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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the pressure

Fi 1 in a combustion chamber (1) of an internal combustion engine using a fuel
g . injector (2), which tuel injector comprises a nozzle body (3) with at least one
spray hole (4) and comprises a nozzle needle (6) which is accommodated,

2 10 such that it can perform stroke movements, in a high-pressure bore (5) of the
nozzle body (3) and which serves for opening up and closing off the at least

13 one spray hole (4). According to the invention, the pressure in the combustion

\_/ chamber (1) is determined by means of a piezoresistive pressure sensor (7),

which is integrated into the fuel injector (2) and by means of which the stroke
1~ movement of the nozzle needle (6) is switched. The invention also relates to
6 T a tuel injector (2) for carrying out the method according to the invention.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein Verfahren zur Ermittlung
5\,r'4 des Drucks in einem Brennraum (1) einer Brennkraftmaschine unter Verwen-
2 dung eines Kraftstotfinjektors (2), der einen Diisenkd&rper (3) mit mindestens

= einem Spritzloch (4) und eine in einer Hochdruckbohrung (5) des Diisenkdr-
43 pers (3) hubbeweglich aufgenommene Diisennadel (6) zum Freigeben und
VerschlieBen des mindestens einen Spritzlochs (4) umfasst. Erfindungsgemaf

9 wird der Druck im Brennraum (1) {iber einen piezoresistiven Drucksensor (7)
15 ermittelt, der in den Kraftstotfinjektor (2) integriert ist und iiber die Hubbewe-
78 gung der Diisennadel (6) geschaltet wird. Ferner betrifft die Erfindung einen

’ 4 1 Kraftstoffinjektor (2) zur Durchfiihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens.
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Beschreibung

Titel:
Verfahren zur Ermittlung des Drucks in einem Brennraum einer Brennkraftmaschine,

Kraftstoffinjektor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Drucks in einem Brennraum ei-
ner Brennkraftmaschine mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1. Bei
dem Verfahren findet ein Kraftstoffinjektor Verwendung. Die Erfindung betrifft daher
ferner einen Kraftstoffinjektor zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine, der zugleich zur Durchfihrung des erfindungsgemafen Verfah-

rens geeignet ist.

Stand der Technik

Der Druck im Brennraum einer Brennkraftmaschine vor, wahrend und nach einer Ein-
spritzung stellt eine wichtige EinstellgroBe fir die Einspritzung dar. Ist ferner das
Brennraumvolumen als weitere wichtige Einstellgro3e bekannt, kann die Einspritzung
und damit die Verbrennung von Kraftstoff im Brennraum dahingehend optimiert wer-
den, dass der Wirkungsgrad steigt und schadliche Emissionen reduziert werden. Durch
eine kontinuierliche Uberwachung und Analyse des Brennraumdrucks Uber die Le-
benszeit konnen zudem Alterungseffekte, wie beispielsweise eine Verkokung der Du-
senspritzlocher, und/oder verdnderte Einspritzmengen detektiert werden, so dass eine

Korrektur moglich ist.

Der Brennraumdruck kann unter Zuhilfenahme von Sensoren ermittelt werden, die je-
doch bei Anordnung im Brennraum der Brennkraftmaschine hohen Temperaturen und
hohen Driicken ausgesetzt sind. Die Lebensdauer derartiger Sensoren ist somit in der
Regel beschrankt. Daher wurde im Stand der Technik bereits vorgeschlagen, den Sen-

sor in einen Kraftstoffinjektor zu integrieren.
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Aus der Offenlegungsschrift DE 10 2013 016 703 Al geht beispielsweise ein Kraftstoff-
injektor mit einem optischen Drucksensor zur Ermittlung des Drucks im Brennraum
hervor, der in einer konischen Sitzbohrung im Diisenkorper aufgenommen und mittels
Keilstlicken fixiert ist. Der Sensorkopf des Drucksensors ist dem Brennraum zugewandt

und demzufolge mit Brennraumdruck beaufschlagbar.

Aus der Offenlegungsschrift DE 10 2005 036 826 Al ist ferner ein Kraftstoffinjektor
zum Einspritzen von Kraftstoff in den Brennraum einer Brennkraftmaschine bekannt,
der auch zur Messung des Brennraumdrucks einsetzbar ist, so dass ein separater
Drucksensor entbehrlich ist. Der Kraftstoffinjektor ist hierzu als Direktschalter mit einer
piezoelektrischen Aktoreinheit ausgefihrt. Wird der Kraftstoffinjektor mit Brennraum-
druck beaufschlagt, erfahrt er eine Stauchung, die als Verkiirzung auf die piezoe-
lektrisch Aktoreinheit Ubertragen wird. Die Verklirzung der piezoelektrischen Aktorein-
heit erzeugt dabei ein Spannungssignal, das proportional zum vorherrschenden Brenn-
raumdruck ist. Zur Auswertung des Spannungssignals wird vorzugsweise eine Auswer-
tevorrichtung verwendet, mit der das ermittelte Drucksignal von dem Ansteuersignal
separiert und herausgefiltert werden kann. Um auf ein aufwandiges Herausfiltern zu
verzichten, kann der Brennraumdruck auch in einer Phase des Verbrennungszyklus
gemessen werden, in der die piezoelektrische Aktoreinheit nicht angesteuert wird. Das
Drucksignal kann in diesem Fall unabhangig von der Steuerspannung der Aktoreinheit

ermittelt werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Ermittlung
des Drucks im Brennraum einer Brennkraftmaschine anzugeben, das einfach und si-
cher ausfiihrbar ist. Bei dem Verfahren soll ein Kraftstoffinjektor verwendet werden, der

beliebig ansteuerbar ist.

Zur Losung der Aufgabe werden das Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
sowie der Kraftstoffinjektor mit den Merkmalen des Anspruchs 6 vorgeschlagen. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den jeweiligen Unteransprichen zu ent-

nehmen.
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Offenbarung der Erfindung

Bei dem Verfahren zur Ermittlung des Drucks in einem Brennraum einer Brennkraftma-
schine wird ein Kraftstoffinjektor verwendet, der einen Diisenkorper mit mindestens ei-
nem Spritzloch und eine in einer Hochdruckbohrung des Disenkorpers hubbeweglich
aufgenommene Disennadel zum Freigeben und VerschlieBen des mindestens einen
Spritzlochs umfasst. Erfindungsgemal wird der Druck im Brennraum Uber einen piezo-
resistiven Drucksensor ermittelt, der in den Kraftstoffinjektor integriert ist und Gber die

Hubbewegung der Disennadel geschaltet wird.

Durch Integration des piezoresistiven Drucksensors in den Kraftstoffinjektor kann der
Kraftstoffinjektor selbst als Drucksensor verwendet werden. Ein separater Brennraum-
drucksensor ist somit entbehrlich. Ferner kann der Drucksensor in der Weise in den
Kraftstoffinjektor integriert werden, dass er dem Brennraum entzogen ist und demzu-
folge einer geringeren Belastung ausgesetzt ist. In der Folge steigt die Robustheit des

Drucksensors.

Die Ermittlung des Brennraumdrucks mittels eines piezoresistiven Drucksensors beruht
auf dem piezoresistiven Effekt, der die Veranderung des elektrischen Widerstands ei-
nes Materials unter Druckeinwirkung beschreibt. Das heif3t, dass bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren der Druck anhand eines sich verandernden elektrischen Wider-
stands ermittelt wird. Im Unterschied zu einem Drucksensor, der - analog dem ein-
gangs genannten Stand der Technik - auf dem piezoelektrischen Effekt beruht, wird
dabei keine elektrische Spannung erzeugt. Die Ermittlung des Brennraumdrucks kann
somit unabhangig vom Betrieb einer piezoelektrischen Aktoreinheit erfolgen, sofern ei-
ne solche Uberhaupt vorgesehen ist. Denn ein zur Durchfiihrung des erfindungsgema-
Ben Verfahrens geeigneter Kraftstoffinjektor kann eine beliebige Aktorik zur Steuerung
der Hubbewegung der Disennadel aufweisen. Beispielsweise kann anstelle einer pie-
zoelektrischen Aktoreinheit eine elektromagnetische Aktoreinheit vorgesehen sein.
Dartiber hinaus kann die Disennadel des Kraftstoffinjektors direkt oder indirekt tiber
ein Servoventil ansteuerbar sein. Hieraus ergeben sich groBere Freiheiten in der Aus-

legung des Kraftstoffinjektors.
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Da der piezoresistive Drucksensor selbst keine elektrische Spannung erzeugt, ist eine
Anbindung an eine externe Spannungsquelle vorzusehen. Denn der zur Ermittlung des
Brennraumdrucks erforderliche elektrische Widerstand ist nur messbar, wenn Strom
flieBt.

Gemal einer bevorzugten Ausfiuhrungsform der Erfindung wird an die Diisennadel eine
elektrische Spannung angelegt und zum Schalten des piezoresistiven Drucksensors
ein elektrischer Kontakt der Disennadel mit dem Dusenkorper hergestellt. Das heif3t,
dass Uber den elektrischen Kontakt der Diisennadel mit dem Disenkorper ein Strom-
kreis geschlossen wird, der das Messen des elektrischen Widerstands erméglicht. Die
Diisennadel und der Diisenkorper wirken demnach als elektrischer Schalter zusam-

men.

Der elektrische Kontakt der Disennadel mit dem Dusenkorper kann liber ein beliebiges
Material hergestellt werden, sofern es elektrisch leitend ist und unter Druckeinwirkung
seinen elektrischen Widerstand andert, d. h. piezoresistive Eigenschaften im Sinne der
vorliegenden Anmeldung aufweist. Die Anderung des elektrischen Widerstands kann
dabei auch auf eine elastische Verformung mindestens eines Kontaktpartners (makro-
skopische Verformung) und/oder auf eine elastische Verformung von Rauigkeitsspitzen
(mikroskopische Verformung) unter Druckeinwirkung beruhen. Der elektrische Kontakt
ist somit auch Uber zwei metallische Kontaktpartner herstellbar. Entscheidend ist ledig-
lich, dass der elektrische Widerstand im Kontaktbereich eine eindeutige Abhangigkeit

zur Druckkraft besitzt.

Vorzugsweise wird der elektrische Kontakt der Diisennadel mit dem Diisenkorper lber
ein Material mit piezoresistiven Eigenschaften hergestellt, mit dem die Disennadel im
Bereich einer mit einem Ventilsitz zusammenwirkenden Dichtflache und/oder der Ven-
tilsitz beschichtet ist. Flir die Beschichtung kann dann ein piezoresistives Material ge-
wahlt werden, das eine deutliche Anderung seines elektrischen Widerstands unter
Druckeinwirkung erfahrt, so dass man ein starkes Messsignal erhalt. Fahrt die Diisen-
nadel beim SchlieRen in den Ventilsitz, wird nicht nur der zum Messen des elektrischen
Widerstands erforderliche elektrische Kontakt zwischen der Disennadel und dem Di-
senkorper hergestellt, sondern ferner die Dichtflaiche der Diisennadel bzw. der Ventil-

sitz einer erhohten Druckbelastung ausgesetzt. Aufgrund der Beschichtung der Dicht-
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flache bzw. des Ventilsitzes mit einem piezoresistiven Material andert sich der elektri-
sche Widerstand, so dass Uber die Analyse des elektrischen Widerstands auf die an-

liegenden Krafte geschlossen werden kann.

In SchlieBstellung der Disennadel wirken einerseits hydraulische Krafte, die mit dem
bekannten Druck im Kraftstoffinjektor korrelieren, sowie die Federkraft einer Feder,
welche die Disennadel in Richtung des Ventilsitzes beaufschlagt. Anderseits wirkt
ausschlieBlich der Brennraumdruck, der als MessgroBe bestimmt werden soll. Auf die
Dichtflache wirkt somit eine Druckkraft, die der Differenz aus hydrostatischer Kraft und
Federkraft sowie der Druckkraft aus dem Brennraum entspricht, die diesen Kraften
entgegenwirkt. Demzufolge kann aus dem gemessenen elektrischen Widerstand und

den bekannten Kraften der Brennraumdruck errechnet werden.

Mit Ausnahme flr die Dauer einer Einspritzung, wenn die Disennadel geoffnet ist,
kann mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens wahrend des gesamten Zyklus eines
Zylinderkolbens der Druck im Brennraum der Brennkraftmaschine ermittelt werden. Le-
diglich bei geoffneter Diisennadel, wenn kein elektrischer Kontakt gegeben ist, kann
das Verfahren nicht ausgefiihrt werden. Ein Uber den Drucksensor empfangenes Sig-
nal kann somit auch als Indiz fiir eine geschlossene Disennadel angesehen werden,
so dass der piezoresistive Drucksensor zugleich als NadelschlieBerkennungssensor

einsetzbar ist.

In Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass ein diamantahnlicher Kohlen-
stoff (DLC) als piezoresistives Material verwendet wird, mit dem die Dichtflache der
Disennadel und/oder der Ventilsitz beschichtet ist. Da eine Beschichtung aus einem
diamantahnlichen Kohlenstoff eine hohe Verschleil3festigkeit aufweist, kann auf diese
Weise die Robustheit des Kraftstoffinjektors und damit auch die Robustheit des Druck-
sensors weiter erhoht werden. Ferner kann Gber eine DLC-Beschichtung ein starkes

Messsignal erzeugt werden.

Die Messwerte des piezoresistiven Drucksensors werden vorzugsweise in einem Steu-
ergerat ausgewertet. Hierbei kann es sich insbesondere um das Steuergerat handeln,

das der Ansteuerung des Kraftstoffinjektors dient. Die Messwerte konnen somit unmit-
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telbar als EingangsgroBBen bei der Ansteuerung des Kraftstoffinjektors eingesetzt wer-

den, um die Einspritzung zu optimieren.

Daruber hinaus wird ein Kraftstoffinjektor zum Einspritzen von Kraftstoff in einen
Brennraum einer Brennkraftmaschine vorgeschlagen, der zugleich zur Durchflihrung
des erfindungsgemaBen Verfahrens geeignet ist. Der Kraftstoffinjektor umfasst einen
Dusenkorper mit mindestens einem Spritzloch und eine in einer Hochdruckbohrung des
Dusenkorpers hubbeweglich aufgenommene Disennadel zum Freigeben und Ver-
schlieBen des mindestens einen Spritzlochs. Erfindungsgemal ist in den Kraftstoffin-
jektor ein piezoresistiver Drucksensor zur Ermittlung des Drucks im Brennraum der
Brennkraftmaschine integriert, der tUber die Hubbewegung der Disennadel schaltbar

ist.

Durch die Integration des Drucksensors in den Kraftstoffinjektor ist ein separater
Brennraumdrucksensor entbehrlich. Auf diese Weise kann Bauraum eingespart wer-
den. Ferner konnen die Kosten gesenkt werden. Dies gilt im Besonderen, da die In-

tegration eines piezoresistiven Drucksensors leicht umsetzbar ist.

Ein piezoresistiver Drucksensor umfasst ein Material, das unter Druckeinwirkung sei-
nen elektrischen Widerstand dndert. Uber den elektrischen Widerstand kann dann auf
den anliegenden Druck geschlossen werden. Voraussetzung ist, dass der Drucksensor
in einen Stromkreis eingebunden ist, da er selbst keine elektrische Spannung unter

Druckeinwirkung erzeugt.

Gemal einer bevorzugten Ausfluhrungsform der Erfindung ist die Disennadel mit einer
Spannungsquelle verbunden und zum Schalten des piezoresistiven Drucksensors ist

ein elektrischer Kontakt der Disennadel mit dem Dusenkorper herstellbar. Mit Herstel-
lung des elektrischen Kontakts wird zugleich ein Stromkreis geschlossen, der die Mes-

sung des elektrischen Widerstands moglich macht.

Vorzugsweise ist die Disennadel im Bereich einer mit einem Ventilsitz zusammenwir-
kenden Dichtfliche und/oder der Ventilsitz mit einem Material beschichtet, das piezo-
resistive Eigenschaften besitzt. In SchlieBstellung der Diisennadel ist dann nicht nur

ein elektrischer Kontakt der Diisennadel mit dem Dusenkorper tUber die Dichtflache
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bzw. die piezoresistive Beschichtung der Dichtflache hergestellt, sondern ferner die
piezoresistive Beschichtung der Dichtflache von einer Druckkraft beaufschlagt, die zu
einem veranderten elektrischen Widerstand fihrt. Uber die Analyse des elektrischen
Widerstands kann auf die anliegenden Krafte geschlossen werden bzw. hieraus der

Brennraumdruck errechnet werden.

Bei dem piezoresistiven Material handelt es sich vorzugsweise um einen diamantahnli-
chen Kohlenstoff (DLC). Mittels einer hieraus gebildeten Beschichtung kann zugleich
die VerschleiB3festigkeit der Dichtflache erhoht werden, so dass die Robustheit des

Kraftstoffinjektors und damit des Drucksensors weiter steigt.

Ferner bevorzugt ist der piezoresistive Drucksensor mit einem Steuergerat zur Auswer-
tung der Messwerte des Drucksensors und/oder zur Ansteuerung des Kraftstoffinjek-
tors verbunden. Dient das Steuergerat sowohl der Auswertung als auch der Ansteue-
rung konnen die Messwerte bzw. kann der aus den Messwerten ermittelte Brennraum-
druck als Eingangsgrol3e bei der Ansteuerung des Kraftstoffinjektors eingesetzt wer-

den.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung wird nachfolgend anhand der beige-

fugten Zeichnungen naher erlautert. Diese zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch einen erfindungsgemalien Kraftstoff-

injektor in SchlieBstellung und

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt durch den Kraftstoffinjektor der Fig. 1 mit

Darstellung der auf die Diisennadel wirkenden Krafte.

Ausfihrliche Beschreibung der Zeichnungen

Der in der Fig. 1 lediglich schematisch dargestellte Kraftstoffinjektor 2 weist einen D-
senkorper 3 mit einer Hochdruckbohrung 5 auf, von der mindestens ein Spritzloch 4
abgeht. Uber das Spritzloch 4 ist die Hochdruckbohrung 5 mit einem Brennraum 1 ver-
bunden, welcher der Verbrennung von Kraftstoff dient, der zuvor mittels des Kraftstoff-

injektors 2 in den Brennraum 1 eingespritzt wurde.
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Zum Freigeben und VerschlieBen des mindestens einen Spritzlochs 4 ist in der Hoch-
druckbohrung 5 eine hubbewegliche Diisennadel 6 aufgenommen. Uber die Hubbewe-
gung der Dusennadel 6 ist eine Dichtflache 9 der Diisennadel 6 in dichtendem Kontakt
mit einem Ventilsitz 15 bringbar, der innerhalb der Hochdruckbohrung 5 ausgebildet ist.
Im Bereich der Dichtflache 9 weist die Disennadel 6 eine Beschichtung mit einem Ma-
terial 8 auf, das piezoresistive Eigenschaften besitzt. Das heil3t, dass das Material 8
unter Druckeinwirkung seinen elektrischen Widerstand andert, vorausgesetzt, dass

zwischen der Disennadel 6 und dem Duisenkorper 3 ein elektrischer Strom flieft.

Die Dusennadel 6 ist hierzu an eine Spannungsquelle 11 angeschlossen, wahrend der
Diisenkdrper 3 einen Anschluss an eine Masse 12 besitzt. Uber eine in den Stromkreis
ferner eingebundene Messeinrichtung 13 kann der elektrische Widerstand des piezore-
sistiven Materials 8 gemessen werden, mit dem die Dichtflache 9 der Diisennadel 6
beschichtet ist. Vorausgesetzt, dass der Stromkreis geschlossen ist. Dies ist in

SchlieBstellung der Disennadel 6 der Fall.

Der Uber die Messeinrichtung 13 erfasste elektrische Widerstand wird in einem Steuer-
gerat 10 ausgewertet. Da die Widerstandsanderung druckabhangig ist, kann Gber den
gemessenen elektrischen Widerstand auf den Brennraumdruck geschlossen werden.
Zugleich kann zur Optimierung der Einspritzung die Ansteuerung der Disennadel 6 an

den jeweiligen Brennraumdruck angepasst werden.

Der Kraftstoffinjektor 2 ist somit zugleich als Drucksensor 7 einsetzbar, der einen sepa-
raten Brennraumdrucksensor entbehrlich macht. Durch die Funktionsintegration kann
Bauraum eingespart werden. In der Ausbildung als piezoresistiver Drucksensor 7, der
Uber die Hubbewegung der Disennadel 6 schaltbar ist, kann der Drucksensor 7 zudem

zur Erkennung des NadelschlieBzeitpunkts eingesetzt werden.

In der Fig. 2 sind die auf die Disennadel 6 wirkenden Krafte dargestellt. Einerseits, und
zwar brennraumseitig, ist die Diisennadel 6 von der Druckkraft Fg beaufschlagt, die das
Produkt aus Brennraumdruck p und der mit Brennraumdruck p beaufschlagten Fla-

che A ist. Andererseits wirken auf die Disennadel 6 die hydraulische Druckkraft Fy so-
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wie die Federkraft Fr einer Feder 14, welche die Diisennadel 6 in Richtung des Ventil-

sitzes 15 vorspannt.

Wahrend eines Einspritzvorgangs kann kein Brennraumdruck ermittelt werden, da zwi-
schen der Diisennadel 6 und dem Diisenkorper 3 kein elektrischer Kontakt Uber das

piezoresistive Material 8 besteht.



10

15

20

25

30

WO 2018/072998 PCT/EP2017/075115

-10 -

Anspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung des Drucks in einem Brennraum (1) einer Brennkraftma-
schine unter Verwendung eines Kraftstoffinjektors (2), der einen Disenkérper (3) mit
mindestens einem Spritzloch (4) und eine in einer Hochdruckbohrung (5) des Dilsen-
korpers (3) hubbeweglich aufgenommene Diisennadel (6) zum Freigeben und Ver-
schlieBen des mindestens einen Spritzlochs (4) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass der Druck im Brennraum (1) Uber einen piezoresisti-
ven Drucksensor (7) ermittelt wird, der in den Kraftstoffinjektor (2) integriert ist und tiber

die Hubbewegung der Diisennadel (6) geschaltet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass an die Diisennadel (6) eine elektrische Spannung an-
gelegt wird und zum Schalten des piezoresistiven Drucksensors (7) ein elektrischer

Kontakt der Disennadel (6) mit dem Diisenkorper (3) hergestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische Kontakt tiber ein Material (8) mit pie-

zoresistiven Eigenschaften hergestellt wird, mit dem die Disennadel (6) im Bereich ei-
ner mit einem Ventilsitz (15) zusammenwirkenden Dichtflache (9) und/oder der Ventil-
sitz (15) beschichtet ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass ein diamantihnlicher Kohlenstoff als Material (8) ver-

wendet wird.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messwerte des piezoresistiven Drucksensors (7)
in einem Steuergerat (10) ausgewertet und/oder als EingangsgréBen bei der Ansteue-

rung des Kraftstoffinjektors (2) eingesetzt werden.
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6. Kraftstoffinjektor (2) zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum (1) einer
Brennkraftmaschine und zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, umfassend einen Diisenkdrper (3) mit mindestens einem Spritzloch (4) und
eine in einer Hochdruckbohrung (5) des Dlsenkérpers (3) hubbeweglich aufgenomme-
ne Disennadel (6) zum Freigeben und VerschlieBen des mindestens einen Spritz-
lochs (4),

dadurch gekennzeichnet, dass in den Kraftstoffinjektor (2) ein piezoresistiver Druck-
sensor (7) zur Ermittlung des Drucks im Brennraum (1) der Brennkraftmaschine inte-

griert ist, der Uiber die Hubbewegung der Diisennadel (6) schaltbar ist.

7.  Kraftstoffinjektor (2) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Diisennadel (6) mit einer Spannungsquelle (11)
verbunden ist und zum Schalten des piezoresistiven Drucksensors (7) ein elektrischer

Kontakt der Disennadel (6) mit dem Disenkorper (3) herstellbar ist.

8. Kraftstoffinjektor (2) nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Diisennadel (6) im Bereich einer mit einem Ventil-
sitz (15) zusammenwirkenden Dichtflache (9) und/oder der Ventilsitz (15) mit einem
Material (8) beschichtet ist, das piezoresistive Eigenschaften besitzt, wobei vorzugs-

weise das Material (8) ein diamantahnlicher Kohlenstoff ist.

9. Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der piezoresistive Drucksensor (7) mit einem Steuer-
gerat (10) zur Auswertung der Messwerte des Drucksensors (7) und/oder zur Ansteue-

rung des Kraftstoffinjektors (2) verbunden ist.
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