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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to an energy absorption device (1) for a vehicle (F) for absorbing energy in the event of a collision
of said vehicle, said device comprising at least one securing element (2), at least one activation device and at least one deformation
clement (3). The at least one securing element (2) is connected to the at least one deformation element (3). The at least one activation
device is connected to the at least one deformation element (3) and can be connected to a control device of the vehicle (F). The at least
one securing element (2) is designed to connect the energy absorption device (1) to the vehicle (F). The at least one deformation element
(3) is designed to be plastically deformed in the event of a collision of the vehicle (F). The at least one deformation element (3) can
be deployed, said deployment from an initial position (I) into a deformation position (IT) being initiated by the at least one activation
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device before the moment of collision.

(57) Zusammenfassung: Eine Energicaufnahmevorrichtung (1) fiir ein Fahrzeug (F) zur Aufnahme von Energie bei einer Kollision
desselben weist wenigstens ein Befestigungselement (2), wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung, und wenigstens ein Deformations-
clement (3) auf. Das wenigstens eine Befestigungselement (2) ist mit dem wenigstens einen Deformationselement (3) verbunden. Die
wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung ist mit dem wenigstens einen Deformationselement (3) vetbunden ist und mit einer Steuer-
vorrichtung des Fahrzeugs (F) verbindbar. Das wenigstens eine Befestigungselement (2) ist dazu eingerichtet, die Energicaufnahme-
vorrichtung (1) mit dem Fahrzeug (F) zu verbinden. Das wenigstens eine Deformationselement (3) ist dazu eingerichtet, bei einer Kol-
lision des Fahrzeugs (F) plastisch verformt zu werden. Das wenigstens eine Deformationselement (3) ist ausfaltbar, wobei dieses Aus-
falten aus einer Ausgangsposition (I) in eine Deformationsposition (II) von der wenigstens einen Aktivierungsvorrichtung vor einem
Kollisionszeitpunkt eingeleitet wird.
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Energieaufnahmevorrichtung und Verfahren zur Aufnahme von Energie flir ein

Fahrzeug und Fahrzeuqg

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Energieaufnahmevorrichtung zur Aufnahme
von Energie fir ein Fahrzeug mit den Merkmalen nach Anspruch 1, ein Verfahren zur
Aufnahme von Energie fir ein Fahrzeug mit den Merkmalen nach Anspruch 14 und

ein Fahrzeug mit den Merkmalen nach Anspruch 15.

Im Falle eines Unfalls werden heutzutage verschiedene passive Sicherheitssysteme,
wie Airbags, Gurtstraffer etc., aktiviert und feste Strukturen in der Karosserie genutzt,
welche die Fahrzeuginsassen vor den Folgen eines hohen Energieeintrags bei einer
Kollision schitzen sollen. Die fir die Abmilderung der Unfall-Auswirkungen auf die
Insassen genutzten Strukturen im Fahrzeugrahmen und in der Karosserie stellen
immer ein Kompromiss zwischen kompakten AuRenabmessungen, Design und einer
optimierten Crash-Performance dar. Die bisher gangigen Sicherheitssysteme werden
erst zum Kollisionszeitpunkt t0 (Zeitpunkt des ersten Kontakts bei einer Kollision) ak-
tiviert. Bei kleinen Aufprallgeschwindigkeiten konnen aufgrund der hohen techni-
schen Ausstattungsqualitat heutiger Fahrzeuge, wie z.B. Sensoren in der StoRstange

bereits hohe Reparaturkosten anfallen.

Aus DE 10 2013 007 425 A1 ist ein AuRenairbagsystem fir ein Fahrzeug bekannt.
Dieses weist ein entfaltbares Schutzelement auf, welches im nichtentfalteten Zustand
in einem Karosseriebauteil des Fahrzeugs angeordnet ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt ausgehend vom Stand der Technik die Aufgabe zu
Grunde, eine alternative Vorrichtung zur Aufnahme von Energie fiir ein Fahrzeug
vorzuschlagen, die die Sicherheit der Fahrzeuginsassen erhéht. Zudem liegt die Auf-
gabe zu Grunde ein alternatives Verfahren vorzuschlagen, mittels welchem die Si-
cherheit der Fahrzeuginsassen erhdht wird. AufRerdem liegt die Aufgabe zu Grunde
ein verbessertes Fahrzeug vorzuschlagen, bei welchem die Sicherheit der Fahrzeu-

ginsassen erhoht ist.
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Die vorliegende Erfindung schlagt ausgehend von der vorgenannten Aufgabe eine
Energieaufnahmevorrichtung zur Aufnahme von Energie fur ein Fahrzeug nach An-
spruch 1, ein Verfahren zur Aufnahme von Energie flir ein Fahrzeug nach Anspruch
14 und ein Fahrzeug nach Anspruch 15 vor. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen

und Weiterbildungen gehen aus den Unteranspriichen hervor.

Eine Energieaufnahmevorrichtung fiir ein Fahrzeug zur Aufnahme von Energie bei
einer Kollision desselben weist wenigstens ein Befestigungselement, wenigstens ei-
ne Aktivierungsvorrichtung, und wenigstens ein Deformationselement auf. Das we-
nigstens eine Befestigungselement ist mit dem wenigstens einen Deformationsele-
ment verbunden. Die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung ist mit dem wenigstens
einen Deformationselement verbunden und ist mit einer Steuervorrichtung des Fahr-
zeugs verbindbar. Das wenigstens eine Befestigungselement ist dazu eingerichtet,
die Energieaufnahmevorrichtung mit dem Fahrzeug zu verbinden. Das wenigstens
eine Deformationselement ist dazu eingerichtet, bei einer Kollision des Fahrzeugs
plastisch verformt zu werden. Das wenigstens eine Deformationselement ist ausfalt-
bar, wobei dieses Ausfalten aus einer Ausgangsposition in eine Deformationsposition
von der wenigstens einen Aktivierungsvorrichtung vor einem Kollisionszeitpunkt ein-

geleitet wird.

Die Energieaufnahmevorrichtung dient dazu bei einer Kollision eines Fahrzeugs, in
welchem die Energieaufnahmevorrichtung verwendet wird, diejenige Energie aufzu-
nehmen, die bei der Kollision in das Fahrzeug eingetragen wird. Das flhrt dazu, dass
die Energie nicht oder in geringerem Male in die Fahrzeugkarosserie eingetragen
wird. Die Kollision kann dabei zwischen dem Fahrzeug und irgendeinem Hindernis
erfolgen. Dieses Hindernis ist vorzugsweise kein lebendes Objekt, d. h. kein Ful3-
génger oder Tier. Die Energieaufnahmevorrichtung ist dabei derart an dem Fahrzeug
anbringbar, dass eine Kollision zuerst mit dem Deformationselement der Energieauf-
nahmevorrichtung erfolgt. Das Fahrzeug kann beispielsweise ein PKW oder NKW,
aber auch ein Schienenfahrzeug, ein Wasserfahrzeug, ein Luftfahrzeug o. &. sein.

Das Befestigungselement der Energieaufnahmevorrichtung dient dazu, die Energie-

aufnahmevorrichtung mit dem Fahrzeug zu verbinden. Das heil}t, dass die Energie-
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aufnahmevorrichtung mittels des Befestigungselements an dem Fahrzeug lagerbar
ist. Die Energieaufnahmevorrichtung kann ein Befestigungselement oder mehrere
Befestigungselemente aufweisen. Diese kdnnen beispielsweise als Rahmen, Platte,
Scheibe oder als anderes geeignetes Befestigungselement ausgeformt sein. Vor-
zugsweise weist die Energieaufnahmevorrichtung fir jedes Deformationselement ein
Befestigungselement auf. Alternativ dazu kann die Energieaufnahmevorrichtung ein

Befestigungselement fir mehrere Deformationselemente aufweisen.

Die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung dient dazu, das Ausfalten des wenigs-
tens einen Deformationselements von der Ausgangsposition in die Deformationsposi-
tion zu initiieren. Die Energieaufnahmevorrichtung kann pro Deformationselement je
eine Aktivierungsvorrichtung aufweisen. Alternativ dazu kann die Energieaufnahme-
vorrichtung nur eine Aktivierungsvorrichtung flr mehrere Deformationselemente auf-

weisen, welche das Ausfalten aller Deformationselemente gleichzeitig initiiert.

Die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung kann z. B. als elektrischer, elektrome-
chanischer, elektromagnetischer, magnetostriktiver, magnetorheologischer, pneuma-
tischer oder hydraulischer Aktor, als Piezo-Aktor, als elektroaktiver Polymer-Aktor
oder als anderer geeigneter Aktor ausgebildet sein. Alternativ dazu kann die Aktivie-
rungsvorrichtung pyrotechnisch ausgebildet sein, &hnlich einer Aktivierungsvorrich-
tung eines Airbags. Wiederum alternativ dazu kann die Aktivierungsvorrichtung als
vorgespannte Feder mit einem Auslosehaken ausgeformt sein. Wiederum alternativ
dazu kann die Aktivierungsvorrichtung als Gaskartusche ausgebildet sein. Wiederum
alternativ dazu kann die Aktivierungsvorrichtung thermisch ausgebildet sein, d. h.
dass ein Warmeimpuls das Ausfalten aktiviert. Wiederum alternativ dazu kann die
Aktivierungsvorrichtung als Koppelgetriebe ausgebildet sein. Die Aktoren kénnen

selbsthemmend ausgebildet sein.

Die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung ist mit der Steuervorrichtung des Fahr-
zeugs verbunden, wenn die Energieaufnahmevorrichtung in einem Fahrzeug ver-
wendet wird. Die Steuervorrichtung kann beispielsweise als ECU oder Domain-ECU

ausgebildet sein. Die Steuervorrichtung kann die wenigstens eine Aktivierungsvor-
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richtung ansteuern. Es findet in diesem Fall ein Signalaustausch zwischen der Steu-
ervorrichtung und der wenigstens einen Aktivierungsvorrichtung statt.

Das wenigstens eine Deformationselement ist dasjenige Element der Energieauf-
nahmevorrichtung, das bei einer Kollision die Energie aufnimmt, indem es plastisch
verformt wird. Die Energieaufnahmevorrichtung kann selbstverstandlich mehr als ein
Deformationselement aufweisen. Das wenigstens eine Deformationselement ist mit
dem wenigstens einen Befestigungselement verbunden. Ebenso ist das wenigstens
eine Deformationselement mit der wenigstens einen Aktivierungsvorrichtung verbun-
den. Mittels des wenigstens einen Befestigungselements wird das wenigstens eine
Deformationselement mit dem Fahrzeug verbunden, wenn die Energieaufnahmevor-

richtung in einem Fahrzeug verwendet wird.

Das wenigstens eine Deformationselement weist zwei Positionen auf, namlich die
Ausgangsposition und die Deformationsposition, wobei von der einen Position in die
andere Position Ubergegangen werden kann. In der Ausgangsposition ist das we-
nigstens eine Deformationselement zusammengefaltet und nimmt ein viel geringeres
Volumen ein als in der Deformationsposition. In der Ausgangsposition ist es daher
nicht moglich, die Energie, die durch eine Kollision eingetragen wird, mittels des we-
nigstens einen Deformationselements aufzunehmen. In der Deformationsposition
hingegen ist das wenigstens eine Deformationselement ausgefaltet. In anderen Wor-
ten ist das wenigstens eine Deformationselement so aufgefachert, dass es sein ma-
ximales Volumen einnimmt. In dieser Deformationsposition ist es dem wenigstens
einen Deformationselement mdglich, die Energie, die durch eine Kollision in dasselbe
eingetragen wird, zu einem Grofteil oder sogar vollstandig aufzunehmen. Das we-
nigstens eine Deformationselement kann in seiner Deformationsposition aus der
Fahrzeugkontur herausragen. Alternativ dazu kann das wenigstens eine Deformati-
onselement in seiner Deformationsposition nicht aus der Fahrzeugkontur herausra-
gen und in diese integriert sein.

Das wenigstens eine Deformationselement ist demnach eine gefaltete oder gefalzte
Struktur, die vorzugsweise mehrmals aus- und eingefaltet werden kann. Dabei sind

die Knickkanten stets an derselben Stelle des wenigstens einen Deformationsele-
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ments angeordnet. Nachdem das wenigstens eine Deformationselement aufgrund
einer Kollision plastisch verformt wurde, kann dieses nicht mehr in seine Ausgangs-
position gebracht werden.

Der Wechsel zwischen der Ausgangsposition und der Deformationsposition wird mit-
tels der wenigstens einen Aktivierungsvorrichtung eingeleitet bevor eine Kollision
stattfindet. Wenn die Energieaufnahmevorrichtung in einem Fahrzeug verwendet
wird, kann ein Sensorsystem zur Pradiktion einer Kollision eine Kollision pradizieren.
Daraufhin steuert die Steuervorrichtung des Fahrzeugs, das diese Information von
dem Sensorsystem erhélt, die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung an. Diese
initiiert, dass das wenigstens eine Deformationselement aus seiner Ausgangsposition
heraus vollsténdig in seine Deformationsposition ausgefaltet wird bevor die Kollision
erfolgt. Ist die Deformationsposition eingenommen, kann die Kollision erfolgen und
das wenigstens eine Deformationselement kann die eingetragene Energie aufneh-
men. Dabei kollidiert das wenigstens eine Deformationselement zuerst mit dem Hin-
dernis. Erfolgt keine Kollision, kann das wenigstens eine Deformationselement aus
seiner Deformationsposition zurick in seine Ausgangsposition eingefaltet werden.
Dieser Wechsel kann ebenfalls von der wenigstens einen Aktivierungsvorrichtung

initiiert werden.

Vorteilhaft an der hier dargestellten Energieaufnahmevorrichtung ist, dass diese es
ermdglich bereits vor einer Kollision oder einem Unfall SchutzmafRnahmen fiir die
Fahrzeuginsassen zu ergreifen. Die Fahrzeugkarosserie wird weniger starken Belas-
tungen und Verformungen ausgesetzt, wenn die Energieaufnahmevorrichtung in dem
betroffenen Fahrzeug verwendet wird. Der Energieeintrag in das Fahrzeug kann
gleichmaRiger erfolgen, da zuerst das wenigstens eine Deformationselement einen
Grolteil der eingetragenen Energie aufnimmt und die Ubrige Energie gerichtet in die
Fahrzeugkarosserie einleitet. Zudem ist es auf einfache Art und Weise méglich, dass
das wenigstens eine Deformationselement von seiner Deformationsposition in seine
Ausgangsposition zuriickgestellt wird, wenn keine Kollision stattgefunden hat. Es
muss dann nur ein Einfalten des wenigstens einen Deformationselements erfolgen.

Dies ist kostengiinstiger als bei herkdmmlichen AufRenairbag-Systemen.
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Nach einer Ausfuhrungsform ist das wenigstens eine Deformationselement aus sei-
ner Ausgangsposition entlang einer Achse oder um eine Achse in einem Schritt in
seine Deformationsposition ausfaltbar. Die Achse ist eine geometrische Achse, die
gerade oder gebogen sein kann. Das wenigstens eine Deformationselement wird
entlang der Achse oder um die Achse ausgefaltet, sobald die wenigstens eine Akti-
vierungsvorrichtung dies einleitet. Ausfalten um eine Achse heil}t, dass das wenigs-
tens eine Deformationselement in einer Dreh- oder Rotationsbewegung um die Ach-
se herum bewegt und ausgefaltet wird. Ausfalten entlang einer Achse heil’t, dass
das wenigstens eine Deformationselement in einer Zug- oder Schiebebewegung ent-
lang der Achse bewegt und ausgefaltet wird. Ob das Ausfalten entlang der Achse
oder um die Achse erfolgt, hdngt von der geometrischen Ausformung des Deformati-

onselements ab.

Das Ausfalten erfolgt in einem Schritt. Dies heif’t, dass das wenigstens eine Defor-
mationselement in einem Zug ausgefaltet werden kann. Dabei andert sich die Aus-
faltrichtung nicht. Es ist kein Absetzen oder Stoppen nétig. Daran ist vorteilhaft, dass
das Ausfalten in die Deformationsposition in kurzer Zeit schnell erfolgen kann. Zu-
dem kann die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung vereinfacht ausgeformt sein,

da nur eine Bewegung in eine einzige Richtung ausgefiihrt werden muss.

Nach einer weiteren Ausflihrungsform ist das wenigstens eine Deformationselement
aus seiner Ausgangsposition in einem ersten Schritt entlang einer ersten Achse oder
um eine erste Achse und in wenigstens einem weiteren Schritt entlang einer weiteren
Achse oder um eine weitere Achse in seine Deformationsposition ausfaltbar. Die ers-
te Achse und die weitere Achse sind geometrische Achsen, die gerade oder gebogen
sein kénnen. Das wenigstens eine Deformationselement wird ausgefaltet, sobald die

wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung dies einleitet.

Das Ausfalten erfolgt in mehreren Schritten, z. B. in zwei oder drei Schritten. Im ers-
ten Schritt wird das wenigstens eine Deformationselement in einem Zug entlang der
ersten Achse oder um die erste Achse ausgefaltet. Im weiteren Schritt wird das we-
nigstens eine Deformationselement in einem Zug entlang der weiteren Achse oder

um die weitere Achse ausgefaltet. Das heildt in jedem Schritt wird das wenigstens
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eine Deformationselement in einem Zug ausgefaltet, wobei sich in jedem Schritt die
Ausfaltrichtung nicht andert. Im Gegensatz dazu konnen sich die Ausfaltrichtungen
der einzelnen Schritte voneinander unterscheiden. Vorteilhaft daran ist, dass kom-
plexere Geometrien fiir das wenigstens eine Deformationselement abgebildet werden

konnen.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Energieaufnahmevorrichtung zusatz-
lich wenigstens eine Arretiervorrichtung auf, mittels welcher das wenigstens eine De-
formationselement in seiner Deformationsposition arretierbar ist. Diese wenigstens
eine Arretiervorrichtung kann derart ausgeformt sein, dass die Arretierung reversibel
oder irreversibel ist. Eine irreversible Arretierung kann im Gegensatz zu einer rever-
siblen Arretierung nicht zerstérungsfrei geldst werden. Die wenigstens eine Arretier-
vorrichtung kann formschllssig und/oder stoffschllssig ausgebildet sein, beispiels-
weise als Widerhaken, als Klemmvorrichtung, als adhasives Material, als Sagezahne,
als Schneckenrad oder als andere geeignete Arretiervorrichtung.

Die Energieaufnahmevorrichtung kann fir jedes Deformationselement eine Arretier-
vorrichtung aufweisen. Alternativ dazu kann die Energieaufnahmevorrichtung eine
Arretiervorrichtung fiir sémtliche Deformationselemente aufweisen. Vorteilhaft daran
ist, dass die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung nicht selbsthemmend ausge-
formt sein muss, wenn die Energieaufnahmevorrichtung die wenigstens eine Arre-

tiervorrichtung aufweist.

Nach einer weiteren Ausflihrungsform weist die Energieaufnahmevorrichtung zusatz-
lich wenigstens eine Flhrungsbahn auf, entlang welcher das wenigstens eine De-
formationselement in seine Deformationsposition ausfaltbar ist. Diese Flihrungsbahn
kann gerade oder gebogen ausgeformt sein. Die geometrische Form der Fihrungs-
bahn richtet sich dabei nach der Achse entlang welcher das wenigstens eine Defor-
mationselement ausfaltbar ist. Das wenigstens eine Deformationselement ist dabei
mit der wenigstens einen Fuhrungsbahn verbunden.

Die Fuhrungsbahn ist derart ausgeformt, dass das wenigstens eine Deformations-

element entlang der Flihrungsbahn bewegt werden, z. B. gleiten kann. Die Flih-
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rungsbahn kann beispielsweise als eine Flhrungsschiene oder als ein Fihrungs-
rahmen ausgebildet sein. Die Fuhrungsbahn kann mittels eines Lagers oder mittels
mehrerer Lager an einem Fahrzeugaufbau oder an dem Befestigungselement gela-
gert sein. Zudem kann die Fihrungsbahn beweglich ausgeformt sein. Die bewegliche
Fihrungsbahn kann beispielsweise mittels eines Gelenks oder mittels mehrerer Ge-
lenke an einem Fahrzeugaufbau oder an dem Befestigungselement gelagert sein.
Die bewegliche Fuihrungsbahn kann um eine Achse oder entlang einer Achse bewegt
werden und faltet dabei das wenigstens eine Deformationselement aus oder ein.

Vorteilhaft daran ist, dass das Ausfalten des wenigstens einen Deformationselements
gefuhrt erfolgt. Eine ungewollte Deformation des wenigstens einen Deformationsele-
ments, die wahrend des Ausfalten auftreten kann, wird dadurch verhindert. Zudem ist
es so ermoglicht, das wenigstens eine Deformationselement so zu gestalten, dass

dessen geometrische Struktur besser in Richtung der Krafteinleitung ausgerichtet ist.

Nach einer weiteren Ausflihrungsform schliet das wenigstens eine Deformations-
element nach dem Ausfalten ein Volumen ein, welches vor einem Kollisionszeitpunkt
mit einem Fluid oder mit einem Material gefiillt wird. Dieses Fiillen mit Material flhrt
dazu, dass das wenigstens eine Deformationselement stabilisiert und in seiner Posi-
tion arretiert ist. Das Fiillen erfolgt vorzugsweise Uber ein Ventil, welches das wenigs-
tens eine Deformationselement zusatzlich aufweist. Das Fllen erfolgt, nachdem das
wenigstens eine Deformationselement ausgefaltet ist. Das heif3t, dass das Material
oder das Fluid erst nach dem Ausfalten in das wenigstens eine Deformationselement
eingefullt wird.

Beispielsweise kann Fluid ein Gas, z. B. Luft, oder eine Flussigkeit sein. Das Material
kann beispielsweise ein festes oder expandierendes Granulat, feste oder expandie-
rende Fasern, oder ein Schaummaterial sein. Beispielsweise kann das expandieren-
de Granulat sein Volumen bei einem Warmeeintrag stark vergréfiern, wobei sich das
Granulat ahnlich zu Popcorn verhalt.

Vorteilhaft daran ist, dass das Fluid oder das Material zusatzlich zum wenigstens ei-

nen Deformationselement Energie aufnehmen kann. Somit kann die Energieaufnah-
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mevorrichtung einen noch grofReren Teil der bei einer Kollision eingetragenen Ener-

gie aufnehmen.

Nach einer weiteren Ausflihrungsform ist das wenigstens eine Deformationselement
als eine aus mehreren miteinander verbundenen Prismen, Zylindern oder Pyramiden
zusammengesetzte Struktur ausgeformt. Dabei sind die Mantelflachen der Prismen,
Pyramiden oder Zylinder miteinander verbunden. Die zusammengesetzte Struktur
kann dabei selbstverstandlich aus einer Mischung dieser geometrischen Kérper aus-
gebildet sein. Beispielsweise kdnnen die jeweiligen Korper gleichférmig zueinander
dimensioniert sein. Alternativ dazu kdnnen die jeweiligen Kérper voneinander ver-
schieden dimensioniert sein. Die Prismen, Pyramiden oder Zylinder sind als Hohlkor-
per, d. h. rohrférmig ausgebildet. Zuséatzlich dazu kénnen diese keine Grundflachen
und/oder keine Deckflache aufweisen. Zudem kénnen diese gerade oder schief aus-

gebildet sein.

Die zusammengesetzte Struktur ist faltbar. Das heif3t, dass die gesamte zusammen-
gesetzte Struktur wenigstens eine Knickkante aufweist. Vorzugsweise weist jeder
Zylinder, jedes Prisma und jede Pyramide wenigstens eine Knickkante auf. In der
Ausgangsposition sind die Prismen, Pyramiden oder Zylinder vorzugsweise in die-
selbe Richtung orientiert. In der Deformationsposition ist wenigstens ein Prisma, ein
Zylinder oder eine Pyramide in Richtung der Kollision orientiert. Das heif3t, dass des-
sen Mantelflache in Kraftrichtung angeordnet ist.

Dies ist vorteilhaft, da bei einer Kollision von einem Prisma, das in Richtung der Kolli-
sion orientiert ist, mehr Energie aufgenommen werden kann, als von einem Prisma,
das quer zur Richtung der Kollision orientiert ist. Dasselbe gilt fir einen Zylinder oder
eine Pyramide. Bei Pyramiden ist zudem jeweils deren Grundflache in Richtung der
Kollision, d. h. vom Fahrzeug weg, orientiert.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform ist die zusammengesetzte Struktur eine Wa-
benstruktur. Die zusammengesetzte Struktur ist demnach aus Prismen oder Pyrami-

den zusammengesetzt, die ein Hexagon als Grundflache aufweisen. Vorzugsweise
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sind bei der Wabenstruktur alle hexagonalen Grundflachen gleichférmig zueinander
ausgebildet. Vorteilhaft an der Wabenstruktur ist deren Stabilitat bei Krafteinwirkung.

Nach einer weiteren Ausflihrungsform ist die zusammengesetzte Struktur versteift
ausgeformt. Das heil3t, dass die Prismen, Zylinder oder Pyramiden an ihren Mantel-
flachen untereinander versteift sind. Dadurch weisen diese eine erhdhte Knickstabili-

tat auf.

Nach einer weiteren Ausflihrungsform ist das wenigstens eine Deformationselement
als eine Facher-Struktur oder als eine Faltenbalg-Struktur ausgeformt. Diese Struktu-
ren weisen wenigstens eine Knickkante auf.

Nach einer weiteren Ausflihrungsform ist das wenigstens eine Deformationselement
aus einem metallischen Material oder aus einem Kunststoff oder aus einem Faser-
kunststoffverbundmaterial ausgeformt. Beispielsweise kann das metallische Material
ein Leichtmetall, ein Stahl oder ein anderes geeignetes metallisches Material sein.

Alternativ dazu kann statt des metallischen Materials ein Kunststoff oder ein Faser-
kunststoffverbundmaterial (FKV) verwendet werden, z. B. ein Thermoplast, ein
Elastomer, ein carbonfaserverstarkter Kunststoff, ein glasfaserverstarkter Kunststoff,
ein aramidfaserverstarkter Kunststoff oder ein anderer geeigneter Kunststoff bzw.
FKV.

Alternativ dazu kann das wenigstens eine Deformationselement aus Graphen ausge-
formt sein. Wiederum alternativ dazu kann das wenigstens eine Deformationsele-

ment aus Papier oder Pappe ausgeformt sein.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform ist das metallische Material eine Formge-
dachtnislegierung. Das heif’t, dass das wenigstens eine Deformationselement in der
Ausgangsposition mittels einer gestauchten Formgedachtnislegierung ausgebildet
ist. Diese wird in die Deformationsposition entfaltet, wobei die Deformationsposition

dem ungestauchten Grundzustand der Formgedachtnislegierung entspricht.

10
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Die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung initiilert das Ausfalten des wenigstens
einen Deformationselements vorzugsweise mittels eines Warmeimpulses oder mittels

eines elektrischen Impulses.

Nach einer weiteren Ausflihrungsform ist das Ausfalten des wenigstens einen De-
formationselements reversibel. Wenn keine Kollision stattfindet, kann das wenigstens
eine Deformationselement aus seiner Deformationsposition wieder in seine Aus-
gangsposition gebracht werden. Dazu ist die wenigstens eine Arretiervorrichtung und
die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung entsprechend ausgebildet. Dies ist bei
Fehlausl6sungen vorteilhaft, beispielsweise wenn die Kollision noch abgewendet
werden konnte. Zudem ist dies im Falle von Kollisionen mit geringer Geschwindigkeit
oder mit lebenden Objekten vorteilhaft, da dann keine oder nur eine geringe plasti-
sche Verformung des wenigstens einen Deformationselements auftreten kann, die

die Funktionalitat des wenigstens einen Deformationselements nicht beeintrachtigt.

Bei einem Verfahren zur Aufnahme von Energie mittels einer Energieaufnahmevor-
richtung fiir ein Fahrzeug bei einer Kollision des Fahrzeugs weist das Fahrzeug die
Energieaufnahmevorrichtung, die bereits in der vorherigen Beschreibung beschrie-
ben wurde, eine Steuervorrichtung, und ein Sensorsystem zur Pradiktion einer Kolli-
sion des Fahrzeugs auf. Die Steuervorrichtung kann beispielsweise als ECU oder als

Domain-ECU ausgebildet sein.

Die Steuervorrichtung ist mit dem Sensorsystem und mit der Energieaufnahmevor-
richtung verbunden. Die Steuervorrichtung kann die Energieaufnahmevorrichtung
ansteuern. Genauer gesagt kann die Steuervorrichtung die wenigstens eine Aktivie-
rungsvorrichtung der Energieaufnahmevorrichtung ansteuern. Es findet also ein Sig-
nalaustausch statt. Weiterhin kann die Steuervorrichtung Daten von dem Sensorsys-
tem empfangen. Die Steuervorrichtung steuert die wenigstens eine Aktivierungsvor-
richtung ausgehend von den Daten des Sensorsystems an. Das Sensorsystem kann
beispielsweise ein aus mehreren einzelnen Sensoren oder Sensorsubsystemen aus-

gebildet sein.

11
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In einem ersten Schritt des Verfahrens pradiziert das Sensorsystem eine unvermeid-
bare Kollision zwischen dem Fahrzeug und einem Hindernis. Daraufhin steuert die
Steuervorrichtung die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung vor dem Kollisions-
zeitpunkt an. Die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung aktiviert vor dem Kollisi-
onszeitpunkt das wenigstens eine Deformationselement, so dass dieses von seiner

Ausgangsposition in seine Deformationsposition ausgefaltet wird.

Das wenigstens eine Deformationselement nimmt vor dem Kollisionszeitpunkt seine
Deformationsposition ein. Das wenigstens eine Deformationselement ist dabei in sei-
ner Deformationsposition arretiert. Dies erfolgt beispielsweise mittels einer selbst-
hemmenden Aktivierungsvorrichtung oder mittels einer Arretiervorrichtung.

Das wenigstens eine Deformationselement wird wahrend der Kollision plastisch ver-
formt. Das heif3t, die Verformung ist nicht reversibel. Wahrend der Kollision nimmt
das wenigstens eine Deformationselement die durch die Kollision eingetragene
Energie vollstandig oder zumindest zu einem grof3en Teil auf. Das heil’t, dass nur die
ggof. Ubrige Energie an die Fahrzeugkarosserie weitergegeben wird. Dadurch erhoht
sich die Sicherheit fir die Fahrzeuginsassen.

Ein Fahrzeug weist eine Steuervorrichtung, ein Sensorsystem zur Pradiktion einer
Kollision des Fahrzeugs und wenigstens eine Energieaufnahmevorrichtung auf, die
bereits in der vorherigen Beschreibung beschrieben wurde. Die Steuervorrichtung ist
mit dem Sensorsystem und mit der wenigstens einen Energieaufnahmevorrichtung
verbunden, was bereits in der vorherigen Beschreibung beschrieben wurde.

Das Fahrzeug kann mehr als eine Energieaufnahmevorrichtung aufweisen. Bei-
spielsweise kann die wenigstens eine Energieaufnahmevorrichtung an einem Sto3-
fénger, an einer Fahrzeugrahmenstruktur, an einem Schwellerbereich, an einer Tir,
an einem Fahrzeugdach, an einem Fahrzeugunterboden, an einer Heckklappe, an
einer Motorhaube, in einem Radkasten, an den A-/B-/C-Saulen, an einem Rumpf,
oder an anderen geeigneten Positionen, die von Kollisionen betroffen sein kénnen,

angebracht werden.

12
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Jede Energieaufnahmevorrichtung ist mittels ihres wenigstens einen Befestigungs-
elements mit einem Bauelement des Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauelement
weist dabei einen Bereich auf, auf dem sich das wenigstens eine Deformationsele-
ment abstutzt.

Beispielsweise kann die wenigstens eine Energieaufnahmevorrichtung innerhalb ei-
nes Bauteils des Fahrzeugs angeordnet sein, z. B. innerhalb des Stolfangers.
Kommt es zu einer Kollision wird derjenige Teil Bauteils, z. B. des Stol¢fangers, der
im Ausfaltbereich der wenigstens einen Energieaufnahmevorrichtung liegt, entfernt,
z. B. weggeklappt oder abgesprengt. Dies kann selbstverstandlich auch auf andere
Bauteile des Fahrzeugs zutreffen.

Anhand der im Folgenden erlauterten Figuren werden verschiedene Ausflihrungsbei-

spiele und Details der Erfindung naher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs mit einer Energieaufnahme-
vorrichtung nach einem Ausflihrungsbeispiel,

Fig. 2 eine schematische Detaildarstellung der Energieaufnahmevorrichtung nach

dem Ausfiihrungsbeispiel aus Fig.1,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach einem
weiteren Ausfuhrungsbeispiel,

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach einem

weiteren Ausfiihrungsbeispiel,

13
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

7 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach einem
weiteren Ausflihrungsbeispiel,

8 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach einem

weiteren Ausfiihrungsbeispiel,

9 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach einem

weiteren Ausfiihrungsbeispiel,

10 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach
einem weiteren Ausflhrungsbeispiel,

11 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach

einem weiteren Ausflhrungsbeispiel,

12 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach
einem weiteren Ausflhrungsbeispiel,

13 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach

einem weiteren Ausflihrungsbeispiel,

14 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach
einem weiteren Ausflihrungsbeispiel,

15 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach

einem weiteren Ausflihrungsbeispiel,

16 eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung nach
einem weiteren Ausflihrungsbeispiel,

17 eine schematische Detaildarstellung einer Energieaufnahmevorrichtung

nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs F mit einer Energieauf-
nahmevorrichtung 1 nach einem Ausflihnrungsbeispiel. Dargestellt ist die Energieauf-
nahmevorrichtung 1 in ihrer Deformationsposition Il. Die Energieaufnahmevorrich-
tung 1 weist zwei Deformationselemente 3, zwei Befestigungselemente 2 und zwei
Aktivierungsvorrichtungen, die hier nicht zu erkennen sind, auf. Jedes Deformations-

element 3 weist eine Wabenstruktur 5 auf. Das ist in Fig. 2 im Detail dargestellt.

Die Deformationselemente 3 ragen von dem Fahrzeug F weg in Kollisionsrichtung.
Das heildt, dass bei einer Kollision zuerst die beiden Deformationselemente 3 mit
dem Hindernis kollidieren. Dadurch wird die Energie zuerst in die beiden Deformati-
onselemente 3 eingetragen, die sich dadurch plastisch verformen. Die beiden Defor-
mationselemente 3 kénnen diese Energie entweder vollstédndig oder zu einem Grol3-
teil aufnehmen. Ubrige Energie wird in das Fahrzeug F weitergeleitet, genauer ge-
sagt in die Fahrzeugkarosserie. Dieses Prinzip trifft auch auf die weiteren Ausfiih-
rungsbeispiele in Fig. 3 bis Fig. 17 zu.

Jedes Deformationselement 3 ist mit einem Befestigungselement 2 verbunden. Mit-
tels der Befestigungselemente 2 sind die Deformationselemente 3 an einem Stol3-
fénger des Fahrzeugs F angebracht. Die Befestigungselemente 2 dienen also dazu,
die Energieaufnahmevorrichtung 1 an einem Bauelement des Fahrzeugs F zu befes-

tigen.

In Fig. 2 zeigt eine schematische Detaildarstellung der Energieaufnahmevorrich-
tung 1 nach dem Ausbildungsbeispiel aus Fig. 1. Die Energieaufnahmevorrichtung 1
ist in ihrer Deformationsposition Il dargestellt. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist hier
nur ein Deformationselement 3 dargestellt. Das zweite Deformationselement 3 ist
aber gleichférmig zu diesem ausgeformt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das De-
formationselement 3 als eine Wabenstruktur 5 ausgebildet ist. Diese Wabenstruktur 5
setzt sich aus einer Vielzahl von Pyramiden zusammen, welche als Grundflache ein

Hexagon aufweisen.

Weiterhin ist deutlich zu erkennen, dass das Deformationselement 3 mit einem Be-

festigungselement 2 verbunden ist. Es ist die Achse A eingezeichnet, um welche
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herum das Deformationselement 3 in einem Schritt ausgefaltet worden ist. Dies ist
durch den Pfeil angedeutet. Das hier dargestellte Deformationselement 3 weist durch
seine Wabenstruktur 5 eine erhohte Stabilitat auf. Trifft das Deformationselement 3
bei einer Kollision frontal auf ein Hindernis auf, verformen sich die einzelnen Waben
des Deformationselements 3. Durch diese plastische Verformung kann von den De-
formationselement 3 ein Grofteil der durch die Kollision eingetragenen Energie auf-

genommen werden.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1 nach
einem weiteren Ausflihrungsbeispiel. Dargestellt ist die Energieaufnahmevorrich-
tung 1 in ihrer Ausgangsposition | und in ihrer Deformationsposition Il. Zudem ist die
Achse A eingezeichnet, entlang welcher das Deformationselement 3 ausgefaltet wird.
Dieses Ausfalten erfolgt in einem Schritt. Das Deformationselement 3 wird entlang
einer Fuhrungsbahn 4 ausgefaltet. Diese Flhrungsbahn 4 ist gebogen ausgeformt.
Die Achse A liegt innerhalb der Fiihrungsbahn 4 und weist die gleiche Ausformung
wie die Fihrungsbahn auf. Die Flihrungsbahn 4 dient dazu, die Bewegung des De-
formationselements 3 zu fuhren. Dies wird durch die Pfeile angedeutet.

Weiterhin weist die Energieaufnahmevorrichtung 1 ein Befestigungselement 2 auf.
Mittels dieses Befestigungselements 2 kann die Energieaufnahmevorrichtung 1 an
einem Bauelement eines Fahrzeugs befestigt werden. Das Bauelement des Fahr-
zeugs ist hier beispielhaft ein Quertrager eines Stol3¢fangers.

Das Deformationselement 3 ist beispielsweise als eine zusammengesetzte Struktur
aus mehreren miteinander verbundenen Prismen oder Pyramiden oder Zylindern
ausgebildet. Das Deformationselement 3 ist dabei in Richtung einer Kollision orien-
tiert.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1 nach
einem weiteren Ausflihrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in ihrer
Ausgangsposition | und in inrer Deformationsposition 1l dargestellt. Die hier darge-
stellte Energieaufnahmevorrichtung 1 weist zwei Deformationselemente 3 auf. Diese

sind als Wabenstruktur 5 ausgeformt. Zudem ist die Achse A eingezeichnet, entlang
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welcher die beiden Deformationselemente 3 ausgefaltet werden. Die Ausfaltrichtung
wird mittels der Pfeile angedeutet.

Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist zwei Befestigungselemente 2 auf. Jedes
Deformationselement 3 ist mittels eines Befestigungselements 2 mit einem Bauele-
ment des Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauelement ist hier beispielhaft ein Quertra-

ger eines Stofl¥fangers.

Weiterhin weist die Energieaufnahmevorrichtung 1 eine Fllhrungsbahn 4, die hier als
Flhrungsschiene ausgebildet ist, auf. Die Fuhrungsbahn 4 flhrt dabei die Bewegung
der beiden Deformationselemente 3 entlang der Achse A, so dass die beiden Defor-
mationselemente 3 in ihre Deformationsposition Il ausfalten. Dieses Ausfalten erfolgt

in einem Schritt.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1 nach
einem weiteren Ausflihrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 wird in einer
Ausgangsposition | und in einer Deformationsposition Il dargestellt. Die Energieauf-
nahmevorrichtung 1 weist ein Deformationselement 3 auf, das als Wabenstruktur 5
ausgebildet ist. Zudem ist die Achse A eingezeichnet, entlang welcher das Deforma-
tionselement 3 von seiner Ausgangsposition | in seine Deformationsposition Il ausge-

faltet wird. Die Ausfaltrichtung ist mittels der Pfeile angedeutet.

Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist ein Befestigungselement 2 auf. Mittels die-
ses Befestigungselements ist das Deformationselement 3 mit einem Bauelement des
Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauelement ist hier beispielhaft ein Quertrager eines
Stol3fangers. Weiterhin weist die Energieaufnahmevorrichtung 1 zwei Fihrungsbah-
nen 4 auf. Diese sind als Fihrungsschienen ausgebildet. Die Flihrungsbahnen 4 flih-
ren das Deformationselement 3, so dass dieses in seine Deformationsposition Il aus-
gefaltet werden kann. Dieses Ausfalten erfolgt in einem Schritt.

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1 nach
einem weiteren Ausflihrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in ihrer

Ausgangsposition | und in ihrer Deformationsposition || dargestellt. Zudem ist die
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Achse A dargestellt, um welche das Deformationselement 3 ausgefaltet wird. Die
Ausfaltrichtung ist mittels des Pfeils angedeutet.

Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist eine Flihrungsbahn 4 auf. Diese ist beweg-
lich ausgebildet. Die Fihrungsbahn 4 rotiert um die Achse A und fiihrt dabei das De-
formationselement 3. Dieses faltet sich dadurch in seine Deformationsposition Il aus.
Das Ausfalten des Deformationselements 3 um die Achse A erfolgt in einem Schritt.
Das Deformationselement 3 ist beispielsweise als eine zusammengesetzte Struktur
aus einer Vielzahl von Prismen, Zylindern oder Pyramiden ausgebildet.

Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist weiterhin das Befestigungselement 2 auf.
Das Befestigungselement 2 ist mit dem Deformationselement 3 verbunden. Mittels
des Befestigungselements 2 ist das Deformationselement 3 mit einem Bauelement
des Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauelement ist hier beispielhaft ein Quertrager

eines Stof¢fangers.

Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1 nach
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in ihrer
Ausgangsposition | und in ihrer Deformationsposition || dargestellt. Weiterhin ist die
Achse A eingezeichnet, um welche das Deformationselement 3 der Energieaufnah-
mevorrichtung 1 ausgefaltet wird. Die Ausfaltrichtung ist mittels des Pfeils angedeu-
tet. Das Deformationselement 3 ist als eine Wabenstruktur 5 ausgebildet.

Das Deformationselement 3 wird von seiner Ausgangsposition | in einem Schritt um
die Achse A in seine Deformationsposition Il ausgefaltet. Dadurch entsteht eine zy-
lindrische Struktur.

Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist das Befestigungselement 2 auf. Das De-

formationselement 3 ist mittels des Befestigungselements 2 mit einem Bauelement
des Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauelement ist hier beispielhaft ein Quertrager

eines Stoffangers.
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Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1 nach
einem weiteren Ausflihrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in ihrer
Ausgangsposition | und in ihrer Deformationsposition || dargestellt. Weiterhin ist die
Achse A eingezeichnet, um welche das Deformationselement 3 der Energieaufnah-

mevorrichtung 1 ausgefaltet wird. Die Ausfaltrichtung ist mittels der Pfeile dargestellt.

Das Deformationselement 3 wird in einem Schritt um die Achse A ausgefaltet, um in
die Deformationsposition Il zu gelangen. In der Deformationsposition Il weist das De-

formationselement 3 die Form eines U auf.

Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist zwei Befestigungselemente 2 auf. Diese
sind mit dem Deformationselement 3 verbunden. Das Deformationselement 3 ist mit-
tels der Befestigungselemente 2 mit einem Bauelement des Fahrzeugs verbunden.

Dieses Bauelement ist hier beispielhaft ein Quertrager eines Stofl3¢fangers.

Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1 nach
einem weiteren Ausflhrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in ihrer
Ausgangsposition | in ihrer Deformationsposition Il und in einer Zwischenposition lll
dargestellt. Zudem sind die Achse A und die weitere Achse B dargestellt, entlang
welchen die zwei Deformationselemente 3 der Energieaufnahmevorrichtung 1 ausge-
faltet werden. Die Deformationselemente 3 sind beispielsweise aus einer zusam-
mengesetzten Struktur ausgeformt. Diese kann aus Prismen oder Zylindern oder Py-

ramiden ausgebildet sein.

Um von der Ausgangsposition |l zur Zwischenposition lll zu gelangen, werden die
beiden Deformationselemente 3 um ihre Achsen A ausgefaltet. Dies ist mittels der
Pfeile angedeutet. Um von der Zwischenposition Ill in die Deformationsposition |l zu
gelangen, werden die beiden Deformationselemente 3 entlang der weiteren Achse B
ausgefaltet. Dies ist ebenfalls mittels der Pfeile angedeutet. Das Ausfalten von der
Ausgangsposition | in die Zwischenposition Il erfolgt in einem Schritt. Zudem erfolgt
das Ausfalten von der Zwischenposition Il in die Deformationsposition Il in einem

weiteren Schritt.
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Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist ein Befestigungselement Il auf. Mittels die-
ses Befestigungselements 2 sind die beiden Deformationselemente 3 mit einem
Bauelement des Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauelement ist hier beispielhaft ein
Quertrager eines StoRfangers.

Fig. 10 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1
nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in
ihrer Ausgangsposition | in ihrer Deformationsposition Il und in einer Zwischenpositi-
on lll dargestellt. Zudem sind die Achsen A und die weitere Achse B eingezeichnet.

Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist vier Deformationselemente 3 und vier Be-
festigungselemente 2 auf. Jedes Deformationselement 3 ist mit je einem Befesti-
gungselement 2 verbunden. Mittels der Befestigungselemente 2 sind die Deformati-
onselemente 3 mit einem Bauelement des Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauele-
ment ist hier beispielhaft ein Quertrager eines StoRAfangers.

Um von der Ausgangsposition | zur Zwischenposition 11l zu gelangen, wird jedes De-
formationselement 3 um seine jeweilige Achse A ausgefaltet. Dies wird mittels der
Pfeile angedeutet. Dieses Ausfalten erfolgt in einem Schritt. Um von der Zwischen-
position Il zu der Deformationsposition Il zu gelangen, wird jedes Deformationsele-
ment 3 entlang der weiteren Achse B ausgefaltet. Dieses Ausfalten erfolgt in einem
Schritt. Die Ausfaltrichtung ist mittels der Pfeile angedeutet.

Die Deformationselemente 3 kdnnen beispielsweise als eine zusammengesetzte
Struktur ausgebildet sein. Diese Struktur kann beispielsweise aus einer Vielzahl von
Prismen oder Zylindern ausgebildet sein.

Fig. 11 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1
nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in
ihrer Ausgangsposition |, in ihrer Deformationsposition |l und in einer Zwischenpositi-
on lll dargestellt. Zudem sind die Achsen A und die weitere Achse B eingezeichnet.
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Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist zwei Deformationselementen 3 auf, die als
Wabenstruktur 5 ausgebildet sind. Zudem weist die Energieaufnahmevorrichtung 1
ein Befestigungselement 2 auf. Dieses Befestigungselement 2 ist mit den beiden De-
formationselementen 3 verbunden. Mittels des Befestigungselements 2 sind die De-
formationselemente 3 mit einem Bauelement des Fahrzeugs verbunden. Dieses

Bauelement ist hier beispielhaft ein Quertrager eines StofAfangers.

Um von der Ausgangsposition | zu der Zwischenposition Ill zu gelangen, wird jedes
Deformationselement 3 um seine Achse A ausgefaltet. Dies ist mittels der Pfeile an-
gedeutet. Dieses Ausfalten erfolgt in einem Schritt. Um von der Zwischenposition |l
zu der Deformationsposition |l zu gelangen, werden die Deformationselemente 3 um
die weitere Achse B ausgefaltet. Die Ausfallrichtung ist mittels der Pfeile angedeutet.
Dieses Ausfalten erfolgt in einem Schritt. In der Deformationsposition Il sind die De-

formationselemente 3 kugelférmig ausgebildet.

Fig. 12 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1
nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in
ihrer Ausgangsposition |, in ihrer Deformationsposition Il und in zwei Zwischenpositi-
onen lll dargestellt. Zudem sind die Achse A und die beiden weiteren Achsen B ein-

gezeichnet.

Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist zwei Deformationselemente 3 auf. Diese
beiden Deformationselemente 3 sind ineinander geschachtelt. Weiterhin weist die
Energieaufnahmevorrichtung 1 das Befestigungselement 2 auf. Dieses Befesti-
gungselement 2 ist mit den Deformationselementen 3 verbunden. Die Deformations-
elemente 3 sind mittels des Befestigungselements 2 mit einem Bauelement des
Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauelement ist hier beispielhaft ein Quertrager eines
Stol¥féngers.

Um von der Ausgangsposition | zur ersten Zwischenposition Il zu gelangen, werden
die beiden Deformationselemente 3 um die Achse A gefaltet. Dies ist mittels des
Pfeils angedeutet. Dies erfolgt in einem Schritt. Um von der ersten Zwischenposition

lll zu der zweiten Zwischenposition Ill zu gelangen, wird ein erstes der Deformati-
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onselemente 3 um eine erste weitere Achse B ausgefaltet. Dies ist mittels der Pfeile
dargestellt. Dieses Ausfalten erfolgt in einem Schritt. Um von der zweiten Zwischen-
position lll zu der Deformationsposition |l zu gelangen, wird das zweite Deformati-
onselement 3 entlang einer zweiten weiteren Achse B ausgefaltet. Dieses Ausfalten

erfolgt in einem Schritt. Die Ausfaltrichtung ist durch die Pfeile dargestellt.

Die Deformationselemente 3 kdnnen beispielsweise als eine zusammengesetzte
Struktur ausgebildet sein. Diese Struktur kann beispielsweise aus einer Vielzahl von
Prismen oder Zylindern ausgebildet sein.

Fig. 13 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1
nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in
ihrer Ausgangsposition I, in ihrer Deformationsposition Il und in einer Zwischenpositi-

on lll dargestellt. Zudem sind die Achsen A eingezeichnet.

Die Energieaufnahmevorrichtung | weist drei Deformationselemente 3 auf. Diese sind
als eine Faltenbalgstruktur 6 ausgeformt. Weiterhin weist die Energieaufnahmevor-
richtung 1 das Befestigungselement 2 auf. Jedes Deformationselement 3 ist mit dem
Befestigungselement 2 verbunden. Mittels des Befestigungselements 2 sind die De-
formationselemente 3 mit einem Bauelement des Fahrzeugs verbunden. Dieses

Bauelement ist hier beispielhaft ein Quertrager eines StofAfangers.

Um von der Ausgangsposition | in die Deformationsposition Il zu gelangen, wird je-
des Deformationselement 3 entlang seiner Achse A ausgefaltet. Dies erfolgt in einem
Schritt. Die Ausfaltrichtung ist mittels des Pfeils angedeutet. In der Deformationsposi-
tion 1l ist deutlich die Faltenbalgstruktur zu erkennen. Der Zwischenposition Il ist
dargestellt, um das allméahliche Ausfalten der Deformationselemente 3 besser zu il-

lustrieren.

Fig. 14 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1
nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in
ihrer Ausgangsposition | und in ihrer Deformationsposition Il dargestellt. Zudem sind

die Achsen A eingezeichnet. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist zwei Deforma-

22



WO 2019/149489 PCT/EP2019/050493

tionselemente 3 auf. Die Deformationselemente 3 kdnnen beispielsweise als eine
zusammengesetzte Struktur ausgebildet sein. Diese Struktur kann beispielsweise
aus einer Vielzahl von Prismen oder Zylindern ausgebildet sein.

Weiterhin weist die Energieaufnahmevorrichtung 1 zwei Befestigungselemente 2 auf.
Je ein Befestigungselement 2 ist mit je einem Deformationselement 3 verbunden.
Mittels der Befestigungselemente 2 sind die Deformationselemente 3 mit einem Bau-
element des Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauelement ist hier beispielhaft ein Quer-
trager eines Stoffangers.

Um von der Ausgangsposition | in die Deformationsposition |l zu gelangen, werden
die beiden Deformationselemente 3 entlang ihrer Achse A ausgefaltet. Dieses Ausfal-
ten ist eine Parallelverschiebung. Die Ausfaltrichtung ist mittels der Pfeile dargestellt.

Das Ausfalten der beiden Deformationselemente 3 erfolgt in einem Schritt.

Fig. 15 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1
nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in
ihrer Ausgangsposition | und in ihrer Deformationsposition Il dargestellt. Zudem ist
die Achse A eingezeichnet. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist ein Deformati-
onselement 3 auf. Zudem weist die Energieaufnahmevorrichtung 1 das Befesti-
gungselement 2 auf. Mittels des Befestigungselements 2 ist das Deformationsele-
ment 3 mit einem Bauelement des Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauelement ist hier
beispielhaft ein Quertréger eines Stolfangers.

Um von der Ausgangsposition | zu der Deformationsposition Il zu gelangen, wird das
Deformationselement 3 entlang seiner Achse A ausgefaltet. Dieses Ausfalten wird
mittels einer Aktivierungsvorrichtung, die hier als Koppelgetriebe 7 ausgebildet ist,
initiiert. Das Ausfalten erfolgt in einem Schritt. Die Ausfaltrichtung ist mittels des
Pfeils dargestellit.

Fig. 16 zeigt eine schematische Darstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1

nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 ist in
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ihrer Ausgangsposition |, in ihrer Deformationsposition |l und in einer Zwischenpositi-
on lll dargestellt. Zudem sind die Achsen A eingezeichnet.

Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist drei Deformationselemente 3 auf. Diese
sind als Wabenstruktur 5 ausgebildet. Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist drei
Befestigungselemente 2 auf. Je ein Befestigungselement 2 ist mit je einem Deforma-
tionselement 3 verbunden. Mittels der Befestigungselemente 2 ist jedes Deformati-
onselement 3 mit einem Bauelement des Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauelement
ist hier beispielhaft ein Quertrager eines Stol3¢fangers. Jedes Deformationselement 3
ist mittels einer Formgedachtnislegierung ausgebildet. Diese Formged&chtnislegie-
rung ist in der Ausgangsposition | gestaucht.

Um von der Ausgangsposition | zu der Deformationsposition Il zu gelangen, wird je-
des Deformationselement 3 um seine Achse A ausgefaltet. Dieses Ausfalten erfolgt
in die durch die Pfeile angedeutete Richtung. Das Ausfalten erfolgt zudem in einem
Schritt. Aktiviert wird das Ausfalten der Formgedachtnislegierung beispielsweise
durch einen elektrischen Impuls oder durch einen Warmeimpuls.

Fig. 17 eine schematische Detaildarstellung einer Energieaufnahmevorrichtung 1
nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel. Es sind zwei Varianten einer Ausgangs-
position la, |b, sowie die Deformationsposition Il der Energieaufnahmevorrichtung 1
dargestellt. Weiterhin sind die Achsen A dargestellt, um welche die Deformations-
elemente 3 ausgefaltet werden. Das Ausfalten erfolgt in die durch die Pfeile ange-
deutete Richtung. Die beiden Achsen A sind parallel zueinander.

Die Energieaufnahmevorrichtung 1 weist zwei Deformationselemente 3 und zwei Be-
festigungselemente 2 auf. Jedes Deformationselement 3 ist als eine Wabenstruktur 5
ausgeformt. Je ein Befestigungselement 2 ist mit je einem Deformationselement 3
verbunden. Mittels der Befestigungselemente 2 ist jedes Deformationselement 3 mit
einem Bauelement des Fahrzeugs verbunden. Dieses Bauelement ist hier beispiel-
haft ein Quertrager eines Stolifangers. Die hier dargestellte Energieaufnahmevorrich-
tung 1 unterscheidet sich von der Energieaufnahmevorrichtung 1 in Fig. 1 und 2

durch die Ausformung der Befestigungselemente 2.
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In jeder Variante der Ausgangspositionen la, Ib ist zu erkennen, dass jedes Deforma-
tionselement 3 ein deutlich geringeres Volumen einnimmt als in der Deformationspo-
sition Il. In der ersten Variante der Ausgangsposition la sind die beiden Deformati-
onselemente 2 einander zugewandt. In der zweiten Variante der Ausgangsposition Ib
sind die beiden Deformationselemente 2 voneinander abgewandt. In jeder Variante
der Ausgangspositionen la, Ib kann jedes Deformationselement 3 an einer seiner
AuBenflachen zusétzlich mit dem Bauelement des Fahrzeugs verbunden sein.

Die hier dargestellten Deformationselemente 3 weisen durch ihre Wabenstruktur 5
eine erhéhte Stabilitat auf. Trifft eines der Deformationselemente 3 bei einer Kollision
frontal auf ein Hindernis auf, verformen sich die einzelnen Waben dieses Deformati-
onselements 3. Durch diese plastische Verformung kann von den Deformationsele-
ment 3 ein Grofteil der durch die Kollision eingetragenen Energie aufgenommen

werden.

Bei jedem dieser Beispiele ist zu beachten, dass das Ausfalten jeweils erfolgt, bevor
eine Kollision stattfindet. Das Ausfalten wird mittels einer Aktivierungsvorrichtung ini-
tiilert. Diese ist mit einer Steuervorrichtung des Fahrzeugs F verbunden. Die Steuer-
vorrichtung ist wiederum mit einem Sensorsystem zur Pradiktion einer Kollision ver-
bunden. Wird nun eine Kollision pradiziert, steuert die Steuervorrichtung die Aktivie-
rungsvorrichtung an. Diese 16st dann das Ausfalten des Deformationselements 3 o-
der der Deformationselemente 3 in die Deformationsposition Il aus. In der Deformati-
onsposition sind das oder die Deformationselemente 3 in Richtung der Kollision ori-
entiert, so dass die auftretende Energie zuerst in das oder die Deformationselemente
3 eingetragen wird, wodurch diese plastisch verformt werden. In der Deformations-
position Il weisen das oder die Deformationselemente 3 ihr maximales Volumen auf.
In der Ausgangsposition | weisen das oder die Deformationselemente 3 ihr minimales

Volumen auf.

Die hier dargestellten Beispiele sind nur beispielhaft gewahlt. Beispielsweise kdnnen
die Deformationselemente nach dem Ausfalten mit einem Fluid oder einem Material

geflllt werden. Zudem kann die Energieaufnahmevorrichtung an anderen Bereichen
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des Fahrzeugs angeordnet sein. Der hier dargestellte Sto3fanger ist dabei nur als
Beispiel zu verstehen.
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Bezugszeichen
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Befestigungselement
Deformationselement
Flhrungsbahn
Wabenstruktur
Faltenbalg-Struktur
Koppelgetriebe
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Ausgangsposition 1. Variante
Ausgangsposition 2. Variante
Deformationsposition
Zwischenposition

Achse
weitere Achse

Fahrzeug
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Patentanspriiche

1. Energieaufnahmevorrichtung (1) flr ein Fahrzeug (F) zur Aufnahme von Energie
bei einer Kollision desselben, aufweisend wenigstens ein Befestigungselement (2),
wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung, und wenigstens ein Deformationsele-

ment (3), wobei

- das wenigstens eine Befestigungselement (2) mit dem wenigstens einen Deformati-
onselement (3) verbunden ist,

- die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung mit dem wenigstens einen Deformati-
onselement (3) verbunden ist und mit einer Steuervorrichtung des Fahrzeugs (F)
verbindbar ist,

- das wenigstens eine Befestigungselement (2) dazu eingerichtet ist, die Energieauf-
nahmevorrichtung (1) mit dem Fahrzeug (F) zu verbinden,

- das wenigstens eine Deformationselement (3) dazu eingerichtet ist, bei einer Kolli-
sion des Fahrzeugs (F) plastisch verformt zu werden,

- das wenigstens eine Deformationselement (3) ausfaltbar ist, wobei dieses Ausfalten
aus einer Ausgangsposition (1) in eine Deformationsposition (II) von der wenigstens

einen Aktivierungsvorrichtung vor einem Kollisionszeitpunkt eingeleitet wird.

2. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das wenigstens eine Deformationselement (3) aus seiner Ausgangsposition (1) ent-
lang einer Achse (A) oder um eine Achse (A) in einem Schritt in seine Deformations-
position (1) ausfaltbar ist.

3. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das wenigstens eine Deformationselement (3) aus seiner Ausgangsposition (l) in ei-
nem ersten Schritt entlang einer ersten Achse (A) oder um eine erste Achse (A) und
in wenigstens einem weiteren Schritt (Ill) entlang einer weiteren Achse (B) oder um
eine weitere Achse (B) in seine Deformationsposition (ll) ausfaltbar ist.

4. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Energieaufnahmevorrichtung (1) zusatzlich wenigstens
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eine Arretiervorrichtung aufweist, mittels welcher das wenigstens eine Deformations-
element (3) in seiner Deformationsposition (ll) arretierbar ist.

5. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Energieaufnahmevorrichtung (1) zusatzlich wenigstens
eine Fuhrungsbahn (4) aufweist, entlang welcher das wenigstens eine Deformations-

element (3) in seine Deformationsposition (ll) ausfaltbar ist.

6. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Deformationselement (3) nach dem Aus-
falten ein Volumen einschlief3t, welches vor einem Kollisionszeitpunkt mit einem Fluid

oder mit einem Material gefullt wird.

7. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Deformationselement (3) als eine aus
mehreren miteinander verbundenen Prismen, Zylindern oder Pyramiden zusammen-
gesetzte Struktur ausgeformt ist.

8. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die zusammengesetzte Struktur eine Wabenstruktur (5) ist.

9. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die zusammengesetzte Struktur versteift ausgeformt ist.

10. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das wenigstens eine Deformationselement als eine Facher-

Struktur oder als eine Faltenbalg-Struktur (6) ausgeformt ist.

11. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Deformationselement (3) aus einem me-
tallischen Material oder aus einem Kunststoff oder aus einem Faserkunststoffver-

bundmaterial ausgeformt ist.
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12. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das metallische Material eine Formgedachtnislegierung ist.

13. Energieaufnahmevorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ausfalten des wenigstens einen Deformationselements (3)

reversibel ist.

14. Verfahren zur Aufnahme von Energie fir ein Fahrzeug (F) mittels einer Energie-
aufnahmevorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspriche bei einer Kollision
des Fahrzeugs (F), wobei das Fahrzeug (F) die Energieaufnahmevorrichtung (1),
eine Steuervorrichtung, und ein Sensorsystem zur Pradiktion einer Kollision des
Fahrzeugs (F) aufweist, wobei die Steuervorrichtung mit dem Sensorsystem und mit
der Energieaufnahmevorrichtung (1) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass
- das Sensorsystem eine unvermeidbare Kollision pradiziert,

- die Steuervorrichtung die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung vor dem Kollisi-
onszeitpunkt ansteuert,

- die wenigstens eine Aktivierungsvorrichtung vor dem Kollisionszeitpunkt das we-
nigstens eine Deformationselement (3) aktiviert, so dass dieses von seiner Aus-
gangsposition (l) in seine Deformationsposition (llI) ausgefaltet wird,

- das wenigstens eine Deformationselement (3) vor dem Kollisionszeitpunkt seine
Deformationsposition (Il) einnimmt,

- das wenigstens eine Deformationselement (3) wahrend der Kollision plastisch ver-
formt wird.

15. Fahrzeug (F), wobei das Fahrzeug (F) eine Steuervorrichtung, und ein Sensor-
system zur Prédiktion einer Kollision des Fahrzeugs (F) aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fahrzeug (F) wenigstens eine Energieaufnahmevorrichtung (1)
nach einem der vorherigen Anspriiche aufweist, wobei die Steuervorrichtung mit dem
Sensorsystem und mit der wenigstens einen Energieaufnahmevorrichtung (1) ver-

bunden ist.
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