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(54) Title: DEVICE FOR ABSORBING IMPACT FORCE

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR ABSORPTION VON STOSSENERGIE

Al

O (57) Abstract: The invention relates to a device for absorbing impact force by residual deformation and/or the destruction of defor-
— mation elements (2, 3, 4, 5). According to the invention, a deformation element (2) is provided with an opening which tapers inward
0 in the direction of the impact force, and a pressure element (1) which tapers inward in the same direction is engaged therein. Under
@0 the effect of the impact force, the tapered end of said pressure element can move forward inside the opening of the deformation ele-
¥ ment counter to the resistance thereof. Several deformation elements (3, 4, 5) which are successively arranged in a row are joined to
e the deformation element and are respectively provided with an opening which tapers inward in the direction of the impact force and
with a lateral surface which tapers inward in the same direction. The tapered end of a deformation element engages into the opening
& with a lateral surface which t inward in th direction. The tapered end of a deformation element into th i
O of the following deformation element tapering inward in the same direction. The deformation elements (2, 3, 4, 5) can overcome
their deformation resistance and move into each other under the effect of an impact force.

g [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Bei einer Vorrichtung zur Absorption von StoBenergie durch bleibende Verformung und/oder Zerstérung
von Deformationselementen (2, 3, 4, 5), weisen ein Deformationselement (2) einen sich in Richtung der StoBkraft verjiingende
Offnung auf, in die sich in die gleiche Richtung verjiingender Druckkorper (1) eingreift, der unter der Wirkung der StoBkraft mit
seinem verjiingten Ende voran gegen den Verformungswiderstand des Deformationselements in dessen Offnung hinein bewegbar
ist. An das eine Deformationselement (2) schlieBen sich mehrere, in Reihe hintereinander angeordnete Deformationselemente (3,
4, 5) mit jeweils einer sich in Richtung der StoBkraft verjiingenden Offnung und einer sich in der gleichen Richtung verjiingenden
Mantelfliche an, wobei das verjiingte Ende eines Deformationselements in die sich in der gleichen Richtung verjiingende Offnung
des folgenden Deformationselements eingreift. Die Deformationselemente (2, 3, 4, 5) sind unter der Wirkung einer StoBkraft bei
gleichzeitiger Uberwinding ihres Verformungswiderstands ineinander bewegbar.
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Vorrichtung zur Absorption von StoRenergie

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Absorption von Stofienergie durch blei-
bende Verformung und/oder Zerstorung eines Deformationselements.

Vorrichtungen der angegebenen Art werden vor allem im Kraftfahrzeugen verwen-
det, um im Falle eines Aufpralls eines Kraftfahrzeugs auf ein Hindernis einen Teil
der StolRenergie zu absorbieren und die auf das Fahrzeug einwirkenden StoRkrafte
klein zu halten.

Aus DE 196 27 061 A1 ist ein Deformationselement bekannt, das einen aus Koh-
lestoffasern und Aramidfasern bestehenden Rohrabschnitt umfal3t, welcher zur
Energieumwandlung nach dem Stilpprinzip verformbar ist. Zur Einleitung des Um-
stilpvorgangs schliel3t sich an das freie Rohrende ein Bauteil mit einer konkaven,
den &uleren Stllpradius bestimmenden Hohlkehle an. Der Rand des Rohrab-
schnitts ist in Richtung zur Hohlkehle hin abgeschragt, wodurch die anfangliche
Umfangskraft beim Verformen des Rohrabschnitts reduziert wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art zu
schaffen, welche sich durch ein geringes Gewicht, eine einfache Herstellbarkeit
und eine gute Materialausnutzung auszeichnet und welche eine glinstige Kraft-
Wege-Kennlinie ermdglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Vorrichtung geldst, bei welcher
das Deformationselement eiﬁe sich in Richtung der StoRkraft verjlingende Offnung
aufweist, in die ein sich in die gleiche Richtung verjiingender Druckkd&rper eingreift,
der unter der Wirkung der StoRkraft mit seinem verjiingten Ende voran gegen den
Verformungswiderstand des Deformationselements in dessen Offnung hinein
bewegbar ist.

Vorzugsweise weist die erfindungsgemafle Vorrichtung mehrere, in Reihe hinter-
einander angeordnete Deformationselemente mit jeweils einer sich in Richtung der
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StoBkraft verjiingenden Offnung und einer sich in der gleichen Richtung vetjlngen-
den Mantelfldche auf, wobei das verjingte Ende eines Deformationselements in
die sich in der gleichen Richtung verjiingende Offnung des folgenden
Deformationselements eingreift und die Deformationselemente unter der Wirkung
der StoRkraft bei gleichzeitiger Uberwindung ihres Verformungswiderstands inein-
ander bewegbar sind.

Bei der erfindungsgeméRBen Vorrichtung kann das Kraftniveau und der Kraft-Weg-
Verlauf bei der Aufnahme eines Stofles durch die Formgestalt, GréRe, Festigkeit
und Anzahl der Deformationselemente sowie durch das zu ihrer Herstellung ver-
wendete Material beeinfluBt werden. Der Konstrukteur hat daher viele Mdglichkei-
ten, um die erfindungsgeméfe Vorrichtung an die Erfordernisse des jeweiligen
Anwendungsfalls anzupassen, und es ist ihm dadurch méglich, ein breites Feld
unterschiedlicher Anwendungen mit der erfindungsgemafRen Vorrichtung zu bedie-
nen. Hinsichtlich der Formgestalt der Deformationselemente kann insbesondere
durch die Wahl des Neigungswinkels der Offnungen und der Mantelflichen der
Deformationselemente die Energieabsorption in starkem MaRe beeinfluRt werden.
Die Neigungswinkel der Offnungen und der Mantelflachen kénnen konstant sein
oder auch in Léngsrichtung gesehen zunehmen oder abnehmen, um auf diese
Weise die kraft-Weg-Kennlinie im Sinne eines linearen, progressiven oder degressi-
ven Verlaufs zu beeinflussen. Die Mantelflaichen und die Bohrungsflachen der
Deformationselemente und die Mantelflaiche des Druckkérpers werden vorzugs-
weise rotationssymmetrisch ausgefuhrt. Sie kénnen aber auch abweichend davon
gestaltet sein und beispielsweise einen elliptischen oder vieleckigen Querschnitt

haben. Auch der Druckkérper kann als Deformationselement ausgebildet sein.

Zur Herstellung der Deformationselemente werden vorzugsweise Faserverbund-
stoffe verwendet, es kommen hierfiir aber daneben auch Metalle und Metallegie-
rungen sowie fir einzelne Teile der Vorrichtung, z.B. das Druckelement, Metall-
schaume in Betracht.

Die einander zugeordneten Deformationselemente kénnen miteinander und gege-
benenfalls mit einem Druckkdrper reibschllissig oder stoffschliissig verbunden sein.
Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung kann auch darin bestehen, dafl der
Druckkorper und das diesem zugeordnete Deformationselement oder einander

zugeordnete Deformationselemente auf beiden Seiten eines gemeinsamen Triger-
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elements befestigt sind, welches unter der Wirkung einer StoRkraft ebenfalls
deformierbar oder zerstorbar ist. Als Tragerelement kommen hierbei Gewebe und

andere Faserverbundstoffe, Folien, Papiere oder Pappen in Frage.

Nach einem weiteren Vorschlag der Erfindung kénnen mehrere in Reihe hinterein-
ander angeordnete und ineinander greifende Deformationselemente innen und/oder
aulen von einem Hullkérper umgeben sein. Der Hullkérper kann geschlossen oder
als Kafig ausgebildet sein. Vorzugsweise besteht der Hllkérper aus einem elasto-
meren Material. Anstelle eines Huillkérpers kann der Raum innerhalb der Offnungen
der Deformationselemente auch mit einem kompressiblen Filimaterial, beispiels-
weise einem Schaumstoff, ausgefllt sein.

Zur Bildung einer flachigen, StoRenergie absorbierenden Struktur kénnen in einer
weiteren Ausgestaltung der Erfindung mehrere Deformationselemente oder Druck-
kérper nebeneinander angeordnet sein, die ein erstes Flachenelement bilden, und
diesen Deformationselementen oder Druckkérpern kénnen entsprechend nebenein-
ander angeordnete Deformationselemente zugeordnet sein, die ein zweites zwei-
tes, zum ersten Flachenelement &quidistantes Flachenelement bilden. Durch eine
solche Anordnung, die auch durch weitere gleichartige aquidistante Flachenele-
mente erweitert werden kann, lassen sich auf einfache Weise stoRabsorbierende
Zonen bilden, die sich Uber beliebig gestaltete Flachen erstrecken. Auch hierbei ist
es vorteilhaft, wenn die Druckkdrper oder Deformationselemente der einzelnen
Flachenelemente miteinander durch ein Tragerelement verbunden sind, Eine beson-
ders einfache und kostenglinstig herstellbare Ausgestaltung einer solchen fla-
chigen Dampfungsstruktur kann erfindungsgemafR darin bestehen, daR die Defor-
mationselemente eines Flachenelements gemeinsam durch Umformen aus einem
Blech oder einer Folie als Ausgangsmaterial gebildet sind, wobei die Deformations-
elemente untereinander durch Abschnitte des Blechs oder der Folie verbunden
sind, welche Zwischenrdume zwischen den Deformationselementen tiberbriicken.

Die erfindungsgeméRe Vorrichtung eignet sich einerseits zur Herstellung von StoR-
dampfern, Prallddmpfern oder Crash-Elementen, die in Kraftfahrzeugen eingesetzt
werden, und andererseits zur Herstellung stoRabsorbierender Verformungszonen
von Fahrzeugen, die vor oder hinter einer als formstabiler Raum ausgelegten Fahr-
gastzelle angeordnet sind.
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Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung werden die hintereinander geschalteten
Deformationselemente gleichzeitig wirksam, wobei sich Unterschiede im Energie-
absorptionsverhalten der einzelnen Elemente nivellieren und steile Anderungen des
Kraftverlaufs vermieden werden. Weiterhin ermdglicht die erfindungsgeméf3e Vor-
richtung eine vor allem fiir Einzelanwendungen vorteilhafte Modulbauweise, indem
je nach Anforderung vorgefertigte Deformationselemente in geeigneter Zahl und

GroBe miteinander verbunden werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen néher erldutert,
die in der Zeichnung dargestellt sind. Es zeigen

Figur 1 eine fir den Einbau in die Nase eines Rennsportfahrzeugs bestimmte
Vorrichtung gemaR der Erfindung,

Figur 2 eine erfindungsgeméBe Vorrichtung mit degressiver Kraft-Weg-Kenn-
linie,
Figur 3 eine erfindungsgemale Vorrichtung mit progressiver Kraft-Weg-

Kennlinie und

Figur 4 eine schematische Darstellung einer aus einer Mehrzahl von neben-
und Ubereinander angeordneten Deformationselementen gebildeten

erfindungsgemaélien Vorrichtung.

Die in Figur 1 gezeigte Vorrichtung besteht aus einem Druckelement 1 und vier
Deformationselementen 2, 3, 4, 5, die in Reihe hintereinander angeordnet sind.
Das Druckelemeﬁt 1 hat die Form eines Kreiskegelstumpfs mit erhaben gewdlbter
Bodenflache 6, einer Mantelflache 7 und einer ebenen Kopfflache 8. Die Deforma-
tionselemente 2 bis 5 sind als kegelstumpfartige Ringe ausgebildet, die kegelige
Mantelflachen 21, 31, 41, 51 und zu diesen &quidistante kegelige Bohrungsfla-
chen 22, 32, 42, 52 haben. An den Stirnseiten weisen die Deformationselemente
2 bis 5 stumpfe Kegelringflachen auf. Die axiale Ldnge der Deformationselemente
2 bis 5 ist im wesentlichen gleich. lhr mittlerer Durchmesser nimmt jedoch mit der

Entfernung vom Druckelement 1 zu.
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Das Druckelement 1 und die Deformationselemente 2 bis 5 sind in gleichsinniger
Ausrichtung axial hintereinander derart angeordnet, dalR jeweils das zur
Kegelspitze weisende Ende des einen Elements in das von der Kegelspitze weg
weisende Ende des folgenden Elements hineinragt und mit einem Abschnitt seiner
Mantelflache 7, 21, 31, 41 an der Bohrungsflache 22, 32, 42, 52 des jeweils
folgenden Deformationselements anliegt. Die Elemente 1 bis 5 kénnen entweder
durch Reibkontakt miteinander verbunden sein, sie kénnen aber auch miteinander
verklebt sein, um zu erreichen, dal erst bei einer durch den Scherwiderstand der
Klebeverbindung gegebenen Anfangskraft die Elemente 1 bis 5 relativ zueinander
bewegbar sind. Zur Bildung einer glatten Auflenkontur sind die Elemente 1 bis 5
von einem Hullkérper 9 umgeben, der die Elemente 1 bis 5 ebenfalls in ihrer inein-
andergreifenden Anordnung hélt, jedoch zur Energieabsorption nicht nennenswert
beitragt. Auf ihrer freiliegenden Innenseite sind die Deformationselemente 2 bis 5

von einem hohlen Hillkérper 10 abgedecki.

Die beschriebene Vorrichtung ist fir eine Anordnung im Frontbereich eines Renn-
sportfahrzeugs bestimmt und wird bei dieser Anwendung mit ihrer Ladngsachse in
Fahrzeuglangsrichtung ausgerichtet, wobei das Druckelement 1 vorzugsweise in
Fahrtrichtung vorne angeordnet wird. Fahrt das Fahrzeug gegen ein Hindernis, so
wird die dabei auftretende StoBkraft von dem Druckelement 1 aufgenommen und
tber die Deformationselemente 2 bis 6 auf die formsteife Fahrerzelle ibertragen.
Durch diese Belastung werden die Elemente 1 bis 5 ineinander geschoben, wobei
die Deformationselemente 2 bis 5 einer Zugbeanspruchung ausgesetzt sind und
dadurch gedehnt und gegebenenfalls in ihrer Struktur zerstért werden. Bei diesem
Vorgang wird die StoRkraft auf einen im wesentlichen gleichbleibenden Maximal-

wert begrenzt, der so bemessen ist, daR die Fahrerzelle nicht zerstdrt wird.

Die in Figur 2 gezeigte Vorrichtung besteht wie die Vorrichtung gemaR Figur 1 aus
einem Druckelement 1 und vier Deformationselementen 2 bis 5, die teilweise
ineinander greifen. Im Unterschied zur Vorrichtung gemaR Figur 1 sind hierbei
jedoch zur Erzielung einer degressiven Kraft-Weg-Kennlinie die Mantelflaichen 7,
21, 31, 41, 51 nach auBBen derart gewdlbt, daR ihre Neigung zur Langsachse 11 in
Richtung des Druckelements 1 abnimmt. Hierdurch wird erreicht, daR bei einem
lneinanderdrﬁckeﬁ der Elemente 1 bis 5 durch eine axiale StoRbelastung mit
zunehmendem Verformungsweg der Verformungswiderstand und damit die (iber-
tragbare StoRkraft abnimmt.
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Figur 3 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel, bei welchem die Mantelflachen 7, 21, 31,
41, 51 der Elemente 1 bis 5 nach innen gewdlbt sind, ihr Neigungswinkel zur
Langsachse 11 also in Richtung auf das Druckelement 1 zunimmt. Die mit den
Mantelflachen zusammenwirkenden Bohrungsflachen 22, 32, 42, 52 sind entspre-
chend nach aullen gewdlbt. Diese Ausgestaltung flihrt zu einem Anstieg des Ver-
formungswiderstands und damit der (bertragbaren StoRkraft mit zunehmendem
Verformungsweg.

Bei dem in Figur 4 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel besteht die Vorrichtung aus drei
Flachenelementen 100, 200, 300, die jeweils aus 16 gleichsinnig nebeneinander
angeordneten Deformationselementen 101, 201, 301 gebildet sind. Untereinander
sind die Deformationselemente 101, 201, 301 durch flachige Trégerelemente
400, 500 verbunden, die sich jeweils zwischen den Flachenelementen 100, 200
und 300 erstrecken. Wie bei den vorangegangenen Ausfiihrungsbeispielen sind die
Deformationselemente 101, 201, 301 als kegelstumpfartige Ringe ausgebildet und
gleichsinnig angeordnet, wobei die Deformationselemente eines Flachenelements
jeweils koaxial zu den Deformationselementen der beiden anderen Flachenele-
mente angeordnet sind. Die Deformationselemente 101, 201, 301 sind hierbei von
Flachenelement zu Flachenelement unterschiedlich, sie kénnen aber auch gleich
sein. Jedes Flachenelement 100, 200 bzw. 300 kann wiederum aus gleichen oder
ungleichen Deformationselementen bestehen. Die Vorrichtung ist zur Aufnahme
von StoRkréften in Achsrichtung der Deformationselemente bestimmt. Die Defor-
mationselemente werden unter der Wirkung einer solchen Kraft unter Durch-
dringung der sie trennenden Tragerelemente 400, 500 ineinander gedriickt, wobei
sie verformt und je nach GréRe der Kraft mehr oder weniger stark zerstért werden.

Hierdurch wird eine wirksame Energieabsorption erreicht.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Absorption von StoBenergie durch bleibende Verformung
und/oder Zerstérung eines Deformationselements, wobei das Deformations-
element eine sich in Richtung der StoRkraft verjiingende Offnung aufweist,
der ein sich in die gleiche Richtung verjiingender Druckkérper zugeordnet ist,
der unter der Wirkung der StoRkraft mit seinem verjiingten Ende voran gegen
den Verformungswiderstand des Deformationselements in dessen Offnung

hinein bewegbar ist,

Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch mehrere, in Reihe hin-
tereinander angeordnete Deformationselemente mit jeweils einer sich in Rich-
tung der StoRkraft verjiingenden Offnung und einer sich in der gleichen Rich-
tung verjiingenden Mantelflache, wobei das verjlingte Ende eines Deforma-
tionselements der sich in der gleichen Richtung verjiingenden Offnung des
folgenden Deformationselements zugekehrt ist und die Deformationsele-
mente unter der Wirkung der StoRkraft bei gleichzeitiger Uberwindung ihres
Verformungswiderstands ineinander bewegbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dald der Druckkdrper als Deformationselement ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Mantelflichen und die Bohrungsflaichen der Offnungen
Kegelstumpffldchen sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dall die Neigungswinkel der Mantelflichen und der
Bohrungsflachen gleich sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Neigung der Mantelflachen und/oder der Bohrungsfldchen in
Richtung der Léngsachse zunimmt oder abnimmt.
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10.

11.

12,

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® mehrere in Reihe hintereinander angeordnete, ineinander grei-
fende Deformationselemente innen und/oder auRen von einem Hullkérper
umgeben sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daRR der Raum innerhalb der der Deformationselemente mit einem
kompressiblen Fulllmaterial, beispielsweise einem Schaumstoff, ausgefiillt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® der Druckkérper mit dem ihm zugeordneten Deformationsele-
ment und/oder einander zugeordnete Deformationselemente reibschliissig

oder stoffschllssig miteinander verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekenn-
zeichnet, dall der Druckkdrper und das diesem zugeordnete Deformationse-
lement oder einander zugeordnete Deformationselemente auf beiden Seiten
eines gemeinsamen Tragerelements befestigt sind, welches unter der Wir-

kung einer StoRkraft deformierbar oder zerstérbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, da mehrere Deformationselemente oder Druckkdrper zur Bildung
eines ersten Fldchenelements nebeneinander angeordnet sind und diesen
Deformationselementen oder Druckkérpern entsprechend nebeneinander
angeordnete Deformationselemente zugeordnet sind, die ein zweites zum

ersten Flachenelement &quidistantes Flachenelement bilden.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daR die Deforma-
tionselemente eines Flachenelements gemeinsam durch Umformen aus einem
Blech oder einer Folie als Ausgangsmaterial gebildet und untereinander durch
Abschnitte des Blechs oder der Folie verbunden sind, welche Zwischenrdume
zwischen den Deformationselementen tiberbriicken.
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