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das die kinetische Energie, die bei Unfillen von Kraftfahrzeugen frei wird, durch Energieabsorption aufnimmt. Hierzu werden po-

lymere Energieabsorber in ein StoBfingersystem eingebaut.
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Polymerer Energieabsorber fiir Kraftfahrzeuge und StoR-
fangersystem

Die Erfindung betrifft einen polymeren Energieabsorber fiir Kraftfahrzeuge, welcher
die kinetische Energie, die bei Unfillen von Kraftfahrzeugen frei wird, durch Absorp-
tion aufnimmt und gezielt abfuihrt. Hierzu wird der polymere Energieabsorber in
Stolfangersystemen und/oder -anordnungen von Kraftfahrzeugen eingebaut.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedenartige Energieabsorber fiir den Einsatz
im vorderen und/oder hinteren StoRfangerbereich von Kraftfahrzeugen bekannt und
werden zurzeit eingesetzt. Die verwendeten Energieabsorber weisen ein konstruktiv-
und materialbedingtes unterschiedliches Energieabsorptionsvermégen und -
verhalten fur Aufprallgeschwindigkeiten im Bereich von typischerweise 5 bis 15 km/h
auf. '

Aufgrund der rdumlichen Einbausituation von Energieabsorbern im vorderen oder
hinteren Kraftfahrzeugbereich werden von den Kraftfahrzeugherstellern Systeme
bevorzugt, die die kinetische Energie zum Zeitpunkt des Schadensereignisses in
einer moglichst idealen Kraft-Weg-Kennlinie aufnehmen und nach einem: anféanglich
steilen Kraftanstieg, bei zeitlich fortschreitender Energieabsorption, in ein konstantes
Kraftniveau Uberfihren, so dass das Integral [ F*ds unter der Kraft-Weg-Kennlinie
maximal wird.

Im Stand der Technik werden reversible und irreversible Energieabsorbersysteme fiir
Kraftfahrzeuge beschrieben. Ein Beispiel fur reversible Energieabsorber sind hydrau-
lische Dampfungselemente, die mediumabhéangig ein unterschiedliches Ansprech-
verhalten im Crashfall zeigen. Diese hydraulischen Dampfungselemente sind hin-
sichtlich ihrer technischen Auslegung komplex und das Gewicht entspricht nicht den
heutigen Anforderungen der Kraftfahrzeughersteller.

Hinsichtlich der irreversibel wirkenden Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge sind An-
ordnungen bekannt, die aus plastisch verformbaren Metallelementen wie z.B. aus
Hohiprofilen mit Metallschdumung (Aluminiumschaum) bestehen und durch die
Dichte der Metallschaumfillung das Energieabsorptionsverhalten = wesentlich
bestimmen. Diese irreversiblen Energieabsorber sind aufwandig und kostenintensiv

in der Herstellung.
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In diesem Zusammenhang sind auch Kombinationen aus reversiblen und irreversib-

len Energieabsorberelementen im Stand der Technik beschrieben.

Weiterhin sind verschiedenartige Energieabsorber fiir Kraftfahrzeuge bekannt, die
ein unterschiedliches Energieabsorptionsvermégen besitzen und zwischen dem
Langstrager und dem StoRféngertrager als sogenannte Crash-Boxen oder Typscha-
denhalter in einer StoRféngeranordnung zum Einsatz kommen. Die Crashboxen ab-
sorbieren zusatzlich zum StoRfangertrager die Aufprallenergie und werden durch die
geleistete VerformLingsarbeit irreversibel veréndert. Diese Energieabsorber dienen
dem Schutz der Fahrzeugstruktur und fihren bis zu Geschwindigkeiten von 15 km/h

die Aufprallenergie im Schadensereignisfall ab.

In der Patentschrift DE 2509265 C 2 sind wabenartige Deformationsglieder be-
schrieben, die aus Metall oder Kunststoff bestehend, an der StoRstange befestigt,
zum Einsatz kommen. Der Einbau der Deformationsglieder erfolgt in Kraftfahrzeug-
langsrichtung und die Deformationsglieder nehmen in einer Unfallsituation die Kraft-
spitze durch ihre wabenférmige Struktur energieabfithrend auf. Nachteilig ist die
technische Herstellung der Wabenstruktur in den unterschiedlichen Materialausfiih-
rungen und deren Verbindungstechnik, die insbesondere bei Verwendung von poly-
meren Materialien zu hohen konstruktiv bedingten Herstellungskosten f‘L’lhrtund eine’
geringere formschlussige Verbindung mit den Aufnahmeelementen der StoRfanger-
einheit in zuklnftigen Kraftfahrzeugen unter den vorgegebenen Einbausituationen

gestattet.

Ein weiteres energi'eabsorbierendes Element zur dynamischen Aufnahme der Stof3-
energie wahrend einer Fahrzeugkollisionsphase ist in der Patentschrift DE 3833048
C2 offenbart. Diese Anordnung besteht aus Prallrohren, die profilférmig stranggezo-
gen sind und aus Faserverbundwerkstoffen mit einem Matrixwerkstoff aus der Grup-
pe der Epoxydharze, der Phenolharze oder der Vinylesterharze Zusammengesetzt
sind und koaxial zueinander formschliissig mit der Kraftfahrzeugkarosserie verbun-
den werden. Der Nachteil dieser Anordnung besteht in einer reduzierten Kraftauf-
nahme im Falle der StoRbelastung in Kraftfahrzeuglangsrichtung durch die raumliche

Anordnung der Prallrohre.
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Aus der Patentschrift DE 4401805 A1 sind Pralldampfer mit geschwindigkeitsabhan-
giger Energieumsetzung bekannt. Zur Energieumsetzung enthalten diese Prall-
dampfer fluidgefullte Druckkammern, die im Falle einer Fahrzeugkollision die fluid-
gefilliten Prallddmpferelemente in Langsrichtung verformen und durch die Kompres-
sionsriickstellwirkung des gewahiten Fluids eine Energiedissipation bewirken.
Nachteilig an dieser Ausfithrung ist das Gewicht der fluidgefuliten Prallddmpfer .

In der Patentschrift DE 10015294 C2 wird ein reversibles Deformationselement be-
schrieben, das eine Vorrichtung zur StoRenergieaufnahme mittels Rohrbuchse zeigt,
die mit einer elastischen, das Rohr umfassenden Manschette versehen ist , aus einer
Formged&chtnislegierung ‘besteht und auf Basis des physikalischen Memory-Effektes
wirkt. Hierbei wird im Falle der StoReinwirkung die auRen anliegende Manschetie
radial aufgeweitet und bedingt durch die Eigenschaft der Formgedachtnislegierung
wirkt der Material-Memory-Effekt der Manschettenaufweitung zeitverzogert entgegen,
so dass die Deformationsenergie retardiert abgebaut werden kann. Die radial und
zeitverzbgert wirkende Energieabsorption fuhrt gesamthaft zu einem geringeren An-
sprechverhalten der Energieabsorbereinheit im Crashfall und wird, verbunden mit
den hohen Materialkosten der Formgedachtnislegierung, den zukinftigen Kraftfahr-

zeu‘gherstelIeranforderungen nicht gerecht.

Die Patentschrift DE 3232940 C2 zeigt einen StoRfanger fur Kraftfahrzeuge, beste-
hend aus einem fahrzeugfesten Teil mit biegesteifen Tragerelementen und seitlich
abgebogenen Endbereichen, dem eine wellenformige Blattfeder vorgelagert ist. Die
Blattfeder einschlieRlich Tragereinheit ist einstiickig aus Kunststoff ausgefuhrt.-

Weiterhin ist in der Patentschrift DE 19806541 A1 eine StoRfangeranordnung offen-
bart, die Kunststoffschaumschichten in unterschiedlicher Dichte vorsieht und das
Energieabsorptionsverhalten auf zwei Kraftniveaus realisiert, d.h. einen crashbe-

dingten Aufprall in zwei unterschiedliche Energieabsorptionsniveaus Uberflihrt.

Neben den genannten Nachteilen aus dem Stand der Technik, zeigen die bisher ein-
gesetzten Energieabsorber in Kraftfahrzeugen ein unregelméfiges Energieaufnah-
meverhalten, verbunden mit einer geringeren durchschnittlichen Energieabsorption,
die im Kraft-Weg-Verhalten zu einer Zeitverzogerung filhren und gesamthaft das
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zeitliche Ansprechvermdgen der Energieabsorbereinheit nachteilig beeinflussen.
Weiterhin werden Konstruktionen energieabsorbierender Systeme fur Kraftfahrzeuge
vorgeschlagen, die den Gewichtsbedingungen, die an zukinftige Kraftfahrzeuggene-

rationen gestellt werden, nicht entsprechen.

Die zukunftigen technischen Anforderungen an Energieabsorber und -systeme fiir
Kraftfahrzeuge werden durch die Faktoren

- hohe Effizienz des Systems im Schadensereignisfall,

- kleiner werdender Einbauraum,

- hohe Reproduzierbarkeit der Energieumwandiung,

- Montagefreundlichkeit beim Austausch oder Ersatz,

- Stabilitdt gegentiber klimatischen Einfliissen und

- Recyclingfahigkeit

bestimmt.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die beschriebenen Nachteile aus
dem Stand der Technik zu verbessern und einen Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge
zu schaffen, der den zukiinftigen Anforderungen an ein Energieabsorptionsverhalten
entgegenkommt ., so dass die kinetische Energie im Falle eines Schadensereignis-
ses am Front- oder Heckbereich eines Kraftfahrzeuges auf minimalem Raum abge-

fihrt werden kann.

~ Dieses System sollte einfach in der konstruktiven Auslegung sein und die von auRen

einwirkenden Krafte im Schadensereignisfall optimal abbauen und somit den Schutz
der Rahmen-/Karosserietragstruktur bis zu Aufpraligeschwindigkeiten von 20 km/h

gewahrleisten.

Es wurde ein Energieabsorbér far Kraftfahrzeuge gefunden, der die vorgenannten
Anforderungen hinsichtlich hoher Effizienz im Schadensereignisfall bei kleiner wer-
dendem Einbauraum, verbunden mit hoher Reproduzierbarkeit der Energieumwand-
lung erfullt, gegentiber klimatischen Einfliissen langzeitstabil ist und einen preiswer-
ten Austausch/Ersatz unter Recyclinganforderungen gewéhrleistet.

In diesem Erfindungszusammenhang ist weiterhin ein StoRfiangersystem gefunden
worden, das durch die gewdhite seitlich beabstandete Anordnung der Energieabsor-
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ber und verbunden mit deren besonderen Form und Anbindung an die Tragstruktu-
ren des Kraftfahrzeuges, die kinetische Energie im Geschwindigkeitsbereich von bis
zu 20 km/h im Schadensereignisfall entlang eines vorgegebenen Energieabsorpti-

onsweges im Vergleich zu bisher bekannten Systemen verbessert und zielgerichtet

abfthrt.

Gegenstand der Erfindung ist ein polymerer Energieabsorber fiir Kraftfahrzeuge,
bestehend aus einem rohrférmigen Polymermaterial mit einer Anzahl von spanabtra-
genden Elementen und die spanabtragenden Elemente umfanglich, form- und stoff-
schliissig entlang einer mittigen Offnung einer metallischen Grundplatte mit Flansch
angeordnet sind und die Anordnung das rohrférmige Polymermaterial kraftschiiissig
umfassen und die spanabtragenden Elemente eine Energieabsorption entlang der
Langsrichtung der Polymerrohroberflache im Crashfall durch spanende Materialab-

tragung bewirken.

Entsprechend der technischen Auslegung, wie Kraftfahrzeuggewicht, Einbauraumsi-
tuation und Kraftfahrzeugtyp, werden rohrférmige thermoplastische oder duroplasti-
sche Werkstoffe flr den erfindungsgeméRen Energieabsorber verwendet.

Das rohrférmige Polymermaterial fiir den: polymeren Energieabsorber fiir Kraftfahr-
zeuge besteht vorzugsweise aus einem der Werkstoffe der Gruppe der Polyvinyl-
chloride (PVC), Polyethylene (PE), Polypropylene (PP), Polyamide (PA), Polycarbo- b
nate (PC), Polyethylenterephthalate (PET), Polybutylenenterephthalate (PBT), Poly-
methylmethacrylate (PMMA), Polyoxymethylene (POM), Styrolcopolymerisate (Acryl-
nitril-Styrol-Butadin-Copolymer und Copolymer aus Styrol und Acrylnitril),

Blends (ABS/PC und PBT/PC) oder aus Hochleistungspolymerwerkstoffen wie Poly-
etherketone (PEK, PEEK), Polyimide sowie aus deren Copolymeren.

GeméR einer vorteilhaften Ausfilhrungsform werden auch Mischpolymere der vor-
genannten Art als Werkstoff fur den rohrférmigen polymeren Energieabsorber fir
Kraftfahrzeuge verwendet.

In einer vorteilhaften Weiterbildung nach Anspruch 6, wird durch die Zugabe von
anorganischen Fulistoffen, wie Kreide, Talkum, Kohlefasern, Glasfasern, Glimmer,
Silikaten, Aluminiumnitrit und -silikat und metallische Mikropartikel, die mechanische
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Festigkeit und Steifigkeit des rohrférmigen Polymermaterials fiir den erfindungsge-
méRen Energieabsorber entscheidend beeinflusst. Der Anteil der anorganischen
Flllstoffe liegt im Bereich von 3 bis 40 Gewichtsprozenten, bezogen auf das Mol-

Gewicht des verwendeten Polymermaterials des Energieabsorbers.

Besonders bevorzugt sind in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung Nano-
Fullstoffe, wie TiO, , RuR, Kieselsdure und Tonmineralien, mit PartikelgrofRen von 80-
150 nm und einem Fullstoffanteil von 3-15 Gewichtsprozenten, bezogen auf das
Molgewicht des verwendeten rohrférmigen Polymermaterials des Energieabsorbers,
die den in Anspruch 3 bis 5 aufgefiihrten polymeren Werkstoffen zugegeben werden.

Damit steht ein breites Spektrum von polymeren Werkstoffen fir den erfindungsge-
méRen Energieabsorber zur Verfligung, der verbunden mit dem konstruktiven Auf-
bau der spanabtragenden Elemente, das Energieabsorptionsverhalten im Crashfall

bestimmt.

Der RohrauRendurchmesser des polymeren Energieabsorbers liegt zwischen 4 bis
10 cm und umfasst eine Rohrwandstarke von 0,5 bis 10 cm (entsprechend Volimate-
rialstarke) und die Rohrgesamtlénge (gleich Absorptionsweglénge) liegt im Bereich
von 35 bis 200 mm, entsprechend der Auslegung fir eine Energieabsorption von bis
zu 20 kJ.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform eines rohrférmigen polymeren Energieabsor-
bers liegt die Rohrgesamtlange nach Anspruch 11 im Bereich von 100 -170 mm und
ist abhangig von der konstruktiv vorgegebenen Einbauraumsituation des Kraftfahr-
zeuges, der zu absorbierenden Energie und der Auslegung fiir einen Crash-

Geschwindigkeitsbereich von bis zu 20 km/h.

Eine weitere vorteilhafte Erfindungsausgestaltung sieht einen Mehrschichtaufbau,
bestehend aus polymeren Werkstoffen, des rohrférmigen Energieabsorbers vor.
Hierzu werden mehrere Schichten, mindestens jedoch zwei, gleicher und/oder ver-
schiedener Schichtdicken aus gleichen und/oder unterschiedlichen polymeren Werk-

stoffen bestehend, verwendet.
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Die polymere Einzelschicht kann aus Polyvinylchlorid (PVC), Polyethylen (PE), Po-
lypropylen (PP), Polyamid (PA), Polycarbonat (PC), Polyethylenterephthalat (PET),
Polybutylenenterephthalat (PBT), Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyoxymethylen
(POM), Styrolcopolymerisat (Acryinitril-Styrol-Butadin-Copolymer und Copolymer aus
Styrol und Acrylnitril), Blends (ABS/PC und PBT/PC) oder aus Hochleistungspolyme-
ren wie Polyetherketon (PEK, PEEK), Polyimid sowie aus deren Copolymeren beste-

hen.

Die Dichte der verwendeten unterschiedlichen thermoplastischen und/oder du-
roplastischen Werkstoffe fiir den Mehrschichtaufbau des polymeren Energieabsor-
bers umfasst den Bereich von 0,82 bis 1,48 g/cm?®.

Zur Verbesserung der Querkraftsteifigkeit des erfindungsgemaRen Energieabsorbers
in diesem Zusammenhang werden metallische Einlagen und/oder Gewebearmierun-
gen (Gaze) ganzflachig oder partiell auf eine innere Tragerschicht - auch in einem
Mehrschichtaufbau - aufgebracht. Die eingesetzten metallischen Einlagen und/oder
Gewebearmierungen bewirken zusétzlich eine Reduzierung der Warmeausdehnung
des rohrférmigen polymeren Energieabsorbers und gewahrleisten dessen Formstabi-
litdt gegenuber klimatischen Einfltissen.

Darliber hinaus gewahrleisten die eingesetzten metallischen Einlagen und/oder Ge-
webearmierungen im Falle eines Crashs die Formstabilitét des rohrférmigen polyme-

ren Energieabsorbers.

Denkbar in diesem Erfindungszusammenhang ist auch die Beschichtung eines rohr-
formigen aus Metall bestehenden Grundkérpers mit den vorgenannten Polymer-

“schichten, so dass diese aufgebrachten Polymerschichten als energieabsorbierende

Zerspanungsschicht fur die Verwendung als hybrider polymerer Energieabsorber zur

Anwendung kommen.

Grundsétzlich ist die Form des erfindungsgemafen Energieabsorbers nicht auf
rohrférmige Elemente begrenzt, denkbar sind auch kreisférmige, U-formige, trapez-
formige, rechteckformige oder ellipsenférmige geometrische Querschnitte.
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Die Herstellung des rohrférmigen polymeren Energieabsorbers fir Kraftfahrzeuge,
auch der mit Polymermaterial beschichteten, erfolgt einfach und kostengiinstig im

Extrusions-, Coextrusions- und/oder Spritzgussverfahren.

Die Crash-Energieaufnahme im Bereich von 2 bis 20 kJ fur Aufprallgeschwindigkei-
ten bis 20 km/h wird durch die Verwendung eines im Gewicht leichten und rohrfor-
mig ausgebildeten Polymermaterials des Energieabsorbers und durch die spanab-
tragenden Elemente, die umfénglich , form- und stoffschllssig entlang der mittigen
Offnung der metallischen Grundplatte mit Flansch angeordnet sind und das rohrfér-
mige Polymermaterial kraftschilissig umfassen, erreicht. Dazu wird entlang der
Langsrichtung der Polymerrohroberflache des erfindungsgeméafien Energieabsor-
bers mittels spanabtragender Elemente eine Energieabsorption durch Materialabtra-

gung bewirkt.

Die zu absorbierende Energie ist von dem verwendeten polymeren Werkstoff, von
der Anzahl, der geometrischen Form und der Schnitttiefe/Eindringtiefe der spanab-
tragenden Elemente abhangig. Die spanabtragenden Elemente, in Verbindung mit
dem rohrférmigen polymeren Werkstoff des erfindungsgeméaflen Energieabsorbers,
beeinflussen damit die Energieabsorption in besonderem MaRe.

Insbesondere lassen sich die Kraft-Weg-Kennlinien, d.h. integral gesehen die Ener-
gieabsorption, durch die Anzahl und die Form der spanabtragenden Elemente in ei-
nem variablen Energieabsorptionsbereich von bis zu 20 kJ einstellen, so dass ‘die
unterschiedlichen Gegebenheiten der Kraftfahrzeuge, wie Kraftfahrzeuggewicht und

Einbauraumsituation, beriicksichtigt werden.

Denkbar ist erfindungsgemaf auch eine Anordnung, in der die spanabtragenden
Elemente entlang der rohrférmigen Innenoberfldche des polymeren Energieabsor-
bers wirken oder in einer Kombinationsanordnung, an der Auflen- und Innenoberfla-
che. Die Energieabsorption erfolgt dann in axialer Richtung entlang der Innenober-
flache bzw. in der kombinierten Anordnung entlang der Auf3en- und Innenoberflache

des polymeren Energieabsorbers.

Die Anzahl der spanabtragenden Elemente liegt im Bereich von 4 bis 40. Experi-
mentell als besonders vorteilhaft erwiesen sich 8 bis 16 symmetrisch und &quidistant
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umfénglich angeordnete spanabtragende Elemente. Dabei ist die symmetrische und
aquidistante Anordnung in einer ersten Erfindungsausgestaltung nicht begrenzend

zu sehen.

Der Abstand der einzelnen spanabtragenden Elemente zueinander liegt im Bereich
von 2,5 bis 25% bezogen auf den rohrférmigen polymeren Energieabsorberaufen-
oder -innenumfang und ist abhdngig von der Anzahl, der Lange und der gewahlten

Anordnung der spanabtragenden Elemente.

.Die spanabtragenden Elemente sind rechteck-, dreieck-, trapez-, mehreck- und/oder

halbrundférmig geformt und bilden einen Spanungswinkel relativ zur Normalen der
rohrférmigen polymeren Energieabsorberauflen- oder —innenoberflache von 45 —
90 Grad.

Aus verschiedenen Crash-Experimenten und -Simulationen ergab sich eine bevor-
zugte Lange der einzelnen spanabtragenden Elemente von 0,5-3 cm, angepasst an
die Rohrwandstérke des polymeren Energieabsorbers, wodurch Materialeindringtie-
fen Ad von 0,15 bis-1,5 cm im Crashfall erreicht wurden.

Das Verhaltnis von Kraftniveau zum flachenhaften Materialabtrag eines polymeren-
Energieabsorbers ist bspw. fir Polyamid in Fig. 4 dargestellt. Hierbei wird fur ein
Kraftniveau von 70 kN eine Gesamtflache von 320 mm? aus der polymeren Rohr-
oberflache des erfindungsgeméfien Energieabsorbers materialspanend abgetragen.
Das in diesem Zusammenhang dargestellte Kraftniveau zu Flachenverhaltnis zeigt
far Kraftniveaus im Bereich von 10 bis 90 kN eine lineare Abhéngigkeit des flachen-
haften Materialabtrages, der in diesem Beispiel durch acht spanabtragende Ele-

mente bewirkt wird.

Die zur Anwendung kommenden Materialien fiir die spanabtragenden Elemente sind

Metalle, wie Aluminium, Titan, Eisen etc. oder Metalllegierungen oder Keramiken.

Eine metallisch ausgefilhrte Fihrungshiilse, die auch in einer Kunststoff- oder
Kunststoff-Metallausfilhrung vorliegen kann, lasst gesamthaft durch die einstlickige
Verbindung an der Grundplatte mit Flansch, nur eine axiale Bewegung des rohrfér-
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migen polymeren Energieabsorbers zu und wirkt im Crashfall als Momentenabstit-

zung.

Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein StoRfangersystem fir Kraftfahrzeuge.
Das Stoffangersystem besteht aus mindestens zwei erfindungsgemé&fen Energie-
absorbern nach Patentanspruch 1-28 und wird abhéngig von der vorliegenden Ein-
bausituation im Kraftfahrzeug, vor den Fahrzeugléngstragern angeordnet. Die Befes-
tigung der polymeren Energieabsorber erfolgt form- und/oder kraftschlissig mittels
einer Flanschverbindung der Grundplatte des Energieabsorbers an eine dahinterlie-
gende Fahrzeugstrukiur und gewahrleistet, dass die Verbindung fir Ein- und/oder
Ausbauzwecke geldst und wiederhergestellt werden kann. Die Verbindung, mit bspw.
dem La&ngstrager, erfolgt durch Befestigungselemente.

In einer vorteilhaften Weiterbildung des StoRféngersystems, wird der Energieabsor-
ber einstiickig mit dem StoRfangertrager ausgefiihrt. Die Verbindung des polymeren
Rohrs des Energieabsorbers an den StoRfangertrager erfolgt dabei form- und stoff-

schiiissig oder nach konstruktiven Vorgaben form- und kraftschllssig.

Das erfindungsgemaRe einstiickige StoRfangersystem in Verbindung mit dem poly-

- meren Energieabsorber erméglicht somit eine unter Kostenaspekten optimierte Aus-

legung, die auch die zugehérigen Komponenten betreffen, so dass gesamthaft die

Herstellungskosten reduziert werden kénnen.
Besonders vorteilhaft ist die Montagefreundlichkeit im Falle der werksseitigen Befes-

tigung am Kraftfahrzeug bzw. im Reparaturfall, bedingt durch die einfache Ausle-

. gung. Darilber hinaus erfullt das StoRfangersystem die Anforderungen der Kraftfahr-

zeughersteller an den kleiner werdenden Einbauraum, bei gleichzeitig verbesserter

und reproduzierbarer Energieabsorption.

Insbesondere die unterschiedliche Wahl der Lange eines polymeren Energieabsor-
bers, angepasst an die verschiedenen Kraftfahrzeugtypen, gewéhrleistet daher eine
optimale Nutzung der vorgegebenen Einbaurdumlichkeiten. Die Mdoglichkeit der Ver-
wendung von unterschiedlichen polymeren Werkstoffen fiir den erfindungsgema-
Ren Energieabsorber, in Verbindung mit dem StoRféngersystem, fithrt zur Reduktion
des Kraftfahrzeuggewichtes, ohne Verlust der Sicherheitserfordernisse in Unfallsi-

tuationen.
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Auch unter Umweltaspekten und den internationalen Recyclinganforderungen bietet
die vorgeschlagene Erfindung Vorteile, da die zur Anwendung kommenden polyme-
ren Werkstoffe im Rahmen der Kraftfahrzeugteileentsorgung einer weiteren Verwen-

dung zugefiihrt werden kénnen.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass die Erfindung auch fur den Heckbereich eines

Kraftfahrzeuges zur Anwendung kommen kann.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren und Beispiele, welche jedoch
keine Beschrankung der Erfindung darstelien, naher erldutert. Weitere Vorteile und
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Patentansprtichen .

Es zeigen:

Fig.1 Die prinzipielle Ansicht eines Stofifangersystems mit einem erfindungsge-
mafen rohrformigen polymeren Energieabsorber im Frontbereich eines
Kraftfahrzeuges.

Fig.2a  Einen Langsschnitt durch einen erfindungsgemaéfien rohrférmigen polyme-
ren Energieabsorber vor einer Crashsituation.

Fig.2b  Einen Langsschnitt durch einen erfindungsgeméfen rohrférmigen polyme- -

ren Energieabsorber nach einer Crashsituation.

Fig.2c  Einen Querschnitt des rohrfsrmigen polymeren Energieabsorbers im Zu-

stand vor dem Crash.

Fig.2d  Einen Querschnitt des rohrférmigen polymeren Energieabsorbers im Zu-
stand nach dem Crash.

Fig.2e  Eine Darstellung der Materialeindringtiefe nach dem Crash.

Fig.3a-h Verschiedene geometrische Formen von spanabtragenden Elementen fur
die AuRen- oder Innenanordnung.

Fig.4 Ein Kraft-Flachen-Verhaltnisdiagramm fur das Material Polyamid eines
polymeren Energieabsorbers.

Fig.5 Eine Anbindung des polymeren Energieabsorbers an eine Stolfangeran-

ordnung.
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In Fig. 1 ist die prinzipielle Ansicht eines StolRfangersystems mit einem erfindungs-
gemalen rohrférmigen polymeren Energieabsorber im Frontbereich eines Kraftfahr-
zeuges dargestellt. Es besteht aus einem vorderen Stol¥fangertrager 4, mit zwei an
den Enden des vorderen StoRfangertragers 4 angebrachten rohrférmigen polymeren
Energieabsorbern 3,3'. Jeder rohrférmige polymere Energieabsorber 3,3° wird mittels
einer metallischen Grundplatte 2,2 mit Flansch 2a,2a’ und spanabtragenden Ele-
menten 2b,2b’, die in dieser Detaillierungsstufe der Zeichnung nicht dargestellt sind,
an einer Fahrzeugstruktur 1 verbunden. Beim Uberschreiten einer bestimmten kriti-
schen Kraftbelastung im Crashfall, werden die rohrférmigen polymeren Energieab-
sorber 3,3‘ durch die spanabtragenden Elemente 2,2b‘' der metallischen Grundplatte
2,2" in Oberflachenlangsrichtung materialabtragend zerspant.

Hierbei wird die Energieabsorption mittels Materialabtragung durch umféngliches
Zerspanen entlang der polymeren AuRenoberflache des Energieabsorbers, der auch

aus mehreren polymeren Schichten aufgebaut sein kann, erreicht.

In Fig. 2a ist ein Langsschnitt durch einen rohrférmigen polymeren Energieabsorber
3 mit Fuhrungshtlse 5 vor einer Crashsituation zu sehen. Dabei ist der rohrférmige
polymere Energieabsorber 3 form- und kraftschiissig mit einer metallischen Grund-
platte 2, mit Flansch-2a und spanabtragenden Elementen 2b verbunden und wird
zusatzlich durch eine Fuhrungshillse 5 lagestabil gehaltert. Nach einem erfolgten |
Crash zeigt Fig. 2b eine Endlage des rohrférmigen polymeren Energieabsorbers 3 in
Richtung der durch den Crash bedingten Krafteinwirkung. Dabei wird der rohrférmige
polymere Energieabsorber 3 um einen Weg As gegeniiber der Ausgangssteliung in
Richtung der Krafteinwirkung verschoben und die spanabtragenden Elemente 2b
wirken entlang der polymeren Oberflache materialabtragend und zerspanen diese,
wie die gestrichelt gezeichneten Zerspanungsspuren 6a-h beispielhaft zeigen. .

Zum besseren Versténdnis ist der Querschnitt eines rohrférmigen polymeren Ener-
gieabsorbers 3 im Zustand vor dem Crash in Fig. 2c und nach dem Crash-in Fig. 2d

dargestellt.

Fig. 2d zeigt im Querschnitt die durch eine bevorzugte Ausfiihrungsform von acht
spanabtragenden Elementen 2b bewirkte Oberflachenzerspanung mit den Zerspa-
nungsspurguerschnitten 6a-h nach der Krafteinwirkung im Crashfall.
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Die Materialeindringtiefe Ad, wie in Fig. 2e gezeigt, ist abhéngig von den gewahlten
spanabtragenden Elementen 2b, deren geometrischen Form (siehe Fig. 3a-h) und
den verwendeten Polymermaterialien nach Patentanspruch 1 bis 8.

- Die Figuren 3a-d zeigen verschiedene geometrische Formen von spanabtragenden

Elementen 2b in halbrundférmiger (Fig. 3a), rechteckférmiger (Fig. 3b) , dreieckfor-
miger (Fig. 3c) und mehreckférmiger (Fig. 3d) Ausbildung fir den Fall der Zerspa-
nung an der AuRenoberflache an einem polymeren Energieabsorber 3 und die Figu-
ren 3e-h die entsprechenden spanabtragenden Elemente 2b fur den Fall der
Zerspanung an der Innenoberfliche des polymeren Energieabsorbers 3.

Die Lange der spanabtragenden Elemente 2b ergibt sich fiir beide Anwendungen,
d.h. in einer AuRen- und/oder Innenanordnung, aus der geometrischen Form der
spanabtragenden Elemente und der einstellbaren Materialeindringtiefe A d, so dass
bei einem Zerspanungswinkel im Bereich von 45-90° Grad der spanabtragenden
Elemente 2b im Crashfall und in Abhéngigkeit von der gewéhiten Rohrwandstarke
des polymeren Energieabsorbers nach Anspruch 10, die Absorption der Crashener-

gie gewahrleistet ist.

In Fig.4 ist beispielhaft ein experimentell ermitteltes Kraft-Fldchen-Verhailtnis eines
polymeren Energieabsorbers fiir Krafte von 0 - 90 kN und spanabtragende Elemente
2b nach Fig. 3a fur ein polymeres Material nach Patentanspruch 3 in Abhéangigkeit
von der (materialabgetragenen) gespanten Flache dargestellt. Dabei zeigte sich,
dass der erfindungsgeméRe Energieabsorber bei ansteigendem Kraftniveau, einen

linear ansteigenden Flachenabtrag entlang der polymeren Oberflache bewirkt.

Fig.5 stellt eine einstiickig, form- und kraftschilissig ausgefiihrte Anbindung des po-
lymeren Energieabsorbers 3 an einen StoRfangertréger 4 beispielhaft dar. Die kraft-
schlussige Befestigung der metallischen Grundplatte, 2 mit Flansch 2a, des Energie-
absorbers 3, erfolgt bspw. an der Laéngstragerachse bzw. an einer bevorzugten
Tragstruktur des Kraftfahrzeuges durch Befestigungselemente, wobei das gegeni-
berliegende Ende des polymeren Energieabsorbers einstlickig an den StoRfénger-
trager angeformt ist und bei der Herstellung des Stofféngersystems im Spritzguss-
verféhren gleich mit angeformt werden kann, so dass das Stofsféngersystem“ mit dem

polymeren Energieabsorber bereits endgefertigt wird.
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Die in den Ausfithrungsbeispielen in der Fig. 1, 2a,b und 5 dargestelite Filhrungshiil-
se 5 ist bspw. métallisch ausgefiihrt und die Fihrungshiilse 5 lasst durch die einstii-
ckige Verbindung an der Grundplatte 2 mit Flansch 2a, die an der Tragstruktur 1
eines Kraftfahrzeuges befestigt ist, eine axiale Bewegung des polymeren Energieab-

sorbers zu und wirkt im Falle der Krafteinwirkung im Crashfall als Momenten-

abst{itzung.

Grundsatzlich ist die Erfindung nicht auf die dargestellten und beschriebenen Aus-
fihrungsbeispiele beschrénkt. Eine gesamthaft metallisch ausgefiihrte Ausfiihrung
des erfindungsgeméRen Energieabsorbers, ist in diesem Erfindungszusammenhang

denkbar.

- Patentanspriiche -
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Bezugszeichenliste
1 Fahrzeugstruktur
2,2 metallische Grundplatte
2a,2a’ Flansch (mit Verbindungselementen)
2b,2b' spanabtragende Elemente
3,3 rohrférmiger polymerer Energieabsorber
4 StoR¥fangertrager
5 metallische Fihrungshiilse
6a-h Zerspanungsspuren
7 Fahrzeugstruktur mit Befestigungselementen
As Weg der Verschiebung nach Krafteinwirkung
Ad Materialeindringtiefe der spanabtragenden Elemente

Rehau, den 16.09.2002
dr.rw-zh
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Patentanspriiche

Polymerer Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge, dadurch gekennzeichnet, dass
der Energieabsorber aus einem rohrférmigen Polymermaterial mit einer Anzahi
von spanabtragenden Elementen 2b besteht und die spanabtragenden Elemente
2b umfénglich, form- und stoffschliissig entlang einer mittigen Offnung einer
metallischen Grundplatte 2 mit Flansch 2a angeordnet sind und die Anordnung
das rohrférmige Polymermaterial kraftschlissig umfassen und eine Energieab-
sorption entlang der Léngsrichtung der Polymerrohroberflache im Crashfalf

durch spanende Materiélabtragung bewirken.

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass angepasst an das AKraftfahrzeuggewicht und den Kraftfahr-

zeugtyp, rohrférmige thermoplastische oder duroplastische Werkstoffe verwen-

det werden .

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1 bis 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das rohrférmige Polymermaterial fir den polymeren Ener-
gieabsorber aus einem der Werkstoffe der Gruppe der Polyvinyichloride (PVC),
Polyethylene (PE), Polypropylene (PP), Polyamide (PA), Polycarbonate (PC) ,
Polyethylenterephthalate (PET), Polybutylenenterephthalate (PBT), Polymethyl-
methacrylate (PMMA), Polyoxymethylene (POM), Styrolcopolymerisate (Acryl-
nitril-Styrol-Butadin-Copolymer und Copolymer aus Styrol und Acrylnitril) und
Blends (ABS/PC und PBT/PC) besteht.

Polymerer Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1 bis 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das rohrférmige Polymermaterial fiir den polymeren Ener-
gieabsorber aus einem Hochleistungspolymerwerkstoff der Gruppe der Poly-
etherketone (PEK, PEEK), Polyimide und deren Copolymere besteht.
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Polymerer Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass Mischpolymere als Werkstoff fur das rohrférmige Poly-

mermaterial des Energieabsorbers verwendet sind.

Polymerer Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge nach Anspruch 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Zugabe von anorganischen Fullstoffen, wie Kreide,
Talkum, Kohlefasern, Glasfasern, Glimmer, Silikaten, Aluminiumnitrit und -silikat
und metallische Mikropartike!, die mechanische Festigkeit und Steifigkeit des

rohrférmigen Polymermaterials des Energieabsorbers verbessern.

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Anteil der zugegebenen anorganischen Fllistoffe im Be-
reich von 3 bis 40 Gewichtsprozenten bezogen auf das Molgewicht des verwen-

deten rohrférmigen Polymermaterials des Energieabsorbers ist.

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach Anspruch 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass Nano-Fullstoffe, wie TiO,, RuB, Kieselsaure und Tonmine-
ralien mit Partikelgréen von 80-150 nm und einem Fullstoffanteil von 3-15 Ge-

wichtsprozenten bezogen auf das Molgewicht des verwendeten rohrférmigen

" Polymermaterials des Energieabsorbers zugegeben werden.

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rohrauendurchmesser eines rohrférmigen polyme-

ren Energieabsorbers im Bereich von 4 bis 10 cm liegt.

Polymerer Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rohrwandstérke eines rohrférmigen polymeren Ener-

gieabsorbers 0,5 bis 10 cm (entsprechend Vollmaterialstarke) umfasst.

Polymerer Energieabsorber firr Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rohrgesamtlénge eines rohrfédrmigen polymeren E-
nergieabsorbers entsprechend der Auslegung flir eine Energieabsorption von bis
zu 20 kJ im Bereich von 35 bis 200 mm liegt. ’
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Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gesamtlange eines rohrférmigen polymeren Energieab-
sorbers vorzugsweise im Bereich von 100-170 mm liegt und abhéngig ist von der
konstruktiv vorgegebenen Einbauraumsituation eines Kraftfahrzeuges, der zu
absorbierenden Energien und der Auslegung fur einen Crash-

Geschwindigkeitsbereich von bis zu 20 km/h umfasst.

Polymerer Energieabsorber fiir Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der rohrférmige polymere Energieabsorber aus mindes-
tens zwei Schichten mit gleicher und/oder verschiedener Schichtdicke und aus
gleichen und/oder unterschiedlichen polymeren Werkstoffen nach Anspruch 3
bis 5 besteht.

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach einem der vorgenannten
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichte der verwendeten thermo-
plastischen und/oder duroplastischen Werkstoffe fiir den Mehrschichtaufbau des

polymeren Energieabsorbers im Bereich von 0,82 bis 1,48 g/cm?® liegt.

Polymerer Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge nach einem der vorgenannten
Anspriiche, dadurch -gekennzeichnet, dass eine metallische Einlagxe und/oder’
Gewebearmierung ganz oder partiell auf eine Tragerschicht in einem Mehr-
schichtaufbau zur Verbesserung der Querkraftsteifigkeit nach Patentanspruch

13 aufgebracht wird .

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass ein aus Metall bestehender rohrférmiger Grundkorper
gemal Patentanspruch 13 beschichtet ist und die aufgebrachten Polymer-

schichten die energieabsorbierenden Zerspanungsschichten sind.

Polymerer Energieabsorber fUr Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die geometrische Querschnittsform kreisférmig, U-férmig,
trapezformig, rechteckférmig oder ellipsenférmig fir den rohrférmigen Energie-

absorber ausgebildet ist.
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Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass ein rohrférmiger polymerer Energieabsorber im Extrusi-

ons-, Co-Extrusions- und/oder Spritzgussverfahren hergestellt wird.

Polymerer Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge nach Anspruch 1 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass entlang der Langsrichtung der Polymerrohroberflache des
Energieabsorbers, mittels einer Anzahl von spanabtragender Elemente 2b, die
kraftschitissig mit der Polymerrohroberflache verbunden sind, eine Energieab-
sorption durch Materialabtragung flr Aufprallgeschwindigkeiten von bis zu -
20 km/h erreicht wird.

Polymerer Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge nach einem der vorgenannten
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Anzahl, die geometrische
Form und Schnitttiefe (Eindringtiefe) der spanabtragenden Elemente 2b eine

Energieabsorption von bis zu 20 kJ einstellbar ist.

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach einem der vorgenannten
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die spanabtragenden Elemente 2b
entlang der rohrférmigen polymeren Innenoberflache oder in einer Kombinati-
onsanordnung an der AuRen- und Innenoberflache nach Patentanspruch 1

energieabsorbierend wirken.

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach Anspruch 19 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anzahl der spanabtragenden Elemente 2b im

Bereich von 4 bis 40 liegt.

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass 8 bis 16 symmetrisch und dquidistant angeordnete spanab-

tragende Elemente 2b umféanglich angeordnet sind.

Polymerer Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge nach Anspruch 22 dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abstand der einzelnen spanabtragenden Elemente 2b-
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zueinander im Bereich von 2,5 bis 25%, bezogen auf den rohrférmigen polyme-

ren Energieabsorberauen- und/oder -innenumfang, ist.

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach einem der vorgenannten
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die spanabtragenden Elemente 2b
rechteck-, dreieck-, trapez- mehreck- oder halbrundférmig geformt sind und ei-
nen Spanungswinkel relativ zur Normalen der rohrférmigen polymeren Energie-

absorberaufien- oder -innenoberflache von 45-90 Grad bilden.

Polymerer Energieabsorber fur Kraftfahrzeuge nach einem der vorgenannten
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange eines spanabtragenden
Elementes 2b.angepasst an die Rohrwandstarke des polymeren Energieabsor-
bers 0,5-3 cm ist und eine Materialeindringtiefe Ad von 0,15 bis 1,5 cm bewirkt.

Polymerer Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge nach einem der vorgenannten
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Metall, oder Metalllegierungen oder
Keramiken als Material fir die spanabtragenden Elemente 2b verwendet wer-

den.

Polym.erer Energieabsorber fir Kraftfahrzeuge nach einem der: vorgenannten
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Fithrungshtilse 5 einstlickig an
der metallischen Grundplatte 2 mit Flansch 2a befestigt ist und eine axial ge-
fuhrte Bewegung des rohrférmigen polymeren Energieabsorbers erreicht ist und
die FUhrungshtise 5 im Crashfall als Momentenabstiitzung wirkt.

Stolfangersystem fur Kraftfahrzeuge, aufweisend mindestens zwei polymere

Energieabsorber nach einem der Anspriiche 1 bis 28.

Stolfangersystem fur Kraftfahrzeuge nach Anspruch 29, dadurch gekennzeich-
net, dass die polymeren Energieabsorber vor einen Fahrzeugléngstrager ange-
ordnet werden und die Verbindung der rohrférmigen polymeren Energieabsorber
form- und/oder kraftschitissig durch den Flansch 2a der metallischen Grund-
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platte 2 des Energieabsorbers an eine dahinterliegende Fahrzeugstruktur 7

mittels Befestigungselemente erfoigt.

StoRfangersystem fir Kraftfahrzeuge nach Anspruch 29 bis 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Energieabsorber einstiickig mit dem Stofféngertrager
verbunden sind und eine Anbindung an den StoRfangertrager form- und stoff-

schitissig oder form- und kraftschitssig ausgefuhrt ist.

StoRfangersystem flir Kraftfahrzeuge nach Anspruch 29 bis 31, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das StoRfangersystem fiir den Heckbereich eines Kraftfahr-

zeuges eingesetzt wird.
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