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Beschreibung
[0001] Verformungselement

TECHNISCHES GEBIET
[0002] Die Erfindung betrifft ein Verformungselement.

STAND DER TECHNIK

[0003] Zur Aufnahme kinetischer Energie bei Zusammenstofien von Fahrzeugen, insbesondere
Passagierfahrzeugen werden Verformungselemente eingesetzt, welche in Ablauf des Verfor-
mungsgeschehens die kinetische Energie des Aufpralls irreversibel in Verformungs- und War-
meenergie wandeln. Dadurch kénnen impulsartig auftretende Kraftspitzen auf das Fahrzeug
und in weiterer Folge auf die Passagiere verringert, sowie durch lokalen und kontrollierten
Energieabbau der Uberlebensraum der Passagiere erhalten werden. Bei Kraftfahrzeugen sind
diese Verformungselemente meist als Teil der Tragstruktur ausgebildet, bei Schienenfahrzeu-
gen ist auch ein diskreter Aufbau als getrennt herstellbares Verformungselement gebrauchlich.
Diese Verformungselemente, auch als Crashmodule, Verformungsmodule, Knautschelemente
oder Energieaufnahmeelemente bezeichneten Baugruppen kdnnen auf Basis verschiedener
Technologien hergestellt werden. Beispielsweise sind Verformungselemente aus Metallschau-
men oder rohrférmige Verformungselement die zur Energieaufnahme aufgeweitet werden ge-
brauchlich. Ein sehr haufig eingesetztes Funktionsprinzip beruht auf der progressiven Faltung
von rechteckigen Rohren. Solche Verformungselemente kénnen sehr einfach und preisglinstig
hergestellt werden und weisen sowohl eine gut vorhersagbare Energieaufnahmekapazitat als
auch ein gut errechenbares Kraftniveau fur die Verformung auf. Jedoch ist fir den Beginn des
Verformungsvorgangs eine deutlich hdhere Kraft erforderlich als fir den weiteren Verformungs-
vorgang, was gemafy dem Stand der Technik durch gezielte Schwachung des rohrférmigen
Energieabsorbers verhindert werden kann. Dazu kann der rohrférmige Energieabsorber mit
Schlitzen, Bohrungen, d.h. gezielten Schwachungen versehen werden, welche die Ausbildung
einer ersten Faltung beglnstigen. Diese Malinahmen bendtigen einen zusatzlichen, teilweise
hohen Fertigungsaufwand und verhindern die Herstellung geschlossener und somit wasserdich-
ter Verformungselemente. Besonders der Einsatz von Verformungselementen an Schienen-
fahrzeugen erfordert oftmals wasserdichte Verformungselemente, diese sonst nur extrem auf-
wendig vor Verrostung zu schitzen sind oder aus wesentlich teurerem rostfreien Stahl herge-
stellt werden missten.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verformungselement anzugeben,
welches eine sehr niedrige Kraftspitze am Beginn des Verformungsvorgangs aufweist, sehr
preisglinstig herstellbar ist und dabei wasserdicht gestaltbar ist.

[0005] Die Aufgabe wird durch ein Verformungselement mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand untergeordneter Ansprlche.

[0006] Dem Grundgedanken der Erfindung nach wird ein Verformungselement, umfassend ein
Profilrohr mit rechteckigem Querschnitt und eine, das Profilrohr an einem Ende verschlieldende
Platte beschrieben, wobei an dem mit der Platte verschlossenen Ende des Profilrohrs ein Blgel
zwischen gegenliberliegenden Seiten des Profilrohrs befestigt ist.

[0007] Dadurch ist der Vorteil erzielbar, bei einem axialen Auftreffen eines Kollisionsgegners
eine Initialdeformation des Profilrohrs sicherstellen zu kénnen, wodurch die weitere Verformung
des Profilrohrs mit dem, aus der jeweiligen Geometrie und den Materialeigenschaften bestimm-
ten Kraftniveau erfolgt. Die bei der Verformung von Profilrohren durch Druckkrafte in Langsrich-
tung sonst auftretende Kraftspitze entfallt weitestgehend, da der Biigel durch seine Formge-
bung im Ablauf des Verformungsgeschehens zuerst auf die Platte trifft und diese deformiert,
wodurch eine Initialverformung der Wande des Profilrohrs eingeleitet wird. Durch die besondere
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Formgebung des Biigels entsteht eine Rohrverformung, die dem natlrlichen Beulmuster eines
Profilrohrs mit rechteckigem Querschnitt entspricht, d.h. zwei gegeniiberliegende Rohrflachen
beulen nach aufen, die anderen beiden nach innen, wobei sich dieses Beulmuster abwech-
selnd fortsetzt.

[0008] Der Blgel ist vorzugsweise aus Metallblech gefertigt und gemand einer Ausfihrungsform
so geformt das er in seinem Verlauf von einer Befestigungsstelle zu nachsten zuerst einen
konvexen Abschnitt, gefolgt von einem konkaven Abschnitt, gefolgt von einem konvexen Ab-
schnitt aufweist. Dabei ist konvex und konkav aus Sicht des Profilrohrs in Richtung eines axial
Kollisionsgegners zu sehen. Der Bugel ist so zu formen, dass bei einem Zusammenstol3 der
konkave Abschnitt als erstes die Platte berthrt und diese dabei eindriickt. Die weitere erzwun-
gene Verformung des Bugels bewirkt dabei eine Verformung der Seitenwande des Profilrohrs,
sodass fir die weitere Verformung die sonst unvermeidliche Kraftspitze entfallt. Der Bligel wirkt
als Ausléseeinrichtung einer progressiven Faltung des Profilrohrs. Diese weitere Faltung des
Profilrohrs erfolgt nach vollstandiger Verformung und flachdriicken des Blgels gemal dem
natlrlichen Beulmuster.

[0009] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform weist der Bligel einen im Wesentli-
chen U-férmigen Verlauf auf. Dabei stellt der Blgel beidseitig in einem ersten Abschnitt eine
Verlangerung der gegeniberliegenden Seitenwande des Hohlrohrs dar, welche mittels eines
gebogenen Abschnitts verbunden sind. Diese, gegeniber einem doppelt s-formigen Blgel
vereinfachte Ausflihrungsform, wird im Ablauf des Verformungsgeschehens in den ersten Pha-
sen so verformt, dass auch ein s-formiger Verlauf des Blgels entsteht. In den weiteren Phasen
verhalt sich ein Verformungselement mit U-férmigen Bligel praktisch identisch mit einem Ver-
formungselement mit doppelt s-férmigen Bligel, jedoch ist durch den bei einem U-férmigen
Blgel erhéhten Leerweg bis zum Verformen des Hohlrohrs ein gering verspatetes Ansprechen
des Verformungselements zu erwarten. Weiters bietet ein Verformungselement mit doppelt s-
formigen Blgel mehr Parameter zur Abstimmung des Verformungsverhaltens, jedoch ist ein
héherer Aufwand fir die Herstellung des doppelt s-férmigen Bligels zu erwarten.

[0010] Das Profilrohr ist als geschlossenes, rechteckiges Hohlrohr auszufiihren, wobei auch ein
quadratischer Querschnitt angewandt werden kann.

[0011] Die konkrete Ausformung eines erfindungsgemafen Verformungselements erfolgt unter
Bedacht der zu erwartenden aufzunehmenden Energie und des zur Verfligung stehenden Bau-
raums. Dabei werden die Wandstarken, die Form und das Material typischerweise im Rahmen
einer Computersimulation festgelegt.

Es ist besonders vorteilhaft, schweillbare Materialkombinationen fiir das Profilrohr, die Platte
und den Bigel zu wahlen, da dabei eine sehr einfache Verbindung dieser Bauteile herstellbar
ist und bei entsprechend ausgefihrter Verschweilung der Platte mit dem Profilrohr ein wasser-
dichtes Verformungselement herstellbar ist.

[0012] Die Befestigung des Verformungselements an einer Tragstruktur, typischerweise ein
Wagenkasten eines Fahrzeugs, erfolgt gemal den Erfordernissen des Einsatzes. Dabei ist
auch eine Verschweiliung vorteilhaft, wenn die Wasserdichtheit gewahrleistet sein muf3. Alter-
nativ dazu kann das Verformungselement lsbar befestigt werden, beispielsweise mittels einer
Grundplatte und einer Schraubverbindung.
KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0013] Es zeigen beispielhaft:
[0014] Fig.1 Verformungselement.
[0015] Fig.2 Verformungselement - Seitenansicht.
[0016] Fig.3 Verformungselement Simulation Stufe 1.
[0017] Fig.4 Verformungselement Simulation Stufe 2.
[0018] Fig.5 Verformungselement Simulation Stufe 3.
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[0019] Fig.6 Verformungselement Simulation Stufe 4.

[0020] Fig.7 Verformungselement Simulation Stufe 5.

[0021] Fig.8 Verformungselement Simulation Stufe 6.

[0022] Fig.9 Verformungselement U-férmiger Biigel.

[0023] Fig.10  Verformungselement U-formiger Blgel - Seitenansicht.
[0024] Fig.11  Verformungselement U-férmiger Blgel Simulation Stufe 1.
[0025] Fig.12  Verformungselement U-férmiger Bligel Simulation Stufe 2.

AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0026] Fig.1 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement. Es ist ein Verfor-
mungselement 1 dargestellt, welches ein Profilrohr 2 umfasst und welches einseitig mittels einer
Platte 3 verschlossen ist. Diese Platte 3 ist an jenem Ende des Profilrohrs 2 angeordnet, an
welchem bei einem Zusammenstof3 der Kollisionsgegner auftrifft. Das Profilrohr 2 ist in gezeig-
tem Ausflihrungsbeispiel mit quadratischem Querschnitt ausgebildet. Die mit der Platte 3 ver-
schlossene Seite des Profilrohrs 2 ist weiters mit einem Biigel 4 ausgestattet. Der Biigel 4 ist
aus Blech geformt und erstreckt sich zwischen gegeniberliegenden Seiten des Profilrohrs 2.
Der Bligel 4 ist an den Verbindungsstellen mit dem Profilrohr 2 jeweils fest verbunden, typi-
scherweise verschweildt. Der Blgel 4 folgt einer mehrfach gebogenen Form, welche doppelt S-
formig ausgebildet ist. Dabei ist der Verlauf zwischen den Befestigungsstellen an dem Profilrohr
als Abfolge eines konvexen Abschnitts, gefolgt von einem konkaven Abschnitt, gefolgt von
einem weiteren konvexen Abschnitt gegeben. In Fig.2 ist diese Abfolge deutlich ersichtlich. Das
Profilrohr 2 ist an seinem dem Blgel 4 abgewandten Ende zur Befestigung an einem Trager-
bauteil 5 ausgebildet. Eine solche Befestigungsmdglichkeit ist in Fig.1 nicht ndher dargestellt.

[0027] Fig.2 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement in einer Seitenansicht.
Es ist das Verformungselement 1 aus Fig. 2 in einer Seitenansicht gezeigt, in welcher die
Formgebung des Biigels 4 besonders gut ersichtlich ist. Der S-férmige Verlauf der Form des
Bigels 4 beginnt beidseitig an jede Befestigungsstelle mit dem Profilrohr 2 mit ein nach vorne
gewdlbten, konvexen Abschnitt. Zwischen den beiden konvexen Abschnitten ist ein nach hinten
gewolbter konkaver Abschnitt angeordnet. Die der Platte 3 zugewandte Spitze (das Maximum)
des konkaven Abschnitts bertihrt die Platte 3 nicht sondern bildet einen bestimmten Abstand zu
der Platte 3 aus. Weiters ist ein Tragerbauteil 5 gezeigt, an welchem das Verformungselement 1
befestigt ist. Das Verformungselement 1 ist so orientiert, dass ein Zusammenstof? in Richtung
auf den Blgel 4 erfolgt, darauf beziehen sich die Begriffe vorne und hinten.

[0028] Fig.3 bis 8 zeigen die Verformung eines Verformungselements in einer Computersimula-
tion.

[0029] Fig.3 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement in einer Simulation,
Stufe 1. Es ist ein Verformungselement 1 in einer Gitternetzliniendarstellung einer Computersi-
mulation gezeigt. Das Verformungselement 1 ist ahnlich dem in den Fig. 1 und 2 dargestellten
Verformungselement 1 ausgebildet und weist ein im Wesentlichen quadratisches Profilrohr 2,
eine Platte 3 und einen Bligel 4 auf. Zur Verdeutlichung des Verformungsablaufs ist der Kollisi-
onsgegner nicht dargestellt, ein solcher Gegner ist in den Fig. 3 bis 8 als unverformbar ange-
nommen und weist eine flache Struktur auf, trifft also flachenformig und axial in Richtung der
Langsachse des Verformungselements auf. Fig.1 zeigt den unverformten Zustand vor dem
Auftreffen.

[0030] Fig.4 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement in einer Simulation,
Stufe 2. Es ist der Beginn der Verformung, unmittelbar nach dem Auftreffen des Kollisionsgeg-
ners dargestellt. Die Spitze des konkaven Abschnitts des Bigels 4 berihrt die Platte 3 und
beginnt diese einzudrlicken.

3/12



patertami

% E\Siﬁ?!’ﬁ‘ifhiﬁ!ﬁfﬁ AT 51 5 804 B1 201 5'12'1 5

[0031] Fig.5 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement in einer Simulation,
Stufe 3. Der Bugel 4 hat die Platte 3 bereits tiefer eingedriickt und die beiden Seiten des Pro-
filrohrs 2, an welchen der Blgel 4 befestigt ist werden durch die Verformung des Bligels 4 nach
aulien gebeult. Die beiden weiteren, gegeniberliegenden Seiten des Profilrohrs 2 sind durch
die verformte Platte 3 nach innen gebogen. Durch diese Initialverformung kann ein dem natrli-
chen Beulmuster entsprechender Verformungsverlauf initiiert werden, die sonst erforderliche
Kraftspitze entfallt weitestgehend.

[0032] Fig.6 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement in einer Simulation,
Stufe 4. Der Bligel 4 ist bereits flachgedriickt, es folgt das alleinige progressive Falten des
Profilrohrs 2.

[0033] Fig.7 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement in einer Simulation,
Stufe 5. Der Verformungsverlauf erfolgt ausschlie3lich in dem Profilrohr 2. Der Bigel 4 nimmt
an keiner weiteren Verformung mehr teil.

[0034] Fig.8 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement in einer Simulation,
Stufe 6. Weiterer Verformungsverlauf, die Seitenwande des Profilrohrs 2 weisen bereits jeweils
zwei Falten auf.

[0035] Fig.9 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement mit U-formigen Bigel.
Es ist ein Verformungselement 1 mit einem U-formigen Blgel 4 dargestellt. Die weiteren Bautei-
le, wie das Hohlrohr 2 und die Platte 3 entsprechen dem in Fig. 1 gezeigten Ausfilhrungsbei-
spiel.

[0036] Fig.10 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement mit U-férmigen Bugel
in einer Seitenansicht. Es ist das Verformungselement 1 aus Fig. 9 in einer Seitenansicht ge-
zeigt, in welcher die U-Form des Bligels 4 besonders gut ersichtlich ist. Weiters ist ein Trager-
bauteil 5 gezeigt, an welchem das Verformungselement 1 befestigt ist.

[0037] Fig.11 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement in einer Simulation,
Stufe 1. Es ist ein Verformungselement 1 in einer Gitternetzliniendarstellung einer Computersi-
mulation gezeigt. Das Verformungselement 1 ist ahnlich dem in den Fig. 9 und 10 dargestellten
Verformungselement 1 ausgebildet und weist ein im Wesentlichen quadratisches Profilrohr 2,
eine Platte 3 und einen U-férmigen Bigel 4 auf. Zur Verdeutlichung des Verformungsablaufs ist
der Kollisionsgegner nicht dargestellt, ein solcher Gegner ist in den Fig. 9 und 10 als unver-
formbar angenommen und weist eine flache Struktur auf, trifft also flachenformig und axial in
Richtung der Langsachse des Verformungselements auf. Fig.1 zeigt den unverformten Zustand
vor dem Auftreffen.

[0038] Fig.12 zeigt beispielhaft und schematisch ein Verformungselement in einer Simulation,
Stufe 2. Es ist das Verformungselement aus Fig.11 in der nachsten Stufe des Verformungsver-
laufs gezeigt. Dabei ist der U-férmige Bugel 4 durch den auftreffenden Kollisionsgegner so
verformt, dass er einen doppelt s-formigen Verlauf aufweist. Der weitere Verformungsablauf
folgt dem in den Fig.4 bis 8 dargestellen Verlauf bei einem doppelt s-formigen Bligel. Auf eine
Darstellung eines aquivalenten Verlaufs kann deshalb verzichtet werden.
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LISTE DER BEZEICHNUNGEN

1 Verformungselement
2 Profilrohr

3 Platte

4 Bugel

5 Tragerbauteil
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Patentanspriiche

1. Verformungselement (1), umfassend ein Profilrohr (2) mit rechteckigem Querschnitt und
eine, das Profilrohr (2) an einem Ende verschliel(ende Platte (3),
dadurch gekennzeichnet, dass
an dem mit der Platte verschlossenen Ende des Profilrohrs (2) ein Bligel (4) zwischen ge-
geniberliegenden Seiten des Profilrohrs (2) befestigt ist.

2. Verformungselement (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Profilrohr
(2), die Platte (3) und der Bligel (4) jeweils verschweil3t sind.

3. Verformungselement (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Profilrohr (2) an seinem dem Bugel (4) abgewandten Ende zur Befestigung an ei-
nem Tragerbauteil (5) ausgebildet ist.

4. Verformungselement (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Profilrohr
(2) zur Herstellung einer Schweiltverbindung mit dem Tragerbauteil (5) ausgebildet ist.

5. Verformungselement (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Profilrohr
(2) zur Herstellung einer Schraubverbindung mit dem Tragerbauteil (5) ausgebildet ist.

6. Verformungselement nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Bligel (4) aus Blech gefertigt ist und zwischen den Befestigungsstellen an dem Pro-
filrohr (2) einem im Wesentlichen U-férmigen Verlauf folgt.

7. Verformungselement (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Blgel (4) aus Blech gefertigt ist und zwischen den Befestigungsstellen an dem
Profilrohr (2) einer Form folgt, welche einen konvexen Abschnitt, gefolgt von einem konka-
ven Abschnitt, gefolgt von einem konvexen Abschnitt aufweist.

8. Verformungselement (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Spitze des
konkaven Abschnitts einen Abstand zur Platte (3) aufweist.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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