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die ihre Arbeiten im gleichen Zeitraum am IMM abgeschlossen haben. Auch bei den
Kollegen Michael Neubert sowie Lothar Pfeil bedanke ich mich für die Bereitstellung
von Versuchs- und Messtechnik am Fachbereich sowie Unterstützung bei der Versuchs-
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Kurzfassung

Das mechanische Verhalten von metallischen Werkstoffen unter hohen Dehnraten wurde in
der Vergangenheit vielfach erforscht und diskutiert. Für thermoplastische und duroplastische
Polymere ergeben sich weiterhin offene Fragen.

Die vorliegende Arbeit stellt Untersuchungen vor, die sich mit dem Widerstand unter-
schiedlicher Werkstoffe gegen ballistische Bedrohungen befassen. Die Werkstoffe werden
anhand ihres Verhaltens als dünnes Ziel bewertet. Die Ziele werden durchschossen und
die Restgeschwindigkeit sowie die Kraftantwort an einer im Versuchsaufbau rückseitig
angebrachten Lagerung gemessen.

Die wissenschaftliche Fragestellung der Untersuchung ist, wie sich nicht-metallische
Ersatzwerkstoffe unter ballistischer Belastung im Vergleich zu metallischen Werkstof-
fen verhalten, und wie die Werkstoffe ihre Schutzleistung im hybriden Schichtaufbau
steigern. Als Referenzwerkstoffe werden Vergleichsmessungen mit dem Panzerstahl Ar-
mox 440T und der Aluminiumlegierung AA7020-T651 durchgeführt. Thermoplastische
Werkstoffe werden durch das Polycarbonat Makrolon GP repräsentiert. Als Variante eines
faserverstärkten Verbundwerkstoffs werden Untersuchungen anhand von DuroProtect 5000
durchgeführt. Zur systematischen Charakterisierung der Materialien werden quasistatische
und dynamische Zugversuche, Drei-Punkt-Biegeversuche und Durchstoßversuche unter
dem Einfluss einer definierten Umgebungstemperatur herangezogen.

Die Versuchskonfiguration wird mit Hilfe der numerischen Simulation optimiert und
die durchgeführten ballistischen Versuche für weitergehende Geschwindigkeitsbereiche
ausgewertet. Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens unter hohem hydrostatischen Druck
werden Kennwerte aus der Literatur verwendet. Insgesamt können die ermittelten Werkstoff-
parameter genutzt werden, um die Materialien unter ballistischer Belastung zu beschreiben.

In einer abschließenden Diskussion werden die experimentellen und simulativen Er-
gebnisse aller Werkstoffe gegenüber gestellt und die Effektivität bewertet. Eine Steigerung
der Schutzleistung konnte experimentell gezeigt und numerisch abgebildet werden. Die
Ergebnisse sind geeignet, weitere Versuche zu konzipieren und einen Schutzaufbau mit
gesteigertem Widerstandsgrad zu entwickeln.



Abstract

The mechanical behavior of metallic materials under high strain rates has been investigated
and discussed extensively in the past. For thermoplastic polymers and thermosets there
remain still some open questions.

This work presents investigations dealing with the resistance of different materials to
ballistic threats. The materials are studied as thin targets, classified by their behavior of
complete perforation. The targets are penetrated by the projectile and the residual velocity
as well as the force response are measured on a bearing mounted on the backside of the test
setup.

The scientific question of the investigation is: how do non-metallic substitute materials
performe under ballistic loading in comparrison to metallic materials, and how does the
protection performance of the materials increase in a hybrid layer configuration? The
reference materials used are the armour steel Armox 440T and the aluminum alloy AA7020-
T651. Thermoplastic materials are represented by the polycarbonate Makrolon GP. As
a variant of a fiber-reinforced composite material, investigations are carried out using
DuroProtect 5000. For the systematic characterization of the materials, quasistatic and
dynamic tensile tests, three-point bending tests and punch tests are used under the influence
of different ambient temperatures.

The experimental configuration is optimized with the help of the numerical simulation.
To describe the material behavior under high hydrostatic pressure, characteristic values
from the literature are used. Overall, the determined material parameters can be used to
describe the materials under ballistic loading.

In a concluding discussion, the experimental results and the results of the numerical
simulation for all materials are compared and the effectiveness is assessed. An increase in
the protection performance could be shown experimentally and numerically. The results
are suitable for designing further tests and for developing a protective structure with an
increased performance.
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e Energie

F Kraft

G Schubmodul

Ii Invariante des Spannungstensors

Ji Invariante des Spannungsdeviators

J rel. Volumen

K Kompressionsmodul

m Masse

p Druck

t Zeit

V Volumen

x Ort

εv vol. Dehnung

κ Mehrachsigkeit

ν Querkontraktionszahl

ρ Dichte

σvM Vergleichsspannung

111 Einheitstensor

EEE Green-Lagrange Verzerrungstensor

εεε Verzerrungstensor

FFF Deformationsgradient

HHH Verscheibungsgradient



xiv Symbolverzeichnis

sss Spannungsdeviator

σσσ Spannungstensor

CCC Elastizitätstensor

Plastizität

A5 Bruchdehnung, k = 5

A50 Bruchdehnung, k = 50

D Schädigung
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1 Einführung

Das Verhalten von metallischen Werkstoffe unter dynamischer Belastung wurde bereits
vielfältig untersucht und erforscht. Es liegen umfangreiche Ergebnisse zu verschiedenen
Legierungen unter den unterschiedlichsten Beanspruchungsarten vor. Dabei wurden die
einzelnen Ergebnisse zahlreich bewertet und in der Literatur diskutiert. Als Beispiel für den
Einsatz von Materialien unter einer Belastung mit hohen Dehnraten sei der Schutzaufbau
gegen ballistische Bedrohungen an der äußeren Struktur eines gepanzerten Fahrzeugs
genannt.

Bei einem solchen Schutzaufbau steht das Ziel, die Bedrohung für die Insassen unschäd-
lich zu machen, im Vordergrund. Um dieses Ziel zu erreichen ist zu bedenken, dass die
Wirkmechanismen von Bedrohung zu Bedrohung sehr unterschiedlich sein können. So
kann die Belastung mit einem spitzen Gegenstand zu einem lateralen Auseinanderschieben
der Werkstoffstruktur führen, während ein stumpfer Gegenstand zu einem Stapeln der
Struktur führt. Ein Schutzaufbau muss daher so gestaltet sein, dass polyvalent gegen ver-
schiedene Wirkmechanismen geschützt werden kann. Dabei bringen die unterschiedlichen
Eigenschaften verschiedener Werkstoffe Vorteile. Ein hybrider Schutzaufbau, bestehend
aus mehreren Schichten verschiedener Werkstoffe, kann die polyvalente Schutzfunktion am
Besten erreichen.

Als Ergänzung zu metallischen Werkstoffen kommen thermoplastische und duroplasti-
sche Polymere in Betracht. Im polyvalenten Schutz übernehmen sie andere Aufgaben als
metallische Werkstoffe und beinhalten ein Leichtbau-Potential. Gleichzeitig sind fundierte
Erfahrungen im Umgang mit Polymeren vorhanden, was den Einstieg in die Technologie
dieser Werkstoffe erleichtert. Teilweise sind technische Polymere teurer als Stahl. Der
Einsatz von Polymeren als Ersatzwerkstoff ist also vor allem dann begründet, wenn die
Gewichtseinsparung zusätzlich eine bessere Schutzperformance mit sich bringt und man
dadurch technisch einen alternativlosen Vorteil erreicht. Dies trifft zum Beispiel auf Anwen-
dungen im Bereich der Luft- und Raumfahrt zu. Außerdem sind transparente Thermoplaste
notwendig für die Entwicklung von transparentem Schutz in Kombination mit Glas.

Das Verhalten von thermoplastischen und duroplastischen Polymeren unter dem Ein-
fluss hoher Verformungsgeschwindigkeiten ist ein aktuelles Forschungsfeld. Dabei steht
die Frage im Vordergrund, wie sich diese Werkstoffe im Vergleich zu metallischen Legie-
rungen verhalten. Können Polymere einen nennenswerten Beitrag in einem Schutzaufbau
leisten? Wie verhält sich der Werkstoffe aufgrund einer Änderung der Dicke? Wie sieht das
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2 1 Einführung

Zusammenspiel der Ersatzwerkstoffe mit metallischen Werkstoffen aus? Bringen hybride
Bauweisen einen Performancevorteil?

Die numerische Beschreibung der Ersatzwerkstoffe unter hohen Dehnraten ist ebenfalls
Gegenstand aktueller Forschungen. Dabei steht die Betrachtung der Werkstoffe mit der
Finiten Elemente Methode im Vordergrund. Modelle zum Abbilden der beobachteten
Mechanismen sind aktuell in der Entwicklung. Eine zentrale Frage der Arbeit ist, wie die
Charakterisierung der Werkstoffe erfolgen muss und welche Modelle zur Beschreibung des
Verhaltens geeignet sind. Dabei wird auch das anisotrope Verhalten von duroplastischen
Polymeren diskutiert.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die für die vorliegende Arbeit benötigten theoretischen Grund-
lagen zusammengefasst. Dazu gehören die Grundlagen der Mechanik wie die Definitionen
von Spannung, Verzerrung und Materialgesetz. Für eine detaillierte Darstellung siehe
Haupt [74], Hiermaier [75] oder Holzapfel [78]. Des Weiteren werden die Grundlagen
für die Beschreibung anisotroper Werkstoffe sowie das Verhalten von Werkstoffen unter
dynamischer Last und hohem Druck diskutiert. Untersuchungen und Methoden zum ballis-
tischen Verhalten von Werkstoffen können unter anderem in Rosenberg und Dekel [135],
Carlucci [29], Zukas [172] sowie Benson [17] und Anderson [2] gefunden werden.

Skalare Parameter werden im Folgenden als einfache Buchstaben geschrieben. Vektoren
erhalten einen Vektorpfeil. Zweistufige Tensoren werden in fetter Schreibweise dargestellt.
Der vierstufige Elastizitätstensor erhält zusätzlich zur fetten Schreibweise einen Unterstrich.

2.1 Spannungen, Verzerrungen und
Konstitutivgesetz

Zur Bewertung des Belastungsgrades eines Werkstoffs in einem materiellen Punkt ergibt
sich der Spannungstensor σσσ an diesem Punkt zu

σσσ =

σ11 σ12 σ13

σ21 σ22 σ23

σ31 σ32 σ33

=

σ11 σ12 σ13

σ12 σ22 σ23

σ13 σ23 σ33

=

 σ11 σ12 σ13

σ22 σ23

sym. σ33

 . (2.1)

Durch bilden des Momentengleichgewichts am Einheitselement kann gezeigt werden, dass
der Spannungstensor σσσ symmetrisch ist.

Mit Hilfe des Theorems nach Cayley [30] und Hamilton [72] lässt sich die charakteristi-
sche Gleichung des Spannungstensors σσσ schreiben als

σ
3− I1σ

2 + I2σ − I3 = 0. (2.2)
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Darin sind die Parameter σ die Eigenwerte des Spannungstensors σσσ und Ii dessen drei
Invarianten. Sie sind unabhängig vom Koordinatensystem. Die erste Invariante I1 entspricht
der Summe der Diagonalelemente, also

I1 = σ11 +σ22 +σ33. (2.3)

Der Druck entspricht dabei dem negativen Mittelwert der Diagonalelemente mit

p =−1
3

I1. (2.4)

Wie später noch gezeigt wird, lässt sich der Spannungstensor aufspalten in einen hydro-
statischen und einen deviatorischen Anteil. Vom deviatorischen Anteil lassen sich die
Invarianten ebenfalls mit Hilfe der charakteristischen Gleichung identifizieren. Sie werden
mit Ji bezeichnet.

Die zweite deviatorische Invariante ist die am häufigsten verwendete Invariante, sie ist
definiert als

J2 =−
1
2
(s11s11 +2s12s12 +2s13s13 + s22s22 +2s23s23 + s33s33) . (2.5)

Darin sind die Parameter si j die Komponenten des deviatorischen Anteils des Spannungs-
tensors σσσ .

Mit Hilfe der zweiten deviatorischen Invariante definierte von Mises [102], [103] die
Vergleichsspannung als

σvM =
√

3J2 (2.6)

welche nach ihm benannt wurde. Sie stellt für kubische Kristalle ein skalares Maß dar,
welches zur Bewertung von mehrachsigen Spannungszuständen geeignet ist.

Die Verzerrungen eines Körpers werden damit noch nicht beschrieben. Dazu wird der
Verschiebungsgradient HHH mit

HHH = FFF−111 (2.7)

definiert. Dieser entspricht dem Deformationsgradient FFF abzüglich dem Einheitstensor 111.
Der Deformationsgradient FFF setzt sich dabei zusammen aus der Streckung und der Drehung
eines materiellen Punktes eines Körpers bezogen auf seinen Ausgangszustand. Der Ein-
heitstensor 111 beinhaltet nur die Werte 1 auf der Diagonalen und die Nebendiagonalelemente
sind identisch Null.
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Aus dem symmetrischen Anteil des Verschiebungsgradienten werden verschiedene
Verzerrungsmaße gebildet. Das Green-Lagrange Verzerrungsmaß EEE [62] [63] eignet sich
für große Deformationen und ist definiert als

EEE =
1
2
(HHH +HHHT +HHHT HHH). (2.8)

Ein hochgestelltes T meint darin die Transponierte, also einen an seiner Diagonalen gespie-
gelten Tensor.

Zur Beschreibung kleiner Deformationen ist das linearisierte Verzerrungsmaß εεε ausrei-
chend mit

εεε =
1
2
(HHH +HHHT ) (2.9)

beschrieben. Im Bereich kleiner Deformationen entspricht es dem Verzerrungsmaß nach
Green-Lagrange EEE.

Diese Gleichungen reichen nicht aus, um ein elastisches oder plastisches Werkstoff-
verhalten unter quasistatischer oder dynamischer Belastung zu beschreiben. Dazu ist ein
Konstitutivgesetz notwendig. Dieses verknüpft die Spannungen mit den Verzerrungen
abhängig vom Werkstoffverhalten. Für das Konstitutivgesetz sind Ansätze notwendig,
welche sich eignen, das im Versuch ermittelte und beobachtete Werkstoffverhalten zu
beschreiben. Diese Ansätze können entwickelt werden für elastisches und plastisches Mate-
rialverhalten, Schädigung und Versagen, quasistatische und dynamische Beanspruchung
sowie thermische Lasten. Auch richtungsabhängige Ansätze zur Beschreibung anisotroper
Werkstoffe sowie Homogenisierungsansätze zur Beschreibung inhomogener Werkstoffe
sind verbreitet.

Das nach Hooke [79] benannte Konstitutivgesetzt lautet

σσσ =CCCεεε. (2.10)

Es stellt die Verbindung zwischen den Verzerrungen εεε und den Spannungen σσσ her. Dazu
verwendet Hooke einen vierstufigen Tensor, den Elastizitätstensor CCC. Dabei geht Hooke
davon aus, dass die auf den Körper einwirkenden Beanspruchungen eine dazu proportionale
Verformung hervorrufen. Das Gesetz ist für viele Werkstoffe unter kleinen Deformationen
gültig. Für plastisches Fließen oder hyperelastisches Materialverhalten sind jedoch andere
Ansätze notwendig.

Der vierstufige Elastizitätstensor CCC besitzt unter Berücksichtigung der Symmetrie 21
voneinander unabhängige Parameter. Damit kann vollständig anisotropes Materialverhalten
beschrieben werden. Im Rahmen der Arbeit werden ausschließlich Werkstoffe mit mindes-
tens orthotroper Symmetrie verwendet. Unter Verwendung der Notation nach Voigt [162]
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kann die orthotrope Form des vierstufigen Elastizitätstensors als symmetrische, quadratische
Matrix CCC geschrieben werden als

CCCortho =



C11 C12 C13 0 0 0
C22 C23 0 0 0

C33 0 0 0
C44 0 0

C55 0
sym. C66


. (2.11)

Werkstoffe ohne richtungsabhängiges Verhalten werden als isotrop bezeichnet. Für iso-
tropes Verhalten reduzieren sich die 9 Parameter auf nur noch zwei Parameter entsprechend
den Gleichungen

C11 =C22 =C33 =
E(1−ν)

(1+ν)(1−2ν)
(2.12)

C12 =C13 =C23 =
Eν

(1+ν)(1−2ν)
(2.13)

C44 =C66 =C66 =
1
2
(C11−C12). (2.14)

Darin sind der Elastizitätsmodul E und die Querkontraktionszahl ν die bekannten Inge-
nieurkonstanten.

Unter Einschränkung von kleinen Deformationen und elastischen Materialverhaltens
kann eine lineare Theorie entwickelt werden, siehe dazu Becker [16] und Greve [64].
Abhängig vom gewählten Verzerrungsmaß ergibt sich ein thermodynamisch konsistentes
Spannungsmaß, siehe dazu Macvean [91].

Um den Spannungszustand genauer zu beschreiben, wird das Maß der Mehrachsigkeit
verwendet. Die Mehrachsigkeit κ ist definiert als

κ =− p
σvM

. (2.15)

Die folgenden Abschnitte beschäftigen sich mit der Frage, wie sich ein Material unter
hohem Druck verhält. Dazu wird der Spannungstensor σσσ in zwei Anteile zerlegt: einen An-
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teil, der den hydrostatischen Druck beschreibt und einen zweiten, den vom hydrostatischen
Druck verschiedenen Anteil, der sogenannte deviatorische Anteil sss = σσσ + p111. σ11 σ12 σ13

σ22 σ23

sym. σ33

=

 s11 s12 s13

s22 s23

sym. s33

+

 −p 0 0
−p 0

sym. −p

 (2.16)

mit p =−1
3
(σ11 +σ22 +σ22)

und J1 = s11 + s22 + s33 = 0

Unter hohem Druck sind die deviatorischen Elemente vernachlässigbar klein. Der Schubwi-
derstand des Werkstoffs ist gegenüber seinem Kompressionswiderstand um Größenordnun-
gen kleiner. Die gleiche Zerlegung kann für den Verzerrungsratentensor ε̇εε = ėee+1/3ε̇v111
angewendet werden: ε̇11 ε̇12 ε̇13

ε̇22 ε̇23

sym. ε̇33

=

 ė11 ė12 ė13

ė22 ė23

sym. ė33

+
1
3

 ε̇v 0 0
ε̇v 0

sym. ε̇v

 (2.17)

mit ε̇v = ε̇11 + ε̇22 + ε̇33 =
V̇
V

Die Verzerrungsraten sind dabei als Zeitinkrement dargestellt. Anschaulich zeigt sich
der volumetrische Anteil als Widerstand gegen eine Formänderung, während sich der
deviatorische Anteil gegen eine Gestaltänderung richtet. Dies wird auch erkennbar, wenn
die Beziehungen für ein isotropes, hypoelastisches Material geschrieben werden. Das
deviatorische Spannungsinkrement ṡss folgt dabei mit

ṡss = 2Gėee (2.18)

aus dem deviatorischen Verzerrungsrateninkrement ėee, während der skalare Wert der Druck-
rate ṗ aus dem volumetrischen Anteil des Verzerrungsinkrements ε̇v folgt

ṗ =−Kε̇v. (2.19)

Gegen die deviatorische Verzerrung richtet sich der zweifache Schubmodul G, während
der Kompressionsmodul K gegen eine volumetrische Verzerrung arbeitet. Die elastischen
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Konstanten Schubmodul G und Kompressionsmodul K können jeweils aus den Ingenieur-
konstanten Elastizitätsmodul E und Querkontraktionszahl ν mit

G =
E

2(1+ν)
(2.20)

K =
E

3(1−2ν)
(2.21)

errechnet werden.

Durch Zeitintegration der Gleichungen kann der Zustand des Werkstoffs im Elastischen
eindeutig beschrieben werden.

Wird diese Zerlegung für ein elasto-plastisches Material angewendet, so zeigen sich vier
Anteile. Der Verzerrungstensor εεε kann in einen elastischen Anteil und in einen plastischen
Anteil zerlegt werden, wobei jeder dieser Anteile wiederum in seinen deviatorischen und
seinen volumetrischen Anteil zerlegt werden kann. Die volumetrischen Anteile sind dabei
ausschließlich auf der Hauptdiagonalen besetzt.

ε̇εε = ε̇εε
e + ε̇εε

p (2.22)

ε̇εε = ėeee + ėeep + ε̇εε
e
v + ε̇εε

p
v (2.23)

Für ein elasto-plastisches Werkstoffverhalten ergeben sich die deviatorischen und hydrosta-
tischen Spannungsanteile zu

ṡss = 2G(ėee− ėeep) (2.24)

ṗ =−K (ε̇v− ε̇
p
v ) . (2.25)

Die hochgestellten Indizes e und p kennzeichnen darin entsprechend elastische oder plasti-
sche Anteile.

Der Druck errechnet sich durch Integration entsprechend

ṗ =−Kε̇
e
v =−K

(
V̇
V

)
(2.26)

p =−K ln
(

V
V0

)
=−K ln(detFFF) =−K ln(εv +1) =−K ln

(
ρ0

ρ

)
. (2.27)

Um die Werkstoffparameter des Materialgesetzes zu ermitteln, werden Versuche durch-
geführt. Diese sind so definiert, dass ein bestimmter Beanspruchungszustand im Werkstoff
auftritt. Eine Standard-Konfiguration ist der uniaxiale Zugversuch. Dort tritt ein uniaxia-
ler Spannungszustand im Werkstoff auf. Die Lastaufbringung erfolgt in axialer Richtung
der Zugprobe, die Ränder in lateraler Richtung sind frei und können sich verformen. Es
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treten keine Spannungen quer zur Belastungsrichtung auf und die freien Ränder lassen
eine Querdehnung des Werkstoffs zu. Der Zugversuch wird zur Basis-Charakterisierung
von Werkstoffen verwendet. Mit den daraus gewonnenen Daten lassen sich Belastungen an
quasistatisch oder dynamisch beanspruchten Bauteilen gut beschreiben.

Ein weiterer Versuch zur Charakterisierung von Werkstoffen ist der Planar-Platten
Impakt Test (PPI-Test, Flyer-Plate-Test). Der Versuchsaufbau wird in Hiermaier [75] und
Rohr et al. [134] beschrieben und wird in Abbildung 2.1 gezeigt. Dort tritt ein uniaxialer
Dehnungszustand und hohe hydrostatische Drücke im Werkstoff auf. Dieser Zustand
entspricht der Situation eines Werkstoffs unter lokaler Impaktbelastung.

Abbildung 2.1 Konfiguration des Planar-Platten Impakt Tests.

Bei einem PPI-Test werden zwei planare Scheiben mit einer Geschwindigkeit von
mehreren hundert bis tausend Metern pro Sekunde aufeinander geschossen. Die Ränder
der Platten sind fest eingespannt oder im Verhältnis zur Plattendicke weit entfernt, sodass
im Zentrum der Platten keine quer zur Beanspruchungsrichtung orientierte Dehnungen
auftreten. Eine der beiden Platten wird dazu in einer Leichtgaskanone über ein Sabot (Treib-
spiegel) beschleunigt und stellt die Belastung dar, die andere Platte bestehend aus dem zu
untersuchenden Werkstoff ist vor der Mündung gelagert. Die Oberflächengeschwindigkeit
der Probe wird auf der Platten-Rückseite von einem VISAR-Laser (Velocity interfero-
meter system for any reflector) nach Barker und Hollenbach [12] vermessen. Aus dem
aufgezeichneten Geschwindigkeitsverlauf kann unter Variation der Impaktgeschwindigkeit
ein Zusammenhand zwischen Wellengeschwindigkeit Us und Partikelgeschwindigkeit Up

ermittelt werden. Diese Beziehung ergibt schließlich die Funktion des Drucks abhängig von
der volumetrischen Dehnung, wie sie in Abschnitt 2.1.2 diskutiert wird. Ergebniskurven
eines PPI-Tests werden anhand einer Simulation im Abschnitt 4.4 gezeigt und diskutiert.

Anhand dieser beiden Konfigurationen, dem uniaxialen Spannungszustand sowie dem
uniaxialen Dehnungszustand, wird das Werkstoffverhalten in den nächsten Abschnitten
vergleichend diskutiert.

VISAR 

Kanone Treibspiegel 

ca. 50 mm 

Probe 

Lagerung 
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2.1.1 Uniaxialer Spannungszustand

Für einen Werkstoff unter uniaxialer Spannung lässt sich der Spannungstensor schreiben als

σσσ
uniax =

 σl 0 0
0 0

sym. 0

 (2.28)

und der zugehörige Verzerrungstensor ergibt sich analog zu

εεε =

 εl 0 0
εq 0

sym. εq

 . (2.29)

Darin kennzeichnet der Index l eine in Richtung der Belastung orientierte Größe (Längs-
richtung), während ein Index q eine Größe quer dazu kennzeichnet (Querrichtung). Die
Tensoren sind ausschließlich auf der Hauptdiagonalen besetzt.

Unter Anwendung des Hooke’schen Gesetzes und der Annahme eines isotropen, rich-
tungsunabhängigen, linear elastischen Werkstoffs können die Bedingungen für einzelnen
Fälle klar formuliert werden.

Im Falle eines uniaxialen Zugversuchs wird eine äußere, globale Verschiebung auf-
gebracht, die dominant zu einer Dehnung in Längsrichtung führt. Quer dazu stellen sich
Dehnungen entsprechend der Querkontraktionszahl des Werkstoffs ein. Die freien Ränder
lassen dies zu. Dabei muss für den elastischen und den plastischen Anteil jeweils eine
eigene Querkontraktionszahl vorausgesetzt werden. Damit lassen sich die Spannung in
Hauptbelastungsrichtung sowie die Dehnungen errechnen aus

σl = Eεl = 3K(1−2ν)εl (2.30)

und

ε̇q =−νε̇l . (2.31)

Die Zerlegung des Verzerrungstensors εεε in einen elastischen und einen plastischen
Anteil gemäß Gleichung (2.22) führt zu ε̇l 0 0

ε̇q 0
sym. ε̇q

=

 ε̇e 0 0
−νε̇e 0

sym. −νε̇e

+

 ε̇ p 0 0
−ν pε̇ p 0

sym. −ν pε̇ p

 . (2.32)
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Für den elastischen Anteil kann wiederum eine Zerlegung in den deviatorischen und
den hydrostatischen Anteil erfolgen gemäß ε̇e 0 0

−νε̇e 0
sym. −νε̇e

=

 ėe
l 0 0
−ν ėe

l 0
sym. −ν ėe

l

+
1
3

 ε̇e
v 0 0

ε̇e
v 0

sym. ε̇e
v

 . (2.33)

Das elastisch volumetrische Dehnungsinkrement ε̇e
v kann darin errechnet werden aus

dem elastischen Dehnungsinkrement ε̇e und der Querkontraktionszahl ν mit

ε̇
e
v = ε̇

e (1−2ν) . (2.34)

Auch der plastische Anteil kann wiederrum zerlegt werden in seinen deviatorischen und
volumetrischen Anteil. Das ergibt ε̇ p 0 0

−ν pε̇ p 0
sym. −ν pε̇ p

=

 ėp
l 0 0
−ν pėp

l 0
sym. −ν pėp

l

+
1
3

 ε̇
p
v 0 0

ε̇
p
v 0

sym. ε̇
p
v

 . (2.35)

Darin wird der deviatorische Anteil gesteuert durch die plastische Fließregel.

Für einen plastisch inkompressiblen Werkstoff mit einer plastischen Querkontraktions-
zahl von ν p = 0.5 ergibt sich

ε̇
p
v = ε̇

p (1−2ν
p)≡ 0, (2.36)

die plastisch volumetrischen Dehnungen sind also identisch Null. Damit ist das Druckinkre-
ment eindeutig beschrieben und ausschließlich abhängig von der elastischen Deformation.
Die deviatorischen Spannungs- und Druckinkremente errechnen sich schließlich zu

ṡ = 2G(ė− ėp) (2.37)

und

ṗ =−Kε̇
e
v . (2.38)

Bei der Gleichung zur Berechnung eines Drucks aus einer Zustandsvariablen handelt es
sich um eine Zustandsgleichung. Im Allgemeinen kann der Zustand eines Werkstoffs an
einem Punkt durch zwei voneinander unabhängige Zustandsvariablen eindeutig beschrie-
ben werden. Da die Temperaturabhängigkeit an dieser Stelle nicht betrachtet wird, ist die
Zustandsgleichung in unserem Fall nur vom aktuellen Volumen abhängig. Die Zustands-
gleichung im uniaxialen Spannungszustand entspricht Gleichung (2.38). Es handelt sich um
eine lineare Zustandsgleichung. Der Druck im Werkstoff verhält sich also linear gegenüber
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einer Änderung des Volumens. Auf eine Kompression reagiert der Werkstoff entsprechend
seinem Kompressionsmodul K.

Unter dem Einfluss großer Deformationen verhalten sich viele Werkstoffe plastisch.
Plastisches Verhalten ist gekennzeichnet durch eine bleibende Deformation nach Entlas-
tung des Werkstoffs. Beispiele für Werkstoffe mit plastischem Verhalten sind Metalle und
thermoplastische Kunststoffe. Charakterisiert wird die Plastizität mit Hilfe der Fließgrenze
sowie eines Verfestigungsansatzes. Ein oft verwendeter und von Reithofer [127] implemen-
tierter und weiter entwickelter Ansatz ist der Ansatz nach Schmachtenberg [141] (siehe
auch Oswald et al. [115]):

σ
p(ε p) = σyε

p
(

1+
ET ε p

E

)(
1+

Eε p

H

)−1

. (2.39)

Dieser beschreibt die Fließspannung σ p abhängig von der plastischen Dehnung ε p. Eine
Modellierung an das ermittelte Werkstoffverhalten erfolgt mit Hilfe von drei Parametern:
der Fließgrenze σy, dem Tangentenmodul ET sowie dem Schmachtenberg-H.

Beobachtet man im Versuch ein zeitabhängiges Fließen des Werkstoffs, so sind in der
Literatur zahlreiche visko-plastische Ansätze wie z.B. nach Cowper und Symonds [38]
zu finden. Die Beschreibung der Verfestigungskurve wird mit einem Ansatz zur Beschrei-
bung der Dehnratenabhängigkeit ergänzt. In Kombination mit beiden Ansätzen kann das
plastische Verhalten von Werkstoffen unter quasistatischer und dynamischer Last hinrei-
chend abgebildet werden. Im Fall einer elastisch-visko-plastischen Formulierung wird die
Spannungserhöhung durch die Vorgabe eines dehnratenabhängigen Verfestigungsansatzes
erreicht. In der vorliegenden Arbeit wird der Ansatz nach Johnson und Cook [81], [82] zur
Beschreibung der Dehnratenabhängigkeit gewählt. Dieser lautet

σ(ε̇) = σ
p
[

1+
1

vJC
log
(

max(ε̇, ε̇0)

ε̇0

)]
(2.40)

und skaliert die Spannung σp abhängig von der Dehnrate ε̇ . Dabei kann entweder die
Gesamtdehnrate oder die plastische Dehnrate gewählt werden. Zur Modellierung stehen
zwei Parameter zur Verfügung, der Viskositätsparameter vJC sowie die Bezugsdehnrate ε̇0.

Der nach Reithofer modifizierte Schmachtenberg-Ansatz sowie der Johnson-Cook-
Ansatz werden multiplikativ verknüpft.

Die im uniaxialen Zugversuch ermittelte Gesamtdehnung ε kann unter Anwendung der
Beziehung

ε
p = ε−

σy

E
(2.41)
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in die plastische Dehnung ε p umgerechnet werden. Darin entspricht E dem Elastizitätsmodul
sowie σy der Fließgrenze für plastisches Fließen. Für den Ansatz wird von einem linearen
elastischen Anstieg sowie von einer eindeutigen Fließgrenze ausgegangen. Liegt dies im
Versuch nicht vor, so kann damit in der Praxis trotzdem eine genäherte plastische Dehnung
ermittelt werden. Somit kann das Verformungsverhalten ausreichend gut abgebildet werden,
das Rückverformungsverhalten wird nur näherungsweise beschrieben.

Für Schädigung und Versagen von Werkstoffen finden sich in der Literatur zahlreiche
Ansätze. Darin werden die charakteristischen Werkstoffeigenschaften berücksichtigt. Einfa-
che Versagenskriterien beziehen sich auf einzelne Größen wie eine maximale Spannung
oder eine maximale Dehnung. Damit kann Werkstoffverhalten in manchen Fällen ausrei-
chend gut beschrieben werden. Meist ist das Werkstoffverhalten aber komplexer, sodass
eine Kombination mehrerer Kriterien unter Einbeziehung verschiedener Größen notwendig
wird. Für homogene, isotrope Werkstoffe schlägt Gurson [69] einen Ansatz vor. Diesem
Ansatz liegt die Vorstellung zugrunde, dass sich durch eine Belastung Poren im Werkstoff
bilden, welche die Festigkeit reduzieren und dadurch als Schädigung bezeichnet werden
können. Ist ein kritischer Schädigungswert erreicht, versagt der Werkstoff.

Der Ansatz nach Gurson berücksichtigt nicht die Dehnrate oder die Temperatur. Um
die Schädigungsevolution besser zu beschreiben, stellen Neukamm et al. [111] - [112] und
Ebelsheiser et al. [54] das GISSMO-Modell vor. Dabei handelt es sich um ein verallge-
meinertes, inkrementelles, spannungszustandsabhängiges Schädigungsmodell (Generalized
Incremental Stress-State dependent damage MOdel = GISSMO). Dieses wird auch von
Mattiasson et al. [95] beschrieben.

Für die Schädigung wird der Schädigungsparameter D mit

D =

(
ε p

ε
p
f

)n

(2.42)

eingeführt. Darin sind ε p die plastische Dehnung und ε
p
f die plastische Dehnung zum

Zeitpunkt des Versagens sowie n der Schädigungsexponent mit ε p ≤ ε f .

Die Schädigung nimmt automatisch mit der plastischen Dehnung zu und hat zum
Zeitpunkt des Erreichens der plastischen Versagensdehnung den Wert 1. Die Form der
Funktion bestimmt der Schädigungsexponent n.

Der Schädigungsparameter D wird durch die Gleichung

σ = σ

[
1−
(

D−Dcrit

1−Dcrit

)m]
(2.43)

mit der Spannung verknüpft. Darin ist Dcrit die kritische Schädigung, ab welcher die Span-
nung reduziert wird. Der Form-Parameter m steuert den Grad der Spannungsreduzierung
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(fading). Bei einem Schädigungswert von D = 1 besitzt die Spannung den Wert 0, der
Werkstoff kann dann keine Belastung mehr aufnehmen.

Das GISSMO Modell erlaubt es ferner, die Parameter ε
p
f , n und m sowie Dcrit abhängig

von der Mehrachsigkeit und der Dehnrate zu definieren. Dadurch entsteht ein sehr univer-
selles Schädigungsmodell.

2.1.2 Uniaxialer Dehnungszustand

Zur Diskussion des uniaxialen Dehnungszustands können der Spannungs- und Verzerrungs-
tensor wie folgt formuliert werden:

σσσ =

 σl 0 0
σq 0

sym. σq

 (2.44)

εεε
uniax =

 εl 0 0
0 0

sym. 0

 (2.45)

Unter Aufbringung einer Längsdehnung εl und der Annahme des Hooke’schen Gesetztes
bei Vorliegen eines isotropen, linear elastischen Werkstoffs ergeben sich die Spannungen in
Längsrichtung zu

σl =
E(1−ν)

(1−ν−2ν2)
εl =

(
K +

4
3

G
)

εl (2.46)

sowie in Querrichtung zu

σq =
ν

1−ν
σl . (2.47)

Es ist erkennbar, dass sich unter uniaxialem Dehnungszustand eine deutlich größere Grund-
steifigkeit des Werkstoffs zeigt. Für Metalle liegt die Grundsteifigkeit etwa 40% oberhalb
des Elastizitätsmoduls.

Die Zerlegung des Verzerrungstensors εεεuniax in elastischen sowie plastischen Anteil, und
diese jeweils wiederum in deviatorischen sowie volumetrischen Anteil gemäß Gleichung
(2.22) kann hier in gleicher Wiese erfolgen, wie für den uniaxialen Spannungszustand.
Ausgehend von einem elastisch-plastischen Werkstoff beträgt die Steigung des elastischen
deviatorischen Anteils im Spannungs-Dehnungs-Diagramm 4/3G während die Steigung
des elastischen hydrostatischen Anteils K beträgt. Damit summiert sich die Steigung im
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Bereich der elastischen Deformation auf K + 4/3G. Dies ist für den Fall der linearen
Zustandsgleichung gültig. Wird eine nichtlineare Zustandsgleichung verwendet, tritt diese
an die Stelle des Kompressionsmoduls K.

Der plastisch deviatorische Anteil wird durch die Verfestigung gesteuert, während der
plastisch volumetrische Anteil für plastisch inkompressible Werkstoffe identisch Null ist.

Im uniaxialen Dehnungszustand ergibt sich eine Proportionalität zwischen plastischer
Dehnung und Gesamtdehnung zu

ε
p =

2
3

εl . (2.48)

Im uniaxialen Dehnungszustand entspricht die plastische Dehnung folglich immer 2/3 der
Gesamtdehnung. Es handelt sich dabei um rein deviatorische Dehnungsanteile.

Die Gleichungen wie zuvor beschrieben verwenden ein Dehnungsinkrement und damit
eine zeitabhängige Größe. Eine Belastung durch eine höhere Dehnrate führt somit zu einer
Spannungserhöhung und einer steiferen Materialantwort. Gleichung (2.27) zur Integration
des Druckinkrements gilt für den uniaxialen Dehnungszustand äquivalent.

2.1.3 Nichtlineare Zustandsgleichung für Feststoffe

Unter hohem Druck verhalten sich die meisten Werkstoffe nicht mehr linear. Die im
uniaxialen Spannungszustand unter geringem Druckeinfluss ermittelte lineare Abhängigkeit
des Drucks von der volumetrischen Dehnung ist dann nicht mehr gültig. Stattdessen wird
für die Berechnung des Druckes eine nichtlineare Beziehung angegeben.

In einer Zustandsgleichung wird der volumetrische Parameter µ verwendet. Dieser ist
der Kehrwert des relativen Volumens J abzüglich eins. Das relative Volumen J ist definiert
als

J = detFFF =
V
V0

=
ρ0

ρ
. (2.49)

Darin sind V das aktuelle Volumen und ρ die aktuelle Dichte. Konstante Anfangswerte
sind mit einem Index Null gekennzeichnet. Ohne Belastung hat das relative Volumen den
Wert eins und läuft gegen Null für steigende Kompression. Verständlicher ist ein Parameter,
der im Ausgangszustand den Wert Null aufweist und mit steigender Last ebenfalls größer
wird. Dies erfüllt der volumetrische Parameter µ durch die Beziehung

µ =
1
J
−1 =

ρ

ρ0
−1. (2.50)
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Die volumetrische Dehnung errechnet sich schließlich mit

εv = J−1 =
µ

µ +1
(2.51)

aus dem relativen Volumen. Die volumetrische Dehnung hat einen Wert von Null für den
unbelasteten Zustand und wird kleiner unter Druckeinfluss.

Zur Beschreibung der Beziehung zwischen Druck und Volumen hat Grüneisen [65], [67]
(siehe auch Halquist [71]) eine Gleichung entwickelt, deren Parameter den Werkstoff unter
hoher volumetrischer Belastung beschreiben. Der Ansatz von Grüneisen für einen Werkstoff
unter Druckbelastung lautet

p(µ) =
ρ0C2µ

[
1+
(
1− γ0

2

)
µ− a

2 µ2
][

1− (S1−1)µ−S2
µ2

µ+1 −S3
µ3

(µ+1)2

]2 +(γ0 +aµ)e, (2.52)

während ein Werkstoff unter Zugbelastung mit der Gleichung

p(µ) = ρ0C2
µ +(γ0 +aµ)e (2.53)

beschrieben wird.

Bei dieser Gleichung handelt es sich um eine nichtlineare Zustandsgleichung (equation
of state, EOS). Die initiale Dichte ρ0 ergibt sich dabei aus dem Datenblatt oder eigenen
Messungen. Bei dem Parameter C handelt es sich um die aktuelle Wellengeschwindigkeit
im Werkstoff unter Belastung. Die Parameter S1, S2 und S3 sind Formfaktoren und dienen
der Beschreibung der Abhängigkeit der Wellengeschwindigkeit Us von der Partikelge-
schwindigkeit Up aus dem Planar-Platten-Impakt-Test. Dieser wird in Abschnitt 2.1 näher
beschrieben. Liegt eine lineare Beziehung vor, werden die Parameter S2 und S3 zu Null
gesetzt. Der Parameter a ist ein Korrekturfaktor zum Grüneisen-Gamma γ0. Die Temperatur
korreliert mit der Energie e.

Das Grüneisen-Gamma kennzeichnet die Druckabhängigkeit der Frequenz von Gitter-
schwingungen in kristallinen Werkstoffen und kann entsprechen der Beziehung

γ0 =
α0K
cvρ

(2.54)

ermittelt werden. Darin sind der volumetrische Ausdehnungskoeffizient αv, der Kompressi-
onsmodul K, die Wärmekapazität cv unter konstantem Volumen sowie die aktuelle Dichte
ρ des Werkstoffs enthalten. Burakovsky et al. [28] entwickelten ein analytisches Modell
zur Ermittlung des Grüneisen-Gammas für sämtliche chemische Elemente verschiedener
Dichten. Prakash et al. [122] untersuchten das Grüneisen-Gamma für Aluminium. Siehe
auch Vocadlo et al. [160].
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Zur Ermittlung der Parameter für eine Grüneisen-Zustandsgleichung eignet sich der
Planar-Platten Impakt Test, wie er in Abschnitt 2.1 vorgestellt wurde.

In einem Versuch unter uniaxialem Spannungszustand werden niemals ausreichend
hohe Drücke erreicht, um den nichtlinearen Charakter der Zustandsgleichung zu erken-
nen. Dort sind die Bauteilränder frei und können sich entsprechend der Querkontraktion
lateral spannungsfrei verschieben. Besitzt ein Werkstoff die Eigenschaft der plastischen
Inkompressibilität nicht, so wird die plastische Komprimierbarkeit als Volumenreserve
aktiviert, bevor eine elastisch, volumetrische Komprimierung auftritt. Auch dann kann der
nichtlineare Charakter der Zustandsgleichung nicht gemessen werden.

Die Spannung unter uniaxialem Zug kann mit Hilfe des Elastizitätsmoduls E sowie der
aufgebrachten Längsdehnung εl mit der Gleichung

σl = Eεl (2.55)

ermittelt werden.

Stellt man dieser Gleichung die Beziehungen unter uniaxialer Dehnung gegenüber, so
ergibt sich für die Spannung in Längsrichtung die Gleichung

σl =

(
K +

4
3

G
)

εl . (2.56)

Da der Rand des Versuchsmusters fest eingespannt ist oder sich lateral weit entfernt
befindet, existiert eine zweite Spannungskomponente quer zur Belastungsrichtung, die mit
der Gleichung

σq =

(
K− 2

3
G
)

εl (2.57)

beschrieben werden kann.

Es ist erkennbar, dass die Komponenten der Spannung im uniaxialen Dehnungszustand
bei gleicher Längsdehnung deutlich größer sind, als dies im uniaxialen Spannungszustand
der Fall ist.

Die Vergleichsspannung nach von Mises lässt sich mit diesen beiden Komponenten
bilden zu

σvM = σy = σl−σq = 2Gεl . (2.58)
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Dies entspricht der Spannung am Punkt des plastischen Fließens σy. Der Fließpunkt unter
uniaxialem Dehnungszustand wird Hugoniot-Elastic-Limit (HEL) genannt. Er kann durch
Einsetzen der vorhergehenden Gleichungen ermittelt werden zu

σHEL =

(
K + 4

3 G
2G

)
σy. (2.59)

Darin sind σy der Fließpunkt unter uniaxialem Spannungszustand sowie K und G der
Kompressions- und Schubmodul.

Wird nun die Oberflächengeschwindigkeit im Planar-Platten-Impakt-Test gemessen, so
kann der HEL-Fließpunkt mit Hilfe der Gleichung

σHEL =
1
2

ρ0C3DvHEL (2.60)

ermittelt werden. Darin ist C3D die 3D-Wellengeschwindigkeit gemäß Gleichung (2.64).

Der Werkstoff stellt einer Deformation bis zum Erreichen des HEL sowohl seinen
Kompressionmodul als auch seinen Schubmodul als Widerstand entgegen. Dies wird deut-
lich, betrachtet man die deviatorischen und die hydrostatischen Anteile der Belastung. Der
deviatorische Anteil steigt mit eine Steigung von 4/3G während der hydrostatische Anteil
eine Steigung von K aufweist. Belastet man den Werkstoff über den Spannungswert des
HEL hinaus, nimmt der Einfluss des Schubmoduls ab und es existiert kein Schubwiderstand.
An der Stelle des HEL ändert sich das Werkstoffverhalten plötzlich.

In Abbildung 2.2 sind die einzelnen Fälle anschaulich gegenüber gestellt.

Ab dem Zeitpunkt, in dem die Belastung den HEL überschreitet, wird der Schubwi-
derstand des Werkstoffs aufgegeben. Im Fall von plastisch inkompressiblen Werkstoffen
besteht plastisches Fließen nur aus den deviatorisch plastischen Anteilen ėp. Die Dichte
unter hohem Druck nimmt zu. Die Steifigkeit nimmt entsprechend dem nichtlinearen Verhal-
ten überproportional zu, der Werkstoff wird also steifer. Damit werden Wellen beschleunigt.
Es kann sich eine Stoßwelle aufstellen. Dabei bilden sich zwei Wellenfronten, der elastische
Vorläufer und der plastische Nachläufer. Auf die Welleneffekte wird im nächsten Abschnitt
näher eingegangen.
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Abbildung 2.2 Vergleich der Spannungsantwort unter Belastung im Uniaxialen Spannungszustand
und im Uniaxialen Dehnungszustand.
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2.2 Wellenausbreitung und Stoßwellen

Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit Wellenausbreitung in Festkörpern. Wellen können
mit Hilfe der Wellengleichung

1
C2

∂ 2H(x, t)
∂ t2 − ∂ 2H(x, t)

∂x2 = 0 (2.61)

beschrieben werden. Darin sind x der Ort sowie t die Zeit. Bei dieser Gleichung handelt es
sich um eine hyperbolische Differentialgleichung 2. Ordnung. Die Wellengleichung kann
mit einem Ansatz nach d’Alembert gelöst werden. Dieser lautet

H(x, t) = f (x+Ct)+g(x−Ct). (2.62)

Die Wellengeschwindigkeit C im Festkörper ist abhängig von der geometrischen Aus-
dehnung des Bauteils, den Randbedingungen und dem Werkstoffverhalten. Für den eindi-
mensionalen Fall ergibt sich die Wellengeschwindigkeit zu

C1D =

√
K
ρ

(2.63)

und für den dreidimensionalen Fall zu

C3D =

√
K(1−ν)

(1+ν)(1−2ν)ρ
(2.64)

mit K = f (ρ2).

Bei der Untersuchung von Wellen in Festkörpern unterschiedet man grundsätzlich zwei
Fälle: akustische Wellen breiten sich in einem Festkörper aus und verändern dabei ihre
Form nicht. Das heißt, an jedem Ort des Körpers kann die identische Wellenform gemessen
werden. Mit Hilfe der Wellengleichung kann analytisch eine akustische Welle beschrieben
werden. Shock- bzw. Stoßwellen breiten sich in einem Festkörper aus, jedoch verändern sie
ihre Form. Vergleicht man die an zwei verschiedenen Orten gemessene Welle, stellt man
Unterschiede fest.

Phänomenologisch ist eine Stoßwelle gekennzeichnet durch einen Sprung, also einer
Inkontinuität in den Zustandsgrößen. In Abbildung 2.3 wird dies gezeigt. Dort ist ein
horizontal ausgedehnter Stab dargestellt, der von links nach rechts von einer Stoßwelle
durchlaufen wird. Die initialen Zustandsgrößen sind rechts erkennbar und mit einem Index
Null gekennzeichnet. Die Zustandsgrößen nach dem Stoß sind links mit dem Index eins
gekennzeichnet.
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Abbildung 2.3 Zustandsgrößen vor und nach einer Stoßwelle und Stoßwellengeschwindigkeit.

Der Vorgang kann durch bilden von Erhaltungsgleichungen bezüglich Masse, Moment
und Energie beschrieben werden. Dies führt zu den Rankine Hugoniot Gleichungen. Für
die Massenerhaltung gilt:

ρ0(Us−U0) = ρ1(Us−U1). (2.65)

Darin sind ρi die Dichte des Werkstoffs vor und nach dem Stoß, ebenso die Geschwin-
digkeiten Ui vor und nach dem Stoß sowie Us die Stoßfrontgeschwindigkeit. Für die
Impulserhaltung gilt:

ρ1(Us−U1)U1 = p1− p0 (2.66)

mit dem Druck pi vor und nach dem Stoß. Für die Energieerhaltung gilt:

p1U1 = e1ρ1(Us−U1)− e0ρ0Us +0.5ρ1(Us−U1)U2
1 (2.67)

mit der Energie ei vor und nach dem Stoß.

Betrachtet man die Gleichungen genauer, fällt auf, dass zur eindeutigen Beschreibung
eines Werkstoffverhaltens die Beziehung Us−U1 bekannt sein muss. Im Planar-Platten-
Impakt-Test, wie er in Abschnitt 2.1 beschrieben wird, wird die Beziehung Us−Up direkt
durch Variation der Impaktgeschwindigkeit ermittelt und anhand des Ansatzes nach Hugo-
niot abgebildet. Die Shock Hugoniot Gleichung lautet

Us =C0 +S1Up =C0 +S1U1. (2.68)

Darin sind Up die im Versuch gemessene Oberflächengeschwindigkeit, welche identisch mit
U1 ist, Us die im Versuch ermittelte Stoßwellengeschwindigkeit und S1 ein Formparameter
zur Beschreibung der Abhängigkeit. Im vorliegenden Fall wird von einem linearen Zusam-
menhang ausgegangen. Der Parameter C0 entspricht der Wellengeschwindigkeit bei einer
Partikelgeschwindigkeit von Null und damit dem Achsenabschnitt des Us−Up-Diagramms.
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Der Shockzustand des Werkstoffs wird über die Rayleigh Linie gemäß

p2− p1 =U2
s

(
ρ1−

ρ2
1

ρ2

)
(2.69)

beschrieben.

Die Effekte werden im folgenden graphisch anhand von Abbildung 2.4 diskutiert.
Dort werden verschiedene Belastungszustände dargestellt. Die Wellenformen zu diesen
Belastungszuständen werden für zwei Orte einzeln gezeigt.

Ausgangspunkt ist ein lateral fest eingespannter Stab, der mit einem Druckimpuls
belastet wird. Es soll sich um ein elastisch-plastisches Material handeln. Die Spannung
bleibt weiter unter dem HEL, so dass eine Nichtlinearität unrelevant ist. Dies entspricht dem
Zustand A in Abbildung 2.4. Das Material reagiert an der Lasteinleitungsstelle mit einem
linearen Anstieg auf den Druckanstieg und mit einem linearen Abfall auf die Entlastung.
Diese Belastungshistorie breitet sich im Stab aus. An allen anderen Orten des Stabes ist
diese Belastung in gleicher Form messbar. Es handelt sich um eine akustische Welle.

Wird der Stab über das HEL hinaus belastet, so entspricht dies dem Zustand B. Der
Werkstoff zeigt am Ort der Lasteinleitung die Lasteinleitungshistorie. Dann bildet sich
eine Welle, die in den Stab hinein läuft. Diese besteht aus einem elastisch induzierten und
einem plastisch induzierten Anteil. Der elastisch induzierte Anteil breitet sich mit einer
hohen Geschwindigkeit im Stab aus, da die elastische Steifigkeit sehr groß ist. Der plastisch
induzierte Anteil der Welle breitet sich mit einer geringeren Geschwindigkeit aus, da der
Sprung über dem HEL eine geringe Steigung und damit eine geringere Steifigkeit aufweist
als die elastische Steifigkeit. Der elastische Vorläufer stellt sich zu einer Stoßwelle auf,
da sich der Werkstoff bis zum HEL signifikant nichtlinear verhält. Der plastische Anteil
stellt sich ebenfalls zu einer Stoßwelle auf. Diese ist aber langsamer als der elastische
Vorläufer. Auf der Zeitachse bildet sich eine Stufe, die beiden Wellenanteile kommen an
einem Ort des Stabes zu unterschiedlichen Zeiten an. Je weiter sich die Welle von dem Ort
der Lasteinleitung entfernt, umso größer wird die zeitliche Separierung der Anstiege.

Die Belastung kann nun weiter gesteigert werden. Den Grenzfall, dass der Sprung
oberhalb des HEL genau die gleiche Steigung aufweist wie unterhalb des HEL zeigt der
Fall C. Dort sind der elastisch und der plastisch induzierte Anteil der Stoßwelle gleich
schnell. Es bildet sich keine Stufe aus. Dies gilt auch für eine weiter gesteigerte Belastung,
den Fall D zeigt. In diesem Fall spricht man von ”strong shocks“.

Wird der Stab mit einem Werkstoff versehen, der keine Schubsteifigkeit ausweist,
sondern direkt entsprechend einer nichtlinearen Zustandsgleichung auf eine Komprimierung
reagiert, verhält er sich wie in Fall E gezeigt. Hier bildet sich bereits unter einer geringen
Belastung eine elastische Stoßwelle. Eine Fließgrenze und damit ein HEL sowie eine
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Abbildung 2.4 Wandlung einer akustischen Welle zu einer plastischen Stoßwelle.
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plastische Verfestigung existieren nicht. Dies entspricht dem Verhalten von Gasen und
Flüssigkeiten.

Eine ähnliche analytische und numerische Untersuchung hat Maurer [96] gezeigt. Dabei
geht er zusätzlich auf den Temperaturanstieg bei einer Stoßwellenausbreitung ein.

Trifft eine Welle in Festkörpern auf eine Grenzfläche, so wird ein Teil der Welle
reflektiert und der andere Teil transmittiert. Dabei ist entscheidend, wie die Randbedingung
an der Grenzfläche aussieht. Im allgemeinen Fall geht man von einem Übergang von dem
einen Werkstoff in einen anderen Werkstoff aus. Zur korrekten Beschreibung der Effekte ist
es notwendig, die mechanische Impedanz Zi der einzelnen Werkstoffe i, die miteinander in
Kontakt sind, zu bestimmen mit

Zi = ρiCi. (2.70)

Darin sind ρi die Dichte des einzelnen Werkstoffs i sowie Ci die Wellengeschwindigkeit.

Die transmittierte, also auf den zweiten Werkstoff übertragene Spannung σT in Ab-
hängigkeit von der eingeleiteten Spannung σI berechnet sich zu

σT =
2Z1

Z1 +Z2
σI . (2.71)

Die im ersten Werkstoff reflektierte Spannung σR ergibt sich abhängig von der eingelei-
teten Spannung σI zu

σR =−Z1−Z2

Z1 +Z2
σI . (2.72)

Für den Sonderfall, dass beide Kontaktwerkstoffe aus dem gleichen Werkstoff bestehen,
gilt für die Impedanzen die Bedingung Z1 = Z2. Für ein offenes Ende des Bauteils, an
dem die Welle reflektiert wird, kann von Luft mit einer Impedanz von Z2 = 0 ausgegangen
werden. Eine Starre Wand am Ende des Bauteils schließlich bedeutet eine Impedanz von
Z2→ ∞.

Bezüglich einer Reflektion von Stoßwellen unter Berücksichtigung des elastischen
Vorläufers und einer plastischen Stoßfront sei auf Davison [40] verwiesen.

Es sei an dieser Stelle ergänzend darauf hingewiesen, dass es Stoßwellen nur unter
Druckbelastung geben kann. Denn nur unter Druck nimmt die Dichte des Werkstoffs zu,
was zu einer höheren Wellengeschwindigkeit und damit zu einem Aufstellen der Welle
führt. Unter Zug tritt der gegenteilige Effekt auf: die Dichte in der Welle nimmt ab, somit
wird die hintere Flanke der Welle langsamer und die Welle insgesamt zerläuft. Siehe dazu
auch Cooper [37].
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Werkstoffe, die keine plastische Inkompressibilität aufweisen, absorbieren Stoßwellen.
Eine eingeleitete elastische Welle stellt sich nicht auf und eine eingeleitete Stoßwelle
wird von der plastischen Kompressibilität als Volumenreserve dissipiert. Siehe dazu auch
Carlucci [29] und Kanel [84].

Bezüglich der Stoßwellenausbreitung in zellularen, schaumartigen Werkstoffen sei auf
Zheng et al. [168] verwiesen. Siehe dazu auch Liu et al. [89] sowie Cohen und Durban [35].
Liu et al. [90] sowie Shepherd et al. [146] haben die Ausbreitung von Stoßwellen in
viskoelastischen Medien untersucht.

Die Stoßwellenausbreitung in schichtweise aufgebauten Laminaten bestehend aus Stahl
und Polycarbonat haben Molinari und Ravichandran [104], [124] untersucht. Darin wurde
ein ähnlicher Aufbau wie in der vorliegenden Arbeit umgesetzt.

2.3 Faserverbundwerkstoffe

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die ballistischen Eigenschaften von Faserver-
bundwerkstoffen untersucht. Um solche orthotrope, inhomogene Werkstoffe zu beschreiben,
können der Literatur zahlreiche Ansätze zur Homogenisierung der Werkstoffe entnommen
werden. Der Aufbau eines Faserverbundwerkstoffs besteht aus einer Matrix, die mit Fasern
gefüllt wird. Der volumenbezogene Faseranteil f errechnet sich aus den Volumenanteilen
der Faser Vf und der Matrix Vm:

f =
Vf

Vf +Vm
. (2.73)

Voigt [161] gibt die Gesamtelastizität für den Verbundwerkstoff phänomenologisch wie
folgt an:

Ec = f E f +(1− f )Em. (2.74)

Der Parameter E f ist dabei die Elastizität der Faser, Em ist die Elastizität des Matrixwerk-
stoffs. Ec ist die Gesamtelastizität des Werkstoffs in Richtung der Fasern für den Fall, dass
im Verbundwerkstoff alle Fasern parallel zueinander orientiert sind.

Die Gesamtelastizität des Verbundwerkstoffs rechtwinklig zu seinen perfekt orientierten
Fasern gibt Reuss [128] an mit

Ec =

(
f

E f
+

1− f
Em

)−1

. (2.75)
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Ein Faserverbundwerkstoff, in dem eine statistische Faserverteilung vorliegt, besitzt eine
Gesamtelastizität, welche zwischen beiden Ansätzen liegt. Dabei bildet Voigt die obere
Grenze, während Reuss die untere Grenze darstellt.

Als Vereinfachung für einen Faserverbundwerkstoff mit einem hohen Faseranteil kann
eine einzelne Faser im Matrixwerkstoff betrachtet werden. Dies ermöglicht eine analytische
Formulierung der Eigenschaften des Verbundes. Eshelby [55] hat diese analytische Lösung
zur Beschreibung eines elliptischen Einschlusses in einem unendlich ausgedehnten Medium
entwickelt. Dieser Ansatz wurde von Mori und Tanaka [105] aufgegriffen, und zu einem
Ansatz entwickelt, welcher zusätzlich eine Wechselwirkung von Defekten untereinander
berücksichtigt, unabhängig von deren Konzentration. Damit ist eine näherungsweise Be-
schreibung von Faserverbundwerkstoffen analytisch möglich. Die mikromechanischen
Grundlagen können z.B. aus Gross und Seelig [66] entnommen werden.

Werden unidirektional orientiert Einzelschichten gestapelt, können diese Schichtaufbau-
ten mit Hilfe der Laminattheorie beschrieben werden. Die Laminattheorie ist ein Forma-
lismus, der die Anordnung von beliebig orientierten Schichten übereinander ermöglicht
und daraus die Gesamtsteifigkeit des Verbundes ermittelt. Unter Verwendung dieser rich-
tungsabhängigen Steifigkeiten können dann Spannungen, Kräfte und Momente errechnet
werden. Die Besonderheit der Laminattheorie im Vergleich zu einer Platten- oder Schei-
bentheorie stellt die Berücksichtigung von Koppelsteifigkeiten dar. Durch diese ist eine
Beschreibung von Verdrillungen ausgelöst von Normalkräften möglich, siehe Becker [16]
und Schürmann [142].

Um einen Verbundwerkstoff unter hohem Druck besser beschreiben zu können, haben
Anderson et al. [4] und Vignjevic et al. [159] geeignete Ansätze entwickelt. Anderson
geht dabei von einer Plastizität für den Verbundwerkstoff aus und erreicht so eine bessere
Beschreibung des Drucks. Vignjevic hingegen sieht keine Plastizität in Verbundwerkstoffen
und ermittelt eine allgemeine Formulierung für den Druck, in den auch deviatorische
Verzerrungen eingehen.

Zur Beschreibung des Versagens anisotroper, faserverstärkter Werkstoffe sei auf das
Tsai-Wu Kriterium [157] sowie die Arbeiten von Puck [123], Cuntze [39] und Pinho [119]
verwiesen. All diesen Kriterien ist gemeinsam, dass sie zwischen mehreren Fällen für das
Versagen der Matrix sowie der Faser unterschieden und dabei die Belastungsarten Zug,
Druck und Schub berücksichtigen.
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3.1 Schutzsysteme

Der für Schutzaufbauten traditionell verwendete Werkstoff Stahl wurde im letzten Jahr-
hundert stark weiterentwickelt. Das Ergebnis sind die sogenannten Panzerstähle (Pz-Stahl),
sehr harte und widerstandsfähige Stahllegierungen. Das Verhalten von Panzerstahl wurde
vielfach erforscht und ist bezüglich vieler Fragestellungen gut bekannt. Die Modellierung
für numerische Methoden ist sehr umfangreich möglich, da es sich um einen homogenen
Werkstoff handelt, welcher seine mechanischen Eigenschaften über einen sehr großen
Temperaturbereich beibehält. Auch die Verarbeitungsprozesse für Panzerstahl sind gut
beherrschbar und auf einem hohen Qualitätsniveau sichergestellt.

Geht man nun zu einem Schutzsystems bestehend aus unterschiedlichen Werkstoffen
über, so ergeben sich sinnvolle Anordnungen der Werkstoffe zu einem Schichtaufbau.
Dabei können die spezifischen Eigenschaften der Werkstoffe dazu führen, dass sowohl
ein Gewichtsvorteil als auch ein Kostenvorteil bei gleicher Schutzleistung erreicht werden
kann.

Auf der Außenseite einer modernen Panzerung haben sich Keramikschichten bewährt.
Diese sind sehr hart und bieten einen guten Widerstand gegen eindringende Bedrohungen.
Der Verabeitungsprozess bei der Herstellung der Panzerung im Verbund mit Panzerstahl ist
allerdings sehr aufwändig. So werden die Keramikschichten als Kacheln auf den Panzerstahl
aufgebracht. Dies bringt besondere Herausforderungen mit sich, da die Verbindung zum
Panzerstahl prozesssicher erfolgen muss und gleichzeitig Fugen zwischen den Kacheln
entstehen. Diese stellen eine Schwachstelle dar. Außerdem können nur ebene Bauteile mit
den Keramikkacheln bestückt werden. Auch Baugruppenübergänge, beispielsweise Türen
oder Fensterscheiben in Fahrzeugen, stellen besondere Anforderungen an die Herstellung.

Auf der Innenseite einer modernen Panzerung kommen Werkstoffe zum Einsatz, wel-
che eine hohe Flexibilität und eine hohe Bruchdehnung aufweisen. Dazu gehören Faser-
werkstoffe sowie Verbundmaterialien. Diesen Werkstoffen ist gemeinsam, dass Sie einer
aufwändigen Herstellung unterliegen. So können zwar beliebige Geometrien nachgebildet
und verkleidet werden, allerdings müssen die Bauteile unter Hitze- und Druckeinwirkung
aushärten. Durch einen Verzug beim Abkühlen ist oft ein zusätzlicher Fertigungsschritt
der Nachbearbeitung notwendig. Die Modellierung mit numerischen Methoden ist sehr
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aufwändig, da die Werkstoffe inhomogen und anisotrop sind. Geeignete Materialmodelle
sind nur eingeschränkt verfügbar. Gleichzeitig verändern sich die Werkstoffeigenschaften
stärker unter Temperatureinfluss, als dies für Metalle der Fall ist. Die ort-, richtungs- und
temperaturabhängigen Eigenschaften der Werkstoffe müssen vorab in zahlreichen Experi-
menten charakterisiert und anschließend in numerischen Modellen abgebildet werden.

Ein großer Vorteil der Faserwerkstoffe und Verbundmaterialien ist, dass sie sehr variabel
hergestellt werden können. So können die Eigenschaften auf die konkrete Anforderung
an einer bestimmten Stelle eingestellt werden und von denen an einer anderen Stelle
abweichen. Dies geschieht durch Einbringen von unterschiedlich vielen Gewebelagen,
Infiltration mit unterschiedlichen Harzen sowie Einbringen von Zusatzstoffen wie etwa
Glaskugeln oder Flammschutzmittel. Die Verbindung zu anderen Bauteilen und Werkstoffen
kann am einfachsten durch Kleben erfolgen. Verbindungselemente wie Schrauben und
Nieten sind mit etwas höherem Aufwand ebenfalls möglich.

Aluminium hat sich als Leichtmetall in Kombination mit Panzerstahl bewährt. So
können die guten Möglichkeiten, Aluminium zu verarbeiten, an entsprechenden Stel-
len ausgenutzt werden. Gleichzeitig bieten die verfügbaren Aluminium-Legierungen ein
breites Spektrum von Varianten mit hoher Festigkeit, hoher Duktilität oder chemischer
Beständigkeit an.

3.2 Analytische Methoden

Als Basisvergleichswert für Schutzaufbauten, die aus unterschiedlichen Werkstoffen ge-
schichtet aufgebaut sind sowie unterschiedliche Dicken aufweisen, dient das Flächengewicht

fg =
m
A

[
kg
m2

]
(3.1)

welches die Masse m des Schutzaufbaus pro Quadratmeter angibt.

Abbildung 3.1 stellt beispielhaft das Flächengewicht fg für verschiedene Werkstoffe
abhängig von der verwendeten Dicke gegenüber. Bei den dargestellten Platten handelt es
sich um Schutzplatten, die nur aus einem Werkstoff bestehen. Die Steigung der Geraden
entspricht der Werkstoffdichte. Erkennbar ist, dass Aluminium bei einem Drittel der Dichte
für ein äquivalentes Flächengewicht zu Stahl die dreifache Dichte benötigt und dass die
gleiche Dicke in Aluminium nur ein Drittel des Flächengewichts von Stahl ergibt.

Die meist verbreitete Methode zum Bewerten eines Schutzaufbaus ist der Relativver-
gleich zu Platten aus gewalztem homogenem Panzerstahl (rolled homogeneous armor =
RHA). Dabei wird die Schutzleistung des Ersatzwerkstoffs oder des Schichtaufbaus ins
Verhältnis zu der Leistung von RHA gesetzt und so ein Kennwert ermittelt. Die Basisdaten
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Abbildung 3.1 Das Flächengewicht für Schutzplatten bestehend aus einem einzelnen Werkstoff
abhängig von der Plattendicke.

zu RHA stellt dazu die Richtlinie MIL-DTL-12560 [98] zur Verfügung. Der RHA-Wert
muss für jeden Schutzaufbau experimentell ermittelt werden.

Der Relativvergleich zu RHA kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen: bezogen
auf die Dicke des Schutzaufbaus oder bezogen auf die Masse des Schutzaufbaus. Der soge-
nannte Dickenequivalenz-Wert TE (thickness effictiveness) setzt den RHA-Vergleichswert
mit der tatsächlichen Dicke t des Ersatzwerkstoffs ins Verhältnis:

TE =
RHA

t
. (3.2)

Der EM-Wert ist die massenbezogene Schutzeffizienz mit

EM =
RHA
t ρ

ρRHA

. (3.3)

Dieser Wert bezieht das Dichteverhältnis des Ersatzwerkstoffs zu RHA-Stahl mit ein.

Die Kennwerte sind ein Versuch, komplizierte Phänomene zu mitteln und mit einem
einfachen Wert zu beschreiben. Tatsächlich reagieren Schutzaufbauten auf verschiedene
Bedrohungen unterschiedlich, sodass die Kennwerte von der Bedrohungsart abhängen.
Die zugehörige Bedrohung, bei der die Kennwerte experimentell ermittelt wurden, muss
folglich immer mit angegeben werden.
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Möchte man unterschiedliche Schutzaufbauten vergleichen, so eignen sich die bisher
beschriebenen Kennwerte. Dabei ist es oft zusätzlich sinnvoll, die Schutzaufbauten bei
gleicher Fläche massenäquivalent oder flächengewichtsäquivalent zu betrachten. Schutzauf-
bauten mit gleichem Flächengewicht wiegen bei gleicher Fläche gleich viel. Aufgrund ihrer
unterschiedlichen Schichten mit unterschiedlichen Werkstoffdichten kann sich die Dicke der
Aufbauten aber wesentlich unterscheiden. Eine erste Annahme ist, dass Schutzaufbauten
gleichen Flächengewichts die gleiche Schutzleistung erreichen.

Wenn man davon ausgeht, dass Schutzaufbauten gleichen Flächengewichts aber unter-
schiedlicher Dicke das gleiche Schutzlevel erreichen, dann wird dabei vernachlässigt, dass
sich in dicken Bauteilen andere Mehrachsigkeiten und damit andere Versagensmechanismen
einstellen. Außerdem liegen andere Verzerrungsraten vor. Unter Umständen führt dies dazu,
dass sich dicke Bauteile spröder verhalten. Die direkte Vergleichbarkeit wird daher nur in
einem gewissen Bereich erwartet.

Abhängig davon, wie der Schutzaufbau final im Fahrzeug verbaut wird, können eben-
falls unterschiedliche Versagenskonfigurationen auftreten. Ist das Schutzplattensystem stark
vorgespannt, versagt es unter einer Flächenbelastung, beispielsweise aufgrund einer Deto-
nationslast, spröde. Wird das Schutzplattensystem nicht vorgespannt, kann es einen großen
Teil der Energie durch Biegung sowie Zug in Plattenebene aufnehmen, bevor die Struktur
versagt.

Field et al. [56] geben in ihrer Veröffentlichung einen Überblick über experimentelle
Methoden, welche geeignet sind, um Werkstoffe hohen Dehnraten auszusetzen und das
Stoßverhalten von diesen zu studieren. Darin erläutern sie sowohl bekannte Versuchsmetho-
den wie der Split-Hopkinson-Bar (siehe Hopkinson [80] sowie Chen und Song [32]), den
Taylor Test (siehe Taylor [154]) und den Planar-Platten-Impakt-Test, (siehe Hiermaier [75]).
Außerdem gehen sie auf optische Messmethoden ein. Field et al. definieren den Begriff

”Normale Ballistik“ (normal ballistics), bei dem der Impaktor auf ein instumentiertes Ziel
geschossen wird. Im Gegensatz dazu spricht man von ”Invertierter Ballistik“ (reverse
ballistics), wenn das Ziel auf einen instrumentieren Impaktor verschossen wird.

Anderson und Bodner [3] stellen den aktuellen Status von analytischen und numeri-
schen Modellen zur Beschreibung von ballistischem Impakt vor. Die numerischen Modelle
entsprechen dem Stand der Technik im Jahr der Veröffentlichung 1988. Die analytischen
Modelle sind jedoch auch heute noch relevant. Zur korrekten Vorhersage und Bewertung
des speziellen Werkstoffverhaltens ist es notwendig, das Impaktor- und Werkstoffverhalten
grundsätzlich zu kennen.

Als Grenzgeschwindigkeit v50 (limit velocity) wird die Geschwindigkeit bezeichnet,
bei welcher das Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% durchschlagen wird. Um
diesen Wert zu ermitteln, müssen zahlreiche Versuche durchgeführt werden. Dabei geht
das statistische Verhalten des Werkstoffs sowie die Bauteildicke und die geometrische
Konfiguration des Geschosses ein. Welches Ereignis als Durchschlagen definiert wird, ist
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von der Anwendung abhängig. Als teilweises Durchschlagen kann definiert werden, dass
das Geschoss das Ziel nicht durchschlagen darf. Entweder dürfen dabei Fragmente auf der
Rückseite entstehen, oder nicht. Entstehen Fragmente, kann dies schon als vollständiges
Durchschlagen definiert werden, falls die Fragmente Träger von ausreichend viel Energie
sind, um ein Deutblech (witness plate) zu durchschlagen. Dieses Deutblech weist eine
bestimmte Dicke auf und wird in einem definierten Abstand hinter dem Ziel positioniert.
Alternativ kann ein vollständiges Durchschlagen auch erst dann festgestellt werden, wenn
das Geschoss das Ziel auf der Rückseite des Bauteils verlässt. Siehe dazu Zukas [172].

Wird ein Bauteil durch ein Geschoss penetriert, kann das Bauteil abhängig vom Werk-
stoff, der Dicke des Bauteils sowie der Geschossform und Geschossgeschwindigkeit un-
terschiedliche Versagensmechanismen zeigen. Zukas [172] unterscheidet grundsätzlich
zwischen sprödem sowie duktilem Versagen. Im spröden Fall wird der Werkstoff im Bereich
der Penetration spröde versagen und es bilden sich Fragmente, welche das Bauteil verlas-
sen. Im duktilen Fall durchschlägt das Geschoss das Bauteil ohne dass Splitter entstehen.
Stattdessen wird das Material in Dickenrichtung sowie lateral zum Geschoss verdrängt.

Penetration meint grundsätzlich das Eindringen eines Körpers in die Schutzplatten,
während mit Perforation das vollständige Durchschlagen der Schutzplatten bezeichnet wird.

Über diese beiden Grundformen hinaus gibt es zahlreiche Mischformen, die charak-
teristische Merkmale aufweisen. So können auf der Rückseite des Bauteils radiale Risse
entstehen (radial fracture). Außerdem besteht die Möglichkeit, dass Fragmente auf der
Rückseite herausgeschlagen werden (fragmentation). Dieser Versagensmechanismus wird
auch als Abschuppen (scabbing oder discing) oder splittern (spall) bezeichnet. Discing
bezeichnet dabei spezifischer das Delaminieren einzelner Schichten radial im Geschoss-
kanal. Die Übergänge sind in der Literatur nicht klar definiert sondern vom Betrachter
abhängig. Siehe dazu Backman und Finnegan [10], Backman und Goldsmith [10] sowie
Woodward [166] und Fras et al. [58]. Splitterbruch (spall fracture) bezieht sich eher auf ein
Ablösen von Werkstoffpartikeln auf der Rückseite des Bauteils aufgrund einer Überlagerung
von Zugwellen im Bauteil. Dazu ist keine Penetration des Geschosses bis zum Ort des
Splitterversagens notwendig, sondern lediglich die Einleitung einer Welle. Als Petaling
wird ein Versagen bezeichnet, welches auf der Oberfläche Fahnen erzeugt, die optisch
aussehen wie Kronblätter einer Blüte. Dieser Versagensmechanismus tritt häufig bei dünnen
Bauteilen und spitzen Geschossen auf.

Für dünne Platten, bei deren Impakt sich das Geschoss wie ein Starrkörper verhält und
sich nahezu nicht deformiert, ist das Modell nach Recht und Ipson [126] (RI) gültig. Die
Methodik wird auch von Zukas [172] beschrieben. Dabei gehen Recht und Ipson davon aus,
dass das Geschoss das Ziel auf der Rückseite des Ziels verlässt. Durch das Geschoss wird
ein Stanzpfropfen (Plug) gebildet, der sich vor dem impaktierenden Projektil positioniert.
Eine zentrale Annahme des Modells ist, dass die Arbeit welche zur Deformation und
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Penetration der Platte aufgebracht werden muss, nicht von der Auftreffgeschwindigkeit
abhängt. Die Austrittsgeschwindigkeit vr ergibt sich zu

vr =

(
m

m+mp

)(
v2

0− v2
50
)1/2

(3.4)

mit der Geschossmasse m, der Plugmasse mp, der Auftreffgeschwindigkeit v0 und der
Grenzgeschwindigkeit v50. Es handelt sich um die Näherung einer Energieerhaltungs-
gleichung. Das RI-Modell wird häufig verwendet, erfordert allerdings die Kenntnis der
Grenzgeschwindigkeit v50. Diese ist eine statistische Größe des Zielbauteils und daher
experimentell nur aufwändig ermittelbar. Das führt wiederum zu hohen Streuungen bei der
Beschreibung von Werkstoffen mit dem RI-Modell in der Literatur.

Eine Verallgemeinerung von Gleichung (3.4) schlagen Lambert und Jonas (LJ) [87], [172]
vor. Der Ansatz gestaltet das Massenverhältnis sowie die Exponenten variabel als Modell-
parameter in der Gleichung

vr = a
(
vp

0 − vp
50

)1/p
. (3.5)

Dadurch kann der Ansatz genutzt werden, falls die Annahmen von Recht und Ipson nicht
gültig sind. Dies ist dann der Fall, wenn sich der Penetrator nicht wie ein Starrkörper
verhält sondern Deformationen vorliegen sowie die Energieaufnahme des Schutzes von der
Auftreffgeschwindigkeit abhängt.

Eine Verbesserung konnten Awerbuch und Bodner [8], [9] erreichen. Sie beschreiben
den Impaktvorgang mit drei aufeinanderfolgenden Zuständen. Dabei wird in der plastischen
Zone vor dem Impaktor ein Plug gebildet, was zu einer Komprimierung führt woraufhin
der Plug schließlich herausgeschoben wird. Nixdorff [113], [114] konnte zeigen, dass diese
Methode einen Sonderfall der allgemeinen Methode nach Lambert und Jonas darstellt, und
auch konsistent mit dem RI-Modell ist.

3.3 Numerische Methoden

Numerische Methoden gewinnen seit vielen Jahren stetig an Bedeutung. Die Entwicklung
wurde deshalb voran getrieben, weil mit Hilfe der verschiedenen Ansätze praxisnahe
Probelemstellungen gelöst werden können, deren analytische Lösung nicht bekannt ist.
Die numerischen Methoden wurden erst für die Industrie relevant, seitdem es ausreichend
Rechenkapazität gibt, die auch gut finanzierbar ist. In der vorliegenden Arbeit wird die
Finite Elemente Methode zur Beschreibung der endballistischen Phänomene verwendet.

Die Methode der Finiten Elemente beruht auf der Variationsrechnung. Zur Lösung von
Variationsproblemen entwickelten Ritz [133] und Galerkin Verfahren, die heute die Basis
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moderner Codes bilden. Antriebsfaktoren der weiteren Entwicklung der Methodik waren
sowohl die Baubranche als auch die Luftfahrt sowie die Entwicklung der Atombombe.
Die Grundlagen der FEM können der Standardliteratur entnommen werden, siehe z.B.
Zienkiewicz [169] sowie Zimmer und Groth [170].

Die Numerischen Untersuchungen in dieser Arbeit wurden unter Anwendung des
Solvers LS-Dyna (siehe Halquist [71]) durchgeführt. Bei diesem Code handelt es sich um
einen expliziten multiphysics Solver.

3.3.1 Materialmodelle zur Stoßwellenbeschreibung

Für die Modellierung von metallischen Werkstoffen unter Belastung bei hohen Verzerrungs-
raten wird häufig der Ansatz nach Johnson und Cook [82] verwendet. Dabei handelt es
sich um eine phänomenologische Beschreibung der Plastizität nach von Mises (J2). Die
Abhängigkeit des Druckes von der volumetrischen Dehnung ist dabei linear. Dies ist gültig
für geringe Drücke und geringe Dehnraten. Treten hohe Drücke auf, wie sie unter einem
uniaxialen Dehnungszustand erwartet werden, verlieren alle Materialmodelle, welche eine
lineare Druckabhängigkeit verwenden, ihre Gültigkeit. Für metallische Werkstoffe liegt
diese Grenze bei einem Druck von etwa einem Gigapascal.

Eine nichtlineare Druckabhängigkeit von der volumetrischen Dehnung wird durch eine
nichtlineare Zustandsgleichung berücksichtigt. Das dazu verwendete Materialmodell ist ein
elastisch plastisches Hydro-Materialmodell. Es kombiniert das elastische und nichtlinear
plastische Verhalten mit der Abhängigkeit von der nichtlinearen Zustandsgleichung zur
Beschreibung des hohen Drucks.

Zum Vergleich beider Ansätze wird ein zehn Meter langer, rechteckiger Stab modelliert.
In Stabachse werden Elemente mit einer Länge von 0.01 mm hintereinander angeordnet.
Über dem Stabquerschnitt befindet sich nur ein Element. Die Elementknoten werden
lateral fixiert, sie können sich nur in Richtung der Stabachse bewegen. Das Ende des
Stabes ist nicht gelagert, sondern frei beweglich. Auf der gegenüberliegenden Seite wird
ein Druckimpuls von 5 GPa innerhalb eines Zeitintervalls von 0.1 ms aufgebracht, der
innerhalb der nächsten 0.1 ms auf Null zurück fällt. Der Druck an verschiedenen Orten des
Stabes wird dokumentiert und damit die beiden Materialansätze verglichen. Dieses Modell
entspricht einem uniaxialen Dehnungszustand und damit einem Planar-Platten Impakt Test.

Die Spannung in vier Elementen des Stabes wird in Abbildung 3.2 gegenüber gestellt.
Die Elemente befinden sich an den Orten mit einem Abstand von 0 m, 0.9 m, 2.2 m und 7.3
Metern von der Lasteinleitungsstelle entfernt. Der aufgebrachte Druck zum Zeitpunkt Null
im ersten Element entspricht dem ersten Dreiecksignal im Diagramm. Dieser ist für beide
Materialmodelle identisch. Schon im nächsten beobachteten Element ist eine Abweichung
der Modelle erkennbar, der sehr ausgeprägt im letzten dargestellten Element sichtbar wird.
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Abbildung 3.2 Spannung in einem Stab an vier verschiedenen Orten in der Simulation für zwei
unterschiedliche Materialmodelle unter Verwendung von Elementen mit einer Elementgröße von 0.01
mm. Verglichen werden Materialmodelle mit einer linearen und einer nichtlinearen Zustandsgleichung
(EOS).

Das von Mises Plastizitätsmodell zeigt eine zeitliche Verzögerung bei der Ankunft,
einen anderen Maximalwert und vor allem nicht so steile Gradienten im Anstieg. Das
elastisch plastische Hydro-Materialmodell jedoch zeigt Sprünge im Anstieg und größere
Druckwerte. Dieses vom elastisch plastischen Hydro-Materialmodell gezeigte Verhalten
entspricht dem physikalischen Verhalten von Werkstoffen unter Stoßbeanspruchung.

Tabelle 3.1 stellt die einzelnen Eigenschaften drei verschiedener Materialmodelle ge-
genüber. Darin ist ein elastisch plastisches Materialmodell das für die meisten Anwendun-
gen verwendete Materialmodell. Ein reiner Hydro-Ansatz berücksichtigt keinen Schubwi-
derstand des Werkstoffs. Dies entspricht dem Verhalten von Flüssigkeiten oder Gasen. Ein
elastisch plastisches Hydro-Materialmodell berücksichtigt den Schubwiderstand des Werk-
stoffs, abhängig von den aufgebrachten Belastungen kann dieser jedoch vernachlässigbar
klein gegenüber einem Einfluss des volumetrischen Drucks sein.
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Tabelle 3.1 Vergleich verschiedener Materialmodelle

elastisch plastisch hydro elast.-plast. hydro

Elastizität linear ja linear

Plastizität nichtlinear keine nichtlinear

Viskosität visko-plastisch ja ja

Schädigung keine keine Spall-Modell

Versagen plast. Dehnung elast. Dehnung plast. Dehnung

Druckabhängigkeit linear, K nichtlinear nichtlinear

Stoßwellen nein ja ja

Überschall nein ja ja

EOS linear nichtlinear nichtlinear

3.3.2 Materialmodelle zur Beschreibung anisotroper
Werkstoffe

Zur Modellierung von anisotropen Werkstoffen sind zahlreiche Materialmodelle bekannt.
Diese sind für kurz- und langglasfaserverstärkte Thermoplaste als auch für endlosglasfaser-
verstärkte Duroplaste unter geringen Verzerrungsgeschwindigkeiten geeignet.

Als Basis einer anisotropen Modellierung ist die Information der Faserorientierung
notwendig. Für kurz- und langglasfaserverstärkte Thermoplaste wird die Orientierung der
Fasern an einem Ort direkt im Element definiert. Dabei ist die Kenntnis der Faserorien-
tierung resultierend aus einer Untersuchung nach dem Herstellungsprozess oder aus einer
Simulation des Herstellungsprozesses notwendig.

Für endlosglasfaserverstärkte Duroplaste kann die Faserorientierung global vorgegeben
werden. Dabei übernehmen alle Elemente die Orientierungsinformation entsprechend dem
globalen Koordinatensystem.

Das anisotrope Materialmodell bezieht sich in allen Fällen elementweise auf die dort
definierten Faserorientierungen. Im Materialmodell sind die Werkstoffeigenschaften rich-
tungsabhängig definiert. Abhängig von der Belastungsrichtung, der Orientierung der Fasern
im Element und den richtungsabhängigen Werkstoffeigenschaften werden die Spannungen
durch das Materialmodell ermittelt.

In den meisten kommerziellen Codes stehen anisotrope Werkstoffmodelle zur Verfügung,
welche sich linear elastisch bis zum Bruch verhalten. Neuere Weiterentwicklungen ermög-
lichen es, dass das Bruchverhalten des Werkstoffs von der Belastung auf Zug, Druck und
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Schub abhängt, und dieses sowohl Faser- als auch Matrixversagen abbilden kann. Dies
entspricht einem Kriterium nach Pinho [119].

Eine Modellierung für anisotrope Werkstoffe unter hohem Druck, wie sie von Anderson
et al. [4] oder Vignjevic et al. [159] vorgeschlagen wird, ist aktuell in LS-Dyna nicht
verfügbar. Ein nichtlineares Druckverhalten eines anisotropen Werkstoffs kann in der
vorliegenden Arbeit nicht abgebildet werden.
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Ziel der experimentellen Untersuchungen ist es, Kennwerte zu gewinnen, welche die
Werkstoffe beschreiben und diese zur Parameteridentifikation von Materialmodellen zu ver-
wenden. Um entsprechend geeignete Daten zu erhalten, existieren verschiedene Versuchs-
konfigurationen. Dazu gehoren neben etablierten Zugversuchen auch solche, die weniger¨
bekannt sind, beispielsweise der Durchstoßversuch.

In den folgenden Kapiteln werden die experimentellen Untersuchungen vorgestellt.
Zum besseren Verständnis der Studien werden der Prozess der Werkstoffauswahl sowie die
Entwicklung des Konzepts für die ballistischen Versuche dargestellt. Außerdem wird vorab
eine Studie zur numerischen Konvergenz des Finiten Elemente Modells aufgezeigt.

4.1 Kriterien der Werkstoffauswahl

Es gibt zahlreiche Möglichkeiten, Werkstoffe in einem Schichtaufbau zu kombinieren
und damit die aufgezeigten Anforderungen zu erfüllen. Wichtige Aspekte als Basis für
eine systematische Vorgehensweise sollen hier gezeigt werden. Eine Voraussetzung an das
Material ist die freie Verfügbarkeit auf dem Markt. Es sollten nur sogenannte ”commer-
cial off-the-shelf materials“ zum Einsatz kommen. Eine eigene Materialentwicklung ist
Gegenstand zukünftiger Forschungsarbeiten.

Die Voruntersuchungen befassten sich mit Vertretern verschiedener Werkstoffgruppen,
welche in Tabelle 4.1 zusammen gefasst sind. Bei dem Material Armox 440T handelt es sich
um einen Panzerstahl. Die Werkstoffe AA7020 und AA7075 sind Aluminiumlegierungen,
welche einer bestimmten Wärmebehandlung unterzogen wurden. Die duroplastischen
Werkstoffe sind glasfaserverstärkte Harzsysteme unter Verwendung von Epoxid- oder
Polyesterharz. Das Material LignoProtect ist ein Rotbuchenfurnier, welches im Verbund mit
Glasfaserlagen durch die Anwendung von hohem Druck und hoher Temperatur hergestellt
wird.

Der Panzerstahl Armox 440T sowie die Aluminiumlegierung AA7020-T651 werden bei
den Untersuchungen als Referenzwerkstoffe betrachtet. Diese werden in einem möglichen
Schutzaufbau vorhanden sein und nur anteilig durch Ersatzwerkstoffe ersetzt.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
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Tabelle 4.1 Voruntersuchte Materialien gegliedert nach Werkstoffgruppen

Metalle Thermoplaste Duroplaste Sonderwerkstoffe

Armox 440T PP Polystone P DuroProtect 1000 PE Dyneema HB26

AA7020-T651 PE Polystone M DuroProtect 5000 PE Dyneema BT10

AA7075 PC Makrolon GP DuroLight LignoProtect

POM Hostaform DuroStone UPM S2

In der Gruppe der Thermoplaste befinden sich verschiedene Basiswerkstoffe: jeweils
eine Variante Polypropylen (PP), Polethylen (PE) und Polycarbonat (PC) sowie ein Po-
lyoxymethylen (POM). Ausgeschlossen wurde Polyamid (PA) aufgrund der hohen Was-
seraufnahme des Werkstoffs und den daraus resultierenden schwankenden mechanischen
Eigenschaften. Bei der PE-Variante handelt es sich um ein als besonders kälteunempflindlich
eingestuftes, extrudiertes Material.

In der Gruppe der Duroplaste befinden sich verschiedene Varianten mit unterschiedli-
chen Glasfaserfüllgraden, Glasfasern (S-Glas, E-Glas), Glasfasermatten (Gelege, Gewe-
be, unorientierte Matte, biaxialer Aufbau, multiaxialer Aufbau) und Matrixwerkstoffen
(Epoxidharzmatrix, Polyesterharzmatrix) sowie Zusatzstoffen (Flammschutzmittel, Glas-
hohlkugeln).

b c a 

Abbildung 4.1 Sondervarianten: PE-Gewebe Dyneema HB26 (a), Glasfasern DuroProtect 1000 (b),
Rotbuchenfurnier LignoProtect (c). Der Probendurchmesser beträgt initial 60 mm.

Die Gruppe der Sondermaterialien umfasst spezielle Varianten. Dyneema HB26 ist
aufgrund seiner guten ballistischen Performance ebenfalls in zahlreichen Schutzaufbauten
vertreten. Es handelt sich dabei um ein Gewebe aus vorgestreckten PE-Fasern. Allerdings
ist dieses Produkt sehr teuer und soll durch kostengünstige Alternativen ersetzbar gemacht
werden. Eine mögliche Alternative stellt die Dyneema-Variante BT10 dar. Diese ist ein
sogenanntes ”Tape“ (Matte), zeigt aber eine weniger gute ballistische Performance als die
HB26-Variante.
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Bei dem Material LignoProtect handelt es sich um Rotbuchenfurnier. Dieses wird ge-
meinsam mit einem Glasfasergewebe unter hohem Druck verdichtet. Bei DuroProtect1000
handelt es sich um ein Glasfasergewebe, welches fast zu 100% aus Glasfasern ohne echte
Matrix besteht.

Die Ersatzwerkstoffe aus den Gruppen der Thermoplaste und Duroplaste sowie Son-
dermaterialien wurden zahlreichen Voruntersuchungen unterzogen. So mussten sie sich
in quasistatischen Zugversuchen und dynamischen Biegeversuchen bei Raumtemperatur
(+23◦C) sowie dynamischen Durchstoßversuchen bei Raumtemperatur und unter +42◦C
und -32◦C vergleichen lassen. Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf den Fragen, ob der
entsprechende Werkstoff seine Energieaufnahme unter höhere Beanspruchungsgeschwin-
digkeit steigert und unter Temperatureinfluss weiterhin ausreichend Energie aufnimmt.
Damit wurde bewertet, ob die Steifigkeit und die Duktilität steigen oder sinken und ob der
Werkstoff geeignet ist, als Schutzkomponente verwendet zu werden.

Dies führte schließlich zu einer Auswahl an Ersatzwerkstoffen, welche im Detail unter-
sucht wurden. In der vorliegenden Arbeit werden Makrolon GP als Vertreter der Thermo-
plaste sowie DuroProtect 5000 als Vertreter der glasfaserverstärkten Duroplaste vorgestellt.
Die Untersuchungen bewerten die ballistische Leistungsfähigkeit der Werkstoffe im Ver-
gleich zu Panzerstahl Armox 440T und der Aluminiumlegierung AA7020-T651.

Die Hersteller der Werkstoffe sind die Firmen SSAB [148], Bayer MaterialScience
GmbH [13], Celanese GmbH [31] sowie Röchling Engineering Plastics KG [125].

4.2 Konzeptentwicklung für die ballistischen
Versuche

In der Literatur werden verschiedene Möglichkeiten aufgezeigt, ballistische Versuche
durchzuführen. Dabei werden neben eigenen Entwicklungen auch standardisierte Projektile
verwendet.

Borvik et al. [20] verwenden ein zylindrisches Projektil. Abdulhamid et al. [1] setzten ein
kugelförmiges Projektil mit 30 mm Durchmesser ein. Warren und Poormon [164] schossen
lange Projektile mit ogivenförmiger Spitze. Rosenberg und Forrestal [136] setzten konisch
geformte Stabimpaktoren ein. Piekutowski et al. [118] verschossen kurze ogivenförmige
Projektile. Borvik et al. [22] zeigen Untersuchungen mit stumpfen und ogivenförmigen
Geschossen. Plassard et al. [120] setzen Kugeln ein. Fras et al. [58] - [61] verwenden
das 20 mm Splitterdarstellungsgeschoss (fracment simulating projectile = FSP) nach der
NATO-Norm STANAG 4569 [109]. Eine Studie zu unterschiedlichen Geschossformen
stellen Borvik et al. [21], [23] und Dey et al. [42] vor.
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In der vorliegenden Arbeit wurde sich für das Splitterdarstellungsgeschoss (FSP) im
Kaliber 20x139 mm entschieden, weil es mit einer Geschwindigkeit von 300 m/s bis 1300
m/s verschossen werden kann, es durch seine Masse von 54 g Träger ausreichend viel
Energie sein kann, stabil fliegt und reproduzierbar sowie kostengünstig und zeitsparend
in der Anwendung ist. Damit eignet es sich für die Anwendung in Kombination mit
unterschiedlichen Werkstoffen und die Durchführung systematischer Untersuchungen. In
Abbildung 4.2 werden das Geschoss vor und nach einem Durchschuss verglichen.

Das FSP ist in der amerikanischen Norm MIL-DTL-46593 [100] sowie der NATO
STANAG 4569 [109] definiert. In der NATO STANAG 4569 sind darüber hinaus verschie-
dene militärische Schutzklassen definiert. Die zivilen Schutzklassen richten sich nach der
Richtlinie BVR1999 [18] und der VPAM-Richtlinie APR2006 [158].

a b c 

Abbildung 4.2 Splitterdarstellungsgeschoss (FSP): FSP mit einem Durchmesser von 20 mm vor dem
Laden mit einer Hülse der Gesamtlänge 139 mm (a); FSP vor und nach dem Durchschuss vor einer
Hülse (b); FSP vor und nach dem Durchschuss im Detail (c).

Bezüglich der Durchführung der Versuche gibt es unterschiedliche Möglichkeiten:

Wird durch einen dicken Aufbau sowie eine steife Abstützung auf der Rückseite ein
vollständiges Durchdringen des Ziels sowie eine Beulenbildung verhindert, handelt es sich
um ein sogenanntes halbunendliches Ziel (HU-Ziel). Dabei muss das Ziel lateral ausreichend
groß sein, damit der Rand keinen Einfluss auf den Penetrationsvorgang des Geschosses
hat. In dieser Konfiguration können die unterschiedlichen Werkstoffe im Zielaufbau ihre
maximale Schutzleistung erbringen.

Als dickes Ziel wird bezeichnet, wenn es zu einem Steckschuss kommt, eine Beulenbil-
dung auf der Rückseite des Ziels aber ermöglicht wird. Ein Steckschuss bedeutet, dass die
gesamte aufgebrachte Energie des FSP durch den Schutzaufbau aufgenommen wird. Das
FSP dringt in den Schutzaufbau ein (Penetration) und legt eine bestimmte Strecke darin
zurück. Dabei kann es zu eine hohen Verformung auf der Rückseite des Schutzaufbaus
kommen. Dort entsteht eine dynamische Beule, die sich teilweise elastisch rückbildet.
Messbar bleiben die Eindringtiefe des Geschosses sowie die statische Beule, quantifiziert
durch Beulendurchmesser sowie Beultiefe.

Im Fall von dünnen Platten kommt es zu einem vollständigen Durchschuss (Perforation).
Dabei wird nicht die gesamte eingebrachte Energie vom Ziel aufgenommen, sondern das
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Geschoss durchschlägt den Schutz und tritt mit einer Restgeschwindigkeit aus. Diese Rest-
geschwindigkeit, auch Austrittsgeschwindigkeit (exit velocity, residual velocity) genannt,
eignet sich als Messgröße zur Quantifizierung der Restenergie. Daraus kann dann die
vom Schutz aufgenommene Energie errechnet werden. Dabei ist zu Berücksichtigen, dass
die Restgeschwindigkeit ausreichend hoch sein muss, damit das FSP stabil fliegt und die
Geschwindigkeit messbar bleibt.

Für die vorliegenden Untersuchungen wurde entschieden, die Ziele so auszulegen,
dass eine Perforation erfolgt. Dies ermöglicht eine Bewertung der Werkstoffe auf Basis
der gemessenen Austrittsgeschwindigkeiten. Um ein zusätzliches Vergleichsmaß für die
Simulation zu erhalten, werden die Zielaufbauten über eine Kraftmessdose abgestützt.
Diese kann entweder in Piezo- oder in DMS-Bauweise ausgeführt sein. Das gemessene
Kraftsignal kann dann mit den Daten der Simulation verglichen werden.

Um Ziele unter Einsatz verschiedener Werkstoffe für Versuche zu dimensionieren ist
eine erste Annahme, dass Bauteile mit gleichem Flächengewicht den gleichen Schutz bieten.
Um dies zu bestätigen werden die Ziele so ausgelegt, dass sie das gleiche Flächengewicht
aufweisen. Dabei haben die Bauteile als Einzelschichtaufbau abhängig von ihrer Dichte
unterschiedliche Dicken, bei gleicher Fläche aber das gleiche Bauteilgewicht. Auch hybride
Schutzaufbauten können mit dem gleichen Flächengewicht definiert werden.

Betrachtet man das finale Bauteil, beispielsweise ein Schutzplattensystem an der Seite
eines leicht gepanzerten Radfahrzeugs, so hat dieses zumeist eine große geometrische
Ausdehnung. Für die Experimente wird daraus ein Bereich entnommen, welcher das
Versuchsmuster ergibt. Erfolgt auf diesen Ausschnitt eine Belastung, so soll sich das
Versuchsmuster äquivalent zum finalen Bauteil verhalten. Um das sicherzustellen, müssen
die Randbedingungen so definiert werden, dass sie den realen Bedingungen im Bauteil
entsprechen.

Abbildung 4.3 Versuchskonfiguration auf dem Schießstand als prinzipielle Darstellung mit (von rechts
nach links) Drello Beschussgerät (a), Lichtschranke (b), Dreifachbelichtung (c), Versuchsmuster (d)
mit Hochgeschwindigkeitskamera (e) und Beleuchtung (f), allesamt auf höhenverstellbaren Tischen
(g), sowie Abfangbox (h). Der Abstand zwischen Beschussgerät und Versuchsmuster beträgt etwa 10
Meter.

Der Rand des Versuchsmusters wird begrenzt (verdämmt), sodass sich dieser nicht
lateral ausdehnen kann. Dies entspricht einer unendlich ausgedehnten Ebene mit hoher

b c a d e h f f 

g 
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Steifigkeit in lateraler Richtung. Der Rand des Versuchsmusters darf allerdings nicht so nah
sein, dass Wellenreflexionen einen Einfluss auf das FSP haben. Die Versuchsmuster haben
eine Abmessung von 140 x 140 mm.

Existiert die laterale Abstützung im Versuchsaufbau nicht, haben die Werkstoffe die
Möglichkeit, sich abhängig von ihrem charakteristischen Verhalten lateral zu bewegen
und dem eindringenden FSP auszuweichen. Der Werkstoff kann dann sein Schutzpotential
gegen die Bedrohung nicht nutzen.

Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 4.3 skizziert. Darauf zu sehen von rechts nach
links: das Beschussgerät, eine Lichtschranke, Kamera mit Spiegel, das Versuchsmuster,
Blitzgeräte, eine Hochgeschwindigkeitskamera und schließlich die Abfangbox.

Bei dem Beschussgerät handelt es sich um die Feldkanone Rh 202 im Kaliber 20x139 mm.
Sie wurde und wird in verschiedenen Waffensystemen eingesetzt, darunter dem Schützen-
panzer Marder, Waffenträger Wiesel, Spähpanzer Luchs sowie dem Zwillingsluftabwehr-
geschütz LAAG und vielen weiteren.

Die Lichtschranke TLSA100/LS1200 sowie das Messgerät BMC31 der Firma Mehl
Messtechnik dienen zum Erfassen der Auftreffgeschwindigkeit sowie zum Auslösen der
Messtechnik als Trigger. Dabei handelt es sich um einen Echtzeittrigger. Der Trigger
berechnet den Zeitpunkt des Impakts auf das Versuchsmuster abhängig vom Abstand
zum Versuchsmuster und der gemessenen Geschwindigkeit in Echtzeit und startet die
nachgeschaltete Messtechnik auf diese Art und Weise immer pünktlich.

Die erste Kamera dokumentiert die Geschosspendelung anhand einer Dreifachbelich-
tung. Dabei werden drei Zustände des FSP auf einem Bild aufgenommen. Diese Zustände
werden über einen Spiegel gleichzeitig seitlich und von oben aufgenommen.

Die vorhandenen Blitzgeräte BIG Modell 100 AC200 beleuchten das Ziel. Dadurch
kann die zweite Hochgeschwindigkeitskamera das Versuchsmuster sowie den FSP nach
dem Austritt zur optischen Bestimmung der Restgeschwindigkeit aufnehmen.

Die Abfangbox beinhaltet Sand und nimmt den FSP nach dem Durchschuss auf.

Die Aufnahme für die Versuchsmuster wurde im Projektverlauf modifiziert. Beide
Varianten werden in Abbildung 4.4 gegenüber gestellt. Dort ist erkennbar, dass eine laterale
Ausdehnung des Versuchsmusters im ersten Aufbau nicht verhindert wird (a + b). Stattdes-
sen kann sich das Versuchsmuster lateral frei ausdehnen. Die Notwendigkeit der lateralen
Verdämmung wurde nach den ersten Versuchen erkannt und die Aufnahme weiterentwickelt.
Aufgrund der unterschiedlichen Dicken der Versuchsmuster bei gleichem Flächengewicht
wurde der Aufbau modular ausgeführt. Durch speziell angefertigte Schellen war es so
möglich, alle Versuchsmuster lateral zu verdämmen. Auch die Abstützung nach vorne
und nach hinten wurde verstärkt (c + d). Die in den einzelnen Abschnitten diskutierten
Versuchsergebnisse beziehen sich jeweils auf eine der beiden Varianten als unverdämmte
oder verdämmte Konfiguration.
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Abbildung 4.4 Konfigurationen für den FSP-Beschuss, schematische Darstellung und Fotos der zwei
eingesetzten Varianten: ohne lateraler Verdämmung (a) und (b) sowie mit lateraler Verdämmung (c)
und (d). Das Versuchsmuster weist eine Abmessung von 140 x 140 mm auf.

Zur Auswertung der Austrittsgeschwindigkeit wurde vor dem ersten Versuch eine Kali-
brieraufnahme mit der Hochgeschwindigkeitskamera durchgeführt. Dies zeigt Abbildung
4.5. Dort ist auf dem oberen Bild die Kalibrierplatte erkennbar, welche sich direkt in
der Fluglinie des FSP befindet. Dadurch entstehen keine Ungenauigkeiten aufgrund einer
räumlichen Perspektive eines FSP vor der Kalibrierplatte. Die Pixel im Video können so
kalibriert werden. Ein Versuch wird ohne Kalibrierplatte durchgeführt und mit der Kamera
aufgenommen. Anschließend wird die Aufnahme vermessen und die Geschossgeschwin-
digkeit anhand der kalibrierten Pixel ermittelt.

Für die glasfaserverstärkten Werkstoffe mit duroplastischer Matrix stellte sich die
optische Auswertung der Austrittsgeschwindigkeit als problematisch dar. Denn dort bildet
sich eine vordergründig sichtbare Staubwolke, in welcher der FSP auf den Bildern der
Hochgeschwindigkeitskamera nicht zu erkennen ist. Erst nachdem sich der FSP signifikant
vom Versuchsmuster entfernt hat, tritt dieser aus der Staubwolke hervor und ist erkennbar.

Als Lösung für diese Problematik wurden zwei Ansätze diskutiert: eine Möglichkeit
ist, die Messstrecke für die Auswertung der Austrittsgeschwindigkeit weiter entfernt vom
Versuchsmuster zu positionieren. Dabei muss ein Fehler in Kauf genommen werden, der
durch eine weitere Abnahme der Austrittsgeschwindigkeit hinter dem Versuchsmuster
abhängig vom Abstand entsteht. Für diese Variante wurde sich für die vorliegende Arbeit
entschieden. Die zweite Variante wäre eine Vorrichtung, welche die Staubpartikel zurück
hält und nur den FSP durch lässt. Das könnte eine Blende mit kalibergroßem Loch sein.
Alternativ wäre eine Folie denkbar, welche die Staubpartikel zurück hält, aber vom FSP
durchschlagen wird.

Als mögliche Bauformen für die Kraftmessdose gibt es Piezo- oder Dehnungsmessstrei-
fen-Kraftmessdosen (DMS). Beide Bauformen eignen sich zum Messen von dynamischen
Vorgängen. Das Messprinzip ist allerdings unterschiedlich. Bei der Piezo-Kraftmessdose
gibt ein Piezo-Element unter mechanischer Last einen Strom aus, es fließen Elektronen.
Erfolgt eine hochdynamische Beanspruchung, fließen sehr viele Elektronen in sehr kurzer
Zeit, was einem hohen Strom entspricht. Abhängig vom erwarteten Strom benötigt man

b c a d 
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Abbildung 4.5 Hochgeschwindigkeitsaufnahme, Kalibrieraufnahme (oben) und Aufnahme eines
Versuchs (unten).

für eine Piezo-Kraftmessdose einen Ladungsverstärker. Dieser verstärkt die vom Piezo-
Element ankommende Ladung und stellt als Messgröße eine Spannung bereit. Die DMS-
Kraftmessdose ist intern mit DMS bestückt und misst eine innere elastische Verformung
aufgrund einer äußeren Last. Über eine Brückenschaltung stellt die DMS-Kraftmessdose
direkt ein Spannungssignal als Messgröße bereit und benötigt keinen Ladungsverstärker.

Abbildung 4.6 zeigt exemplarisch ein einzelnes Kraftsignal, welches auf Plausibilität
geprüft wird. Vor dem ersten Peak ist erkennbar, dass das Signal um die Null rauscht. Dies
ist bei allen Sensoren zu beobachten. Der erste Anstieg kann eindeutig dem Beschussereig-
nis zugeordnet werden. Dabei korreliert die Dauer des ersten, maximalen Peaks mit der
Durchschussdauer des FSP durch das Versuchsmuster. Dies zeigen die grauen Linien. Die
Durchschussdauer wurde ermittelt, indem die Auftreff- und die Austrittsgeschwindigkeit
gemittelt und die Dicke des Schutzaufbaus durch diese gemittelte Geschwindigkeit geteilt
wurde. Dies ist ein einfacher Ansatz. Die Simulationen zeigen aber einen linearen Abfall
der Geschwindigkeit im homogenen Schutz, sodass dieser Ansatz gewählt werden kann.
Schließlich schwingt sich das Signal nach dem Durchschussereignis wieder um die Null
ein. All das begründet das Vertrauen in die Kraftmessung. Die Kraftsignale der anderen
Messungen werden nicht mehr im Gesamten gezeigt. Stattdessen wird nur noch der erste
maximale Kraftpeak dargestellt und diskutiert.

Als Auftreffgeschwindigkeiten des FSP auf die Zielaufbauten wurden zwei Geschwin-
digkeiten gewählt. Im Fall der zuerst eingesetzten, unverdämmten Versuchskonfiguration,
anhand der Einzelschicht-Zielaufbauten untersucht wurden, beträgt die Geschossgeschwin-
digkeit 780 m/s. Dies entspricht einer Belastung nach Level 3 der NATO STANAG 4569.
Die verdämmten, hybriden Mehrschichtaufbauten wurden schließlich mit 960 m/s beschos-

Quadrate: 20 mm x 20 mm 
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FSP 20 mm 
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Abbildung 4.6 Vollständigs Kraftsignal an der Lagerung des Versuchsmusters im FSP-Beschuss am
Beispiel eines Versuchs mit einer Probe des Werkstoffs AA7020-T651 in einer Dicke von 20 mm.

sen, was einer Belastung nach Level 4 - 5 nach NATO STANAG 4569 entspricht. Eine
Belastung nach Level 6 - 7 entspricht einer FSP-Geschwindigkeit von 1250 m/s.

Werden die Versuche wie beschrieben durchgeführt, so können zur Auswertung ver-
schiedene Parameter herangezogen werden: naheliegend ist die Auswertung der Restge-
schwindigkeit. Ausgehend von der Geometrie des Versuchsmusters nach dem Beschuss
kann die Beule auf der Rückseite vermessen und bewertet werden. Sie lässt Rückschlüsse
auf den Versagensmechanismus sowie die aufgenommene Energie zu. Dabei ist eine flache
Beule erwünscht.

Zur Veranschaulichung dessen, was ein Schutzaufbau an Energie aufnehmen muss
und welche Drücke im Werkstoff entstehen, dient folgende einfache Rechnung: im Rohr
der Kanone baut sich über der Rohrlänge von 2 m ein mittlerer Druck von 1000 bar auf.
Dies ergibt im Fall eines vollständigen Stopps in einem Schutzaufbau mit einer Dicke von
100 mm einen maximalen Druck von 20 kbar.
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4.3 Beschreibung des numerischen Modells

Da es sich bei den Bauteilen um dicke Strukturen handelt, werden 3D-Elemente (Solid,
Brick) verwendet. Da im weiteren Verlauf auch anisotrope Werkstoffe unter Schädigung
und Versagen betrachtet werden sollen, kann kein rotationssymmetrisches Modell eingesetzt
werden. Stattdessen wird ein Viertelmodell verwendet, nachdem die Vergleichbarkeit mit
einem Vollmodell gezeigt wurde. Für ein biaxiales Gewebe entspricht die Reduzierung
des Modells auf ein Viertelmodell mit zwei Symmetrieebenen dem maximal möglichen
Vereinfachungsgrad.

Abbildung 4.7 Darstellung des eingesetzten Finite Elemente Modells. Es handelt sich um ein Vier-
telmodell mit Symmetrierandbedingungen.

Abbildung 4.7 verdeutlicht den Aufbau des Modells als Viertelmodell. Die Symmetrie-
ebenen werden dabei über Knotenrandbedingungen vorgegeben. Im vorliegenden Beispiel
handelt es sich um einen hybriden Aufbau bestehend aus drei Ersatzwerkstoff-Schichten
sowie zwei Aluminium-Schichten. Diese stützen sich in Belastungsrichtung auf einer Kraft-
messdose ab. Die Lagerung wird repräsentiert durch einen Starrkörper, welcher im Raum
fixiert ist und aus 2D-Elementen (Shell) besteht. Die Belastung erfolgt durch ein FSP-

Viertelmodell 
Symmetrie 
Elementkantenlänge 
0.5 mm im Zentrum 
1.3 mm außen 

FSP, 20 mm, 54 g 
30CrNiMo8 

Kraftmessdose 
elastisch 

Schutzaufbau 
bestehend aus verschiedenen 
Schichten und Werkstoffen 

Abstützung 
Starrkörper 
raumfest 

Randbedingungen 
Symmetrieebenen und 
lateraler Rand durch 
SPC begrenzt 
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Geschoss, welches ein Viertel der FSP-Masse beinhaltet. Lateral wird das Versuchsmuster
durch Knotenrandbedingungen begrenzt. Für den Vergleich der Simulations-Kraft mit der
Versuchskraft muss der Kraftverlauf entsprechend dem Viertelaufbau mit vier multipliziert
werden. Gleiches gilt für Energieverläufe.

Das FSP-Geschoss wurde nicht speziell in Versuchen charakterisiert. Laut STANAG
4569 [109] handelt es sich um einen Stahl der Werkstoffbezeichnung 30CrNiMo8 mit
einer Härte von 30 HRC. Da das FSP-Geschoss in den Versuchen nicht fragmentiert
und kaum Splitter bildet sondern kompakt bleibt, ist eine bilineare elastisch-plastische
Materialmodellierung ausreichend. Dazu wird ein von Mises Plastizitätsmodell mit den in
Tabelle 4.2 gezeigten Parametern erstellt.

Tabelle 4.2 FSP-Geschoss - Materialparameter 30CrNiMo8

ρ E ν σy ET

[ g/cm3 ] [ GPa ] [ – ] [ GPa ] [ GPa ]

30CrNiMo8 7.80 205 0.29 0.860 0.200

Teilweise sind die Schichtaufbauten verklebt. Der Einfluss der Verklebung ist nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Für die Modellierung des Klebstoffs wurden Versu-
che durchgeführt. Mit den gewonnenen Versuchsdaten konnte ein bilinearer Spannungs-
Verschiebungsansatz angepasst werden. Das Modell unterscheidet dabei zwei Moden,
sowohl Scher- als auch Schälbelastung. Der Klebstoff hat eine Energiefreisetzungsrate von
0.5 kJ/m2. Auf die Charakterisierung und Modellierung des Klebstoffs wird in dieser Arbeit
nicht eingegangen sondern stattdessen auf Arbeiten von Marzi et al. [94] sowie Stigh und
Andersson [153] verwiesen.

4.4 Netzkonvergenzstudie

Numerische Modelle basieren auf der Idee, den kontinuierlichen Werkstoff sowie die Geo-
metrie mit finiten Elementen zu diskretisieren. Dies ermöglicht es, den Werkstoffzustand
abschnittsweise im Element zu beschreiben und schließlich im Zusammenspiel mit den
anderen Elementen global zu ermitteln. Mit diesem Vorgehen erhält man allerdings eine
Abhängigkeit des ermittelten Werkstoffzustandes vom Grad der Diskretisierung, also eine
Elementgrößenabhängigkeit.

Besonders für große Bauteile ist es notwendig, große Elemente zu verwenden. Denn mit
der Anzahl der Elemente steigt auch der Bedarf an Rechenkapazität und der Zeitaufwand
zum Lösen des Gleichungssystems. Um nun zu ermitteln, ab welcher Elementgröße die
Stoßwellenphänomene noch hinreichend gut abgebildet werden können, wird eine Netz-
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konvergenzstudie durchgeführt. Dazu wird der zuvor in Abschnitt 3.3.1 beschriebene zehn
Meter lange Stab verwendet und mit unterschiedlich großen Elementen modelliert. Dazu
kommen Elemente mit einer Kantenlänge von 0.01 mm, 0.1 mm, 1 mm und 10 mm zum
Einsatz. Dieses Modell entspricht dem Aufbau eines Planar-Platten-Impakt-Tests und damit
einem uniaxialen Dehnungszustand.
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Abbildung 4.8 Konvergenzstudie und Vergleich zweier verschiedener Materialmodelle. Die gepunkte-
ten Linien stellen den nicht-konvergierten Geschwindigkeitsverlauf unter Verwendung von Elementen
mit einer Elementgröße größer als 0.01 mm dar. Die durchgezogenen Linien repräsentieren den
konvergierten Verlauf unter Verwendung einer Elementgröße von 0.01 mm.

Es wird auf alle Stäbe der identische Druckimpuls von 5 GPa aufgebracht. Als Maß
wird der Geschwindigkeitsverlauf des Stabes am freien Ende beobachtet. Diesen zeigt
Abbildung 4.8.

Mit gestrichelten Linien wird der Geschwindigkeitsverlauf für den Fall der 10 mm
großen Elementen dargestellt. Der Verlauf weicht stark von dem konvergierten Verlauf ab.
Die scharfen Übergänge sowie die Sprünge können nicht abgebildet werden und es treten
starke Schwingungen auf. Bereits für eine Elementkantenlänge von 1 mm konvertiert das
Signal, eine Reduzierung der Elementkantenlänge bringt keine weitere Verbesserung.

Im Folgenden wird daher das elastisch plastische Hydro-Materialmodell mit einer
Elementkantenlänge von 0.5 mm verwendet. Dies stellt eine Abbildung der Stoßwel-
lenphänomene sowie einen stabilen Kontaktalgorithmus sicher.

Wie schon in Abschnitt 3.3.1 wird der Vergleich zwischen einem von Mises Plasti-
zitätsmodell und einem elastischen plastischen Hydro-Materialmodell durchgeführt. Es ist
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erkennbar, dass das von Mises Plastizitätsmodell einen zeitlichen Versatz, keinen steilen
Anstieg und nicht die korrekten maximalen Geschwindigkeitswerte zeigt.

Der simulierte Geschwindigkeitsverlauf kann direkt als Messkurve aus einem Expe-
riment interpretiert werden. Die ermittelte Gleichung (2.60) kann dann an dieser Stelle
überprüft werden. Abbildung 4.8 zeigt eine Hugoniot-Elastic-Limit-Geschwindigkeit von
vHEL = 76 m/s. Mit einer 3D-Wellengeschwindigkeit von C3D = 6403 m/s sowie einer
Dichte von ρ0 = 2.76 g/cm3 ergibt sich daraus ein Hugoniot-Elastic-Limit von

σHEL =
1
2

ρ0CLvHEL =
1
2

2.76 ·10−6 kg/m3 ·5328 m/s ·76 m/s = 0.672 GPa.

Mit Hilfe der Gleichung (2.59) kann die Fließspannung unter uniaxialem Spannungszu-
stand ermittelt werden:

σy =
σHEL(
K+ 4

3 G
2G

) =
0.672 GPa(

78.3 GPa+ 4
3 26.2 GPa

2·26.2 GPa

) = 0.311 GPa.

Dieser Wert entspricht der im Modell vorgegebenen Fließgrenze. Die Gültigkeit von
Gleichungen und Modell konnte also gezeigt werden. Bei dem verwendeten Modell handelt
es sich um das in Abschnitt 6.4 entwickelte elastisch plastische Hydro-Materialmodell für
die Aluminium-Legierung AA7020-T651.



5 Untersuchungen zu Panzerstahl
Armox 440T

5.1 Allgemeines

Bei dem Panzerstahl Armox 440T handelt es sich um einen Stahl der schwedischen Fir-
ma SSAB mit hohem Nickel-, Mangan- und Chrom-Anteil. Laut Datenblatt [148] des
Herstellers setzt sich der Panzerstahl aus den in Tabelle 5.1 aufgeführten Komponenten
mit den entsprechenden Anteilen zusammen. Es handelt sich dabei um maximal zulässige
Anteile. Die Vorgaben wurden mit Hilfe einer Spektralanalyse bestätigt. Bei den gezeigten
Messwerten handelt es sich um eine Mittlung aus drei Messungen an drei verschiedenen
Positionen.

Tabelle 5.1 Panzerstahl Armox 440T - Anteile der chemischen Komponenten in Masse-%

Chemisches Ele-
ment

C Si Mn P S Cr Ni Mo B

Datenblatt [148] 0.21 0.50 1.20 0.01 0.01 1.000 2.50 0.70 0.00

Eigene Messung 0.18 0.23 0.87 0.01 0.00 0.66 2.03 0.63 0.00

Abbildung 5.1 zeigt Lichtmikroskop-Aufnahmen des Gefüges. Die Aufnahmen zeigen
keine ausgeprägten Körner. Es handelt sich um einen sehr feinkörnigen und homogenen
Stahl. In Ansätzen kann Martensitgefüge erkannt werden. Um diese homogene Körnung
zu erreichen, wurde der Stahl vom Hersteller bis in den Austenitbereich erwärmt und
dann überkritisch abgekühlt, also abgeschreckt. Um eine industrielle Verwendbarkeit zu
erreichen, muss der Stahl schließlich noch angelassen worden sein. Siehe dazu auch Speich
und Leslie [147] sowie Barenyi et al. [11].

Die mechanischen Eigenschaften laut Datenblatt [148] sind in Tabelle 5.2 aufgeführt.
Es handelt sich um einen hochharten Stahl mit einer Härte von 420 bis 480 nach Brinell bis
in eine Tiefe von 4 - 5 mm. Eigene Härtemessungen konnten diesen Wert mit 440 HBW
bestätigen. Die Charpy-Versuche hat der Hersteller nach Norm DIN EN ISO 148 [50] mit
einer V-Kerbe bei einer Temperatur von -40◦C durchgeführt. Die Bruchdehnung A wird

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
M. Roth, Zur Berechnung von Bauteilen in hybrider Bauweise unter 
ballistischer Beanspruchung, Mechanik, Werkstoffe und Konstruktion im 
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Abbildung 5.1 Panzerstahl Armox 440T - Schliffbilder des Gefüges bei zwei verschiedenen Ver-
größerungen.

abhängig vom verwendeten Rundzugstab unter Angabe des Geometrie-Verhältnisses k =
Anfangsmesslänge zu Anfangsdurchmesser bestimmt.

Tabelle 5.2 Panzerstahl Armox 440T - Mechanische Eigenschaften laut Datenblatt [148]

Brinell-Härte Charpy-V Rp0.2 Rm A5 A50

HBW [ Joule ] [ MPa ] [ MPa ] % %

420 - 480 35 1100 1250 - 1550 10 12

Dey et al. [41] - [43] haben zahlreiche Studien zum Verhalten von Weldox-Stahl un-
ter ballistischer Belastung durchgeführt. Dabei wurde sowohl die Plattendicke als auch
ein dickenäquivalenter Schichtaufbau mit verschiedenen Geschossformen belastet und
die experimentellen Ergebnisse verglichen. Das analytische Modell nach Lambert und
Jonas [87], wie es in Abschnitt 3.2 vorgestellt wurde, wurde für alle Schutzaufbauten be-
stimmt. Eine numerische Modellierung wurde mit dem Modell nach Johnson und Cook [81]
durchgeführt.

Pechoucek et al. [116] haben ähnliche Versuche mit Armox 440T durchgeführt. Sie
haben ein FSP-Geschoss auf eine doppellagige Schutzplatte geschossen, die einen Luftspalt
zwischen den Platten aufweist. Dabei wurden die Werkstoffe der beiden Platten variiert.
Für die Plattenkonfigurationen wurden die zugehörigen Grenzgeschwindigkeiten v50 expe-
rimentell ermittelt. Eine numerische Modellierung wird allerdings nicht für Armox 440T
sondern für einen alternativen Panzerstahl gezeigt.

b a 
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5.2 Experimentelle Untersuchungen

Für den Panzerstahl Armox 440T wurden FSP-Beschussversuche an Einzelschicht-Platten
durchgeführt. Dazu wurde der in Abschnitt 4.2 beschriebene Versuchsaufbau verwendet.
Dabei erfolgte keine laterale Verdämmung der Schutzplatten, da Stahl bei diesen geometri-
schen Abmessungen eine ausreichend hohe Eigenverdämmung aufweist. Eine Verformung
am Rand tritt nicht auf. Die Versuchsmuster haben eine nominelle Dicke von 8.5 mm. Dies
entspricht gemäß dem Prinzip der Flächengewichtsäquivalenz nach Gleichung (3.1) etwa
einer Schutzdicke von 25 mm in Aluminium.

Für einen Stahl mit einer Dicke von 8.5 mm (0.335 inch) unter Beschuss des 20 mm
FSP ist in der Richtlinie MIL-DTL-12560 [98] keine Mindestleistung hinterlegt.

Abbildung 5.2 zeigt die Versuchsmuster nach dem FSP-Beschuss. Darauf ist erkennbar,
dass der FSP die Panzerstahlplatte durchschlagen hat. Aus der Detailansicht sowie den
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in Abbildung 5.3 ist erkennbar, dass der FSP die Schutz-
platte durchgestanzt hat und sich keine Beule ausgebildet hat. Das Material wurde lokal auf
Scherung beansprucht und hat aufgrund dieser Scherbelastung versagt.

b c a 

Abbildung 5.2 Panzerstahl Armox 440T - Versuchsmuster nach dem FSP-Beschuss mit einer Größe
von 140 x 140 mm: Einschussseite (a); Ausschussseite (b); Detailansicht der Einschussseite (c).

Tabelle 5.3 Panzerstahl Armox 440T - Versuche und zugeordnete Geschwindigkeiten

Armox 440T S10 S11 S12

m/s m/s m/s

Auftreffgeschwindigkeit 772 761 771

Austrittsgeschwindigkeit 414 461 411

Tabelle 5.3 fasst die Geschwindigkeiten der drei Schuss auf den Panzerstahl Armox zu-
sammen. Daraus geht hervor, dass die nominelle Auftreffgeschwindigkeit von 780 m/s nicht
ganz erreicht wurde. Die Auftreffgeschwindigkeit weist eine Streuung von 11 m/s auf. Die
Austrittsgeschwindigkeit streut in einer Größenordnung von 50 m/s. Ein Zusammenhang
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mit der Streuung der Auftreffgeschwindigkeit kann nicht hergestellt werden, da der initial
langsamste FSP am schnellsten ausgetreten ist. Die Streuung der Austrittsgeschwindigkeit
ist mit der Streuung der Werkstoffeigenschaften und einem statistischen Bruchverhalten zu
erklären.

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in Abbildung 5.3 zeigen zwei Zeitpunkte eines
FSP-Beschusses auf den Panzerstahl. In der ersten Abbildung ist das FSP-Geschoss links
am Rand vor dem Auftreffen auf die Schutzplatte zu erkennen. Im zweiten Bild ist er-
kennbar, dass das FSP-Geschoss die Schutzplatte durchschlagen hat. Zusätzlich zum FSP
ist ein Plug erkennbar, der durch den FSP aus der Schutzplatte heraus geschlagen wurde.
Sowohl FSP als auch Plug sind perspektivisch vor der Messstrecke erkennbar, sodass die
Austrittsgeschwindigkeit ermittelt werden kann.

Abbildung 5.3 Panzerstahl Armox 440T - Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen das FSP-
Geschoss vor und nach dem Durchschlagen der Platte sowie einen Stanzpfropfen (Plug).

Abbildung 5.4 zeigt die Kraftmessung zu den FSP-Beschussversuchen. Darauf ist
erkennbar, dass das registrierte Kraftmaximum zwischen 700 kN und 900 kN streut. Dies
ist eine sehr große Streuung, jedoch hebt sich der Panzerstahl deutlich von den anderen
Werkstoffen ab, wie in Abschnitt 9 gezeigt wird. Die Kraftmaxima korrelieren nicht mit
der Auftreff- oder Austrittsgeschwindigkeit. Insgesamt wird das Kraftsignal mit einer
ausreichend hohen Abtastrate aufgezeichnet, allerdings wird die maximale Last für die
Kraftmessdose von 1000 kN fast erreicht.

5.3 Numerische Untersuchungen

Die nachfolgende Modellierung stützt sich weitestgehend auf Literaturdaten.

FSP 

Plug FSP 
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Abbildung 5.4 Panzerstahl Armox 440T - Kraft-Zeit-Signal

Der Elastizitätsmodul für Stahl kann mit 210 GPa angenommen werden. Buchar und
Rolc [27] geben für einen Panzerstahl Armox 440T eine Fließgrenze von σy = 1200 MPa an.
Diese hat sich in der Simulation für die gezeigten Versuche als zu hoch erwiesen und wurde
daher dem Datenblatt entsprechend auf 1100 MPa festgesetzt. Im Datenblatt wird ein sehr
großer Bereich für die Zugfestigkeit angegeben. Da das plastische Fließen nicht aus eigenen
Versuchen bekannt ist, wird von einer geringen Verfestigung ausgegangen. Vom Fließpunkt
bei 1100 MPa und einer plastischen Dehnung von null steigt die Verfestigungskurve linear
auf einen Wert von 1140 MPa für eine plastische Dehnung von eins. Dies entspricht nahezu
idealer Plastizität.

Für die Modellierung des Versagens wurden die Beschussversuche herangezogen. Unter
Berücksichtigung der Austrittsgeschwindigkeit sowie der Kraft-Zeit-Messkurve wurde ein
einfaches Schubversagenskriterium mit einer plastischen Versagensdehnung ε

p
f angepasst.

Dieses Schubversagen wird als Versagensmode angenommen, da auf den Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen ein Plug beobachtet werden konnte.

Tabelle 5.4 Panzerstahl Armox 440T - Parameter für elastisch-plastisches Materialmodell

E ν σy ε
p
f

[ MPa ] [ – ] [ MPa ] [ – ]

Armox 440T 210000 0.30 1100 0.29
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Tabelle 5.4 zeigt die im Materialmodell verwendeten Parameter. Die für die Zustands-
gleichung verwendeten Parameter zeigt Tabelle 5.5. Da keine Versuchsergebnisse für eine
Belastung des Panzerstahl Armox 440T unter uniaxialem Dehnungszustand bekannt sind,
können die exakten Parameterwerte nicht angegeben werden. Daher wurden die Parameter
basierend auf Literaturquellen und Informationen von Konferenzen festgelegt. Siehe dazu
Hiermaier [75], McQueen et al. [97], Zocher et al. [171] und Marsh [93].

Tabelle 5.5 Panzerstahl Armox 440T - Parameter für Grüneisen-Zustandsgleichung

ρ C S1 γ0 a

[ g/cm3 ] [ m/s ] [ – ] [ – ] [ – ]

Armox 440T 7.80 5188 1.49 2.17 0.47

Abbildung 5.5 Panzerstahl Armox 440T - Darstellung des verformten Modells und Ausbildung eines
Stanzpfropfens (Plug).

In Abbildung 5.5 ist das Simulationsmodell dargestellt. Es handelt sich um eine ge-
spiegelte Darstellung des Viertelmodells. Der FSP ruft eine lokale Deformation und ein
lokales Versagen auf der Schutzplatte hervor. Der FSP wird dabei stark deformiert. Es
bildet sich außerdem ein Plug nach Zukas et al. [172], wie er auch im Versuch beobachtet
wurde. Abbildung 5.6 zeigt den Vergleich des Kraft-Zeitsignals, welches im Versuch ge-
messen wurde, mit der Simulation. Das Kraftmaximum sowie der Anfangsanstieg in der
Simulation stimmen mit dem Versuch gut überein. Die im Versuch gemessene Austrittsge-
schwindigkeit von 410 m/s - 460 m/s kann in der Simulation gut abgebildet werden, wie
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aus Abbildung 5.7 hervorgeht. Darin und im Folgenden wird die experimentell ermittelte
Austrittsgeschwindigkeit als horizontale Linie dargestellt.
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Abbildung 5.6 Panzerstahl Armox 440T - Darstellung der Kraftantwort aus der Simulation im Vergleich
zum Experiment.

Im letzten Schritt wird die Abhängigkeit der Austrittsgeschwindigkeit von der Impakt-
geschwindigkeit sowie der Plattendicke ermittelt. Dazu werden unterschiedliche Kombina-
tionen aus Plattendicke und Auftreffgeschwindigkeit untersucht. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5.8 dargestellt.

Die Versuchspunkte für eine Plattendicke von 8.5 mm und einer Impaktgeschwindigkeit
von 780 m/s sind ergänzend in das Diagramm eingefügt. Außerdem beinhaltet die Darstel-
lung den Ansatz nach Lambert and Jonas [87] (LJ) für jede Plattendicke, siehe Zukas [172].
Die Parameter wurden an die Simulationspunkte angepasst und sind experimentell nicht
bestätigt. Besonders im Bereich der Grenzgeschwindigkeit v50 ist die Vorhersage der im
Versuch tatsächlich auftretenden Austrittsgeschwindigkeit schwierig.

Die Parameter für den LJ-Ansatz sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst. Auf Basis der in
Abschnitt 6.4 vorgestellten Studie an Aluminium AA7020 wird davon ausgegangen, dass
der Lambert-Ansatz für dünne Strukturen bis 15 mm gut zu experimentellen Ergebnissen
passen wird. Da sich der Versagensmechanismus für dicke Strukturen ändert, passt der
LJ-Ansatz im Fall von dicken Platten voraussichtlich nur für hohe Geschwindigkeiten. Da
keine umfangreichen Versuche zur Verfügung stehen und so die Grenzgeschwindigkeiten
v50 für die unterschiedlichen Dicken unbekannt sind, werden die Parameter a und p für alle
Dicken gleich gesetzt und nicht abhängig von der Plattendicke variiert.
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Abbildung 5.7 Panzerstahl Armox 440T - Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs aus der Simulati-
on im Vergleich zur im Mittel experimentell gemessenen Austrittsgeschwindigkeit.

Die Vorgabe der Richtlinie MIL-DTL-12560 [98] für einen RHA-Stahl mit einer Dicke
von 0.785 inch (20 mm) unter Beschuss des 20 mm FSP unter 0◦ für die Grenzgeschwin-
digkeit v50 lautet 3063 ft/sec. Dies entspricht einer Geschwindigkeit von 933 m/s. In der
Simulation wird die Anforderung mit 1050 m/s erfüllt.

Tabelle 5.6 Panzerstahl Armox 440T - Parameter für LJ-Ansatz

Plattendicke 8 mm 10 mm 15 mm 20 mm

v50 [m/s] 420 580 850 1050
a 0.78 0.78 0.78 0.78
p 1.70 1.70 1.70 1.70

Die Grenzgeschwindigkeit v50 von 1050 m/s (3445 ft/sec) wird in der Richtlinie MIL-
DTL-12560 [98] für einen RHA-Stahl mit einer Dicke von 0.9 inch angegeben. Dies
entspricht einer Dicke von 22.9 mm. Der Panzerstahl Armox 440T erreicht also eine
Schutzeffizienz gemäß Gleichung (3.2) von

TEArmox440T =
RHA

tArmox440T
=

22.9 mm
20 mm

= 1.15.
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Abbildung 5.8 Panzerstahl Armox 440T - Simulative Studie zu unterschiedlichen Plattendicken und
Auftreffgeschwindigkeiten.

Da von gleicher Dichte des Panzerstahls Armox 440T und dem RHA-Stahl ausgegangen
werden kann, entspricht dies auch der massebezogenen Effizienz EM gemäß Gleichung (3.3).
Der moderne Panzerstahl Armox 440T besitzt also eine um 15% höhere Schutzleistung als
der Vergleichsstahl RHA nach der Richtlinie MIL-DTL-12560 [98].

Es konnte gezeigt werden, dass die ermittelten Versuchsergebnisse aus Basis von
Literaturdaten sehr gut mit der numerischen Simulation abgebildet werden können.



6 Untersuchungen zu Aluminium
AA7020-T651

6.1 Allgemeines

Aluminium ist ein Leichtmetall, welches in unterschiedlichen Legierungen hergestellt wird.
Aufgrund seiner guten Eigenschaften wird es sowohl im Maschinenbau und dem Bauwesen
als auch der Elektrotechnik verwendet. Im Zusammenhang mit Leichtbau in der Luftfahrt
und Downsizing im Automobilbau spielen Aluminiumlegierungen eine bedeutende Rolle.

Chemisch sind die verschiedenen Legierungen stabil und mechanisch universell ein-
setzbar. Die gute Verarbeitbarkeit ermöglicht es, die unterschiedlichen Anforderungen der
Fertigung zu erfüllen und eine Vielzahl von Verfahren anzuwenden. So können Aluminium-
legierungen gegossen, aber auch warm oder kalt umgeformt werden. Spanende Verfahren
sind ebenso möglich wie schweißen und löten. Aluminium ist gut umweltverträglich und
kann recycelt werden.

Aluminiumlegierungen sind abhängig vom Hauptlegierungselement in 8 Gruppen ka-
tegorisiert. Dabei können Festigkeiten zwischen 100 MPa und 700 MPa erreicht werden.
Abhängig vom Hauptlegierungselement unterscheiden sich die Parameter Festigkeit, Form-
barkeit, Korrosionsbeständigkeit, Härtbarbeit und Schweißbarkeit.

Bei dem hier untersuchten Aluminium AA7020-T651 (AlZn4.5Mg1, Werkstoffnummer
3.4335) handelt es sich um eine Legierung mit den Hauptlegierungselementen Zink von bis
zu 5 Masse-% und Magnesium von bis zu 1.4 Masse-%. Die Legierung ist gut aushärtbar
und erreicht sehr hohe Festigkeitskennwerte. Als kupferarme Legierung reduzieren sich die
Festigkeitskennwerte beim Schweißen kaum.

Laut Norm DIN EN 573 [49] setzt sich die Aluminium-Legierung aus den in Tabelle 6.1
aufgeführten Komponenten zusammen. Bei den von der Norm definierten Werten handelt
es sich um maximal zulässige Anteile. Diese Werte wurden mit Hilfe einer Spektralanalyse
bestätigt. Bei den gezeigten Werten handelt es sich um eine Mittlung aus drei Messungen
an drei verschiedenen Positionen. Chinella [33] sowie Kumar und Namboodhiri [86]
veröffentlichten ebenfalls eigene Messungen der chemischen Komponenten, die in Tabelle
6.1 gezeigt werden. Der Vergleich mit den eigenen Werten zeigt, dass die Anteile einer
signifikanten Streuung unterliegen. Diese ist mit dem Herstellungsprozess der Legierungen
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Tabelle 6.1 Aluminium AA7020-T651 - Anteile der chemischen Komponenten in Masse-%

Chemisches Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn

DIN EN 573 [49] 0.35 0.40 0.20 0.50 1.40 0.35 5.00

Eigene Messung 0.20 0.16 0.13 0.22 1.20 0.22 4.48

Chinella [33] 0.09 0.27 0.15 0.25 1.24 0.17 4.44

Kumar [86] 0.13 0.23 0.00 0.32 1.13 0.12 4.54

zu erklären. Auf Basis unterschiedlicher Komponentenanteile ist auch ein unterschiedliches
mechanisches Verhalten zu erwarten. Die genaue Kenntnis der Zusammensetzung ist daher
notwendig.

An der Aluminium-Legierung AA7020-T651 wurden sowohl Zugversuche als auch
Durchstoßversuche sowie FSP-Beschussversuche an Einzelschicht-Platten durchgeführt.
Die Versuche werden im Folgenden im Detail erläutert.

Die mechanischen Eigenschaften laut Datenblatt sind in Tabelle 6.2 aufgeführt. Die
dort definierte Brinellhärte konnte in eigenen Messungen nicht erreicht werden. Im Mittel
wurde ein Wert von 100 HBW auf der Oberfläche gemessen. Die Charpy-Versuche hat der
Hersteller nach Norm DIN EN ISO 148 [50] mit einer V-Kerbe bei einer Temperatur von
-40◦C durchgeführt. Die Bruchdehnung A50 wurde unter Verwendung eines Rundzugstabs
mit dem Anfangsmesslänge zu Anfangsdurchmesser-Verhältnis k = 50 bestimmt.

Durch den Hersteller ist eine Wärmebehandlung nach DIN 29850 [44] erfolgt. Die
Legierung wurde dabei lösungsgeglüht, durch kontrolliertes Recken entspannt und anschlie-
ßend warmausgelagert. Der Reckgrad beträgt dabei laut Norm 1.5% - 3.0%. Die Benennung
der Temperaturbehandlung entspricht der Norm DIN EN 515 [48].

Tabelle 6.2 Aluminium AA7020-T651 - Mechanische Eigenschaften laut Datenblatt

Brinell-Härte Charpy-V Rp0.2 Rm A50

HBW [ J ] [ MPa ] [ MPa ] %

105 - 120 25 280 340 9

Abbildung 6.1 zeigt Lichtmikroskop-Aufnahmen des Gefüges. Die Proben wurden
direkt aus Schutzplatten mit einer Dicke von 20 mm entnommen. Die Abbildung zeigt
eine Ansicht auf den Plattenquerschnitt. Nach dem Schleifen wurden die Proben mit 2%
NaOH- und Weck-Lösung angeätzt. Es ist eine intermetallische Phase aus Aluminium-
Mischkristallen erkennbar. Insgesamt ist das Gefüge sehr homogen.
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Abbildung 6.1 Aluminium AA7020-T651 - Schliffbilder des Gefüges bei zwei verschiedenen Ver-
größerungen.

6.2 Literatur

In der Literatur finden sich zahlreiche Veröffentlichungen zum ballistischen Verhalten von
unterschiedlichen Aluminiumlegierungen. Darin werden verschiedene Aspekte untersucht.
Die Impaktgeschwindigkeit sowie die Plattendicke sind zwei Parameter, dazu kommt die
Art und Form des Impaktors. Darüber hinaus werden unterschiedliche numerische Verfahren
angewendet, um die beobachteten Effekte zu beschreiben. Der folgende Abschnitt gibt
einen Überblick über die wichtigsten Veröffentlichungen.

Dünne AA1100-H12 Platten unter einer Geschwindigkeit von bis zu 100 m/s wurden
von Tiwari et al. [156] untersucht. Darin haben sie die Einspannrandbedingungen sowie die
Impaktorgeometrie variiert und die Grenzgeschwindigkeit ermittelt. Im Projekt Thor [155]
wurden umfangreiche Daten zum ballistischen Widerstandsvermögen von Metallen ermit-
telt, darunter AA2024-T3.

Clausen et al. [34] haben Studien zu AA5083 durchgeführt. Sie untersuchten die An-
isotropie des Werkstoffs durch quasistatische und dynamische Zugversuche bei Belastung
unter verschiedenen Richtungen. Auf Basis dieser Arbeit ergänzten Grytten et al. [68]
Untersuchungen von Blechen in 3 mm - 10 mm Dicke unter Geschwindigkeiten von 3.5 m/s
- 16 m/s. Borvik et al. [20] untersuchten die AA5083-Platten mit einer Dicke von 15 mm -
30 mm. Diese wurden mit einem zylindrischen Projektil unter einer Geschwindigkeit bis
400 m/s impaktiert. Er entwickelte ein analytisches Modell zur Ermittlung des Impaktwi-
derstands und zeigte die Abhängigkeit der Austrittsgeschwindigkeit von der Plattendicke
und der Impaktgeschwindigkeit.

In Roth et al. [137] wurden Untersuchungen an AA5083 durchgeführt und Ergebnisse
von Versuchen mit einem Split-Hopkinson-Pressure Bar vorgestellt. Außerdem ist eine Mo-

b a 
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dellierung für ballistischen Impakt erfolgt. In der Studie zeigte die Aluminium-Legierung
erst ab einer Dehnrate von 1000/s eine dehnratenabhängige Verfestigung.

Abdulhamid et al. [1] untersuchte AA5086 unter mittleren Impaktbelastungen. Dünne
Platten wurden mit einem kugelförmigen Projektil mit 30 mm Durchmesser beschossen,
die Impaktgeschwindigkeit betrug 120 m/s. Sie untersuchten speziell die Werkstoffeigen-
schaften, darunter Zähigkeit und Festigkeit, um den besten Impaktwiderstand zu ermitteln.

Untersuchungen an AA6061 wurden in Warren und Poormon [164] vorgestellt. Sie
schossen lange Projektile mit ogivenförmiger Spitze unter Geschwindigkeiten von 580 m/s
- 1200 m/s mit unterschiedlichen Winkeln zum Ziel auf halbunendliche Platten. Dabei
wurde die Deformation des Geschosses sowie die Eindringtiefe untersucht. Sehr hohe
Impaktgeschwindigkeiten auf AA6061 konnten Rosenberg und Forrestal [136] umsetzen.
Sie erreichten 1600 m/s für einen konisch geformten Stabimpaktor. Piekutowski et al. [118]
schossen ogivenförmige Projektile mit einer Impaktgeschwindigkeit von 3000 m/s auf
dicke Ziele und werteten die Eindringtiefe aus. Untersuchungen zu dem Einfluss der
Wärmebehandlung der AA6070 Legierung auf das ballistische Verhalten stellten Holmen
et al. [77] vor.

Bezüglich der Legierung AA7020 in einer Plattendicke von 40 mm präsentierten Fras
et al. [58] - [61] Untersuchungen mit dem 20 mm FSP, welches in der vorliegenden
Arbeit ebenfalls eingesetzt wurde. Sie studierten das Bruchverhalten des Werkstoffs auf
der Austrittsseite der Platten. Dazu ermittelten sie die Grenzgeschwindigkeit v50 und
steigerten die Impaktgeschwindigkeit bis 1400 m/s. Hanim und Klepaczko [73] untersuchten
das Splitterverhalten (spall fracture) von AA7020 numerisch und entwickeln ein Spall-
Kriterium. Dabei geben sie die Parameter Elastizitätsmodul E, Querkontraktionszahl ν

und das Hugoniot-Elastic-Limit (HEL) temperaturabhänig an. Chinella et al. [33] zeigten,
dass die ballistischen Anforderungen der MIL-DTL-32505 [99] an die Legierung AA7020
erfüllt werden. Kumar und Namboodhiri [86] analysierten die chemischen Bestandteile
von AA7020 und zeigten Untersuchungen der Härte und des Gefüges unter verschiedenen
Temperatur- und Alterungsbedingungen. Außerdem führten sie Zugversuche durch und
untersuchten die Versagensflächen der Legierung.

Detailierte Untersuchungen zum Bruchverhalten von AA7075 haben auch Pedersen et
al. [117] vorgenommen. Borvik et al. [22] charakterisierten die Legierung AA7075 durch
Zug- und Druckversuche und untersuchten das Verhalten von 20 mm dicken Platten, impak-
tiert durch stumpfe und ogivenförmige Geschosse bis zu einer Geschwindigkeit von 400 m/s.
Plassard et al. [120] untersuchten AA2024 unter dem Impakt von kugelförmigen Geschos-
sen bis zu einer Geschwindigkeit von 4000 m/s. Seidt et al. [143] untersuchen anisotropes
Blech der Legierung AA2024 unter Anwendung von optischer Hochgeschwindigkeits-
Dehnungsauswertung (GOM Aramis 3D, high speed) und zusätzlicher Anwendung von
Dehnungsmessstreifen. Dabei stellen sie fest, dass die Anisotropie von gewalzten Blechen
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bei der Modellierung des Werkstoffs in der Simulation berücksichtigt werden muss, um das
ballistische Verhalten korrekt abzubilden.

Eine ausführliche Untersuchung zu dem Einfluss von Geschossformen zeigen Borvik et
al. [21], [23] und Dey et al. [42].

Bezüglich der numerischen Methodik entschieden sich die meisten Autoren für die
Langrange Finite Elemente Methode und das Johnson Cook Modell, um Plastizität, Dehn-
ratenabhängigkeit und Bruchverhalten abzubilden: Clausen et al. [34], Borvik et al. [20]
- [23], Abdulhamid et al. [1], Tiwari et al. [156] und Fras et al. [58] - [61]. Nur Plassard et
al. [120] verwendete einen Hydroansatz für den Impakt unter einer Geschwindigkeit von
4000 m/s. Dort werden auch Partikelmethoden verwendet, ebenso bei Roth et al. [137] und
Fras et al. [59], [60].

6.3 Experimentelle Untersuchungen

Die untersuchte Aluminium-Legierung AA7020-T651 kommt in vielen Anwendungen der
Schutztechnik zum Einsatz. Um den Werkstoff umfangreich zu charakterisieren wurden
zahlreiche experimentelle Untersuchungen durchgeführt. Diese werden im Folgenden
vorgestellt. Die durchgeführten Zugversuche sowie Drei-Punkt-Biegeversuche ermöglichen
eine Charakterisierung des elastischen und visko-plastischen Verhaltens. Anhand von
Durchstoßversuchen wird das Versagen bewertet. Die ballistischen Versuche bilden die
Basis für eine fundierte Auswertung des dynamischen Verhaltens von Aluminium.

6.3.1 Zugversuche

Die Zugversuche für metallische Werkstoffe wurden an einer Universalprüfmaschine durch-
geführt. Es handelt sich um eine servohydraulische Prüfmaschine mit einer Kraftmessdose,
die einen Messbereich bis 250 kN aufweist. Nach Vorberechnungen wurde der Messbereich
auf 100 kN reduziert, um eine bessere Auflösung für die Messdaten zu erhalten.

b c a 

Abbildung 6.2 Aluminium AA7020-T651 - Zugversuche, Versuchskonfiguration: Servohydraulische
Zugmaschine Schenck PSB (a), Optisches Messsystem GOM Aramis 12M (b), Rund-Zugproben (c).
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Die Zugproben wurden entsprechend der Norm DIN 50125 [46] nach Form A her-
gestellt. Dabei wurde ein Probendurchmesser von 16 mm gewählt. Die Geometrie ist in
Abbildung 6.3 dargestellt. Nach Norm ergibt sich ein Kopfdurchmesser von 20 mm sowie
eine Anfangsmesslänge von 80 mm. Die Gesamtlänge der Proben beträgt 210 mm. Die
Zugproben wurden aus den gleichen Platten entnommen, welche im Anschluss beschossen
wurde. Dazu wurden erst rechteckige Stangen aus den Platten gefräst und diese anschlie-
ßend rund gedreht. Alternativ hätte Rundmaterial zur Charakterisierung des Aluminiums
verwendet werden können. Allerdings kann sich das Aluminium im Rundmaterial aufgrund
der zum dicken Blech unterscheidenden Fertigungshistorie in seinen mechanischen Eigen-
schaften zu Aluminium aus dicken Platten unterscheiden. Um möglichst das Verhalten
der dicken Platten zu charakterisieren, wurde dieser Weg der Probenentnahme gewählt.
Die Proben werden vor Versuchsbeginn mit einem statistischen Grauwert-Pixel-Muster
versehen, damit sie durch das optische Messsystems zur Dehnungsauswertung vermessen
werden können. Die Methodik wurde bereits in zahlreichen Veröffentlichungen beschrieben,
z.B. Becker [14], Winter [165] und Vucetic et al. [163].
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Abbildung 6.3 Versuchskonfigurationen: Zugstabgeometrie (a), Biegekonfiguration (b), Durchstoß-
konfiguration (c).

Die quasistatischen Zugversuche wurden mit einer Geschwindigkeit von 5 mm/min
durchgeführt. Dabei erfolgte die Regelung der Maschine verschiebungsgesteuert bei kon-
stanter Geschwindigkeit. Von sechs geprüften Zugproben konnte eine Zugprobe nicht
ausgewertet werden.

Abbildung 6.4 zeigt den Versuchsaufbau (a) sowie die deformierten Proben nach dem
Versuch (b).

Abbildung 6.5 zeigt die final ausgewerteten Versuchsdaten als Spannungs-Dehnungs-
Diagramm. Dabei handelt es sich um die wahre Spannung, denn der echte Querschnitt
der Versuchsprobe ist durch die dreidimensionale optische Vermessung zu jedem Verfor-
mungszustand bekannt. Außerdem ist die Dehnung lokal gemessen, das heißt, in einem sehr
kleinen Bereich, in welchem die größte Verformung und Einschnürung auftritt, gemittelt.
Es handelt sich um die Summe aus elastischer und plastischer Dehnung.
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b a c 

Abbildung 6.4 Aluminium AA7020-T651 - deformierte Zugproben: Probe in der Einspannung (a),
Proben nach dem Bruch (b), deformierte Durchstoßproben: Proben mit ausgestanztem Material (c).

Der Werkstoff verhält sich sehr reproduzierbar. Der Elastizitätsmodul sowie die Fließ-
grenze können in dieser Darstellung ermittelt werden. Die elastischen Konstanten können
aus Tabelle 6.3 entnommen werden.

Tabelle 6.3 AA7020-T651 - Die durch optische Dehnungsmessung ermittelten elastischen Konstanten

S12 S13 S14 S15 S16 Mittel

E-Modul [ GPa ] 69.90 71.40 72.30 70.70 75.40 71.90

Poissons-Zahl [ - ] 0.34 0.37 0.31 0.33 0.33 0.34

6.3.2 Drei-Punkt-Biegeversuche

Im uniaxialen Zugversuch konnte das elastische sowie das plastische Werkstoffverhalten bis
zum Bruch ermittelt werden. Durch die Anwendung des optischen Dehnungsmesssystems
ist das Verformungsfeld auf der Oberfläche des Zugstabes zu jedem Zeitpunkt der Deforma-
tion bekannt. Es liegen damit sehr umfangreiche und fundierte Daten zur Auswertung des
Werkstoffverhaltens vor. Allerdings ist auch ein hoher Zeitaufwand sowie eine kosteninten-
sive Messausstattung notwendig. Als alternativen Weg schlagen Reithofer et al. [127] vor,
Biegeversuche durchzuführen. Für dynamische Belastungen unter Dehnraten bis 100/s ist
dies auf dem kompakten Pendelschlagwerk 4a Impetus zeitsparend möglich. Anstelle einer
direkten Auswertung der Spannungen und der Dehnungen erfolgt die Ermittlung der Werk-
stoffkennwerte durch ”reverse engineering“. Bei diesem Prozess wird die Versuchskurve
als Zielkurve für die Simulation vorgegeben und die Materialmodellparameter innerhalb
eines Optimierungsprozesses ermittelt. Das Verfahren sowie die Versuchsvorrichtung sind
durch das Patent DE102005048251 [70] geschützt. Die quasistatischen Versuche werden
auf einer Universalprüfmaschine durchgeführt.
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Abbildung 6.5 Aluminium AA7020-T651 - Wahre Spannung über wahrer lokaler Dehnung aus der
optischen Dehnungsauswertung des Zugversuchs bei einer Traversengeschwindigkeit von 5 mm/min.

Um eine Dehnratenabhängigkeit des Werkstoffs zu ermitteln werden Versuche bei zwei
Geschwindigkeiten durchgeführt. Die Proben für die Drei-Punkt-Biegeversuche wurden
aus einer Platte mit einer Dicke von 3 mm durch Wasserstrahlschneiden hergestellt. Der
Auflagerabstand betrug nominell 60 mm, der Radius von Lager und Impaktor 2 mm.
Abbildung 6.3 (b) zeigt den Aufbau schematisch.

In Abbildung 6.6 sind die Versuchsergebnisse für beide Pendelgeschwindigkeiten unter
Verwendung von jeweils vier Proben dargestellt. Es handelt sich dabei um eine Darstellung
der Kraft über dem Weg. Dort sind geometrische Abweichungen der Proben, des Auflager-
abstandes und der Radien im Versuchsaufbau direkt erkennbar. Daraus resultiert auch der
voneinander abweichende Anfangsanstieg. Insgesamt ist eine Dehnratenverfestigung nicht
erkennbar, das heißt, in dem aufgetretenen Dehnratenbereich verhält sich das Aluminium
zeitunabhängig.

Durch Nachsimulieren der Versuche und unter Verwendung eines Ansatzes für das
plastische Fließen des Werkstoffs können die elastischen und plastischen Kennwerte der
Aluminium-Legierung ermittelt werden. Diese werden in Abschnitt 6.4 diskutiert. Da im
Versuch kein Versagen aufgetreten ist, sondern die Proben nur elastisch und plastisch
deformiert wurden, kann in diesem Fall kein Versagensmodell angepasst werden.
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Abbildung 6.6 Aluminium AA7020-T651 - Kraft-Weg-Verlauf in quasistatischen und dynamischen
Drei-Punkt-Biegeversuchen.

6.3.3 Durchstoßversuche

Als zu einem Beschussversuch ähnlichen Lastfall wurde der Durchstoßversuch ausgewählt.
Wendet man diesen auf dünne Materialien an und spannt die Versuchsproben seitlich ein, so
entsteht ein rein biaxialer Belastungszustand. Die Probe wird in der Ebene auf Zug belastet,
ähnlich einer Membran. Verwendet man jedoch im Verhältnis zu den Randbedingungen
dicke Proben, wird das Material anfangs ebenfalls biaxial belastet, versagt aber eher unter
Schub. Dieses Versagen entspricht dem Versagen unter Beschuss. Somit stellt der Durch-
stoßversuch eine gute Konfiguration dar, das Versagen zu charakterisieren. In Abbildung
6.3 ist der Aufbau schematisch dargestellt.

Es wurden keine quasistatischen Versuche durchgeführt. Die dynamischen Durchstoß-
versuche sind auf dem voll instrumentierten Fallwerk Instron Ceast 9350 erfolgt. Die
Kraftmessdose weist einen Messbereich von 90 kN auf. Mit dem vorhandenen System
zusätzlicher Energie kann die fehlende Fallhöhe durch eine Vorspannung der Impaktvor-
richtung ersetzt und dadurch eine höhere Auftreffgeschwindigkeit erreicht werden. Damit
sind Geschwindigkeiten bis 24 m/s sowie eine maximale Fallmasse von 70.5 kg bei einem
maximalen Energieeintrag von 1800 J möglich. Die Versuche können temperiert in einem
Temperaturbereich von -70◦C bis +150◦C unter Einsatz von Flüssigstickstoff stattfinden.

Die Versuchsproben haben die Form einer runden Scheibe mit einem Durchmesser von
60 mm sowie eine Dicke von 3 mm. Die Entnahme erfolgte durch Wasserstrahlschneiden.
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Die Proben wurden auf einem Auflagerdurchmesser von 40 mm gelagert. Der Impaktor hat
einen Impaktdurchmesser von 9 mm, welcher sich nach 15 mm Länge steigert auf 20 mm.
Zur Durchführung der Durchstoßversuche wurde der Impaktor mit zwei Geschwindigkeiten
1 m/s und 2 m/s beaufschlagt und in beiden Fällen mit der maximal möglichen Masse von
70.5 kg beladen.

Die Proben nach der Versuchsdurchführung sind in Abbildung 6.4 (c) dargestellt. In der
oberen Reihe werden die Proben gezeigt, welche mit 70.5 kg und 1 m/s belastet wurden. Sie
weisen kein Versagen auf sondern wurden ausschließlich plastisch deformiert. Die Proben
in der unteren Reihe, welche mit 70.5 kg und 2 m/s belastet wurden, zeigen hingegen
zusätzlich zur plastischen Deformation ein Versagen. In der Probe bleibt ein Loch zurück
während das Material aus dem Loch herausgestanzt wird. Dieser Versagensmodus deckt
sich mit Untersuchungen von Abdulhamid et al. [1]. Dort wurde für AA2017 das gleiche
Verhalten beobachtet. Das erwünschte Versagen auf Schub konnte erreicht werden.
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Abbildung 6.7 Aluminium AA7020-T651 - Kraft-Weg-Verlauf im dynamischen Durchstoßversuch für
Geschwindigkeiten 1 m/s und 2 m/s.

Die Kraft-Weg-Kurven sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Im Bereich der untersuchten
Dehnraten ist keine Dehnratenverfestigung zu erkennen. Die Rückverformung der Proben
im Belastungsfall mit 1 m/s ist zu erkennen. Im Fall einer Belastung mit 2 m/s werden die
Proben bis zum Versagen belastet. Der Kraftabfall deutet darauf hin, dass die Probe versagt
hat. Ab einer bestimmten Durchdringung zeigt die Kraftmessdose einen Wert, der sich auf
die Reibung zwischen Impaktor und Probe zurückführen lässt.



6.3 Experimentelle Untersuchungen 71

6.3.4 FSP-Beschussversuche

Die FSP-Beschussversuche wurden mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Versuchsaufbau
durchgeführt. Dabei wurden sowohl die Auftreffgeschwindigkeit als auch die Dicke der
Schutzplatten variiert. Ziel der Untersuchung war es nicht, eine Grenzgeschwindigkeit für
den Durchschlag zu ermitteln, sondern eine messbare Austrittsgeschwindigkeit hinter den
Schutzplatten zu erhalten, und diese mit den Daten anderer Werkstoffe zu vergleichen.

Abbildung 6.8 zeigt die Austrittsgeschwindigkeiten der verschiedenen Versuche abhängig
von der Impaktgeschwindigkeit sowie der Schutzplatten-Dicke. Dabei ist zu beachten, dass
die Impaktgeschwindigkeiten ebenfalls streuen. Die Form der Punkte im Diagramm geben
den Versagenmechanismus an. Kreise bedeuten dabei ein Herausstanzen eines Pfropfens
(Plugging), während Quadrate das dominant spröde Abplatzen der Struktur kennzeichnen
(fragmentation, scabbing oder discing), siehe Abschnitt 3.2 zur Erläuterung der Versagens-
mechanismen.

Die Impaktgeschwindigkeit von 960 m/s befindet sich für eine Dicke von 40 mm im
Bereich der Grenzgeschwindigkeit. So wurde der FSP einmal gestoppt, zweimal erfolgte
ein Durchschuss.
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Abbildung 6.8 Aluminium AA7020-T651 - Austrittsgeschwindigkeit als Funktion der Plattendicke.
Die Form der Punkte gibt den Versagensmechanismus an: Discing entspricht einem Splitterversagen,
Plugging beschreibt ein Herausstanzen, bei dem kombinierten Versagensmechanismus treten beide
Effekte überlagert auf.
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Abbildung 6.9 Aluminium AA7020-T651 - Maximal gemessener Kraftwert im Kraftsignal als Funktion
der Plattendicke.

Abbildung 6.10 dokumentiert die an der Kraftmessdose gemessenen Kräfte. Die erste
Gruppe zeigt die Kraftsignale für Schutzplatten-Dicken von 15 mm, 20 mm und 25 mm
unter einer Impaktgeschwindigkeit von 780 m/s bei unverdämmter Konfiguration. Die
zweite Gruppe zeigt die Kraftsignale für Schutzplatten-Dicken von 20 mm, 30 mm und
40 mm unter einer Impaktgeschwindigkeit von 960 m/s bei verdämmter Konfiguration
sowie einen Referenzschuss bei einer Impaktgeschwindigkeit von 780 m/s.

Das Kraftmaximum steigt mit steigender Schutzplatten-Dicke. Bei größerer Impakt-
geschwindigkeit bleibt das Kraftmaximum allerdings gleich. Die Erwartung, dass die
Verdämmung mit ihrer höheren Masse eine andere Systemkraft auf der Kraftmessdose zeigt,
wurde nicht bestätigt. Stattdessen weist der Referenzschuss ein gleiches Kraftmaximum
auf wie die drei Signale der unverdämmten Konfiguration im Mittel.

Die Kraftmaxima entnommen aus den Kraftsignalen sind in Abbildung 6.9 dargestellt.
Ihre Größenordnung kann als Indiz für die Widerstandsfähigkeit der Schutzplatte aufgefasst
werden. Es ist erkennbar, dass die Kraftantwort unabhängig von der Versuchskonfiguration
und unabhängig von der Geschwindigkeit nur mit der Plattendicke steigt.

In Abbildung 6.11 werden beispielhaft drei Versuchsmuster unterschiedlicher Dicke
gezeigt. Dabei sind die Vorderseite, die Rückseite sowie die Seitenansicht abgebildet. Es ist
jeweils erkennbar, dass sich sowohl auf der Vorderseite als auch auf der Rückseite Grater
bilden. Das spröde Abplatzen des Materials auf der Ausschussseite für eine 20 mm dicke
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Abbildung 6.10 Aluminium AA7020-T651 - Kraft-Zeit-Verlauf im FSP-Beschussversuch für unter-
schiedliche Dicken und Auftreffgeschwindigkeiten. Die linke Gruppe der Versuche wurde mit der lateral
unverdämmten Versuchskonfiguration durchgeführt, während die rechte Gruppe der Signale mit der
lateral verdämmten Versuchskonfiguration entstanden ist.

Platte (fragmentation, scabbing oder discing) ist erkennbar. Im Vergleich dazu kann das
Versagen mit einem Plug für die 40 mm dicke Platte erkannt werden. Die Platte mit einer
Dicke von 30 mm zeigt ein gemischtes Versagen. Außerdem werden Splitter und ein Plug
gezeigt, welche das FSP aus der Schutzplatte heraus geschlagen hat.

Vergleicht man die Ergebnisse von Aluminium AA7020-T651 mit denen von Panzer-
stahl Armox 440T aus Abschnitt 5.2, so lässt sich feststellen, dass nahezu die gleiche
Austrittsgeschwindigkeit bei gleichem Flächengewicht gemessen wird. Aluminium mit
einem Drittel der Dichte von Stahl bringt bei dreifacher Dicke die gleiche ballistische Leis-
tung. Die Werkstoffe Aluminium und Stahl sind also flächengewichtsäquivalent. Darauf
wird in Kapitel 9 näher eingegangen.

6.4 Numerische Untersuchungen

Mit der Aluminiumlegierung AA7020-T651 wurden die im vorhergehenden Abschnitt
beschriebenen Zug- und Durchstoßversuche sowie FSP-Beschussversuche durchgeführt.
Die Grund-Materialmodellierung erfolgt anhand der quasistatischen Zugversuche. Dar-
aus kann das elastische sowie plastische Verhalten abgeleitet werden. Die Schädigung
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Abbildung 6.11 Aluminium AA7020-T651 - Versuchsmuster nach dem FSP-Beschuss mit 960 m/s.
Schutzplatten-Dicke 20 mm, Vorderseite (a), Rückseite (b) und Seitenansicht (c). Schutzplatten-Dicke
30 mm, Vorderseite (d), Rückseite (e) und Seitenansicht (f). Schutzplatten-Dicke 40 mm, Vorderseite
(g), Rückseite (h) und Seitenansicht (i). Die Schutzplatten im direkten Vergleich (k). Splitter und Plug
(m). Im direkten Vergleich der Rückseiten (b, e, h) wird deutlich, dass sich ein Stanzpfropfen aus den
dicken Platten löst (plugging). Dort ist ein scharfer Rand erkennbar. Der in Abbildung m gezeigte Plug
stammt aus dieser Platte mit einer Dicke von 40 mm. Die dünnen Platten erzeugen Splitter (discing)
und keinen kompakten Plug. Darauf weisen die Ablösungen im Randbereich des Durchschusses hin.
Die Videos der Hochgeschwindigkeitskamera bestätigen diese Beobachtung.
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sowie das Versagen werden anhand der Durchstoßversuche ermittelt. Damit das Mate-
rialmodell für die Simulation hoher Drücke im FSP-Beschussszenario geeignet ist, wird
eine Zustandsgleichung aus der Literatur entnommen und mit einem elastisch-plastischen
Hydro-Materialmodell verknüpft.

Fras et al. [58] stellen eine Modellierung für das Aluminium AA7020-T651 vor. Dabei
verwenden sie das Johnson-Cook Modell [81]. Das dort präsentierte Materialmodell wird
hier ergänzend verwendet und mit der eigenen Modellierung eines elastisch-plastischen
Hydro-Materialmodells verglichen.

Aus den quasistatischen Zugversuchen können die elastischen Ingenieurkonstanten
E-Modul und Querkontraktionszahl ermittelt werden, siehe Tabelle 6.3. Die Fließgrenze
wird auf 311 MPa festgelegt. Bei den durch Anwendung der optischen Dehnungsauswer-
tung gewonnenen Dehnungsinformationen handelt es sich um die Gesamtdehnung. Für die
Verfestigungskurve ist der plastische Anteil davon notwendig. Dieser wird entsprechend
der Gleichung (2.41) punktweise errechnet und mit dem Materialmodell verknüpft. Dies ist
zulässig, da die Kurve an jedem Punkt eine positive Steigung aufweist. Die Verfestigungs-
kurve, welche das plastische Verhalten beschreibt, ist damit bekannt und wird in Abbildung
6.12 gezeigt. Somit sind elastischer und plastischer Anteil der Deformation beschrieben.
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Abbildung 6.12 Aluminium AA7020-T651 - Verfestigungskurve als Ergebnis der Zugversuche mit
optischer Dehnungsauswertung, die am Biegeversuch simulativ ermittelte Verfestigungskurve sowie
eine Verfestigungskurve nach Fras et al. [58].

Alternativ zum Zugversuch kann der Drei-Punkt-Biegeversuch als Versuchskonfigu-
ration zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens gewählt werden. Da im Drei-Punkt-
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Biegeversuch keine optische Messung der Dehnung vorgenommen wurde und die Span-
nung nicht direkt mit der gemessenen Biegekraft korreliert, wird ein ”reverse enginee-
ring“-Prozess angewendet. Dabei wird der Versuchsaufbau geometrisch modelliert und die
Randbedingungen sowie die Lasteinleitung definiert. Ein geeignetes Materialmodell sowie
die Kraft-Weg-Kurve aus dem Versuch als Zielkurve werden vorgegeben. Ein Optimie-
rungstool ändert solange die Materialmodellparameter, bis die globale Simulationskurve
der gemessenen Versuchskurve entspricht. Zur Ermittlung der Verfestigungskurve wird
dabei der Schmachtenberg-Ansatz nach Gleichung (2.39) verwendet. Die so aus den Drei-
Punkt-Biegeversuchen ermittelte Verfestigungskurve wird ebenfalls in Abbildung 6.12
dargestellt.

Ergänzend zu den beiden Verfestigungskurven aus Zug- und Biegeversuch zeigt Abbil-
dung 6.12 den Johnson-Cook Ansatz von Fras et al. [58]. Es ist erkennbar, dass plastisches
Fließen auf einem höheren Spannungsniveau stattfindet, obwohl eine Aluminium-Legierung
mit der gleichen Werkstoffbezeichnung vorliegt. Dies kann mit einer im Detail unterschied-
lichen Werkstoffzusammensetzung erklärt werden. Die genauen Legierungsbestandteile von
Fras. et al. [58] wurden nicht publiziert und können daher nicht mit den eigenen Anteilen
verglichen werden. Am Anfang dieses Abschnitts wurden die eigenen gemessenen Bestand-
teile aber denen von Chinella [33] sowie Kumar und Namboodhiri [86] gegenüber gestellt.
Die Vorgaben der Norm werden in allen Fällen erfüllt. Die mechanischen Eigenschaften
sind aber stark von den exakten Bestandteilen abhängig, sodass die Ergebnisse der einzelnen
Untersuchungen nicht unmittelbar übertragbar sind.

Tabelle 6.4 Aluminium AA7020-T651 - Parameter für Grüneisen-Zustandsgleichung nach Hiermai-
er [75]

ρ C S1 γ0 a

[ g/cm3 ] [ m/s ] [ – ] [ – ] [ – ]

Aluminium 7020-T651 2.76 5328 1.338 2.03 0.47

Wie in Abschnitt 3.3.1 motiviert ist es notwendig, Werkstoffe unter einer hohen Druck-
belastung mit einer nichtlinearen Druck-Volumen-Beziehung zu beschreiben. Daher wird
im Folgenden die Grüneisen-Zustandsgleichung verwendet. Die Parameter für Aluminium
sind aus Hiermaier [75] entnommen und in Tabelle 6.4 dargestellt. Es wird angenommen,
dass die Parameter für die vorliegende Aluminiumlegierung gültig sind. Ergänzend sei
angemerkt, dass das Grüneisen-Gamma von der Temperatur abhängt, siehe z.B. Prakash et
al. [122] und Steinberg [149].

Abbildung 6.13 zeigt die zuvor schon vorgestellten Biegeversuche. Diese wurden unter
Verwendung von drei elastisch visko-plastischen Modellen simuliert. Das Modell, welches
die Verfestigungskurve aus den Zugversuchen verwendet, liegt im Biegeversuch im oberen
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Grenzbereich zu den Versuchen. Die Verfestigungskurve vom Biegeversuch wurde genau an
diesen Biegeversuchen kalibriert und liegt daher im Mittel sehr gut auf den Versuchskurven.
Das Johnson-Cook Modell von Fras et al. [58] überschätzt die Biegeversuche, was auch an
der Verfestigungskurve erkennbar ist. Entsprechend des eingestellten Versagens bricht die
Biegeprobe zu früh.
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Abbildung 6.13 Aluminium AA7020-T651 - Vergleich der Drei-Punkt-Biegeversuche mit der Simulation
unter Anwendung verschiedener Materialmodelle.

Zur Anpassung der Schädigung und des Versagens wird der Durchstoßversuch heran
gezogen. Durch Anwendung des GISSMO-Schädigungsmodells, wie in Abschnitt 2.1.1
beschrieben, kann eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch und Simulation erreicht
werden, wie in Abbildung 6.14 dargestellt. Die GISSMO-Parameter sind dabei abhängig
von der verwendeten Verfestigungskurve, was Tabelle 6.5 verdeutlicht.

Wird die Verfestigungskurve aus den Zugversuchen verwendet, ist die Abbildung des
Versuchs bis zum Kraftmaximum möglich. Dann steigt die Schädigung zu schnell und die
Probe versagt zu früh. Bei einer nahezu perfekt plastischen Verfestigungskurve aus den
Biegeversuchen ist eine bessere Anpassung möglich. Auch nach dem Kraftmaximum kann
das Simulationsmodell den Versuchsverlauf gut abbilden und lässt die Probe schließlich
final versagen.

Der Parameter Dcrit entsprechend Gleichung (2.43) entspricht dabei der Schädigung,
bei welcher die Spannungsreduktion startet. Der Parameter ε

p
f entsprechend Gleichung

(2.42) entspricht der Dehnung, bei welcher der Werkstoff versagt. Zwischen dem Start der
Entfestigung und dem Bruch wirken die beiden Parameter Schädigungs-Exponent n und
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Tabelle 6.5 Aluminium AA7020-T651 - Parameter für das Schädigungsmodell GISSMO

Aluminium 7020-T651 Dcrit ε
p
f n m

Zugversuche 0.01 0.54 1.590 0.99
Drei-Punkt-Biegeversuche 0.01 0.51 1.385 0.51

Form-Parameter m. Der Schädigungs-Exponent n gibt dabei an, wie die Schädigung wächst.
Der Form-Parameter m beschreibt die Reaktion des Werkstoffs auf die Schädigung. Die
Antwortkurve des Werkstoffs setzt sich aus beiden Effekten zusammen.
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Abbildung 6.14 Aluminium AA7020-T651 - Vergleich der Durchstoßversuche mit der Simulation unter
Anwendung verschiedener Materialmodelle.

Es werden Aluminium-Schutzplatten der Dicken 15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm und
40 mm mit sechs FSP-Geschwindigkeiten beschossen. Dabei kommen drei Simulations-
modell-Varianten zum Einsatz: ein elastisch-plastisches Hydro-Materialmodell mit der
Verfestigungskurve aus den Zugversuchen, ein elastisch-plastisches Hydro-Materialmodell
mit der nahezu perfekt plastischen Verfestigungskurve aus den Biegeversuchen sowie das
von Fras et al. [58] verwendete Johnson-Cook Modell.

Ein deformiertes Modell zeigt beispielsweise Abbildung 6.15. Das Geschoss schiebt
einen kompakten Plug aus der Platte heraus. Die Platte selbst verdrängt Material nach
vorne und hinten in Richtung des Durchschusses. So entstehen die im Versuch beobachteten
Grater auf der Vorder- und Rückseite der Platte.
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Abbildung 6.15 Aluminium AA7020-T651 - Darstellung des verformten Modells und Ausbildung eines
Stanzpfropfens (Plug).

Die Austrittsgeschwindigkeiten in den Simulationsmodellen werden in Abbildung 6.16
dargestellt. Dabei werden die verwendeten Modelle durch unterschiedliche Punktformen
unterschieden. Die Versuchsdaten sind ebenfalls eingetragen. An die so ermittelten Daten-
punkte kann der LJ-Ansatz entsprechend Gleichung (3.5) angepasst werden.

Die finalen Parameter zeigt Tabelle 6.6. Das Lambert-Modell wurde unter der Annahme
angepasst, dass a werkstoffabhängig konstant bleibt. Somit konnte a aus Fras et al. [58]
übernommen werden.

Anhand der 40 mm dicken Platte ist erkennbar, dass eine vollständiger Stopp in der
Simulation mit einer Austrittsgeschwindigkeit im Versuch von etwa 100 m/s oder ebenfalls
einem vollständigen Stopp korreliert. Für die Platten mit anderen Dicken wird also davon
ausgegangen, dass die Austrittsgeschwindigkeit von 100 m/s ebenso der Übergangsbereich
zum vollständigen Stopp darstellt. Die Grenzgeschwindigkeit v50 wird dementsprechend so
gewählt, dass ein Funktionswert des Lambert-Ansatzes von 100 m/s dem simulativen Stopp
entspricht.

Der Parameter p wird so gewählt, dass die Versuchs- und Simulationskurven im Mittel
gut wiedergegeben werden.

Aus Abbildung 6.16 ist erkennbar, dass alle Modelle die Versuche sehr gut tref-
fen. Aus dem Vergleich der Modelle geht hervor, dass für dünne Strukturen eine gute
Übereinstimmung der Modelle erreicht wird. Daraus kann gefolgert werden, dass eine Mo-
dellierung dünner Strukturen wenig Modellabhängig und damit einfach ist. Entscheidende
Unterschiede liegen bei dicken Strukturen vor. Für hohe Geschwindigkeiten stimmen die
Modelle auch gut überein. Bei Auftreffgeschwindigkeiten nahe der Grenzgeschwindigkeit
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Abbildung 6.16 Aluminium AA7020-T651 - Studie zu unterschiedlichen Plattendicken und Auftreffge-
schwindigkeiten.

Tabelle 6.6 Aluminium AA7020-T651 - Parameter für LJ-Ansatz

Plattendicke 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm 40 mm [58]

v50 [m/s] 350 460 570 680 890
a 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
p 1.85 1.65 1.48 1.35 1.23

v50 unterscheiden sich die Modelle stark. Allerdings streuen in diesem Bereich auch die
Versuchsergebnisse sehr stark.

Geht man davon aus, dass sich Aluminium flächengewichtsäquivalent zu Stahl verhält,
können die experimentellen Daten mit den Vorgaben der Richtlinie MIL-DTL-12560 [98]
verglichen werden. Für einen RHA-Stahl mit einer Dicke von 0.525 inch (13.3 mm) unter
Beschuss des 20 mm FSP unter 0◦ wird eine Grenzgeschwindigkeit v50 von 2202 ft/sec (670
m/s) gefordert. Stahl mit dieser Dicke entspricht einem Aluminiumaufbau mit einer Dicke
von 40 mm. Dort konnten von Fras et al. [58] eine Grenzgeschwindigkeit von v50 = 890 m/s
ermittelt werden. Das Aluminium übertrifft also die Anforderungen der Richtlinie.

Die Grenzgeschwindigkeit v50 von 890 m/s (2920 ft/sec) wird in der Richtlinie MIL-
DTL-12560 [98] für einen RHA-Stahl mit einer Dicke von 0.754 inch angegeben. Dies
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entspricht einer Dicke von 19.2 mm. Die Aluminium-Legierung AA7020-T651 erreicht
also eine dickenbezogene Schutzeffizienz gemäß Gleichung (3.2) von

TEAA7020-T651 =
RHA

tAA7020-T651
=

19.2 mm
40 mm

= 0.48.

In die massebezogene Effizienz EM gemäß Gleichung (3.3) geht zusätzlich das Dichte-
verhältnis von Aluminium zu RHA-Stahl mit ρ = 0.346 ein. Die massebezogene Effizienz
EM ergibt sich also zu

EM =
TE
ρ

=
0.48

0.346
= 1.39.

Die Aluminium-Legierung zeigt eine höhere ballistische Effizienz als der RHA-Stahl.

Die ermittelten Materialdaten sind somit sehr gut geeignet, FSP-Beschuss zu simulieren
und werden im Folgenden zur weiteren Betrachtung in Kombination mit anderen Materialien
im hybriden Schichtaufbau verwendet. Dabei stützen sowohl zahlreiche Versuche unter
quasistatischen Bedingungen als auch unter ballistischer Belastung die Modellierung. Von
der Gültigkeit des Modells über einen großen Dehnratenbereich bis mindestens 1000/s kann
ausgegangen werden.



7 Untersuchungen zu Polycarbonat
Makrolon GP

7.1 Allgemeines

Als thermoplastische Werkstoffe werden Polymere bezeichnet, die sich unter Temperatu-
reinfluss reversibel verformen lassen. Gleichzeitig sind sie chemisch stabil und elektrisch
nicht leitend. Bekannte und weit verbreitete Thermoplaste sind Polyamid (PA), Polypropy-
len (PP) und Polyethylen (PE). In technisch anspruchsvollen Anwendungen werden auch
Hochleistungs-Thermoplaste wie Polyetheretherketon (PEEK) oder glasfaserverstärkte
Thermoplaste wie PA6-GF40 eingesetzt. All diese Thermoplaste sind teilkristallin und
damit nicht transparent.

Für transparente Anwendungen stehen amorphe Thermoplaste zur Verfügung. Die
bekanntesten Vertreter für Automobilbau, Luftfahrt und Bauwesen sind Polymethylmetha-
crylat (PMMA) und Polycarbonat (PC). In Verbindung mit Glas können Schichtaufbauten
für unterschiedliche Anwendungen realisiert werden.

Bei dem hier untersuchten Makrolon GP handelt es sich um ein spezielles PC der
Firma Bayer. Es ist ein optisch sehr klarer und über einen großen Bereich sehr tempe-
raturbeständiger Werkstoff mit einer extremen Schlagzähigkeit. Von den untersuchten
Werkstoffen ist Makrolon GP der einzige Vertreter, welcher auch für einen transparenten
Schutzaufbau in Betracht kommt.

Wichtig für den Einsatz als Schutz ist die Brandschutzklassifizierung. Nach der Norm
DIN 4102 [45] für Baustoffe erfüllt Makrolon GP die Klassifizierung B1 und ist damit als
schwerentflammbar eingestuft. Außerdem erfüllt der Werkstoff die Norm DIN 5510 [47]
für Schienenfahrzeuge mit der Brennbarkeitsklasse S4, der Rauchentwicklungsklasse SR2
und der Tropfbarkeitsklasse ST2 (tropft/fällt nicht oder nicht brennend ab). Equivalente
Normen in Europa und den USA werden ebenfalls erfüllt.

Die mechanischen Eigenschaften laut Datenblatt [13] sind in Tabelle 7.1 aufgeführt.
Darin finden sich die Dichte ρ , der Elastizitätsmodul E, die Fließgrenze σy, die Bruch-
dehnung ε f , die Wärmeleitfähigkeit λ sowie der lineare Wärmeausdehnungskoeffizient α .
Die thermomechanischen Parameter sind stark von der Temperatur abhängig. Für PMMA
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haben dies Rühl et al. [138] gezeigt. Die Daten werden hier für eine Temperatur von 23◦C
genannt.

Tabelle 7.1 Polycarbonat Makrolon GP - Mechanische Eigenschaften entsprechend Datenblatt [13]

ρ E σy ε f λ α

g/cm3 [ MPa ] [ MPa ] [ % ] W/(mK) 10−6/K

1.200 2350 60 >50 0.20 65

7.2 Literatur

Bei der Erforschung von Thermoplasten kann man noch nicht auf so vielen Erfahrungen
aufbauen, wie dies für Stahl oder Aluminium der Fall ist. So werden Thermoplaste erst
seit etwa 50 Jahren in unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt. Die Bedeutung der
Thermoplaste hat in dieser Zeit jedoch stetig zugenommen.

Boyce et al. [24] zeigten Zugversuche, Druckversuche und Schubversuche an Polycar-
bonat. Sie passten außerdem einen Ansatz für das plastische Fließen des Polycarbonats
unter hohen Dehnungen und Dehnraten an. Dabei zeigen sie, dass der Ansatz in der Lage
ist, alle Versuchskonfigurationen korrekt abzubilden.

Arruda et al. [6], [7] untersuchten Polymethylmethacrylat (PMMA) als einen anderen
transparenten Vertreter der Thermoplaste. Dazu führten sie Druckversuche unter niedrigen
Dehnraten bei verschiedenen Temperaturen sowie unter hohen Dehnraten durch. Die ther-
moplastische Erweichung sowie die dehnratenabhängige Verfestigung konnte dabei gezeigt
werden. Die ergänzenden Simulationen unter dem Einsatz thermomechanischer Kopplung
zeigen eine sehr gute Übereinstimmung zu den Versuchen. Experimentelle Untersuchungen
zu dem Kompressionsverhalten von PC und PMMA führten auch Blumenthal et al. [19]
durch.

Da Thermoplaste einer signifikanten Reduzierung der Steifigkeit unter Temperaturein-
fluss unterliegen, stellt sich auch die Frage, wie stark Wärme durch plastische Deformation
erzeugt wird und wie sie sich auf die mechanischen Eigenschaften auswirkt. Rittel [131]
konnte Druckversuche an PC unter hohen Dehnraten auf einem Split-Hopkinson-Pressure-
Bar durchführen, und dabei die Erwärmung durch Kontaktthermoelemente in der Probe
messen. Diese Untersuchungen konnten Rittel et al. [129], [130], [132] noch durch Zug-
und Druckversuche unter hohen Dehnraten und zyklischer Belastung erweitern. Auch
Lerch et al. [88] konnten die Erwärmung von PC-Proben unter Druckbelastung im Split-
Hopkinson-Pressure-Bar messen, allerdings durch ein optisches Verfahren.
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Mulliken und Boyce [106] stellten Untersuchungen von PC und PMMA unter An-
wendung einer Dynamisch-Mechanischen Analyse (DMA) vor. Dabei konnten sie die
Werkstoffe unter einer hohen Bandbreite von Dehnraten und Temperaturen untersuchen
und charakterisieren sowie die Fließgrenzen bestimmen. Die Kalibrierung eines eigenen
Rheologischen Modells ermöglichte eine gute Abbildung der Versuche.

Sarva et al. [139], [140] setzten die Studien von Mulliken und Boyce fort und führten
ergänzende dynamische Zugversuche auf einem Split-Hopkinson-Bar sowie dynamische
Taylor-Tests mit PC durch. Dabei wurden stabförmige PC-Proben mit einer Geschwindig-
keit von 180 m/s und 280 m/s auf eine starre Platte geschossen. Nach den Versuchen wurde
die finale Form der Proben ausgewertet und mit der Simulation verglichen.

Untersuchungen zum ballistischen Verhalten stellten Fountzoulas et al. [57] vor. Dabei
verwendeten sie ein FSP-Geschoss, allerdings nicht in 20 mm, wie es in der vorliegenden
Arbeit verwendet wird, sondern im Kaliber 0.22 inch (5.6 mm). Der FSP wurde mit einer
Geschwindigkeit von 200 m/s bis 1000 m/s auf symmetrisch laminierte Ziele bestehend aus
PC-, PU- und PMMA-Schichten geschossen. Die Simulation konnte die Rissentstehung
im Laminat gut abbilden. Auch Stenzler [150] - [152] präsentierten dynamische Unter-
suchungen an PMMA-PC-Laminaten mit einer Zwischenschicht. Der Impaktor wurde
dazu mit einer Leichtgaskanone verschossen. Dabei statteten sie den Impaktor mit einem
Beschleunigungssensor aus und konnten so die Kraft des Impaktors auf die Probe ermitteln.
Es wurden jedoch nur Geschwindigkeiten bis 22 m/s erreicht, siehe dazu auch Antoine und
Batra [5].

Shah und Abakr [145] untersuchten den Einfluss der Lagerrandbedingung im dynami-
schen Impakttests auf das Verhalten von eingespannten PC-Proben sowohl experimentell
als auch simulativ. Dabei wurden die Proben durch einen kugelförmigen Impaktor bei einer
Geschwindigkeit von 140 m/s belastet. In Shah [144] wird außerdem Mehrfachbeschuss
der PC-Platten vorgestellt.

Constantinides et al. [36] verglichen verschiedene Polymere unter dynamischer Last und
bewerteten das Deformationsverhalten wie auch die Energieaufnahme unter hohen Dehnra-
ten sowie verschiedenen Temperaturen. Dabei stellten sie eine Dehnratenabhängigkeit nur
für PP und PMMA fest. Die Energieaufnahme blieb für alle Werkstoffe konstant unabhängig
der Impaktgeschwindigkeit.

Dreistadt et al. [53] haben quasistatische Untersuchungen an PC unter Druckbelastung
mit unterschiedlichen Belastungs-Entlastungs-Pfaden durchgeführt. Dabei konnten die
starke Nichtlinearität der elastischen Dehnung sowie die verschiedenen Dehnungsanteile
im Verlauf der Deformation ermittelt werden. Abschließend konnte numerisch das Modell
nach Boyce, Parks und Argon [25], [26] angepasst werden.

Dorogoy et al. [51], [52] untersuchten das ballistische Verhalten von dicken PMMA- und
PC-Platten. Dabei wurde ein Projektil im Kaliber 7.62 mm (0.3 inch) mit einer Geschwin-
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digkeit von 750 m/s unter verschiedenen Winkeln auf die Ziele geschossen. Ausgewertet
wurden sowohl die Eindringtiefe, die Ablenkung des Geschosses im Werkstoff sowie
die Schädigung im Schusskanal. Durch Anwendung von einem hydrodynamischen Ma-
terialmodell konnten die Versuchskonfigurationen mit Hilfe der numerischen Simulation
beschrieben werden. Eine starke Netzabhängigkeit auf das Ergebnis der Simulation konnte
ebenfalls bestätigt werden.

Molinari und Ravichandran [104] haben die Stoßwellenausbreitung in schichtweise
aufgebauten Laminaten bestehend aus Stahl und Polycarbonat untersucht. Darin geben
sie die Stoßwellengeschwindigkeit abhängig von der Partikelgeschwindigkeit für den
Schichtaufbau an.

Hobeika [76] hat gezeigt, dass die plastische Querkontraktionszahl von PC sehr nahe
an 0.5 liegt. Dies bedeutet, dass der Werkstoff plastisch inkompressible ist. Eine gute
ballistische Performance im Vergleich zu anderen plastisch kompressiblen Thermoplasten
wird daher erwartet.

7.3 Experimentelle Untersuchungen

Mit dem Polycarbonat Makrolon GP wurden sowohl Zug- als auch Biege- und Durchstoß-
versuche durchgeführt. Im FSP-Beschuss werden die Ergebnisse für den Einzelschicht-
Aufbau sowie den hybriden Schichtaufbau in Kombination mit Aluminium AA7020-T651
vorgestellt.

7.3.1 Zugversuche

Abbildung 7.1 Polycarbonat Makrolon GP - Zugstabgeometrie nach Becker, Abbildung entnommen
aus Becker [14].

Für Makrolon GP wurden die Zugversuche an der Universalprüfmaschine Instron 5566
durchgeführt. Die Kraftmessdose besitzt einen Messbereich bis 10 kN und eignet sich daher
gut für geringere Kräfte, wie sie im Fall von Polymerwerkstoffen auftreten. Die lokalen
Dehnungen auf der Oberfläche wurden mit Hilfe des optischen Messsystems GOM Aramis
12M ermittelt. Auf diese Art und Weise kann die wahre Spannung berechnet und über der
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lokalen Gesamtdehnung aufgetragen werden. Die Zugversuche wurden mit 5 mm/min und
50 mm/min durchgeführt. Dabei ist die Maschine traversenweggesteuert mit konstanter
Geschwindigkeit verfahren.

Die Zugproben wurden aus einer Platte mit einer Dicke von 4.8 mm entnommen. Die
gewählte Zugprobengeometrie ist in Abbildung 7.1 dargestellt und entspricht dem von
Becker [14] und Becker et al. [15] vorgestellten Zugstab mit einer Länge des parallelen
Bereichs von 12 mm sowie einer Breite von 12 mm.
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Abbildung 7.2 Polycarbonat Makrolon GP - Kraft-Weg-Diagramm aus den Zugversuchen für zwei
Geschwindigkeiten.

Abbildung 7.2 präsentiert den Verlauf der Kraft abhängig von der Verschiebung für
verschiedene Versuche. Für beide Geschwindigkeiten wurden jeweils drei Versuche durch-
geführt. Fünf der sechs Versuche konnten optisch ausgewertet werden, bei einem der Versu-
che war das Messsystem dekalibriert sodass keine Dehnungsauswertung erfolgen konnte.
Das Werkstoffverhalten ist sehr gut reproduzierbar sowohl im Verlauf des Kraftsignals als
auch der Spannungsauswertung. Die Kraftantwort unterscheidet sich für beide Geschwin-
digkeiten nicht nennenswert. Die im Datenblatt angegebene Mindest-Bruchdehnung von
> 50% wurde mit ca. 80% deutlich erreicht. Der Bruch bei einer Verschiebung von 35 mm
bis 45 mm weist auf einen sehr duktilen Werkstoff hin. Die Signalverläufe entsprechen
qualitativ den von Boyce et al. [24] vorgestellten Daten.

Anhand der Zugversuche konnten die elastischen Konstanten ausgewertet werden. Dazu
wurde die Dehnung auf der Oberfläche der Proben optisch dokumentiert. Abbildung 7.3
zeigt die ausgewerteten Spannungs-Dehnungs-Verläufe. Der Elastizitätsmodul E wurde
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Abbildung 7.3 Polycarbonat Makrolon GP - Spannungs-Dehnungs-Diagramm aus den Zugversuchen
für zwei Geschwindigkeiten aus der optischen Messung mit Auswertung.

im Mittel mit 2200 MPa und die Querkontraktionszahl ν mit 0.37 bestimmt. Tabelle 7.2
fasst die Einzelwerte sowie die Mittlung von Elastizitätsmodul und Querkontraktionszahl
aus den Zugversuchen zusammen. Der Elastizitätsmodul liegt damit leicht unter dem im
Datenblatt angegebenen Wert.

7.3.2 Drei-Punkt-Biegeversuche

Wie in Abschnitt 6.3.2 gezeigt, ist es sehr aufwändig, die Zugversuche unter Einsatz der
optischen Dehnungsauswertung durchzuführen. Als Alternative zum Zugversuch kann
ein Biegeversuch erfolgen. Dabei sind die im Biegeversuch gewonnenen Daten nicht so
umfangreich. Eine Deformation bis zum Bruch wird oft nicht erreicht. Biegeversuche
können aber mit geringeren Kosten und weniger Zeiteinsatz realisiert werden. Reithofer
et al. [127] haben die Methodik vorgestellt. Für Dehnraten bis 100/s können die Versuche
auf einem kompakten Tischprüfsystem durchgeführt werden. Die Werkstoffkennwerte
können anschließend durch Nachsimulieren ermittelt werden. Das Verfahren sowie die
Versuchsvorrichtung sind durch das Patent DE102005048251 [70] geschützt.

Um die Drei-Punkt-Biegeversuche durchzuführen wurden Proben aus Platten mit einer
Dicke von 4.8 mm gefräst. Zum Ermitteln der Dehnratenabhängigkeit des Werkstoffs wer-
den Versuche mit vier Geschwindigkeiten durchgeführt. Die quasistatischen Geschwindig-
keiten 5 mm/min und 50 mm/min wurden dabei auf der Universalprüfmaschine Instron 5566
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Tabelle 7.2 Polycarbonat Makrolon GP - Auswertung der optischen Dehnungsmessung im Zugversuch
für zwei quasistatische Geschwindigkeiten

Zug-E-Modul Querkontraktionszahl

[ MPa ] [ - ]

5 mm/min 2193 0.381

2252 0.372

2231 0.378

Mittel 2231 0.377

50 mm/min 2139 0.369

2184 0.370

2154 0.382

Mittel 2159 0.374

b c a 

Abbildung 7.4 Polycarbonat Makrolon GP - Dreipunkt-Biegeversuche: Versuchskonfiguration in der
Vorderansicht mit deformierter Probe (a), Pendel mit Zusatzmassen und Beschleunigungssensor (b)
sowie deformierte Proben nach der Versuchsdurchführung (c). Die Proben weisen eine Höhe von 10
mm und eine Dicke von 4.8 mm auf.

und die dynamischen Geschwindigkeiten 2.5 m/s und 4.4 m/s auf dem Pendelprüfsystem
durchgeführt. Der Auflagerabstand betrug für die quasistatischen Versuche nominell 60 mm,
der Radius von Lager und Biegefinne betrug 2 mm. Um die Dehnrate in den dynamischen
Versuchen noch zu steigern, betrug der Auflagerabstand für die dynamischen Versuche
nur 50 mm. Die quasistatischen Versuche wurden verschiebungsgesteuert durchgefürt. Die
Verschiebegeschwindigkeit wurde damit während der gesamten Versuchsdauer konstant
gehalten. Die dynamischen Versuche wurden initial mit den genannten Geschwindigkeiten
sowie 1400 g Biegefinnenmasse belastet. Abbildung 7.4 (a) und (b) zeigen den Biegeaufbau
sowie die deformierten Biegeproben (c).

Die quasistatischen Versuche zeigen bereits bei den geringen Geschwindigkeiten eine
Dehnratenabhängigkeit. So liegt die Kraftantwort für eine Belastungsgeschwindigkeit von
50 mm/min über dem Kraftniveau der 5 mm/min. Der Anfangsanstieg der dynamischen
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Abbildung 7.5 Polycarbonat Makrolon GP - Drei-Punkt-Biegeversuche: Kraft-Weg-Diagramm unter
quasistatischer und dynamischer Beanspruchung.

Versuche ist größer, da der Auflagerabstand für die dynamischen Versuche geringer gewählt
wurde. Im Fall einer Anfangsgeschwindigkeit von 2.5 m/s ist eine Rückverformung mit
plastischen Dehnungen erkennbar. Für 4.4 m/s erfolgt keine Rückverformung, stattdessen
werden die Proben durch das Lager gezogen. In keinem der Lastfälle konnte ein Bruch der
Proben erreicht werden.

Die dynamischen Versuche zeigen naturgemäß ausgeprägte Schwingungen. Für eine
Auftreffgeschwindigkeit von 2.5 m/s sind diese im üblichen Ausmaß zu beobachten. Im
Fall der 4.4 m/s sind die Schwingungen sehr ausgeprägt, was das Definieren des Nullpunkts
erschwert. Der Nullpunkt wurde so gewählt, dass die Kurven der 2.5 m/s und 4.4 m/s
bestmöglich übereinstimmen.

Insgesamt zeigt das Makrolon GP eine Dehnratenabhängigkeit, das Kraft- und Span-
nungsniveau steigt also mit steigender Belastungsgeschwindigkeit. In welchem Maß die
Duktilität abnimmt und der Werkstoff versprödet, konnte durch Drei-Punkt-Biegeversuche
nicht ermittelt werden.

7.3.3 Durchstoßversuche

Die Proben für die Durchstoßversuche wurden aus der gleichen Platte durch Fräsen ent-
nommen, wie die Zugstäbe. Sie haben eine Dicke von 4.8 mm und einen Durchmesser von



7.3 Experimentelle Untersuchungen 91

60 mm. Der Versuchsaufbau entspricht der Konfiguration im Fall der Aluminium-Legierung
entsprechend Abschnitt 6.3.3.

Die Versuche wurden unter einer quasistatischen Belastungsgeschwindigkeit von 10 mm/-
min sowie zwei dynamischen Geschwindigkeiten von 1 m/s und 4 m/s durchgeführt. Die
quasistatische Belastung erfolgte auf der Universalprüfmaschine Instron 5566 verschie-
bungsgesteuert bei konstanter Geschwindigkeit.

Im Fall der dynamischen Belastung betrug die Beladung des Impaktors mit Masse 30 kg.
Außerdem wurden die Versuche bei einer Belastungsbeschwindigkeit von 4 m/s unter drei
Temperaturen durchgeführt. Die Impakttemperatur sind +23◦C, sowie +42◦C und -32◦C.
Damit konnte ermittelt werden, wie sich die Performance des Materials unter Temperatu-
reinfluss verändert. Die Temperaturen wurden entsprechend der amerikanischen Vorschrift
MIL-STD-810 [101] gewählt, sodass ein Einsatz in den klassifizierten Klimabereichen

”Hot Dry“ und ”Basic Cold“ möglich ist.

b c a 

Abbildung 7.6 Polycarbonat Makrolon GP - Durchstoßversuche: Proben vor der Versuchs-
durchführung (a) und in deformiertem Zustand (b) sowie nach der Versuchsdurchführung mit lokalem
Versagen (c). Der initiale Durchmesser der Proben beträgt 60 mm.

Die Temperaturbedingungen wurden mit Hilfe der Klimakammer des Fallwerks Instron
Ceast 9350 unter Einsatz von Stickstoff erreicht. Die Bedingungen während der Versuchs-
durchführung wurden unter Einsatz eines Temperaturloggers überwacht und aufgezeichnet.
Die Temperierung der Proben erfolgte innerhalb der Klimakammer für drei Stunden.

Den Impaktor im Durchmesser 9 mm sowie die Lagerung mit einem Durchmesser
von 40 mm und die Probe während der Versuchsdurchführung sind in Abbildung 7.6
dargestellt. Außerdem stellt die Abbildung beispielhaft deformierte Proben dar. Darauf ist
zu erkennen, dass eine vollständige Durchdringung und damit ein lokales Versagen des
Materials erreicht wird. Das Versagensbild entspricht den in Abschnitt 3.2 beschriebenen
Kriterien des Petaling nach Zukas et al. [172].

Für die Versuche bei Raumtemperatur standen Proben mit einer Dicke von 4.8 mm
zur Verfügung. Die temperierten Versuche wurden mit Proben durchgeführt, welche eine
Dicke von 3.9 mm aufwiesen. Ein direktes Vergleichen der Kraftantworten ist daher nicht
möglich.
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Abbildung 7.7 Polycarbonat Makrolon GP - Durchstoßversuche: Kraft-Weg-Diagramm für Untersu-
chungen bei Raumtemperatur 23◦C und drei Geschwindigkeiten. Probendicke t = 4.8 mm.

Aus Abbildung 7.7 geht die Kraft-Weg-Antwort der Proben bei Raumtemperatur unter
Belastungsgeschwindigkeiten von 10 mm/min, 1 m/s und 4 m/s sowie für eine Belastung
von 4 m/s und 30 kg bei unterschiedlichen Temperaturen von +42◦C und -32◦C hervor. Zu
erkennen ist, dass das Material unter quasistatischer Last die nahezu identische Bruchver-
formung zeigt, wie unter einer dynamischen Last von 4 m/s. Das Material verhält sich also
sehr duktil. Eine dynamische Belastung unter einer Geschwindigkeit von 1 m/s führt nicht
zu Versagen des Materials sondern lediglich zu einer elastisch-plastischen Deformation mit
Rückverformung. Gleichzeitig weist das Material bei zunehmender Belastungsgeschwin-
digkeit ein höheres Kraftniveau und damit einen höheren Widerstand gegen Verformung
unter dynamischer Lasteinleitung auf.

Der Eindruck eines sehr duktilen Materials wird bei Betrachtung der temperatur-
abhängigen Versuche bestätigt. Diese sind in Abbildung 7.8 dargestellt. So erhöht sich
die Streuung der Bruchverformung erkennbar, allerdings reduziert sich der Betrag der
Bruchverformung im Mittel nur unwesentlich sondern bleibt auf einem sehr hohen Niveau.
Eine Reduzierung der Steifigkeit und der Festigkeit unter steigenden Temperaturen ist
erkennbar. Allerdings wird im betrachteten Temperaturbereich ein hohes Maß an Energie
aufgenommen. Insgesamt weist das Material eine hohe Bruchdehnung sowie eine gute
Performance unter Temperatureinfluss auf. Eine extreme Versprödung kann im Bereich des
untersuchten Geschwindigkeits- und Temperaturbereich nicht beobachtet werden.
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Abbildung 7.8 Polycarbonat Makrolon GP - Durchstoßversuche: Kraft-Weg-Diagramm für Untersu-
chungen bei einer Geschwindigkeit von 4 m/s und einer Impaktmasse von 30 kg sowie zwei unter-
schiedlichen Temperaturen. Probendicke t = 3.9 mm.

7.3.4 FSP-Beschussversuche

Die FSP-Beschussversuche wurden mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Versuchsaufbau
durchgeführt.

Das Material Makrolon GP ist nicht in beliebiger Dicke prozesssicher herstellbar.
Um daher das zu einer 20 mm dicken Aluminium-Platte äquivalente Flächengewicht zu
erreichen, wurden drei Platten mit einer Dicke von jeweils 15 mm zu einer Gesamtdicke
von 45 mm zusammengeklebt. Der Einfluss der Verklebung wird im Rahmen der aktuellen
Untersuchung vernachlässigt.

Um die Performance des Einzelmaterials zu ermitteln, wurden drei Schuss mit 780 m/s
auf die Versuchsmuster gebracht und die Austrittsgeschwindigkeit sowie das Kraftsignal
ausgewertet. In Abbildung 7.9 sind die Austrittsgeschwindigkeiten abhängig von der Dicke
der Platten dargestellt. Dabei sind die Vergleichswerte von Aluminium AA7020-T651 aus
Abschnitt 6.3.4 für gleiche Flächengewichte ergänzend dargestellt.

Es ist erkennbar, dass die Austrittsgeschwindigkeit für Makrolon GP bei gleichem
Flächengewicht etwa 100 m/s über dem Wert für Aluminium 7020-T651 liegt. Die Flächen-
gewichtsäquivalenz, welche zwischen Stahl und Aluminium beobachtet werden kann, zeigt
sich hier nicht. Die Streuung der Austrittsgeschwindigkeit liegt in einem Bereich, welcher
bei allen Versuchen ähnlich beobachtet wurde.
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Abbildung 7.9 Polycarbonat Makrolon GP - Austrittsgeschwindigkeit als Funktion der Plattendicke.

Im zweiten Schritt wurden zwei Aufbauten in Kombination mit Aluminium AA7020-
T651 realisiert. Dabei wurde eine Aluminiumplatte von 10 mm zu den 45 mm Makrolon
GP ergänzt. Diese 10 mm Aluminium wurden im ersten Aufbau als kompakte Platte hinter
das Makrolon GP gesetzt. Im zweiten Aufbau wurde eine 5 mm Platte jeweils vor und
hinter das Makrolon GP positioniert. Dabei wird die Frage beantwortet, ob die Position der
Platten beziehungsweise die Richtung der Bedrohung eine entscheidende Rolle spielt.

Die Aufbauten besitzen beide das gleiche Flächengewicht. Die Aufteilung und Anord-
nung der Schichten unterscheidet sich jedoch. Der Aufbau entspricht einer äquivalenten
Dicke von 30 mm Aluminium. Um eine verlässliche Austrittsgeschwindigkeit zu erreichen,
wurden diese Aufbauten mit 960 m/s beschossen. Zusätzlich wurde der Aufbau lateral
verdämmt, um eine höhere Schutzwirkung des Polycarbonats zu erreichen.

Abbildung 7.9 zeigt die Austrittsgeschwindigkeiten beider Aufbauten als nach oben
gerichtetes Dreiecksymbol. Die Aufbauten unterscheiden sich nicht nennenswert. Die
Aufteilung der Aluminiumschicht in zwei Platten hat auf die Austrittsgeschwindigkeit keine
Auswirkung.

Das flächengewichtsäquivalente Aluminium wird mit nach unten gerichteten Dreieck-
symbolen dargestellt. Vergleicht man die beiden Aluminium-Aufbauten untereinander, ist
eine geringere Austrittsgeschwindigkeit für die dickere Platte erkennbar, trotz höherer Auf-
treffgeschwindigkeit. Für das Makrolon GP trifft dies nicht zu, bei einem dickeren Aufbau
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und einer Steigerung der Auftreffgeschwindigkeit nimmt die Austrittsgeschwindigkeit nicht
vergleichbar ab.

Abbildung 7.10 stellt die Versuchsmuster nach dem FSP-Beschuss dar. Bei Betrachtung
des Versuchsmusters auf den Bildern (a) bis (d) wird deutlich, dass der Durchschusskanal
wieder mit Material verschlossen ist. Außerdem wird auf der Rückseite des Versuchsmusters
die letzte Schicht des Aufbaus heraus gerissen, obwohl das FSP diese Lage bereits passiert
hat. Dies zeigt das Loch innerhalb der herausgelösten Scheibe.

b c a 

e f d 

Abbildung 7.10 Polycarbonat Makrolon GP - Versuchsmuster nach dem FSP-Beschuss.
Schutzplatten-Dicke 45 mm, Vorderseite (a), Rückseite (b) und Seitenansicht (c), räumliche Ansicht mit
abgelöster Scheibe von der Rückseite des Musters (d), Mehrschichtaufbauten mit 10 mm dicker Alumi-
niumplatte auf der Rückseite (e) sowie 5 mm dicker Aluminimplatte jeweils auf Rück- und Vorderseite
(f). Das Versuchsmuster weist die Abmaße 140 x 140 mm auf.

Diese Beobachtungen führen zu der Vermutung, dass sich im Bauteil eine dynamische
Kaverne gebildet hat, die zu einer lateralen Verschiebung am Rand geführt hat. Es ist
also davon auszugehen, dass der Schutzaufbau sein Potential nicht nutzen konnte, da er
statt dem FSP einen Druck entgegen zu setzen, seitlich ausgewichen ist. Das Prinzip der
Selbstverdämmung hat hier nicht gewirkt. Aus dieser Beobachtung wurden Konsequenzen
gezogen und der zweite Versuchsaufbau mit lateraler Verdämmung entwickelt. In diesem
wird die Einbausituation eines großen Bauteils mit einer lokalen Belastung besser nachge-
stellt. Das Material kann dort auch nicht seitlich ausweichen sondern muss sich dem FSP
entgegen stellen.

In der hintersten Lage hat sich eine Scheibe abgelöst. Der Durchmesser der Scheibe ent-
spricht dabei dem Innendurchmesser der Kraftmessdose. Um das Herauslösen der Scheibe
zu erklären, wird der hybride Aufbau mit Aluminiumplatte betrachtet. Dies ist in Abbildung
7.10 (e) erkennbar. Dort hat sich das Makrolon wieder vollständig zurück verformt, auf der
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Rückseite der Makrolonschichten ist keine bleibende Deformation erkennbar. Die dynami-
sche, elastische Beule der hinteren Makrolonschicht während des Durchschusses ist aber
als plastische Deformation der Aluminiumplatte sichtbar. Mutmaßlich bildet das Makrolon
GP während dem Durchschuss eine dynamische Blase, welche den plastischen Abdruck
auf der Aluminiumplatte erzeugt. Anschließend verformt sich das Makrolon GP wieder
elastisch zurück. Stellt man sich vor, dass die Aluminiumplatte das Makrolon GP nach
hinten nicht abstützt, wird die Dimension der Blase erkennbar, welche im unverdämmten
Fall auftritt. Obwohl das Geschoss den Zielaufbau bereits verlassen und ein Loch in jeder
Schicht verursacht hat, löst sich die letzte Schicht des Makrolons als Scheibe ab und wird
durch die sich schließende Kaverne abgestoßen.
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Abbildung 7.11 Polycarbonat Makrolon GP - FSP-Beschussversuche: Kraft-Signale für Einzelschicht-
sowie Mehrschicht-Schutzaufbauten im Vergleich.

Das Kraftsignal ist insgesamt reproduzierbar, allerdings korreliert das Kraftmaximum
nicht mit der Austrittsgeschwindigkeit. Die Beobachtungen, welche am Panzerstahl Armox
440T aus Abschnitt 5 gemacht wurden, können hier nicht bestätigt werden. Das Kraftsignal
für den nur auf der Rückseite abgestützen Aufbau zeigt ein höheres Kraftmaximum als der
rück- und vorderseitig mit Aluminiumschichten abgestützte Aufbau.

Insgesamt zeigt das Makrolon GP bei gleichem Flächengewicht zu Aluminium eine
geringere Leistung und im hybriden Schichtaufbau eine geringere Leistungssteigerung als
erwartet.
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7.4 Numerische Untersuchungen

Für den thermoplastischen Kunststoff Makrolon GP wurden die im vorhergehenden Ab-
schnitt beschriebenen Zugversuche, Drei-Punkt-Biegeversuche, Durchstoßversuche und
FSP-Beschussversuche durchgeführt.

Auf Basis der Zugversuche unter Einsatz von optischer Dehnungsmessung wurden Elas-
tizitätsmodul und Querkontraktion ermittelt. Die Parameter sind in Tabelle 7.3 aufgeführt.
Die Tabelle zeigt auch vergleichsweise Daten aus der Literatur nach Boyce et al. [24]. Sie
geben eine Querkontraktionszahl von 0.3 an. Molinari und Ravichandran [104] geben für
ein Polycarbonat mit einer Dichte von 1.19 g/cm3 und einem Schubmodul von 0.94 GPa
eine Querkontraktionszahl von 0.37 an. Dies entspricht dem gemessenen Wert. Außerdem
kann das plastische Verhalten und damit die Fließkurve ermittelt werden. Die Kennwerte
wurden in ein elastisch-plastisches Materialmodell übernommen.

Tabelle 7.3 Polycarbonat Makrolon GP - Vergleich von Parametern aus verschiedenen Versuchen

Datenblatt Zug Biege Durchst. Boyce et al. [24]

E-Modul [ MPa ] 2350 2230 2230 4500 2300

Querk.zahl [ – ] 0.37 0.38 0.30

Wie auch schon im Fall der Aluminiumlegierung können die Biegeversuche alternativ
zur Beschreibung der plastischen Verfestigungskurve sowie der Dehnratenabhängigkeit
dienen. Zur Beschreibung der Verfestigung wurde der Ansatz nach Schmachtenberg ent-
sprechend Gleichung (2.39) angewendet. Die dazu eingesetzten Parameter wurden durch
reverse engineering ermittelt und sind in Tabelle 7.4 dargestellt. Da bei den Biegeversuchen
nur eine geringe plastische Dehnung auftritt, kann keine nennenswerte Verfestigung ermit-
telt werden. Stattdessen wird eine lineare Extrapolation in den Bereich hoher Dehnungen
vorgenommen.

Zur Beschreibung der Dehnratenabhängigkeit wird der Ansatz nach Johnson und
Cook [82] gemäß Gleichung (2.40) verwendet. Dieser Ansatz gewichtet die quasistati-
sche Verfestigungskurve abhängig der vorliegenden Dehnrate, was für mehrere konstante
Dehnraten zu einer Kurvenschar führt. Abbildung 7.12 zeigt die Kurvenschar der Ver-
festigungskurven abhängig von der Dehnrate. Dabei ist eine sehr ausgeprägte Dehnra-
tenabhängigkeit erkennbar. Die Materialdaten wurden in ein elastisch visko-plastisches
Materialmodell übernommen.

Die Modellierung unterliegt zwei Einschränkungen. Das Polycarbonat Makrolon GP
verhält sich nichtlinear elastisch. Um dies durch Versuche zu zeigen, sind Entlastungs-
versuche notwendig, welche nicht durchgeführt wurden. Dreistadt et al. [53] haben die
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Nichtlinearität jedoch gezeigt. Diese Nichtlinearität im elastischen Bereich kann von einem
elastisch-plastischen Materialmodell nicht abgebildet werden. Dort wird immer von einem
linear elastischen Anstieg ausgegangen. Um der Nichtlinearität trotzdem gerecht zu werden,
wird der Punkt des plastischen Fließens dort definiert, wo das Werkstoffverhalten signifikant
nichtlinear wird. Dadurch wird der elastische Anteil der Gesamtdehnung kleiner und der
plastische Anteil überschätzt. Eine Belastung kann auf diese Weise gut abgebildet werden,
lediglich das Entlastungsverhalten wird nicht korrekt wiedergegeben.

Außerdem zeigt der Werkstoff ein visko-elastisches Verhalten. Dies wird im Anschluss
am Durchstoßversuch deutlich. Ein Materialmodell, welches sich visko-elastisch visko-
plastisch verhält, wird in der vorliegenden Arbeit nicht eingesetzt. Die Viskosität des
Werkstoffs wird stattdessen vollständig mit einer Visko-Plastizität beschrieben.

Ein Vergleich zwischen der quasistatischen Verfestigungskurve, welche aus dem Biege-
versuch durch reverse engineering erstellt wurde, und der entsprechenden quasistatischen
Verfestigungskurve entwickelt aus den quasistatischen Zugversuchen zeigt, dass die ermit-
telten Fließgrenzen für das Makrolon GP sowie das Spannungsniveau der anfänglichen Ver-
festigung sehr nahe beieinander liegen. Der im Biegeversuch angepasste Schmachtenberg-
Ansatz berücksichtigt darüber hinaus nicht, dass im Biegeversuch keine Messdaten im
hohen Dehnungsbereich vorliegen. Stattdessen extrapoliert der Schmachtenberg-Ansatz
linear in den hohen Dehnungsbereich. Im Zugversuch hingegen liegen Messdaten bis zum
Bruch vor. Es handelt sich nicht um eine Extrapolation mit Hilfe eines Ansatzes.

Die gemessene Zugversuchskurve zeigt im Bereich hoher Dehnungen einen exponenti-
ellen Anstieg. Dies weist auf eine plastische Querkontraktionszahl von 0.5 hin. Makrolon
verhält sich plastisch inkompressibel, wie auch in anderen Untersuchungen bereits gezeigt
wurde, z.B. Hobeika [76]).

Tabelle 7.4 Polycarbonat Makrolon GP - Parameter für den Ansatz nach Schmachtenberg [141] und
Johnson-Cook [82]

E ν ET H σy ε̇0 vJC

[ MPa ] [ – ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ 1/s ] [ - ]

2230 0.38 850 43 48 0.001 15

Zur Simulation der Drei-Punkt-Biegeversuche wird ein Viertelmodell erstellt, welches
jeweils Symmetrierandbedingungen an den Spiegelebenen besitzt. In Abbildung 7.13
sind die Kraft-Weg-Diagramme für die Drei-Punkt-Biegeversuche als Vergleich zwischen
Versuch und Simulation mit einem elastisch visko-plastischen Materialmodell dargestellt.
Die Versuche können durch das Materialmodell in guter Übereinstimmung beschrieben
werden.
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Abbildung 7.14 Polycarbonat Makrolon GP - Kraft-Weg-Kurve im Durchstoßversuch im Vergleich mit
unterschiedlichen Modellierungsvarianten.

Durch Anwendung der im Biegeversuch angepassten Verfestigungskurve auf den Durch-
stoßversuch kann die Gültigkeit der Materialparameter und die Anwendbarkeit des Ma-
terialmodells auf einen anderen Lastfall bewertet werden. Dies geht aus Abbildung 7.14
hervor. Daran wird deutlich, dass die im Biegeversuch angepassten Daten nicht gut für einen
Durchstoßversuch geeignet sind. Die erstellten Modelle zeigen allesamt einen zu flachen
anfänglichen Anstieg sowie ein zu frühes Abknicken im hohen Dehnungsbereich. Die
Basis-Modellierung wurde dabei mit einer Elementgröße von 0.7 mm durchgeführt. Eine
feinere Diskretisierung mit einer Elementkantenlänge von 0.35 mm bringt keine bessere
Übereinstimmung zwischen Versuch und Simulation. Ein an Stelle des Schmachtenberg-
Ansatzes eingesetzter bilinearer Ansatz mit sehr extremer Verfestigung sowie eine andere
Elementformulierung mit vollintegrierten Elementen führen ebenfalls nicht zu einer guten
Übereinstimmung.

Die alternative Anpassung eines exponentiellen Ansatzes für die Verfestigungskurve
oder das Verwenden der Verfestigungskurve aus dem Zugversuch zeigen einen zu flachen
Anfangsanstieg und im hohen Dehnungsbereich ein zu steifes Verhalten. Die Kombina-
tion der Verfestigungskurve aus dem Zugversuch mit einem Schädigungsansatz gemäß
dem GISSMO-Modell führt nicht ans Ziel: das GISSMO-Modell ist nicht geeignet, die
Schädigung so abzubilden, dass die Kraft-Weg-Kurve des Durchstoßversuchs korrekt abge-
bildet wird.
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Der mit dem Versuch übereinstimmende initiale Anstieg kann ausschließlich durch
Anpassung des Elastizitätsmoduls erreicht werden. Zur besseren Abbildung ist dazu eine
Verdoppelung des im Zugversuch gemessenen E-Moduls von 2250 MPa auf 4500 MPa
notwendig. Das gewählte Modell kann eine Visko-Elastizität nicht abbilden.

Abbildung 7.15 Polycarbonat Makrolon GP - Deformiertes FE-Netz im Fall eines FSP-Beschuss und
der Modellierung mit einer lineare Zustandsgleichung (Elastisch-Plastisches Materialmodell).

Abbildung 7.16 Polycarbonat Makrolon GP - Deformiertes FE-Netz im Fall eines FSP-Beschuss und
der Modellierung mit einer nichtlinearen Zustandsgleichung (Hydro-Materialmodell).

Wird das entwickelte elastisch visko-plastische Materialmodell mit von Mises Plasti-
zität auf den Lastfall des FSP-Beschusses angewendet, so kann das Deformationsverhalten
gemäß Abbildung 7.15 bewertet werden. Es fällt auf, dass dieses nicht die im Versuch be-
obachteten und in Abschnitt 7.3.4 beschriebenen Effekte zeigt: es bildet sich keine Kaverne
im Versuchsmuster, welche sich nach dem Durchschuss wieder schließt, stattdessen entsteht
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ein plastischer Kanal. Auch eine laterale Ausdehnung einer dynamischen Blase ist nicht
erkennbar. Zusätzlich wird ein Plug heraus geschoben, welcher so auf den Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen nicht erkennbar war. Darüber hinaus ist der Widerstand des Werkstoffs
gegen den FSP zu hoch, sodass dieser nach dem Beschuss eine Austrittsgeschwindigkeit
von nur 470 m/s in der Simulation gegenüber 560 m/s im Versuch zeigt.

Für die Simulation der FSP-Beschussversuche muss also ein anderes Materialmodell
gewählt werden, welches ein hydrodynamisches Deformationsverhalten zeigt. Dieses Ver-
halten beruht auf einem geringen Widerstand gegen Schubdeformation, welches Ther-
moplaste unter dynamischen Lasten im Vergleich zu metallischen Werkstoffen zeigen.
Thermoplaste verhalten sich also unter hohen Dehnraten ähnlich zu Flüssigkeiten. Eine
Modellierung mit einem Hydro-Materialmodell ohne oder mit geringer Schubsteifigkeit ist
daher möglich. Die deviatorischen Spannungsanteile werden dabei nicht berechnet sondern
zu Null gesetzt. Die Spannungsanteile auf der Hauptdiagonalen berechnen sich durch die
angeschlossene Zustandsgleichung und bilden den Druck. Dazu stehen verschiedene Hydro-
Materialmodell in Kombination mit einer Grüneisen-Zustandsgleichung zur Verfügung.
Die Modelle wurden bereits in Tabelle 3.1 beschrieben und verglichen.

Im Folgenden werden die Daten für die Hydro-Materialmodelle beschrieben und die
Ergebnisse anschließend mit dem elastisch visko-plastischen Materialmodell verglichen.

Die Verwendung eines Hydro-Materialmodells macht die Anpassung einer Zustands-
gleichung notwendig. Da keine eigenen Versuche zum Ermitteln entsprechender Parameter
durchgeführt werden konnten, wurden die in Tabelle 7.5 zusammengefassten Parameter der
Literatur entnommen.

Tabelle 7.5 Polycarbonat Makrolon GP - Parameter für Grüneisen-Zustandsgleichung

ρ C S1 γ0 a

[ g/cm3 ] [ m/s ] [ – ] [ – ] [ – ]

Makrolon GP 1.19 1929 1.5 0.325 0.0

Bei dem Parameter C handelt es sich um die 3D-Wellengeschwindigkeit gemäß Glei-
chung (2.64). Die Parameter S1, S2 und S3 dienen der Beschreibung der Us-Up-Beziehung
aus dem Planar-Platten-Impakt-Test. Liegt eine lineare Beziehung vor, werden die Parame-
ter S2 und S3 zu Null gesetzt. S1 entspricht dann der Steigung und C dem Achsenabschnitt
im Diagramm.

Ein solches Us−Up-Diagramm stellt das LASL Shock Hugoniot Data Handbuch nach
Marsh [93] zur Verfügung. Abbildung 7.17 zeigt die Daten zu Polycarbonat. Es handelt
sich dabei nicht exakt um das identische Polycarbonat, es besitzt aber die gleiche Dichte
von 1.19 g/cm3 wie das hier untersuchte Polycarbonat Makrolon GP. Darüber hinaus wird
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eine Wellengeschwindigkeit für Schubwellen angegeben. Dies ist ein Hinweis auf einen
vorhandenen Schubwiderstand, den unsere Modellierung mit einem Hydro-Materialmodell
ohne Schubwiderstand nicht berücksichtigt. Ein elastisch plastisches Hydro-Materialmodell
kann einen Schubwiderstand allerdings abbilden.

Der Parameter S1 ergibt sich daraus zu 1.5. Bei dem Parameter γ0 handelt es sich um das
Grüneisen-Gamma. Ein Wert aus der Literatur liegt nicht vor, sodass der Wert entsprechend
Gleichung (2.54) errechnet wird. Der Parameter a ist ein einheitenloser Korrekturfaktor
erster Ordnung für das Grüneisen-Gamma. Da kein Wert dafür bekannt ist, wurde a zu Null
gesetzt. Die finale Druckabhängigkeit von der volumetrischen Dehnung zeigt Abbildung
7.18. Der angepasste Ansatz stimmt mit den Messwerten gut überein.

Als Versagenskriterium kommt entsprechend den Zugversuchen ein Hauptdehnungskri-
terium mit einer effektiven Versagensdehnung von 0.7 zum Einsatz.

In Abbildung 7.16 ist das Deformationsverhalten des Versuchsmusters unter dem Last-
fall des FSP-Beschusses in der Simulation dargestellt. Im Gegensatz zu einem von Mises
Plastizitätsmodells zeigt dieses Hydro-Materialmodell eine ausgeprägte Bildung einer Ka-
verne, eine laterale Ausbeulung des Versuchsmusters sowie den Ansatz einer Ablösung
einer Scheibe in der letzten Schicht des Versuchsmusters. All dies sind Effekte, welche
als Anforderung an die Simulationsabbildung aus der Versuchsauswertung resultieren. In
Abbildung 7.19 werden drei Kraftsignale aus den Versuchen sowie der Simulation vergli-
chen. Es ist erkennbar, dass der Kraftanstieg sowie das Kraftmaximum nur unzureichend
abgebildet werden können. Sehr gut wird die Austrittsgeschwindigkeit des FSP mit 555
m/s in der Simulation abgebildet, die im Versuch bei 550 m/s - 570 m/s lag. Dies zeigt
Abbildung 7.20.

Wie schon zuvor für den Panzerstahl und die Aluminiumlegierung wird eine Para-
meterstudie für unterschiedliche Dicken und unterschiedliche Auftreffgeschwindigkeiten
des FSP-Geschosses durchgeführt. Diese Studie wird mit dem elastisch visko-plastischen
Materialmodell, dem elastisch plastischen Hydro-Materialmodell und dem Hydro-Material-
modell ohne Schubwiderstand durchgeführt. Die Austrittsgeschwindigkeiten abhängig von
der Auftreffgeschwindigkeit, der Dicke des Ziels und dem verwendeten Materialmodell ist
in Abbildung 7.21 dargestellt.

Es ist erkennbar, dass der Hydro-Materialansatz ohne Schubsteifigkeit im Bereich
kleiner Auftreffgeschwindigkeit nicht korrekt sein kann. Eine Extrapolation der Punkte
startet im Ursprung, was bedeutet, dass eine Eindringung in den Werkstoff auch bei einer
noch so kleinen Auftreffgeschwindigkeit erfolgt. Dies ist für Flüssigkeiten vorstellbar, nicht
aber für einen thermoplastischen Festkörper.

Ein elastisch visko-plastischer Ansatz zeigt im Bereich hoher Auftreffgeschwindigkeiten
einen sehr großen Widerstand. Dies wurde zuvor schon auf Basis des Deformationsver-
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Abbildung 7.17 Darstellung eines Us−Up-Diagramms aus dem LASL Shock Hugoniot Data Handbuch
nach Marsh [93] für ein Polycarbonat (Lexan/Merlon).
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Abbildung 7.19 Polycarbonat Makrolon GP - Kraftmessung im Vergleich zwischen Versuch und
Simulation.
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haltens diskutiert. Die Austrittsgeschwindigkeiten in diesem Bereich werden daher als zu
gering eingestuft.

Eine Kombination aus beiden Ansätzen stellt das elastisch plastische Hydro-Material-
modell dar. Dieses stimmt im Bereich kleiner Auftreffgeschwindigkeiten eher mit dem elas-
tisch visko-plastischen Materialmodell überein. Im Bereich großer Auftreffgeschwindigkei-
ten decken sich die Geschwindigkeiten eher mit den Ergebnissen des Hydro-Materiamodells
ohne Schubwiderstand.

Wie auch schon zuvor bei der Aluminiumlegierung stimmen die Modelle für dünne
Strukturen gut überein, während sie für dicke Bauteile stärker differenzieren.

Entsprechen der hier diskutierten Überlegungen wird ein Ansatz nach Lambert und Jonas
(LJ) [87] an die Simulationspunkte angepasst. Tabelle 7.6 stellt die Parameter gegenüber.
Die Versuchspunkte fügen sich gut in die Simulationsergebnisse ein.
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Abbildung 7.21 Polycarbonat Makrolon GP - Studie zu unterschiedlichen Plattendicken und Auftreff-
geschwindigkeiten.

Tabelle 7.6 Polycarbonat Makrolon GP - Parameter für LJ-Ansatz

Plattendicke 20 mm 30 mm 40 mm 60 mm 80 mm

v50 [m/s] 120 200 280 420 550
a 0.87 0.75 0.65 0.55 0.45
p 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
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In den folgenden Abschnitten sollen die hybriden Schichtaufbauten betrachtet werden.
Aus Abbildung 7.22 geht die Deformation der hybriden Versuchsmuster in verdämmter
Konfiguration hervor. Es ist ersichtlich, dass keine laterale Verschiebung des Werkstoffs an
der Bauteilgrenze stattfindet. Dies wird durch SPCs (single point constraints) erreicht.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass sich beide hybriden Aufbauten
äquivalent verhalten. Sowohl die Steigung im Kraft-Zeit-Signal, als auch das Kraftmaximum
und die Austrittsgeschwindigkeit liegen nah beisammen. Daher werden beide Signale
gemeinsam für beide Simulationslastfälle als Vergleich genutzt.

Im Fall der rückseitig angeordneten Aluminium-Platte von 10 mm wird das Makrolon
GP wie im Einzelschicht-Aufbau penetriert und es bildet sich ein Plug aus der Aluminium-
Platte. Der Kraft-Zeit-Verlauf ist in Abbildung 7.24 dargestellt. Dort ist erkennbar, dass
der Anfangsanstieg der Signale aus Versuch und Simulation sehr gut übereinstimmen. Das
Kraftmaximum aus dem Versuch erreicht die Simulation jedoch nicht. Das im Versuch ge-
messene Kraftsignal fällt beständig ab, während das in der Simulation ermittelte Kraftsignal
einen zweiten Anstieg zeigt. Die im Versuch gemessene Austrittsgeschwindigkeit kann in
der Simulation mit einer Genauigkeit von unter 10% ermittelt werden, wie Abbildung 7.25
zeigt.

Zu beachten ist, dass keine Streuung aus dem Versuch bekannt ist, da nur ein Versuch pro
Konfiguration durchgeführt wurde. Aus der Beobachtung an den Einzelschicht-Aufbauten,
bei denen drei Wiederholungen durchgeführt werden konnten, wird die Streuung der
Versuchsergebnisse auf 50 m/s und etwa 10% und damit als gering eingeschätzt.

Für den hybriden Aufbau mit zwei Aluminiumplatten zeigt Abbildung 7.26 das Kraftsi-
gnal und Abbildung 7.27 den Verlauf der FSP-Geschwindigkeit. Das Kraft-Signal in der
Simulation stimmt gut mit den Versuchskurven überein. Das Deformationsverhalten der
Aluminium-Platte im Modell entspricht dem Versuch. Es bildet sich eine stärker ausgeprägte
Beule und beide Konfigurationen zeigen eine Plugbildung.

Insgesamt kann der Werkstoff Polycarbonat Makrolon GP sehr gut beschrieben werden.
Dabei war es möglich, die verschiedenen Versuchskonfigurationen unter Zug, Drei-Punkt-
Biegung sowie Durchstoß für die Modellbildung zu nutzen. Mit Hilfe von Literaturdaten
konnte die nichtlineare Druckabhängigkeit erfasst und berücksichtigt werden. Eine Studie
zeigte die Möglichkeiten drei verschiedener Modelle sowie die Grenzen der Gültigkeit. Im
hybriden Schichtaufbau mit Aluminium konnte die Austrittsgeschwindigkeit sowie das im
Versuch gemessene Kraftsignal gut wieder gegeben werden.
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Abbildung 7.22 Polycarbonat Makrolon GP - Deformiertes FE-Netz des hybriden Aufbaus: 45 mm
Polycarbonat Makrolon GP verklebt in drei Schichten sowie 10 mm AA7020-T651 auf der Rückseite.

Abbildung 7.23 Polycarbonat Makrolon GP - Deformiertes FE-Netz des hybriden Aufbaus: 45 mm
Polycarbonat Makrolon GP verklebt in drei Schichten sowie jeweils 5 mm AA7020-T651 auf der Vorder-
und Rückseite.
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Abbildung 7.24 Polycarbonat Makrolon GP - Kraftmessung im Vergleich zwischen Versuch und
Simulation für den hybriden Aufbau mit 10 mm AA7020-T651.
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Abbildung 7.25 Polycarbonat Makrolon GP - Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs aus der
Simulation im Vergleich zur im Mittel experimentell gemessenen Austrittsgeschwindigkeit für den
hybriden Aufbau mit 10 mm AA7020-T651.
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Abbildung 7.26 Polycarbonat Makrolon GP - Kraftmessung im Vergleich zwischen Versuch und
Simulation für den hybriden Aufbau mit 2x5 mm AA7020-T651.
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Abbildung 7.27 Polycarbonat Makrolon GP - Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs aus der
Simulation im Vergleich zur im Mittel experimentell gemessenen Austrittsgeschwindigkeit für den
hybriden Aufbau mit 2x5 mm AA7020-T651.



8 Untersuchungen zu
DuroProtect 5000

8.1 Allgemeines

Natürliche Faserverbundwerkstoffe wie Flachs, Hanf und Holz sind einer der ältesten
Bauwerkstoffe. Für moderne technische Anwendungen waren diese Materialien jedoch
lange Zeit von geringer Bedeutung. Die Notwendigkeit von Leichtbau und Energieeffizienz
führte in den letzten Jahren zu immer neuen Entwicklungen, welche auch für industriel-
le Anwendungen zugänglich gemacht wurden. Eine Vielzahl von Produkten erlaubt es
dem Anwender inzwischen, die Werkstoffe passgenau entsprechend den eigenen Anforde-
rungen einzusetzen. Dabei können die Faserverbundwerkstoffe bestehend aus Faser- und
Matrixmaterial individuell beeinflusst und so ein neuer Werkstoff komponiert werden.

Als Faserwerkstoff kommen anorganische und organische Verstärkungsfasern in Frage.
Zu den anorganischen Faserwerkstoffen zählen Glas- und Keramikfasern, wobei auch
metallische Fasern verwendet werden. Bekannte Vertreter von organischen Fasern sind
Aramidfasern, Kohlenstofffasern und thermoplastische Faserwerkstoffe wie PE, PA6 oder
PMMA. Diese Faserwerkstoffe können in unterschiedliche Matrixwerkstoffe eingebettet
werden, dabei stehen thermoplastische sowie duroplastische Matrixsysteme zur Verfügung.
Auf thermoplastische Werkstoffe wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt eingegangen.
Duroplastische Werkstoffe sind Harzsysteme wie Epoxidharz (EP), Polyesterharz (UP) oder
Vinylesterharz (VE). Diese Harze härten nach dem Herstellprozess aus und verhalten sich
im Gegensatz zu den Thermoplasten irreversibel unter hohem Temperatureinfluss, siehe
dazu Schürmann [142] und Osswald [115].

Durch ihre richtungsabhängigen Eigenschaften sind eine Auslegung von Bauteilen
und die Simulation verschiedener Lastfälle aufwändig. Die Werkstoffe müssen vorab
richtungsabhängig charakterisiert werden und die verwendeten Modelle müssen diese
richtungsabhängigen Eigenschaften unterscheiden und auf das Modell übertragen können.

Bei dem hier betrachteten Werkstoff DuroProtect 5000 (DP5000, alte Bezeichnung:
EPC205) handelt es sich um einen glasfaserverstärkten Duroplasten mit Epoxidharzmatrix
des Herstellers Röchling Engineering Plastics. Die Fasern sind in der Matrix biaxial an-
geordnet und als Roving in Faserbündeln verwebt. Diese gewebten Einzelschichten sind
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Tabelle 8.1 DuroProtect 5000 - Mechanische Eigenschaften entsprechend Datenblatt [125]

ρ σ f Ep Yc Kc Xt

[ g/cm3 ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ kJ/m2 ] [ MPa ]

2.000 600 30000 600 300 500

in mehreren Lagen übereinander gestapelt. Bei den Glasfasern handelt es sich um E-Glas.
Der Verbundwerkstoff weist einen Faseranteil von nominell 70 Massen-% auf. Um eine
schlechte Brennbarkeit zu erreichen beinhaltet das Material zusätzlich Flammschutzmittel.

Die mechanischen Eigenschaften laut Datenblatt [125] des Herstellers sind in Tabelle 8.1
dargestellt. Darin werden die Dichte ρ , die Biegespannung beim Bruch unter Biegebelastung
senkrecht zur Faserrichtung σ f , der Elastizitätsmodul senkrecht zur Faserrichtung EP, die
Druckfestigkeit senkrecht zur Schichtrichtung Yc, die Schlagzähigkeit nach Charpy parallel
zur Schichtrichtung Kc sowie die Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung Xt angegeben.

Unter dem Auflichtmikroskop ist die Struktur des Materials sichtbar, siehe Abbil-
dung 8.1. Die Faserbündel, welche zu einem Gewebe zusammen gefasst und dann gestapelt
wurden, sind sowohl an der Oberfläche (a) als auch im Schnitt (b) erkennbar. Die charakte-
ristische Einheitszelle, welche den sich wiederholenden Aufbau zeigt, hat entsprechend der
Bilder eine Größe von ca. 10 mm x 10 mm und eine Dicke von 0.5 mm.

Abbildung 8.1 DuroProtect 5000 - Lichtmikroskopische Aufnahmen: Draufsicht (a) sowie Sicht auf
eine Querschnittsfläche (b).

b a 
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8.2 Literatur

Die Untersuchungen zu glasfaserverstärkten Werkstoffen sind im Verhältnis zu Studien an
Stahl oder Baustoffen im Bauwesen noch jung, da der Werkstoff erst im letzten Jahrhundert
für technische Anwendungen zugänglich geworden ist.

Kammerer und Neme [83] untersuchten das Verhalten von einem ebenen UD-Verbund-
werkstoff bestehend aus E-Glas und einer Polyesterharz-Matrix unter hohen Dehnraten.
Dazu stellten sie quasistatische Zug- und Schubversuche vor. Daraus entwickelten sie
ein Konstitutivgesetz für die Simulation von ebenen Bauteilen. Die Versuchsergebnisse
aus Zugversuchen unter hohen Dehnraten auf einem Split-Hopkinson-Bar verglichen sie
schließlich mit der entsprechenden Simulation. Dabei konnte eine gute Übereinstimmung
von Versuch und Simulation erreicht werden.

Mahfuz et al. [92] zeigte die Untersuchung eines Mehrschichtlagen-Verbundaufbaus
bestehend aus S2-Glasfaserverbundwerkstoffen, Kohlefaserverbundwerkstoffen, Elasto-
merwerkstoffen, Phenolharz und Keramikwerkstoffen. Die ballistische Belastung erfolgte
mit Hilfe eines 20 mm FSP, der mit 610 m/s auf die Zielaufbauten geschossen wurde. Für
die numerische Simulation wurden die Anisotropie sowie Hyperelastiztität der Werkstoffe
berücksichtigt. Die Auswertung erfolgte hinsichtlich der Grenzgeschwindigkeit und der
Energieaufnahme des Zielaufbaus. Darüber hinaus wurde die geometrische Ausbreitung
der Schädigung erfasst. Durch die Spannungsauswertung in der Simulation konnte die
Delaminationsgefahr der verklebten Schichten aufgrund der vorliegenden Schubspannung
bewertet werden.

Naik et al. [108] stellten eine Studie zu gewebten Faserverbundwerkstoffen vor. Dabei
wurden dünne gewebte Platten aus E-Glas und einer Epoxidharz-Matrix ballistisch mit
ca. 200 m/s belastet und die Ergebnisse mit einem analytischen Modell verglichen. Das
analytische Modell beschreibt die Energieaufnahme und die Region der Schädigung von
Gewebe und Matrix parametrisiert abhängig vom geometrischen Aufbau der gewebten
Struktur. In [107] stellten Naik et al. experimentelle Untersuchungen von unverstärktem
Epoxidharz-Matrixmaterial auf einem Split-Hopkinson-Pressure-Bar unter dynamischer
Druckbeanspruchung vor. Dabei konnten sie eine ausgeprägte Dehnratenabhängigkeit
ermitteln. Sowohl Steifigkeit als auch Festigkeit des Matrixmaterials stiegen signifikant mit
steigender Dehnrate.

Pothis et al. [121] entwickelten die Methode von Naik et al. weiter. Dabei wurden die
dynamischen Druckversuche von Epoxidharz-Matrixmaterial auf einem Split-Hopkinson-
Pressure-Bar mit einer radialen Verdämmung der Versuchsprobe durchgeführt. Die zylindri-
sche Probe konnte sich dabei nicht radial ausdehnen. Dies entspricht einer Situation, bei der
ein lokaler Impakt auf ein ausgedehntes Bauteil erfolgt. Als Beanspruchungszustand liegt
nicht eine uniaxiale Spannung sondern eine uniaxiale Dehnung vor. Pothis et al. konnten
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zeigen, dass der Widerstandsgrad des Werkstoffs unter uniaxialem Dehnungszustand im
Vergleich zum uniaxialen Spannungszustand steigt.

Kolopp et al. [85] machten experimentelle Untersuchungen zu Sandwich-Bauteilen als
Schutz gegen ballistische Belastungen. Dabei wurden unterschiedliche Schichtaufbauten
bestehend aus Aluminium AA5086 Platten, trockenem Aramid-Gewebe ohne infiltrierter
Matrix und Aluminium-Honigwabenstruktur (honeycomb) untersucht. Die Schichtaufbau-
ten wurden mit einem kugelförmigen Projektil mit einer Masse von 127 g und einem
Durchmesser von 30 mm bei einer Geschwindigkeit von 130 m/s belastet. Kolopp et al.
sehen einen Vorteil von trockenem Aramid-Gewebe gegenüber harzinfiltrierten Geweben,
weil dort eine sehr globale Lastableitung über das Gewebe erfolgen kann. Bei infiltrierten
Geweben erfolgt eine Energieaufnahme und das Versagen sehr lokal.

Yuan et al. [167] studierten das Splitterversagen von glasfaserverstärkten Faserver-
bundwerkstoffen. Dabei untersuchten sie zwei Varianten von Verbundwerkstoffen: einen
32 Masse-% S2-Glasfaserverstärkten Werkstoff mit Polyesterharzmatrix sowie einen 50
Volumen-% E-Glasfaserverstärkten Epoxidharzverbundwerkstoff. Die Verbundwerkstoffe
wurden als dicke Platten im Planar-Platten Impakt Test unter einem hohen Druck be-
lastet und die Splitterfestigkeit sowie die Splitterebene im Bauteil ermittelt. Sowohl für
den Fall der uniaxialen Druckbelastung als auch für den Fall der kombinierten Schub-
Druckbelastung zeigte der E-Glas-Epoxidharz-Verbundwerkstoff eine deutlich höhere
Festigkeit.

8.3 Experimentelle Untersuchungen

Zur Charakterisierung des DuroProtect 5000 wurden sowohl Biege- als auch Durchstoßver-
suche durchgeführt. Zum FSP-Beschuss werden Ergebnisse für den Einzelschicht-Aufbau
sowie den hybriden Schichtaufbau in Kombination mit Aluminium AA7020-T651 vorge-
stellt.

8.3.1 Drei-Punkt-Biegeversuche

Die Biegeversuche wurden auf der Universalprüfmaschine durchgeführt. Die Kraftmessdose
hat einen Messbereich von 50 kN. Die Randbedingungen werden definiert durch den
Auflagerabstand, den Lagerradius, den Impaktorradius sowie die Verfahrgeschwindigkeit
der Biegefinne. Der Auflagerabstand ist variabel einstellbar. Der Auflagerradius wird zu
15 mm gewählt und der Impaktorradius zu 30 mm. Der Auflagerabstand beträgt 140 mm
vom Zentrum der linken Lagerung zum Zentrum der rechten Lagerung. Die lichte Weite
zwischen den Lagern beträgt also 110 mm.
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Für die Kraftantwort sind die Materialelastizität sowie die Struktursteifigkeit ausschlag-
gebend. Die Struktursteifigkeit ist abhängig von Dicke und Breite der Biegeprobe. Die
Breite geht dabei linear in die gemessene Kraft ein, die Dicke der Biegeprobe in der dritten
Potenz. Die maximale Belastung entsteht in den Randbereichen des Verbundes. Der Betrag
maximaler Zugspannung entsteht auf der dem Impaktor gegenüberliegenden Seite, der
Betrag maximaler Druckspannung auf der Oberseite der Biegeprobe. Hier sind auch die
Dehnungen sowie die Dehnrate maximal.

Mehr noch als für homogene Materialien ist es für ein glasfaserverstärktes Material
wichtig, dass die Probe im Versuch ausreichend große geometrische Dimensionen aufweist.
Dabei muss ein repräsentativ großer Bereich des wiederkehrenden Gewebemusters auf
der Probe abgebildet werden. Andernfalls muss mit einem starken Randeinfuss gerechnet
werden, was die Versuchsergebnisse negativ beeinflusst. Bei einer Größe der Einheitszel-
le von mehr als 10 mm ergab sich eine Probenbreite von 40 mm, um mindestens drei
unbeschädigte repräsentative Einheitszellen auf der Probe abzubilden. In gleicher Weise
müssen ausreichend viele Lagen des Laminataufbaus über der Dicke gestapelt sein. Mit
einer Dicke von 10 mm wurden mindestens 20 Lagen geschichtet.

Zur Beschreibung der Anisotropie des Werkstoffs ist es notwendig, Versuche mit
Proben durchzuführen, welche in unterschiedlicher Orientierung aus den Platten entnommen
wurden. Zur korrekten Modellierung müssen dazu die Hauptrichtungen gewählt werden.
Die Hauptrichtungen sind die Richtungen, in denen die Steifigkeiten des Bauteils minimal
und maximal sind. Für den vorliegenden biaxialen Gewebeaufbau sind dies die Richtungen
unter einem Winkel von 0◦, 90◦ und 45◦.

b c a 

Abbildung 8.2 DuroProtect 5000 - Biegeversuche: Entnahme der Biegeproben aus der Musterplatte
in unterschiedlicher Orientierung (a), Durchführung der Drei-Punkt-Biegeversuche mit deformierter
Biegeprobe (b), deformierte Biegeproben mit Versagen nach der Versuchsdurchführung im Vergleich
(c). Die ursprünglichen Plattenabmessungen entsprechen einem DIN A4 Format mit einer Dicke von 10
mm.

Für die Biegeversuche stand eine Musterplatte im DIN A4 Format zur Verfügung.
Daraus wurden die Biegeproben entsprechend der zuvor formulierten Anforderungen ent-
nommen. Die Entnahme ist in Abbildung 8.2 (a) dargestellt. Die Biegeproben wurden auf
einer möglichst reibungsfrei gelagerten Vorrichtung aufgelegt und mit einem Biegeimpaktor
quasistatisch belastet. Die verschiebungsgesteuerte Verfahrgeschwindigkeit der Traverse
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betrug 0.1 mm/s. Die deformierte Probe während der Versuchsdurchführung ist aus Abbil-
dung 8.2 (b) erkennbar. Die deformierten Proben mit Bruch werden in Abbildung 8.2 (c)
dargestellt.
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Abbildung 8.3 DuroProtect 5000 - Drei-Punkt-Biegeversuche, Kraft-Weg-Diagramm

Es ist erkennbar, dass die Proben unter einer Orientierung von 0◦ und 90◦ Faserbruch
zeigen. Dies wird auch im Kraftsignal deutlich, welches Abbildung 8.3 darstellt. Dort ist
ein spontaner Kraftabfall zu sehen, welcher einem Faserbruch zugeordnet werden kann.
Zusätzlich ist eine Schädigung rund um den Bereich der Belastung zu sehen. Hier hat die
Matrix versagt. Im Druckbereich auf der Oberseite der Biegeprobe ist es außerdem zu
Faserversagen aufgrund von Ausknicken der Fasern unter Druck gekommen.

Die Proben unter einer Orientierung von 45◦ zeigen keinen deutlichen Faserbruch. Statt-
dessen ist ein X-förmiges Muster erkennbar. Dies entspricht dem Verlauf der Fasern in der
Probe. Entlang der Faserorientierung ist es zu deutlicher Matrixschädigung, zur Ablösung
der Faser vom Matrixmaterial sowie lokal zu Matrixversagen gekommen. Auch hier tritt
Faserversagen aufgrund von Knicken auf der Oberseite der Biegeprobe im druckbean-
spruchten Bereich auf. Das Kraftsignal zeigt keinen signifikanten Kraftabfall, was bestätigt,
dass kein vordergründiges Faserversagen im zugbeanspruchten Bereich aufgetreten ist.

Die Anisotropie des Biaxialgewebes ist sehr ausgeprägt und dies im Kraftsignal deutlich
erkennbar. Die Proben orientiert in 0◦ (L1) sowie 90◦ (Q1, Q2) zeigen entsprechend dem
biaxialen Aufbau das identische Verhalten. Unter einer Orientierung von 45◦ (D1, D2) wird
die minimale Steifigkeit erwartet.
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8.3.2 Durchstoßversuche

Die Durchstoßversuche wurden mit der bereits in Abschnitt 6.3.3 beschriebenen Versuchs-
konfiguration durchgeführt. Die Proben wurden vom Hersteller Röchling Engineering
Plastics speziell hergestellt und geliefert. Sie haben eine Dicke von 4 mm und einen
Durchmesser von 60 mm.

Das DuroProtect 5000 wurde in gleicher Weise wie zuvor die Aluminiumlegierung
und das Polycarbonat unter drei Geschwindigkeiten sowie zwei Temperaturen geprüft.
Die quasistatische Geschwindigkeit betrug 10 mm/min und die zwei dynamischen Belas-
tungsgeschwindigkeiten entsprechend 1 m/s und 4 m/s bei einer Impaktormasse von 30 kg.
Auch hier soll das dehnratenabhängige Verhalten des Werkstoffs bewertet werden. Um
die Temperaturabhängigkeit des Werkstoffs zu ermitteln wurden zusätzlich zwei Tempe-
raturen bei einer Geschwindigkeit von 4 m/s eingestellt. Diese wurden entsprechend der
Untersuchungen zu Polycarbonat zu +42◦C und -32◦C gewählt.

b c a 

Abbildung 8.4 DuroProtect 5000 - Durchstoßversuche: Probe vor der Versuchsdurchführung (a),
Probe nach der Versuchsdurchführung im Detail (b) sowie im Vergleich (c). Der initiale Durchmesser
der Proben beträgt 60 mm.

In Abbildung 8.4 (a) ist erkennbar, wie die Last im Durchstoßversuch aufgebracht
wurde. Die Proben wurden bis zum vollständigen lokalen Versagen der Faser-Matrix-
Struktur belastet. Die Schädigung der Matrix reicht nicht bis zum Rand, was auf eine
ausreichend große geometrische Dimensionierung der Proben hindeutet, siehe Abbildung
8.4 (b) und (c).

In Abbildung 8.5 ist der Kraft-Weg-Verlauf der Versuche bei drei Belastungsgeschwin-
digkeiten unter Raumtemperaturbedigungen sowie in Abbildung 8.6 der Kraft-Weg-Verlauf
der Versuche bei einer dynamischen Belastungsgeschwindigkeit von 4 m/s unter dem
Einfluss von drei Temperaturen erkennbar. Die Versuche bei Raumtemperatur zeigen,
dass unter einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 m/s nicht ausreichend viel Energie zur
Verfügung steht, um Versagen zu erreichen. Stattdessen sind plastische Dehnungen nach
der Rückverformung vorhanden. Quasistatisch kann ein Versagen erfolgen, ebenso wie
bei einer dynamischen Belastung unter 4 m/s. Allerdings unterscheiden sich die Lastfälle
deutlich im Kraftmaximum. So erfolgt unter dynamischer Last fast eine Verdoppelung der
Versagenslast. Der Anfangsanstieg sowie die Bruchdeformation bleiben unter dynamischer
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Belastung gleich. Eine wesentliche Versprödung und ein Verlust der Duktilität sind nicht
zu beobachten. Für den Einsatz als Material im Schutzaufbau sind diese Eigenschaften als
positiv zu bewerten.

Unter Temperatureinfluss zeigt das Material DuroProtect 5000 ein nahezu unverändertes
Verhalten. Das Epoxidharz-Matrixsystem ist sehr temperaturunempfindlich, ebenso wie die
Glasfaser. Eine Reduzierung der Steifigkeit oder der Festigkeit unter Temperatureinfluss
kann nicht beobachtet werden.

8.3.3 FSP-Beschussversuche

Die FSP-Beschussversuche wurden mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Versuchsaufbau
durchgeführt.

Die Materialproben haben eine Dicke von 27 mm. Dies entspricht einem Flächengewicht
von Aluminium mit einer Dicke von 20 mm. Es wird also eine dem Aluminium in 20 mm
Dicke äquivalente ballistische Leistung erwartet.

Auch für dieses Material wurde in einem ersten Schritt die Einzelperformance des
Werkstoffs sowie die Streuung ermittelt. Es wurde jeweils ein FSP auf drei Versuchsmuster
geschossen und die Austrittsgeschwindigkeit und das Kraftsignal gemessen. Wie aus
Abbildung 8.7 hervorgeht, liegt die Austrittsgeschwindigkeit etwa 60 m/s über den Werten
für Aluminium bei gleichem Flächengewicht. Damit zeigt das DuroProtect 5000 eine
bessere Einzelperformance als der Thermoplast Makrolon GP. Die Streuung liegt im
erwarteten Bereich von 10%.

Das Kraftsignal ist insgesamt reproduzierbar. Dies geht aus Abbildung 8.9 hervor. Auch
hier korreliert die Austrittsgeschwindigkeit nicht mit dem maximalen Wert im Kraftsignal,
wie dies zuvor auch schon beobachtet wurde.

In Abbildung 8.8 werden die Versuchsmuster nach dem Beschuss dargestellt. Ein deutli-
ches Durchschussloch ist erkennbar. Das FSP hat die Fasern durchschlagen und das Matrix-
material ausgeräumt. Eine Schädigung der Matrix über den Ort des FSP-Durchschusses
hinaus ist sichtbar. Allerdings reicht dieser Bereich nicht bis an den Rand. Dort ist keine
Delamination oder Auflösung der Struktur erkennbar. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die
Eigenverdämmung des Materials ausreichend ist. Die geometrischen Abmessungen des
Versuchsmusters wurden ausreichend dimensioniert. Für das Bilden einer Kaverne und der
Bedarf einer zusätzlichen lateralen Verämmung, wie dies beim Polycarbonat Makrolon GP
geschlussfolgert wurde, gibt es an dieser Stelle keine Anzeichen.

Der hybride Aufbau mit Aluminium wurde hier in den gleichen Varianten durchgeführt
wie für das Makrolon GP. Die erste Variante ist mit einer 10 mm Aluminiumplatte auf
der Rückseite des DuroProtect 5000 versehen. Die zweite Variante teilt die 10 mm Alu-
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Abbildung 8.5 DuroProtect 5000 - Durchstoßversuche: Kraft-Weg-Diagramm für Untersuchungen bei
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miniumplatte auf, sodass jeweils 5 mm auf der Vorder- und auf der Rückseite positioniert
werden.

Aus Abbildung 8.7 wird deutlich, dass die Performance von Aluminium 7020-T651
bei gleichem Flächengewicht nicht erreicht wird, jedoch zeigt das DuroProtect 5000 eine
deutlich bessere Performance als das Makrolon GP. Hier wurde die Perfomance gegenüber
dem Einzelschicht-Aufbau deutlich gesteigert, wie aus Abschnitt 9 hervor geht.

Ein Unterschied der beiden hybriden Aufbauten auf Basis der Austrittsgeschwindigkeit
kann hier ebenso wenig beobachtet werden wie im Fall des Makrolon GP. Vergleichbar mit
dem Makrolon GP weist auch hier das Kraftsignal der Variante mit 10 mm Aluminium auf
der Rückseite ein höheres Kraftmaximum auf.

Die Kraftmessdose hinterlässt auf den Versuchsmustern einen Abdruck, siehe Abbildung
8.8. So bildet sich der Innendurchmesser der Kraftmessdose auf der Rückseite des Schutz-
aufbaus deutlich ab. Bei den mit Aluminiumplatten versehenen Varianten wird deutlich,
dass der Versuchsaufbau unter Einsatz der Kraftmessdose die Versuchsergebnisse negativ
beeinfluss. Die Voraussetzung, dass die eingesetzte Kraftmessdose nur eine Stützkraft an
der Rückseite des Versuchsaufbaus misst, aber den Aufbau nicht beeinflusst, wird hier
nicht mehr erfüllt. Der Bereich, in dem sich eine Beule im Aluminium ausbilden kann und
so Energie großflächig durch plastische Deformation aufgenommen werden kann, wird
durch den Innendurchmesser der Kraftmessdose so stark eingeschränkt, dass stattdessen ein
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b c a 

e f d 

Abbildung 8.8 DuroProtect 5000 - Versuchsmuster nach dem FSP-Beschuss: Schutzplatten-Dicke
27 mm, Vorderseite (a), Rückseite (b) und Seitenansicht (c), Rückseite im Detail (d), Versuchsmus-
ter mit 10 mm Aluminium-Backing auf der Rückseite nach dem Beschuss (e), Versuchsmuster mit
5mm Aluminium-Backing jeweils auf der Vorder- und auf der Rückseite nach dem Beschuss (f). Das
Versuchsmuster weist Abmessungen von 140 x 140 mm auf.

sprödes Versagen unter starker Schubbeanspruchung auftritt. Dies ist zur abschließenden
Bewertung des Schutzaufbaus ungeeignet.

8.4 Numerische Untersuchungen

Für den duroplastischen Werkstoff DuroProtect 5000 wurden die beschriebenen Drei-
punktbiegeversuche, Durchstoßversuche und FSP-Beschussversuche durchgeführt. Um den
Werkstoff in der Simulation korrekt zu beschreiben, müssen die elastische Anisotropie
sowie das Versagen charakterisiert werden. Es wird postuliert, dass richtungsabhängiges
Versagen direkt nach der elastischen Deformation ohne permanente Verformung auftritt.

Tabelle 8.2 DuroProtect 5000 - Eigenschaften der Reinkomponenten vor der Homogenisierung

ρ E ν f
[ g/cm3 ] [ MPa ] [ – ] [ Masse-% ]

Epoxidharz 1.20 3200 0.35 21
E-Glasfaser 2.53 71000 0.18 79

Um den Werkstoff numerisch zu modellieren, wird dieser als eine Mischung seiner
Komponenten beschrieben. Dazu werden die Eigenschaften der Reinkomponenten der Lite-
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ratur entnommen und mit Hilfe der Homogenisierung nach Mori-Tanaka [105] verknüpft.
Anschließend wird eine unidirektionale Schicht gebildet. Diese wird entsprechend der
Laminattheorie biaxial gestapelt. Daraus ergibt sich schließlich das Verhalten des Gesamt-
verbundes. Das Modell für den Gesamtverbund soll die durchgeführten Versuche abbilden
können.

Der massebezogene Faseranteil des Werkstoffs beträgt nominell 70 Masse-%. Setzt man
jedoch die Dichte von Glas als Werkstoff der Faser sowie die Dichte der Epoxidharzmatrix
als bekannt voraus und wiegt eine Probe mit geometrisch bekannten Abmessungen, so lässt
sich der Faseranteil in dieser Probe genauer ermitteln. Er liegt in den geprüften Proben bei
79 Masse-%. Damit ergibt sich eine Dichte des Verbundwerkstoffs von 2.05 g/cm3.

Der E-Modul von Glas ist mit 71 GPa bekannt. Die Zusammensetzung der Epoxidharz-
matrix ist unbekannt, daher kommt eine große Bandbreite an Elastizitätswerten in Frage.
Nach mehreren Iterationen, in denen der E-Modul der Matrix variiert und der Gesamtver-
bundwerkstoff in der Simulation mit den Ergebnissen der Biegeversuche verglichen wurde,
konnte der E-Modul der Matrix auf 3200 MPa festgelegt werden.

Im ersten Schritt wird ein unidirektionaler Verbund (UD) angenommen. Um den UD-
Verbund zu erstellen, wird ein Längen-zu-Durchmesserverhältnis der Endlosfasern von
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Tabelle 8.3 DuroProtect 5000 - Werkstoffeigenschaften für den UD-Verbund nach Anwendung der
Mori-Tanaka-Homogenisierung [105] in MPa

E1 E2 E3
46674.1 11700.9 11700.9

G1 G2 G3
4627.7 4627.7 4083.2

ν12 = ν13 ν21 = ν31 ν23 = ν32
0.232 0.058 0.058

l/d > 1000 angenommen. Die Eigenschaften dieser UD-Einzelschicht sind in Tabelle 8.3
zusammengestellt. Daraus ergibt sich ein Elastizitätstensor CCCUD mit

CCCUD =



49007.6 5026.9 5026.9 0 0 0
14912.7 6706.0 0 0 0

14912.7 0 0 0
4627.7 0 0

4627.7 0
sym. 4083.2


MPa. (8.1)

Um den biaxialen Verbund zu erstellen, wird die erzeugte UD-Einzelschicht biaxial
gestapelt. Dabei kommt die Laminattheorie zum Einsatz, siehe Schürmann [142]. Daraus
ergibt sich schließlich die Laminatelastizitätsmatrix CCCbiax entsprechend Darstellung 8.2 für
den Verbund sowie die richtungsabhängigen Elastizitäten wie sie Tabelle 8.4 zusammen-
fasst.

CCCbiax =



31960.1 5027.3 5886.7 0 0 0
31960.1 5886.7 0 0 0

14912.0 0 0 0
4628.0 0 0

4355.5 0
sym. 4355.5


MPa (8.2)

Die Materialparameter kommen in einem orthotrop elastischen Materialmodell ohne
Versagen zum Einsatz. Mit den durchgeführten Biegeversuchen kann die Gültigkeit des
verwendeten Materialmodells überprüft werden. Dazu werden die Biegeversuche entspre-
chend ihrer geometrischen Randbedingungen in der Simulation abgebildet und das erstellte
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Tabelle 8.4 DuroProtect 5000 - Werkstoffeigenschaften für den Biaxialverbund nach Anwendung der
Laminattheorie in MPa

E1 E2 E3
29389.7 29389.7 13038.2

G1 G2 G3
4628.0 4355.5 4355.5

ν12 = ν21 ν13 = ν23 ν31 = ν32
0.091 0.159 0.159

Materialmodell angewendet. In Abbildung 8.10 sind die Kraft-Weg-Verläufe aus den Versu-
chen im Vergleich zur Simulation dargestellt. Die Anfangssteifigkeit wird dabei sehr gut
wiedergegeben.

Tabelle 8.5 DuroProtect 5000 - Festigkeiten abhängig von der Belastungsart sowie der Belastungs-
richtung

Xc Xt Yc Yt SL

[ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ]

Herstellerangaben 750 590 470 406 55
Red. Schubfestigkeit 750 590 470 406 40

Das Versagen soll nun über ein erweitertes Materialmodell angepasst werden. Dieses
unterscheidet zwischen Versagen der Faser und der Matrix jeweils auf Zug, Druck oder
Schub.

Der Hersteller hat die richtungsabhängigen Festigkeiten experimentell ermittelt und
entsprechend Tabelle 8.5 zur Verfügung gestellt. Jedoch wurden die hier gezeigten Versuch-
sergebnisse damit überschätzt. Um die Versuche gut wiederzugeben war es notwendig, die
Schubfestigkeit von 55 MPa auf 40 MPa zu reduzieren. Die Simulationsergebnisse für den
FSP-Einzelschicht-Beschussversuch gehen aus Abbildung 8.12 hervor.

Die Austrittsgeschwindigkeit im Versuch wird in der Simulation mit guter Genauigkeit
erreicht. Abbildung 8.13 zeigt das deformierte Simulationsmodell. Es ist erkennbar, dass der
FSP nur gering deformiert wird. Es entsteht eine lokale Penetration des Versuchsmusters.
Dies deckt sich mit den Beobachtungen in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.

Die Penetration, welche sehr lokal beschränkt auftritt, ist auch aus Abbildung 8.14
ersichtlich. Dort werden Elemente mit geschädigtem Matrixmaterial rot dargestellt. Blau
dargestellte Elemente sind ungeschädigt. Die biaxialen Eigenschaften des Werkstoffs im
Simulationsmodell werden deutlich. Da jedoch das FSP-Geschoss nicht rotationssym-
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Abbildung 8.11 DuroProtect 5000 - Kraftmessung im Vergleich zwischen Versuch und Simulation.
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metrisch ist, erfolgt die Deformation des FSP sowie des Versuchsmusters nicht in beide
Hauptrichtungen gleich. Beide Darstellungen sind nicht der Endzustand, sondern zeigen
einen Zwischenzustand. Das FSP verlässt das Versuchsmuster mit einer gewissen Austritts-
geschwindigkeit.

Wie auch bei den anderen Werkstoffen wird eine Studie zum Verhalten im hybriden
Schichtaufbau durchgeführt. Dabei werden die Plattendicke sowie die Impaktgeschwindig-
keit variiert und der Schutz anhand der in der Simulation ermittelten Austrittsgeschwindig-
keit bewertet.

In Abbildung 8.15 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Versuchspunkte fügen sich
dabei gut zwischen die Simulationspunkte ein. Auch hier kann ein Ansatz nach LJ an
die Simulationspunkte angepasst werden. Da die Grenzgeschwindigkeiten v50 für die
verschiedenen Dicken sowie weitere Versuchspunkte nicht vorhanden sind, kann der Fit
mit dem LJ-Ansatz nur anhand der Simulationsergebnisse erfolgen. In Tabelle 8.6 sind die
verwendeten Parameter zusammengefasst.

Tabelle 8.6 DuroProtect 5000 - Parameter für LJ-Ansatz

Plattendicke 20 mm 30 mm 40 mm 60 mm

v50 [m/s] 350 380 410 440
a 0.85 0.60 0.45 0.30
p 2.00 2.00 2.00 2.00

Die Simulationsergebnisse der hybriden Varianten im Vergleich zu den Versuchser-
gebnissen zeigen Abbildungen 8.16 und 8.18. Dabei kann das Zusammenwirken des
Aluminium-Materialmodells mit dem für DuroProtect 5000 bewertet werden. Für den
Schichtaufbau, bei dem das Projektil zuerst in den Verbundwerkstoff eindringt und dieser
von einer 10 mm dicken Aluminium-Platte abgestützt wird, wird die im Versuch ausgewer-
tete Austrittsgeschwindigkeit sehr gut erreicht. Auch das Kraftsignal stimmt bezogen auf
den Anfangsanstieg und das Kraftmaximum gut mit den Versuchskurven überein.

Für den zweiten Schichtaufbau wird die Austrittsgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit
von 10% erreicht. Das Kraftsignal der Simulation stimmt nicht mit den Versuchsergebnissen
überein. In der Simulation ist ein starker, sprunghafter Anstieg zu erkennen. Dieser resultiert
aus der zuerst penetrierten Aluminium-Platte auf der Vorderseite des Verbundwerkstoffs.
Die Aluminium-Platte wird dabei sehr ausgeprägt durch den Verbundwerkstoff sowie die
auf der Rückseite angeordnete Platte abgestützt.

Das Deformationsverhalten der Versuchsmuster in der Simulation weicht von den Ver-
suchsergebnissen ab. So erfolgt im Versuch eine größere Durchbiegung auf der Rückseite,
die Beule ist in beiden Fällen stärker ausgeprägt, als in der Simulation. Da sowohl die Simu-
lationsergebnisse für das Aluminium, als auch für den Verbundwerkstoff DuroProtect 5000
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alleinstehend gut mit den Versuchen übereingestimmt haben, bedarf das Zusammenwirken
der beiden Werkstoffe in den hybriden Aufbauten weiterer Untersuchungen.

Ein Grund für die schlechte Abbildung der Versuche in der Simulation könnte sein,
dass das Verhalten des Verbundwerkstoffs unter hoher Dehnrate und hohem Druck falsch
beschrieben ist. Es ist lediglich ein anisotropes, linear elastisches Modell ohne Dehnraten-
verfestigung verfügbar, welches auch verwendet wurde. Stattdessen zeigen Untersuchungen
von Anderson et al. [4] und Vignjevic et al. [159], dass Verbundwerkstoffe unter hohen
Druckbelastungen anders beschrieben werden müssen.

Anderson et al. verwenden dabei eine Beschreibung der skalaren Größe Druck p, in
die auch deviatorische Deformationen berücksichtigt werden. Vignjevic et al. stellen einen
Ansatz vor, der eine Plastizität des Werkstoffs postuliert und auf dieser Art und Weise eine
andere Energieaufnahme zeigt.

Basierend auf den Untersuchungen von Naik et al. [107] kann davon ausgegangen
werden, dass die Epoxidharz-Matrix stark dehnratenabhängig ist. Dabei nehmen sowohl
die Steifigkeit als auch die Festigkeit unter hohen Dehnraten signifikant zu. Diese Effekte
kann das verwendete Materialmodell nicht berücksichtigen.

Insgesamt konnte eine erfolgreiche Modellierung für einen Verbundwerkstoff gezeigt
werden. Dazu wurden Drei-Punkt-Biegeversuche durchgeführt, um die Anisotropie zu cha-
rakterisieren. Mit Hilfe der vom Hersteller bereitgestellten Festigkeitskennwerten konnte
der Werkstoff im Einzelschichtaufbau unter ballistischer Belastung abgebildet werden. In
Kombination mit einer Aluminium-Legierung zeigen sich Einschränkungen. Die Austritts-
geschwindigkeit kann verlässlich prognostiziert werden. Das Deformationsverhalten des
Versuchsmusters sowie das im Versuch gemessene Kraftsignal konnten in der Simulation
jedoch nicht gut wiedergegeben werden.

Zur besseren Bewertung der Allgemeingültigkeit der Modelle sind weitergehende
Versuche unter ballistischer Belastung notwendig. Diese sind Gegenstand zukünftiger
Forschungsarbeiten.
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Abbildung 8.12 DuroProtect 5000 - Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs aus der Simulation im
Vergleich zur im Mittel experimentell gemessenen Austrittsgeschwindigkeit für den Einzelschichtaufbau.

Abbildung 8.13 DuroProtect 5000 - Darstellung der deformierten Konfiguration im Simulationmodell.



8.4 Numerische Untersuchungen 129

Abbildung 8.14 DuroProtect 5000 - Darstellung der Matrixschädigung im Simulationmodell.
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Abbildung 8.16 DuroProtect 5000 - Kraftmessung im Vergleich zwischen Versuch und Simulation für
den hybriden Aufbau mit 10 mm AA7020-T651.
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Abbildung 8.17 DuroProtect 5000 - Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs aus der Simulation im
Vergleich zur im Mittel experimentell gemessenen Austrittsgeschwindigkeit für den hybriden Aufbau mit
10 mm AA7020-T651.
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Abbildung 8.18 DuroProtect 5000 - Kraftmessung im Vergleich zwischen Versuch und Simulation für
den hybriden Aufbau mit 2x5 mm AA7020-T651.
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Abbildung 8.19 DuroProtect 5000 - Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs aus der Simulation im
Vergleich zur im Mittel experimentell gemessenen Austrittsgeschwindigkeit für den hybriden Aufbau mit
2x5 mm AA7020-T651.



9 Vergleich der Werkstoffe unter
FSP-Beschuss

Um die verschiedenen Werkstoffe mit ihren grundsätzlich unterschiedlichen Materialeigen-
schaften und mikroskopischen Strukturen zu vergleichen, muss eine geeignete Kenngröße
entwickelt werden. Dabei ist es entscheidend, dass jeder Parameter kennzeichnend für einen
wichtigen Einflussfaktor ist und dass diese Parameter unabhängig voneinander sind.

Als einzelne Parameter stehen folgende Größen zur Verfügung: die Dichte kennzeichnet
den Werkstoff, die Dicke des Schutzaufbaus kennzeichnet das Bauteil. Aus beiden Parame-
tern kann das Flächengewicht gebildet werden. Die Geschwindigkeitsabnahme im Versuch
kennzeichnet die Energieaufnahme des Werkstoffs und damit die Leistungsfähigkeit des
Schutzaufbaus.

Die Effektivität ϑ wird gebildet aus dem Quotienten der Geschwindigkeitsabnahme ∆v
des FSP und dem Flächengewicht fg mit

ϑ =
∆v
fg

[
m/s

kg/m2

]
. (9.1)

Dabei wird indirekt angenommen, dass die Masse des Geschosses unverändert bleibt.

Eine Darstellung der Effektivität ϑ über der Dicke oder dem Flächengewicht ver-
deutlichen die Leistungsfähigkeit sowohl von Einzelschicht-Schutzplatten als auch von
Mehrschicht-Schutzaufbauten aus unterschiedlichen Materialien. Es handelt sich dabei nur
um Versuchspunkte. Diese Darstellungen zeigen die Abbildungen 9.1 und 9.2.

Wird die Effektivität über der Dicke dargestellt, sind Werkstoffe im Vorteil die eine
gute Leistung bei einer geringen Schutzplatten-Dicke zeigen. Dies ist für Stahl der Fall.
Eine hohe Plattendicke ist aber kein Ausschlusskriterium, da an Fahrzeugen in der Regel
ausreichend Platz nach außen ist. Im Fall eines begrenzten Bauraums oder Transport-
Volumens kann diese Darstellung von Vorteil sein.

Der Panzerstahl erreicht bei einer Dicke von 8.5 mm die gleiche Leistung pro Flächen-
gewicht wie eine 15 mm - 20 mm dicke Aluminiumplatte AA7020-T651. Der Verbund-
werkstoff DuroProtect 5000 kommt sehr nah an die Leistung von 15 mm Aluminium
AA7020-T651 heran. Das Polycarbonat Makrolon GP kann bei gleichem Flächengewicht

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
M. Roth, Zur Berechnung von Bauteilen in hybrider Bauweise unter 
ballistischer Beanspruchung, Mechanik, Werkstoffe und Konstruktion im 
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Abbildung 9.1 FSP-Beschussversuche - Effektivität ϑ der unterschiedlichen Werkstoffe und
Schutzaufbauten aufgetragen über der Plattendicke im direkten Vergleich.

Tabelle 9.1 FSP-Beschussversuche - Vergleich der Werkstoffe unter Anwendung der Effektivität

Werkstoff Armox
440T

AA7020-
T651

AA7020-
T651

Makrolon
GP

DuroProtect
5000

Plattendicke [mm] 8.5 15 20 45 27
Flächengewicht [kg/m2] 66 41 54 54 54

Effektivität ϑ [ m/s / kg/m2 ] 5.2 5 5.9 3.9 4.5

wie 20 mm AA7020-T651 oder 27 mm DuroProtect 5000 nicht deren Leistung bringen.
Tabelle 9.1 stellt die Leistungsdaten gegenüber.

Es wird deutlich, dass der Verbundwerkstoff DuroProtect 5000 seine Leistungsfähigkeit
in Kombination mit Aluminium steigert. Die Steigung der angepassten Gerade nähert sich
den Leistungsdaten für Aluminium. Für das Polycarbonat Makrolon GP ist dies nicht der
Fall. Auch durch den hybriden Schichtaufbau mit Aluminium kann das Polycarbonat sich
dem Aluminium nicht annähern.

Für Aluminium AA7020-T651 liegen Versuchspunkte mit unterschiedlicher initialer
Auftreffgeschwindigkeit zusammen. Die Effektivität ist also Geschwindigkeitsunabhängig.
Für die anderen Werkstoffe kann diese Aussage nicht gemacht werden, da die Geschwin-
digkeit für den gleichen Aufbau nicht variiert wurde.
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Abbildung 9.2 FSP-Beschussversuche - Effektivität ϑ der unterschiedlichen Werkstoffe und
Schutzaufbauten aufgetragen über dem Flächengewicht im direkten Vergleich.

Die Darstellung der Effektivität über dem Flächengewicht eignet sich besonders für
eine Auslegung, bei der es um Gewichtseinsparung und Leichtbau von Strukturen geht.

Auch hier wird deutlich, dass 15 mm - 20 mm Aluminium AA7020-T651 bei einem
geringeren Flächengewicht die Leistung von Panzerstahl Armox 440T mit einer Dicke
von 8.5 mm bringen. Der Verbundwerkstoff DuroProtect 5000 kommt sehr nah an 15 mm
AA7020-T651 heran, allerdings bei einem höheren Flächengewicht. Das Makrolon GP
erreicht in keinem Fall die Leistungsfähigkeit der anderen Werkstoffe und kann diese auch
im hybriden Aufbau mit Aluminium nicht so stark steigern, wie DuroProtect 5000.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass das Polycarbonat Makrolon GP als transparen-
ter Werkstoff nicht direkt in Konkurrenz zu den anderen Werkstoffen steht, sondern in
Verbindung mit Glas für Anwendungen attraktiv ist, die Transparenz erfordern.

Wenn ein Ersatzwerkstoff gesucht wird, der bei gleichem Flächengewicht eine möglichst
hohe Effektivität erreicht und nah an Aluminium oder Stahl liegt, erfüllt der Werkstoff
DuroProtect 5000 die Anforderungen am Besten.

In den einzelnen Abschnitten wurde der LJ-Ansatz zur Modellierung der Versuchs-
und Simulationspunkte verwendet. Die Ansätze für die verschiedenen Materialien wer-
den nun untereinander für ein Flächengewicht von 54 kg/m2 verglichen. Die Werte für
den Panzerstahl Armox 440T werden dabei approximiert, da nur Versuchspunkte für ein
Flächengewicht von 66 kg/m2 vorliegen.
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In Tabelle 9.2 sind die verwendeten Parameter für den LJ-Ansatz zusammengefasst.
Abbildung 9.3 stellt die Ansätze für alle vier Werkstoffe gegenüber.

Tabelle 9.2 FSP-Beschussversuche - Vergleich der Werkstoffe mit einem Flächengewicht von
54 kg/m2

Werkstoff Armox 440T AA7020-T651 Makrolon GP DP5000
Plattendicke [mm] 7.0 20 45 27

v50 [m/s] 410 370 290 365
a 0.78 0.92 0.64 0.70
p 1.70 1.23 2.30 2.00

Die Erwartung, dass metallische Werkstoffe bei gleichem Flächengewicht eine gleiche
ballistische Leistung zeigen, wird hier wieder bestätigt. So liegen sowohl Grenzgeschwindig-
keit als auch die Austrittsgeschwindigkeit für unterschiedliche Auftreffgeschwindigkeiten
nah beieinander. Der Verlauf der Kurve für Aluminium AA7020-T651 wird durch zahlrei-
che Versuchspunkte gestützt. Für den Verlauf der Kurve für den Panzerstahl Armox 440T
liegt dabei nur ein Versuchspunkt bei einem anderen Flächengewicht vor.

Der Verlauf der Kurven für die Ersatzwerkstoffe Polycarbonat Makrolon GP sowie Du-
roProtect 5000 wird im Bereich einer Auftreffgeschwindigkeit von 780 m/s durch Versuche
gestützt. Dort liegen die Ansätze sehr nah beieinander. Tendenziell stimmt das Ergebnis
im Fall geringer Auftreffgeschwindigkeiten, denn für Makrolon GP und DuroProtect 5000
werden höhere Austrittsgeschwindigkeiten erwartet als für die metallischen Werkstoffe. Die
anderen Bereiche werden durch Simulationspunkte gestützt. Dabei wird erwartet, dass die
Modelle für geringe Auftreffgeschwindigkeiten bessere Prognosen liefern. Die Grenzge-
schwindigkeit v50 streut jedoch stark und kann ohne Versuche nicht verlässlich angegeben
werden.

Dass die Modelle zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens von Makrolon GP so-
wie DuroProtect 5000 im Fall hoher Auftreffgeschwindigkeiten weiterer Untersuchungen
bedürfen, wurde in den einzelnen Abschnitten bereits diskutiert. In diesen Fällen tritt ein
hoher Druck im Werkstoff auf. Für das Polycarbonat Makrolon GP ist dabei die Abnahme
des Schubwiderstandes unter hohen Drücken entscheidend. Für das DuroProtect 5000 fehlt
ein Modell, welches eine nichtlineare Druckabhängigkeit des Werkstoffs berücksichtigt. Die
dargestellten LJ-Ansätze bewerten Makrolon GP und DuroProtect 5000 für hohe Geschwin-
digkeiten daher zu positiv. Es wird nicht erwartet, dass die Austrittsgeschwindigkeit für
hohe Auftreffgeschwindigkeiten geringer sein wird, als die von metallischen Werkstoffen.

Abschließend werden die im Versuch gemessenen Kraftsignale für die unterschiedlichen
Materialien verglichen. Dabei sollen Kraftsignale von Zielen mit gleichem Flächengewicht
gegenüber gestellt werden. Die Darstellung in Abbildung 9.4 zeigt die Kraftsignale. Der
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Abbildung 9.3 FSP-Beschussversuche - Vergleich der LJ-Ansätze für unterschiedliche Werkstoffe
mit einem Flächengewicht von 54 kg/m2

Panzerstahl Armox 440T besitzt dabei das gleiche Flächengewicht von 66 kg/m2 wie Alu-
minium AA7020-T651 in einer Dicke von 25 mm. Es ist erkennbar, dass die Kraftsignale
ein im Mittel reproduzierbares Kraftmaximum von 800 kN erreichen. Das flächengewichts-
äquivalente Verhalten zeigt sich für metallische Werkstoffe also auch im Kraftsignal. Für
die Ersatzwerkstoffe Polycarbonat Makrolon GP sowie dem Verbundwerkstoff DuroPro-
tect 5000 kann dies nicht bestätigt werden. Für diese Werkstoffe weisen die Kraftsignale ein
deutlich geringeres Kraftmaximum auf, als dies für das flächengewichtsgleiche Aluminium
AA7020-T651 mit 54 kg/m2 der Fall ist.

Abbildung 9.5 vergleicht die Kraftsignale der hybriden Aufbauten mit dem von Alu-
minium 7020-T651 bei gleichem Flächengewicht von 82 kg/m2. Es wird deutlich, dass
die Kraftmaxima und damit der Widerstand gegen Penetration für die hybriden Aufbauten
der Ersatzwerkstoffe nicht den Wert für Aluminium erreichen. Dass der Verbundwerkstoff
DuroProtect 5000 sein Schutzpotential im hybriden Aufbau mit Aluminium stärker steigert
als das Polycarbonat Makrolon GP ist in dieser Darstellung nicht erkennbar. Stattdessen
zeigt der hybride Aufbau mit Makrolon GP ein höheres Kraftmaximum.

Insgesamt scheint das Kraftmaximum nicht geeignet zu sein, die Schutzfähigkeit der
Ersatzwerkstoffe oder der hybriden Aufbauten zu bewerten. Die Effektivität als Darstellung
über der Dicke oder des Flächengewichts ist aber ein gutes Werkzeug, um einen Ersatz-
werkstoff äquivalent zu einem metallischen Werkstoff zu finden. Ausgehend von diesen
Darstellungen und den Untersuchungen von Naik et al. [107] wird davon ausgegangen,
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dass der Ersatzwerkstoff DuroProtect 5000 seine Leistung in dicken Zielen weiter steigert
und dann eine nahezu äquivalente Leistung zu Aluminium AA7020-T651 zeigt. Bei einer
Dichte des Verbundwerkstoffs von 2.0 g/cm3 im Vergleich zu 2.7 g/cm3 für Aluminium
entspricht dies einer Gewichtseinsparung von 25%.



10 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem Verhalten und der Modellierung von
dünnen Bauteilen unter ballistischer Belastung.

Die untersuchten Materialien sind der Panzerstahl Armox 440T, die Aluminium-Legier-
ung AA7020-T651, das Polycarbonat Makrolon GP sowie der duroplastische Faserverbund-
werkstoff DuroProtect 5000. Die Werkstoffe wurden anhand von Zugversuchen, Biege-
versuchen sowie Durchstoßversuchen systematisch charakterisiert. Dabei wurde auch die
Abhängigkeit der Werkstoffkennwerte von der Temperatur aufgezeigt. Sowohl das elasti-
sche Verhalten als auch das plastische Verhalten bis zum Versagen konnten beschrieben
werden.

Als geeigneter Lastfall für eine ballistische Beanspruchung wurde das 20 mm Split-
terdarstellungsgeschoss (FSP) ausgewählt. Dieses wurde mit zwei Geschwindigkeiten auf
unterschiedliche hybride, geschichtete Plattenbauteile geschossen. Als Messgrößen wur-
den die Austrittsgeschwindigkeit sowie die Systemkraft an der Lagerung ausgewertet. So
konnten die einzelnen Werkstoffe und Varianten verglichen werden.

Mit den ermittelten Werkstoffkennwerte wurden Materialmodelle für die Simulation ver-
sehen. Diese wurden für die Belastung unter hohem volumetrischen Druck durch Kennwerte
aus der Literatur ergänzt. Die Simulationen der Einzelschichtaufbauten sowie der hybriden
Schichtaufbauten konnten auf diese Weise in sehr guter Übereinstimmung zu den Versu-
chen erfolgen. Dabei erreicht die Simulation eine Übereinstimmung der vorhergesagten
Austrittsgeschwindigkeit mit den Versuchen von ±50 m/s.

Die Zentrale wissenschaftliche Fragestellung konnte beantwortet werden. So konnte
das Schutzpotential von nichtmetallischen Werkstoffen im Vergleich zu einem Panzerstahl
und einer Aluminiumlegierung aufgezeigt werden. Außerdem wurde bewertet, wie stark
die einzelnen Werkstoffe ihre Schutzleistung im hybriden Schichtaufbau steigern.

Für die metallischen Werkstoffe konnte eine Flächengewichtsäquivalenz bestätigt wer-
den. So bringt eine Aluminiumplatte mit gleichem Flächengewicht zu Stahl die gleiche
ballistische Leistung. Auf das Polycarbonat sowie den Faserverbundwerkstoff trifft dies im
Fall der betrachteten dünnen Ziele nicht zu.

Im hybriden Aufbau zeigt der Faserverbundwerkstoff DuroProtect 5000 eine stärkere
Steigerung der ballistischen Leistungsfähigkeit, als dies für das Makrolon GP beobachtet
werden konnte.
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Für alle Werkstoffe wurde in einer Studie numerisch untersucht, welche Austrittsge-
schwindigkeit abhängig von der Plattendicke und der Impaktgeschwindigkeit erwartet wird.
Anhand dieser Daten konnte ein Ansatz nach Lambert und Jonas [87] angepasst werden,
der die Abhängigkeit analytisch beschreibt.

Gegenstand weiterer Untersuchungen kann die experimentelle Ermittlung der Grenz-
geschwindigkeiten v50 der verschiedenen Werkstoffe und Schutzaufbauten sein. Nur mit
Kenntnis dieser Grenzgeschwindigkeit kann der Ansatz nach Lambert und Jonas [87]
zuverlässig angepasst werden.

Darüber hinaus ist eine Untersuchung des Verhaltens der Werkstoffe im Fall von di-
cken Zielen sinnvoll. Im einsetzbaren Schutzaufbau soll ein Steckschuss und damit keine
vollständige Perforation des Ziels erreicht werden. Die abschließende Bewertung der Werk-
stoffe kann daher nur erfolgen, wenn diese Konfiguration auch in einer Studie untersucht
wird.

Außerdem kann die eingebrachte Energie über eine Steigerung der Geschossgeschwin-
digkeit und der Geschossmasse gesteigert werden. Dies ist durch Beschuss mit einem
explosiv geformten Geschoss (EFP, P-Ladung) möglich. Dabei wird eine Masse von mehre-
ren hundert Gramm mit Hilfe eines Explosivstoffs auf bis zu 2500 m/s beschleunigt.

An Stelle von Standardmaterialien, welche auf dem Markt verfügbar sind, können
die Einflussfaktoren der Materialherstellung und Materialzusammensetzung anhand von
Sonderwerkstoffen genauer studiert werden. Im Fall von Faserverbundwerkstoffen können
verschiedene Parameter bei der Herstellung der Harzsysteme und die Art der Glasfaser und
Gewebeherstellung untersucht werden. Dabei stehen eine große Bandbreite an Einzelkom-
ponenten für die Entwicklung von Verbundwerkstoffen zur Verfügung.

Die von Kolopp et al. [85] gezeigten Untersuchungen motivieren außerdem, auch
unfiltrierte Faserwerkstoffe sowie Schaum- und Honigwabenstrukturen in die Betrachtung
von ballistischem Schutz aufzunehmen.

Im Fall von Polycarbonat Makrolon GP als transparenter Schutz kann als Alternative
der Werkstoff Polymethylmethacrylat (PMMA) untersucht werden. Darüber hinaus ist eine
Studie zum Zusammenspiel mit Glas sinnvoll.
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