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(57) Zusammenfassung: Ein Proportionalregelventil (32) zum
Steuern eines gasformigen Brennstoffs, insbesondere Wasserstoff,
in einem Brennstoffversorgungssystem (10) einer Brennkraftma-
schine oder in einem Brennstoffzellensystem umfasst ein Ventil-
element (58), eine Ventilfeder (66) und einen ersten Gehduseab-
schnitt (64), wobei die Ventilfeder (66) zwischen dem Ventilele-
ment (58) und dem ersten Gehduseabschnitt (64) verspannt ist, und
wobei der erste Gehduseabschnitt (64) zur Einstellung einer Fe-
dervorspannung wenigstens anfinglich gegeniiber einem zweiten
Gehiuseabschnitt (62) beweglich ist. Es wird vorgeschlagen, dass
der erste Gehduseabschnitt (64) mit dem zweiten Gehiuseabschni
tt (62) fluiddicht und stoffschliissig (86; 92) verbunden ist.
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Beschreibung

Titel
Proportionalregelventil zum Steuern eines gasférmigen Brennstoffs,

insbesondere Wasserstoff, in einem Brennstoffversorgungssystem einer

Brennkraftmaschine oder in einem Brennstoffzellensystem, sowie

Druckregeleinheit und Brennstoffversorgungssystem

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Proportionalregelventil zum Steuern eines gasférmigen
Brennstoffs, insbesondere Wasserstoff, in einem Brennstoffversorgungssystem
einer Brennkraftmaschine oder in einem Brennstoffzellensystem, sowie
Druckregeleinheit und Brennstoffversorgungssystem, nach den Oberbegriffen der
jeweiligen nebengeordneten Ansprlche.

Vom Markt her bekannt sind Brennkraftmaschinen, deren Brennstoff gasférmiger
Wasserstoff ist. Derartige Brennkraftmaschinen kénnen beispielsweise zum
Antrieb von Kraftfahrzeugen verwendet werden. Der Wasserstoff kann
beispielsweise unter relativ hohem Druck, beispielsweise 700 bar, gasférmig in
einem tankartigen Brennstoffspeicher gespeichert sein. Von dort gelangt er Uber
eine Hochdruck-Druckregeleinrichtung zu einer Niederdruck-Druckregeleinheit
und weiter zu einer Brennstoffverteileinrichtung, die funktional &hnlich ist wie das
Kraftstoffrail bei einer Brennkraftmaschine mit Benzin- oder Diesel-
Direkteinspritzung. Die Hochdruck-Druckregeleinrichtung regelt den Gasdruck
typischerweise herunter auf beispielsweise ungefahr 40 bar, die Niederdruck-
Druckregeleinheit regelt den Gasdruck weiter herunter typischerweise auf einen
Druck von ungefahr 15 bar. An die Brennstoffverteileinrichtung sind
Ublicherweise mehrere Injektoren angeschlossen, die den gasférmigen
Brennstoff direkt in Brennraume der Brennkraftmaschine (H2-Direkteinspritzung)
oder in eine Vorkammer einblasen (Port Fuel Injection).
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Die DE 10 2017 210 367 A1 offenbart ein Proportionalregelventil, wie es in der
oben beschriebenen oder als die oben beschriebene Niederdruck-
Druckregeleinheit eingesetzt werden kann. Es umfasst ein Ventilelement und
einen Ventilsitz, der eine Durchlasséffnung fur das gasférmige Medium begrenzt.

Offenbarung der Erfindung

Das der Erfindung zugrunde liegende Problem wird durch ein
Proportionalregelventil, eine Druckregeleinheit und ein
Brennstoffversorgungssystem mit den Merkmalen des jeweiligen
nebengeordneten Anspruchs gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in
Unteransprichen genannt.

Ein Vorteil der Erfindung ist, dass die Montage des erfindungsgemafen
Proportionalregelventils vereinfacht wird. Das bisher notwendige Einsetzen eines
O-Rings zur Abdichtung sowie das bisher notwendige Verstemmen zur
Positionssicherung des ersten Gehauseabschnitts kénnen entfallen. Dartber
hinaus wird der Aufwand fur die Handhabung von Teilen an der Fertigungslinie
des Proportionalregelventils reduziert, da weniger Bauteile benétigt werden. All
dies fuhrt zu einer Reduktion der Fertigungskosten. Auch wird die Qualitat der
Abdichtung zwischen dem ersten Gehauseabschnitt und dem zweiten
Gehé&useabschnitt verbessert.

Konkret wird dies erreicht durch ein Proportionalregelventil zum Steuern eines
gasférmigen Brennstoffs, insbesondere Wasserstoff, in einem
Brennstoffversorgungssystem einer Brennkraftmaschine oder in einem
Brennstoffzellensystem. Der gasférmige Wasserstoff kann beispielsweise zur
innermotorischen Verbrennung verwendet werden. Bei der Brennkraftmaschine
kann es sich um eine im Wesentlichen typische Kolben-Brennkraftmaschine
handeln, wie sie beispielsweise bei Kraftfahrzeugen oder stationaren
Anwendungen, beispielsweise zum Antrieb von Generatoren, eingesetzt wird.

Bei einem solchen Brennstoffversorgungssystem kann der Wasserstoff
beispielsweise unter relativ hohem Druck, beispielsweise 700 bar, gasférmig in
einem tankartigen Brennstoffspeicher gespeichert sein. Von dort kann er Uber
eine Hochdruck-Druckregeleinrichtung zu einer Niederdruck-Druckregeleinheit
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und weiter zu einer Brennstoffverteileinrichtung gelangen, die funktional ahnlich
ist wie das Kraftstoffrail bei einer Brennkraftmaschine mit Benzin- oder Diesel-
Direkteinspritzung. Die Hochdruck-Druckregeleinrichtung regelt den Gasdruck
typischerweise herunter auf beispielsweise ungefahr 40 bar, die Niederdruck-
Druckregeleinheit regelt den Gasdruck weiter herunter typischerweise auf einen
Druck von ungeféhr 15 bar. An die Brennstoffverteileinrichtung kénnen
beispielsweise mehrere Injektoren angeschlossen sein, die den Brennstoff direkt
in Brennraume der Brennkraftmaschine (H2-Direkteinspritzung) oder in eine
Vorkammer einblasen (Port Fuel Injection).

Die gerade erwahnte Niederdruck-Druckregeleinheit (auch "HIPR" bzw.
"Hydrogen Injection Pressure Regulator" genannt) regelt entsprechend den
spezifischen Anforderungen den Druck und somit den Massen- oder
Volumenstrom in der Brennstoffverteileinrichtung bzw. zu der
Brennstoffverteileinrichtung. Hierzu kann der HIPR mindestens ein
Proportionalregelventil umfassen oder aus einem solchen bestehen. Zu der
Niederdruck-Druckregeleinheit kann noch ein Drucksensor und/oder ein
Sicherheitsventil gehdren. Bei ausgeschalteter Brennkraftmaschine ist das
Sicherheitsventil geschlossen, und das Sicherheitsventil 6ffnet, wenn die
Brennkraftmaschine gestartet werden soll.

Eine alternative Anwendung des erfindungsgemalen Proportionalregelventils ist
in einem Brennstoffzellensystem zur Erzeugung von elektrischer Energie sowohl
fur stationare als auch fir mobile Anwendungen, beispielsweise Kraftfahrzeuge.

Als Proportionalregelventil wird erfindungsgemar ein solches vorgeschlagen,
welches ein Ventilelement und eine Ventilfeder aufweist. Das Ventilelement wirkt
mit einem Ventilsitz zusammen. Insoweit ist das Proportionalregelventil als
Sitzventil ausgebildet. Der Ventilsitz ist typischerweise ringférmig ausgebildet,
und er begrenzt eine Durchlasséffnung fur das gasférmige Medium, also
beispielsweise den Wasserstoff. Durch eine Beeinflussung des Abstands bzw.
des Spalts zwischen dem Ventilelement und dem Ventilsitz kann der Durchfluss
des gasférmigen Mediums durch die Durchlasséffnung beeinflusst werden, und
hierdurch kann der Druck stromabwaérts von dem Proportionalregelventil
beeinflusst werden.

PCT/EP2024/057214
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Die erwadhnte Ventilfeder ist typischerweise so ausgebildet, dass sie das
Ventilelement in Schlielrichtung beaufschlagt. Ein beispielsweise
elektromagnetischer Aktor ist typischerweise so ausgebildet, dass er das
Ventilelement entgegen der Kraft der Ventilfeder in Offnungsrichtung
beaufschlagen kann.

Zu dem Proportionalregelventil gehdrt ein erster Gehduseabschnitt. Die
Ventilfeder ist zwischen dem Ventilelement und dem ersten Gehauseabschnitt
verspannt. Beispielsweise kann es sich bei der Ventilfeder um eine
Schraubendruckfeder handeln. Um die Ventilfeder montieren zu kdnnen und um
durch Fertigungstoleranzen verursachte Maungenauigkeiten ausgleichen zu
kénnen, ist zumindest anfanglich, also bei der Montage des erfindungsgemafen
Proportionalregelventils, der erste Gehauseabschnitt zur Einstellung einer
Federvorspannung gegenuber einem zweiten Gehduseabschnitt beweglich. Auf
diese Weise kann durch eine entsprechende Positionierung des ersten
Gehé&useabschnitts relativ zum zweiten Gehduseabschnitt die Federvorspannung
der Ventilfeder beeinflusst und auf einen gewlnschten Wert eingestellt werden.

Dabei wird erfindungsgeman vorgeschlagen, dass der erste Gehduseabschnitt
mit dem zweiten Geh&useabschnitt fluiddicht und stoffschllssig verbunden ist.
Dabei wird unter einer stoffschllissigen Verbindung eine solche Verbindung
verstanden, bei der der erste Gehauseabschnitt und der zweite
Gehé&useabschnitt durch Verschmelzen und/oder durch intermolekulare oder
chemische Bindungskrafte, gegebenenfalls Uber Zusatzstoffe, miteinander
verbunden werden.

Die fluiddichte und stoffschlissige Verbindung wird dabei erst hergestellt,
nachdem — erforderlichenfalls — der erste Geh&useabschnitt relativ zum zweiten
Gehé&useabschnitt zur Einstellung einer gewlinschten Federvorspannung
positioniert wurde. Typischerweise wird in einer entsprechenden Vorrichtung der
erste Gehduseabschnitt relativ zum zweiten Gehduseabschnitt zunachst in eine
gewlinschte Position gebracht und in dieser gehalten, und dann wird die
fluiddichte und stoffschllssige Verbindung hergestellt. Damit die stoffschllissige
Verbindung wirklich fluiddicht ist, sollte sie sich beispielsweise bei einem
zylindrischen erste Gehauseabschnitt Uber die komplette Erstreckung des
Umfangs des ersten Geh&useabschnitts erstrecken.

PCT/EP2024/057214
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Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass der erste Gehduseabschnitt mit
dem zweiten Gehauseabschnitt fluiddicht und stoffschllssig durch Schweilen,
Léten oder Kleben stoffschllssig verbunden ist. Dies sind leicht realisierbare und
kostengunstige Arten von stoffschltssigen Verbindungen.

Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die stoffschllissige Verbindung in
einem Bereich hergestellt wird, welcher in radialer Richtung gesehen zwischen
dem ersten Gehauseabschnitt und dem zweiten Gehduseabschnitt angeordnet
ist. Beispielsweise kann eine solche stoffschllssige Verbindung in einem radialen
Spalt zwischen einem radial innen liegenden ersten Geh&useabschnitt und
einem radial auBen liegenden zweite Gehduseabschnitt hergestellt werden. In
diesem Bereich wird aufgrund der axialen Erstreckung des ersten
Gehé&useabschnitts typischerweise eine vergleichsweise groe
Verbindungsflache bereitgestellt, wodurch die fluidische Abdichtung besonders
gut ist. Eine solche Verbindung kann beispielsweise sehr gut durch Kleben
hergestellt werden.

Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die stoffschllissige Verbindung in
einem axialen Endbereich des ersten Gehduseabschnitts hergestellt wird. Dieser
Bereich ist flr ein entsprechendes Werkzeug sehr gut zugénglich. Besonders
geeignete Verbindungsarten sind in diesem Fall Schweien und Léten.

Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass der erste Gehduseabschnitt mit
dem zweiten Gehauseabschnitt verschraubt ist. Hierdurch wird die Einstellung
der gewlinschten Federvorspannung der Ventilfeder erleichtert und das Halten
der eingestellten axialen relativen Position des ersten Gehauseabschnitts zum
zweiten Gehduseabschnitts fur das Herstellen der stoffschllssigen Verbindung
gesichert.

Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass der erste Gehduseabschnitt in den
zweiten Gehduseabschnitt eingepresst ist. Dies ist kostenglnstig.

Zu der Erfindung gehdrt auch eine Druckregeleinheit in einem
Brennstoffversorgungssystem einer Brennkraftmaschine zur Druckregelung eines

PCT/EP2024/057214
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gasférmigen Brennstoffs, insbesondere Wasserstoff, welche mindestens ein
Proportionalregelventil der oben genannten Art umfasst.

Ferner gehort zu der Erfindung ein Brennstoffversorgungssystem zur Versorgung
einer Brennkraftmaschine oder eines Brennstoffzellensystem mit gasférmigem
Brennstoff, insbesondere Wasserstoff, umfassend einen Brennstoffspeicher,
mindestens ein Proportionalregelventil und einen stromabwarts von dem
Proportionalregelventil angeordneten Verbraucher, wobei das
Proportionalregelventil gemaf der oben genannten Art ausgebildet ist.

Nachfolgend werden Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung unter
Bezugnahme auf die beigefiligte Zeichnung erldutert. In dieser zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines
Brennstoffversorgungssystems zur Versorgung einer
Brennkraftmaschine mit gasférmigem Brennstoff mit einer
Druckregeleinheit mit einem Proportionalregelventil;

Figur 2 einen Léngsschnitt durch das Proportionalregelventil von Figur 1;
Figur 3 einen vergréRerten Ausschnitt von Figur 2;
Figur4 eine Darstellung ahnlich zu Figur 3 einer alternativen

Ausfuhrungsform; und

Figur 5 eine Darstellung ahnlich zu Figur 3 einer nochmals alternativen
Ausfuhrungsform.

Nachfolgend tragen funktionsaquivalente Elemente und Bereiche in
unterschiedlichen Figuren und in unterschiedlichen Ausfihrungsformen die
gleichen Bezugszeichen. Sie werden im Normalfall nur bei der ersten Erwahnung
im Detail beschrieben. Dartber hinaus sind aus Grinden der Vereinfachung nicht
in allen Figuren samtliche Bezugszeichen eingetragen.

Ein Brennstoffversorgungssystem tragt in Figur 1 insgesamt das Bezugszeichen
10. Es dient zur Versorgung einer nicht dargestellten Brennkraftmaschine mit
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einem gasférmigen Brennstoff, vorliegend beispielsweise gasférmigem
Wasserstoff.

Der Wasserstoff ist in Gasform unter hohem Druck, beispielsweise ungefahr 700
bar, in einem tankartigen Brennstoffspeicher 12 gespeichert. Dieser kann Uber
einen Fulllanschluss 14 beflllt werden. Am Brennstoffspeicher 12 ist ferner eine
integrierte Einheit 16 aus einem Tankventil zur Befullung und Abgabe von
Wasserstoff in bzw. aus dem Brennstoffspeicher 12 und einem
Temperatursensor zur Erfassung der Temperatur des aus dem
Brennstoffspeicher 12 kommenden gasférmigen Wasserstoffs angeordnet.

Der gasférmige Wasserstoff gelangt Uber eine Druckleitung 18 zunachst zu
einem Filter 20 und von dort weiter zu einer Hochdruck-Druckregeleinrichtung
2zweite Diese reduziert den Druck des gasférmigen Wasserstoffs beispielsweise
auf einen Druck im Bereich von 40 bar. Die Druckleitung 18 fuhrt von der
Hochdruck-Druckregeleinrichtung 22 weiter zu einem Drucksensor 24, einen
weiteren Filter 26 und eine optionale Temperiereinrichtung 28 schliellich zu einer
Niederdruck-Druckregeleinheit 30.

Die Niederdruck-Druckregeleinheit 30 umfasst vorliegend beispielhaft zwei
hydraulisch parallele Druckregelventile 32, einen Niederdruck-Drucksensor 34
und ein Sicherheitsventil in Form einer Absperrventileinrichtung 36. Die beiden
Druckregelventile 32 sind identisch aufgebaut und sind vorliegend
Proportionalregelventile. Durch die Niederdruck-Druckregeleinheit 30 wird der
Druck in der Druckleitung 18 nochmals abgesenkt von dem eingangsseitigen
vorliegend beispielhaften Druck von ungefahr 40 bar auf einen Druck
beispielsweise von ungefahr 15 bar.

Stromabwarts von der Niederdruck-Druckregeleinheit 30 fuhrt die Druckleitung
18 zu einer Brennstoffverteileinrichtung 38, die beispielsweise als langliches
Rohr ausgebildet sein kann in der Art eines typischen Kraftstoffrails, wie es von
Benzin- und Diesel-Kraftstoffsystemen bekannt ist. Der in der
Brennstoffverteileinrichtung 38 herrschende Gasdruck wird von einem
Drucksensor 40 erfasst.



10

15

20

25

30

35

WO 2024/200084 PCT/EP2024/057214

An die Brennstoffverteileinrichtung 38 sind mehrere Injektoren 42 angeschlossen,
die den gasférmigen Wasserstoff vorliegend beispielhaft in Brennrdume 44 der
Brennkraftmaschine direkt einblasen. Der gasférmige Wasserstoff wird in den
Brennrdumen 44 mit Luftsauerstoff gemischt, und dieses Gemisch wird durch
eine jeweilige Zundeinrichtung 46 entzlindet. Typischerweise handelt es sich bei
der Brennkraftmaschine um eine 2-Takt- oder 4-Takt-Kolben-Brennkraftmaschine
von einer weitgehend Ublichen Bauart. Beispielsweise wird eine solche
Brennkraftmaschine zum Antrieb eines Kraftfahrzeugs eingesetzt. Sie kann aber
auch beispielsweise stationar zum Antrieb eines Generators zur Stromerzeugung
verwendet werden.

Gesteuert werden das Brennstoffversorgungssystem 10 und seine Komponenten
durch eine elektronische Steuer- und Regeleinrichtung 48, die Uber einen oder
mehrere entsprechende Mikroprozessoren, einen Speicher fir Programmcode,
etc., verfugt. Diese erhélt Signale unter anderem vom Temperatursensor 16, dem
Drucksensor 24, dem Drucksensor 40, etc. Die Steuer- und Regeleinrichtung 48
steuert verschiedene Komponenten des Brennstoffversorgungssystems 10 an,
unter anderem die Niederdruck-Druckregeleinrichtung 30, dass Sicherheitsventil
36 sowie die Zundeinrichtungen 46. Ferner wird auch eine Steuereinrichtung 50
von der Steuer- und Regeleinrichtung 48 angesteuert, die wiederum spezifisch
den Betrieb des Brennstoffspeichers 12 steuert bzw. regelt.

Nun wird unter Bezugnahme auf die Figuren 2 und 3 eine erste Ausfuhrungsform
eines Proportionalregelventils 32 starker im Detail erldutert. Das
Proportionalregelventil 32 umfasst eine langliche Gehdusehllse 52. Diese wird in
ihrem in den Figuren 2 und 3 oberen Bereich von einem elektromagnetischen
Aktor 54 mit einer Magnetspule 56 umgeben. In der Gehausehilse 52 ist ein
Ventilelement 58 geflhrt, welches vorliegend eine I&ngliche zylindrische Gestalt
mit Abschnitten mit unterschiedlichem Durchmesser aufweist. Ein Abschnitt des
Ventilelements 58 mit relativ groRem Durchmesser bildet einen Magnetanker 60.
der Magnetanker 60 kann aber auch ein separates Teil sein, der mit dem
Ventilelement 58 fest verbunden ist.

Ein in den Figuren oberer Bereich 62 der Geh&usehlilse 52 ist durch ein
Verschlussteil 64 verschlossen. Zwischen dem Ventilelement 58 und dem
Verschlussteil 64 ist eine Ventilfeder 66 verspannt, die das Ventilelement 58 in
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den Figuren nach unten beaufschlagt. Das Verschlussteil 64 bildet einen ersten
Gehé&useabschnitt, wohingegen der obere Bereich 62 der Gehausehllse 52
einen zweiten Gehauseabschnitt bildet.

Die Gehausehulse 52 weist einen seitlichen Fluideinlass 68 auf. An ihrem in den
Figuren unteren Bereich ist die Gehdusehulse 52 mit einem metallischen
Ventilsitzkdrper 70 verbunden, in dem eine zur Gehdusehulse 52 und zum
Ventilelement 58 koaxiale Durchlasséffnung 72 vorhanden ist, an der ein
Ventilsitz (ohne Bezugszeichen) flr das Ventilelement 58 vorhanden ist.

Das Proportionalregelventil 32 arbeitet folgendermafen: ist die Magnetspule 56
nicht bestromt, wird das Ventilelement 58 durch die Ventilfeder 66 gegen die
Durchlasséffnung 72 gedrickt. Wird die Magnetspule 56 bestromt, wird das
Ventilelement 58 gegen die Kraft der Ventilfeder 66 in den Figuren nach oben
bewegt, wodurch das Ventilelement 58 von der Durchlasséffnung 72 abhebt.
Somit kann gasférmiges Medium bzw. Wasserstoff vom Fluideinlass 68 Uber die
Durchlasséffnung 72 ausstrémen. Uber die Starke der Bestromung der
Magnetspule 56 kann die Menge des strdmenden Mediums und damit letztlich
der Druck in der Brennstoffverteileinrichtung 38 beeinflusst werden.

Nun wird insbesondere unter Bezugnahme auf Figur 3 das Zusammenwirken des
ersten Gehduseabschnitts 64 (Verschlussteil) mit dem zweiten Gehduseabschnitt
62 (oberer Bereich der Gehausehilse 52) erldutert. Wie oben erwahnt, ist die
Ventilfeder 66 zwischen dem Ventilelement 58 und dem ersten
Gehé&useabschnitt 64 verspannt. Bei der in den Figuren 2 und 3 gezeigten
Ausfuhrungsform weist der erste Gehauseabschnitts 64 die Form eines Bolzens
auf mit einem Kopf 74 und einem Zapfen 76. Eine duRere Mantelflache 78 des
Kopfes 74 und eine auliere Mantelflache 80 des Zapfens 76 sind jeweils eben
bzw. gerade ausgebildet. Der zweite Gehauseabschnitt 62 der Gehdusehulse 52
ist zum ersten Gehauseabschnitt 64 komplementér ausgebildet mit einer
ebenfalls geraden inneren Mantelflache 82 bzw. 84.

Die duRRere Mantelflache 78 des ersten Gehauseabschnitts 64 ist gegenlber der
inneren Mantelflache 82 des zweiten Gehduseabschnitts 62 vorliegend
beispielhaft im Gleitsitz ausgefuhrt. Ebenso ist die duRere Mantelflache 80 des
ersten Gehauseabschnitts 64 gegenulber der inneren Mantelflache 84 des
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zweiten Gehduseabschnitts 62 vorliegend beispielhaft im Gleitsitz ausgeflhrt.
Der erste Geh&useabschnitt 64 ist mit dem zweiten Gehauseabschnitt 62
fluiddicht und stoffschliissig vorliegend beispielhaft durch eine in
Umfangsrichtung umlaufende und durchgehende SchweiRnaht 86 verbunden.
Die Schwei3naht 86 ist dabei vorliegend beispielhaft in einem axialen Endbereich
88 bzw. 90 des ersten Gehduseabschnitts 64 bzw. des zweiten
Gehéauseabschnitts 62 hergestellt.

Bei der Herstellung des Proportionalregelventils 32 wird zun&chst der erste
Gehéauseabschnitt 64 in den zweiten Gehduseabschnitt 62 kraftgesteuert
eingeflhrt, um so eine gewlinschte Federvorspannung der Ventilfeder 66
einzustellen. Hat der erste Gehduseabschnitt 64 jene Position erreicht, in der die
gewunschte Federvorspannung der Ventilfeder 66 vorliegt, wird die Schwei3naht
86 hergestellt und hierdurch der erste Gehduseabschnitt 64 mit dem zweiten
Gehé&useabschnitt 62 fluiddicht und stoffschllssig verbunden.

Bei einer vorliegend nicht gezeigten Ausflihrungsform, die jedoch in der
Zeichnung nicht anders aussehen wirde als die in den Figuren 2 und 3 gezeigte
Ausfuhrungsform, ist der Kopf 74 mit seiner &uReren Mantelflache 78 in die
innere Mantelfldche 82 eingepresst, also in jener Position, in der die gewilnschte
Federvorspannung der Ventilfeder 66 vorliegt, im Presssitz gehalten.

Bei der in Figur 4 gezeigten Ausflhrungsform ist zwischen der au3eren
Mantelflache 78 des Kopfes 74 des ersten Gehduseabschnitts und der inneren
Mantelflache 82 des zweiten Gehduseabschnitts 62 eine geringer Spalt
vorhanden, der nach dem Einstellen der Federvorspannung der Ventilfeder 66
durch eine in Umfangsrichtung durchgehende Verklebung 92 aufgefullt wird,
durch die der erste Gehduseabschnitt 64 ebenfalls fluiddicht und stoffschltssig
mit dem zweiten Gehduseabschnitt 62 verbunden wird. Somit wird bei dieser
Ausfuhrungsform die stoffschlissige Verbindung in einem Bereich hergestellt,
welcher in radialer Richtung gesehen zwischen dem ersten Gehauseabschnitt 64
und dem zweiten Gehduseabschnitt 62 angeordnet ist.

Bei einer vorliegend nicht gezeigten Ausflihrungsform, die jedoch in der
Zeichnung nicht anders aussehen wirde als die in Figur 4 gezeigte
Ausfuhrungsform, wird die stoffschllssige Verbindung zwischen dem ersten
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Gehauseabschnitt 64 und dem zweiten Gehauseabschnitt 62 ebenfalls durch
Schweilden, beispielsweise Widerstandsschweien, hergestellt.

Die in Figur 5 gezeigte Ausfihrungsform ist ahnlich zu jener der Figuren 2 und 3.
Allerdings ist in der dulReren Mantelfldche 78 des Kopfes 74 des ersten
Gehauseabschnitts 64 ein Gewinde 94 vorhanden, und in der inneren
Mantelflache 82 des zweite Gehduseabschnitts 62 ist ein hierzu komplementéres
Gewinde (ohne Bezugszeichen) vorhanden. Der erste Gehduseabschnitt 64 ist
daher in den zweiten Gehduseabschnitt 62 der Gehausehilse 52 eingeschraubt
bzw. mit diesem verschraubt.

Es versteht sich, dass bei nicht gezeigten Ausfihrungsformen unterschiedliche
Arten der stoffschllssigen Verbindung zwischen erstem Geh&useabschnitt und
zweitem Gehduseabschnitt miteinander kombiniert werden kénnen. Ferner
versteht sich, dass bei nicht gezeigten Ausfilhrungsformen das
Proportionalregelventil nicht in einem Brennstoffversorgungssystem einer
Brennkraftmaschine, sondern in einem Brennstoffversorgungssystem eines
Brennstoffzellensystems eingesetzt werden kdnnte.
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Anspriche

Proportionalregelventil (32) zum Steuern eines gasférmigen Brennstoffs,
insbesondere Wasserstoff, in einem Brennstoffversorgungssystem (10) einer
Brennkraftmaschine oder in einem Brennstoffzellensystem, mit einem
Ventilelement (58), einer Ventilfeder (66) und einem ersten
Gehéauseabschnitt (64), wobei die Ventilfeder (66) zwischen dem
Ventilelement (58) und dem ersten Gehduseabschnitt (64) verspannt ist, und
wobei der erste Gehduseabschnitt (64) zur Einstellung einer
Federvorspannung wenigstens anfanglich gegenltber einem zweiten
Gehéauseabschnitt (62) beweglich ist, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Gehduseabschnitt (64) mit dem zweiten Gehauseabschnitt (62)
fluiddicht und stoffschllssig (86; 92) verbunden ist.

Proportionalregelventil (32) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Gehauseabschnitt (64) mit dem zweiten Gehduseabschnitt (62)
fluiddicht und stoffschlissig durch SchweiRen (86), Léten oder Kleben (92)
stoffschllssig verbunden ist.

Proportionalregelventil (32) nach wenigstens einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die stoffschlUssige Verbindung in
einem Bereich hergestellt wird, welcher in radialer Richtung gesehen
zwischen dem ersten Gehduseabschnitt (64) und dem zweiten
Gehéauseabschnitt (62) angeordnet ist.

Proportionalregelventil (32) nach wenigstens einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die stoffschlUssige Verbindung in
einem axialen Endbereich (88) des ersten Gehauseabschnitts (64)
hergestellt wird.
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Proportionalregelventil (32) nach wenigstens einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Gehauseabschnitt (64)
mit dem zweiten Geh&useabschnitt (62) verschraubt ist.

Proportionalregelventil (32) nach wenigstens einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Gehduseabschnitt (64)
in den zweiten Geh&useabschnitt (62) eingepresst ist.

Druckregeleinheit (30) in einem Brennstoffversorgungssystem (10) einer
Brennkraftmaschine zur Druckregelung eines gasférmigen Brennstoffs,
insbesondere Wasserstoff, dadurch gekennzeichnet, dass sie mindestens
ein Proportionalregelventil (32) nach wenigstens einem der vorhergehenden
Anspriche umfasst.

Brennstoffversorgungssystem (10) zur Versorgung einer Brennkraftmaschine
oder eines Brennstoffzellensystem mit gasférmigem Brennstoff,
insbesondere Wasserstoff, umfassend einen Brennstoffspeicher (12),
mindestens ein Proportionalregelventil (32) und einen stromabwérts von dem
Proportionalregelventil (32) angeordneten Verbraucher, dadurch
gekennzeichnet, dass das Proportionalregelventil (32) nach wenigstens
einem der Ansprlche 1-6 ausgebildet ist.
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