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(57) Abstract: The invention relates to a device for transforming kinetic energy, comprising a first body (2), which may be displaced
from a starting position to an end position as a result of an external force (F) and at least one second body (7) mounted such as to
rotate, coupled to the first body (2), whereby a longitudinal displacement of the first body (2) drives the second body (7) in rotation,

such that the first body is braked.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Transformieren von kinetischer Energie, mit einem ersten
Korper (2), der in Folge einer duBeren Kraft (F) von einer Ausgangsposition in eine Endposition verschieblich ist, und mit zumindest
einem rotatorisch gelagerten zweiten Korper (7), der mit dem ersten Korper (2) gekoppelt ist, wobei eine Lingsverschiebung des
ersten Korpers (2) den zweiten Korper (7) in Rotation versetzt, so dass die Lingsbewegung des ersten Kérpers abgebremst wird.
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Vorrichtung zum Transformieren von kinetischer Energie

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Transformieren von kinetischer

Energie.

Linear bewegte Kérper wie zum Beispiel Fahrzeuge, Schiffe, Flugzeuge, Boote
oder dergleichen weisen insbesondere bei hdéheren Geschwindigkeiten ein
hohes MaRl an kinetischer Energie auf, die bei einem Aufprall auf stehende
Hindernisse zumeist in Verformungsenergie umgewandelt wird. Bei Fahrzeugen
werden beispielsweise gezielte Verformungsbereiche im Vorderbau des
Fahrzeugs vorgesehen, um eine Aufprallenergie ohne Schéadigung der Fahr-
gastzelle in das Chassis einzuleiten. Die Umwandlung der kinetischen Energie
in Verformungsenergie hat jedoch den entscheidenden Nachteil, dass dadurch
das Fahrzeug oder dergleichen nachhaltig zerstért wird. Des weiteren besteht
bei der genannten Umwandlung in Verformungsenergie zumeist der Nachteil,

dass dafiir nur eine eingeschrankte Verformungsstrecke zur Verfigung steht.

Zum Abbremsen von insbesondere linear bewegten Kérpern sind herkémmlich
zahlreiche Vorrichtungen bekannt, die als Viskosebremse bezeichnet werden.
Eine lineare Bewegung des Kdérpers wird Uber eine Zahnstange oder der-
gleichen auf ein in einer Viskose rotierendes Ritzel ubertragen. Eine zu-
nehmende Drehgeschwindigkeit des Ritzels schlagt sich in einem gréReren
Bremsmoment nieder, wodurch der Kérper entsprechend abgebremst wird.
Solche Viskosebremsen sind zum Beispiel aus der DE 197 29 900 C1,
DE 28 11 020, DE 296 21 043 oder der DE 295 18 173 bekannt. Diese her-
kbmmlicheh Viskosebremsen unterliegen jedoch dem Nachteil, dass sie sich

nur zum Abbremsen von geringen Geschwindigkeiten eignen.

Die WO 03/005142 A1 beschreibt eine Vorrichtung zum Steuern von mecha-

nischen Kréften, bei der die Relativbeschleunigung zwischen zwei Anschluss-
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punkten entweder durch ein Schwungradgetriebe oder einen Differentialkolben-

mechanismus bestimmt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zum Transfor-
mieren von kinetischer Energie anzugeben, das mit einfachen Mitteln zum Ab-

bremsen von hohen Lineargeschwindigkeiten geeignet ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, und durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 19
gelost. Des weiteren wird die Aufgabe durch ein System mit den Merkmalen
des Anspruchs 31 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in

den abhangigen Anspriichen definiert.

Eine erfindungsgeméBe Vorrichtung zum Transformieren von kinetischer Ener-
gie umfasst einen ersten Korper, der in Folge einer dufleren Kraft von einer
Ausgangsposition in eine Endposition langsverschieblich ist, und zumindest
einen zweiten Kérper, der an der Vorrichtung rotatorisch gelagert angebracht
ist. Der zweite Korper ist mit dem ersten Kérper gekoppelt, wobei eine Langs-
verschiebung des ersten Korpers zu einer Rotation des zweiten Kérpers flhrt,
so dass die Langsbewegung des ersten Kérpers abgebremst wird. Die kine-
tische Energie, die mit der Bewegung des ersten Kérpers einhergeht, wird somit
mittels der genannten Kopplung vorteilhaft in eine Rotationsenergie des zwei-

ten Kérpers umgewandelt.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung erfolgt die Kopplung zwischen dem
ersten Koérper und dem zweiten Kérper in einem Ubersetzungsverhiltnis. Eine
Langsverschiebung des ersten Koérpers fihrt éomit zu einer verhaltnismaRig
hohen Drehzahl des zweiten Koérpers. ErfindungsgemaR lassen sich Uber-
setzungsverhaltnisse von 1:50 erzielen, ohne dass es zu Lagerschaden oder

dergleichen bei der Vorrichtung kommt.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung ist der erste Kérper mit einem

Zahnstangenelement verbunden. Das Zahnstangenelement ist zweckmaBiger-
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weise in Eingriff mit einem Ubersetzungsgetriebe, das eine Mehrzahl von
Getriebestufen aufweisen kann. Der zweite Kérper wird durch das Uber-

setzungsgetriebe geeignet angetrieben.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung ist der zweite K&rper als Stab-
element ausgebildet, das um seinen Mittelpunkt rotierend gelagert ist. Somit
rotieren zwei in etwa gleich lange Schenkel des Stabelements um die Dreh-
achse des Stabelements. An den entgegengesetzten Enden des Stabelements
kénnen jeweils Massekdrper befestigt sein, die die in Rotation versetzte Masse
vorteilhaft erhéhen.

Um das Ansprechen des Stabelements aus einem Stillstand heraus zu erleich-
tern, kann ein Fliehgewicht vorgesehen sein, das entlang des Stabelements
langsverschieblich angeordnet ist. Bei einer Rotation des Stabelements wird
das Fliehgewicht entlang des Stabelements radial nach au3en, d.h. weg von
der Drehachse bewegt. Somit stellt sich bei zunehmender Drehzahl des Stab-
elements bzw. bei weiter nach aullen bewegtem Fliehgewicht vorteilhaft ein
groReres Tragheitsmoment fiir das Stabelement ein. Hierbei kann das Flieh-
gewicht vorteilhaft mittels einer Federeinrichtung in Richtung der Drehachse
des Stabelements vorgespannt sein, wodurch das Fliehelement in einer vor-
eingestellten Position gehalten ist. Bei zunehmender Winkelgeschwindigkeit
des Stabelements wird das Fliehgewicht gegen die Federkraft nach au3en, d.h.
weg von der Drehachse gedriickt, was sich vorteilhaft in dem gréReren Trag-
heitsmoment niederschlagt. Zur Vermeidung von nachteiligen Unwuchten oder
dergleichen kénnen an dem Stabelement beiderseits der Drehachse zwei Flieh-
gewichte vorgesehen sein, die wie erlautert entlang des Stabelements ldngs-

verschieblich aufgenommen sind.

In vorteilhafter Weiterbildung erfolgt die Kopplung zwischen dem ersten Kérper
und dem zweiten Kérper mittels einer Gurteinrichtung. Die Gurteinrichtung kann
mittels einer Tangentennocke an dem zweiten Kérper befestigt sein. Falls auf
die Gurteinrichtung in Folge der Verschiebung des ersten Kérpers eine Zugkraft

ausgelibt wird, wird die Tangentennocke und damit der zweite Kérper in eine
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Rotation versetzt. ZweckmaRigerweise ist der zweite Korper an der Tangenten-
nocke mittels eines Freilaufes befestigt, so dass der zweite Kérper nach einem

anfanglichen Antrieb durch die Tangentennocke weiter frei rotieren kann.

Um bei einer Bewegung des ersten Koérpers auf die Gurteinrichtung eine
Zugkraft auszuliben, ist an dem ersten Kérper eine sogenannte Finger-
einrichtung mit Fingerelementen angebracht. In der Ausgangsposition des
ersten Korpers befindet sich die Fingereinrichtung gegeniberliegend zu einem
Aufnahmeblock, an dem komplementér zu den Fingerelementen der Finger-
einrichtung Stegelemente ausgebildet sind. Die Gurteinrichtung verlauft zwi-
schen der Fingereinrichtung und dem Aufnahmeblock. Falls der erste Kérper in
seine Endstellung gelangt, kommen die Fingerelemente in Eingriff mit den
Stegelementen und nehmen dabei die Gurteinrichtung mit. Im Ergebnis wird
uber die Gurteinrichtung eine Zugkraft auf die Tangentennocke ausgeiibt und

dadurch der zweite Kdrper in Rotation versetzt.

Fiir eine besonders einfache Anbringung der Gurteinrichtung zwischen der
Fingereinrichtung und dem Aufnahmeblock sind beiderseits des Aufnahme-
blocks zwei zweite Kérper angeordnet, wobei die Gurteinrichtung zwischen den
Tangentennocken der jeweiligen zweiten Kérper gespannt ist. Somit werden bei
einem In-Eingriff-Gelangen der Fingereinrichtung mit dem Aufnahmeblock
beide zweite Kérper synchron durch die Gurteinrichtung in Rotation versetzt

und die lineare Bewegung des ersten Kérpers entsprechend abgebremst.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung ist das Zahnstangenelement, das
mit dem ersten Kérper verbunden ist, in Eingriff mit einem Zahnrad, an dem
eine weitere Tangentennocke befestigt ist. Die Gurteinrichtung ist geeignet
zwischen den beiden Tangentennocken gespannt, so dass eine Drehung des
Zahnrades in Folge einer Langsverschiebung des Zahnstangenelements eine
Zugkraft auf die Gurteinrichtung ausibt und den zweiten Kérper in Rotation
versetzt. Eine solche Ausfithrungsform, bei der nur ein zweiter Kérper durch die
Gurteinrichtung angetrieben wird, zeichnet sich durch kleinere EinbaumafRe

aus.
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Der zweite Korper ist vorteilhaft als Schwungmasse ausgebildet, was eine
Umwandlung der Bewegungsenergie in Rotationsenergie unterstitzt. Zusatzlich
kénnen Bremselemente vorgesehen sein, die in Kontakt mit der Schwung-
masse bringbar sind, so dass die rotierende Schwungmasse durch Anstellen

der Bremselemente an die Schwungmasse geeignet abgebremst werden kann.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung ist die Kopplung zwischen dem
ersten Korper und dem zweiten Koérper bei Erreichen der Endposition des
ersten Kérpers aufgehoben. Dies fiihrt dazu, dass der zweite Kérper nach der
Umwandlung der Bewegungsenergie in Rotationsenergie weiter frei rotieren
kann, ohne dass eine Kopplung mit dem ersten Koérper die Drehung des
zweiten Kérpers einschrankt.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung ist die Kopplung zwischen dem
ersten Kérper und dem zweiten Kérper gedampft. Dies ldsst sich beispielsweise
Uber eine Gasdruckfedereinrichtung oder dergleichen erreichen, wobei das
Zahnstangenelement mit einem freien Ende davon als Kolbenstange dienen
kann, die innerhalb eines mit Gas gefiiliten Behaltnisses verschieblich gefiihrt

ist.

Zum Transformieren von kinetischer Energie ist des weiteren eine erfindungs-
gemaRe Vorrichtung vorgesehen, die einen Koérper, der in Folge einer duBeren
Kraft langsverschieblich ist, ein mit einem Fluid gefiilltes Behaltnis und einen
mit dem Kérper verbundenen Kolben aufweist. Der Kolben ist innerhalb des
Behaltnisses zwischen einer Ausgangsposition und einer Endposition ver-
schieblich gefiihrt, wobei das Behaltnis in der Ausgangsposition des Kolbens
eine groBtmdgliche Fluidfillung aufweist. Bei einer Langsverschiebung des
Kérpers wird das Fluid durch den Kolben verdrangt und aus dem Behiltnis
abgefiihrt, so dass die Langsbewegung des Kérpers geeignet abgebremst wird.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung weist das Behaltnis zumindest eine
Offnung zum Abfiihren des Fluids auf. Fir eine gleichmaRige Abfuhr des Fluids
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aus dem Behéltnis heraus ist eine Mehrzahl von Offnungen zweckméRig, die in
dem Behéltnis gleichmé&Big zueinander beabstandet vorgesehen sein kénnen.

Eine Kolbenfldche des Kolbens, die auf das Fluid wirkt, bestimmt in Relation zu
einem Offnungsquerschnitt der Offnung ein Ubersetzungsverhiitnis i. Analog
zu einem Ubersetzungsverhéltnis eines mechanischen Getriebes bestimmt das
Ubersetzungsverhéltnis i bei der Fluidldsung das MaR, in dem die kinetische
Energie der linearen Bewegung des Kérpers transformiert bzw. abgebremst

wird.

Ein wesentlicher Aspekt der erfindungsgemafen Vorrichtung besteht darin,
dass die Energietransformation bei der Fluidlésung tber eine sogenannte ener-
gietibertragende Masse erfolgt, die sich aus dem Quotienten der Masse der
Vorrichtung zu dem Quadratprodukt des Ubersetzungsverhaltnisses i bestimmt.
Entsprechend erfolgt die Energietransformation pro Langenverschiebung des
Kolbens iber ein sogenanntes energielibertragendes Volumen, das sich durch
eine Division der energietibertragenden Masse durch die Dichte des Fluids
bestimmt. Hieraus folgt, dass die erfindungsgeméRe Energietransformation
ausschlieBlich tiber die Masse des Kérpers erfolgt, wobei eine Geschwindigkeit
der Vorrichtung bei einem Aufprall auf ein stehendes Hindernis auRer Betracht
bleibt.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung ist eine Stirnseite des Behaltnisses,
die dem beweglichen Kolben gegentberliegt, im wesentlichen parallel zu der
Kolbenoberflache, wobei die zumindest eine Offnung in dem Behaltnis angren-
zend zu der Stirnfliche ausgebildet ist. Hierdurch ist ein gleichméRiges Aus-
treten des Fluids aus dem Behdltnis bei maximaler Verdrangung des Fluids im
Behaltnis durch den Kolben sichergestellt.

Insbesondere zur Transformation von sehr hohen kinetischen Energien, d.h.
bei sehr schnell bewegtem Kérper ist es vorteilhaft, wenn die Stirnseite des
Behaltnisses, die dem beweglichen Kolben gegenuberliegt, eine Keilform auf-
weist. Hierbei ist die Offnung in dem Behaltnis, aus der das Fluid in Folge der
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Kolbenbewegung abgefiihrt wird, als Ringspalt ausgebildet, der sich zwischen
der Keilform und einer Behaltniswandung erstreckt. Die Keilform der Stirnseite
verhindert vorteilhaft ein Austreten von turbulenten Strémungen des Fluids und
gewadhrleistet ein Abfiihren aus dem Behaltnis mit der gewiinschten Dampf-
ungswirkung. '

Bei der letztgenannten Ausfihrungsform sind an der Innenfliche des Behit-
nisses in einer Ebene vor der Keilspitze und orthogonal zu der Bewegungs-
richtung des Kolbens Anschlagselemente vorgesehen, die die Endposition des
Kolbens festlegen. Falls der Kolben in seiner Endposition in Anlage mit den
Anschlagselementen kommt, ist ein Aufprallen des Kolbens auf die Keilspitze
nicht maéglich, wodurch eine nachteilige Zerstérung der Keilspitze verhindert
werden kann.

Bei dem genénnten Fluid kann es sich um ein Gas, eine Flissigkeit, oder um
feste Teilchen mit mikroskopischen Abmessungen handeln. Falls das Gas
innerhalb des Behaltnisses unter Druck gesetzt ist, oder alternativ bei Ver-
wendung einer Flissigkeit ist die Offnung in dem Behaltnis zweckmaRigerweise
durch eine Membran, ein Ventil oder dergleichen verschlossen, um ein Aus-
treten des unter Druck gesetzten Gases bzw. der Fliissigkeit in der Ausgangs-
stellung des Kolbens zu verhindern. Bei einer Kolbenverschiebung und einer
entsprechenden Verdrangung des Fluids in dem Behéltnis wird die Membran,
das Ventil oder dergleichen gedffnet, um das genannte Abfiihren des Fluids

aus dem Behdltnis heraus zu gewihrleisten.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung kénnen die Vorrichtung mit dem
rotierenden zweiten Kérper und die Vorrichtung mit dem Fluidbehéltnis zu ei-
nem System zusammengefasst sein, wobei die entsprechenden Vorrichtungen
dabei hintereinander angeordnet und miteinander verbunden sind. Hierbei setzt
eine Langsverschiebung der Korper aufgrund der duBeren Kraft vorzugsweise
nacheinander ein. Durch eine solche Hintereinanderschaltung von einzelnen
Vorrichtungen lésst sich vorteilhaft ein sehr groRes Ubersetzungsverhaltnis und
damit eine &uRerst hohe Dissipation von kinetischer Energie erzielen.

>
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Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der

Beschreibung und den beiliegenden Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu

erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Funktion, sondern

auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne

den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsbeispielen in den Zeichnungen

schematisch dargestellt und wird im folgenden unter Bezugnahme auf die

Zeichnungen ausfiihrlich beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1  eine prinzipiell vereinfachte Darstellung einer erfindungsgemafien
Vorrichtung,

Fig. 1a eine prinzipiell vereinfachte Darstellung der erfindungsgemafen
Vorrichtung in einer weiteren Ausfiihrungsform,

Fig. 1b eine Modifikation der Vorrichtung von Fig. 1a,

Fig.2 eine prinzipiell vereinfachte Darstellung der erfindungsgeméafien
Vorrichtung in einer weiteren Ausfﬂhrungsform,

Fig. 3  eine prinzipielle Darstellung der erfindungsgeméafen Vorrichtung in
einer weiteren Ausfithrungsform,

Fig. 4a eine prinzipielle Darstellung der erfindungsgeméaen Vorrichtung in
einer weiteren Ausfiihrungsform,

Fig. 4b eine Draufsicht auf die Ausfiihrungsform von Fig. 4a,

Fig. 5 eine prinzipielle Querschnittsansicht der erfindungsgeméaRen Vor-
richtung in einer weiteren Ausfiihrungsform,

Fig. 5a gas Funktionsprinzip der Vorrichtung von Fig. 5,

Fig. 6 eine prinzipielle Querschnittsansicht der erfindungsgeméaen Vor-

richtung in einer weiteren Ausfiihrungsform,
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ein Fahrzeug, an dem die erfindungsgemafe Vorrichtung im vorderen
Bereich angebracht ist,

ein Zeit-Weg-Diagramm fur die erfindungsgemaRe Vorrichtung bei
einem Frontalaufprall des in Fig. 7 gezeigten Fahrzeugs,

ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm fiir einen Frontalaufprall des in
Fig. 7 gezeigten Fahrzeugs,

ein Beschleunigungs-Zeit-Diagramm,

ein Beschleunigungs-Zeit-Diagramm,

ein Diagramm der Aufprallkraft als Funktion der Zeit,

ein Drehzahl-Zeit-Diagramm fiir eine Rotation der Schwungmasse
nach einem Aufprall,

ein Energie-Zeit-Diagramm,

ein Diagramm fur die Aufprallkraft als Funktion der Zeit,

ein Beschleunigungs-Zeit-Diagramm,

ein Diagramm von Beschleunigungen als Funktion der Zeit fir einen
Aufprall mit/ohne die erfindungsgeméfe Vorrichtung,

ein Diagramm fur die Aufprallkraft als Funktion der Zeit fir einen
Aufprall mit/ohne die erfindungsgemafe Vorrichtung,

ein Diagramm fir die Aufprallkraft als Funktion der Zeit mit variablem
Ubersetzungsverhiltnis fiir eine Vorrichtung geméaB Fig. 5 und 6, und
ein Diagramm fiir die Aufprallkraft als Funktion der Zeit mit variablem

Ubersetzungsverhéltnis fiir eine Vorrichtung gemaR Fig. 5 und 6.

In Fig. 1 ist eine erste Ausfiihrungsform der erfindungsgeméaRen Vorrichtung

prinzipiell vereinfacht dargestellt. Die Vorrichtung weist eine Grundplatte 1 auf.

Ein erster Kérper 2 in Form eines Zylinders ist langsverschieblich beziiglich der

Grundplatte 1 angeordnet. Der Zylinder 2 ist mit Luft 3 gefillt, und an seinem

offenen Ende durch eine Kolbenstange 4 abgeschlossen, die eine Zahnstange

4a aufweist. An der Kolbenstange 4 sind Dichtungselemente in Form von O-

Ringen 4b vorgesehen, die mit einer Innenwandung des Zylinders 2 in Kontakt

sind und ein Austreten der Luft 3 aus dem Zylinder 2 verhindern.
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An der Grundplatte 1 ist ein Zahnradsegment 5 drehbar montiert, das tUber ein
daran angebrachtes Zahnrad 6 mit der Zahnstange 4a in Eingriff ist.
Angrenzend zu dem Zahnradsegment 6 ist ein zweiter Kérper 7 in Form einer
Schwungmasse drehbar montiert. Ein weiteres Zahnrad 8 ist an der Schwung-
masse 7 befestigt und kdmmt mit dem Zahnradsegment 5. Eine translatorische
Verschiebung des ersten Koérpers 2 wird durch die Zahnrader 6, 8 und des
Zahnradsegments 5 in eine Rotation der Schwungmasse 7 umgesetzt.

Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung l&sst sich vorteilhaft bei einem in Fig. 7
gezeigten Fahrzeug einsetzen. Die Befestigung der Vorrichtung an dem Fahr-
zeug erfolgt dabei dergestalt, dass die Grundplatte Gber Befestigungsmittel 1a
an dem Fahrzeugchassis befestigt ist, wobei der Zylinder 2 mit einer vorderen
Stofdstange des Fahrzeugs verbunden ist. Somit wird eine Kraft, die bei einem
Frontalaufprall des Fahrzeugs auf die vordere StoRstange einwirkt, (iber den
Zylinder 2 an die Kolbenstange 4 weitergegeben und wie erlautert in eine Rota-
tion der Schwungmasse 7 umgesetzt. Die Getriebestufe bestehend aus den
Zahnradern 6 und 8 und dem Zahnradsegment 5 ist so beschaffen, dass die
miteinander kdmmenden Bauelemente voneinander getrennt werden, wenn die
Schwungmasse 7 in Drehung versetzt ist. Somit ist ein weiteres freies Drehen
der Schwungmasse 7 gewabhrleistet, wenn die lineare Aufprallenergie in Rota-

tionsenergie umgesetzt ist.

Mit der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung lassen sich Ubersetzungsverhéltnisse
von bis zu 1:50 erzielen. Somit tritt zum Beispiel bei einer nutzbaren Zahn-
stangenldnge von 20 cm die gleiche FlieRkraft auf, die ansonsten bei einem

linearen Bremsweg von 10 m erzielt wiirde.

Eine Uberlastung der Bauteile wird geeignet durch die pneumatische Dampfung
erzielt, die durch den mit Luft 3 gefillten Zylinder 2 und die Kolbenstange 4
gegeben ist.

In Fig. 1a ist die erfindungsgeméfe Vorrichtung, bei der ein Schwungrad durch

eine translatorische Verschiebung angetrieben wird, in einer weiter verein-
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fachten Ausfiihrungsform gezeigt. Die Getriebestufe besteht im wesentlichen
aus der Zahnstange 4a, einem mit der Zahnstange 4a kAmmenden Zahnrad 6",
das hohl ausgebildet ist, und der Schwungmasse 7, die innerhalb des Zahn-
rads 6° rotierend angeordnet ist. Die Getriebestufe gemaR der Ausfiihrungs-
form von Fig. 1a ist als Planetenradgetriebe ausgefiihrt, wobei das Uber-
setzungsverhaitnis durch den jeweiligen Durchmesser des Zahnrads 6 und der
Schwungmasse 7, die innerhalb des Zahnrads 6° rotiert und mit einer Innen-
verzahnung des Zahnrads 6° in Eingriff ist, bestimmt.

Die Querschnittsansicht von Fig. 1b zeigt die Ausfiihrungsform von Fig. 1a in
einer Weiterbildung, bei der die Schwungmasse 7 durch Bremskérper 9
abgebremst werden kann. Die Bremskérper 9 sind an entgegengesetzten
Seiten der Schwungmasse 7 angeordnet und lassen sich mittels einer An-
stellkraft jeweils gegen die rotierende Schwungmasse 7 andriicken, so dass die

Rotationsenergie in Reibungswarme umgesetzt wird.

In Fig. 2 ist die erfindungsgemafie Vorrichtung in einer weiteren Ausfilhrungs-
form gezeigt. Gleiche Bauteile im Vergleich zu der Fig. 1 sind hierin mit
gleichen Bezugszeichen versehen. An der Grundplatte 1 ist ein Zahnrad 11
drehbar montiert, wobei an dem Zahnrad 11 ein Stabelement 12 befestigt ist.
Das Zahnrad 11 kdmmt mit der an der Kolbenstange 4 angebrachten Zahn-
stange 4a. Entsprechend wird eine translatorische Verschiebung des ersten
Koérpers 2 lber die Kolbenstange 4, die Zahnstange 4a und das Zahnrad 11 zu

einer Rotation des Stabelements 12.

An den entgegengesetzten Enden des Stabelements 12 sind zusatzliche
Massekdrper 13 befestigt, die das Tragheitsmoment des Stabelements 12 um
seine Drehachse 12a vorteilhaft erh6hen. An dem Stabelement 12 sind des
Weiteren Fliehgewichte 14 vorgesehen, die entlang des Stabelements 12
verschieblich angeordnet sind. Die Fliehgewichte 14 kénnen als Vollkugel mit
einem Durchgangsloch ausgebildet sein, deren Innendurchmesser an den
AuBendurchmesser des Stabelements 12 geeignet angepasst ist, um ein
reibungsarmes Verschieben entlang des Stabelements 12 zu gewéhrleisten. Im
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rechts gezeigten Abschnitt des Stabelements 12 ist durch das Bezugszeichen
15 eine Spiralfeder angedeutet, mit der das Fliehgewicht 13 in eine Ausgangs-
position vorgespannt sein kann. Falls das Stabelement 12 in Rotation versetzt
wird, bewegt sich das Fliehgewicht 14 gegen die Kraft der Spiralfeder 15 radial
nach auBen. Mittels der Fliehgewichte 14 in einer vorgespannten Ausgangs-
position, die sich in der Nahe einer Drehachse 12a des Stabelements befindet,
ergibt sich ein vorteilhaftes Ansprechverhalten des Stabelements 12, dessen
Tragheitsmoment mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit durch die nach
aullen wandernden Fliehgewichte 14 zunimmt.

Durch eine geeignete Auswahl des Durchmessers des Zahnrads 11 und
gegebenenfalls weiterer Getriebestufen zwischen der Zahnstange 4 und dem
Stabelement 12 lassen sich auch bei in Fig. 2 gezeigten Vorrichtung Uber-

setzungsverhaltnisse von bis zu 1:50 erzielen.

In Fig. 3 ist eine weitere Ausfilhrungsform der erfindungsgemafien Vorrichtung
gezeigt. Hierbei sind an der Grundplatte 1 zwei zweite Korper 20 in Form von
Schwungmassen drehbar montiert. An den jeweiligen Schwungmassen sind so
genannte Tangentennocken 21 montiert, zwischen denen eine Gurteinrichtung
22 gespannt ist. Die Gurteinrichtung 22 ist an einem AuBenumfang der je-
weiligen Tangentennocken 21 aufgewickelt.

Die Gurteinrichtung 22 verlauft zwischen einer Fingereinrichtung 23 und einem
Aufnahmeblock 24. Die Fingereinrichtung 23 ist Giber eine Kolbenstange 4 mit
dem ersten Korper 2 verbunden, und der Aufnahmeblock 24 ist fest an der

Grundplatte 1 montiert.

Die Fingereinrichtung 23 weist eine Mehrzahl von Fingerelementen 23a auf.
Komplementér zu diesen Fingerelementen 23a umfasst der Aufnahmeblock 24
Stegelemente 24a. An den freien Enden der Fingerelemente 23a und der
Stegelemente 24a sind jeweils Rollenelemente 25 vorgesehen, die eine frei
drehbare Rolle aufweisen.
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Die Fingereinrichtung 23 und der Aufnahmeblock 24 dienen dazu, auf die
Gurteinrichtung 22 eine Zugkraft auszuiiben, wenn der erste Kérper 2 infolge
einer auReren Kraft F in Richtung der Grundplatte 1 bewegt wird. Bei einer
Verschiebung der Fingereinrichtung 23 in Richtung des Aufnahmeblocks 24
gelangen die Fingerelemente 23a in Eingriff mit den Stegelementen 24a, wobei
die Gurteinrichtung 22 dabei Gber die jeweiligen Rollenelemente 25 gespannt
wird. Im Ergebnis werden die beiden Tangentennocken 21 und damit die
Schwungmassen 20 in Rotation versetzt. Mit der charakteristischen Form-
gebung des Auflenumfangs der Tangentennocke 21 wird vorteilhaft ein groRes
Ubersetzungsverhiltnis erzielt, d.h. eine groRe Rotationsgeschwindigkeit der
Schwungmassen 20, wenn die Gurteinrichtung 22 durch das In-Eingriff-
Gelangen der Fingereinrichtung 23 mit dem Aufnahmeblock 24 jeweils nach
innen gezogen wird. Eine geeignete Abmessung der Tangentennocken 21 stellt
auch bei der Ausfiihrungsform von Fig. 3 ein gewiinschtes Ubersetzungs-

verhéltnis sicher.

Da die Gurteinrichtung 22 in dem gespannten Ausgangszustand (in Fig. 3
gezeigt) zunachst einen Widerstand fiir die in Richtung des Aufnahmeblocks 24
bewegte Fingereinrichtung 23 darstellt, lasst sich die translatorische Bewegung
des Korpers 2, an dem die Fingereinrichtung 23 angebracht ist, wie gewlinscht

abbremsen.

Die in den Fig. 4a und 4b gezeigte weitere Ausfiihrungsform der
erfindungsgeméafen Vorrichtung umfasst ebenfalls eine Gurteinrichtung, mit der
eine Schwungmasse angetrieben wird. An dem Korper 2 ist eine
Dampfungseinrichtung, wie erldutert, eine Kolbenstange 4 angebracht, die eine
Zahnstange 4a aufweist. Mit der Zahnstange 4a kdmmt ein drehbar an der
Grundplatte 1 montiertes Zahnrad 30, an den eine Tangentennocke 31
befestigt ist. Gegeniiberliegend zu dem Zahnrad 30 ist an der Grundplatte 1 ein
zweiter Kérper 32 in Form einer Schwungmasse drehbar montiert, an dem
wiederum eine Tangentennocke 33 befestigt ist. Zwischen der Tangentennocke
31 und der Tangentennocke 33 ist eine Gurteinrichtung 34 gespannt. Falls eine
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translatorische Bewegung des zweiten Kérpers bzw. der Kolbenstange 4 das
Zahnrad 30 in Rotation versetzt, wird die Gurteinrichtung 34 auf der Tangen-
tennocke 31 aufgewickelt, wobei die Gurteinrichtung 34 eine Zugkraft auf die an
der Schwungmasse 32 befestigte Tangentennocke 33 ausubt. Im Ergebnis wird
dadurch die Schwungmasse 32 durch eine Bewegung des zweiten Kérpers in
Richtung der Grundplatte infolge einer dueren Kraft in Rotation versetzt, was
analog zu der Ausfiihrungsform von Fig. 1 die erlauterte Energietransformation

hervorruft.

Bei den Ausfiihrungsformen der Fig. 3 und 4 sind die Tangentennocken 21, 33
zweckmaligerweise Uber einen Freilauf an den Schwungmassen 20, 32
befestigt, so dass eine Drehung der Tangentennocken nur in einer Richtung mit
den Schwungmassen gekoppelt ist. Folglich kénnen die Schwungmassen 20,
32 frei, d.h. unabhdngig von den entsprechenden Tangentennocken weiter
rotieren, nachdem sie durch die Tangentennocken in Rotation versetzt worden
sind.

In den Fig. 5, 5a und 6 ist die erfindungsgemafe Vorrichtung in einer prinzipiell
anderen Ausfiihrungsform gezeigt, ndmlich unter Verwendung eines Fluids zur

Transformation der kinetischen Energie.

Auf der Grundplatte 1 ist ein Behéltnis 40 zB. in Form eines Zylinders montiert.
Die Grundplatte 1 selbst ist in gleicher Weise wie bei Fig. 1 bis 4 Uber
Befestigungsmittel 1a an dem Fahrzeugchassis (oder dergleichen) befestigt.
Der Zylinder 40 ist mit einem Fluid 41 gefillt, wobei innerhalb des Zylinders 40
ein Kolben 42 langsverschieblich gefihrt ist. An dem Kolben 42 ist eine Kolben-
stange 43 befestigt, an deren freien Ende ein Kérper 44 befestigt ist. Somit

werden der Kérper 44 und der Kolben 42 synchron miteinander bewegt.

Angrenzend zu einer Stirnseite 47 des Zylinders 40, die dem Kolben 42
entgegengesetzt ist, sind entlang des Zylinderumfangs eine Mehrzahl von
Offnungen 45 ausgebildet, durch die das Fluid aus dem Zylinder 40 heraus
abgefiihrt werden kann. Wenn der Kérper 44 infolge einer duleren Kraft F
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zusammen mit dem Kolben 42 in der Fig. 5 von rechts nach links bewegt wird,
verdréngt der Kolben 42 mittels seiner Kolbenflache das Fluid aus dem Zylinder

40 heraus nach aul3en.

Analog zu einer Vorrichtung mit einer mechanischen Schwungmasse ist bei der
Vorrichtung von Fig. 5 ein Ubersetzungsverhéltnis i bestimmt durch das
Verhéltnis der Kolbenflache, die auf das Fluid wirkt, zum gesamten Offnungs-
querschnitt der Offhungen 45, bzw. einer einzigen Offnung 45. Die Energie-
transformation erfolgt bei der Vorrichtung von Fig. 5 allein (ber die Masse der
Vorrichtung. Naherungsweise erfolgt die Energietransformation Uber eine so

genannte energielbertragende Masse, die sich bestimmt aus

M, = M/i2
wobei
Me : energielibertragende Masse,
M : Masse der Vorrichtung, und

[ : Ubersetzungsverhéltnis.

Analog zu der Energie Ubertragenden Masse lasst sich die Energie-
transformation anhand eines so genannten energietbertragenden Volumens

bestimmen, das sich berechnet nach:

Ve = Me/pr
wobei:
Ve : Energie ubertragendes Volumen,
Me Energie Ubertragende Masse, und
PF : Dichte des Fluids.

Falls die Dichte des Fluids in cm® bestimmt wird, lasst sich mit dem energie-
Ubertragenden Volumen das Volumen bestimmen, das pro cm Kolbenhub

durch den Kolben 42 verdrangt wird.
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Zur Erzielung von noch gréReren Ubersetzungsverhiltnissen kann die
Vorrichtung geméab Fig. 5§ mit einer Vorrichtung analog zu der Fig. 1 gekoppelt
werden. Hierzu ist der Zylinder 40 mittels Fiihrungseinrichtungen 46 verschieb-
lich an der Grundplatte 1 montiert. Des Weiteren ist an der Stirnseite 47 des
Zylinders 40 die Kolbenstange 4 befestigt, die gemaR der Erléuterung zu Fig. 1
die Schwungmasse 7 in Rotation versetzt.

Bei Einwirkung einer &uReren Kraft F auf den Kérper 44 wird zundchst der
Kolben 42 in den Zylinder 40 hineinbewegt, wobei durch das genannte
Ubersetzungsverhéltnis die kinetische Energie vermindert wird. Ausgleichs-
6ffnungen 55, die in dem Zylinder 40 angrenzend an einen Kolbenboden 42b
vorgesehen sind, bewirken einen Druckausgleich, so dass sich hinter dem
Kolben 42 kein Unterdruck aufbauen kann. Falls der Kolben 42 in seine
Endstellung gelangt, in der er gegen die Stirnseite 47 des Zylinders 40
anschlagt, wird der Zylinder 40 mittels der Fuhrungseinrichtung 46 relativ zu der
Grundplatte 1 bewegt, wobei dann die Kolbenstange 4 ebenfalls verschoben
wird und tber die Getriebestufe 4a, 5, 6, 8 die Schwungmasse 7 in Rotation
versetzt. Bezlglich der Funktionsweise der Getriebestufe wird auf die Erlau-
terung zu der Fig. 1 verwiesen. ErfindungsgemaR ist also ohne weiteres eine
Hintereinanderschaltung von zwei oder mehr Vorrichtungen méglich, um ein
noch gréBeres Ubersetzungsverhéltnis fiir eine gréRere Energiedissipation zu

erzielen.

Fig. 5a zeigt eine Querschnittsansicht des Fluidzylinders 40, um die Energie-
dissipation mittels des Fluidprinzips nochmals zu verdeutlichen. Die Mehrzahl
der Offnungen 45 von Fig. 5 ist in der Fig. 5a vereinfacht als einzige Offnung
45" gezeigt. Bei einer Verschiebung des zweiten Kérpers 44 und damit des
Kolbens 42 in Folge einer &ulleren Kraft F wird das Fluid 41 aus dem Zylinder
40 heraus verdrangt. Das Ubersetzungsverhéltnis, das der Energietrans-
formation mit dieser Vorrichtung zugrunde liegt, bestimmt sich aus dem

Quotienten der Kolbenflache 42a zu dem Austrittsquerschnitt der Offnung 45°.
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Die Ausfuhrungsform von Fig. 6 entspricht im Wesentlichen der Ausfiihrungs-
form von Fig. 5. Im Unterschied zu der Fig. 5 ist bei der Ausfiihrungsform von
Fig. 6 die Stirnseite 47' des Zylinders 40 keilférmig ausgebildet. Zwischen der
Keilform 48 und einer Innenwand 49 des Zylinders 40 ist ein Ringspalt 50
ausgebildet, durch den das Fluid 41 bei einer Kolbenverschiebung nach auRen
austreten kann. An der Innenwand 49 des Zylinders 40 sind in einer Ebene vor
der Spitze der Keilform 48 Anschlagselemente 51 angebracht, die eine
Endstellung des Kolbens 42 definieren. Anders ausgedriickt, verhindern die
Anschlagselemente 51, dass der Kolben 42 gegen die Kegelspitze in seiner
Endstellung anschléagt. Die Ausfiihrungsform von Fig. 6 eignet sich auf Grund
Kegelform der Stirnseite 49' insbesondere fir sehr groBe Geschwindigkeiten
bzw. kinetische Energien, weil durch die Kegelform ein Abfiihren des Fluids aus
dem Zylinder 40 heraus mittels einer im Wesentlichen laminaren Strémung
sichergestellt ist, wobei stérende Turbulenzen vermieden werden.

Zur Verwendung als Fluid eignen sich insbesondere Luft oder Wasser. Falls in
dem Zylinder 40 Luft mit Umgebungsdruck enthalten ist, kénnen die Offnungen

45 als einfache Durchgangsoéffnungen ausgestaltet sein, und erfordern keine

zusatzlichen SchlieBmittel. Bei Verwendung von Wasser, oder aber bei einem
Luftuberdruck innerhalb des Zylinders 40, sind die Offnungen 45 durch Mem-
brane, Ventile oder dergleichen geeignet verschlossen, die in der Ausgangs-
stellung des Kolbens 42 ein Austreten der Druckluft bzw. des Wassers
verhindern. Bei einer Verdrangung des Fluids in dem Zylinder 40 infolge der
Kolbenverschiebung werden die Membrane durchbrochen bzw. die Ventile
geoffnet, so dass ein kontrolliertes Austreten der Druckluft bzw. des Wassers

sichergestellt ist.

Ohne weitere Erlduterung lasst sich auch die Ausfihrungsform der Fig. 6
optional mit einer Vorrichtung gemaR der in Fig.1 gezeigten Ausfiihrungsform
koppeln. Mit entsprechender Anpassung lassen sich die Ausfihrungsformen
der Fig. 5 und 6 gemaR dem Fluidprinzip ebenfalls mit einer der Ausfihrungs-
formen der Fig. 2 bis 4b koppeln. Es ist ebenfalls moglich, dass mehrere
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Ausfuihrungsformen nach dem Fluidprinzip miteinander gekoppelt sind, um ein

entsprechend groRes Ubersetzungsverhiltnis zu erzielen.

Mit der Vorrichtung nach dem Fluidprinzip gemaR den Fig. 5 und 6 lassen sich
durch entsprechende Auswahl von Kolbenflache zu Austrittsquerschnitt der
Offnungen Ubersetzungsverhéltnisse von bis iber 1000 erzielen. Experi-
mentelle Versuche haben jedoch gezeigt, dass sich eine minimale Aufprallkraft
fur den Wert i = 500 einstellt, wobei sich das Ubersetzungsverhéltnis bestimmt
aus dem Verhéltnis der Kolbenflache zur Flache des Austrittsquerschnitts.
Entsprechende Versuchswerte sind in den Diagrammen der Fig. 19 und 20
gezeigt.

In Fig. 7 ist ein Versuchsaufbau skizziert, mit dem fir einen Frontalaufprall
eines Fahrzeugs Messwerte experimentell bestimmt werden. Ein Versuchs-
fahrzeug 70 weist ein vorderes Stossfangersystem 71 auf, in das eine erfin-
dungsgemafe Vorrichtung 72 integriert ist. Bei der Vorrichtung 72 kann es sich
um eine erfindungsgemale Vorrichtung handeln, die in den Fig. 1 bis 6 gezeigt
und erlautert ist.

An dem Stossféangersystem 71 ist eine Messschaltung 73 angebracht, die die
zurlickgelegte Strecke, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung jeweils als
Funktion der Zeit ermittelt. Diese Parameter werden vor und nach dem Aufprall
aufgezeichnet. Innerhalb des Fahrzeugs ist ein Beschleunigungsmesser 74
angeordnet, um die Tragheitskraft zu messen und aufzuzeichnen.

Am Ende der Versuchsstrecke ist ein Hindernis 75 angeordnet, auf das das
Versuchsfahrzeug 70 aufprallt. An dem Hindernis 75 ist eine Kraftmessdose 76
montiert, mit der die Aufprallkraft bestimmt werden kann. Des Weiteren ist der
rotatorisch gelagerte zweite Kérper der Vorrichtung 72 mit einem Kompen-
sationsverschiebungssensor bestiickt, mit dem die Drehzahl des zweiten
Koérpers bestimmt werden kann, wobei die nicht-linearen Eigenschaften des

Verschiebungssensors geringer als 1 % sind.
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Nachstehend sind die weiteren Versuchsbedingungen zum Aufzeichnen der
Messwerte kurz erlautert. Die Masse des Versuchsfahrzeugs 70 einschlieRlich
des Fahrers betragt m = 1100 kg. Das Fahrzeug prallt mit einer
Geschwindigkeit von v = 7,2 m/sec (25,9 km/h, vgl. Fig. 9) auf das feststehende
Hindernis 75 auf, wobei seine kinetische Energie E = 28512 J betragt. Das
Tragheitsmoment des rotatorisch gelagerten zweiten Kérpers der Vorrichtung
72 betragt | = 0,0125 kg m? Die Geschwindigkeitsmessungen wurden mit
einem CT-Anemometer durchgefiihrt, das einen Dreileitersensor aufweist. Die
Geschwindigkeitsmessungen erfolgen mittels einer PC-LAB-814-Karte mit einer
maximalen Abtastfrequenz von 33,3 kHz/Leiter. Der Sensor ist in einem
Abstand von 620 mm von der Fahrzeugseite und von 560 mm von dem
Untergrund angeordnet. Die Kraftmessungen werden mit einem Dehnungs-
messgerat durchgefuhrt, das durch einen Verstarker ADAM 3016 mit einer
Gesamtauflésungszeit von weniger als 1 ms und durch einen Kraftsensor mit
einem Ladungsverstéarker vom Typ PCB 483 B08, dessen Messbereich bis 90
kn reicht, unterstitzt. Die sogenannte Gravitationslast (bei Multiplikation mit
m*g folgt daraus die Tragheitskraft) wird durch einen Beschleunigungsmesser
vom Typ Piezotronics PCB 353 B01 mit einem Ladungsverstarker mit einem
Messbereich von + 250 g gemessen, dessen Ubertragungsband von 0,7 bis 10
kHz reicht.

Die vorstehend genannten physikalischen GréRen werden unter Verwendung
von digitalen Oszilloskopen aufgezeichnet. Bei den Oszilloskopen handelt es
sich im Einzelnen um ein Croy 9310c und ein Tektronics 210, in Verbindung mit
einem Mehrkanal-Aufzeichnungsgerdt ESAM. Die Beschleunigungen werden
im Allgemeinen als GroBe ohne Einheit bezogen auf die Schwerkraft-
beschleunigung ausgedriickt, woraus sich die Bezeichnung ,Gravitationslast
ergibt.

Die aufgezeichneten Messwerte sind nachstehend in den nachstehenden
Figuren 8 bis 15 gezeigt. Die Veranderungen der physikalischen GréRen

wurden in Zeitschritten von At = 100 ms ermittelt. Die Zeitachse ist derart
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gewahlt, dass zum Zeitpunkt At=0 der an dem Versuchsfahrzeug 70
angebrachte Verschiebungssensor bzw. die Messschaltung 73 auf das Hin-
dernis 75 trifft. Genau zu diesem Zeitpunkt beginnt das Aufzeichnen aller
MessgroBen. Das Versuchsfahrzeug 70 bewegt sich mit konstanter Geschwin-
digkeit bis zu dem Zeitpunkt t = 20 ms weiter. In diesem Moment beginnt die
Kollision, d. h. das StoRfangersystem 71 trifft auf das Hindernis 75 auf. Ab
diesem Moment findet zwischen dem StoRfangersystem 71 und dem Hindernis
75 keine Relativbewegung mehr statt, obgleich das Versuchsfahrzeug 70 sich
immer noch in Bewegung befindet. Die Bewegung des Versuchsfahrzeugs 70
bezlglich des Stolfangersystems 71 aktiviert stattdessen die Vorrichtung 72,
so dass dadurch die kinetische Energie des Versuchsfahrzeugs auf den
Drehspeicher, d.h. den rotatorisch gelagerten zweiten Kérper der Vorrichtung
72 Ubertragen wird.

In dem Diagramm von Fig. 8 ist die Verschiebungsstrecke der Messchaltung 73
als Funktion der Zeit aufgetragen. Das Diagramm zeigt deutlich, dass innerhalb
einer Zeitspanne von 20 ms, d.h. fiir eine Verschiebungsstrecke von x = 15 cm
der Graph linear verlauft und entsprechend keine Verzégerung einsetzt. Erst
nach t = 20 ms, wenn sich die Messschaltung 73 bereits um x = 15 cm gegen
das Fahrzeug verschoben hat, gelangt das Stoffangersystem 71 ebenfalls in
Kontakt mit dem Hindernis 75 und aktiviert dadurch die erfindungsgemale
Vorrichtung 72. Die nachfolgende Erlauterung bezieht sich exemplarisch auf die
Vorrichtung von Fig. 1. Analog dazu kann es sich bei der Vorrichtung 72 jedoch
auch um eine in den Fig. 5, 5a und 6 gezeigte Vorrichtung nach dem
Fluidprinzip handeln.

Durch die Aktivierung der Vorrichtung 72 erfolgt ab t = 20 ms eine Ver-
schiebung der Kolbenstange 4, so dass die translatorische Bewegung in eine
Rotation der Schwungmasse 7 umgesetzt wird. Die Strecke, um die die
Kolbenstange 4 in Richtung der Grundplatte 1 verschoben wird, betragt
ungefahr 20 cm. Entsprechend erreicht die Verschiebungsstrecke in Fig. 8 bei
x =35 einen Plateauwert, so dass nach ca. 80 bis 90 ms die Verzégerung

v
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abgeschlossen und die translatorische kinetische Energie vollstdndig in Rota-

tionsenergie transformiert bzw. umgewandelt ist.

Die Strecke, mit der das Fahrzeug ungebremst, d.h. ohne eine Aktivierung der
Vorrichtung 72 auf das Hindernis 75 prallt, 14sst sich geringfiigig durch den
Ausgangsdruck in der Pneumatikfeder (Zylinder 2, Luft 3 und Kolbenstange 4
von Fig. 1) einstellen.

In dem Diagramm von Fig. 9 ist die Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeugs 70
als Funktion der Zeit aufgetragen, wobei die Geschwindigkeit durch ein Hitze-
drahtanemometer gemessen wird. Der Graph von Fig. 9 zeigt deutlich, dass die
Geschwindigkeit des Fahrzeuges (v = 7,2 m/s) bis zu dem Zeitpunkt, in dem die
Vorrichtung 72 aktiviert wird (t = 20 ms), konstant bleibt. Erst bei t > 20 ms, d.h.
nach Aktivierung der Vorrichtung 72 nimmt die Geschwindigkeit des Fahrzeugs
degressiv ab, so dass die Verzégerung bzw. das Abbremsen des Fahrzeugs
nach ca. 80 bis 90 ms abgeschlossen ist.

In dem Diagramm von Fig. 10 ist die Beschleunigung (vorliegend Verzégerung)
gezeigt, die als die Ableitung der Geschwindigkeit V (t) nach der Zeit definiert
ist. Bei dieser Beschleunigung handelt es sich um eine kinematische GréRe, die
mit a bezeichnet und ohne Einheit ausgedriickt ist, bezogen auf die Gravita-
tionsbeschleunigung (a/g). Die Veranderung der Beschleunigung als Funktion
der Zeit lieBe sich ebenfalls auf Grundlage der aufgezeichneten Strecke, wie in
Fig. 8 gezeigt, bestimmen. Der Graph von Fig. 10 zeigt die negative Be-
schleunigung (vorliegend Verzégerung), der das Fahrzeug 70 unterliegen
wirde, wenn es nicht mit der erfindungsgemaRen Vorrichtung 72 versehen
wdre. Bei der genannten Aufprallgeschwindigkeit von 7,2 m/s resultieren Werte
von bis zu -25 fur den Quotienten as/g. Anders ausgedriickt, wirkt diese Ver-
zégerung auf einen Bereich des StoRfangersystems 71, der sich vor der
Vorrichtung 72 in Richtung des Hindernisses 75 befindet. Die Fig. 10 beschreibt
somit die Verzdgerung des Fahrzeugs 70 ausgehend von einem absoluten
Bezugssystem.
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In dem Diagramm von Fig. 11 sind die Veranderungen der Gravitationslast
gezeigt, die durch einen Beschleunigungsmesser 74 gemessen werden. Unter
»~Gravitationslast” ist eine dynamische GréRBe zu verstehen, die folglich Ein-
heiten bezogen auf die Schwerkraftbeschleunigung ausgedriickt und als (ay/g)
bezeichnet ist. Der Beschleunigungsmesser 74 (Fig. 7) ist innerhalb einer
Fahrgastzelle des Fahrzeugs 70 angeordnet. Entsprechend werden mit dem
Beschleunigungsmesser 74 Beschleunigungen ausgehend von einem relativen
Bezugssystem gemessen, das sich mit dem Fahrzeug 70 mitbewegt. Bis zum
Aufprall des Fahrzeugs, bzw. bis zu dem Zeitpunkt (t = 20 ms), in dem die
Vorrichtung 72 aktiviert wird, ist der Beschleunigungsmesser 74 (relativ
betrachtet) in Ruhe und liefert keinen Messwert (ay/g = 0). Erst ab t = 20 ms
erfahrt der Beschleunigungsmesser 74 eine Beschleunigung, die sich durch

einen Anstieg des Graphen in Fig. 11 bis auf einen Wert von +5 niederschlégt.

Ein Vergleich der Graphen der Fig. 10 und 11 zeigt sehr deutlich den Kern der
vorliegenden Erfindung. Wéhrend der Beschleunigungsquotient as/g (fir ein
Fahrzeug ohne die Vorrichtung 72) nach einem Frontalaufprall bis auf einen
Betrag von 25 ansteigt, ist der Beschleunigungsquotient ay/g (fir ein Fahrzeug
mit der erfindungsgemé&Ren Vorrichtung 72) um das Fiinffache niedriger als der
Quotient a4/g. Der Quotient a»/g nimmt wie in Fig. 11 gezeigt nur einen maxi-
malen Betrag von 5 an. Ein Fahrzeuginsasse, der den gleichen Beschleuni-
gungen wie der Beschleunigungsmesser 74 ausgesetzt ist, erfahrt dank der
erfindungsgeméfen Vorrichtung 72 eine funf Mal so niedrige Beschleunigung,
als wenn das Fahrzeug nicht mit der Vorrichtung 72 versehen ist. Der Graph
der Fig. 11 stellt demnach die Wirkung der tatsachlich gemessenen Trag-
heitskraft dar, die auf einen Fahrzeuginsassen bei einem Aufprall auf das
stehende Hindernis 75 wirkt.

In der Darstellung von Fig. 12 ist die Aufprallkraft als Funktion der Zeit gezeigt,
welche Aufprallkraft bei der Kollision des Versuchsfahrzeugs 70 mit dem

Hindernis 75 eintritt.
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Das Diagramm von Fig. 13 zeigt die Verdnderung der Drehzahl einer
mechanischen Drehschwungmasse, d.h. des rotatorisch gelagerten zweiten
Korpers der Vorrichtung 72, als Funktion der Zeit. Die Schwungmasse absor-
biert die kinetische Energie des Versuchsfahrzeugs wahrend einer Kollision.

Das Diagramm von Fig. 14 zeigt die Dissipation bzw. die Abnahme der
kinetischen Energie als Funktion der Zeit, wenn das mit der erfindungs-
geméfen Vorrichtung 72 versehene Versuchsfahrzeug 70 auf das Hindernis 75
auftrifft.

Nachstehend sind die Versuchsergebnisse im Einzelnen diskutiert.

Eine Trégheitskraft, die auf eine Masse in einem Nicht-Initial-System von
Koordinaten, die mit einem Fahrzeug in Verbindung stehen, wirkt, bestimmt
sich aus der allgemeinen Gleichung:

B=-m*a (1)

Messwerte der Beschleunigung sind in dem Diagramm von Fig. 10 gezeigt.
Eine solchermalen definierte MessgréRe ist als theoretische/vorbestimmte
Tragheitskraft bezeichnet, da sie sich auf Grundlage der gemessenen Be-
schleunigungen bestimmt. Die Ausgestaltung des Messsystems erlaubt es, die
Tragheitskraft aus dynamischen Messungen mit einem Beschleunigungs-

messer zu bestimmen. Entsprechend folgt daraus:
Br=m*b (2)
Die somit bestimmte Tragheitskraft wird als "real" bezeichnet, da sie direkt aus

den Kraftmessungen erhalten wird. Die Tragheitskraft wirkt entgegengesetzt zu
der Richtung der Beschleunigung (oder Verzégerung), so dass in einem 1D—
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Koordinatensystem, wie es in Fig. 7 gezeigt ist, ein positives Vorzeichen an-

nehmen wird.

Wie bereits erlautert, ist in dem Diagramm von Fig. 12 die Aufprallkraft F als
Funktion der Zeit aufgetragen, wenn das Versuchsfahrzeug 70 auf das
Hindernis 75 auftrifft. In dem hier zugrunde liegenden Koordinatensystem weist
die Aufprallkraft ebenfalls ein positives Vorzeichen auf. Bei einer Umkehr des
Vorzeichens wird die Kraft F zu der Kraft R, die das Hindernis 75 auf das
Versuchsfahrzeug 70 ausiibt. Eine solche Vorzeichen-Umkehr geniigt daher
der allgemeinen Beziehung actio = reactio.

Waéhrend einer Kollision, gezeigt in Fig. 7, wirken die beiden Krafte F und R
lediglich entlang der x-Achse. Ein Vergleich der beiden Kréfte B (die in Fig. 11
gezeigte Gravitationslast, multipliziert mit dem Produkt m * g) und R (die in Fig.
12 dargestellte Kraft F, nach einer Vorzeichen-Umkehr) ergibt, dass diese
Krafte obgleich entgegengesetzter Vorzeichen annahernd gleich sind. In groRer
Néaherung wird folgende Gleichung erfllt:

R+B,=0 (3)

Wenn keine duBeren Krafte auf das Versuchsfahrzeug 70 einwirken, driickt die
Gleichung (3) das d'Alembert'sche Prinzip aus. Entsprechend ist das
d'Alembert'sche Prinzip fir ein Fahrzeug erfiillt, das als fester Kérper betrachtet

wird.

Die in den Fig. 13 und 14 gezeigten experimentellen Daten ergeben, dass am
Ende des Kollisionsvorgangs, wenn das Versuchsfahrzeug 70 eine
Geschwindigkeit von 0 erreicht hat, die Drehzahl des zweiten Kérpers, d.h. der
Schwungmasse, einen Wert von n = 18800 min™ erreicht hat, wobei eine
Energie E = 24200 J gespeichert ist, was 85 % der Energie des
Versuchsfahrzeugs vor dem Aufprall entspricht. Der Bremsvorgang, der eine
Translation der kinetischen Energie in den Schwungspeicher umfasst, dauert

ungeféhr 80 ms, obschon 30 ms nach dem Beginn der Kollision das Fahrzeug
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bereits annéhernd 88 % seiner Energie eingebufit hat, die es vor dem Aufprall
hatte.

Im Folgenden wird der Fluss der Energie, die das Fahrzeug vor dem Aufprall
hatte, betrachtet und daraus die Energiebilanz aufgestellt. Unter Zugrunde-
legung einer fortgesetzten Bewegung weist das Versuchsfahrzeug 70 vor dem
Aufprall eine Energie von Eys = 28512 J auf. Hierzu wird angenommen, dass es
sich bei diesem Wert um die gesamte Energie des betrachteten Systems
handelt. Als Folge des Aufpralls wird die Energie in andere Energieformen und
Arbeit umgewandelt. Ein Drehspeicher, iiberwiegend in Form des rotatorisch
gelagerten zweiten Korpers, kann eine kinetische Energie von Ey, = 24200 J
absorbieren und diese Energie in Form von kinetischer Energie einer Dreh-
bewegung speichern. Die Energie, die in den pneumatischen Federn infolge
eines thermodynamischen Prozesses in Arbeit umgewandelt wird, betragt E; =
1000 J. Hinsichtlich der sehr kurzen Zeitdauer wird dieser Vorgang als adiabat
betrachtet. In der Annahme, dass die in Warme umgewandelte Energie und die
Verformungen der Fahrzeugkomponenten sich naherungsweise bestimmt zu

Eq = 3300 J, kann die Energiebilanz forrhuliert werden zu:
E,=E.+E+E, @

wobei Exs: kinetische Energie des Fahrzeugs, in Bewegung,
Exa: kinetische Energie der Drehbewegung eines mechanischen
Speichers, bestimmt auf Grundlage der gemessenen
Umdrehungen pro Minute,
Ev. Energie, die infolge der Kompression der pneumatischen
Federn in thermodynamische Arbeit umgewandelt wird, erhalten
durch die Abweichungen beziiglich Druck und Gasvolumen in der
Feder,
Eq: geschatzte Energie, die infolge von Reibung und Verformung
von Fahrzeugen dissipiert wird.
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Bezuglich der Gleichung (4) wird die Annahme getroffen, dass hierbei das
Prinzip der Energieerhaltung erfullt ist.

Eine weitere Auswertung der experimentellen Daten fuhrt zu einem Ergebnis,
das wesentlich fir die vorliegende Erfindung ist. Die aufgezeichneten Werte fiir
die Gravittionslast (vgl. Fig. 11) sind wesentlich geringer als die
aufgezeichneten Werte fiir die einheitenlosen Beschleunigungen (vgl. Fig. 10).
Die gemessenen absoluten Werte (ungeachtet des Vorzeichens) der
einheitenlosen Beschleunigung

a

4

(eine kinematische GréRe bestimmt auf Grundlage der Geschwindigkeit) und
der so genannten Gravitationslast

5

£
(eine dynamische Kraft, die durch einen Kraftsensor gemessen ist). GemaR
den Gleichungen (1) und (2) sollte eine Multiplikation mit der Masse und der
Schwerkraftbeschleunigung die Tragheitskrafte ergeben. Im vorliegenden Fall
ist dies jedoch nicht so. Die Tragheitskrafte, die durch einen
Beschleunigungsmesser (auf der Grundlage von ausgelesenen Werten eines
Kraftsensors) gemessen sind, d.h. die realen Tragheitskrafte sind um einige
Hundert Prozent geringer als die auf der Grundlage der Beschleunigungen
vorbestimmten Werte. Bei Anwendung eines Energieflusses mit hoher
Geschwindigkeit und geringen Kraften von einem kollidierenden Kérper auf die
erfindungsgemaBe Vorrichtung wird demnach von dem in Gleichung (1)

dargestellten Prinzip abgewichen.

Im Hinblick auf mégliche Anwendungen der erfindungsgeméBen Vorrichtung
wird im Folgenden das Problem einer veranderlichen Aufprallkraft betrachtet,
die bei einem Aufprall eines Fahrzeugs auf ein Hindernis erzeugt wird. Die

Verringerung der Tragheitskraft muss einhergehen mit einer Verringerung der
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Aufprallkraft und umgekehrt. Dieser Aspekt ist nachstehend im Zusammenhang
mit dem Impuls/Moment-Prinzip betrachtet.

Der Impuls der Aufprallkraft, der bei einem Aufprall des Versuchsfahrzeugs auf
das Hindernis vorliegt, ist gleich der Veranderung des Tragheitsmoments des
Fahrzeugs, was sich in folgender Gleichung niederschlagt:

Ap=7 . o ()

Die Gleichung (5) lasst sich umformen zu:

A(m7) = ]fa: |

Vor dem Aufprall betragt das Tragheitsmoment des Versuchsfahrzeugs 70 p =
7,9 kNS, wobei das Tragheitsmoment nach dem Aufprall zu Null wird.
Entsprechend wird der erste Wert zu einer Veranderung des
Tragheitsmoments. Der Impuls, der sich aus den Messungen der zeitlichen
Veranderungen der Aufprallkraft wahrend des Aufpralls bestimmt, betragt p = 4
kNS. Deshalb ist die Gleichung (5) nicht erfiillt. Der Impuls der Aufprallkraft ist
betrachtlich kleiner als die Veranderung des Tragheitsmoments auf Grund der
Wirkung dieser Kraft. Wenn in dem Versuchsfahrzeug 70 die erfindungs-
geméaBe Vorrichtung 72 vorgesehen ist, ergibt sich die Veranderung des
Tragheitsmoments des kollidierenden Fahrzeugs durch den Impuls der
Reaktionskraft, die auf das Fahrzeug einwirkt, und durch die Dissipation der
Energie des Fahrzeugs. Anders ausgedriickt, bewirkt ein Energiefluss wihrend
einer Kollision des Fahrzeugs eine Abweichung der physikalischen Parameter

dieser Vorgénge von dem genannten Impuls/Moment-Prinzip.

Die vorstehend erlduterten Messdaten lassen sich jedoch nicht nur mit einer
Vorrichtung bestimmen, die eine mechanische rotierende Schwungmasse
aufweist, sondern in gleicher Weise durch eine in den Fig. 5, 5a und 6 gezeigte
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Vorrichtung, die auf dem Fluid-Prinzip basiert. Fliissigkeiten oder Gase eignen
sich in gleicher Weise wie rotierende Schwungmassen zum Absorbieren und
zur Dissipation von Energie. Solche Fluidlésungen sind in der Regel
preiswerter, gerduscharmer und zuverlassiger als solche mit in Schwung
versetzten Schwungmassen. Insbesondere lassen sich im Vergleich zu den rein

mechanischen Lésungen sehr hohe Ubersetzungsverhiltnisse erzielen.

Die ermittelten Testraten zeigen, dass die Transformation bzw. die
Umwandlung der kinetischen Energie eines bewegten Objekts in andere
Formen von Energie in hohem MaRe den Impulsen der Aufprallkrafte, die
wahrend einer Kollision erzeugt werden und die Tragheitskrafte infolge einer
Geschwindigkeitsverringerung bei der Kollision vermindern Bei den vorliegend
durchgefihrten Versuchen konnte eine Verminderung der maximalen Trag-
heitskraft und des Impulses der Aufprallkraft jeweils um nahezu das Finffache
festgestellt werden. Dies stellt ein Indiz fir eine Abweichung von dem Prinzip
bezuglich der Tragheitskraft und der Beschleunigung dar und in gleicher Weise

ein Abweichen von dem Impuls/Moment-Prinzip.

Bei einem herkdmmlichen StoRvorgang bestehen Probleme infolge einer sehr
kurzen Stoflzeit und einer zumeist sehr kurzen Verformungsstrecke, uber die
die Energie aufgenommen bzw. abgeleitet werden kann. Wenn die Energie
eines schnell bewegten Fahrzeugs nicht kontrolliert abgeleitet werden kann,
fuhrt dies zu einer Zerstorungsarbeit, die sowohl das Fahrzeug als auch das
Hindernis nachhaltig schadigt.

Deshalb besteht eine wesentliche Anforderung an die erfindungsgemaRe
Vorrichtung darin, dass die Zeit, die fur eine Energie-Absorption erforderlich ist,
kiirzer ist als die Zeit, innerhalb der irreversible St6Be zwischen dem Fahrzeug
und einem Hindernis auftreten. Innerhalb dieser Zeitspanne solite die gesamte
kinetische Energie des bewegten Fahrzeugs oder zumindest ein wesentlicher
Teil davon absorbiert werden, so dass die kinetische Energie des Fahrzeugs
selbst bei dem Aufprall im Wesentlichen gleich Null betragt. Die Kraft, die fiur
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ein Aktivieren der erfindungsgeméaen Vorrichtung erforderlich ist, sollte so

gering wie moglich sein.

Mdogliche Einsatzgebiete der erfindungsgeméafien Vorrichtung sind:
- Schutz von Fahrzeugen gegen Kollisionen,
- Schutz von Seilbahn-Installationen (Fahrstiihle, Seilférderanlagen
oder dergleichen) gegen Ausfille infolge eines Seilbruchs,
- Moérser oder dergleichen hinsichtlich einer Absorption der
RiickstoRkraft,
- bei der Landung von Flugzeugen auf Flugzeugtragern, um die

Bremsstrecke zu verringern.

Die in den Diagrammen der Fig. 17 und 18 gezeigten Messdaten bezlglich der
Beschleunigung bzw. der Aufprallkraft zeigen deutlich, dass sich die
Belastungen bei einem  Fahrzeugaufprall mit Verwendung der
erfindungsgemafen Vorrichtung (Kurve 2) im Vergleich zu einem Fahrzeug
ohne die erfindungsgemafle Vorrichtung (Kurve 1) signifikant vermindern

lassen.
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PATENTANSPRUCHE

Vorrichtung zum Transformieren von kinetischer Energie, mit

- einem ersten Kérper (2), der infolge einer dulBeren Kraft (F) von einer
Ausgangsposition in eine Endposition langsverschieblich ist, und mit

- zumindest einem rotatorisch gelagerten zweiten Kérper (7), der mit dem
ersten Korper (2) gekoppelt ist, wobei eine Langsbewegung des ersten
Kérpers (2) den zweiten Koérper (7) in Rotation versetzt, so dass die
Langsbewegung des ersten Korpers (2) abgebremst wird.

VorrichtunQ nach Anspruch 1, bei der die Kopplung zwischen dem ersten
Kérper (2) und dem zweiten Korper (7) in einem Ubersetzungsverhéitnis
(i) erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2, bei der der erste
Kérper (2) mit einem Zahnstangenelement (4a) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der das Zahnstangenelement (4a) in
Eingriff mit einem Ubersetzungsgetriebe (5,6,8) ist, das insbesondere
eine Mehrzahl von Getriebestufen umfasst, wobei das Ubersetzungs-

getriebe den zweiten Koérper (7) antreibt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei der der zweite Kérper
als Stabelement (8) ausgebildet ist, das um seinen Mittelpunkt (12a)

rotierend gelagert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, bei der an den entgegengesetzten Enden

des Stabelements (12) jeweils ein Massekdrper (13) befestigt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 oder 6, die zumindest ein
entlang des Stabelements (12) langsverschieblich angeordnetes Flieh-
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gewicht (14) umfasst, das bei einer Rotation des Stabelements (12)

radial nach auBen bewegt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der das Fliehgewicht (14) mittels einer
Federeinrichtung (15) in Richtung der Drehachse (12a) des Stab-

elements vorgespannt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, die zwei Fliehgewichte (14) um-
fasst, die an dem Stabelement (12) beiderseits der Drehachse (12a) des
Stabelements vorgesehen sind.

Vorfichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei der die Kopplung
zwischen dem ersten Kérper (2) und dem zweiten Kérper (20, 32) mittels
einer Gurteinrichtung (22, 34) erfolgt.

Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der die Gurteinrichtung (22, 34) mit-

tels einer Tangentennocke (21, 33) an dem zweiten Korper befestigt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 oder 11, bei der an dem
ersten Kérper (2) eine Fingereinrichtung (23) mit Fingerelementen (23a)
angebracht ist, die in der Ausgangsposition des ersten Kérpers (2)
gegenilberliegend zu einem Aufnahmeblock (24) mit komplementéar zu
den Fingerelementen der Fingereinrichtung ausgebildeten Stegelemen-
ten (24a) angeordnet ist, wobei die Gurteinrichtung (22) zwischen der
Fingereinrichtung (23) und dem Aufnahmeblock (24) verlauft, und wobei
in der Endstellung des ersten Korpers die Fingerelemente (23a) in
Eingriff mit den Stegelementen (24a) gelangen, so dass die Gurtein-
richtung (22) eine Zugkraft auf die Tangentennocke (21) ausibt und den
zweiten Korper (20) in Rotation versetzt.

Vorrichtung nach Anspruch 12, die zwei zweite Korper (21) beiderseits
des Aufnahmeblocks aufweist, wobei die Gurteinrichtung (22) zwischen

den Tangentennocken (21) der zweiten Korper (20) gespannt ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 11, bei der das Zahnstangenelement (4a) in
Eingriff mit einem Zahnrad (30) ist, an dem eine weitere Tangenten-
nocke (31) befestigt ist, wobei die Gurteinrichtung (34) zwischen den
beiden Tangentennocken (31, 33) gespannt ist, so dass eine Drehung
des Zahnrades (30) infolge einer Langsverschiebung des Zahnstangen-
elements (4a) eine Zugkraft auf die Gurteinrichtung (34) ausiibt und den
zweiten Korper (32) in Rotation versetzt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, bei der der zweite

Kérper (7, 12, 20, 32) als Schwungmasse ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15, bei der Bremselemente (9) in Kontakt mit
der Schwungmasse (7) bringbar sind, so dass die rotierende Schwung-

masse durch die Bremselemente (9) abbremsbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, bei der die Kopplung
zwischen dem ersten Korper (2) und dem zweiten Kérper (7, 12) bei
Erreichen der Endposition des ersten Koérpers aufgehoben ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, bei der die Kopplung

zwischen dem ersten Kérper und dem zweiten Kérper gedampft ist.

Vorrichtung zum Transformieren von kinetischer Energie, mit

- einem Korper (44), der infolge einer duleren Kraft (F) lédngsver-
schieblich ist,

- einem Behaltnis (40), das mit einem Fluid (41) gefullt ist, und mit

- einem mit dem Kaorper (44) verbundenen Kolben (42), der innerhalb des
Behaltnisses (40) zwischen einer Ausgangsposition und einer End-
position verschieblich gefiihrt ist, wobei das Behéltnis in der Ausgangs-
position des Kolbens eine groRtmdgliche Fluidfullung aufweist, und
wobei
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bei einer Langsverschiebung des Koérpers das Fluid (41) durch den
Kolben (42) verdréangt und aus dem Behdltnis (40) abgefiihrt wird, so
dass die Langsbewegung des Kérpers (44) abgebremst wird.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, bei der das Behaltnis (40) zumindest
eine Offnung (45) zum Abfiihren des Fluids (41) aufweist.

21.  Vorrichtung nach Anspruch 20, bei der eine Verdrangung des Fluids (41)
in dem Behaltnis (40) in einem Ubersetzungsverhéltnis (i) erfolgt, das
sich durch das Verhdltnis von auf das Fluid wirkender Kolbenflache (42a)

zum Offnungsquerschnitt der Offnung (45) bestimmt.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, bei der die Energietransformation Uber

eine energietbertragende Masse erfolgt, die sich bestimmt aus
Me = M/i2

, wobei Me:  energieubertragende Masse,
M:  Masse der Vorrichtung, und
i: Ubersetzungsverhéltnis.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, bei der die Energietransformation pro
Langenverschiebung des Kolbens iber ein energieubertragendes Volu-

men erfolgt, mit
Ve=Me/pF,
wobei Ve:  energielibertragendes Volumen,

M. energielibertragende Masse,
PE: Dichte des Fluids.
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Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 23, bei der eine Stirnseite
(47) des Behadltnisses (40), die dem beweglichen Kolben (42) gegen-
Uberliegt, im wesentlichen parallel zu der Kolbenflache (42a) ist, wobei
die zumindest eine Offnung (45) in dem Behaltnis (40) angrenzend zu
der Stirnfliche (47) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 24, bei der der Kolben (42) in seiner End-
position mit der Stirnflache (47) in Anlage kommt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 oder 25, bei der das Fluid
(41) bei einer Langsverschiebung des Korpers (44) im wesentlichen
rechtwinklig zu der Bewegungsrichtung des Kolbens (42) aus dem
Behaltnis (40) abgefiihrt wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 23, bei der eine Stirnseite
(47°) des Behaltnisses, die dem beweglichen Kolben gegenuberliegt,
eine Keilform (48) aufweist, wobei die Offnung in dem Behaltnis als
Ringspalt (50) ausgebildet ist, der sich zwischen der Keilform (48) und

einer Behaltniswandung (49) erstreckt.

Vorrichtung nach Anspruch 27, bei der an einer Innenfldche (49) des
Behaltnisses in einer Ebene vor der Keilspitze und orthogonal zur Bewe-
gungsrichtung des Kolbens Anschlagselemente (51) vorgesehen sind,
die die Endposition des Kolbens festlegen, so dass der Kolben in seiner
Endposition nicht gegen die Keilspitze anschlagt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 28, bei der das Fluid (41)
ein Gas oder eine Flussigkeit ist oder aus festen Teilchen mit mikros-

kopischen Abmessungen besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 29, bei der das Fluid ein
unter Druck gesetztes Gas oder eine Flussigkeit ist, wobei die Offnung

(45) durch ein Ventil, eine Membran oder dergleichen verschlossen ist.
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31.

32.

33.

35

System zum Transformieren von kinetischer Energie, mit

einer Mehrzah! von Vorrichtungen nach einem der Anspriiche 1 bis 30,
die hintereinander angeordnet und miteinander verbunden sind, so dass
eine Langsverschiebung der Korper infolge der dueren Kraft nach-

einander einsetzt.

Vorrichtung, bei der das Behéltnis (40) einer Vorrichtung nach einem der
Anspriiche 19 bis 30 mittels einer Fuhrungseinrichtung (46) léangsver-
schieblich in Richtung einer daran angrenzenden Vorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 30 gelagert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 32, bei der der erste Kérper (2) einer
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18 mit dem Behaltnis (40)
einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 30 verbunden ist.
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Feld Il Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1

Geman Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Grunden fur bestimmte Anspruche kein Recherchenbericht erstelit:

1. D Anspruche Nr.
welil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche die Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

2. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen,
dan eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, namlich

3. D Anspriiche Nr.
well es sich dabel um abhéngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefast sind.

Feld it Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Die internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, daB diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthilt:

siehe Zusatzblatt

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zusdétzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

2. D Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der eine
zusatziiche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung einer solchen Geblhr aufgefordert.

3. D Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstrackt sich dieser
internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fir die Gebtihren enfrichtet worden sind, namlich aut die
Anspriche Nr.

4. I:I Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebtihren nicht rechtzeitig entrichtet. Der internationale Recher—
chenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwéhnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspriichen er—
faBt:

Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs D Die zus#tzlichen Geblhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit.

D Die Zahlung zusétzlicher Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (Januar 2004)
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthdlt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-18, 31

Vorrichtung zum Dampfen eines langsbewegenden Kdrpers durch
Bremsen eines daran gekoppelten rotatorisch bewegten Kdrpers

2. Anspriche: 19-30, 32, 33

Vorrichtung zum Dampfen eines langsbewegenden KOrpers durch
Verdrangen von Fluid aus einem fluidgefiiliten Behaltnis
durch die Verschiebung eines mit dem Kdrper verbundenen
Kolbens.
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