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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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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.


