmotoren kann dies tungsverhaltnisse und AGR-Raten bis 2025 bertlicksichtigt werden.
durch eine Reihe von Technologien wie Motor-Downsizing,

umfassende Abgasrickfihrung (AGR) und magere Gemische Als fihrender Entwickler und Erfinder von Technologien fiir

erzielt werden. Obwohl diese Motortechnologien, die sich immer den Automobilbereich bleibt DENSO auch kiinftig ein Vorreiter
weiterentwickeln, bereits in Abschnitt 5.5 behandelt wurden, gehen bei der Konstruktion von Verbrennungsmotoren. So stellen wir

wir hier nochmals darauf ein, welche Auswirkungen sie auf das sicher, dass unsere Produkte auch kiinftig den Anforderungen an
Zindkerzendesign haben. Dazu z&hlt beispielsweise die Fahigkeit, erhéhte Motoreffizienz, Leistungsabgabe und verringerte Abgase
Spannungen von mehr als 45 kV standzuhalten. entsprechen.

Hohes Verdichtungs-
verhiltnis
GroBere AGR & mageres
A/F

Hohe Aufladung
Umfassende AGR

Thermische Effizienz (%)
Luft-/Kraftstoffverhaltnis
B
o
T

35+
Aufgeladen
Downsizing & AGR
T T T
2010 2015 2020 2025 2030

CO02-Vorschriften (EU) 130 g/km 95 g/km 75 g/km
Verdichtungsverhiltnis HESERTE 1:12-1:14 1:14 oder dariiber

AGR Bis zu 15 % 25 % 30 %

Abb. 7.20 Prognose zu Verbrennungsmotorentrends bis 2025
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Downsizing

Seit einiger Zeit entwickelt die Automobilindustrie Downsizing-
Motoren, die Uber einen relativ kleinen Hubraum verfligen. Dies
muss jedoch mit hohen Leistungsabgaben kombiniert werden, die
héaufig mithilfe von Turboaufladung realisiert werden.

Ein Downsizing-Motor bringt einige ganz besondere
Herausforderungen mit sich, beispielsweise die Unterbringung

der Komponenten (Abb. 7.21). In einem kleineren Zylinderkopf ist
es weiterhin notwendig, 4 groBe Ventile fir die ordnungsgemaBe
Luftzufuhr sowie eine Ziindkerze und oft einen Kraftstoffinjektor
unterzubringen, aber es muss auch ausreichend Platz fir die
Kuhlmittelkanale vorhanden sein, damit alles auf der gewtnschten
Temperatur gehalten wird. Eine Losung des Platzproblems besteht
in der Verwendung von schmalen Ziindkerzen mit langen Gewinden.
Diese werden bereits seit einiger Zeit in Motorradmotoren
verwendet und jetzt auch in Autos eingesetzt.

Downsizing und hohe Leistung gehen mit héheren Driicken im
Zylinder einher, entweder durch erhéhte Turboladerdriicke oder
héhere Verdichtungsverhéltnisse. Aber die erhdhten Driicke
erschweren die lonisierung der Luft und die Funkenerzeugung (siehe
Abschnitt 6.4, um mehr Informationen zur lonisierung zu erhalten).
Um dieses Problem zu Gberwinden, sind héhere Funkenspannungen
erforderlich, und es wird erwartet, dass die erforderliche Spannung
auf mehr als 45 kV steigen wird.

Zindkerze Zindkerze
mit groBerem mit kleinerem
Durchmesser Durchmesser

Abb. 7.21 Schmalere Ziindkerze mit langerem Gewinde nimmt

weniger Platz im Zylinderkopf in Anspruch

Hohe AGR

Angesichts der steigenden Verdichtungsverhéltnisse und
Verbrennungstemperaturen erhéht sich das Risiko von
Detonationen oder Klopfen. Um das Motorklopfen zu
unterdriicken, wird die AGR-Rate erhéht, was dazu beitragt, die
Verbrennungstemperaturen zu senken. Gleichzeitig erh6ht dies den
Gasstrom in der Brennkammer, was wiederum zu einer besseren
Mischung von Luft und Kraftstoff fiihrt.

Dieser verbesserte Gasstrom hat insbesondere bei héheren
Motordrehzahlen die Tendenz, den Funken von den Elektroden
wegzublasen, was einen gestreckten oder l&ngeren Lichtbogen
erzeugt. Da dieser Bogen einer gréBeren Menge der Luft-/
Kraftstoffmischung ausgesetzt ist, tragt dies zur Verbesserung

der Zindwilligkeit bei (Abb. 7.22). Um jedoch ein vollstandiges
Wegblasen zu vermeiden, ist ein hdherer Strom von der Ziindspule
erforderlich, um den Lichtbogen aufrechtzuerhalten.

Wenn nun ein geringerer Gasstrom vorhanden ist, wie er bei
geringeren Motordrehzahlen auftreten kann, ist die Mischung aus
Luft, Kraftstoff und Abgas méglicherweise schwerer zu ziinden.
Um dieses Problem zu Uberwinden, sollte der Funke langer dauern,
damit er langer dem Luft-/Kraftstoffgemisch ausgesetzt ist und
dadurch die Ziundwilligkeit wieder verbessert wird.

Die Zindspule muss daher in der Lage sein, der Zindkerze eine
héhere Energie bereitzustellen, um entweder den physikalisch
langeren Lichtbogen aufrechtzuerhalten oder den Lichtbogen fiir
eine langere Dauer beizubehalten.

Wegblasen des Funkens durch den Gasstrom > Reduktion der indigkeit des
Flammenwachstums

Ein hoher Gasstrom blast den
Lichtbogen weg und verlangert
ihn, sodass ein héherer Strom
zum Aufrechterhalten des
Lichtbogens erforderlich ist.

Hohe U/min

Ein geringerer Gasstrom verringert
[das Wegblasen. Ein Funke mit
langerer Dauer ist erforderlich, um
sicherzustellen, dass das Luft-/
Kraftstoffgemisch dem Lichtbogen
lausgesetzt ist.

Niedrige U/min

Abb. 7.22 Verbrennungsluftstrom mit Auswirkungen auf das
Wegblasen des Funkens

Die MaBeinheit fiir Energie ist Joule (J); die durch eine Ziindspule produzierte
Energie liegt typischerweise im Bereich von 30 bis 80 mJ (Millijoule, 1 mJ

= 1/1000 J). Um jedoch die erforderlichen hoheren Spannungen, hdheren
Strome und Funken mit Idngerer Dauer bereitstellen zu kénnen, wird davon
ausgegangen, dass die verfiighare Spulenenergie auf iiber 200 mJ steigt.

Mageres Luft-/Kraftstoffverhaltnis

Obwohl magere Gemische zu héheren Verbrennungstemperaturen
fihren, kann dies in der Tat die Motoreffizienz verbessern.
Magere Gemische erhéhen auch die NOx-Abgase, die dann eine
Abgasnachbehandlung erfordern. Wie bei hohen AGR-Raten
erfordern auch magere Gemische einen starkeren Zindfunken.
Angesichts eines erwarteten Luft-/Kraftstoffverhéaltnisses von
Lambda 2 (Luft-/Kraftstoffverhaltnis ungefahr 30 zu 1) oder héher
wird die Zundkerzenentwicklung weiterhin darauf ausgerichtet
sein, den bestmoglichen Funken unter noch extremeren
Betriebsbedingungen zu liefern.

Abb. 7.23 zeigt die Zindwilligkeit des Luft-/Kraftstoffgemischs,
wenn Nickel-, Platin- und Iridium-Zindkerzen mit verschiedenen
Zindstrecken verwendet werden.

Iridium-Zlndkerzen stellen die beste Leistung bereit. Um die
perfekte ZUndwilligkeit zu garantieren, werden feine Iridium-
Elektroden, wie sie bereits von DENSO hergestellt werden, eines
Tages Standard sein.

— lIridium-Ziindkerze
(@04)

— Platin-Ziindkerze
@1

— Nickel-Zindkerze
(@25)

06 08 1,0 12 14
Ziindkerzenspalt (mm)

Magerere Gemische sind schwieriger zu ziinden. Als Losung werden groBere
Ziindstrecken oder kleinere Elektroden verwendet.

Abb. 7.23 Grenzen der Ziindwilligkeit von verschiedenen

Zindkerzentypen
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8. DENSO PRODUKTPALETTE

8.1.

Fihrende Motor- und Fahrzeughersteller wahlen DENSO
Zindkerzen aufgrund ihrer Zuverlassigkeit und Leistung. DENSO
Direct Fit Zindkerzen sind sowohl in Oberklasse- als auch

in GroBserienfahrzeugen anzutreffen. Die DENSO Direct Fit
Ziindkerzen sind die Originalziindkerzen aus der Erstausriistung
oder stellen die Alternative von DENSO dar, die dem Original
genau gleichwertig ist (Haupt-OE-Referenz).

Direct Fit

Die Direct Fit Produktpalette umfasst: Nickel-, Platin-, Iridium-
und SIP-Zindkerzen sind fur allgemeine Automobil- und
Motorradanwendungen sowie fir Marine, Landwirtschaft und
Kleinmotoren verflgbar.

Nickel

DENSO Nickel-Ziindkerzen bieten dank der patentierten U-Rillen-
Masseelektrode eine verbesserte Ziindleistung (Abb. 8.1).

Die U-Rillen-Technologie wurde von DENSO erfunden und in den
1970er Jahren als beste verfligbare Optimierungsmaoglichkeit
anerkannt.

Autohersteller, die in der Erstausristung auf DENSO Zlindkerzen
setzen, ibernahmen die U-Rillen-Technologie direkt fir ihre
gesamte Fahrzeugpalette.

DENSOs Warmewert-Technologie flr Nickel-Zindkerzen

kann verglichen mit anderen Herstellern einen breiteren
Waérmewertbereich abdecken, sodass ein konsolidiertes Sortiment
mit weniger Teilenummern und geringeren Lagerbestédnden
ermdglicht wird.

DENSO verwendet weiterhin die U-Rillen-Technologie bei den
meisten Ziindkerzen mit einer einzelnen Masseelektrode.

DENSO Nickel-Ziindkerzen sind beispielsweise im Toyota Aygo,
Citroén C1 und Peugeot 107 (Bj. 2005) mit dem 1KR-FE-Motor
mit 1,0 | Hubraum sowie in vielen anderen GroB3serienfahrzeugen
verbaut.

Alle verfigbaren DENSO Teilenummern
finden Sie im DENSO e-Katalog unter:

denso-am.de/e-catalogue

Platin

Platin-Zindkerzen wurden in den 1980er Jahren populér, um
eine héhere Zlindkerzen- und Motorleistung zu ermdglichen.
Angesichts steigender Anforderungen an die Abgasreduktion
war es nétig, die Nickel-Technologie durch eine Ziindkerze mit
héheren Leistungsspezifikationen zu ersetzen.

Langlebige Platin-Zindkerzen weisen sowohl eine Platin-
Mittelelektrode als auch ein Platinplattchen auf der
Masseelektrode auf (siehe Abb. 8.2).

DENSO hat seit einiger Zeit seinen Entwicklungsschwerpunkt
von Platin-Ziindkerzen hin zu den Uberlegenen Iridium-
Zundkerzen verschoben. Platin wird jedoch aufgrund seiner
Korrosionsbesténdigkeit weiterhin auf den Masseelektroden der
meisten modernen Ziindkerzen verwendet.

DENSO Platin-Zindkerzen werden im Lexus LFA-Supercar von
2010 mit V10-Motor verwendet.

Nickel-Mittelelektrode ———o

U-Rillen-
Masseelektrode

P o == o
Ll z
Platin-Mittel-

B

elektrode —\.m.

Platinplattchen .'[T'I
auf Masseelektrode i 4

5
-
t

Abb. 8.1 DENSO U-Rillen-Masseelektrode Abb. 8.2 Platinplattchen-Masseelektrode

50




Direct Fit
. Twin Tip
Iridium Power

Iridium Racing

Iridium

Als Pionier in der Herstellung von Iridium-Zindkerzen hat DENSO
die mit 0,4 mm feinste verfligbare Mittelelektrode einschlieBlich
ihrer Befestigungsmethode, dem 360°-LaserschweiBen,
patentieren lassen (Abb. 8.3).

Die Iridium-Zindkerze ist nicht nur zuverlédssiger, sondern auch
praziser. Sie ziindet das Luft-/Kraftstoffgemisch zum genau
richtigen Zeitpunkt, wie dies durch das Motorsteuersystem
vorgesehen ist.

In Kombination mit einem Platinplattchen auf der Masseelektrode
(siehe Abb. 8.3) kdnnen Iridium-Zindkerzen eine sehr hohe
Lebensdauer erreichen, was zu geringeren Wartungskosten flhrt.

Super Ignition

Die Super Ignition-Technologie wurde als High-end-Ziindkerze
eingefuhrt, um die Abgasemissionen von Fahrzeugen der
Oberklasse zu verringern. Derzeit handelt es sich dabei um die
beste verfligbare Ziindkerzentechnologie.

Dabei wird auf eine Iridium-Mittelelektrode und eine einzelne,
nadelférmige Platin-Masseelektrode zurtickgegriffen. Die
Elektrode weist einen Durchmesser von 0,55 mm oder 0,7

mm auf. Die Masseelektrode ist eine Platinnadel mit einem
Durchmesser von 0,7 mm oder 1,0 mm.

Diese einzigartige nadelférmige Platin-Masseelektrode bietet
mehr als eine auBergewdhnliche Standzeit. Sie verringert
auch den Zindspannungsbedarf und stellt mehr Platz fir das

Flammenwachstum bereit, wodurch der Ausléscheffekt praktisch
beseitigt wird.

Die DENSO Super Ignition-Zindkerze FXE20HR11 ist
beispielsweise im Nissan Qashgai von 2007 sowie in vielen
anderen Oberklassefahrzeugen verbaut. Fir diese Anwendungen
ist auch eine Iridium TT-Kerze als gleichwertige Alternative
verflgbar. Sie erflillt die Motoranforderungen und bietet zuséatzlich
die Vorteile der patentierten 0,4-mm-Mittelelektrode.

Platinplattchen auf
Masseelektrode

360°-
LaserschweiBen

Iridium-
Mittel-

elektrode Iridium-Mittel-
elektrode ﬁﬁf‘
Platinnadel- .|I. ]
Masseelektrode ® 1

==

Abb. 8.4 Super Ignition Plug (Superziindkerze)

Abb. 8.3 Iridium-Mittelelektrode

DENSO OEM Iridium-ZUndkerzen werden beispielsweise

im Volvo XC60 3.0 T6 AWD von 2015 und in vielen anderen
Volvo-Motoren verbaut. Darauf aufoauend bietet DENSO dem
Aftermarket Iridium TT-Kerzen auch fUr andere neue Volvo
Motoren, die fUr eine optimale Leistung sorgen und auf denselben
Produktionslinien hergestellt werden.
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8. DENSO PRODUKTPALETTE

8.2.

In den vorherigen Kapiteln wurde erldutert, dass mit Ausnahme
der Standzeit bei fast allen Leistungskriterien kleinere Elektroden
fur die beste Leistung sorgen.

Twin Tip

Kleinere Elektroden haben ein konzentrierteres elektrisches Feld,
was den Spannungsbedarf reduziert. Die kleinere Oberflache
und Masse reduzieren den Ausléscheffekt und ermdglichen
uneingeschranktes Flammenwachstum.

Ausldscheffekt
bringt Flamme zum Flammen-
Funkenspannung Erléschen wachstum
. IE

Abb. 8.5 Vorteile von kleinen Elektroden

Eine einfache Verkleinerung der Elektroden wiirde normalerweise
die Standzeit der Ziindkerze verringern. DENSO hat einzigartige
Materialien entwickelt, mit denen kleinere Elektroden ohne
Beeintrachtigung der Standzeit realisiert werden kénnen.

Auf Grundlage der Erfahrungen und Erfolge mit den Super Ignition
(SIP) Ziindkerzen, die schmale Mittel- und Masseelektroden
aufweisen, hat DENSO zwei Typen von Twin Tip-Ziindkerzen

mit kleinen Elektroden entwickelt, die die Standzeit nicht
beeintrachtigen, sondern diese haufig sogar erhdhen. Diese
Zundkerzen kdnnen als Alternative zu den Originalziindkerzen
oder sogar als Upgrade verwendet werden. Das DENSO Twin
Tip-Zindkerzen-Programm flr erhdhte Leistung ermdglicht mit
wenigen Teilenummern den GroBteil an Fahrzeugen abzudecken.

Nickel TT

Nickel ist ein relativ giinstiges Material, das sich flr
Zindkerzenelektroden eignet. Aufgrund der geforderten
langen Standzeit hat die Mittelelektrode Ublicherweise einen
Durchmesser von 2,5 mm. Wenn eine kleinere Masseelektrode
gewdnscht ist, misste normalerweise eine zusatzliche

Spitze auf die Masseelektrode geschweiBt werden, was die
Herstellungskosten betrachtlich erhdhen und die Standzeit der
Zundkerze reduzieren wiirde.

DENSO Nickel TT (Abb. 8.6) Kerzen verwenden eine einzigartige
patentierte Legierung, die Nickel, Silikon, Yttrium und Titan (Ni-Si-
Y-Ti) enthélt.

Das Verbundmaterial hat ahnliche Eigenschaften wie Nickel, ist
aber 80 % widerstandsfahiger gegentiber Oxidation und 40 %
widerstandsféhiger gegenuber Verschlei3, der durch den Funken
verursacht wird.

NICKEL

®

@1,5mm

Mittelelektrode »
@ 1,5 mm vorstehende /
Masseelektrode

Abb. 8.6 DENSO Nickel TT-Ziindkerze

Die Verwendung dieser speziellen Legierung ermdglicht diinnere
Elektroden mit 1,5 mm Durchmesser, die dieselbe Standzeit wie
konventionelle Standard-Nickelelektroden mit 2,5 mm erreichen.
AuBerdem ermdglicht die neue Legierung das Ausstanzen

von kleinen Masseelektroden aus dem Material anstelle sehr
kostspieliger Produktionsprozesse. Die neue Nickellegierung ist
gunstiger als Edelmetalle wie Platin oder Iridium und bietet dem
Endkunden somit einen hohen Gegenwert.

Mit zwei 1,5 mm Elektroden kénnen Nickel TT-Zlndkerzen eine
dhnliche Leistung wie eine Platin-Ziindkerze zum Preis einer
Standard-Nickelziindkerze erbringen.

Aufgrund ihrer kleinen Elektroden und der daraus resultierenden
héheren Leistung gegenuliber den Standard-Nickelkerzen kann
die Nickel TT-Zundkerze viele andere Ziindkerzen mit derselben
Form ersetzen und verbessert dabei haufig die Motoreffizienz.
Dank Einsatz dieser fortschrittlichen Technologien ist es mdglich,
viele unterschiedliche Ziindkerzenspezifikationen mit einer viel
kleineren Menge an Teilenummern abzudecken.

Die Ni-Si-Y-Ti-Legierung und die vorstehende Masseelektrode,
die in Nickel TT-ZUndkerzen verwendet werden, sind von DENSO
patentiert.

Iridium TT

Durch die Kombination des grundlegenden Konzepts der

Nickel TT- und Super Ignition-Ziindkerze, hat DENSO seine
Zundkerzentechnologie weiterentwickelt und die Iridium TT-Kerze
auf den Markt gebracht, die sich zum MaBstab fir Iridium-
Zundkerzen entwickelt hat. Die SIP-Technologie in Kombination
mit der 0,4 mm Iridium-Mittelelektrode ergibt eine einzigartige
Zindkerze, die alle anderen Technologien auf dem Markt
Ubertrifft.

Die neue Iridium TT-Zlindkerze (Abb. 8.6) kombiniert die
SIP-Technologie mit der patentierten 0,4 mm Iridium-
Mittelelektrode von DENSO und einer nadelférmigen 0,7 mm
Platin-Masseelektrode. Die Iridium TT ist die leistungsféhigste
Zundkerze auf dem Markt, die auch eine sehr lange Standzeit
erreicht. Gleichzeitig senkt die Iridium TT auch Abgasemissionen
und Kraftstoffverbrauch.

IRIDIUM

T




@ 0,4 mm Iridium-
Mittelelektrode o

@ 0,7 mm Platinnadel- /%

Masseelektrode

Abb. 8.7 DENSO Iridium TT-Ziindkerze

Die 0,4-mm-Mittelelektrode wird unter Verwendung der
patentierten Iridium-Legierung hergestellt, die die héchste Menge
an Iridium auf dem Markt und einen extrem hohen Schmelzpunkt
aufweist. Diese Merkmale haben die Miniaturisierung der

Iridium TT-Mittelelektrode ermdglicht, die zur Reduktion des
Zundspannungsbedarfs und Verbesserung der Ziindleistung
beitrug (siehe Abschnitt 7.3 fir mehr Informationen zu Iridium-
Mittelelektroden).

8.3.

Wahrend die Iridium TT die beste verfligbare Losung fir Autos
darstellt, ist die Iridium Power die beste Losung fir Motorrader.
Mit derselben feinen Iridium-Mittelelektrode mit 0,4 mm
Durchmesser (Abb. 8.7) erbringt die Iridium Power eine bessere
Leistung als fast jede andere Ziindkerze auf dem Markt. Sie kann
mit hohen Motordrehzahlen umgehen, sodass Iridium Power die
perfekte Ziindkerze fir Motorréader und getunte Hochleistungs-
Autos darstellt.

Iridium Power

Patentierte
@ 0,4 mm Iridium —
U-Rille e

; Kegelform

Abb. 8.8 DENSO Iridium Power-Ziindkerze

Iridium Power-Ziindkerzen sind mit einer breiten Auswahl an
Warmewerten verfligbar, sodass dieses Ziindkerzen-Sortiment flr
einen weiten Anwendungsbereich geeignet ist.

Aufgrund ihrer Gberlegenen Leistung kann die Iridium TT-
Zundkerze viele verschiedene Zindkerzentypen ersetzen. Dies
ermoglicht eine starker konsolidierte Produktpalette, die fast jedes
Fahrzeug abdecken kann. Das Iridium TT-Sortiment umfasst
derzeit 19 Teilenummern, die eine Hochleistungsalternative zu fast
allen Nickel-, Platin-, Iridium- und SIP-Zlndkerzen darstellen.

Iridium Power-Zindkerzen sind ideal fir Hochleistungsmotoren
und hochdrehende Motoren geeignet, wie sie in Motorradern,
aber auch in Hochleistungsautos, Schneemobilen und Jetskis
verwendet werden.

Ultrafeine Iridium-Elektrode mit 0,4 mm Durchmesser
Mithilfe der patentierten 0,4 mm Iridium-Mittelelektrode konnte
der Ziindspannungsbedarf reduziert und die Zindleistung
verbessert werden.

U-Rille und kegelféormige Masseelektrode

Die Iridium Power-Masseelektroden kénnen mit einer U-Rille
hergestellt werden, die in die Innenfliche der Masseelektrode
geschnitten wird. Die U-Rille stellt viel Platz fur die
Flammenbildung zur Verfigung, wéhrend die zusétzlichen Kanten
den Ziindspannungsbedarf weiter reduzieren. Diese Technologie
ermdglicht eine ausgezeichnete Ziindleistung ohne VergroBerung
der Funkenstrecke.

Die Spitze der Masseelektrode weist eine Kegelform auf, was
den Kontaktbereich mit der Flamme verringert. Die kegelférmige
Masseelektrode hat auch eine verringerte Masse, was die
Belastung durch Vibrationen und die Warmebelastung an der
Elektrode reduziert, sodass die Ziindkerze mit anspruchsvolleren
Fahrbedingungen zurechtkommt.

Nicht alle Iridium Power-Ziindkerzen weisen eine U-Rille und/oder eine
kegelformige Masseelektrode auf.

IRIDIUM POWER

53



8. DENSO PRODUKTPALETTE

8.4.

Fahrer und Rennteams vertrauen unseren Iridium Racing-
Zindkerzen aufgrund der Zuverlassigkeit, Haltbarkeit und
Leistungsfahigkeit.

Iridium Racing

Iridium Racing-Ziindkerzen (Abb. 8.9) sind speziell ausgelegt, um
die sehr hohen Anforderungen zu erfiillen, die durch Hochleistungs-
Rennsportmotoren und harte Rennsportbedingungen gestellt
werden.

Bei Rennen mit Vollgas und hohen Motordrehzahlen werden
konsistent hohe Verbrennungstemperaturen und -driicke erzeugt.
Daher liegt der Schwerpunkt bei der Auslegung von DENSOs
Iridium Racing-Ziindkerzen auf dem Erzeugen eines hochwertigen
Funkens, um diesen extremen Betriebsbedingungen standzuhalten.

Fur viele Rennsport-Kategorien sind Kraftstoffeinsparung

und Magerbetrieb nicht die primaren Uberlegungen. Zur
Leistungserzeugung werden fettere Luft-/Kraftstoffmischungen
verwendet, die die Bildung von Kohlenstoffablagerungen

auf der Zindkerze erhéhen, insbesondere wahrend der
gelegentlich auftretenden geringeren Lastzusténde. Daher
mussen die Iridium Racing-Zlindkerzen auch in der Lage sein,
die Kohlenstoffablagerungen schnell abzubrennen, um deren
Ansammlung zu vermeiden.

AuBerdem ragen Elektroden, wie sie in den meisten
Zundkerzentypen flir den StraBenverkehr verwendet werden, in den
Brennraum hinein; aber die hoheren Driicke und Temperaturen, die
durch Rennsportmotoren mit hohem Verdichtungsverhéltnis erzeugt
werden, kdnnen die vorspringenden Elektroden beschadigen. Die
Iridium Racing-Zindkerzen verwenden daher Elektroden, die fast
bindig mit der Unterseite des Ziindkerzengehduses sind.

Da Iridium Racing-Ziindkerzen nur fiir die Verwendung unter harten
Rennsportbedingungen ausgelegt sind, eignen sie sich nicht fiir den
effizienten Betrieb bei normalen Fahrbedingungen bzw. fiir das langsame
Fahren oder leichte Lastbedingungen. Selbst bei leicht getunten Motoren
und Motoren, die fiir gelegentliche Rennen eingesetzt werden, werden
maglicherweise nicht die erforderlichen Temperaturen, Driicke und anderen
Bedingungen erreicht, die den effizienten Betrieb von Iridium Racing-Kerzen
erméglichen. Fiir weniger anspruchsvolle Motoren und Fahranforderungen
(wie fiir Autos fiir den StraBenverkehr und gelegentliche Renntage) stellen
Iridium Power-Ziindkerzen die beste Losung dar.

Elektroden, die in den Brennraum ragen oder vorstehen, bieten im
Allgemeinen eine bessere ZUndwilligkeit und Leistung. Allerdings
ist aufgrund der hohen Verdichtungsverhaltnisse, Driicke

und Temperaturen, die bei Hochleistungs-Rennsportmotoren
anzutreffen sind, kein hoher Bedarf an Ziindkerzen mit
vorspringenden Elektroden. Auch wirde angesichts der
Aussetzung gegenuber hohen Verbrennungstemperaturen eine
lange Masseelektrode keine ausreichende Warmeableitung
aufweisen und sich daher zu stark erhitzen. Je groBer der Umfang
des Leistungstunings fuir einen Motor ist, desto geringer ist die
Notwendigkeit einer vorspringenden Elektrode.

Fernando Alonso im Hybrid Toyota Gazoo Racing Auto,
Gewinner der 24 Stunden von Le Mans 2018
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Ultrafeine Iridium-Elektrode mit 0,4 mm Durchmesser

Mit einer patentierten ultrafeinen Iridium-Elektrode mit 0,4 mm
Durchmesser erzielen Iridium Racing-Kerzen eine ausgezeichnete
Zundleistung.

0,8-mm-Masseelektrode komplett aus Platin

Verglichen mit der Nickellegierung, die in herkdmmlichen
Ziindkerzen verwendet wird, verringert der hohe Schmelzpunkt

von Platin Probleme wie das Schmelzen von Masseelektroden und
deren VerschleiB. Die Platinspitze wird auf die Elektrode geschweiBt
und eingestellt, ohne die Elektrode zu verbiegen. Dies verringert

die Eigenspannung, die durch Herstellungsprozesse verursacht
werden, und erhéht daher Haltbarkeit und Zuverléssigkeit.

Isolator fiir den Rennsport
Ein rennsporterprobter Isolator bietet eine um rund 20 % erhdhte
Festigkeit.

Freibrennvertiefung

Da Kohlenstoffablagerungen die Ziindkerzeneffizienz verringern
kénnen, wurde eine kleine Vertiefung zwischen der Mittelelektrode
und dem Isolator vorgesehen. Diese Vertiefung ermdglicht das
Abbrennen des Kohlenstoffs und anderer Ablagerungen durch

die elektrische Entladung, wodurch die Ziindkerzenleistung
aufrechterhalten wird.

Silikonbeschichtung

Zu Beginn des Rennens kann ein Nicht-Anspringen aufgrund
von Kohlenstoffablagerungen fatal sein. Um diese Situation
zu vermeiden, wurde der Isolator mit einem hochgradig
wasserabstoBenden Silikon beschichtet, das den Isolator vor
jeglicher Feuchtigkeit und Kohlenstoff schiitzt.

Abschragung an der Stirnflaiche des Gewindes

Um die Toleranz gegenuber extremen Verbrennungsbedingungen
zu verbessern, wurde die Abschragung an der Stirnfliche

des Gewindes vergroBert. Die Gase der fetten Luft-/
Kraftstoffgemische werden vom Isolator weggeleitet, um dadurch
Kohlenstoffablagerungen zu vermeiden.

IRIDIUM RACING

DENSO Kobelco SARD RC F, 2016 Super GT 500 Champion
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Polestar Cyan Racing, WTCC-Weltmeister 2017

Subaru BRZ in der Super GT-Rennserie




9. UPGRADE IHRER ZUNDKERZEN

9.1.

Es gibt viele Griinde, um ein Upgrade von einer
Standardziindkerze auf eine leistungsstérkere Ziindkerze
vorzunehmen, die eine verbesserte Zundleistung erbringt.
Vielleicht mochten Sie die hdchstmogliche Motorleistung fir
Rennen erzielen oder einfach den Kraftstoffverbrauch bei

den alltaglichen Fahrten senken, vielleicht méchten Sie auch
Probleme mit einem Motor I8sen, der schwer anspringt oder einen
schlechten Leerlauf hat. Ganz gleich, welche Griinde Sie fir ein
Upgrade haben, das DENSO Ziindkerzen-Sortiment stellt fir fast
alle Fahrzeuge ein geeignetes Upgrade bereit.

Der DENSO e-Katalog listet Ziindkerzen mit Standard- und
Upgrade-Spezifikationen fiir die meisten Fahrzeuge einschlieBlich
Motorrédern auf. Der e-Katalog steht unter folgender URL zur
Verfligung: denso-am.de/e-catalogue

Die Hauptvorteile des Upgradens

Die Hauptvorteile, die durch das Upgraden von Ziindkerzen
erreicht werden kénnen, werden in den folgenden Abschnitten
aufgeflhrt. Neben Verbesserungen bei Motorleistung und
Drehmoment kdnnen betréchtliche Verbesserungen bei der
Laufruhe des Motors, beim Anlassen, Kaltstartverhalten sowie
bei der Kraftstoffeinsparung erzielt werden. Dazu kommen noch
die Vorteile reduzierter Abgasemissionen. AuBerdem kann das
Upgrade auf eine Ziindkerze mit héheren Spezifikationen dazu
beitragen, Probleme mit gelegentlichen oder sogar anhaltenden
Fehlziindungen bei Leerlaufdrehzahl oder unter Last zu 16sen.

Fur Fahrzeuge, die Nickel-Zindkerzen mit Standardspezifikation
verwenden, wird durch das Upgrade auf Iridium-Kerzen

eine bessere Zindleistung ermdglicht, die tblicherweise

mit geringeren Spannungen erzielt wird. Der geringere
anféngliche Spannungsbedarf belastet die Ziindspule

weniger und es bleibt mehr Energie in der Spule, sodass die
Zindanlage unter anspruchsvolleren Betriebsbedingungen wie
Volllastbeschleunigung bessere Leistungen erbringt.

Um die beste Iridium-Zindkerze flr
lhre LPG- oder CNG-Anwendung
zu finden, kénnen Sie im DENSO
e-Katalog nachsehen.

denso-am.de/e-catalogue
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Warum ein Upgrade lhrer Ziindkerze?

LPG/CNG

Fur Fahrzeuge, die fur den Betrieb mit LPG oder CNG umgerdiistet
wurden, sind die Vorteile eines Upgrades sogar noch deutlicher,
denn beim Ziinden von gasférmigen Kraftstoffen ist eine hdhere
Zindspannung erforderlich, da sie nicht so leicht zu ziinden
sind (siehe Abschnitt 9.5). Auch die Verbrennungstemperaturen
schwanken bei LPG/CNG stérker als bei Benzinmotoren, was
zu einer verringerten Standzeit von bis zu 30 % beitrégt. Durch
das Upgrade der Nickel-Ziindkerzen auf Iridium-Zindkerzen
mit langerer Lebensdauer und verbesserter Ziindleistung wird
die Motorleistung verbessert und die Wechselintervalle flr die
Zundkerze werden verlangert.

Die Vorteile der modernen Ziindkerzentechnologie

Ein wichtiger Faktor, der berlicksichtigt werden muss, besteht in
der Weiterentwicklung der Ziindkerzentechnologie in den letzten
Jahren. In vielen neueren Fahrzeugen sind heute standardmaBig
Iridium-Zindkerzen verbaut, die verglichen mit friheren
Zundkerzendesigns effizienter sind. Obwohl mdglicherweise
Ersatzziindkerzen derselben Spezifikation verfligbar sein kdnnten,
waére es vorteilhaft, eine Ersatzzliindkerze mit modernerer
Auslegung und hoheren Spezifikationen (wie die DENSO Iridium
TT) zu montieren, die Ziindung und Motorleistung verbessert.

Der Vorteil des Upgrades héngt in groBem Umfang vom Standardtyp der
Ziindkerze ab. Beim Upgrade von einer Nickel- auf eine Iridium-Ziindkerze
kann ein betréchtlicher Unterschied gemessen werden. Wird jedoch ein
Upgrade von einer Iridium- auf eine SIP-Ziindkerze ausgefiihrt (wie die
DENSO Iridium TT), ist der Unterschied kleiner.



Warum ein Upgrade lhrer Ziindkerze?
Leistungsabgabe
Kraftstoffeinsparung und Abgase

Ruhiger Leerlauf, Fehlziindungen und Anlassen
Zu LPG und CNG umgerustete Autos
Tuning und Rennsport

9.2. Leistungsabgabe

Das Upgrade von Nickel-Ziindkerzen auf Iridium-Ziindkerzen kann  DENSO lIridium-Ziindkerzen nutzen feinere Elektroden. Die Iridium

betrachtliche Steigerungen von Motorleistung und Drehmoment TT arbeitet mit einer 0,7 mm feinen Masseelektrode und einer
bewirken. noch feineren 0,4 mm Mittelelektrode.

Die Diagramme in Abb. 9.1 veranschaulichen die Verbesserungen, Diese feineren Elektroden lassen der Flamme mehr Raum und
die durch die Verwendung von Iridium Power- und Iridium bieten ein viel geringeres Risiko des Ausldscheffekts verglichen
TT-Zindkerzen verglichen mit Standardkerzen des Nickeltyps mit den gréBeren Nickelelektroden. Die Flamme kann schneller
erzielt werden kdnnen. Die Verwendung von Iridium Power- wachsen, wodurch effektiv mehr Kraftstoff verbrannt und eine
Zundkerzen flhrte zu einer Leistungssteigerung von bis zu 3 %, effizientere Verbrennung erméglicht wird, sodass mehr Leistung

wobei Iridium TT-Zlndkerzen eine Leistungssteigerung von bis zu  erzeugt wird.
4 % aufwiesen, was insbesondere bei hheren Motordrehzahlen
bemerkbar ist.

Maximale Leistung
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Verglichen mit den Nickel Ziindkerzen bewirken Iridium Power-Ziindkerzen eine Leistungssteigerung von bis zu 3 %.

Iridium TT sogar bis zu 4 %. Der Unterschied ist bei hohen Motordrehzahlen am deutlichsten feststellbar.

Die Daten wurden anhand des Durchschnitts von 3 Messungen erhalten, wobei ein GM Z12XEP-Motor verwendet wurde. Die
Informationen in den Diagrammen wurden freundlicherweise durch die HAN University in Arnheim in den Niederlanden bereitgestellt.

Abb. 9.1 Leistung und Drehmoment
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9. UPGRADE IHRER ZUNDKERZEN

9.3.

Das Upgrade von Nickel-Ziindkerzen auf Iridium-Ziindkerzen
kann eine effizientere Kraftstoffnutzung bei Beschleunigung und
hohen Motorlasten ermdéglichen. Die Diagramme in Abb. 9.2
vergleichen wiederum Iridium Power- und Iridium TT-Zlindkerzen
mit Standard-Nickelziindkerzen. Die Diagramme zeigen den
verbesserten Kraftstoffverbrauch bei der gleichen Menge
erzeugter Motorleistung (kWh). Das Auto beschleunigt mit der
gleichen Kraftstoffmenge schneller, sodass die Drosselklappe
etwas friiher ge6ffnet werden kann, wodurch Kraftstoff gespart
wird.

Kraftstoffeinsparung und Abgase

Dieser zum Erbringen der gleichen Motorleistung reduzierte
Kraftstoffverbrauch flhrt zu verringerten CO,-Emissionen. Da der
Kraftstoff wahrend der Verbrennung effizienter im Motor als im
Abgaskanal verbrannt wird, werden auch die anderen schadlichen
Abgase verringert.
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Beide Iridium-Kerzen leisten einen Beitrag zu einem geringeren Kraftstoffverbrauch und CO,-Aussto wéhrend
Volllast. Beide bieten bis zu 3,4 % Verbesserung.
Die Daten wurden anhand des Durchschnitts von 3 Messungen erhalten, wobei ein GM Z12XEP-Motor verwendet wurde. Die
Informationen in den Diagrammen wurden freundlicherweise durch die HAN University in Arnheim in den Niederlanden bereitgestellt.

Abb. 9.2 Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen



9.4.

Leerlaufdrehzahlprobleme

Verbrennungsmotoren sind fur das Bereitstellen von Leistung
ausgelegt. Jedoch kdnnen Motoren eine lange Zeit im Leerlauf
verbringen und Ubertragen in dieser Phase keinerlei Leistung auf
die Rader. Um wahrend des Leerlaufs Kraftstoff zu sparen und ein
niedriges Abgasniveau zu gewahrleisten, ist die Leerlaufdrehzahl
auf einen niedrigen Drehzahlwert festgelegt. Allerdings befinden
sich wahrend des Leerlaufs sehr wenig Luft und Kraftstoff in der
Brennkammer und die Luftverwirbelung ist niedrig. In Verbindung
mit der niedrigen Verwirbelung erschwert die kleine Menge an
Luft-/Kraftstoffgemisch die Ziindung des Gemischs, was oft
Fehlztindungen verursacht und zu einem unruhigen Leerlauf fuhrt.

Einige Motorenhersteller akzeptieren eine Leerlauf-Fehlziindungsrate
von bis zu 30 % (inshesondere bei 4 oder mehr Zylindern), wenn
dadurch eine geringere Leerlaufdrehzahl erméglicht wird. Eine geringere
Leerlaufdrehzahl fiihrt zu geringeren Emissionen, als ein Leerlauf mit
hoherer Drehzahl ohne Fehlziindungen.

Durch das Upgrade auf eine Ziindkerze mit héherer Leistung
wie die Iridium TT reduziert die durch die kleineren Elektroden
verbesserte Zundwilligkeit die Gefahr von Fehlziindungen,

was einen ruhigeren Leerlauf unterstitzt. Mit weniger
Fehlzindungen und einem ruhigeren Motorlauf wird weniger
Kraftstoff in den Abgaskanal vergeudet, das heiBt, dass weniger
unverbrannter Kraftstoff in die Abgasanlage gelangt, wodurch
Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxidemissionen reduziert
werden. Der ruhigere Motorlauf ermdglicht auch eine niedrigere
Leerlaufdrehzahl, was den Kraftstoffverbrauch und die Abgase
weiter reduziert.

GroBe Unterschiede beim verbesserten Leerlauf konnen bei Motoren mit 1,
2 oder 3 Zylindern festgestellt werden, insbesondere bei Motorradern mit
einem V2-Motor.

Startprobleme

Dieselben Probleme, die wahrend des Leerlaufs auftreten, kénnen
auch wahrend des Anlassens vorkommen, da die Drehzahl

des Motors beim Starten/Anlassen sehr niedrig ist. Zudem ist
wahrend des Startens weniger Luft-/Kraftstoffgemisch in der
Brennkammer, alle Oberflachen sind noch sehr kalt und es gibt
nur einen sehr niedrigen Gasstrom mit begrenzter Verwirbelung,
was die Zindung ebenfalls erschwert. Ein weiteres Problem tritt
auf, da die Batteriespannung wahrend des Anlassens abfallt, was
die Fahigkeit der Ziindspule reduzieren kann, die erforderliche
Zundspannung und Energie zu erzeugen. Dieses Problem ist bei
alteren Ziindanlagen, die nicht in der Lage sind, die Verweildauer
zum Ausgleichen der verringerten Batteriespannung zu erhdhen,
stérker bemerkbar. Aber selbst bei modernen Ziindanlagen
nimmt die Fahigkeit, einen guten Funken bereitzustellen,

auch dann ab, wenn der Motor nur langsam startet und

daher die Batteriespannung weiter reduziert oder wenn die
Batteriespannung vor dem Start bereits niedrig ist.

Einige der Iridium Power-Zindkerzen mit niedrigerem Warmewert
haben standardmaBig eine Zindstrecke von 1,1 mm. Bei

einigen Motorradern (insbesondere alteren Motorradern) sind

die Ziindanlagen moglicherweise nicht in der Lage, ausreichend
Spannung zur Funkenerzeugung bei einer so groBen Zindstrecke
bereitzustellen (insbesondere wahrend des Anlassens). In diesen
Ausnahmefallen kann der Elektrodenspalt auf 0,8 mm verringert
werden. Beim Andern der Ziindstrecken bei Ziindkerzen mit
Iridium-Elektroden missen Sie besonders sorgfaltig vorgehen
und immer geeignete Spezialwerkzeuge verwenden, um eine
Beschéadigung der feinen Mittelelektrode zu vermeiden.

Ruhiger Leerlauf, Fehlziindungen und Anlassen

Das Starten kann durch das Upgrade auf eine leistungsféhigere
Kerze wie die DENSO Iridium-Ziindkerze verbessert werden.
Sie bendtigt weniger Spannung und stellt eine verbesserte
Zindleistung bereit.

Verbesserte Ziindleistung im Leerlauf

Abb. 9.3 zeigt die Ergebnisse eines Tests bei Leerlaufdrehzahl.
Verglichen wurden DENSO Nickel-Ziindkerzen und Nickelkerzen
zweier Wettbewerber mit DENSO Nickel TT-, Iridium Power- und
Iridium TT-ZUndkerzen.

Die Ergebnisse zeigen zu Beginn den Winkel nach dem OT,

wenn 50 % des Kraftstoffs verbrannt sind (E50-Winkel).

Bei der Ziindkerze eines Wettbewerbers erfolgen 50 % der
Kraftstoffverbrennung mehr als 20° nach dem OT, was bedeutet,
dass der Kolben im Zylinder bereits eine betréchtliche Distanz
nach unten zurtickgelegt hat. Die Ausdehnung der Gase und der
Druckanstieg aufgrund der Verbrennung bewirken daher nicht die
héchstmdgliche Kraft auf den Kolben.

Mit der DENSO lIridium TT-Zilindkerze wird eine
Kraftstoffverbrennung von 50 % bei ungeféhr 12° nach dem
OT erreicht. Dies bedeutet, dass der Kolben ndher am OT
ist und dass der Druckanstieg einen viel groBeren Effekt auf
das Herabdricken des Kolbens im Zylinder hat. Tatsachlich
ermdglicht die Verwendung einer Iridium TT-Zlndkerze eine
effektivere Verbrennung, was die Laufruhe des Leerlaufs
verbessert und einen leichteren Motorstart erméglicht.

Die Diagramme zeigen auch eine Verringerung der
Kohlenwasserstoff-Emissionen (HC) wahrend der Verbrennung
(HC®6), wenn die DENSO Nickel TT verwendet wird. Die HC-
Emissionen werden bei Verwendung von DENSO Iridium-
Zindkerzen sogar noch starker reduziert. Diese Verringerung
der HC-Emissionen wird groBteils durch die Verringerung des
Prozentsatzes an Fehlzindungen (Fehlziindung in %) erzielt, die
von fast 25 % bei Verwendung einer Wettbewerber-Ziindkerze
auf fast Null bei Verwendung der DENSO Nickel TT-Zlindkerze
reduziert werden. Wenn Iridium Power- oder Iridium TT-
Zindkerzen verwendet werden, kénnen die Fehlziindungen sogar
vollstandig beseitigt werden.

Wettbewerber 1 Wettbewerber 2
Nickel Nickel

DENSO Nickel Nickel TT Iridium Power Iridium TT

B E 50 (Winkel) Bl HC6 (ppm) B Fehlziindung (%)

Die Daten wurden anhand von durchschnittlich 3 Messungen
erhalten, wobei ein GM Z12XEP-Motor verwendet wurde. Die
Informationen in den Diagrammen wurden freundlicherweise durch

die HAN University in Arnheim in den Niederlanden bereitgestellt.

Abb. 9.3 Ziindkerzenleistung bei Leerlaufdrehzahl
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9. UPGRADE IHRER ZUNDKERZEN

9.5. LPG und CNG umgeriistete Autos

Die Ziindung des Luft-/Kraftstoffgemischs ist sowohl fiir Bei einigen Anwendungen wie turboaufgeladenen Motoren muss der
Autogas (LPG) als auch Erdgas (CNG) schwieriger als bei Abstand méglicherweise auf 0,8 mm verringert werden.

Motoren, die mit Benzin betrieben werden. Der Grund ist, dass

LPG und CNG als Gas eingespritzt werden, wéhrend Benzinin LPG und CNG verbrennen bei einer héheren Temperatur als
flissiger Form eingespritzt wird. Gase erfordern eine héhere Benzin, was zu gréBeren Anderungen der Elektrodentemperatur
lonisierungsspannung zur Funkenerzeugung als Flissigkeiten. wahrend der verschiedenen Motortakte fiihrt. Diese groBeren

Gas nimmt auch mehr Platz als eine Flissigkeit ein, sodass in Temperaturschwankungen reduzieren die Standzeit einer

der Brennkammer weniger Platz fur Frischluft vorhanden ist; Ziundkerze um etwa 20-30 %; bei einem Upgrade auf Iridium-
dies verringert die Menge an Luft-/Kraftstoffmolekilen in der Zundkerzen mit langer Lebensdauer wird die Standzeit verlangert,
Nahe der Elektroden. Folglich besteht ein héheres Risiko von wodurch die Gesamtkosten sinken.

Fehlzindungen.

Der héhere Ziindspannungsbedarf zum Ziinden von LPG/

CNG belastet Ziindspule und Ziindkerze starker. Daher wird in Um die beste Iridium-Zindkerze
vielen Féllen eine Ziindkerze mit einer kleineren Ziindstrecke fUr Ihre LPG- oder CNG-
ausgewahlt, um den Spannungsbedarf zu senken, die kleinere Anwendung zu finden, schauen
Zundstrecke verringert aber auch die Ziindleistung. Eine Sie im DENSO e-Katalog nach.
Alternative zur Reduktion der Lasten an Spulen und Kerzen

besteht in der Verwendung von Ziindkerzen mit feinen Elektroden denso-am.de/e-catalogue

wie den DENSO Iridium-Ziindkerzen, die geringere Spannungen
erfordern, sodass groBere Elektrodenabstande beibehalten
werden kdnnen.

27,5 — Standardnickel (@ 2.5 mm)

— Iridium (@ 0,4 mm, U-Rille Masse)

25 ~— Iridium SIP (@ 0,4 mm Mitte, @ 0,7 mm Masse)

22,5

= 2
(o)}
C
>
c
5
8 175
(Va]
15
12,5
10 T T T T T 1
8 10 12 14 16 18 20
Druck (bar)

Abb. 9.4 Spannungsbedarf je Ziindkerzentyp
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9.6.

Tuning und Rennsport

Wenn ein Motor getunt wurde, um die bestmégliche Leistung zu
erbringen, empfiehlt sich die Verwendung einer Zindkerze, die auf
die Motorleistung abgestimmt ist (siehe Abschnitte 8.3 und 8.4).
Beim Auswahlen der richtigen Ziindkerze missen einige Punkte
berticksichtigt werden.

Als Ausgangspunkt sollten die Abmessungen der Zundkerze
zum Zylinderkopf passen und in den meisten Fallen kann die
Originalziindkerze als Referenz verwendet werden.

Ziindkerzentyp

Zindkerzen wie die DENSO Iridium Power, die sich als Upgrade
eignen, erbringen in vielen Bereichen sehr gute Leistungen. Sie
erhdhen die Zindwilligkeit und erzielen zuverldssige Ergebnisse,
egal bei welcher Anwendung. In den meisten Féllen ist die DENSO
Iridium Power die ideale Zlindkerze, insbesondere wenn ein

Auto oder ein Motorrad im StraBenverkehr oder gelegentlich im
Rennsport benutzt wird.

Wenn ein Motor stark getunt wurde und fiir die ausschlieBliche
Verwendung auf Rennstrecken ausgelegt ist, kdnnen spezielle
Rennkerzen wie die DENSO Iridium Racing die bessere Lésung
darstellen. Rennkerzen bestehen aus noch harteren Materialien,
die den hohen Druckspitzen innerhalb des Motors standhalten.
Sie sind mit Iridium-Mittelelektroden und Platin-Masseelektroden
ausgestattet und bieten die zuverldssigste Zundleistung, die auf
dem Markt verflgbar ist.

Iridium Racing-Zindkerzen sind in zwei Typen lieferbar: schrage
und flache Ausfiihrung (Abb. 9.5). Die schrége Ausflihrung weist
eine abgeschragte Masseelektrode auf, die firr die Verwendung an
Saugmotoren und turboaufgeladenen Motoren mit Ladedriicken
von bis zu 1,3 bar (19 psi) vorgesehen sind.

Die flache Ausflihrung der Rennziindkerze mit einer flachen
Masseelektrode ist fir die Verwendung bei sogar noch héheren
Ladedriicken und flr Motoren vorgesehen, die mit einem
Distickstoffoxid-System ausgerustet sind.

Warmewert

Ein Motor mit hdherer Leistungsabgabe ist gleichbedeutend mit
héheren Temperaturen innerhalb der Brennkammer. Folglich
muss der Warmewert der Zindkerze entsprechend ausgewahlt
werden, da Motoren mit einer hdheren Leistungsabgabe eine
héhere Warmewertzahl benétigen (Abb. 9.6). Aber auch der
Fahrstil ist wichtig, da Motoren in StraBenfahrzeugen nicht
dieselben Temperaturen wie Fahrzeuge erreichen, die auf der
Rennstrecke eingesetzt werden; daher ist fir die Verwendung
im StraBenverkehr mdglicherweise ein geringerer Warmewert
erforderlich. In einigen Fallen kénnte im Winter ein etwas
geringerer Warmewert erforderlich sein, um bessere Kaltstarts zu
ermdglichen.

Iridium Power.

Ideal fur den Einsatz
im StraBenverkehr
und gelegentlichen
Rennstreckeneinsatz

Iridium Racing.

Speziell fur den Rennsport

oder gelegentlichen
Rennstreckeneinsatz entwickelt.
Das Beispiel zeigt eine schrage
Elektrode fir die Verwendung
mit Saugmotoren und
turboaufgeladenen Motoren mit
geringem Ladedruck.

Abb. 9.5 Iridium Power- und Iridium Racing-Ziindkerzen

Zum Vermeiden einer Ziind e
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Abb. 9.6 Anforderungen an den Warmewert

Wenn Sie Hilfe beim Auswahlen der
richtigen Ztindkerzen fur ein bestimmtes
Fahrzeug benétigen, kénnen Sie auf
die Spezialisten von DENSO zahlen.
Weitere Informationen erhalten Sie Uber
die Website: denso-am.de/produkte/
automotive-aftermarket/zuendung/
zuendkerzen

Sie kénnen sich auch an die Spezialisten
von DENSO Uber die folgende E-Mail-
Adresse wenden:
info.am-sales@denso-auto.de




10. FAQ, INSTALLATION UND

FEHLERBEHEBUNG

10.1. FAQ

Wie wahle ich die richtige Ziindkerze aus?

Es missen viele Faktoren berlicksichtigt werden, darunter
Abmessungen, Uberstand und Warmewert. Die einfachste Methode
zum Ermitteln der richtigen Zundkerze erfolgt Giber den DENSO
e-Katalog (Abb. 10.1 und 10.2).

Mit dem e-Katalog kénnen Sie die richtigen DENSO Teile auf der
Grundlage von Marke und Modell oder Querverweisen finden.

Welche Ziindkerze sollte ich fiir LPG verwenden?

LPG- und CNG-Motoren erfordern eine hohere Ziindkerzenleistung
als Benzinmotoren. Das TT-Sortiment bietet ein Upgrade, um die
LPG/CNG-Anforderungen zu erflllen. Weitere Informationen finden
Sie in Kapitel 9 Abschnitt 9.4.

Sollte ich den Elektrodenabstand dndern?
DENSO Ziundkerzen werden mit einem voreingestellten Spalt
hergestellt.

Um die beste Zindkerze fur Ihr Auto
zu ermitteln, verwenden Sie den
DENSO e-Katalog (Abb. 10.1 und
10.2) unter:

denso-am.de/e-catalogue

Bei Nickel-Kerzen muss der Spalt mdglicherweise angepasst
werden, was insbesondere flir Motorrader gilt. Verwenden Sie
immer ein spezielles Ziindkerzenwerkzeug zum Andern des
Elektrodenabstands. Andern Sie nicht den Elektrodenabstand an
Platin-, Iridium- oder Twin Tip-Zindkerzen, da die feinen Elektroden
beschéadigt werden kénnten.

Was ist Friihziindung?

Friihziindung oder Selbstziindung tritt auf, wenn das Luft-/
Kraftstoffgemisch verbrennt, bevor der Funke zum vorgesehenen
Zeitpunkt auftritt. Dies kann sich aufgrund einer heiBen Oberflache
in der Bennkammer ereignen. Friihziindung kann durch folgende
Faktoren verursacht werden:

(1) Eine Uberhitzte Spitze der Ziindkerze (falscher Warmewert ist
ausgewahlt).

(2) Das Auslassventil, wenn es unzureichend gekdihlt wird.

(3) Kohlenstoffablagerungen, die aufgrund eines vorherigen
Verbrennungstakts glihen.

In Abschnitt 5.3 erhalten Sie mehr Informationen zur Friihziindung.

Was ist Motorklopfen (Detonation)?

Motorklopfen ist oft ein Ergebnis von Friihziindung. Anstatt nach
und nach zu verbrennen, explodiert das Luft-/Kraftstoffgemisch auf
unkontrollierte Weise. Motorklopfen kann fur die Ziindkerze fatal
sein und ernsthafte Motorschéden verursachen.

In Abschnitt 5.3 erhalten Sie mehr Informationen zum Motorklopfen.

FRODUCTS  SERVECES

E-CATALOGUE

Abb. 10.1 Fahrzeugauswahl im DENSO e-Katalog
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Abb. 10.2 Suchergebnisse fiir Ziindkerzenoptionen im DENSO e-Katalog




10.1. FAQ
10.2. Korrekter Ziindkerzeneinbau
10.3. Fehlerbehebung

Wie oft sollte ich meine Ziindkerzen ersetzen?

Im Allgemeinen wird das Austauschintervall durch den
Fahrzeughersteller angegeben. DENSO Ziindkerzen richten sich
nach demselben Intervall. Beim Upgraden der Ziindkerzen &ndert
sich mdglicherweise das Intervall.

Durch den Betrieb mit LPG oder CNG wird die Lebensdauer einer

Zindkerze um 25-30 % verringert. Es wird empfohlen, regelmaBig

den Zustand der Ziindkerze zu prifen und diese zu ersetzen, wenn
sich darauf Ablagerungen gebildet haben.

Solite ich Fett auf das Ziindkerzengewinde auftragen?

Wenn ein Gewindeschmiermittel wie Fett auf das Gewinde
aufgetragen wird, dann wird die Zindkerze beim Anwenden des
empfohlenen Anzugsmoments wahrscheinlich zu stark festgedreht;
dies kann Schaden an der Ziindkerze verursachen. Im Anschluss
daran koénnen Vibrationen dazu fiihren, dass sich die Ziindkerze
lockert. Daher empfiehlt DENSO, dass kein Gewindeschmiermittel
verwendet wird.

Nur in wenigen Ausnahmefallen (wie bei einigen Gabelstaplern
mit LPG-Antrieb) kann eine kleine Menge Fett erforderlich
sein. In einem solchen Fall wird die Ziindkerze bereits in vorab
geschmiertem Zustand ausgeliefert (siehe Abschnitt 10.2).

Was ist der Unterschied zwischen Seitenelektroden und
Mehrfach-Masseelektroden?

Bei Motoren mit Direkteinspritzung kann das Luft-/
Kraftstoffgemisch in der Nahe der Ziindkerze teil sehr fett sein, was
zu Ablagerungen auf dem Keramikisolator fiihren kann. Kohlenstoff
kann fur die elektrische Energie einen alternativen Pfad entlang des
Isolators zum Zlindkerzengeh&use erzeugen (Abb. 10.3a), der zu
einer Fehlzliindung fiihrt.

Durch das Hinzuftigen von Seitenelektroden (Abb. 10.3b) wird
der Funke vom Isolator auf die Seitenelektrode weggeleitet,

was eine Fehlziindung verhindert. Wenn die Verbrennung in der
Néahe der Seitenelektroden beginnt, brennt die erzeugte Hitze die
Kohlenstoffablagerungen ab. Wahrend des nachsten Takts ist der
Isolator dann sauber und der Funke springt wieder zwischen der
Mittelelektrode und Haupt-Masseelektrode Uber.

Von welcher Leistungssteigerung kann ich bei einem Upgrade
meiner Ziindkerzen ausgehen?

Beim Upgraden von Ziindkerzen auf Iridium TT oder Iridium

Power wurden Verbesserungen der Motorleistung von bis zu 5 %
gemessen. Allerdings hangt dies vom Motor ab. Moderne Motoren
sind oft bereits mit Hochleistungs-Zindkerzen ausgeriistet, sodass
der Unterschied nicht so groB ist. Die Hauptverbesserungen bei
der Leistung sind im Allgemeinen ein besseres Startverhalten und
ein geschmeidigerer Motorlauf. Weitere Informationen finden Sie in
Kapitel 9 zum Upgraden lhrer Ziindkerze.

Kann ich eine Ziindkerze mit mehreren Masseelektroden durch
eine Ziindkerze mit einer Masseelektrode ersetzen?

Einige Motor- und Fahrzeughersteller bevorzugen eine Ztndkerze
mit mehreren Masseelektroden wegen der verlangerten
Lebensdauer durch die zusétzlichen Masseelektroden (Abb. 10.4).
Es ist eine sehr glinstige Losung, um das Wechselintervall der
Zindkerze ohne die Verwendung von Edelmetallen zu verlangern.

Zindkerzen mit mehreren Masseelektroden sind fur eine lange
Standzeit und weniger fiir eine hdhere Leistung optimiert. Wenn
eine Zindkerze mit mehreren Masseelektroden durch eine
Zindkerze mit einer Masseelektrode ersetzt wird, verbessert dies
die Leistung, sofern Sie die kiirzere Standzeit der Ziindkerze mit
einer Masseelektrode berticksichtigen.

Wenn Sie ein Upgrade einer Ziindkerze mit mehreren
Masseelektroden auf eine Iridium-Ziindkerze mit langer
Lebensdauer wie die DENSO Iridium TT vornehmen, dann ist
die Lebensdauer sogar noch langer als bei der Ziindkerze mit
mehreren Masseelektroden. Gleichzeitig fihrt dies zu einer
verbesserten Leistung.

b. Eine Seitenelektrode leitet
den Funken vom Isolator weg,
sodass er Uber die Seitenelektrode
Uberschlagen und einen
brauchbaren Funken erzeugen
kann.

a. Kohlenstoffablagerungen auf
dem IsolatorfuB stellen einen
elektrischen Pfad zur Masse
bereit, der die Funkenbildung

zwischen den Elektroden
verhindern kann.

Abb. 10.3 Vorteil von Seitenelektroden

Einfache
Masseelektrode
stellt eine bessere
Funkenleistung bereit.

Mehrere
Masseelektroden
stellen eine langere
Lebensdauer bereit.

Abb. 10.4 Leistung bei einer einzelnen Elktrode verglichen mit

Seitenelektroden

63




10.FAQ, INSTALLATION UND FEHLERBEHEBUNG

10.2. Korrekter Ziindkerzeneinbau

Ausbau der alten Ziindkerzen

An Ziindanlagen, an denen die Ziindkerzen mit Ziindkabeln verbunden
sind, sollten die Kabel idealerweise durch Ziehen am Kerzenstecker
am Kerzenende von der Ziindkerze abgezogen werden, anstatt am
dlnneren Abschnitt des Zlindkabels zu ziehen. In einigen Féllen, in
denen die Zindkerze tief im Zylinderkopf versenkt angebracht ist,
kénnte ein Ausbauwerkzeug flr das Ziindkerzenkabel erforderlich sein.
Uberpriifen Sie auch den Zustand der Ziindkabel auf Risse, Briiche
oder Verunreinigung, die zu Leckagen der einem Spannungsabfluss
weg von der Ziindkerze fiihren kdnnten. Ersetzen Sie diese, wenn sie
sich in keinem guten Zustand befinden.

Wenn die Zindspulen direkt auf der Ziindkerze angebracht
sind, mussen Sie die jeweils gltigen fahrzeugspezifischen
Ausbauanleitungen zur Spule heranziehen.

Vor dem Ausbauen der alten Ziindkerze mussen Sie sich vergewissern,
dass Ol, Sand und jegliche anderen Verunreinigungen auf der
AuBenseite der Ziindkerze entfernt werden, sodass sie beim Ausbau
der Ziindkerze nicht in das Motorinnere gelangen kdnnen. Entfernen
Sie die alte Ziindkerze mithilfe eines Ziindkerzenschliissels mit der
richtigen SechskantgroBe fiir die Ziindkerze.

Installation, Anzugsmoment oder -winkel

Die meisten Zlindkerzen fiir moderne Motoren werden mit einem
voreingestellten Elektrodenabstand ausgeliefert; wenn dieser jedoch
angepasst werden muss, mussen Sie ein spezielles Einstellwerkzeug
verwenden. Gehen Sie beim Andern des Abstands von Platin- oder
Iridium-Ziindkerzen besonders sorgféltig vor; die Elektroden konnen
leicht beschadigt werden.

Vergewissern Sie sich, dass die neue Ziindkerze ordnungsgemaB an
der Gewindebohrung ausgerichtet ist, und ziehen Sie sie von Hand an,
bis sie vollstandig sitzt.

GewindegroBe |Anwendungsarten

Idealerweise sollten Sie einen Drehmomentschliissel und die richtige
GroBe der Stecknuss mit der empfohlenen Drehmomenteinstellung
verwenden (laut Angabe im Drehmoment-Diagramm in Abb. 10.5).
Wenn ein Drehmomentschlissel nicht verfligbar ist, verwenden Sie den
empfohlenen Anzugswinkel.

Es ist sehr wichtig, das richtige Anzugsmoment zu verwenden, wenn
Sie Ziindkerzen installieren. Wenn ein unzureichendes Drehmoment
angewandt wird, kdnnen Leckagen auftreten und einen Druckverlust
im Brennraum insbesondere wéhrend der Verdichtungs- und
Zind-/Verbrennungstakte verursachen. Wenn zu viel Drehmoment
angewandt wird, dehnt sich das Gewinde, was die Warmeableitung
beeintrachtigen oder mechanische Belastung innerhalb der Ziindkerze
bewirken und sogar einen Bruch des Keramikisolators verursachen
kann. Ein beschadigter oder gebrochener Isolator flihrt zu Leckage

an der Ziindkerze oder zu einer Beeintréchtigung der thermischen
Eigenschaften der Ziindkerze, was zu Uberhitzung, Friihziindung und in
einige Fallen zu Motorschaden flihren kann.

SchlieBen Sie die Ziindspulen- oder Ziindkabel wieder an und
vergewissern Sie sich, dass sie richtig auf dem Anschluss der
Zindkerze sitzen.

DENSO rét von der Verwendung jeglicher Gewindeschmiermittel ab. Wenn ein
Gewindeschmiermittel wie Fett auf das Gewinde aufgetragen wird, konnte das
Anziehen mit dem empfohlenen Drehmoment zu iibermaBigem Anziehen fiihren
und die Dichtung beschédigen. Nur in Ausnahmeféllen ist ein Schmiermittel
erforderlich. In diesem Fall wird die DENSO Ziindkerze einsatzbereit bereits
vorgefettet in der Packung ausgeliefert.

Die Gewdhrleistung der Ziindkerze erlischt, wenn ein fehlerhaftes
Anzugsdrehmoment angewendet wird.

Empfohlener Winkel

Neue Ziind- Gebrauchte

Empfohlenes Drehmoment

kerze Ziindkerze
M8 Alle Arten 8-10Nm 1 Umdrehung 1/12 Umdrehung
M10 Andere Typen als unten gezeigt 10-15Nm 1/3 Umdrehung | 1/12 Umdrehung
M10 Typen UFE, IUH, VUH, VNH 10-15Nm 2/3 Umdrehung | 1/12 Umdrehung
M10 Edelstahl-Dichtungstyp (endet mit “S”) 10-15Nm 3/4 Umdrehung | 1/12 Umdrehung
M12 Alle Arten 15-20 Nm 1/3 Umdrehung | 1/12 Umdrehung
M14 Alle anderen Typen als unten gezeigt 20-30Nm 1/2 Umdrehung | 1/12 Umdrehung
M14 Edelstahl-Dichtungstyp (endet mit “S” oder “G”) 20-30 Nm 2/3 Umdrehung | 1/12 Umdrehung
M14 Kegelsitz alle Typen 20-30 Nm 1/16 Umdrehung | 1/16 Umdrehung
M18 Alle Arten 30-40Nm 1/4 Umdrehung | 1/12 Umdrehung

Abb. 10.5 Anzugsmomente und -winkel fiir die Zindkerze

WARNUNG verbotene Verwendung

> Verwenden Sie DENSO Ziindkerzen niemals in Motoren von Luftfahrzeugen jeglicher Art, einschlieBlich
Flugzeugen, Helikoptern, Segelflugzeugen und Drohnen. DENSO Ziindkerzen sind weder fiir
Luftfahrzeuge ausgelegt noch dafiir hergestellt: Die Verwendung konnte moglicherweise aufgrund von
Motorfehlfunktionen zu Flugzeugabstiirzen oder anderen Unféllen fiihren.

> Verwenden Sie DENSO Ziindkerzen, die in unserem Katalog gelistet sind, niemals in Motoren von
Generatoren und gasbetriebenen Warmepumpen-Klimaanlagen. Die DENSO Ziindkerzen sind
nicht fiir eine solche Verwendung ausgelegt und nicht dafiir hergestellt. Die Verwendung konnte
moglicherweise zu Storungen und Schaden einschlieBlich des Stopps von Stromerzeugung oder
Warmeerzeugung fiihren.
Ein separater Katalog fiir DENSO Ziindkerzen, die speziell fiir Generatoren (Gasmotoren) konzipiert
sind, ist verfiigbar. Fiir weitere Informationen wenden Sie sich bitte an Ihren DENSO Ansprechpartner.

> Verwenden Sie DENSO Ziindkerzen niemals fiir die Ziindung von Gasbrennern. Die DENSO Ziindkerzen
sind nicht fiir eine solche Verwendung ausgelegt und nicht dafiir hergestellt. Eine solche Verwendung
kann zu Ziindausféllen oder Schiaden an der Ausriistung aufgrund von Uberhitzung fiihren.
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10.3. Fehlerbehebung

Es gibt verschiedene Symptome beim Ziindvorgang, die
anfénglich wie Ziindkerzenfehler wirken kdnnen; viele

dieser Symptome kénnen jedoch durch Fehler in anderen
Fahrzeugsystemen oder andere Probleme verursacht werden, die
den Betrieb der Ziindkerzen beeintrachtigen.

Wenn Probleme auftreten, miissen Sie sich zu Anfang
vergewissern, dass es sich bei den verwendeten Ziindkerzen um
den richtigen Typ fir den Motor handelt und dass die Zindkerzen
weiterhin innerhalb ihrer empfohlenen Nutzdauer liegen. Prifen
Sie den Zustand der Elektroden und priifen Sie auf Risse oder
Schéden am Isolator.

Die folgende Liste weist auf einige der einfacher zu bestimmenden
Probleme in Zusammenhang mit der Ziindung hin, die durch

eine eingehende Betrachtung von Elektroden, Isolatorfu3 und
Ziundkerzengehduse diagnostiziert werden kdnnen, was oft als
»Lesen® der Ziindkerze bezeichnet wird.

Normaler Betrieb
Aussehen: Hellgraue oder hellbraune Ablagerungen und leichte
Elektrodenerosion.

Kohlenstoffablagerung
Aussehen: Trockener, weicher schwarzer Kohlenstoff auf Isolator
und Elektroden.

Ergebnisse: Schlechter Start, Fehlziindungen insbesondere bei
Beschleunigung und unter Bedingungen mit hoher Last.

Maogliche Ursachen: Zu fette Luft-/Kraftstoffmischungen,
schlechte Zindleitungen, Warmewert der Ziindkerze zu kalt.

Bei dlteren Fahrzeugen oder Fahrzeugen mit anpassbarer
Zindsteuerung und Gemischbildung kénnen die Symptome durch
einen verzdgerten/verspateten Ziindzeitpunkt und Vergaserfehler
wie ein fehlerhaftes Kaltstart-/Choke-System verursacht werden.

Blei Ablagerungen

Aussehen: Gelbe oder hellbraune zunderartige Ablagerungen
oder eine glanzende glasurahnliche Beschichtung auf dem
Isolator.

Ergebnisse: Fehlziindungen unter plétzlicher Beschleunigung
oder Bedingungen mit hoher Last, aber unter normalen
Betriebsbedingungen keine Beeintrachtigungen.

Mégliche Ursachen: Verwendung von Benzin mit hohem
Bleigehalt.

Uberhitzung

Aussehen: Ein extrem weiBer Isolator mit kleinen schwarzen
Ablagerungen und vorzeitigen Erosions- oder Schmelzschaden an
der Elektrode.

Ergebnisse: Leistungsverlust insbesondere bei hoher Drehzahl/
hoher Last.

Maogliche Ursachen: Ziindkerze unzureichend festgezogen,
Motor unzureichend gekuhlt, Warmewert der Ziindkerze zu hoch,
schwere Detonation. Bei dlteren Fahrzeugen oder Fahrzeugen mit
anpassbarem Zlndzeitpunkt kénnte der Ziindzeitpunkt zu weit
vorverstellt sein.

Friihziindung
Aussehen: Eine geschmolzene oder verbrannte Mittel- und/oder
Masseelektrode, mit Blasen.

Normal

Kohlenstoffablagerung

Bleiablagerung

Uberhitzung Friihziindung

Ablagerung

Abb. 10.6 Fehlerdiagnose anhand des Aussehens von Ziindkerzen

Das Aussehen der Ziindkerze kann einen Hinweis auf einige Fehlerarten bezliglich Motor, Kraftstoffanlage oder Ziindung liefern.
Beachten Sie jedoch, dass insbesondere bei Verwendung von héheren Spannungen eine coronaartige Verfarbung normal ist.
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