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Beschreibung

Stand der Technik

�[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ein-
spritzdüse für eine Brennkraftmaschine, insbesondere in
einem Kraftfahrzeug, mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1.
�[0002] Eine derartige Einspritzdüse ist beispielsweise
aus der DE 103 26 046 A1 bekannt und umfasst einen
Düsenkörper, der wenigstens ein Spritzloch aufweist. Im
Düsenkörper ist eine Düsennadel hubverstellbar gela-
gert, mit der eine Einspritzung von Kraftstoff durch das
wenigstens eine Spritzloch steuerbar ist. Desweiteren ist
ein Übersetzerkolben vorgesehen, der mit einem Aktor
antriebsgekoppelt ist und der eine Übersetzerfläche auf-
weist. Die Düsennadel weist eine mit der Übersetzerflä-
che hydraulisch gekoppelte Nadelsteuerfläche auf.
�[0003] Die bekannte Einspritzdüse arbeitet mit einer
direkten Nadelsteuerung. Das bedeutet, dass die Düsen-
nadel oder ein die Düsennadel umfassender Nadelver-
band zumindest eine Druckstufe aufweist, die mit einem
Zuführpfad hydraulisch gekoppelt ist, der dem wenig-
stens einen Spritzloch unter Einspritzdruck stehenden
Kraftstoff zuführt. Während über die wenigstens eine
Druckstufe Öffnungskräfte in die Düsennadel bzw. in den
Nadelverband einleitbar sind, können über die Nadel-
steuerfläche Schließkräfte in die Düsennadel bzw. den
Nadelverband eingeleitet werden. Bei geschlossener
Düsennadel überwiegen die Schließkräfte. Zum Öffnen
der Düsennadel wird der an der Nadelsteuerfläche an-
greifende Druck abgesenkt, wodurch die Schließkräfte
reduziert werden, so dass die Öffnungskräfte überwie-
gen. In der Folge hebt die Düsennadel ab und öffnet das
wenigstens eine Spritzloch. Die Druckabsenkung an der
Nadelsteuerfläche wird durch eine entsprechende Betä-
tigung des Aktors und somit durch einen Hub des Über-
setzerkolbens erreicht. Ein Hydraulikvolumen, das so-
wohl von der Übersetzerfläche als auch von der Nadel-
steuerfläche begrenzt ist, wird durch den Hub des Über-
setzerkolbens vergrößert, wodurch der darin herrschen-
de Druck abfällt. Eine derartige direkte Nadelsteuerung
ermöglicht kurze Einspritzzeiten sowie ein dynamisches
Ansprechverhalten für die Einspritzdüse.
�[0004] Mit modernen Einspritzdüsen sollen sowohl
kleine Einspritzmengen als auch große Einspritzmengen
möglichst exakt und mit möglichst kurzen Einspritzzeiten
realisiert werden können. Für kleine Einspritzmengen ist
es erforderlich, den Öffnungshub der Düsennadel klein
zu halten, um die Düsennadel entsprechend rasch wie-
der mit einem entsprechenden Schließhub in den Nadel-
sitz zurückführen zu können. Für große Einspritzmengen
ist es dagegen erforderlich, für die Düsennadel möglichst
schnell einen relativ großen Öffnungshub zu realisieren.
Der mit dem Aktor realisierbare Hub des Übersetzerkol-
bens führt entsprechend dem gewählten Flächenverhält-
nis zwischen Übersetzerfläche und Nadelsteuerfläche zu
einem entsprechenden Nadelhub. Ein großes Überset-

zungsverhältnis führt bei der Betätigung des Aktors zu
einer schnellen Öffnungsbewegung der Düsennadel und
zu einem großen Öffnungshub, was zur Realisierung gro-
ßer Einspritzmengen bei kurzen Einspritzzeiten vorteil-
haft ist. Ein kleines Übersetzungsverhältnis führt bei der
Betätigung des Aktors zu einer entsprechend langsame-
ren Öffnungsbewegung der Düsennadel und zu einem
entsprechend kleineren Öffnungshub. Dies ist für die
Realisierung exakt bemessener, kleiner Einspritzmen-
gen bei kurzen Einspritzzeiten vorteilhaft. Bekannte Ein-
spritzdüsen, mit denen sowohl kleine Einspritzmengen
als auch große Einspritzmengen realisiert werden sollen,
besitzen somit ein mittleres Übersetzungsverhältnis als
Kompromiss. Um jedoch bei einem vergleichsweise klei-
nen Übersetzungsverhältnis dennoch einen großen Öff-
nungshub realisieren zu können, muss der Aktor zur
Durchführung eines entsprechend großen Hubs am
Übersetzerkolben ausgelegt sein. Dies hat zur Folge,
dass der Aktor vergleichsweise großvolumig baut. Der
zur Verfiigung stehende Einbauraum ist bei Brennkraft-
maschinen jedoch begrenzt.

Vorteile der Erfindung

�[0005] Die erfindungsgemäße Einspritzdüse mit den
Merkmalen des unabhängigen Anspruchs hat demge-
genüber den Vorteil, dass zwei unterschiedliche Über-
setzungsverhältnisse in Abhängigkeit des Nadelhubs
wirksam sind, während im Unterschied dazu bei bekann-
ten Einspritzdüsen das Übersetzungsverhältnis konstant
ist. Bei einem kleinen Öffnungshub der Düsennadel ver-
bleibt der zweite Kopplerkolben in seiner Ausgangslage,
so dass der Hub des über den Aktor angetriebenen Über-
setzerkolbens nur einen Hub des ersten Kopplerkolbens
auslöst. Entsprechend dem Verhältnis von Nadelsteuer-
fläche zu erster Übersetzerfläche folgt die Düsennadel
dem Hub des Übersetzerkolbens. Beim vorbestimmten
Schalthub des ersten Kopplerkolbens, der zweckmäßig
einem vorbestimmten Öffnungshub der Düsennadel zu-
geordnet ist, kommt die erste Mitnehmerkontur des er-
sten Kopplerkolbens mit der zweiten Mitnehmerkontur
des zweiten Kopplerkolbens in Eingriff, so dass ein wei-
tergehender Hub des ersten Kopplerkolbens zwangsläu-
fig den zweiten Kopplerkolben mitnimmt. In der Folge
bewegt sich dann auch der zweite Kopplerkolben, wo-
durch das Übersetzungsverhältnis dann durch die Na-
delsteuerfläche in Relation zur Summe aus erster Über-
setzerfläche und zweiter Übersetzerfläche bestimmt ist.
Dieses neue oder zweite Übersetzungsverhältnis ist so-
mit deutlich größer als das vorangehende oder erste
Übersetzungsverhältnis, so dass die Düsennadel ab
dem Schalthub dann schneller öffnet und einen relativ
großen Öffnungshub durchführen kann.
�[0006] Die erfindungsgemäße Einspritzdüse kann so-
mit im Bereich des ersten Übersetzungsverhältnisses die
Düsennadel zur Durchführung kleiner Nadelhübe an-
steuern, um so exakte und kleine Einspritzmengen bei
kurzen Einspritzzeiten zu realisieren. Außerdem kann
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die Einspritzdüse nach der Erfindung durch das zweite
Übersetzungsverhältnis die Düsennadel so ansteuern,
dass in vergleichsweise kurzen Zeiten große Nadelhübe
und somit große Einspritzmengen realisierbar sind. Des
Weiteren führt das große zweite Übersetzungsverhältnis
dazu, dass der zur Realisierung erforderliche Aktor nur
einen relativ kleinen Hub erzeugen muss und dement-
sprechend vergleichsweise klein gebaut werden kann.
�[0007] Bei einer vorteilhaften Ausführungsform kön-
nen die erste Übersetzerfläche und die erste Kopplerflä-
che jeweils einen ersten Übersetzerraum begrenzen. Die
Stellbewegung der ersten Übersetzerfläche bzw. die dar-
aus resultierende Druckänderung im ersten Übersetzer-
raum wird dadurch direkt auf die erste Kopplerfläche
übertragen und führt daher direkt zu einer entsprechen-
den Verstellbewegung des ersten Kopplerkolbens.
�[0008] Bei einer anderen Ausführungsform kann die
zweite Übersetzerfläche einen zweiten Übersetzerraum
begrenzen, während die zweite Kopplerfläche einen
Kopplerraum begrenzt, der mit dem zweiten Übersetzer-
raum hydraulisch gekoppelt ist. Die Druckübertragung
zwischen der zweiten Übersetzerfläche und der zweiten
Kopplerfläche erfolgt dadurch entlang der hydraulischen
Kopplung zwischen zweitem Übersetzerraum und Kopp-
lerraum. Durch die hydraulisch miteinander gekoppelten,
jedoch separaten Räume, kann der zweite Kopplerkol-
ben vergleichsweise unabhängig vom Übersetzerkolben
im Düsenkörper positioniert werden.
�[0009] Besonders vorteilhaft ist nun eine Ausführungs-
form, bei der zumindest in einem Ausgangszustand, in
dem die Düsennadel das wenigstens eine Spritzloch
sperrt, ein Gesamtvolumen des zweiten Übersetzer-
raums und des Kopplerraums größer ist als ein Volumen
des ersten Übersetzerraums. Diese Bauweise hat zur
Folge, dass bei einem Öffnungshub des Übersetzerkol-
bens der Druck im ersten Übersetzerraum schneller ab-
fällt als im zweiten Übersetzerraum und in dem damit
gekoppelten Kopplerraum. Auf diese Weise kann der
zweite Kopplerkolben zumindest in der Anfangsphase
des Öffnungshubs des Übersetzerkolbens unverändert
in seiner Ausgangsposition verbleiben, ohne dass hierzu
aufwändige Vorspannmittel oder dgl. erforderlich sind.
�[0010] Besonders vorteilhaft ist eine Ausführungs-
form, bei welcher die Kopplerkolben koaxial zueinander
angeordnet und aneinander hubverstellbar gelagert sind.
Hierdurch lässt sich ein vergleichsweise kompakter Auf-
bau für die Einspritzdüse erreichen.
�[0011] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der er-
findungsgemäßen Einspritzdüse ergeben sich aus den
Unteransprüchen, aus den Zeichnungen und aus der zu-
gehörigen Figurenbeschreibung anhand der Zeichnun-
gen.

Zeichnungen

�[0012] Ausführungsbeispiele der erfindungsgemäßen
Einspritzdüse sind in den Zeichnungen dargestellt und
werden im Folgenden näher erläutert, wobei sich gleiche

Bezugszeichen auf gleiche oder ähnliche oder funktional
gleiche Komponenten beziehen. Es zeigen, jeweils sche-
matisch, �

Fig. 1 einen stark vereinfachten Längsschnitt durch
eine Einspritzdüse nach der Erfindung,

Fig. 2 eine vergrößere Detailansicht auf einen in Fig.
1 mit II bezeichneten Abschnitt der Einspritzdü-
se.

Beschreibung der Ausführungsbeispiele

�[0013] Entsprechend Fig. 1 umfasst eine Einspritzdü-
se 1 einen Düsenkörper 2, in dem ein Aktor 3 angeordnet
ist, der vorzugsweise als Piezoaktuator ausgestaltet ist.
Die Einspritzdüse 1 dient zum Einspritzen von Kraftstoff
in einen Einspritzraum 4 einer Brennkraftmaschine, die
insbesondere in einem Kraftfahrzeug angeordnet sein
kann. Die Einspritzdüse 1 ist beispielsweise bei 5 an eine
Kraftstoffversorgung 6 angeschlossen, die unter Hoch-
druck stehenden Kraftstoff bereitstellt. Bei einem Com-
mon-�Rail-�System sind mehrere Einspritzdüsen 1 der
Brennkraftmaschine an eine gemeinsame Hochdrucklei-
tung der Kraftstoffversorgung 6 angeschlossen.
�[0014] Innerhalb des Düsenkörpers 2 führt ein Zuführ-
pfad 7 den unter Hochdruck stehenden Kraftstoff von der
Kraftstoffzuführung 6 bis zu wenigstens einem Spritzloch
8 der Einspritzdüse 1. Zur Steuerung einer Einspritzung
von Kraftstoff durch das wenigstens eine Spritzloch 8
enthält die Einspritzdüse 1 eine Düsennadel 9, die im
Düsenkörper 2 hubverstellbar gelagert ist. Die Düsenna-
del 9 kann dabei Bestandteil eines Nadelverbands 10
sein, der neben der Düsennadel 9 noch wenigstens eine
weitere Komponente aufweist, wobei sämtliche Kompo-
nenten des Nadelverbands 10 gemeinsam hubverstell-
bar und zur Übertragung von Druckkräften ausgestaltet
sind. Die Düsennadel 9 bzw. der Nadelverband 10 ist mit
einer Schließdruckfeder 11 in die gezeigte Ausgangs-
stellung vorgespannt, in welcher die Düsennadel 9 in ih-
rem Nadelsitz 12 sitzt und dadurch das wenigstens eine
Spritzloch 8 vom Zuführpfad 7 trennt. Die Ausgangsstel-
lung der Düsennadel 9 ist auch deren Schließ- oder
Sperrstellung.
�[0015] Der Aktor 3 ist mit einem Übersetzerkolben 13
antriebsgekoppelt, und zwar so, dass eine Hubbewe-
gung des Aktors 3 zwangsläufig eine gleich große Hub-
bewegung des Übersetzerkolbens 13 bewirkt. Der Über-
setzerkolben 13 ist hierzu auf entsprechende Weise am
Aktor 3 befestigt. Der Übersetzerkolben 13 ist mit einer
Öffnungsdruckfeder 14 in einer von der Düsennadel 9
wegweisenden Öffnungsrichtung vorgespannt. Der Ak-
tor 3 wird hier invers betrieben, das heißt, im Ausgangs-
zustand, also bei in ihre Schließstellung verstellter Dü-
sennadel 9 ist der Aktor 3 bestromt und weist seine
größte Längsausdehnung auf. Zum Öffnen der Düsen-
nadel 3 wird der Aktor 3 "entstromt", das heißt, die Be-
stromung des Aktors 3 wird beendet oder unterbrochen
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oder reduziert, worauf sich der Aktor 3 entsprechend zu-
sammenzieht.
�[0016] Insbesondere entsprechend Fig. 2 weist der
Übersetzerkolben 13 eine erste Übersetzerfläche 15 so-
wie eine zweite Übersetzerfläche 16 auf. Vorzugsweise
umfasst der Übersetzerkolben 13 hierzu einen ersten
Übersetzerkolbenabschnitt 17, an dem die erste Über-
setzerfläche 15 ausgebildet ist, sowie einen zweiten
Übersetzerkolbenabschnitt 18, der die zweite Überset-
zerfläche 16 aufweist und an dem bzw. von dem der erste
Übersetzerkolbenabschnitt 17 absteht. Der erste Über-
setzerkolbenabschnitt 17 ist zweckmäßig zylindrisch, so
dass die am axial freien Stirnende des ersten Überset-
zerkolbenabschnitts 17 angeordnete erste Übersetzer-
fläche 15 kreisförmig ist. Die erste Übersetzerfläche 15
besitzt eine Querschnittsfläche 19, die hier durch einen
Durchmesserpfeil repräsentiert ist.
�[0017] Die zweite Übersetzerfläche 16 ist ringförmig
und umschließt den zentrisch angeordneten ersten
Übersetzerkolbenabschnitt 17. Eine Querschnittsfläche
20 der zweiten Übersetzerfläche 16 ist ebenfalls durch
einen Doppelpfeil 20 angedeutet. Die gesamte Überset-
zer-�Querschnittsfläche, also die Summe der Querschnit-
te 19 und 20 der ersten Übersetzerfläche 15 und der
zweiten Übersetzerfläche 16 ist durch einen weiteren
Durchmesserpfeil im ersten Übersetzerkolbenabschnitt
18 angedeutet und mit 21 bezeichnet. Vorzugsweise ist
die zweite Übersetzerfläche 16 größer als die erste Über-
setzerfläche 15.
�[0018] Die erste Übersetzerfläche 15 begrenzt einen
ersten Übersetzerraum 22. Im Unterschied dazu be-
grenzt die zweite Übersetzerfläche 16 einen zweiten
Übersetzerraum 23.
�[0019] Die erfindungsgemäße Einspritzdüse 1 enthält
außerdem einen ersten Kopplerkolben 24 sowie einen
zweiten Kopplerkolben 25. Die beiden Kopplerkolben 24,
25 sind zweckmäßig zueinander konzentrisch angeord-
net und aneinander hubverstellbar gelagert. Dabei ist der
zweite Kopplerkolben 25 radial innen an der Außenseite
des ersten Kopplerkolbens 24 gelagert. Der erste Kopp-
lerkolben 24 weist eine erste Kopplerfläche 26 auf, die
ebenfalls den ersten Übersetzerraum 22 begrenzt. Die
erste Kopplerfläche 26 ist mit der ersten Übersetzerflä-
che 15 hydraulisch gekoppelt. In der vorliegenden Aus-
führungsform liegen sich erste Kopplerfläche 26 und er-
ste Übersetzerfläche 15 gegenüber. Vorzugsweise be-
sitzt der erste Kopplerkolben 24 denselben Querschnitt
wie der erste Übersetzerkolbenabschnitt 17. In der Folge
ist auch die erste Kopplerfläche 26 zweckmäßig gleich
groß wie die erste Übersetzerfläche 15.
�[0020] Der zweite Kopplerkolben 25 weist eine zweite
Kopplerfläche 27 auf, die mit der zweiten Übersetzerflä-
che 16 hydraulisch gekoppelt ist. Die zweite Kopplerflä-
che 27 begrenzt einen Kopplerraum 28, der über wenig-
stens einen Verbindungskanal 29 mit dem zweiten Über-
setzerraum 23 hydraulisch gekoppelt ist. Die zweite
Kopplerfläche 27 liegt der zweiten Übersetzerfläche 16
gegenüber. Zweckmäßig besitzt der zweite Kopplerkol-

ben 25 denselben Außenquerschnitt wie der zweite
Übersetzerkolbenabschnitt 18. Dementsprechend ist die
zweite Kopplerfläche 27 gleich groß wie die zweite Über-
setzerfläche 16.
�[0021] Während die beiden Kopplerflächen 26 und 27
jeweils an einer von der Düsennadel 9 abgewandten Sei-
te des jeweiligen Kopplerkolbens 24, 25 angeordnet sind,
befmden sich die Übersetzerflächen 15, 16 jeweils an
einer der Düsennadeln 9 zugewandten Seite des jewei-
ligen Übersetzerkolbenabschnitts 17, 18.
�[0022] Vorzugsweise ist ein Gesamtvolumen des
zweiten Übersetzerraums 23 und des Kopplerraums 28
größer als das Volumen des ersten Übersetzerraums 22,
zumindest in dem hier gezeigten Ausgangszustand, in
dem die Düsennadel 9 das wenigstens eine Spritzloch 8
sperrt.
�[0023] Der erste Kopplerkolben 24 weist außerdem ei-
ne erste Kopplersteuerfläche 30 auf, und zwar an einer
von der ersten Kopplerfläche 26 abgewandten Seite. Bei
der hier gezeigten Ausführungsform liegt der erste Kopp-
lerkolben 24 im Ausgangszustand mit seiner ersten
Kopplersteuerfläche 30 an einem ersten Anschlag 31 an,
der hier durch eine Zwischenplatte 32 gebildet ist. Bei
vom ersten Anschlag 31 bzw. von der Zwischenplatte 32
abgehobenem ersten Übersetzerkolben 24 begrenzt die
erste Kopplersteuerfläche 30 einen Kopplersteuerraum
33, der sich beim Abheben des ersten Kopplerkolbens
24 von der Zwischenplatte 32 zwischen der ersten Kopp-
lersteuerfläche 30 und der Zwischenplatte 32 ausbildet.
�[0024] Der zweite Kopplerkolben 25 weist eine zweite
Kopplersteuerfläche 34 auf, die gestuft ist und quasi aus
zwei ringförmigen Teilflächen 35 und 36 zusammenge-
setzt ist. Die radial innen liegende erste Teilfläche 35 ist
dabei mit der ersten Kopplersteuerfläche 30 bzw. mit
dem Kopplersteuerraum 33 hydraulisch gekoppelt, zu-
mindest dann, wenn der erste Kopplerkolben 24 von der
Zwischenplatte 32 abhebt. Im Unterschied dazu ist die
radial außen angeordnete zweite Teilfläche 36 im vorlie-
genden Fall nur dann mit der ersten Kopplersteuerfläche
30 bzw. mit dem Kopplersteuerraum 33 hydraulisch ge-
koppelt, wenn der zweite Kopplerkolben 25 von einem
zweiten Anschlag 37 abhebt, der hier ebenfalls durch die
Zwischenplatte 32 gebildet ist.
�[0025] Der zweite Kopplerkolben 25 ist mit einer Vor-
spannfeder 38, die zweckmäßig im Kopplerraum 28 an-
geordnet ist, gegen den zweiten Anschlag 37, also gegen
die Zwischenplatte 32 vorgespannt.
�[0026] Die Düsennadel 9 bzw. der Nadelverband 10
weist eine Nadelsteuerfläche 39 auf, die an einer vom
wenigstens einen Spritzloch 8 abgewandten Seite ange-
ordnet ist. Die Nadelsteuerfläche 39 ist hydraulisch zu-
mindest mit der ersten Kopplersteuerfläche 30 gekop-
pelt. Zweckmäßig begrenzt die Nadelsteuerfläche 39 ei-
nen Nadelsteuerraum 40, der über zumindest einen
Steuerkanal 41 mit dem Kopplersteuerraum 33 kommu-
niziert oder - wie hier - zumindest bis an die erste Kopp-
lersteuerfläche 30 herangeführt ist.
�[0027] Erfindungsgemäß ist nun außerdem der erste
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Kopplerkolben 24 mit einer ersten Mitnehmerkontur 42
ausgestattet, die hier durch eine radiale Ringstufe aus-
gestaltet ist. Komplementär dazu weist der zweite Kopp-
lerkolben 25 eine zweite Mitnehmerkontur 43 auf, die hier
durch einen ringförmigen Absatz gebildet ist, der gleich-
zeitig die erste Teilfläche 35 der zweiten Kopplersteuer-
fläche 34 bildet. Ein in Hubrichtung der Kopplerkolben
24, 25 gemessener Abstand 44 zwischen den beiden
Mitnehmerkonturen 42, 43 definiert in der gezeigten Aus-
gangsstellung einen vorbestimmten Schalthub, der im
Folgenden ebenfalls mit 44 bezeichnet wird. Beim Ab-
heben des ersten Kopplerkolbens 24 vom ersten An-
schlag 31 verkleinert sich der Abstand zwischen den bei-
den Mitnehmerkonturen 42, 43. Bei Erreichen des
Schalthubs 44 legen sich die beiden Mitnehmerkonturen
42, 43 aneinander an, so dass ein weitergehender Öff-
nungshub des ersten Kopplerkolbens 24 zwangsläufig
den zweiten Kopplerkolben 25 mitnimmt und diesen vom
zweiten Anschlag 37 abhebt.
�[0028] Zur hubverstellbaren Lagerung der Kopplerkol-
ben 24, 25 und des Übersetzerkolbens 13 weist die Ein-
spritzdüse 1 hier einen Lagerblock 45 auf, der einen er-
sten Lagerzylinder 46, einen zweiten Lagerzylinder 47
und einen dritten Lagerzylinder 48 aufweist. Der erste
Lagerzylinder 46 ist zentral angeordnet und beiderseits
axial offen. Der zweite Lagerzylinder 47 ist an einem axia-
len Endbereich des Lagerblocks 45 ausgebildet, ist nach
außen offen und geht in den ersten Lagerzylinder 46
über. Analog dazu ist der dritte Lagerzylinder 48 am an-
deren Endbereich des Lagerblocks 45 ausgebildet, ist
ebenfalls nach außen offen und geht ebenfalls in den
ersten Lagerzylinder 46 über. Der erste Lagerzylinder 46
verbindet die beiden anderen Lagerzylinder 47 und 48.
�[0029] Im ersten Lagerzylinder 46 sind einerseits der
erste Übersetzerkolbenabschnitt 17 und andererseits
der erste Kopplerkolben 24 hubverstellbar gelagert.
Dementsprechend ist im ersten Lagerzylinder 46 auch
der erste Übersetzerraum 22 angeordnet. Im zweiten La-
gerzylinder 47 ist der zweite Übersetzerkolbenabschnitt
18 hubverstellbar gelagert. Des Weiteren ist im zweiten
Lagerzylinder 47 der zweite Übersetzerraum 23 ange-
ordnet. Der zweite Kopplerkolben 25 ist radial außen im
dritten Lagerzylinder 48 hubverstellbar gelagert. Dem-
entsprechend enthält der dritte Lagerzylinder 48 den
Kopplerraum 28. Des Weiteren ist im Lagerblock 45 der
wenigstens eine Verbindungskanal 29 ausgebildet. Der
Lagerblock 45 lässt sich separat herstellen, was im Hin-
blick auf die einzuhaltenden Toleranzen vorteilhaft ist.

Die erfindungsgemäße Einspritzdüse 1 arbeitet wie folgt:

�[0030] In dem in den Fig. 1 und 2 gezeigten Ausgangs-
zustand befmdet sich die Düsennadel 9 in ihrer
Schließstellung und trennt somit das wenigstens eine
Spritzloch 8 vom Zuführpfad 7. Der Aktor 3 ist bestromt,
und der Übersetzerkolben 13 ist maximal in Richtung Dü-
sennadel 9 verstellt. Die Übersetzerräume 22 und 23 be-
sitzen jeweils ihr kleinstes Volumen. Die Kopplerkolben

24 und 25 liegen jeweils an ihrem Anschlag 31 bzw. 37,
also an der Zwischenplatte 32 an. Der Kopplersteuer-
raum 33 besitzt somit sein kleinstes Volumen. Die Dü-
sennadel 9 bzw. der Nadelverband 10 besitzt den größ-
ten Abstand von der Zwischenplatte 32, so dass der Na-
delsteuerraum 40 sein größtes Volumen aufweist. In
sämtlichen Räumen herrscht der Kraftstoffhochdruck, da
sämtliche innen liegenden Komponenten der Einspritz-
düse 1 innerhalb des Zuführpfads 7 angeordnet sind und
somit quasi in dem unter Hochdruck stehenden Kraftstoff
schwimmen. Dabei können entsprechende gedrosselte
Versorgungs- oder Druckausgleichspfade vorgesehen
sein, beispielsweise durch entsprechende Bohrungen
oder durch gezielte Leckagen.
�[0031] Zum Durchführen einer Einspritzung von Kraft-
stoff in den Einspritzraum 4 wird der Aktor 3 entstromt.
Daraufhin zieht sich der Aktor 3 zusammen und führt
einen von der Düsennadel 9 weg gerichteten Hub durch.
Dementsprechend führt auch der Übersetzerkolben 13
diesen Öffnungshub durch. Während des Öffnungshubs
vergrößern sich die Volumina der Übersetzerräume 22
und 23. In der Folge kommt es einerseits zu einem Druck-
abfall im ersten Übersetzerraum 22 und andererseits zu
einem Druckabfall im zweiten Übersetzerraum 23 und
folglich auch im damit gekoppelten Kopplerraum 28. Da-
bei hebt der erste Kopplerkolben 24 vom ersten Anschlag
31 ab, während der zweite Kopplerkolben 25 am zweiten
Anschlag 37 anliegend verharrt. Dies liegt daran, dass
das Gesamtvolumen von zweitem Übersetzerraum 23
und Kopplerraum 28 größer ist als das Volumen des er-
sten Übersetzerraums 22, wodurch der Druckabfall im
ersten Übersetzerraum 22 stärker ausfällt als im zweiten
Übersetzerraum 23 und dem Kopplerraum 28. Des Wei-
teren ist der zweite Kopplerkolben 25 mit der Rückstell-
feder 38 gegen den zweiten Anschlag 37 vorgespannt.
Darüber hinaus ist die zweite Kopplerfläche 27 größer
als die erste Kopplerfläche 26, wodurch größere
Schließkräfte am zweiten Kopplerkolben 25 wirken.
�[0032] Durch den Öffnungshub des ersten Kopplerkol-
bens 24 entfernt sich die erste Kopplersteuerfläche 30
von der Zwischenplatte 32, wodurch das Volumen des
Kopplersteuerraums 33 vergrößert wird. Folglich kommt
es auch dort zu einem Druckabfall, der sich in den Na-
delsteuerraum 40 fortpflanzt und somit die an der Nadel-
steuerfläche angreifenden Schließkräfte reduziert. In der
Folge überwiegen an der Düsennadel 9 bzw. am Nadel-
verband 10 die in Öffnungsrichtung wirksamen Kräfte,
die insbesondere über wenigstens eine an der Düsen-
nadel 9 bzw. am Nadelverband 10 ausgebildete Druck-
stufe von dem unter Hochdruck stehenden Kraftstoff in
die Düsennadel 9 bzw. in den Nadelverband 10 einge-
leitet werden. In der Folge hebt die Düsennadel 9 aus
ihrem Sitz 12 ab und verbindet dadurch das wenigstens
eine Spritzloch 8 mit dem Zuführpfad 7. Der Einspritz-
vorgang beginnt.
�[0033] Solange der Öffnungshub des ersten Koppler-
kolbens 24 nicht größer ist als der vorbestimmte
Schalthub 44 herrscht zwischen der Öffnungsbewegung
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der Düsennadel 9 und dem Hub des Aktors 3 ein erstes
Übersetzungsverhältnis, das durch das Verhältnis von
der Nadelsteuerfläche 39 zur ersten Übersetzerfläche 15
bestimmt ist. Dieses erste Übersetzerverhältnis ist relativ
klein; insbesondere kann der Düsennadelhub gleich
groß sein wie der Aktorhub.
�[0034] Mit Hilfe des ersten, kleinen Übersetzerverhält-
nisses kann die Düsennadel 9 zur Durchführung exakt
dosierter kleiner Einspritzmengen angesteuert werden.
Des Weiteren lassen sich hierdurch extrem kurze Ein-
spritzzeiten realisieren.
�[0035] Für größere Einspritzmengen, die ebenfalls bei
vergleichsweise kleinen Einspritzzeiten erreicht werden
sollen, wird über den Aktorhub und den damit gekoppel-
ten Übersetzerkolbehub der erste Kopplerkolben 24 so-
weit hubverstellt, dass dessen Öffnungshub den
Schalthub 44 erreicht und übersteigt. Sobald der Öff-
nungshub des ersten Kopplerkolbens 24 über den
Schalthub 44 hinausgeht, nimmt der erste Kopplerkolben
24 den zweiten Kopplerkolben 25 mit. Sobald der zweite
Kopplerkolben 25 vom zweiten Anschlag 37 abhebt, ver-
ändert sich das Übersetzungsverhältnis. Denn durch den
gemeinsamen Öffnungshub der Kopplerkolben 24, 25
vergrößert sich das Volumen des Kopplersteuerraums
33 pro Hubweg stärker als bei der alleinigen Verstellung
des ersten Kopplerkolbens 24. Die Vergrößerung des
Kopplersteuerraums 33 wird bei Überschreiten des
Schalthubs 44 auch durch die zweite Kopplersteuerflä-
che 34 mitbestimmt. In der Folge sinkt der Druck an der
Nadelsteuerfläche 39 entsprechend stärker ab und die
Düsennadel 9 kann schneller öffnen. Bei einem über den
Schalthub 44 hinausgehenden Öffnungshub des ersten
Kopplerkolbens 24 ist somit ein zweites Übersetzungs-
verhältnis wirksam, das sich durch das Verhältnis von
Steuerfläche 39 zur Summe aus erster Übersetzerfläche
15 und zweiter Übersetzerfläche 16 ergibt. Das zweite
Übersetzungsverhältnis ist deutlich größer als das erste
Übersetzungsverhältnis. In der Folge führt der Aktorhub
zu einem deutlich größeren Düsennadelhub. Die Düsen-
nadel 9 kann somit sehr rasch sehr weit geöffnet werden,
was bei kurzen Steuerzeiten die Erzielung relativ großer
Einspritzmengen ermöglicht.
�[0036] Zum Beenden der Einspritzung wird der Aktor
3 wieder bestromt, wodurch er sich in Richtung Düsen-
nadel 9 ausdehnt. Dementsprechend wird auch der
Übersetzerkolben 13 zurückverstellt, was zu einer ent-
sprechenden Druckerhöhung in den Übersetzerräumen
22 und 23 führt. In der Folge werden die Kopplerkolben
24 und 25 wieder gegen ihre Anschläge 31, 37 angetrie-
ben. Gleichzeitig wird auch der Druck im Nadelsteuer-
raum 40 erhöht, was die Düsennadel 9 in deren
Schließstellung antreibt.

Bezugszeichenliste

�[0037]

1 Einspritzdüse

2 Düsenkörper
3 Aktor
4 Einspritzraum
5 Verbindung zwischen 6 und 7
6 Kraftstoffversorgung
7 Zuführpfad
8 Spritzloch
9 Düsennadel
10 Nadelverband
11 Schließdruckfeder
12 Nadelsitz
13 Übersetzerkolben
14 Öffnungsdruckfeder
15 erste Übersetzerfläche
16 zweite Übersetzerfläche
17 erster Übersetzerkolbenabschnitt
18 zweiter Übersetzerkolbenabschnitt
19 Querschnittsfläche von 15
20 Querschnittsfläche von 16
21 Gesamtquerschnittsfläche von 15 und 16
22 erster Übersetzerraum
23 zweiter Übersetzerraum
24 erster Kopplerkolben
25 zweiter Kopplerkolben
26 erste Kopplerfläche
27 zweite Kopplerfläche
28 Kopplerraum
29 Verbindungskanal
30 erste Kopplersteuerfläche
31 erster Anschlag
32 Zwischenplatte
33 Kopplersteuerraum
34 zweite Kopplersteuerfläche
35 erste Teilfläche von 34
36 zweite Teilfläche von 34
37 zweiter Anschlag
38 Rückstellfeder
39 Nadelsteuerfläche
40 Nadelsteuerraum
41 Steuerkanal
42 erste Mitnehmerkontur
43 zweite Mitnehmerkontur
44 Schalthub
45 Lagerblock
46 erster Lagerzylinder
47 zweiter Lagerzylinder
48 dritter Lagerzylinder

Patentansprüche

1. Einspritzdüse für eine Brennkraftmaschine, insbe-
sondere für ein Kraftfahrzeug,�

- mit einer in einem Düsenkörper (2) hubverstell-
bar gelagerten Düsennadel (9) zum Steuern ei-
ner Einspritzung von Kraftstoff durch wenig-
stens ein Spritzloch (8),
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- mit einem Übersetzerkolben (13), der mit ei-
nem Aktor (3) antriebsgekoppelt ist,
- wobei die Düsennadel (9) oder ein die Düsen-
nadel (9) umfassender Nadelverband (10) eine
Nadelsteuerfläche (39) aufweist,
- wobei der Übersetzerkolben (13) wenigstens
eine Übersetzerfläche (15, 16) aufweist,�
dadurch gekennzeichnet,
- dass ein erster Kopplerkolben (24) vorgese-
hen ist, der eine mit einer ersten Übersetzerflä-
che (15) des Übersetzerkolbens (13) hydrau-
lisch gekoppelte erste Kopplerfläche (26) und
eine mit der Nadelsteuerfläche (39) hydraulisch
gekoppelte erste Kopplersteuerfläche (30) auf-
weist,
- dass ein zweiter Kopplerkolben (25) vorgese-
hen ist, der eine mit einer zweiten Übersetzer-
fläche (16) des Übersetzerkolbens (13) hydrau-
lisch gekoppelte zweite Kopplerfläche (27) und
eine mit der Nadelsteuerfläche (39) hydraulisch
koppelbare zweite Kopplersteuerfläche (34)
aufweist,
- dass der erste Kopplerkolben (24) eine erste
Mitnehmerkontur (42) aufweist, die ab einem
vorbestimmten Schalthub (44) mit einer am
zweiten Kopplerkolben (25) ausgebildeten
zweiten Mitnehmerkontur (43) zusammenwirkt,
derart, dass der erste Kopplerkolben (24) ab
dem Schalthub (44) den zweiten Kopplerkolben
(25) mitnimmt.

2. Einspritzdüse nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, �
dass die erste Übersetzerfläche (15) und die erste
Kopplerfläche (26) jeweils einen ersten Übersetzer-
raum (22) begrenzen.

3. Einspritzdüse nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, �

- dass die zweite Übersetzerfläche (16) einen
zweiten Übersetzerraum (23) begrenzt,
- dass die zweite Kopplerfläche (27) einen
Kopplerraum (28) begrenzt,
- dass der zweite Übersetzerraum (23) mit dem
Kopplerraum (28) hydraulisch gekoppelt ist.

4. Einspritzdüse nach den Ansprüchen 2 und 3,
dadurch gekennzeichnet, �
dass zumindest in einem Ausgangszustand, in dem
die Düsennadel (9) das wenigstens eine Spritzloch
(8) sperrt, das Gesamtvolumen des zweiten Über-
setzerraums (23) und des Kopplerraums (28) größer
ist als das Volumen des ersten Übersetzerraums
(22).

5. Einspritzdüse nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, �

dass der zweite Kopplerkolben (25) mittels einer
Rückstellfeder (38) gegen einen Anschlag (37) vor-
gespannt ist.

6. Einspritzdüse nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, �
dass die Kopplerkolben (24, 25) koaxial zueinander
angeordnet und aneinander hubverstellbar gelagert
sind.

7. Einspritzdüse nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, �
dass die zweite Übersetzerfläche (16) größer ist als
die erste Übersetzerfläche (15).

8. Einspritzdüse nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, �
dass der Übersetzerkolben (13) einen ersten Über-
setzerkolbenabschnitt (17) aufweist, der die erste
Übersetzerfläche (15) aufweist und der von einem
zweiten Übersetzerkolbenabschnitt (18) absteht,
der die zweite Übersetzerfläche (16) aufweist.

9. Einspritzdüse nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, �
dass der Düsenkörper (2) einen Lagerblock (45) auf-
weist, der einen zentralen, beiderseits offenen er-
sten Lagerzylinder (46) aufweist, in dem der erste
Übersetzerkolbenabschnitt (17) hubverstellbar ge-
lagert ist, und der einenends einen in den ersten La-
gerzylinder (46) übergehenden zweiten Lagerzylin-
der (47) aufweist, in dem der zweite Übersetzerkol-
benabschnitt (18) hubverstellbar gelagert ist.

10. Einspritzdüse nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, �
dass erste Kopplerkolben (24) von einer dem ersten
Übersetzerkolbenabschnitt (17) gegenüberliegen-
den Seite her in den ersten Lagerzylinder (46) ein-
taucht und darin hubverstellbar gelagert ist.

11. Einspritzdüse nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, �
dass der Lagerblock (45) anderenends einen in den
ersten Lagerzylinder (46) übergehenden dritten La-
gerzylinder (48) aufweist, in dem der zweite Kopp-
lerkolben (25) hubverstellbar gelagert ist.

12. Einspritzdüse nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, �
dass der Lagerblock (45) wenigstens einen Verbin-
dungskanal (29) enthält, der den zweiten Lagerzy-
linder (47) mit dem dritten Lagerzylinder (48) hydrau-
lisch koppelt.
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Claims

1. Injection nozzle for an internal combustion engine,
in particular for a motor vehicle, �

- having a nozzle needle (9), which is mounted
in a nozzle body (2) with stroke adjustability, for
controlling an injection of fuel through at least
one spray hole (8),
- having a booster piston (13) which is drive-
coupled to an actuator (3),
- with the nozzle needle (9) or a needle assembly
(10) which comprises the nozzle needle (9) hav-
ing a needle control face (39),
- with the booster piston (13) having at least one
booster face (15, 16),�
characterized
- in that a first coupler piston (24) is provided,
which first coupler piston (24) has a first coupler
face (26) which is hydraulically coupled to a first
booster face (15) of the booster piston (13), and
a first coupler control face (30) which is hydrau-
lically coupled to the needle control face (39),
- in that a second coupler piston (25) is provid-
ed, which second coupler piston (25) has a sec-
ond coupler face (27) which is hydraulically cou-
pled to a second booster face (16) of the booster
piston (13), and a second coupler control face
(34) which is hydraulically coupled to the needle
control face (39),
- in that the first coupler piston (24) has a first
driver contour (42) which, beyond a predeter-
mined switching stroke (44), interacts with a sec-
ond driver contour (43), which is arranged on
the second coupler piston (25), in such a way
that, beyond the switching stroke (44), the first
coupler piston (24) drives the second coupler
piston (25).

2. Injection nozzle according to Claim 1,
characterized
in that the first booster face (15) and the first coupler
face (26) in each case delimit a first booster space
(22).

3. Injection nozzle according to Claim 1 or 2,
characterized

- in that the second booster face (16) delimits
a second booster space (23),
- in that the second coupler face (27) delimits
a coupler space (28),
- in that the second booster space (23) is hy-
draulically coupled to the coupler space (28).

4. Injection nozzle according to Claims 2 and 3,
characterized
in that, at least in an initial state in which the nozzle

needle (9) blocks the at least one spray hole (8), the
total volume of the second booster space (23) and
of the coupler space (28) is greater than the volume
of the first booster space (22).

5. Injection nozzle according to one of Claims 1 to 4,
characterized
in that the second coupler piston (25) is preloaded
against a stop (37) by means of a return spring (38).

6. Injection nozzle according to one of Claims 1 to 5,
characterized
in that the coupler pistons (24, 25) are arranged co-
axially with respect to one another and are mounted
on one another with stroke adjustability.

7. Injection nozzle according to one of Claims 1 to 6,
characterized
in that the second booster face (16) is larger than
the first booster face (15).

8. Injection nozzle according to one of Claims 1 to 7,
characterized
in that the booster piston (13) has a first booster
piston section (17) which has the first booster face
(15) and which projects from a second booster piston
section (18) which has the second booster face (16).

9. Injection nozzle according to Claim 8,
characterized
in that the nozzle body (2) has a bearing block (45)
which has a central bearing cylinder (46) which is
open at both sides and in which the first booster pis-
ton section (17) is mounted with stroke adjustability
and which has, at one end, a second bearing cylinder
(47) which merges into the first bearing cylinder (46)
and in which the second booster piston section (18)
is mounted with stroke adjustability.

10. Injection nozzle according to Claim 9,
characterized
in that the first coupler piston (24) dips into the first
bearing cylinder (46), and is mounted therein with
stroke adjustability, from a side which is situated op-
posite the first booster piston section (17).

11. Injection nozzle according to Claim 9 or 10,
characterized
in that the bearing block (45) has, at the other end,
a third bearing cylinder (48) which merges into the
first bearing cylinder (46) and in which the second
coupler piston (25) is mounted with stroke adjusta-
bility.

12. Injection nozzle according to Claim 11,
characterized
in that the bearing block (45) contains at least one
connecting duct (29) which hydraulically couples the
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second bearing cylinder (47) to the third bearing cyl-
inder (48).

Revendications

1. Buse d’injection pour un moteur à combustion inter-
ne comprenant : �

- une aiguille d’injecteur (9) mobile en translation
dans le corps de buse (2) pour commander une
injection de carburant à travers au moins un ori-
fice d’injection (8),
- un piston démultiplicateur (13) couplé dans le
sens de l’entraînement avec un actionneur (3),
- l’aiguille d’injecteur (9) ou la combinaison
d’aiguille (10) comprenant l’aiguille d’injecteur
(9) comporte une surface de commande
d’aiguille (39),
- le piston démultiplicateur (13) ayant au moins
une surface de démultiplication (15, 16),�
caractérisée par
- un premier piston de couplage (24) couplé hy-
drauliquement par une première surface de cou-
plage (26) à la première surface de démultipli-
cation (15) du piston démultiplicateur (13) et une
première surface de commande de couplage
(30) couplée hydrauliquement à la surface de
commande d’aiguille (39),
- un second piston de couplage (25) couplé hy-
drauliquement par une seconde surface de cou-
plage (27) à une seconde surface de démultipli-
cation (16) du piston démultiplicateur (13) et une
seconde surface de commande de couplage
(34) couplée hydrauliquement à la surface de
commande d’aiguille (39),
- le premier piston de couplage (24) a un contour
d’entraînement (42) qui, à partir d’une course
de commutation prédéfinie (44), coopère avec
un second contour d’entraînement (43) réalisé
sur le second piston de couplage (25) de façon
que le premier piston de couplage (24) entraîne
le second piston de couplage (25) à partir d’une
certaine course de commutation (44).

2. Buse d’injection selon la revendication 1,
caractérisée en ce que
la première surface de démultiplication (15) et la pre-
mière surface de couplage (26) délimitent chacune
une première chambre de démultiplication (22).

3. Buse d’injection selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que

- la seconde surface de démultiplication (16) dé-
limite une seconde chambre de démultiplication
(23),
- la seconde surface de couplage (27) délimite

une chambre de couplage (28),
- la seconde chambre de démultiplication (23)
est couplée hydrauliquement à la chambre de
couplage (28).

4. Buse d’injection selon les revendications 2 et 3,
caractérisée par
au moins un état de repos dans lequel l’aiguille d’in-
jecteur (9) ferme au moins un orifice d’injection (8),
le volume total de la seconde chambre de démulti-
plication (23) et de la chambre de couplage (28) étant
supérieurs au volume de la première chambre de
démultiplication (22).

5. Buse d’injection selon l’une des revendications 1 à 4,
caractérisée en ce que
le second piston de couplage (25) est précontraint
par un ressort de rappel (38) contre une butée (37).

6. Buse d’injection selon l’une des revendications 1 à 5,
caractérisée en ce que
les pistons de couplage (24, 25) sont coaxiaux et
mobiles en coulissement l’un par rapport à l’autre.

7. Buse d’injection selon l’une des revendications 1 à 6,
caractérisée en ce que
la seconde surface de démultiplication (16) est plus
grande que la première surface de démultiplication
(15).

8. Buse d’injection selon l’une des revendications 1 à 7,
caractérisée en ce que
le piston de démultiplication (13) comporte un pre-
mier segment de piston de démultiplication (17) por-
tant la première surface de démultiplication (15) et
en saillie par rapport au second segment de piston
de démultiplication (18) correspondant à la seconde
surface de démultiplication (16).

9. Buse d’injection selon la revendication 8,
caractérisée en ce que
le corps de buse (2) comporte un bloc-�palier (45)
avec un premier cylindre de palier (46) central,
ouvert des deux côtés, recevant en coulissement le
premier segment (17) de piston démultiplicateur et
ayant à une extrémité, un second cylindre de palier
(47) qui rejoint le premier cylindre de palier (46) et
dans lequel peut coulisser le second segment de
piston démultiplicateur (18).

10. Buse d’injection selon la revendication 9,
caractérisée en ce que
le premier piston de couplage (24) pénètre à partir
du côté opposé au premier segment (17) de piston
démultiplicateur (17) dans le premier cylindre de pa-
lier (46) et y est logé de manière mobile en coulis-
sement.
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11. Buse d’injection selon les revendications 9 ou 10,
caractérisée en ce que
le bloc-�palier (45) comporte à une extrémité un troi-
sième cylindre de palier (48) qui rejoint le premier
cylindre de palier (46) et dans lequel coulisse le se-
cond piston de couplage (25).

12. Buse d’injection selon la revendication 11,
caractérisée en ce que
le bloc-�palier (45) comporte au moins un canal de
liaison (29) couplant hydrauliquement le second cy-
lindre de palier (47) au troisième cylindre de palier
(48).
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