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(54) KRAFTSTOFFINJEKTOR

(67) Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor
(10), insbesondere Common-Rail-Injektor, mit einem In-

jektorgehause (11), in dem ein Hochdruckraum (15) aus-

gebildet ist, der tber eine im Injektorgehduse (11) ange-
ordnete Versorgungsbohrung (20) mit unter Druck ste-
hendem Kraftstoff versorgbar ist, mit wenigstens einer
zumindest mittelbar mit dem Hochdruckraum (15) ver-
bundenen, im Injektorgehduse (11) ausgebildeten Ein-
spritzéffnung (12) zum Einspritzen von Kraftstoff in den
Brennraum einer Brennkraftmaschine, mit einem die we-
nigstens eine Einspritzéffnung (12) freigebenden oder
verschlieRenden Einspritzglied (16), und mit einer Sen-
soreinrichtung (25) zur zumindest mittelbaren Erfassung
des Drucks in einem den Kraftstoff fihrenden Bereich
des Injektorgehduses (11), wobei die Sensoreinrichtung
(25) dazu ausgebildetist, eine Deformation eines zumin-
dest mittelbar mit dem kraftstofffihrenden Bereich in
Wirkverbindung angeordneten Verformungsbereichs
(30) zu erfassen. ErfindungsgemaR ist es vorgesehen,
dass die Sensoreinrichtung (25) dazu ausgebildet ist, ei-
ne Anderung einer durch den Verformungsbereich (30)
bei einer Druckdnderung geometrisch verformbaren
Struktur (50; 50a bis 50d) im Vergleich zu einer bei einer
Druckanderung vorzugsweise unterveranderten Refe-
renzstruktur (45; 45a bis 45d) zu erfassen.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor nach dem Oberbegriff des Anspruchs1.

[0002] Ein derartiger Kraftstoffinjektor ist aus der nachveréffentlichten DE 10 2014 204629 A1 der Anmelderin bekannt.
Der bekannte Kraftstoffinjektor weist an seinem Injektorgehause zur Erfassung des Kraftstoffdrucks in einer Kraftstoff
fuhrenden Bohrung eine Sensoreinrichtung auf, die an der Auflenseite des Injektorgehduses angeordnetist. Die bekannte
Sensoreinrichtung ist im Bereich eines Abzweigs einer Versorgungsbohrung angeordnet, die einen Hochdruckraum des
Kraftstoffinjektors, in dem auch ein Einspritzglied in Form einer auf- und abbewegbaren Diisennadel zum VerschlieRen
von Einspritzé6ffnungen angeordnet ist, mit Kraftstoff versorgt. Hierzu ist es vorgesehen, dass in der Gehdusewand des
Injektorgehduses eine Gewindebohrung zur Aufnahme eines Sensorgehauses angeordnet ist. Innerhalb des Sensor-
gehauses bzw. der Sensoreinrichtung ist eine Bohrung ausgebildet, die den Kraftstoffdruck von dem Abzweig in Richtung
eines einen Verformungsbereich ausbildenden Membranelements Ubertragt, das in Abhangigkeit vom Kraftstoffdruck
elastisch verformbar ist. Das beispielhaft becherférmige Membranelement ist auf der dem Abzweig abgewandten Seite
in Wirkverbindung mit einem Piezoelement angeordnet, das die in dem Membranelement wirkenden Spannungen (her-
vorgerufen durch dessen elastische Deformation) erfasst. Damit kann in Abhangigkeit der erfassten Spannungen bzw.
des Kraftstoffdrucks auf eine Position bzw. Stellung des Einspritzglieds in dem Hochdruckraum geschlossen werden.
Nachteilig bei dem bekannten Kraftstoffinjektor bzw. dessen Sensoreinrichtung ist es, dass das Messprinzip auf die
Erfassung mechanischer Spannungen mittels des Piezoelements basiert, bei dem das Piezoelement mit der Oberflache
des Membranelements mechanisch verbunden werden muss, beispielsweise lber eine Klebeverbindung. Dadurch un-
terliegt die Verbindung zwischen dem Messelement (Piezoelement) und dem Membranelement einer standigen mecha-
nischen Belastung aufgrund der standigen Bewegung des Membranelements bzw. des Piezoelements, welche Uber die
Lebensdauer des Kraftstoffinjektors hinsichtlich der Dauerfestigkeit kritisch ist. Weiterhin ist insgesamt gesehen die
mechanische Ankopplung der Sensoreinrichtung an dem Kraftstoffinjektor iiber die Gewindeverbindung relativ aufwendig
gestaltet. Insbesondere ist es erforderlich, eine druckdichte Verbindung zwischen dem Gehause der Sensoreinrichtung
und dem Abzweig in dem Kraftstoffinjektor auszubilden, damit vermieden wird, dass der unter Hochdruck stehende
Kraftstoff aus dem Injektorgehduse ausstromt.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Ausgehend von dem dargestellten Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Kraft-
stoffinjektor, insbesondere einen Common-Rail-Injektor, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 derart weiterzubilden,
dass eine mechanisch besonders robuste und lGber die Lebensdauer betrachtet eine hohe Genauigkeit aufweisende
Sensoreinrichtung ermdglicht wird.

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaRn bei einem Kraftstoffinjektor mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Anspruchs 1 dadurch gelést, dass die Sensoreinrichtung dazu ausgebildet ist, eine Anderung einer durch einen Verfor-
mungsbereich bei einer Druckdnderung geometrisch verformbaren Struktur im Vergleich zu einer bei einer Druckande-
rung vorzugsweise unterveranderten Referenzstruktur zu erfassen.

[0005] Eine derartige Anderung einer geometrisch verformbaren Struktur zu einer Referenzstruktur wird im Rahmen
der Erfindung berlihrungslos auf vorzugsweise optische Art und Weise erfasst, und unterliegt somit hinsichtlich des
Messelements bzw. des Messverfahrens keinem Verschleil3. Bei der Struktur sowie der Referenzstruktur kommen dabei
vorzugsweise Raster- bzw. Gitterlinien zum Einsatz, die mittels eines entsprechenden optischen Sensorelements der
Sensoreinrichtung erfasst werden, und deren relative Verschiebung bzw. Bewegung zueinander als Indiz fiir ein MaR
der Druckspannung an dem Verformungselement und somit des Kraftstoffdrucks dient. Dabei werden insbesondere
Helligkeitsunterschiede aufgrund unterschiedlicher Reflexionen oder Positionen der Struktur und der Referenzstruktur
erfasst.

[0006] Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemaRen Kraftstoffinjektors sind in den Unteranspriichen aufge-
fuhrt.

[0007] In konstruktiver Umsetzung des erfindungsgemafien Verfahrens ist es in vorteilhafter Art und Weise vorgese-
hen, dass die Struktur auf der der Sensoreinrichtung zugewandten Seite angeordnet ist, und dass ein Sensorelement
der Sensoreinrichtung dazu ausgebildet ist, eine geometrische Veranderung zwischen der Struktur und der Referenz-
struktur zu erfassen.

[0008] InWeiterbildung des zuletzt genannten Vorschlags ist es vorgesehen, dass die Struktur und die Referenzstruktur
in Bezug zu dem Sensorelement im druckentlasteten oder im druckbelastetem Zustand des Verformungsbereichs in
zumindest teilweiser Uberdeckung angeordnet sind. Besonders bevorzugt ist dabei eine Anordnung und Ausbildung
sowohl der Struktur als auch der Referenzstruktur, bei der diese im druckentlasteten bzw. maximal druckbelasteten
Zustand (maximaler Betriebsdruck des Kraftstoffinjektors) in vollstandiger Uberdeckung angeordnet sind. Dadurch wird
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bei einer geometrischen Verschiebung zwischen der Struktur und der Referenzstruktur bei der Druckbelastung bzw. bei
der Druckentlastung eine relativ grole Anderung der Erscheinungsform ermdglicht, welche somit besonders gut und
zuverldssig mittels des Sensorelement erfasst werden kann, zum Beispiel in Form einer Helligkeitsdnderung.

[0009] Zur Optimierung der Empfindlichkeit der Sensoreinrichtung ist es vorgesehen, dass die Struktur und die Re-
ferenzstruktur zumindest im Wesentlichen identisch ausgebildet sind oder eine gleiche Grundform aufweisen. Insbe-
sondere kann es dabei vorgesehen sein, dass die Struktur und die Referenzstruktur jeweils als Gitterstruktur mit Linien
ausgebildet sind. Unter einer Gitterstruktur wird dabei im Rahmen der Erfindung eine netzartige Struktur bzw. eine
netzartige Anordnung von Linien verstanden, wobei zwischen den Linien und dem von den Linien getrennten Bereichen
der Struktur bzw. der Referenzstruktur insbesondere Bereiche mit unterschiedlicher Helligkeit bzw. unterschiedlichem
Reflexionsvermdgen fir Licht ausgebildet werden. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass die Struktur
bzw. die Referenzstruktur durch schwarze Linien gebildet wird/werden, so dass diese gegenuber der Oberflache, auf
denen diese aufgebracht sind, dunkler erscheinen als die Oberflache selbst.

[0010] Um insbesondere Helligkeitsunterschiede sowie Lageveranderungen zwischen der Struktur und der Referenz-
struktur mittels des Sensorelements erfassen zu kénnen, ist es vorgesehen, dass die Struktur und die Referenzstruktur
von einer Lichtquelle anstrahlbar sind, und dass das Sensorelement zur Erfassung einer Helligkeitsdnderung oder als
bildaufnehmendes Element zur Erfassung der Struktur und der Referenzstruktur ausgebildet ist. Es werden somit zwei
alternative Ausgestaltungen des Sensorelements vorgeschlagen: Zum einen ist es denkbar, dass das Sensorelement
Helligkeitsunterschiede, hervorgerufen durch unterschieliche Reflexionen des Lichts an der Struktur bei einer geomet-
rischen Verschiebung zwischen der Struktur und der Referenzstruktur erkennt. Zum anderen, bei einer Ausbildung als
bildaufnehmendes Element, wird eine geometrische Verschiebung zwischen der Struktur und der Referenzstruktur
unmittelbar erfasst. Fur den letzten Fall kann es beispielsweise vorgesehen sein, dass das Sensorelementin Form eines
sogenannten "Imagers" ausgebildet ist, wie er beispielsweise bei Fahrerassistenzsystemen in Kraftfahrzeugen bei Ka-
meras eingesetzt wird, die z.B. den Rickraum eines Fahrzeugs erfassen. Der Imager ist in diesem Fall mit einer ent-
sprechenden Auswerteeinheit bzw. Auswertelogik gekoppelt, welche sowohl die Struktur als auch die Referenzstruktur
erfasst und deren relative Position zueinander berechnen kann. Grundséatzlich ist eine hohe Abtastrate sinnvoll, um die
Druckschwankungen bzw. Deformationen méglichst schnell zu erfassen. Diese kann beispielsweise bei 1us liegen.
[0011] Um unabhéangig von duBeren Umweltbedingungen eine stets zuverlassige Erfassung der Position der Struktur
und der Referenzstruktur bei Verwendung einer Lichtquelle zu erméglichen, ist es vorgesehen, dass die Lichtquelle und
das Sensorelement in einem gegenulber der Umgebung zumindest lichtdichten Gehduse aufgenommen sind. Unter
einem lichtdichten Gehause im Rahmen der Erfindung wird dabei eine Gehause verstanden, in dessen Innenraum, in
dem auch das Sensorelement und die Lichtquelle angeordnet sind, unabhangig von der Helligkeit auRerhalb des Ge-
hauses mittels der Lichtquelle zumindest im Wesentlichen stets ein und dieselbe (absolute) Helligkeit erzeugt wird.
Besonders bevorzugt ist dartiber hinaus die Ausbildung eines zusatzlich mediendichten Gehauses, um den Eintritt von
Medien im Bereich der Messstelle zu vermeiden.

[0012] Eine besonders platzsparende Anordnung der Struktur und der Referenzstruktur, und somit eine besonders
kompaktbauende Sensoreinrichtung wird erzielt, wenn die Struktur unmittelbar auf der Oberflache des Verformungsbe-
reichs und die Referenzstruktur auf einer Oberflache des Sensorelements angeordnet sind.

[0013] Eine fertigungstechnisch bevorzugte Ausgestaltung sieht vor, dass die Lichtquelle und das Sensorelement auf
einer vormontierbaren Baugruppe angeordnet und im Einbauzustand beabstandet zum Verformungsbereich angeordnet
sind. Dadurch wird beispielsweise eine Prifung und Kalibrierung der Lichtquelle und des Sensorelements in einem
Zustand ermdglicht, bei der die beiden Elemente noch nicht in der Sensoreinrichtung angeordnet bzw. positioniert sind.
Der Abstand zwischen der Baugruppe und dem Verformungsbereich ist erforderlich, damit bei einer Verformung des
Verformungsbereichs dieser (zusammen mit der Struktur) nicht in Kontakt bzw. Bertihrung mit der Baugruppe bzw. dem
Sensorelement gelangt.

[0014] Besonders bevorzugt ist eine Anordnung der Sensoreinrichtung im Bereich der Versorgungsbohrung fiir den
Hochdruckraum des Kraftstoffinjektors oder eines von der Versorgungsbohrung ausgehenden Abzweigs. Eine derartige
Anordnung hat den Vorteil, die Sensoreinrichtung relativ weit weg von der wenigstens einen Einspritz6ffnung am Injek-
torgehause anzuordnen, was aufgrund der herrschenden Temperaturen sowie der Ublicherweise in einer Brennkraft-
maschine herrschenden Einbauverhaltnissen eine besonders einfache Integration des Kraftstoffinjektors in einen an
sich bereits bestehenden Motor bzw. eine entsprechende Brennkraftmaschine ermdéglicht. Die Anordnung im Bereich
eines Abzweigs ermdglicht es, die Sensoreinrichtung in einem relativ weit von der Versorgungsbohrung angeordneten
Bereich zu positionieren. Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnung.

[0015] Diese zeigtin:

Fig. 1 eine stark vereinfachte Darstellung eines erfindungsgemaRen Kraftstoffinjektors mit einer an dem
Kraftstoffinjektor angeordneten Sensoreinrichtung,
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Fig. 2 ein Detail der Fig. 1 im Bereich der Verbindungsstelle zwischen der Sensoreinrichtung und dem
Injektorgehduse in vergréRerter, geschnittener Darstellung,

Fig.3 und Fig. 4 Darstellungen einer Struktur und einer Referenzstruktur bei unterschiedlichen Driicken im Kraftst-
offinjektor zur Erlauterung des erfindungsgemaRen Messprinzips und

Fig. 5 bis Fig. 11 Darstellungen gegenuber der Fig. 3 und 4 modifizierter Strukturen und Referenzstrukturen.

[0016] Gleiche Elemente bzw. Elemente mit gleicher Funktion sind in den Figuren mit den gleichen Bezugsziffern
versehen.

[0017] Der in der Fig.1 stark vereinfacht dargestellte Kraftstoffinjektor 10 ist als sogenannter Common-Rail-Injektor
ausgebildet, und dient dem Einspritzen von Kraftstoff in den nicht gezeigten Brennraum einer Brennkraftmaschine.
[0018] Der Kraftstoffinjektor 10 weist ein zumindestim Wesentlichen aus Metall bestehendes, insbesondere mehrteilig
ausgebildetes Injektorgehause 11 auf, an dessen dem Brennraum der Brennkraftmaschine zugewandten Endbereich
wenigstens eine, vorzugsweise mehrere Einspritzéffnungen 12 zum Einspritzen des Kraftstoffs in den Brennraum der
Brennkraftmaschine ausgebildet sind. Innerhalb des Injektorgehduses 11 bildet dieses einen Hochdruckraum 15 aus,
in dem, neben anderen, nicht dargestellten Bauteilen des Kraftstoffinjektors 10, ein Einspritzglied in Form einer Disen-
nadel 16 in Richtung des Doppelpfeils 17 hubbeweglich angeordnet ist. In der abgesenkten Position der Diisennadel
16 verschlieRt diese die in dem Injektorgehduse 11 ausgebildeten Einspritzéffnungen 12, wahrend zum Einspritzen von
Kraftstoff in den Brennraum der Brennkraftmaschine die Diisennadel 16 aus ihrer abgesenkten Position in eine ange-
hobene Position bewegt wird, in der der in dem Hochdruckraum 15 befindliche, unter Systemdruck stehende Kraftstoff
(wobei der Systemdruck beispielsweise bis etwa 3000bar betragt) tber die Einspritzéffnungen 12 in den Brennraum der
Brennkraftmaschine eingespritzt wird.

[0019] Die Steuerungder Hubbewegungder Diisennadel 16 erfolgt mittels an sich bekannter, und daher nichtgezeigter,
weil auch nicht erfindungswesentlicher Mittel, beispielsweise mittels eines Magnetaktuators oder eines Piezoaktuators.
Hierzu dient unter anderem auch ein lediglich angedeuteter Steckeranschluss 18 der der elekirischen Kontaktierung
des Kraftstoffinjektors 10 bzw. des Aktuators dient.

[0020] Die Kraftstoffversorgung des Hochdruckraums 15 erfolgt Giber eine in dem Injektorgehduse 11 angeordnete
Versorgungsbohrung 20. Die Versorgungsbohrung 20 ist entweder unmittelbar in dem Injektorgehduse 11 selbst, oder
insbesondere in innerhalb des Injektorgehduses 11 angeordneten Bauteilen ausgebildet. Die Versorgungsbohrung 20
bildet einen kraftstofffiihrenden Bereich des Kraftstoffinjektors 10 aus, ebenso wie der Hochdruckraum 15 selbst bzw.
die den Hochdruckraum 15 begrenzende Gehausewand 21 des Injektorgehauses 11 oder die entsprechenden Bauteile
zur Ausbildung der Versorgungsbohrung 20. Die Versorgungsbohrung 20 verlauft insbesondere in Langsrichtung des
im Wesentlichen langlich ausgebildeten Injektorgehduses 11, und verbindet den Kraftstoffinjektor 10 lber eine Kraft-
stoffleitung 22 mit einem unter Hochdruck stehenden Kraftstoffspeicher 23 (Rail).

[0021] Die Hubbewegung der Disennadel 16 bzw. das Freigeben und VerschlieRen der Einspritzéffnungen 12 fiihrt
sowohl innerhalb des Hochdruckraums 15 als auch innerhalb der Versorgungsbohrung 20 entsprechend der Ansteuer-
frequenz der Disennadel 16 zu Druckschwankungen, die mittels einer Sensoreinrichtung 25 detektierbar sind. Insbe-
sondere dient die Sensoreinrichtung 25 dazu, aufgrund des augenblicklich in dem Hochdruckraum 15 oder der Versor-
gungsbohrung 20 herrschenden Drucks, oder aber anhand des Druckverlaufs in den angesprochenen Bauteilen, auf
eine Position bzw. Stellung der Diisennadel 16 zu schlieBen, die hinsichtlich einer Optimierung der Ansteuerung der
Dusennadel 16, insbesondere Uber die Lebensdauer des Kraftstoffinjektors 10, dient.

[0022] Die Sensoreinrichtung 25 ist bei dem in der Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsbeispiel in einem axialen Bereich
des Injektorgehduses 11 angeordnet, der relativ weit beabstandet von den Einspitzéffnungen 12 angeordnet ist. Insbe-
sondere ist die Position der Sensoreinrichtung 25 an der AuRRenseite der Gehdusewand 21 des Injektorgehduses 11 in
moglichst geringem Abstand zur Versorgungsbohrung 20 vorgesehen. Selbstverstandlich ist es auch denkbar, in Ab-
anderung zu dem in der Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel, die Sensoreinrichtung 25 im Bereich des Hochdruck-
raums 15, ebenfalls bevorzugt im Bereich der in Wirkverbindung mit dem Kraftstoff stehenden Gehdusewand 21 anzu-
ordnen.

[0023] Daruber hinaus ist es insbesondere auch denkbar, die Sensoreinrichtung 25 im Bereich eines insbesondere
als Querbohrung ausgebildeten Abzweigs 24 anzuordnen, der von der Versorgungsbohrung 20 ausgeht und im Bereich
der Sensoreinrichtung 25 endet, um je nach Einbauverhaltnissen des Kraftstoffinjektors 10 einen gréReren Abstand zur
Versorgungsbohrung 20 zu erméglichen.

[0024] InderFig. 2istin vergroRerter Darstellung der Befestigungsort der Sensoreinrichtung 25 an der Gehausewand
21 des Injektorgehduses 11 dargestellt. Insbesondere ist erkennbar, dass die Sensoreinrichtung 25 ein beispielhaft aus
Metall bestehendes, insbesondere im Tiefziehverfahren hergestelltes Gehause 26 aufweist, das im Wesentlichen topf-
férmig ausgebildet ist, und das mit einem gegen die Gehdusewand 21 des Injektorgehduses 11 anliegenden, umlau-
fenden Bund 27 mit dem Injektorgehduse 11 verbunden ist, insbesondere durch eine entlang der Kontur des Bunds 27
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umlaufenden SchweiRnaht 28. Die SchweilRnaht 28 wird bevorzugt mittels einer nicht dargestellten Laserstrahleinrichtung
erzeugt und ist als geschlossene, umlaufende Schwei3naht 28 derart ausgebildet, dass insbesondere eine hydraulische
Abdichtung zwischen dem Gehéause 26 der Sensoreinrichtung 25 zum Injektorgehduse 11 ausgebildet wird.

[0025] Beispielhaft weist die Gehdusewand 21 des Injektorgehduses 11 im Bereich der Sensoreinrichtung 25 bzw. in
Uberdeckung mitdem Geh&use 26 einenin der Wanddicke reduzierten Verformungsbereich 30 auf. Dieser ist beispielhaft
dadurch ausgebildet, dass auf der der Versorgungsbohrung 20 zugewandten Seite die Gehdusewand 21 mittels einer
sacklochférmigen Vertiefung bzw. Ausnehmung 31 in ihrer Wanddicke reduziert ist. Dies hat zur Folge, dass beispiels-
weise bei einer Druckerhdéhung in der Versorgungsbohrung 20 die Gehdusewand 21 im Bereich der Sensoreinrichtung
25 ungleichférmig mechanisch verformt wird. Beispielhaft ist eine in Bezug auf die Versorgungsbohrung 20 nach aufien
gewodlbte Gehausewand 21 gestrichelt dargestellt, wie Sie sich im Verformungsbereich 30 bei einer Druckerh6hung in
der Versorgungsbohrung 20 ergibt. Demgegentiber ist durch die ebene dargestellte Gehdusewand 21 im Verformungs-
bereich 30 der Zustand dargestellt, wie er sich beispielhaft bei relativ niedrigen Driicken oder im drucklosen Zustand
derHochdruckbohrung 15 einstellt, bei der das Injektorgehduse 11im Verformungsbereich 30 zumindestim Wesentlichen
nicht verformt ist.

[0026] Im Verformungsbereich 30 weistdas Gehduse 26 der Messeinrichtung 25 einen insbesondere mit Luft gefiillten
Innenraum 35 auf, der dazu ausgebildet ist, bei Druckschwankungen in der Versorgungsbohrung 20 eine Deformation
bzw. Bewegung des Bereichs 30 zuzulassen. Ferner ist innerhalb des Gehduses 26 eine als vormontierbare Baugruppe
36 ausgebildete Messeinheit 37 angeordnet. Die Messeinheit 37 ist Gber aulerhalb des Gehauses 26 angeordnete
Steckanschlisse 38, 39 elektrisch kontaktierbar. Auf der Baugruppe 36 sind auf der dem Verformungsbereich 30 zu-
gewandten Seite des Injektorgehduses 11 ein Sensorelement 40 sowie, unmittelbar neben dem Sensorelement 40, eine
Lichtquelle 41 angeordnet. Die Lichtquelle 41 ist beispielhaft als Laserdiode oder Leuchtdiode ausgebildet, derart, dass
innerhalb des Innenraums 35 des zumindest lichtdichten, vorzugsweise zusatzlich mediendichten Gehauses 26, unab-
hangig von der dueren Umgebung, stets eine bestimmte Helligkeit erzeugbar ist. Das Sensorelement 40 ist beispielhaft
entweder als Photoelement 42, oder aber als bildaufnehmendes Element 43 ausgebildet. Im Falle einer Ausbildung als
Photoelement 42 erfasst das Photoelement 42 Helligkeitsdnderungen in dem von dem Photoelement 42 erfassten
Messbereich, wobei der Messbereich im Wesentlichen dem Verformungsbereich 30 des Injektorgeh&auses 10 entspricht.
Bei einer Ausbildung des Sensorelements 40 als bildaufnehmendes Element 43 (Imager) ist dieses dazu ausgebildet,
in Zusammenwirken mit einer nicht dargestellten Auswertelogik Konturen oder dhnliche geometrische Anordnungen im
Messbereich (Verformungsbereich 30) zu erfassen.

[0027] Erfindungsgemal ist es vorgesehen, dass zwischen dem an der Verformung teilnehmenden Verformungsbe-
reich 30 des Injektorgehauses 11 und dem Sensorelement 40 eine Referenzstruktur 45 angeordnet ist. Entsprechend
der Darstellung der Fig. 3 und 4 ist die Referenzstruktur 45 beispielhaft in Form einer Gitterstruktur 46 ausgebildet, die
im rechten Winkel zueinander angeordnete Linien 47, 48 aufweist. Die Referenzstruktur 45 kann dabei beabstandet
zum Sensorelement 40, jedoch in zumindest teilweiser Uberdeckung mit dem Verformungsbereich 30 angeordnet sein.
Vorzugsweise ist es jedoch vorgesehen, dass die Referenzstruktur 45 unmittelbar auf dem Sensorelement40 angeordnet
ist. Dies erfolgt beispielsweise dadurch, dass die Referenzstruktur 40 durch schwarze bzw. dunkle Striche zur Ausbildung
der Linien 47, 48 auf einer transparenten Folie 49 bzw. einem Abdeckelement des Sensorelements 40 ausgebildet ist.
Diese Folie 49 kann dann beispielsweise durch eine Verklebung mit dem Sensorelement 40 verbunden sein. Alternativ
ist es auch denkbar, die Referenzstruktur 45 beispielsweise auf eine diinne Plexiglasfolie oder Scheibe auszubilden,
und dieses als separates Element an der Baugruppe 37 zu befestigen.

[0028] Dartber hinaus ist es vorgesehen, dass an dem der Verformung teilnehmenden Verformungsbereich 30 des
Injektorgehduses 11 eine Struktur 50 angeordnet bzw. ausgebildet ist. Die Struktur 50 weist, in Analogie zur Referenz-
struktur 45, beispielhaft ebenfalls eine Gitterstruktur 51 auf, welche rechtwinklig zueinander angeordnete Linien 52, 53
enthalt. Vorzugsweise ist die GroRe und Anordnung der Struktur 50 im Verformungsbereich 30 derart, dass, aus Richtung
des Sensorelements 40 betrachtet, im druckentlasteten oder bei dem maximal herrschenden Druck innerhalb der Ver-
sorgungsbohrung 20 die Referenzstruktur 45 sowie die Struktur 50 entsprechend der Darstellung der Fig. 3 deckungs-
gleich bzw. fluchtend zueinander angeordnet sind. Die Struktur 50 kann beispielsweise durch eine Laserbearbeitung
des (metallischen) Bereichs 30 des Injektorgehduses 11 erfolgen, so dass durch die Laserbearbeitung ebenfalls dunkle
Striche bzw. die Linien 52, 53 erzeugt werden.

[0029] Fir den Fall, dass bei geringen Driicken bzw. im druckentlasteten Zustand der Versorgungsbohrung 20 die
Struktur 50 und die Referenzstruktur 45 fiir das Sensorelement 40 in Uberdeckung zueinander angeordnet sind, wird
mittels des Sensorelements 40 fir den Fall, dass dieses als Photoelement 42 ausgebildet ist, eine maximale Helligkeit
aufgrund einer maximalen Reflexion des Lichts infolge der maximalen Uberdeckung zwischen der Struktur 50 und der
Referenzstruktur 45 erfasst. Tritt nun eine (elastische) Deformation des Bereichs 30 ein, so verschiebt sich die Struktur
50 relativ zur Referenzstruktur 45 in Bezug auf das Sensorelement 40. Dies ist in der Fig. 4 dargestellt. Es findet somit
zwischen der Struktur 50 und der Referenzstruktur 45 eine geometrische Verschiebung statt, die bewirkt, dass die
zunchst in Uberdeckung angeordneten Linien 47, 48 sowie 52, 53 aulRer Deckung geraten und somit im Messbereich
des Photoelements 42 einen gréReren Bereich Giberdecken, welcher dazuflihrt, dass das Photoelement 42 eine geringere
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Helligkeit erfasst. Mit anderen Worten gesagt bedeutet dies, dass in Abhangigkeit des in der Versorgungsbohrung 20
herrschenden Kraftstoffdrucks mittels des Photoelements 42 ein entsprechendes Signal erzeugbar ist, das zur Detektion
der Stellung der Disennadel 16 dienen kann.

[0030] Firden Fall, dass das Sensorelement 40 als bildaufnehmendes Element 43 ausgebildet ist, erfasst dieses die
Linien 47, 48 der Referenzstruktur 45 sowie die Linien 52, 53 der Struktur 50 sowie deren relative Position zueinander,
aus der auf eine entsprechende Deformation des Bereichs 30 und somit auf einen entsprechenden Druck in der Ver-
sorgungsbohrung 20 geschlossen werden kann.

[0031] Erganzend wird erwahnt, dass die Referenzstruktur 45 sowie die Struktur 50 entsprechend der Darstellung der
Fig. 5 bis 7 auch als Referenzstruktur 45a und Struktur 50a entsprechend der Fig. 5 mit in einem Winkel zueinander
angeordneten, jeweils zueinander parallelen Linien 47a bzgl. der Referenzstruktur 45a und Linien 52a bezgl. der Struktur
50a ausgebildet sein kann. Bei der Referenzstruktur 45b und der Struktur 50b entsprechend der Fig. 6 sind ebenfalls
in einem Winkel zueinander angeordnete, jeweils zueinander parallele Linien 47b bzw. 52b vorgesehen, wobei der
Abstand der Linien 52b sich bei einer Deformation des Verformungsbereichs 30 durch Dehnung vergréRert. Bei der
Darstellung der Fig. 7 mit der Referenzstruktur 45¢c und der Struktur 50c verdrehen sich die parallelen Linien 52c der
Struktur 50c zu den Linien 47c der Referenzstruktur 45c.

[0032] Bei der Referenzstruktur 45d und der Struktur 50d der Fig. 8 sind konzentrisch zueinander angeordnete, im
unbelasteten Zustand einander tiberdeckende Kreise 47d, 52d vorgesehen. Bei einer Verformung der Verformungsbe-
reichs 30 kdnnen sich die Kreise 52d der Struktur 50d zu den Kreisen 47d der Referenzstruktur 47d entweder verschieben
(Fig. 9 und 10) oder aber verformen (Fig. 11).

[0033] Der soweit beschriebene Kraftstoffinjektor 10 kann in vielfaltiger Art und Weise abgewandelt bzw. modifiziert
werden, ohne vom Erfindungsgedanken abzuweichen. So ist es beispielsweise denkbar, die Lichtquelle 41 an einer
beliebigen Position innerhalb des Gehauses 26 anzuordnen. Wesentlich ist nur, dass der Verformungsbereich 30 be-
leuchtet ist. Ferner ist es auch denkbar, das Gehduse 26 mit dem Injektorgehduse 11 auf andere Art und Weise zu
verbinden, beispielsweise durch eine Klemm-, Stemm- oder Klebeverbindung. Auch ist es denkbar, durch eine entspre-
chende Konstruktion des Injektorgehduses 11 die Sensoreinrichtung 35 vollstandig innerhalb der Aufenkontur des
Injektorgehduses 11 anzuordnen, so dass das Injektorgehduse 11 gegentiber herkdmmlichen Injektorgehdusen 11 in
seinem AuRenumfang bzw. Querschnitt nicht vergréRert ausgebildet ist.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor (10), insbesondere Common-Rail-Injektor, mit einem Injektorgehause (11), in dem ein Hochdruck-
raum (15) ausgebildet ist, der Uber eine im Injektorgehause (11) angeordnete Versorgungsbohrung (20) mit unter
Druck stehendem Kraftstoff versorgbar ist, mit wenigstens einer zumindest mittelbar mit dem Hochdruckraum (15)
verbundenen, im Injektorgehause (11) ausgebildeten Einspritzéffnung (12) zum Einspritzen von Kraftstoff in den
Brennraum einer Brennkraftmaschine, mit einem die wenigstens eine Einspritzéffnung (12) freigebenden oder ver-
schlieenden Einspritzglied (16), und mit einer Sensoreinrichtung (25) zur zumindest mittelbaren Erfassung des
Drucks in einem den Kraftstoff flihrenden Bereich des Injektorgeh&uses (11), wobei die Sensoreinrichtung (25) dazu
ausgebildet ist, eine Deformation eines zumindest mittelbar mit dem kraftstofffiihrenden Bereich in Wirkverbindung
angeordneten Verformungsbereichs (30) zu erfassen,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensoreinrichtung (25) dazu ausgebildet ist, eine Anderung einer durch den Verformungsbereich (30) bei
einer Druckanderung geometrisch verformbaren Struktur (50; 50a bis 50d) im Vergleich zu einer bei einer Druckan-
derung vorzugsweise unveranderten Referenzstruktur (45; 45a bis 45d) zu erfassen.

2. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Struktur (50; 50a bis 50d) auf der der Sensoreinrichtung (25) zugewandten Seite angeordnet ist, und dass
ein Sensorelement (40) der Sensoreinrichtung (25) dazu ausgebildet ist, eine geometrische Veranderung zwischen
der Struktur (50; 50a bis 50d) und der Referenzstruktur (45; 45a bis 45d) zu erfassen.

3. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Struktur (50; 50a bis 50d) und die Referenzstruktur (45; 45a bis 45d) in Bezug zu dem Sensorelement
(40) im druckentlasteten oder im druckbelastetem Zustand des Verformungsbereichs (30) in zumindest teilweiser
Uberdeckung angeordnet sind.

4. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
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dadurch gekennzeichnet,
dass die Struktur (50; 50a bis 50d) und die Referenzstruktur (45; 45a bis 45d) zumindestim Wesentlichen identisch
ausgebildet sind oder eine gleiche Grundform aufweisen.

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Struktur (50) und die Referenzstruktur (45) jeweils als Gitterstruktur (46, 51) mit Linien (47, 48, 52, 53)
ausgebildet sind.

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Struktur (50a bis 50c¢) und die Referenzstruktur (45a bis 45c) jeweils zueinander parallele Linien (47a bis
47c, 52a bis 52c¢) aufweist.

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Struktur (50d) und die Referenzstruktur (45d) jeweils konzentrisch zueinander angeordnete Kreise (47d,
5d) aufweist.

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 2 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Struktur (50; 50a bis 50d) und die Referenzstruktur (45; 45a bis 45d) von einer Lichtquelle (41) anstrahlbar
sind, und dass das Sensorelement (40) zur Erfassung einer Helligkeit oder als bildaufnehmendes Element (43) zur
Erfassung der Struktur (50; 50a bis 50d) und der Referenzstruktur (45; 45a bis 45d) ausgebildet ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtquelle (41) und das Sensorelement (40) in einem gegeniiber der Umgebung zumindest lichtdichten
Gehause (26) angeordnet sind.

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 2 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Struktur (50; 50a bis 50d) unmittelbar auf einer Oberflache des Verformungsbereichs (30) und die Refe-
renzstruktur (45; 45a bis 45d) an dem Sensorelement (40) angeordnet sind.

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 6 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtquelle (41) und das Sensorelement (40) auf einer vormontierbaren Baugruppe (36) angeordnet und
im Einbauzustand beabstandet zum Verformungsbereich (30) angeordnet sind.

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensoreinrichtung (25) im Bereich der Versorgungsbohrung (20) oder eines von der Versorgungsbohrung
(20) ausgehenden Abzweigs (24) angeordnet ist.
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