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(57)  Die Erfindung betrifft einen Vorrichtung (50) zur
Erfassung eines Kraftstoffdrucks (P) fir einen Kraftst-
offinjektor (10; 10a), mit einem als Piezoelement (51; 51
a) ausgebildeten Messelement (52) zur Erfassung des
Kraftstoffdrucks (P), wobei das Messelement (52) dazu
ausgebildetist, eine Verformungin einer den Strdmungs-
weg begrenzenden Wand einer Kraftstoffzufiihreinrich-
tung zu einem in einem Injektorgehduse (11) ausgebil-
deten Hochdruckraum (28) zu detektieren. Erfindungs-
gemal ist es vorgesehen, dass die Kraftstoffzufiihrein-
richtung im Bereich des Messelements (52) einen ge-
krimmt oder geknickt ausgebildeten Stromungsweg fir
den Kraftstoff ausbildet.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 944 799 A1
Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erfassung des Kraftstoffdrucks fir einen Kraftstoffinjektor nach dem
Oberbegriff der beiden unabhangigen Vorrichtungsanspriiche. Ferner betrifft die Erfindung einen Kraftstoffinjektor oder
eine Kraftstoffzufuihrleitung zu einem Kraftstoffinjektor mit einer erfindungsgemafen Vorrichtung.

[0002] Eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff der beiden unabhangigen Vorrichtungsanspriche ist aus der Praxis
bereits bekannt und umfasst ein als Drucksensor ausgebildetes Piezoelement, das an einer Aul3enseite eines Kraftst-
offinjektors nahe einer in dem Injektorgehause des Kraftstoffinjektors ausgebildeten Zulaufbohrung angeordnet ist. Die
Zulaufbohrung verbindet eine mit dem Kraftstoffinjektor hydraulisch gekoppelte Kraftstoffzufiihrleitung mit einem inner-
halb des Injektorgehduses ausgebildeten Hochdruckraum, in dem sich auch die Disennadel befindet. Die bekannte
Vorrichtung ist dabei mit ihnrem Messelement im Bereich eines geradlinigen Abschnitts der Zulaufbohrung angeordnet,
wobei die Wanddicke zwischen der Zulaufbohrung und der AuBRenseite des Injektorgehduses, an der sich das als
Piezoelement ausgebildete Messelement befindet, relativ diinn ausgebildet ist. Dadurch lasst sich beispielsweise eine
in der Wand des Injektorgehauses auftretende Verformung aufgrund einer Druckspannung bei einer Druckerhdhung in
der Zulaufbohrung detektieren, die typischerweise dann auftritt, wenn nach dem Einspritzen des Kraftstoffs aus dem
Hochdruckraum in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine die Disennadel die Einspritz6ffnungen wieder ver-
schlieRt. Das Erfassen des Offnungs- bzw. SchlieRzeitpunkts der Diisennadel ermdglicht es insbesondere, iiber die
Lebensdauer des Einspritzventils auftretende Mengenstreuungen durch eine entsprechende korrigierte Ansteuerung
des Kraftstoffinjektors auszugleichen. Zur Detektion der angesprochenen Druckanderungen in der Zulaufbohrung des
Injektorgehduses ist das Piezoelement mittels einer Vorspanneinrichtung gegen das Injektorgehduse gepresst. Eine
derartige Spanneinrichtung stellt einen zusatzlichen konstruktiven, die Herstellkosten des Kraftstoffinjektors verteuernde
MaRnahme dar. Dariiber hinaus wird dadurch die Baugréf3e des Kraftstoffinjektors vergréRert, sodass bei gegebenen
Einbauverhéltnissen (blicherweise ein Einsatz eines derartigen Kraftstoffinjektors, ohne bauliche Anderungen an der
Verbrennungsmaschine vorzunehmen, nicht méglich ist. Die bekannte Vorrichtung ist deshalb insbesondere fir La-
borzwecke geeignet.

[0003] Aus der DE 10 2008 055 053 A1 der Anmelderin ist dariiber hinaus eine Vorrichtung zum Messen des Kraft-
stoffdrucks in einem Kraftstoffeinspritzventil bekannt, bei der eine radiale Aufweitung eines Diisenkdrpers mittels einer
den Disenkorper radial umgebenden Messeinrichtung erfasst wird. Das als Messhllse ausgebildete Messelement
verwendet hierzu insbesondere Dehnmessstreifen. Auch die aus der DE 10 2008 055 053 A1 bekannte Vorrichtung ist
Ublicherweise nicht dazu geeignet, in eine bestehende Brennkraftmaschine eingesetzt zu werden, da die BaugréRe des
Kraftstoffinjektors im Bereich des Diisenkorpers vergrofert ist.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Ausgehendvondem dargestellten Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung
zur Erfassung des Kraftstoffdrucks fur einen Kraftstoffinjektor nach dem Oberbegriff der beiden unabh&ngigen Anspriiche
derart weiterzubilden, dass diese dazu geeignet ist, mit moglichst einfachem Aufwand in bestehende Kraftstoffinjektoren
integriert bzw. an diesen angebracht zu werden, oder aber unabhangig vom Kraftstoffinjektor in einem Kraftstoffzufiihr-
system fir den Kraftstoffinjektor angeordnet zu werden. Dadurch soll insbesondere ein Einsatz einer gattungsgeméafien
Vorrichtung ohne gréfRere bauliche Veranderungen an der Brennkraftmaschine erméglicht werden.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR bei einer Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 dadurch
geldst, dass die Kraftstoffzufiihreinrichtung im Bereich des Messelements (Piezoelement) einen gekrimmt oder geknickt
ausgebildeten Strdomungsweg fiir den Kraftstoff ausbildet. Die Erfindung macht sich dabei die Idee zunutze, dass bei
einer Druckerhdhung in einem gekrimmt ausgebildeten Stromungsweg das den Kraftstoff flilhrende Element dazu neigt,
sich gerade auszurichten. Dieser Effekt 1asst sich beispielhaft verdeutlichen, indem der Wasserdruck in einem in Bo-
genform ausgebildeten, frei liegenden Gartenschlauch erhoht wird, worauf der Gartenschlauch dazu tendiert, seine
Krimmung zu reduzieren. Die hydraulischen Krafte, die zu einer Reduzierung der Krimmung des Strémungswegs
fuhren, erzeugen in der den Strémungsweg fir den Kraftstoff begrenzenden Wand eine mechanische Spannung und
damit eine Verformung, die mittels des angesprochenen Piezoelements detektiert werden kann. Hierzu ist es, im Ge-
gensatz zum Stand der Technik nicht erforderlich, das Piezoelement durch eine entsprechende Spanneinrichtung gegen
die Wand der Kraftstoffzufiihreinrichtung vorzuspannen bzw. anzuordnen. Vielmehr genlgt es, sicherzustellen, dass
eine steife bzw. flachige Verbindung zwischen dem Piezoelement bzw. dessen Messoberflache und der Wand der den
Kraftstoff flihrenden Kraftstoffzufiihreinrichtung vorhanden ist.

[0006] Vorteilhafte Weiterbildungendererfindungsgemaflen Vorrichtung zur Erfassung eines Kraftstoffdrucks fir einen
Kraftstoffinjektor sind in den Unteranspriichen aufgefiihrt.

[0007] In einer ersten konstruktiven Umsetzung des erfindungsgemaRen Gedankens wird vorgeschlagen, die Vor-
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richtung unmittelbar dem Kraftstoffinjektor zuzuordnen bzw. mit diesem zu verbinden. Dabei ist es vorgesehen, dass
die Kraftstoffzuflihreinrichtung als ein in dem Injektorgehduse ausgebildeter Zulaufkanal ausgebildet ist, der in den
Hochdruckraum miindet, dass der Zulaufkanal zwei, in einem Winkel zueinander angeordnete Bohrungsabschnitte
aufweist, die den Strémungsweg fiir den Kraftstoff ausbilden, und dass das Messelement im Ubergangsbereich zwischen
den beiden Bohrungsabschnitten angeordnetist. Derartige, in einem Winkel zueinander angeordnete Bohrungsabschnit-
te in dem Zulaufkanal zu dem Hochdruckraum in dem Injektorgehduse ergeben sich beispielsweise beim Ubergang
zwischen verschiedenen Gehauseelementen des Injektorgeh&duses. Dadurch ist es nicht erforderlich, einen speziell fir
den Zweck der Erfassung des Kraftstoffdrucks ausgebildeten Zulaufkanal auszubilden, vielmehr kann ein bereits vor-
handener Zulaufkanal ohne zusétzlichen Mehraufwand bzw. ohne das Erfordernis einer konstruktiven Anderung an
einem bestehenden Kraftstoffinjektor verwendet werden.

[0008] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Messelement an der AulRenseite des Injektorgehduses angeordnet ist.
Dadurch ist insbesondere keine hydraulische Abdichtung im Bereich des Messelements erforderlich, so dass dieses
relativ einfach und somit preiswert herstellbar ausgebildet werden kann. Dartiber hinaus wird bei einer derartigen Aus-
gestaltung auch innerhalb des Injektorgehduses kein zusatzlicher Bauraum bendétigt, um das Messelement aufzuneh-
men.

[0009] Zur Verbindung des Messelements mit dem Injektorgehduse ist es in einer bevorzugten Weiterbildung des
Erfindungsgedankens vorgesehen, dass das Messelement mittels einer stoffschliissigen Verbindung mit dem Injektor-
gehause verbunden ist. Insbesondere kommen dafiir hochtemperaturfeste Klebstoffe in Frage.

[0010] In einer gegeniber der Anordnung der Vorrichtung an dem Kraftstoffinjektor alternativen Ausgestaltung der
Erfindung ist es vorgesehen, dass das Messelementim Bereich einer mit dem Kraftstoffinjektor hydraulisch verbindbaren
Kraftstoffzufiihrleitung angeordnet ist, die die KraftstoffzufUhreinrichtung ausbildet. Diese Losung hat insbesondere den
Vorteil, dass weder der Kraftstoffinjektor hinsichtlich seiner BaugréRe oder konstruktiven Gestaltung gegeniber dem
Stand der Technik verandert werden muss, noch dass zusétzlicher Einbauraum am Einbauort des Kraftstoffinjektors in
der Brennkraftmaschine bendétigt wird. Insbesondere ist eine derartige L6sung der Anordnung der Vorrichtung somit
auch beispielsweise fir eine nachtragliche oder optionale Anordnung geeignet. Dieser Grundgedanke der Erfindung
macht sich die ldee zunutze, dass die Verbindung zwischen einem Kraftstoffspeicher (Rail) und dem Kraftstoffinjektor
mittels einer starren Verbindungsleitung erfolgt, die in einem Winkel zueinander angeordnete Abschnitte aufweist, um
das Rail mit dem jeweiligen Kraftstoffinjektor zu verbinden.

[0011] Ineinerersten konkreten Ausgestaltung dieses alternativen Erfindungsgedankens ist es vorgesehen, dass das
Messelement unmittelbar, ggf. unter Zwischenlage einer Verbindungsschicht, an der AulRenseite der Kraftstoffzufiihr-
leitung angeordnet ist. Diese Lésung hat insbesondere den Vorteil, dass an der bestehenden Kraftstoffzufiihrleitung
keinerlei bauliche Veranderungen vorgenommen werden miissen. Die Verbindung zwischen dem Messelement und der
Kraftstoffzufiihrleitung erfolgt in Analogie zur Verbindung des Messelements mit dem Injektorgehduse bevorzugt durch
eine stoffschlissige Verbindung.

[0012] Alternativ ist es jedoch auch mdglich, das Messelement im Bereich eines in die Kraftstoffzufiihrleitung einsetz-
baren Adapterelements anzuordnen. Eine derartige Lésung hat insbesondere den Vorteil, dass der Einbauort bzw. der
Anbauort des Messelements nicht zwangslaufig an in der Kraftstoffzuflihrleitung ausgebildete, in einem Winkel bzw.
gekriimmt angeordnete Abschnitte geknupftist. Vielmehr kann das Adapterelementauch in einem geradlinigen Abschnitt
der Verbindungsleitung eingesetzt werden, wobei das Adapterelement in diesem Fall derart ausgebildet ist, dass der
Kraftstoff innerhalb des Adapterelements in einem gekriimmt bzw. in einem Winkel zueinander stehenden Abschnitten
gefuhrt wird. Dartiber hinaus hat eine derartige Ausbildung den besonderen Vorteil, dass die zur Detektion der Druckan-
derungen vorgesehenen Abschnitte der Kraftstofffliihrung speziell angepasst werden kénnen, beispielsweise durch einen
besonders groRen Winkel, in dem die kraftstofffihrenden Bereiche zueinander angeordnet sind, um bei einer Druckan-
derung ein besonders groRes Spannungssignal am Piezoelement erzeugen zu kdnnen.

[0013] In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung gemafR dem Kennzeichenteil des zweiten unabhangigen
Vorrichtungsanspruchs ist es vorgesehen, dass das Messelementim Bereich einer mit dem Kraftstoffinjektor hydraulisch
verbindbaren Kraftstoffzufiihrleitung angeordnetist, dass das Messelementim Bereich eines in die Kraftstoffzufihrleitung
einsetzbaren Adapterelements angeordnet ist, und dass das Adapterelement eine von dem Kraftstoffdruck elastisch
deformierbare Membran aufweist, in deren Bereich das Messelement angeordnet ist. Eine derartige Ausbildung des
Messelements hat den Vorteil einer besonders guten Erfassung von Druckschwankungen bzw. die Mdglichkeit, auch
relativ geringe Druckschwankungen erfassen zu kénnen.

[0014] Die Erfindung umfasst auch einen Kraftstoffinjektor oder eine Kraftstoffzufiihrleitung zu einem Kraftstoffinjektor
mit einer erfindungsgemafien Vorrichtung.

[0015] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnung.

[0016] Diese zeigtin:

Fig. 1 einen Teilbereich eines mit einer ersten erfindungsgeméafien Vorrichtung zur Erfassung eines Kraft-
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stoffdrucks ausgebildeten Kraftstoffinjektors in einem Langsschnitt,

Fig. 2und Fig. 3  stark vereinfachte Darstellungen einer alternativen Anordnung eines Messelements zur Erfassung
des Kraftstoffdrucks in einer Zufiihrleitung zwischen einem Kraftstoffspeicher und einem Kraftst-
offinjektor,

Fig. 4 und Fig. 5 eine modifizierte Anordnung bzw. Ausbildung eines Messelements, das in einem Adapterelement
in einer Kraftstoffzufiihrleitung angeordnet ist, jeweils im Langsschnitt und

Fig. 6 eine Diagramm Uber den Verlauf der Einspritzmenge, des in einer Zufiihrleitung herrschenden
Drucks sowie einer von dem Messelement erzeugten Spannung wahrend eines Einspritzzyklus.

[0017] Gleiche Elemente bzw. Elemente mit gleicher Funktion sind in den Figuren mit den gleichen Bezugsziffern
versehen.

[0018] InderFig. 1istderineinem nicht gezeigten Brennraum einer selbstziindenden Brennkraftmaschine zugewandte
Endbereich eines Kraftstoffinjektors 10 dargestellt. Der Kraftstoffinjektor 10 dient dem Einspritzen von Kraftstoff in den
Brennraum der Brennkraftmaschine und ist Bestandteil eines an sich bekannten Common-Rail-Einspritzsystems.
[0019] Der Kraftstoffinjektor 10 weist ein Injektorgehduse 11 auf, das beispielhaft, und nicht einschrénkend, einen
dem Brennraum der Brennkraftmaschine zugewandten Disenkdrper 12 sowie einem mit dem Diisenkdrper 12 verbun-
denen, sich axial an die Disenkdrper 12 anschlielendes, mehrteilig ausgebildete Restgehduse 17 mit Gehauseele-
menten 13a, 13b umfasst. In dem Diisenkdrper 12 sind mehrere Einspritzéffnungen 14 ausgebildet. Weiterhin istin dem
Dusenkorper 12 eine im Wesentlichen sacklochférmige Ausnehmung 15 ausgebildet, in der entlang einer Langsachse
16 eine Disennadel 18 hubbeweglich angeordnet ist. In der in der Fig. 1 dargestellten, abgesenkten Position der DU-
sennadel 18 verschlieRtdiese die Einspritzéffnungen 14 mittelbar unter Ausbildung eines Dichtsitzes 19 an der Innenseite
des Dusenkorpers 12. Der den Einspritzéffnungen 14 abgewandte Endbereich 21 der Disennadel 18 taucht in eine
ebenfalls im Bereich des Disenkdrpers 12 angeordnete Steuerraumhdiilse 22 ein. Die Steuerraumhilse 22 stiitzt sich
auf der den Einspritzoéffnungen 14 abgewandten Seite mit ihrer Stirnflache an der gegeniiberliegenden Stirnflache des
Gehauseelements 13b ab. Zwischen der dem Gehauseelement 13b abgewandten Stirnseite der Steuerraumhtlse 22
und einem radial umlaufenden Bund 23 der Diisennadel 18 stiitzt sich eine als Druckfeder ausgebildete SchlielRfeder
25 ab, die die Dusennadel 18 in ihre, die Einspritzoffnungen 14 verschlieBende Stellung kraftbeaufschlagt.

[0020] Von der Innenwand der Steuerraumhiilse 22 sowie den gegentiberliegenden Stirnseiten der Disennadel 18
und des Gehauseelements 13b ist ein Steuerraum 26 begrenzt, der iber eine Ablaufbohrung 27 in einen nicht darge-
stellten Niederdruckbereich des Kraftstoffinjektors 10 hydraulisch druckentlastbar ist. Uber eine Beeinflussung des
Drucks im Steuerraum 26 wird in an sich bekannter Art und Weise die Bewegung der Diisennadel 18 gesteuert. Hierzu
ist die Ablaufbohrung 27 Uber ein in der Fig. 1 dargestelltes Ventilglied in an sich bekannter Art und Weise verschlieBbar
bzw. zu 6ffnen. Die Betatigung des Ventilglieds erfolgt in ebenfalls bekannter Art und Weise beispielsweise durch einen
Magnetaktuator oder einen Piezoaktuator.

[0021] Die Ausnehmung 15 in dem Disenkdrper 12 begrenzt einen Hochdruckraum 28, der lber einen Zulaufkanal
30 und eine Kraftstoffzufiihrleitung 60 mit einer Hochdruckquelle 31 (Rail) verbunden ist. Der Zulaufkanal 30 weist zwei
Bohrungsabschnitte 32, 33 auf, die in einem Winkel a zueinander angeordnet sind. Wahrend der Bohrungsabschnitt
32, der im Gehauseelement 13a ausgebildet ist, parallel zur Langsachse 16 verlauft, neigt sich der zweite, in dem
Gehauseelement 13b befindliche Bohrungsabschnitt 33 in Richtung zum Hochdruckraum 28 hin.

[0022] Der Steuerraum 26 ist hydraulisch mit dem Hochdruckraum 28 verbunden. Hierzu ist in der Steuerraumhiilse
22 eine radial umlaufende Ringnut 34 ausgebildet, die Uiber eine Verbindungsbohrung 35 in dem Steuerraum 26 miindet.
Die Ringnut 34 ist hydraulisch Uber einen Spaltfilter 36 mit dem Hochdruckraum 28 verbunden.

[0023] Erfindungswesentlich ist die Anordnung bzw. Ausbildung einer Vorrichtung 50 zur Erfassung des Kraftstoff-
drucks in dem Zulaufkanal 30. Hierzu weist die Vorrichtung 50 ein als Piezoelement 51 ausgebildetes Messelement 52
auf, das an der duReren Umfangswand des Injektorgehduses 11 im Ubergangsbereich zwischen den beiden Gehau-
seelementen 13a, 13b angeordnet ist. Insbesondere ist die Anordnung des Messelements 52 derart, dass sich dieses
in Hohe der Knickstelle zwischen den beiden Bohrungsabschnitten 32, 33 befindet. Die Verbindung des Messelements
52 mit dem Injektorgehause 11 erfolgt vorzugsweise durch eine stoffschliissige Verbindung, insbesondere durch eine
warmebestandige Kleberschicht 54. Das Piezoelement 51 ist Uber eine elektrisch Anschlussleitung 55 mit einer nicht
gezeigten Steuereinrichtung gekoppelt, die zumindest mittelbar der Ansteuerung des Kraftstoffinjektors 10 dient.
[0024] Die Funktionsweise des soweit beschriebenen Kraftstoffinjektors 10 sowie der Vorrichtung 50 wird wie folgt
erlautert: In der in der Fig. 1 dargestellten, abgesenkten Stellung der Diisennadel 18 verschlie3t diese die Einspritzoff-
nungen 14. Dadurch wird ein Abgeben von Kraftstoff (iber die Einspritzéffnungen 14 verhindert. Weiterhin ist der Ab-
laufkanal 27 verschlossen, so dass auch kein Abfluss von Kraftstoff aus dem Steuerraum 26 in den Niederdruckbereich
des Kraftstoffinjektors 10 erfolgt. Es herrschtsomitin dem Steuerraum 26, dem Hochdruckraum 28 sowie dem Zulaufkanal
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30 mit seinen beiden Bohrungsabschnitten 32, 33 zumindest im Wesentlichen der gleiche Druck (Systemdruck). Eine
Ansteuerung des Kraftstoffinjektors 10 bzw. des Aktuators zur Steuerung des Abflusses von Kraftstoff aus dem Steu-
erraum 26 in den Niederdruckbereich des Kraftstoffinjektors 10 bewirkt, dass der in SchlieRrichtung herrschende hy-
draulische Druck in dem Steuerraum 26 reduziert wird, worauf die Disennadel 28 entgegen der Federkraft der
SchlieRfeder 25 von dem Dichtsitz 19 abhebt. Dadurch stromt Kraftstoff aus dem Hochdruckraum 28 und die Einsprit-
z6ffnungen 14 in den Brennraum der Brennkraftmaschine ab. Gleichzeitig stromt zum Ausgleich fiir den Uber die Ein-
spritzéffnungen 14 abgegebenen Kraftstoff Kraftstoff Giber den Zulaufkanal 30 in den Hochdruckraum 28 nach, wobei
der Druck in dem Zulaufkanal 30, im Vergleich zu geschlossener Disennadel 18, reduziert ist. Um den Einspritzvorgang
zu stoppen, wird der Ablaufkanal 27 durch Deaktivierung des Aktuators des Kraftstoffinjektors 10 verschlossen. Darauf
erhoht sich der hydraulische Druck in dem Steuerraum 26, worauf die Diisennadel 18 in Richtung ihres Sitzes 19 bewegt
wird. Bei der Abwartsbewegung der Disennadel 18 in Richtung ihres Dichtsitzes 19 erhéht sich sowohl der hydraulische
Druck in dem Hochdruckraum 28 als auch in dem Zulaufkanal 30 infolge der geringer werdenden Einspritzmenge von
Kraftstoff iber die Einspritz6ffnungen 14. Dieser sich erh6hende hydraulische Druck in dem Zulaufkanal 30 wird mittels
der Vorrichtung 50 bzw. mittels des Piezoelementes 51 erkannt, da in den dem Piezoelement 51 zugewandten Wand-
bereichen des Injektorgehauses 11 Druckspannungen aufgrund einer Verformung des Zulaufkanals 30 erzeugt werden,
was durch die Pfeile 58, 59 verdeutlicht sein soll. Diese Druckspannungen libertragen sich auf das Piezoelement 51
und erzeugen dort durch eine entsprechende Anordnung bzw. Orientierung des Piezoelements 51 zu den Bohrungs-
abschnitten 32, 33 eine Signalspannung, die der Steuereinrichtung des Kraftstoffinjektors 10 als Eingangssignal zuge-
fuhrtwird. Sobald die Disennadel 18 auf ihren Dichtsitz 19 aufsitzt, findet im Wesentlichen keine weitere Drucksteigerung
mehr statt, so dass auch kein Spannungssignal mehr durch das Piezoelement 51 erzeugt wird. Der Verlauf des Span-
nungssignals des Piezoelements 51 kann daher als Indiz fiir die SchlieBbewegung der Diisennadel 18 in Richtung ihres
Dichtsitzes 19 verwendet werden.

[0025] Der oben beschriebene Sachverhalt ist in der Fig. 6 wahrend eines Einspritzzyklus des Kraftstoffinjektors 10
dargestellt. Insbesondere erkennt man Uber der Zeit t ein Spannungssignal U des Piezoelements 51, den Druck P
innerhalb des Hochdruckraums 28 bzw. des Zulaufkanals 30, sowie eine Durchflussrate Q durch die Einspritzéffnungen
14. Ab dem Offnen der Diisennadel 18 bzw. beim Abheben der Diisennadel 18 von ihrem Dichtsitz 19 zum Zeitpunkt
ty wird von dem Piezoelement 51 ein negatives Spannungssignal U erzeugt. Zwischen den Zeitpunkten t, und t5 ist der
hydraulische Druck in dem Zulaufkanal 30 im Wesentlichen konstant, da die in den Hochdruckraum 28 nachstromende
Kraftstoffmenge der Uber den Einspritzéffnungen 14 abstromenden Kraftstoffmenge entspricht. Ab dem Zeitpunkt t5
beginnt der Druck P in dem Hochdruckraum 28 bzw. dem Zulaufkanal 30 wieder auf seinen urspriinglichen Wert zu
steigen, da zu diesem Zeitpunkt die SchlieRbewegung der Disennadel 18 beginnt. Die damit einhergehende Drucker-
héhung in dem Zulaufkanal 30 wird mittels des Piezoelements 51 detektiert, welches einen positiven Spannungsimpuls
U erzeugt.

[0026] Beiden in den Fig. 2 und 3 abgewandelten Ausfiihrungsformen der Erfindung ist die Vorrichtung 50 zwischen
der Hochdruckquelle 31 und dem Kraftstoffinjektor 10a angeordnet, wobei es wesentlich ist, dass die Vorrichtung 50
getrennt vom Kraftstoffinjektor 10a im Bereich der Kraftstoffzufiihrleitung 60 angeordnet ist. Die Kraftstoffzufiihrleitung
60 weist bei dem in der Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel einen gekrimmt ausgebildeten Bereich 61 mit einem
Krimmungsradius r auf. Das Piezoelement 51 a ist auf der konvexen Seite des Abschnitts 61 unter Zwischenlage einer
Klebeschicht 54a mit dem Abschnitt 61 verbunden.

[0027] Beidem in der Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist das Piezoelement 51a demgegeniiber im Bereich
eines, in die Kraftstoffzufiihrleitung 60 zwischengeschalteten Adapterelements 65 angeordnet. Diese Ausfiihrungsform
hat den Vorteil, dass die Kraftstofffliihrung im Bereich des Adapterelements 65 speziell zur méglichst guten Detektierung
von Druckschwankungen durch das Piezoelement 51 a angepasst sein kann, beispielsweise durch einen kleineren
Krimmungsradius r bzw. in einem starkeren Winkel zueinander geneigten Bohrungsabschnitten zur Kraftstofffiihrung.
[0028] Zuletzt in den Fig. 4 und 5 ein alternatives Ausfihrungsbeispiel dargestellt, bei dem unter Verwendung eines
Adapterelements 70, das ebenfalls in die Kraftstoffzufiihrleitung 60 zu dem Kraftstoffinjektor 10a integriert ist, das Pie-
zoelement 51 b an einer AuRRenflache des Adapterelements 70 angeordnet ist. Das Adapterelement 70 weist einen mit
dem hydraulischen Druck beaufschlagten Abzweig 71 auf, der von einer Hochdruckmembran 72 begrenzt ist. Die Hoch-
druckmembran 72 ist wiederum in Wirkverbindung mit dem Piezoelement 51 b angeordnet. Entsprechend der Darstellung
der Fig. 5 findet bei einer Druckerhéhung eine Deformation bzw. Verformung der Hochdruckmembran 72 statt, die mittels
des Piezoelements 51 b detektierbar ist.

[0029] Der soweit beschriebene Kraftstoffinjektor 10 bzw. die Vorrichtung 50 kann in vielfaltiger Art und Weise abge-
wandelt bzw. modifiziert werden, ohne vom Erfindungsgedanken abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (50) zur Erfassung eines Kraftstoffdrucks (P) fir einen Kraftstoffinjektor (10; 10a) mit einem als Piezo-
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element (51; 51a) ausgebildeten Messelement (52) zur Erfassung des Kraftstoffdrucks (P), wobei das Messelement
(52) dazu ausgebildet ist, eine Verformung einer den Stromungsweg begrenzenden Wand einer Kraftstoffzufiihr-
einrichtung zu einem in einem Injektorgehause (11) ausgebildeten Hochdruckraum (28) zu detektieren,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kraftstoffzufiihreinrichtung im Bereich des Messelements (52) einen gekriimmt oder geknickt ausgebildeten
Strémungsweg fur den Kraftstoff ausbildet.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kraftstoffzufiihreinrichtung als ein in dem Injektorgehause (11) ausgebildeter Zulaufkanal (30) ausgebildet
ist, der in den Hochdruckraum (28) muindet, dass der Zulaufkanal (30) zwei, in einem Winkel (o) zueinander ange-
ordnete Bohrungsabschnitte (32, 33) aufweist, die den Strémungsweg flir den Kraftstoff ausbilden, und dass das
Messelement im Ubergangsbereich zwischen den beiden Bohrungsabschnitten (32, 33) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Messelement (52) an der AuRenseite des Injektorgehauses (11) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Messelement (52) mittels einer stoffschliissigen Verbindung, insbesondere mittels einer Kleberschicht
(54), mit dem Injektorgehduse (11) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Messelement (52) im Bereich einer mit dem Kraftstoffinjektor (10a) hydraulisch verbindbaren Kraftstoff-
zuftihrleitung (60) angeordnet ist, die die Kraftstoffzuflihreinrichtung ausbildet.

Vorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Messelement (52) unmittelbar, ggf. unter Zwischenlage einer Verbindungsschicht, an der Auenseite der
Kraftstoffzufiihrleitung (60) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Messelement (52) im Bereich eines in die Kraftstoffzufiihrleitung (60) einsetzbaren Adapterelements (65)
angeordnet ist.

Vorrichtung (50) zur Erfassung eines Kraftstoffdrucks (P) fir einen Kraftstoffinjektor (10a), mit einem als Piezoele-
ment (51 b) ausgebildeten Messelement (52) zur Erfassung des Kraftstoffdrucks (P), wobei das Messelement (52)
dazu ausgebildet ist, eine Verformung in einer den Strémungsweg begrenzenden Wand einer Kraftstoffzufiihrein-
richtung zu einem in einem Injektorgehduse (11) ausgebildeten Hochdruckraum (28) zu detektieren,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Messelement (52) im Bereich einer mit dem Kraftstoffinjektor (10a) hydraulisch verbindbaren Kraftstoff-
zuftihrleitung (60) angeordnet ist, dass das Messelement (52) im Bereich eines in die Kraftstoffzufiihrleitung (60)
einsetzbaren Adapterelements (70) angeordnet ist, und dass das Adapterelement (70) eine von dem Kraftstoffdruck
(P) elastisch deformierbare Membran (72) aufweist, in deren Bereich das Messelement (52) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Messelement (52) dazu ausgebildet ist bzw. derart angeordnet ist, Verformungen aufgrund von Druck-
spannungen zu erfassen.

Kraftstoffinjektor (10) oder Kraftstoffzufiihrleitung (60) zu einem Kraftstoffinjektor (10a) mit einer Vorrichtung (50)
nach einem der Anspriiche 1 bis 9.
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