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(57) Abstract: The invention relates to an
impact energy absorption structure (100) of
variable rigidity, wherein the impact energy
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absorption structure has a matrix (102),
wherein the matrix is designed to deform a
deformation element (104) when the defor-
mation element bears on aworking surface
of the matrix and executes a movement re-
lative to the matrix along an axis of move-
ment towards the matrix. An opening width
of the matrix defines the rigidity. The ma-
trix has at least one supporting surface on a
side opposite the working surface. Further-
more, the impact energy absorption struc-
ture has at least one blocking device (106)
for setting the maximum opening width of
the matrix, wherein the blocking device is
designed to bear on the supporting surface
of the matrix in order to limit the maximum
opening width.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néchsten Seite]

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Aufprallenergie-Absoiptionsstruktur (100) mit variabler Steifigkeit. Wobei die Aufprallenergie-Ab-
sorptionsstruktur eine Matrize (102) aufweist, wobei die Matrize ausgebildet ist, um ein Deformationselement (104) zu deformie-
ren, wenn das Deformationselement an einer Arbeitsflache der Matrize anliegt und eine Relativbewegung zur Matrize entlang ei-
ner Bewegungsachse auf die Matrize zu ausfiihrt. Eine Offhungsweite der Matrize definiert die Steifigkeit. Die Matrize weist auf
einer, der Arbeitsflache gegeniiberliegenden Seite zumindest eine Abstiitzflache auf. Weiterhin weist die Aufprallenergie- Absorp-
tionsstruktur zumindest eine Sperreinrichtung (106) zum Einstellen der maximalen Offhungsweite der Matrize auf, wobei die
Sperreinrichtung ausgebildet ist, um auf der Abstiitzflache der Matrize anzuliegen, um die maximale Offhungsweite zu begrenzen.
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Beschreibung

Titel
Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  mit variabler Steifigkeit und Verfahren zum

Einstellen einer Steifigkeit einer Aufprallenergie-Absorptionsstruktur

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Aufprallenergie-
Absorptionsstruktur mit variabler Steifigkeit, ein Verfahren zum Einstellen einer
Steifigkeit einer Aufprallenergie-Absorptionsstruktur, sowie auf ein entsprechen-

des Steuergerdt gemald den Hauptanspriichen.

Bei einer herkdmmlichen adaptiven Crashstruktur besteht die Mdglichkeit, eine
adaptive Crashstruktur nach dem Prinzip der Verjingung an verschiedene
Crashschweren anzupassen. Die Anpassung geschieht dabei in vorher fest ge-
legten Stufen. Liegt eine Crashschwere vor, die optimalerweise eine Steifigkeit
der Crashstruktur verlangt, welche zwischen zwei der festgelegten Stufen liegt,
so muss ein Kompromiss eingegangen werden. Aus der DE 197 45 656 C2 ist
eine adaptive Crashstruktur bekannt, welche auf Basis eines Verjliingungsabsor-
bers arbeitet. Durch Zu- und Abschaltung von einzelnen Matrizenplatten kann der
Verjingungsdurchmesser variiert werden und somit die Steifigkeit angepasst
werden. Beispielsweise konnen bei einer adaptiven Crashstruktur ein oder meh-
rere Aktuatoren einen oder mehrere Schieber verschieben, so dass die Schieber
je nach Wunsch keine, eine oder mehrere Matrizenplatten abstiitzen. Bei einem
Crash wirde ein Deformationselement durch die abgestitzten Matrizenplatten
hindurch gezogen und sich dabei verformen. Die nicht abgestitzten Matrizenplat-

ten weichen dem Deformationselement radial aus.

Offenbarung der Erfindung
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Vor diesem Hintergrund wird mit der vorliegenden Erfindung eine verbesserte
Aufprallenergie-Absorptionsstruktur — mit variabler Steifigkeit, ein verbessertes
Verfahren zum Einstellen einer Steifigkeit einer Aufprallenergie-
Absorptionsstruktur, sowie ein entsprechendes Steuergerat gemalRl den Haupt-
anspriichen vorgestellt. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den je-

weiligen Unteransprichen und der nachfolgenden Beschreibung.

Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass eine Aufprallenergie-

Absorptionsstruktur nach dem Prinzip der Verjiingung in einem festgelegten Be-
reich auf jede beliebige Steifigkeit stufenlos als adaptive Crashstruktur eingestellt
werden kann. Das Prinzip kann auch auf andere Absorptionstechniken, z.B. Auf-

weiten Ubertragen werden.

Die vorliegende Erfindung schafft eine Aufprallenergie-Absorptionsstruktur — mit
variabler Steifigkeit, mit einer Matrize zum Deformieren eines Deformationsele-
ments, wenn das Deformationselement an einer Arbeitsfliche der Matrize anliegt
und eine Relativbewegung zur Matrize entlang einer Bewegungsachse auf die
Matrize zu ausfihrt, wobei das Deformationselement durch eine irreversible De-
formation Aufprallenergie absorbiert, und wobei eine maximale Offnungsweite
der Matrize die Steifigkeit definiert, und wobei die Matrize auf einer, der Arbeits-
flache gegeniberliegenden Seite zumindest eine Abstiutzflache aufweist. Weiter-
hin umfasst die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur zumindest eine Sperreinrich-
tung zum Einstellen der Offnungsweite der Matrize, wobei die Sperreinrichtung
ausgebildet ist, um auf der Abstutzflache der Matrize anzuliegen, um die Off-

nungsweite zu begrenzen.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Verfahren zum Einstellen einer Stei-
figkeit einer Aufprallenergie-Absorptionsstruktur, wobei die Aufprallenergie-
Absorptionsstruktur eine Matrize zum Deformieren eines Deformationselements
umfasst, wenn das Deformationselement an einer Arbeitsflache der Matrize an-
liegt und eine Relativbewegung zur Matrize entlang einer Bewegungsachse auf
die Matrize zu ausfiihrt, und wobei eine maximale Offnungsweite der Matrize die
Steifigkeit definiert, und wobei die Matrize auf einer, der Arbeitsfliche gegeni-
berliegenden Seite zumindest eine Abstitzflache aufweist, und wobei die Auf-
prallenergie-Absorptionsstruktur zumindest eine Sperreinrichtung zum Einstellen

der maximalen Offnungsweite der Matrize, wobei die Sperreinrichtung ausgebil-
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det ist, um auf der Abstitzflache der Matrize anzuliegen, um die maximale Off-
nungsweite zu begrenzen, wobei das Verfahren einen Schritt des Einlesens ei-
nes Einstellungssignals zur Einstellung der Steifigkeit der Aufprallenergie-
Absorptionsstruktur und einen Schritt des Bewegens der Sperreinrichtung auf-
weist, um die maximale Offnungsweite der Matrize einzustellen, um hierdurch die

Steifigkeit der Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  einzustellen.

Unter einer Absorptionsstruktur kann eine Vorrichtung zum Wandeln einer Auf-
prallenergie verstanden werden. Dazu kann die Absorptionsstruktur zumindest
teilweise eine Formanderung vollziehen, die die Aufprallenergie (ber Forméande-
rungsarbeit abbaut. Dadurch kann eine urspriingliche Form der Absorptionsstruk-
tur irreversibel verandert werden. Beispielsweise konnen Aul’enmafle von zu-
mindest Teilen der Absorptionsstruktur kleiner oder gréRer werden. Wenn eine
Absorptionsstruktur eine variable Steifigkeit aufweist, dann kann beispielsweise
Uber die Steifigkeit ein Grad der Forméanderung, und damit eine Hohe der not-
wendigen Formanderungsarbeit beeinflusst werden. Ein Deformationselement
kann beispielsweise ein Rund- oder Kantrohr sein, das bei einer Bewegung
durch oder Uber eine Matrize einen Durchmesser und/oder eine Kontur veran-
dert. FUr die Veranderung der Kontur und/oder des Durchmessers wird Forman-
derungsarbeit benétigt, die von der Aufprallenergie bereitgestellt wird. Die Matri-
ze kann eine Einrichtung mit einer trichterférmig verengten Durchgangséffnung
oder einer kegelférmigen Aufweitung sein. Uber die trichterférmig oder kegelfor-
mig angeschragten Flachen kann ein fir die Forméanderung nétiger Druck auf
das Deformationselement ausgelibt werden. Durch eine VergréRerung eines
Durchmessers der Durchgangsoffnung oder eine Verkleinerung eines Durch-
messers der Aufweitung kann ein Grad der Deformation des Deformationsele-
ments verringert werden. Durch eine Verkleinerung eines Durchmessers der
Durchgangsoéffnung oder eine VergroRerung eines Durchmessers der Aufweitung
kann ein Grad der Deformation des Deformationselements vergrof3ert werden.
Eine Sperreinrichtung kann den fur die Formanderung notwendigen Gegendruck
oder die fUr die Formanderung erforderliche Gegenkraft bereitstellen. Eine Ab-
stutzflache kann eine schiefe Ebene oder Flache sein, auf der die Sperreinrich-
tung anliegt. Die Sperreinrichtung kann mittels der schiefen Ebene eine Off-

nungsweite der Matrize beeinflussen.

PCT/EP2011/060601



10

15

20

25

30

35

WO 2012/007261

Vorteilhafterweise kann die adaptive Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  (Crash-
struktur) auf eine gewlnschte Steifigkeit voreingestellt werden, dann wird vor
oder ab einem bestimmten Zeitpunkt wahrend des Aufpralls (Crashs) keine wei-
tere Anpassung der Steifigkeit vorgenommen. Anderenfalls kann die Steifigkeit
der adaptiven Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  unter Last, d.h. wéhrend des

Aufpralls, auf selbst eingestellt werden.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Steuergerat, das ausgebildet ist, um
die Schritte des erfindungsgemafien Verfahrens in entsprechenden Einrichtun-

gen durchzufiihren bzw. umzusetzen. Auch durch diese Ausfiihrungsvariante der
Erfindung in Form eines Steuergerats kann die der Erfindung zugrunde liegende

Aufgabe schnell und effizient gelost werden.

Unter einem Steuergerat kann vorliegend ein elektrisches Gerét verstanden wer-
den, das Sensorsignale verarbeitet und in Abhéngigkeit davon Steuersignale
ausgibt. Das Steuergerat kann eine Schnittstelle aufweisen, die hard- und/oder
softwaremaRig ausgebildet sein kann. Bei einer hardwaremafigen Ausbildung
kénnen die Schnittstellen beispielsweise Teil eines sogenannten System-ASICs
sein, der verschiedenste Funktionen des Steuergerats beinhaltet. Es ist jedoch
auch mdoglich, dass die Schnittstellen eigene, integrierte Schaltkreise sind oder
zumindest teilweise aus diskreten Bauelementen bestehen. Bei einer software-
mafigen Ausbildung kdnnen die Schnittstellen Softwaremodule sein, die bei-
spielsweise auf einem Mikrocontroller neben anderen Softwaremodulen vorhan-

den sind.

Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt mit Programmcode, der auf
einem maschinenlesbaren Trager wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplat-
tenspeicher oder einem optischen Speicher gespeichert sein kann und zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach einer der vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsformen verwendet wird, wenn das Programm auf einem, einem Computer

entsprechenden Gerat ausgefihrt wird.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann eine
Erstreckungsrichtung der Abstltzflache in einem spitzen Winkel zu der Bewe-
gungsachse ausgerichtet sein, und die Sperreinrichtung entlang der Bewegungs-

achse beweglich sein, um die Matrize senkrecht zur Bewegungsachse zu ver-

PCT/EP2011/060601
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schieben und um die Offnungsweite der Matrize zu begrenzen. Eine Erstre-
ckungsrichtung der Abstitzflache kann entlang der Bewegungsachse ausgerich-
tet sein. Ebenso kann die Erstreckungsrichtung quer zu der Bewegungsachse
ausgerichtet sein. Dann kann die Einstellung der Matrize senkrecht zu der Bewe-
gungsachse Uber eine Rotation der Sperreinrichtung um die Bewegungsachse
erfolgen. Dadurch kann mittels einer geringen Haltekraft an dem Sperrelement

ein groRRer Druck an der Matrize abgestiitzt werden.

Ferner kann auch die Abstitzflache eine Krimmung oder Bahnkurve in Erstre-

ckungsrichtung aufweisen. Dadurch kann zwischen dem Sperrelement und der

Abstutzflache eine vordefinierte Haftreibung eingestellt sein, und bei einem A uf-
prall die notwendige Haltekraft fir das Sperrelement reduziert werden. Die

Schaltzeiten kénnen dadurch ebenfalls optimiert werden.

In einer zuséatzlichen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann das
Sperrelement auf einer Anlageflache zu der Matrize eine Krimmung aufweisen
und ausgebildet sein, die Abstitzflache zumindest Linienférmig zu berihren. Da-
durch kann verhindert werden, dass das Sperrelement auf der Abstiutzflache ver-

kantet. Eine vorbestimmte Kontaktfliche kann eingehalten werden.

Entsprechend einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann
die Matrize zumindest ein erstes Teilstiick und ein zweites Teilstiick umfassen,
die miteinander elastisch verbunden sind, wobei das erste Teilstick und das
zweite Teilstick je eine Arbeitsfliche und eine Abstitzfliche aufweisen, die auf
gegeniberliegenden Seiten der jeweiligen Teilstiicke angeordnet sind, wobei das
erste Teilstiick und das zweite Teilstlick ausgebildet sind, das Deformationsele-
ment vollumfanglich zu umschlieRen oder von dem Deformationselement vollum-
fanglich umschlossen zuwerden. Die erste Arbeitsflache und die zweite Arbeits-
flache koénnen bezlglich der Bewegungsachse die gleiche Ausrichtung aufwei-
sen, also entweder beide nach innen gerichtet sein, oder beide nach aul3en ge-
richtet sein. Dadurch kann eine gleichmaRige Verteilung des Drucks Uber die
Matrize und das Deformationselement erreicht werden. Das Deformationsele-

ment kann dabei gestaucht oder gedehnt werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform kann die Matrize das erste Teilstiick, das

zweite Teilstick und zumindest ein weiteres Teilstlick umfassen, das mit dem

PCT/EP2011/060601
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ersten Teilstick und dem zweiten Teilstiick elastisch verbunden ist und das eine
Arbeitsflache und eine Abstltzflache aufweist, die auf gegeniberliegenden Sei-
ten des weiteren Teilstliicks angeordnet sind, wobei das erste Teilstiick und das
zweite Teilstiick und zumindest das weitere Teilstliick ausgebildet sind, das De-

formationselement vollumféanglich zu umschlieRen oder von dem Deformations-
element vollumfanglich umschlossen zu werden. Durch zumindest ein weiteres

Teilstick kann eine verbesserte Verteilung des Drucks und eine verbesserte Ab-
bildung des Deformationselements erreicht werden, wenn die Offnungsweite der

Matrize verandert wird.

Ferner kann gemaR einer weiteren Ausfihrungsform die Arbeitsflache in einem
spitzen Winkel zu der Bewegungsachse angeordnet sein, und ausgebildet sein,
in einem ersten Bereich der Arbeitsflache das Deformationselement aufzuneh-
men, und in einem zweiten Bereich das Deformationselement zu deformieren,
wobei der zweite Bereich dem ersten Bereich in Bezug auf der Bewegungsachse
vorgelagert ist . Dadurch kann das Deformationselement vor einer Deformation
sicher geflhrt werden, und ein Ausweichen des Deformationselements in eine

ungewinschte Richtung vermieden werden.

Entsprechend einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann
der zweite Bereich der Arbeitsflache eine Form aufweisen, die einer AulRenkontur
des Deformationselements entspricht, wenn die Vorrichtung eine minimale Stei-
figkeit aufweist. Dadurch kann eine definierte Deformation des Deformationsele-
ments bei unterschiedlichen Offnungsweiten der Matrize gewahrleistet werden.
Durch die definierte Deformation kann die Energieabsorption sicher und einfach

gesteuert werden.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefiigten Zeichnungen beispiel-

haft ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Skizze zur Erlauterung des Funktionsprinzips einer Aufprallenergie-
Absorptionsstruktur mit variabler Steifigkeit gemafR einem Ausfihrungs-

beispiel der vorliegenden Erfindung;
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Fig.

Fig.

Fig

Fig

Fig

Fig.

Fig.

ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Absorbieren einer Aufprall-
energie mit einer Struktur variabler Steifigkeit gemanR einem Ausfih-

rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine Darstellung einer Aufprallenergie-Absorptionsstruktur;

. 4a, 4b, 4c Darstellungen einer Aufprallenergie-Absorptionsstruktur — mit einer

hohen Steifigkeit gemal} einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung;

. ba, 5b, 5¢ Darstellungen einer Aufprallenergie-Absorptionsstruktur — mit einer

mittleren Steifigkeit gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung;

. 6a, 6b, 6¢c Darstellungen einer Aufprallenergie-Absorptionsstruktur — mit einer

niedrigen Steifigkeit gemaly einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung;

eine Draufsicht einer Aufprallenergie-Absorptionsstruktur — mit einer ho-
hen Steifigkeit gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er-

findung; und

eine Draufsicht einer Aufprallenergie-Absorptionsstruktur — mit einer nied-
rigen Steifigkeit gemafl einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er-

findung.

In der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele der vor-

liegenden Erfindung werden fir die in den verschiedenen Figuren dargestellten

und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder ahnliche Bezugszeichen verwen-

det, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser Elemente verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt eine Skizze zur Erlauterung eines Funktionsprinzips einer Aufprall-

energie-Absorptionsstruktur - mit variabler Steifigkeit gemal einem Ausfihrungs-

beispiel der vorliegenden Erfindung. Eine Aufprallenergie-Absorptionsstruktur

100 mit variabler Steifigkeit weist eine Matrize 102 zum deformieren eines De-

formationselements 104, und eine Sperreinrichtung 106 zum Einstellen der Off-

PCT/EP2011/060601
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nungsweite der Matrize 102 auf. Bei einem Aufprall wird das Deformationsele-
ment 104 auf eine Arbeitsflache der Matrize 102 geschoben. Dabei wird das De-
formationselement 104 irreversibel deformiert. Fir die Deformation wird Forméan-
derungsarbeit notwendig, welche die Energie des Aufpralls abféngt. Da die Ar-
beitsflache der Matrize 102 unter einem spitzen Winkel zu einer Bewegungsrich-
tung des Deformationselements 104 angeordnet ist, und die Matrize nur senk-
recht zu der Bewegungsrichtung beweglich ist, wirkt wahrend der Deformation
ein Druck von dem Deformationselement 104 weg auf die Matrize 102. Dieser
Druck wird Uber eine Abstitzflache von der in der Bewegungsrichtung des De-
formationselements 104 achsparallel beweglichen Sperreinrichtung 106 abge-
stltzt, so dass die Matrize 102 nicht ausweichen kann. Dabei begrenzt eine Posi-
tion der Sperreinrichtung 106 einen Weg, den die Matrize 102 unter dem Druck
des Deformationselements 104 zuriickweichen kann. Durch diese stufenlose
Wegbegrenzung wird direkt ein Grad der Deformation des Deformationselements
104 und damit eine Steifigkeit der Aufprallenergie-Absorptionsstruktur 100 fest-
gelegt.

Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Einstellen einer Steifigkeit
einer Aufprallenergie-Absorptionsstruktur. Dabei wird eine Aufprallenergie-
Absorptionsstruktur  verwendet, die eine Matrize zum Deformieren eines Defor-
mationselements umfasst, wenn das Deformationselement an einer Arbeitsflache
der Matrize anliegt und eine Relativbewegung zur Matrize entlang einer Bewe-
gungsachse auf die Matrize zu ausfiihrt, und wobei eine maximale Offnungsweite
der Matrize die Steifigkeit der Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  definiert. Die
Matrize weist auf einer, der Arbeitsflache gegeniberliegenden Seite zumindest
eine Abstiutzflache auf, und die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur — umfasst zu-
mindest eine Sperreinrichtung zum Einstellen der maximalen Offnungsweite der
Matrize, wobei die Sperreinrichtung ausgebildet ist, um auf der Abstiutzflache der
Matrize anzuliegen, um die maximale Offnungsweite zu begrenzen, In einem
Schritt 202 des Einlesens erfolgt ein Einlesen eines Einstellungssignals zur Ein-
stellung der Steifigkeit der Aufprallenergie-Absorptionsstruktur, beispielsweise
von einer Einheit, die eine Auswertung von Sensorsignalen durchfiihrt und hier-
auf ansprechend eine Bestimmung der Schwere des Aufpralls bei einer Kollision
des Fahrzeugs mit einem Objekt bestimmt. Hierbei wird zugleich bestimmt, wie
steif die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  eingestellt werden soll, damit Insas-

sen des Fahrzeugs optimal geschitzt werden koénnen. Anschlieend wird in ei-
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nem Schritt 204 des Bewegens die Sperreinrichtung bewegt, um die maximale
Offnungsweite der Matrize einzustellen, um hierdurch die Steifigkeit der Aufprall-
energie-Absorptionsstruktur  einzustellen. Durch das Einstellen einer Offnungs-
weite der Matrize wird eine maximale Starke der Verformung durch die Matrize
durch die Sperreinrichtung festgelegt. Dadurch wird eine Hohe der Forméande-
rungsarbeit beeinflusst, was einen Anteil der Aufprallenergie pro zuriickgelegte
Wegstrecke des Deformationselements an der Matrize vorbei festlegt. So kann
innerhalb eines physikalisch begrenzten Wegs, hier eine Lange des Deformati-
onselements, ein groBer Bereich von Aufprallenergien absorbiert werden. Das
kann bedeuten, dass bei einem Aufprall mit geringer Aufprallenergie der gleiche
Weg am Deformationselement zurlickgelegt wird, wie bei einem Aufprall mit gro-
Ber Aufprallenergie. Im Schritt 204 des Bewegens lasst sich dabei stufenlos eine
Steifigkeit der Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  einstellen, so dass beispiels-
weise Fahrzeuginsassen in einer Vielzahl mdglicher Aufprallmdglichkeiten opti-

mal geschitzt werden koénnen.

Fig. 3 zeigt eine Aufprallenergie-Absorptionsstruktur — mit drei moéglichen Stufen
der Energieabsorption in Schnittdarstellung (linkes Teilbild aus Fig. 3) und einer
Draufsichtdarstellung (rechtes Teilbild der Fig. 3). Diese drei Stufen werden Uber
drei Matrizen 102 mit unterschiedlichen Innendurchmessern realisiert. Sechs
Schieber 304, die von Aktuatoren getrieben werden, kénnen je drei Stellungen
306 einnehmen. Dabei verhindern die Schieber 304 jeweils eine Ausweichbewe-
gung zumindest einer der drei Matrizen. Wenn die Matrizen 102 an der Aus-
weichbewegung gehindert sind, wird ein Deformationselement 104 wéahrend ei-
nes Aufpralls und einer Bewegung auf die Matrizen 102 zu durch die Matrizen
102 deformiert. Sind die Matrizen 102 nicht an der Ausweichbewegung gehin-
dert, so zerbrechen die Matrizen 102 an Sollbruchstellen 308 und lassen das De-
formationselement 104 ohne weitere Deformation an der Matrize passieren. Mit
drei Matrizen 102 kénnen drei Stufen der Energieabsorption erreicht werden. In
der Realitat trifft eine gestufte Energieabsorption ein zu absorbierendes Energie-
niveau der Aufprallenergie nicht genau. Deshalb sollte die herkdmmliche Struktur
auf die nachsthohere Stufe eingestellt werden. Damit kann die herkdmmliche
Struktur eine zur Verfugung stehende Lange des Deformationselements 104

nicht optimal nutzen und die Aufprallenergie wird hérter als notwendig absorbiert.
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In diesem Beispiel ist die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur ~ zwischen einem
Quertrager 310 und einem Langstrager 312 eines Fahrzeugs angeordnet und in
einem Gehduse 314 montiert. Ein Aufprall wird beispielsweise durch einen von
einem Radarchip 316 ausgesandten und an einem Reflektor 318 reflektierten
und ausgewerteten Radarstrahl registriert. Zwischen dem Quertradger 310 und
dem Deformationselement 104 ist ein elastisches Element 320 angeordnet, das
kleine Aufprallenergien ohne dauerhafte Verformung abfangt. Wird ein Aufprall
registriert, so verarbeitet ein Steuergerat 322 die Information und betétigt abhan-

gig von der Aufprallschwere die Aktuatoren fur die Schieber 304.

Die Figuren 4a, 4b, 4c, 5a, 5b, 5c, 6a, 6b, 6¢, 7 und 8 zeigen eine stufenlos
adaptive Crashstruktur mittels eines zur Crashrichtung achsparallel beweglichen
Sperrelements gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.
Gehéauseteile und Aktuatorik zur Einstellung der adaptiven Crashstruktur sind aus
dem Stand der Technik bekannt und werden daher zur besseren Ubersichtlich-

keit nicht dargestellt.

Ein Grundgedanke des hier vorgestellten Ansatzes ist es, die bekannte stufige
Form der Abstltzung der Ausriickmatrize, also die Matrize, deren Verjingungs-
Wirkung schrittweise zu- oder abgeschaltet werden kann, durch eine stufenlose
Abstlitzung durch eine Bahnkurve oder eine Schrage zu ersetzen, so dass ver-
schiedene Positionen/Lagen des Sperrelements 106, hier ein Sperrring, ver-

schiedene Steifigkeiten der adaptiven Crashstruktur erméglichen.

Gezeigt ist eine Variante einer stufenlos einstellbaren Verjingung in drei bei-
spielhaften verschiedenen Lagen des Sperrelements. Die Figuren 4a, 4b, 4c und
7 zeigen eine steife Einstellung der Aufprallenergie-Absorptionsstruktur.  Die Fi-
guren 5a, 5b und 5c zeigen eine Einstellung der Aufprallenergie-
Absorptionsstruktur flr mittlere Steifigkeit, und die Figuren 6a, 6b, 6¢ und 8 zei-
gen eine Einstellung der Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  bei weichster Stei-

figkeit.

Fig. 4a zeigt eine raumliche Darstellung der Aufprallenergie-Absorptionsstruktur
gemald einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in einer Einstel-
lung, in der ein, hier nicht dargestelltes Deformationselement eine maximal moég-

liche Deformation erfahren wiirde, wenn das Deformationselement bei einem
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Aufprall durch die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur — getrieben wird. Der Sperr-
ring 106 umschlie3t die Matrize vollstandig. So kann der Sperrring Uber flachigen
Kontakt mit Abstitzflachen 402 auf der Matrize eine Ausweichbewegung der
Matrize im Fall des Aufpralls begrenzen. Die Matrize ist in diesem Ausfuhrungs-
beispiel aus vier Segmenten zusammengesetzt. Die Segmente werden von Fe-
derklammern in gegen den Sperrring gedriickt. Alternativ kénnen die Federn

auch die Segmente gegeneinander dricken.

Fig. 4b zeigt einen Schnitt A-A durch die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur in
Fig. 4a entlang eines Schnittverlaufs A-A wie erin Fig. 7 gezeigt ist. Der Sperr-

ring 106 liegt in flachigem Kontakt 404 an den Abstitzflachen 402 der Matrize an.

Fig. 4c zeigt einen Schnitt B-B durch die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur in
Fig. 4a entlang eines Schnittverlaufs B-B wie er in Fig. 7 gezeigt ist. Der Schnitt

verlauft durch Trennfugen zwischen den Matrizensegmenten.

Fig. 5a zeigt eine raumliche Darstellung der Aufprallenergie-Absorptionsstruktur
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in einer Einstel-
lung, in der ein, hier nicht dargestelltes Deformationselement eine Deformation
bei mittlerer Steifigkeit der Absorptionsstruktur erfahren wiirde, wenn das Defor-
mationselement bei einem Aufprall durch die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur
getrieben wird. Der Sperrring 106 umschliel3t die Matrize vollstdndig. So kann der
Sperrring 106 durch Kontakt mit den Abstiitzflachen 402 auf der Matrize eine
Ausweichbewegung der Matrize im Fall des Aufpralls begrenzen. Die Matrize ist
in diesem Ausfihrungsbeispiel aus vier Segmenten zusammengesetzt. Die

Segmente werden von Federklammern 504 zueinander in Position gehalten.

Die Figuren 5b und 5c zeigen Schnitte entsprechend den Schnitten in Fig. 4b und
4c. Der Sperrring ist auf einer Bahnkurve 502 auf den Abstiitzflachen 402 abge-
stltzt, so dass zwischen der Matrize und dem Sperrring geniigend Reibung vor-
handen ist, um den Sperrring in seiner Position zu halten, wenn das Deformati-

onselement durch die Matrize gezogen wird.

Fig. 6a zeigt eine raumliche Darstellung der Aufprallenergie-Absorptionsstruktur
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in einer Einstel-

lung, in der ein, hier nicht dargestelltes Deformationselement eine minimale De-
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formation erfahren wirde, wenn das Deformationselement bei einem Aufprall
durch die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur getrieben wird. Der Sperrring 106
umschliel3t die Matrize aus vier Matrizensegmenten 602 vollstandig. So kann der
Sperrring 106 durch Kontakt mit den Abstiutzflachen 402 auf den Matrizenseg-
menten 602 eine Ausweichbewegung der Matrizensegmente 602 im Fall des

Aufpralls begrenzen.

Fig. 6b zeigt einen Schnitt E-E durch die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur in
Fig. 6a entlang eines Schnittverlaufs E-E wie er in Fig. 8 gezeigt ist. Zwischen
dem Sperrring und den Abstltzflachen besteht ein Linienkontakt 604, so dass

der Sperrring auf den Abstitzflachen nicht verkanten kann.

Fig. 6¢ zeigt einen Schnitt F-F durch die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur in
Fig. 6a entlang eines Schnittverlaufs F-F wie er in Fig. 8 gezeigt ist. Der Schnitt

verlauft durch die geoffneten Trennfugen zwischen den Matrizensegmenten.

Fig. 7 zeigt eine Draufsicht auf die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur geman
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in einer Einstellung, in
der ein Deformationselement 104 eine Deformation bei einer maximal maoglichen
Steifigkeit der Absorptionsstruktur erfahren wirde, wenn das Deformationsele-
ment 104 bei einem Aufprall durch die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur ge-
trieben wird. Die Matrizensegmente 602 werden von dem Sperrelement 106 in
Position gehalten. In der Draufsicht ist der Schnittverlauf A-A des Schnitts A-A in
Fig. 4b eingezeichnet. Ebenso ist der Schnittverlauf B-B des Schnitts B-B in Fig.

4c eingezeichnet.

Fig. 8 zeigt eine Draufsicht auf die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur geman
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in einer Einstellung, in
der ein Deformationselement 104 eine minimale Deformation, d.h. eine minima-
len Steifigkeit der Aufprallenergie-Absorptionsstruktur erfahren wirde, wenn das
Deformationselement 104 bei einem Aufprall durch die Aufprallenergie-
Absorptionsstruktur getrieben wird. Die Matrizensegmente 602 weisen Abstande
untereinander auf und werden von dem Sperrelement 106 in Position gehalten.
In die Draufsicht ist der Schnittverlauf E-E des Schnitts E-E in Fig. 6b einge-
zeichnet. Ebenso ist der Schnittverlauf F-F des Schnitts F-F in Fig. 6¢ einge-

zeichnet. Die Matrizensegmente 602 in offener Einstellung weisen eine Innen-
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kontur auf, die einer Au3enkontur des Deformationselements 104 entspricht, so
dass bei einer geschlossen Stellung der Matrizensegmente 602 mittig auf den
Matrizensegmenten 602 eine grolRere Verformung des Deformationselements

104 auftritt, als an Randern der Matrizensegmente 602.

Jede andere Position des Sperrelements zwischen der Position, bei der eine ma-
ximale Verformung des Deformationselementes auftritt und der Position, bei der
eine minimale Verformung des Deformationselementes auftritt, ist ebenso mog-
lich. Die Abstltzung ist in der dargestellten Variante derart realisiert, dass auf
den Matrizensegmenten Abstiutzflichen 402 angebracht sind, die in einer Ebene
derart gekrimmt sind, dass bei steifster Einstellung der Sperrring 106 mit einem
flachigen Kontakt 404 (d.h. einen zweidimensionalen Bereich) an den Matrizen-
segmenten 602 anliegt. Dann ist der Sperrring 106 oben, wie in den Figuren 4a,
4b, 4c und 7 gezeigt. Bei allen anderen Lagen des Sperrrings 106 bildet sich im
Laufe des Crashs an diesen Kontaktstellen zunéchst Linienkontakt 604 (d.h. ein
eindimensionaler Kontaktbereich) aus, der dann durch elastische oder auch plas-
tische Forméanderungen der Bauteile flachig werden kann. Vorteilhaft ist die
Krimmung daher, weil sich dadurch Stellzeiten reduzieren. So kann der Winkel
der Bahnkurve 502 anjeder Stelle dahingehend optimiert werden, dass die Reib-
krafte wahrend eines Crashs zwar grof3 genug sind, den Sperrring 106 in der
gewinschten Lage fest zu halten, aber der Stellweg des Sperrrings 106 dennoch
klein gehalten wird. Es ist auch moglich eine konvexe Kontaktflache auf die Mat-
rizensegmente 602 aufzubringen, so dass zwar Punktkontakte auftreten konnen,
aber kein Verkanten auftritt. Wenn die Reibung zwischen Sperrring 106 und Mat-
rizensegment 602 klein und/oder der Winkel grof3 ist, soll eine Aktuatorik oder

andere Mechanik den Sperrring 106 in Position halten.

In diesem Ausflhrungsbeispiel ist ein Sperrring 106 abgebildet, der alle Matri-
zensegmente 602 in der gleichen Lage abstitzt. Denkbar ist auch fir jedes Mat-
rizensegment 602 individuell ein Sperrelement 106 zu verwenden. Die Figuren
zeigen eine Variante mit 4 Matrizensegmenten 602 und acht Biegefedern 504,
welche die Matrizensegmente 602 zusammenhalten. Statt acht solcher Federn
504 kénnen hierflr aber auch weniger oder nur eine Feder verwendet werden.
Dargestellt ist ferner eine Variante, die prinzipiell auch wahrend eines fortge-
schrittenen Crashs angepasst werden kann. Fig. 7 zeigt die Matrizensegmente

602 mit dem Sperrring 106 und dem Deformationselement 104, das hier als ein
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Rohr ausgefiihrt ist, bei steifster Einstellung der adaptiven Crashstruktur. Fig. 8
zeigt die Matrizensegmente 602 mit dem Sperrring 106 und dem Deformations-
element 104 bei weichster Einstellung der adaptiven Crashstruktur. Die Matri-
zensegmente 602 wurden hier so gestaltet, dass deren Innendurchmesser bei
weichster Einstellung der adaptiven Crashstruktur konzentrisch sind. Bei steiferer
Einstellung sind die Matrizensegmente 602 nach innen verschoben bis sie bei
steifster Einstellung aneinander anliegen. Dadurch bilden die Innendurchmesser
eine Art Quadrat mit gebogenen Kanten. Das Rohr 104 wird beim Verjingen sei-
nen rohrformigen Querschnitt in eine Zwischenform zwischen Rohr und 4-Kant-
Rohr einnehmen. Dadurch tritt keine Kanteneingrabung auf. Wirden die Innen-
durchmesser der Matrizensegmente 602 bei steifster Einstellung der adaptiven
Crashstruktur konzentrisch sein, so wirden sich die Kanten der Matrizensegmen-

te 602 bei weicherer Einstellung in das Rohr 104 eingraben.

Mdglich ist auch, die Ausriickmatrize aus einem Stick mit Sollbruchstellen her-
zustellen. Dann kénnen die Federn 504 ganz eingespart werden. Auch ist die

Anzahl der Matrizensegmente 602 nach oben und nach unten anpassbar.

Die beschriebenen und in den Figuren gezeigten Ausfiihrungsbeispiele sind nur
beispielhaft gewahlt. Unterschiedliche Ausfliihrungsbeispiele kdnnen vollstandig
oder in Bezug auf einzelne Merkmale miteinander kombiniert werden. Auch kann
ein Ausfuhrungsbeispiel durch Merkmale eines weiteren Ausflhrungsbeispiels

erganzt werden.

PCT/EP2011/060601
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Anspriche

Aufprallenergie-Absorptionsstruktur ~ (100) mit variabler Steifigkeit, mit folgen-

den Merkmalen:

einer Matrize (102) zum Deformieren eines Deformationselements (104),
wenn das Deformationselement an einer Arbeitsflache der Matrize anliegt
und eine Relativbewegung zur Matrize entlang einer Bewegungsachse auf
die Matrize zu ausfiihrt, und wobei eine maximale Offnungsweite der Matrize
die Steifigkeit definiert, und wobei die Matrize auf einer, der Arbeitsflache

gegeniberliegenden Seite zumindest eine Abstiitzflache aufweist; und

zumindest eine Sperreinrichtung (106) zum Einstellen der maximalen Off-
nungsweite der Matrize, wobei die Sperreinrichtung ausgebildet ist, um auf
der Abstiitzflache der Matrize anzuliegen, um die maximale Offnungsweite

Zu begrenzen.

Aufprallenergie-Absorptionsstruktur ~ (100) gemald Anspruch 1, bei der eine
Erstreckungsrichtung der Abstiutzflache in einem spitzen Winkel zu der Be-
wegungsachse ausgerichtet ist, und die Sperreinrichtung (106) entlang der
Bewegungsachse beweglich ist, um die Matrize (102) senkrecht zur Bewe-
gungsachse zu verschieben und um die Offnungsweite der Matrize zu be-

grenzen.

Aufprallenergie-Absorptionsstruktur ~ (100) gemafd Anspruch 2, bei der die
Abstitzflache eine Krimmung oder Bahnkurve in Erstreckungsrichtung auf-

weist.

Aufprallenergie-Absorptionsstruktur ~ (100) gemaf einem der vorangegange-
nen Anspriche, bei der die Sperreinrichtung (106) auf einer Anlageflache zu
der Matrize (102) eine Krimmung aufweist und ausgebildet ist, die Abstlitz-

flache zumindest linienférmig zu berlhren.
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Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  (100) gemalR einem der vorangegange-
nen Anspriiche, bei der die Matrize (102) zumindest ein erstes Teilstiick und
ein zweites Teilstick umfasst, die miteinander elastisch verbunden sind, wo-
bei das erste Teilstlick und das zweite Teilstiick je eine Arbeitsflache und ei-
ne Abstitzflache aufweisen, die auf gegeniiberliegenden Seiten der jeweili-
gen Teilstliicke angeordnet sind, wobei das erste Teilstiick und das zweite
Teilstiick ausgebildet sind, das Deformationselement (104) vollumféanglich zu
umschlieBen oder von dem Deformationselement vollumféanglich umschlos-

sen zu werden.

Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  (100) gemal Anspruch 5, bei der die
Matrize (102) das erste Teilstlick, das zweite Teilstliick und zumindest ein
weiteres Teilstlick umfasst, das mit dem ersten Teilstiick und dem zweiten
Teilstlick elastisch verbunden ist und das eine Arbeitsflache und eine Ab-
stitzflache aufweist, die auf gegenilberliegenden Seiten des weiteren Teil-
stiicks angeordnet sind, wobei das erste Teilstlick und das zweite Teilstlick
und zumindest das weitere Teilstlick ausgebildet sind, das Deformations-
element (104) vollumfanglich zu umschlieBen oder von dem Deformations-

element vollumfanglich umschlossen zu werden.

Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  (100) gemalR einem der vorangegange-
nen Anspriiche, bei der die Arbeitsflache in einem spitzen Winkel zu der Be-
wegungsachse angeordnet ist, und ausgebildet ist, in einem ersten Bereich
der Arbeitsflache das Deformationselement (104) aufzunehmen, und in ei-
nem zweiten Bereich das Deformationselement zu deformieren, wobei der
zweite Bereich dem ersten Bereich in Bezug auf die Bewegungsachse vor-

gelagert ist.

Aufprallenergie-Absorptionsstruktur  (100) gemal Anspruch 7, bei der der
zweite Bereich der Arbeitsflache eine Form aufweist, die einer Auf3enkontur
des Deformationselements (104) entspricht, wenn die Vorrichtung eine mi-

nimale Steifigkeit aufweist.

Verfahren zum Einstellen einer Steifigkeit einer Aufprallenergie-

Absorptionsstruktur, wobei die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur eine Mat-
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rize (102) zum Deformieren eines Deformationselements (104) umfasst,
wenn das Deformationselement an einer Arbeitsfliche der Matrize anliegt
und eine Relativbewegung zur Matrize entlang einer Bewegungsachse auf
die Matrize zu ausfiihrt, und wobei eine maximale Offnungsweite der Matrize
die Steifigkeit definiert, und wobei die Matrize auf einer, der Arbeitsflache
gegeniberliegenden Seite zumindest eine Abstltzflache aufweist, und wobei
die Aufprallenergie-Absorptionsstruktur zumindest eine Sperreinrichtung
(106) zum Einstellen der maximalen Offnungsweite der Matrize, wobei die
Sperreinrichtung ausgebildet ist, um auf der Abstlitzflache der Matrize anzu-
liegen, um die maximale Offnungsweite zu begrenzen, wobei das Verfahren
die folgenden Schritte aufweist:

Einlesen (202) eines Einstellungssignals zur Einstellung der Steifigkeit der

Aufprallenergie-Absorptionsstruktur; und

Bewegen (204) der Sperreinrichtung, um die maximale Offnungsweite der
Matrize einzustellen, um hierdurch die Steifigkeit der Aufprallenergie-

Absorptionsstruktur einzustellen.

Steuergerat, das Einheiten aufweist, die ausgebildet sind, um die Schritte ei-

nes Verfahrens gemaf Anspruch 9 durchzufiihren.
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