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(54) KRAFTSTOFFINJEKTOR

(57)  Kraftstoffinjektor mit einem Gehause (2, 3) und
einem darin ausgebildeten Hochdruckbereich (7), der mit
Kraftstoff unter hohem Druck befillbar ist, und mit einer
Dusennadel (8), die langsbeweglich im Hochdruckbe-
reich (7) aufgenommen ist und die durch ihre Léangsbe-
wegung wenigstens eine Einspritzéffnung (11) 6ffnetund
schlief3t, so dass durch die wenigstens eine Einspritzoff-
nung (11) Kraftstoff austreten kann. Das Injektorgehause
(2) weist eine Restwand (22) auf, die den Hochdruckbe-
reich (7) begrenztund die durch den Innendruck im Hoch-

Fig. 2

druckbereich (7) nach aufien elastisch verformbar ist.
Ein Sensor (19) detektiert die Verformung der Restwand
(22), wobei der Sensor (19) ein piezoelektrisches Sen-
sorelement (20) umfasst, das eine erste Seitenflache
(120) und eine der ersten Seitenflache (120) gegeniber-
liegende zweite Seitenflaiche (220) aufweist, wobei die
erste Seitenflache (120) mittels einer Klebeverbindung
(21) mit der Restwand (22) flachig verbunden ist und auf
die zweite Seitenflache (220) ein elastisches Federele-
ment (32) eine Vorspannkraft ausubt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor wie
er beispielsweise verwendet wird, um Kraftstoff unter
Hochdruck in den Brennraum einer Brennkraftmaschine
einzubringen.

Stand der Technik

[0002] Die Erfindung geht von einem Kraftstoffinjektor
aus, wie er beispielsweise aus der DE 10 2014 204 629
A1 bekannt ist. Ein solcher Kraftstoffinjektor weist ein
Gehause auf, in dem ein Hochdruckbereich ausgebildet
ist, der mit Kraftstoff unter hohem Druck befiillbar ist. Der
dort befindliche komprimierte Kraftstoff wird Gber Ein-
spritzéffnungen in einen Brennraum einer Brennkraftma-
schine eingebracht, wobei das Offnen und SchlieRen der
Einspritzéffnungen Uber eine Disennadel geschieht, die
langsverschiebbar im Hochdruckbereich des Kraftst-
offinjektors angeordnet ist. Die Disennadel kann dabei
entweder direkt oder Uber einen servohydraulischen Me-
chanismus bewegt werden, so dass die Einspritz6ffnun-
gen nurdann freigegeben werden, wenn Kraftstoff in den
Brennraum eingebracht werden soll. Die Steuerung der
Dusennadelbewegung geschieht mittels eines Steuer-
ventils, beispielsweise eine Piezoaktors oder eines Ma-
gnetaktors, wobei es flr eine saubere Verbrennung un-
erlasslich ist, dass die Einspritzung sehr prazise stattfin-
det, d. h.in der gewlinschten Menge zum genau richtigen
Zeitpunkt. Dazu muss der elektrische Aktor, also der Pi-
ezoaktor oder Magnetaktor, entsprechend prazise ange-
steuert werden.

[0003] Umdieszuerméglichenistesvon grof3er Wich-
tigkeit, die tatséchliche Bewegung der Disennadel zu
kennen, insbesondere den Zeitpunkt, zudem die Dlisen-
nadel die Einspritzéffnungen verschliel3t oder 6ffnet, da
es eine zeitliche Verzégerung zwischen der Aktivierung
des elektrischen Aktors und der dadurch initiierten Be-
wegung der Disennadel gibt. Hierzu ist aus der DE 10
2014 204 629 A1 bekannt, einen Sensor vorzusehen,
der Druckschwankungen innerhalb des Hochdruckbe-
reichs des Kraftstoffinjektors detektiert. Dies hat folgen-
den Hintergrund: Offnet die Diisennadel die Einspritzoff-
nungen, so sinkt der Druck im Hochdruckbereich etwas
ab, da Kraftstoff aus den Einspritz6ffnungen ausstrémt
und nur mit etwas zeitlicher Verzégerung komprimierter
Kraftstoff nachgeflihrt wird. Beim Ende der Einspritzung,
alsowenn die Disennadel die Einspritzdffnungen wieder
verschliel3t, erhoht sich der Druck erneut, was ebenfalls
Uber den Drucksensor ermittelt werden kann. Hierbei
wird der Druck im Hochdruckbereich nicht direkt ermittelt,
sondern es wird die Verformung einer Restwand gemes-
sen, die durch den Innendruck im Hochdruckbereich
elastisch verformt wird. Der Sensor weist dazu ein Pie-
zoelement auf, das mit der Restwand so verbunden ist,
dass durch die Verformung der Restwand auch der Sen-
sor verformt wird und ein entsprechendes elektrisches
Signal liefert, das ausgewertet werden kann. Aus diesem
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Signal kann schlieRlich die Offnungs- und SchlieRbewe-
gung der Disennadel errechnet werden.

[0004] DerVerformungssensor umfasstein piezoelek-
trisches Sensorelement, das die Verformung der Rest-
wand misst, indem es durch die Verformung der Rest-
wand ebenfalls verformt wird. Um ein starkes und damit
gut auswertbares Signal am Piezoelement abgreifen zu
kénnen, muss die Restwand méglichst diinn ausgebildet
sein, damit durch den schwankenden Innendruck eine
relativ grolRe wechselnde Verformung der Restwand und
damit des Piezoelements stattfindet. Ist jedoch die Ver-
formung zu stark, so werden die in das Sensorelement
eingebrachten mechanischen Verformungen unter Um-
stédnden zu hoch, was zu einem Versagen des Sensor-
elements flhren kann, da piezoelektrische Elemente
sehr spréde sind und insbesondere unter Zugbeanspru-
chungen leicht versagen. Wird die Restwand hingegen
entsprechend dick gebaut, um eine ibermaRige Verfor-
mung des Sensorelements zu verhindern, so ist das Si-
gnal unter Umstanden nur schwer auszuwerten und die
Signalauswertung entsprechend fehleranféllig, was ein
prazises Ansteuern des Injektors erschwert.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Der erfindungsgemafRe Kraftstoffinjektor mit
den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs
1 weist demgegeniber den Vorteil auf, dass ein gutes
Signal des Sensorelements und damit eine hohe Emp-
findlichkeit bei der Messung des Drucks innerhalb des
Kraftstoffinjektors méglich ist, ohne dass es zu einem
mechanischen Versagen des Sensorelements kommt.
Dazu weist der Kraftstoffinjektor einen Hochdruckbe-
reich innerhalb eines Injektorgehauses auf, der mit Kraft-
stoff unter hohem Druck befillbar ist, und eine Diisen-
nadel, die langsbeweglich in diesem Hochdruckbereich
aufgenommen ist und die durch ihre Langsbewegung
wenigstens eine Einspritzéffnung 6ffnet und schliet, so
dass durch die wenigstens eine Einspritz6ffnung Kraft-
stoff austreten kann. Weiterhin weist das Injektorgehau-
se eine Restwand auf, die den Hochdruckbereich be-
grenzt und die durch den innendruck im Hochdruckbe-
reich nach aulen elastisch verformbar ist. Weiter um-
fasst der Injektor einen Sensor zur Detektion einer Rest-
wandverformung, wobei der Sensor ein piezoelektri-
sches Sensorelement umfasst. Das Sensorelement
weist eine erste Seitenflache und eine der ersten Seiten-
flache gegenuberliegende zweite Seitenflache auf, wo-
bei die erste Seitenflache mittels einer Klebeverbindung
mit der Restwand flachig verbunden ist und die zweite
Seitenflache Gber ein elastisches Federelement mit einer
Vorspannkraft beaufschlagt ist.

[0006] Durch die Verformung der Restwand wird das
Sensorelement ebenfalls verformt, da es Uber die Kle-
beverbindung unmittelbar mit dieser verbunden ist.
Durch die Verformung, die im Wesentlichen ein Nach-
aulen-Wélben ist, wird an der anliegenden ersten Sei-
tenflache eine Druckspannung induziert und auf der ge-
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genulberliegenden zweiten Seitenflache eine Zugspan-
nung. Durch das Federelement wird nun eine Vorspann-
kraft Uber die zweite Seitenflache auf das Sensorelement
ausgelbt, was die Zugspannung auf der zweiten Seiten-
flache reduziert, so dass das Sensorelement insgesamt
eine groRere Verformung der Restwand toleriert als dies
ohne das elastische Federelement der Fall ware. Damit
kann die Restwand relativ dinn ausgebildet werden und
damit ein relativ groRes Signal mit entsprechend guter
Auswertemdglichkeit am Sensorelement abgegriffen
werden. In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung ist
das Sensorelement scheibenférmig ausgebildet, wobei
die Vorspannkraft des Federelements in Richtung der
Restwand ausgerichtet ist. Dabei ist das Sensorelement
vorzugsweise ringscheibenférmig ausgebildet.

[0007] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist
zwischen dem Federelement und der zweiten Seitenfla-
che eine Kraftlibertragungsscheibe angeordnet. Da-
durch kann die Vorspannkraft des Federelements gleich-
mafig aufdas Sensorelement tibertragen werden, wobei
es weiterhin vorteilhaft vorgesehen ist, dass die Krafti-
bertragungsscheibe aus einem elektrisch nicht leitenden
Material besteht, so dass auf weitere Mainahmen zur
Abschirmung des elastischen Federelements gegenu-
ber dem Sensorelement verzichtet werden kann.
[0008] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist
das Sensorelement von einem Sensorgehduse umge-
ben, was mit dem Injektorgehduse verbunden ist, vor-
zugsweise mittels einer SchweilRverbindung. Dadurchist
das Sensorelement gegeniiber Umwelteinfliissen weit-
gehend geschiitzt, insbesondere gegentiber Gasen und
Flussigkeiten.

[0009] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist
am Sensorgehause ein Fihrungsdorn ausgebildet, auf
dem das Federelement gefiihrt ist. Dadurch ist das Fe-
derelement ortlich fixiertinnerhalb des Sensorgehauses,
so dass die Kraft immer an der gleichen Stelle auf das
Sensorelement ausgetibt wird, vorzugsweise mittig.
[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
weist das Sensorgehduse eine oder mehrere Durchflh-
rungen auf, durch die elektrische Kontakte geflihrt wer-
den kénnen. Hierbei ist das Sensorelement vorzugswei-
se Uber diese elektrischen Kontakte verbunden, die ih-
rerseits wiederum mit einer Auswerteeinheit verbunden
sein kénnen.

Zeichnung

[0011] In der Zeichnung ist ein erfindungsgemaRer
Kraftstoffinjektor schematisch dargestellt. Es zeigt:

Figur 1  einen Langsschnittdurch einen erfindungsge-
maRen Kraftstoffinjektor in schematischer
Darstellung und

Figur2  eine vergréRerte Darstellung des Kraftstoffin-

jektors im Bereich des Sen-sorelements,
ebenfalls im Langsschnitt.
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Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0012] In Figur 1 ist ein erfindungsgemaRer Kraftst-
offinjektor im Langsschnitt dargestellt. Der Kraftstoffin-
jektor 1 weist ein Gehause auf, das einen Haltekorper 2
und einen Disenkdrper 3 umfasst, die mittels einer
Spannmutter 5 gegeneinander flissigkeitsdicht ver-
spannt sind. Innerhalb des Gehauses 2, 3 ist ein Hoch-
druckbereich 7 ausgebildet, der eine Hochdruckbohrung
15 und einen Druckraum 6 umfasst, wobei die Hoch-
druckbohrung 15 im Haltekérper 3 und der Druckraum 6
im Disenkdérper 3 ausgebildet sind. Der Hochdruckbe-
reich 7 ist iber eine Hochdruckleitung 16 mit einem Hoch-
druckspeicher 17 verbunden, so dass im Hochdruckbe-
reich 7 stets Kraftstoff unter hohem Druck anliegt.
[0013] Im Druckraum 6 innerhalb des Dlsenkérpers 3
ist eine kolbenférmige Diisennadel 8 langsverschiebbar
angerordnet, die mit ihrem dem Brennraum zugewand-
ten Ende mit einem Diisensitz 10 zusammenwirkt, so
dass eine oder mehrere Einspritzé6ffnungen 11, die im
Dusenkdérper 3 ausgebildet sind, mit dem Druckraum 6
verbunden sein kdnnen oder von diesem durch die DU-
sennadel 8 getrennt werden. Befindet sich die Disenna-
del 8 in ihrer Schliel3stellung, d. h. in Anlage am Disen-
sitz 10, so werden die Einspritz6ffnungen 11 verschlos-
sen, wahrend dann, wenndie Diisennadel 8 im Disensitz
10 abgehoben hat, Kraftstoff zwischen der Spitze der
Dusennadel 8 und dem Dusensitz 10 hindurch aus dem
Druckraum 6 zu den Einspritzé6ffnungen 11 strémt und
durch diese unter hohem Druck ausgespritzt wird.
[0014] Am Haltekdrper 2 ist eine Ausnehmung 18 aus-
gebildet, in der ein Sensor 19 angeordnet ist. Zwischen
dem Grund der Ausnehmung 18 und der Hochdruckboh-
rung 15 verbleibt eine Restwand 22, wobei der Sensor
19 dazu ausgebildet ist, die elastische Verformung der
Restwand 22 zu erfassen. Zur Auswertung des Signals
des Sensors 19 ist dieser Uber eine erste Signalleitung
23 und eine zweite Signalleitung 24 mit einer Auswerte-
einheit 25 verbunden, in der die Auswertung des Sen-
sorsignals erfolgt.

[0015] Zum genauen Aufbau des Sensors 19 zeigt Fi-
gur 2 eine vergréRerte Darstellung von Figur 1im Bereich
des Sensors 19 im Langsschnitt, wobei die Darstellung
gegenuber der Figur 1 um 90° nach links gedreht ist. Der
Sensor 19 umfasst ein Sensorelement 20, das hier schei-
benférmig ausgebildetistund das eine erste Seitenflache
120 und eine der ersten Seitenflache 120 gegenlberlie-
gende zweite Seitenflache 220 aufweist. Zwischen der
ersten Seitenflaiche 120 und der Restwand 22 ist eine
Klebeverbindung 21 ausgebildet, so dass das Sensore-
lement 20 vollflachig mit der Restwand 22 verklebt ist
und damit bei einer Verformung der Restwand 22 eben-
falls verformt wird.

[0016] Das Sensorelement 20 ist als piezoelektrisches
Element ausgebildet, das bei einer mechanischen Ver-
formung eine elektrische Spannung innerhalb des Sen-
sorelements 20 erzeugt, die tber die Signalleitungen 23,
24 abgegriffen werden kann. Diese elektrische Span-
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nung istein MaR furr die Verformung des Sensorelements
20 und kann somit verwendet werden, um die Verfor-
mung der Restwand 22 zu erfassen.

[0017] Das Sensorelement 20 istinnerhalb eines topf-
férmigen Sensorgehauses 27 angeordnet, das Uber eine
Schweiltverbindung 29 gas- und flissigkeitsdicht mit der
Restwand 22 bzw. dem Haltekoérper 3 verbunden ist. Das
Sensorgehduse 27 weist dem Sensorelement 20 gegen-
Uberliegend einen Fihrungsdorn 28 auf, auf dem ein Fe-
derelement 32 geflihrt ist. Das Federelement 32 ist unter
Druckvorspannung zwischen dem Sensorgehause 27
und dem Sensorelement 20 angeordnet, wobei auf der
zweiten Seitenflaiche 220 eine Kraftlibertragungsschei-
be 30 aufliegt, Uber die das Federelement 32 die Druck-
vorspannung auf das Sensorelement 20 auslibt. Die
Kraftibertragungsscheibe 30 bewirkt eine gleichmaRige
Verteilung der Vorspannkraft des Federelements 32 auf
das Sensorelement 20 und verhindert so lokal Giberhéhte
mechanische Spannungen.

[0018] Zur elekirischen Verbindung des Sensorele-
ments 20 mit einer Auswerteeinheit 25 weist das Senso-
relement 20 auf seiner zweiten Seitenflache 220 elektri-
sche Kontakte 40, 41 auf, auf denen teilweise auch die
Kraftibertragungsscheibe 30 aufliegt. Zur elektrischen
Verbindung dieser elektrischen Kontakte 40, 41 sind zwei
Kontaktfedern 36, 37 vorgesehen, die zwischen den
elektrischen Kontakten 40, 41 und einer ersten Durch-
fuhrung 33 bzw. einer zweiten Durchfihrung 34 unter
Druckvorspannung angeordnet sind, wobei die Durch-
fuhrungen 33, 34 im Sensorgehduse 27 ausgebildet sind.
Dabei sind die Durchfiihrungen 33, 34 sowohl gas- als
auch flissigkeitsdicht ausgefiihrt. Durch die Ausbildung
der ersten Kontaktfeder 36 bzw. zweiten Kontaktfeder
37 ist sichergestellt, dass stets eine elektrische Verbin-
dung zwischen dem ersten elektrischen Kontakt 40 bzw.
dem zweiten elektrischen Kontakt 41 und einem ersten
Anschluss 38 bzw. einem zweiten Anschluss 39 besteht,
die durch die Durchfiihrungen 33, 34 hindurchragen. Der
erste elektrische Anschluss 38 und der zweite elektrische
Anschluss 39 sind mit einer ersten Signalleitung 23 bzw.
einer zweiten Signalleitung 24 verbunden, die mit der
Auswerteeinheit 25 verbunden sind.

[0019] Innerhalb des Hochdruckbereichs 7 des Kraft-
stoffinjektors, also insbesondere auch innerhalb der
Hochdruckbohrung 15, herrscht wahrend des Betriebs
des Kraftstoffinjektors ein wechselnder Kraftstoffdruck.
Dies ergibt sich durch die Langsbewegung Disennadel
8, die dadurch die Einspritz6ffnungen 11 abwechselnd
freigibt oder verschlie3t. Bei offenen Einspritzéffnungen
11 wird ein Kraftstofffluss innerhalb des Druckraums 6
erzeugt und damit einen Druckabfall, der sich bis in die
Hochdruckbohrung 15 fortsetzt. Die durch den Kraftstoff-
druck innerhalb der Hochdruckbohrung 15 nach aulRen
elastisch verformte Restwand 22 &ndert ihre Verformung
je nach Kraftstoffdruck innerhalb der Hochdruckbohrung
15, wobei sich die Verformung der Restwand 22 iber die
Klebeverbindung 21 unmittelbar auf das Sensorelement
20 ubertragt. Das Sensorelement 20 erfahrt so zumin-
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dest in tangentialer Richtung des Kraftstoffinjektors bzw.
des Dusenkorpers 3 an seiner ersten Seitenflache 210
eine Druckspannung und an seiner gegentiiberliegenden
zweiten Seitenflache 220 eine Zugspannung. Um insbe-
sondere die Zugspannung auf der zweiten Seitenflache
zu reduzieren, Ubt das elastische Federelement 32 tber
die Kraftlibertragungsscheibe 30 eine Druckkraft auf das
Sensorelement 20 in Richtung der Restwand 22 aus, so
dass die Zugspannungen auf der zweiten Seitenflache
220 des Sensorelements 20 reduziert werden. Dadurch
wird die mechanische Beanspruchung des Sensorele-
ments 20 insgesamt reduziert, so dass dieses auch bei
einer starkeren Verformung der Restwand 22 ein gutes
Signal liefert, ohne dass die Gefahr einer mechanischen
Uberbeanspruchung und damit eines Versagens des
Sensorelements 20 gegeben ist.

[0020] Es kann auch vorgesehen sein, dass das Fe-
derelement 32 nicht als Feder ausgebildet ist, beispiels-
weise als Schraubendruckfeder, wie in Figur 2 darge-
stellt, sondern dass anstelle eines Federelements 32 ein
elastischer Koérper verwendet wird, beispielsweise ein
Polymer, der bei entsprechender mechanischer Vor-
spannung mittels des Sensorgehauses 27, ebenfalls ei-
ne Druckkraft Uber eine Kraftverteilungsplatte auf das
Sensorelement 20 austibt.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor mit einem Gehause (2, 3) und ei-
nem darin ausgebildeten Hochdruckbereich (7), der
mit Kraftstoff unter hohem Druck befillbar ist, und
mit einer Diisennadel (8), die langsbeweglich im
Hochdruckbereich (7) aufgenommen ist und die
durch ihre Langsbewegung wenigstens eine Ein-
spritzéffnung (11) 6ffnet und schlief3t, so dass durch
die wenigstens eine Einspritzoffnung (11) Kraftstoff
austreten kann, und mit einer Restwand (22), die
den Hochdruckbereich (7) begrenzt und die durch
den Innendruck im Hochdruckbereich (7) nach au-
Ren elastisch verformbar ist, und mit einem Sensor
(19) zur Detektion einer Restwandverformung, wo-
bei der Sensor (19) ein piezoelektrisches Sensore-
lement (20) umfasst, dadurch gekennzeichnet,
dass das Sensorelement (20) eine erste Seitenfla-
che (120) und eine der ersten Seitenflache (120) ge-
genlberliegende zweite Seitenflaiche (220) auf-
weist, wobei die erste Seitenflache (120) mittels ei-
ner Klebeverbindung (21) mit der Restwand (22) fla-
chig verbunden ist und auf die zweite Seitenflache
(220) ein elastisches Federelement (32) eine Vor-
spannkraft austibt.

2. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Sensorelement (20) schei-
benférmig ausgebildet ist, vorzugsweise ringschei-
benférmig.
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Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorspannkraft des Fe-
derelements (32) in Richtung der Restwand (22) ge-
richtet ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen dem Federelement
(32) und der zweiten Seitenflache (220) eine Kraft-
Ubertragungsscheibe (30) angeordnet ist.

10
Kraftstoffinjektor nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kraftlibertragungsscheibe
(30) aus einem elektrisch nicht leitenden Material
besteht.

15
Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 4 oder
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorele-
ment (20) von einem Sensorgehduse (27) umgeben
ist, das mit dem Injektorgehduse (2) verbunden ist,
vorzugsweise mittels einer SchweilRverbindung 20
(29).

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an dem Sensorgehause (27)

ein Fuhrungsdorn (28) ausgebildet ist, auf dem das 25
Federelement (32) geflhrt ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dassim Sensorgehause (27) eine
oder mehrere Durchfihrungen (33; 34) fir elektri- 30
sche Anschlisse (38; 39) ausgebildet sind.
Kraftstoffinjektor nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Sensorelement (32) mit

den elektrischen Anschliissen (38; 39) verbunden 35
ist.
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