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Schlagverhalten von Leichtbau-Panzerungen
V. Sánchez-Galvez
E. I".S. Ingenieros de 6“aminos, UniversidaJ Politécnica de Madrid, Spanien

Zusammenfassung

Leichte Panzerungen werden zunehmend als Schutzstrukturen gegen Projektile kleinen 
und mittleren Kalibers sowie gegen Sprengfragmente in so unterschiedlichen 
Anwendungen wie Körperpanzer, Helme, Flugzeugcockpitsitze, Militärfahrzeuge und 
Schiffe eingesetzt. Die Leistung von Verbundpanzerungen aus Keramik/Metall und 
Keramik/Verbundwerkstoffen zeigt eine deutliche Verbesserung gegenüber 
monolithischen Metallpanzerungen.

Der Beitrag veranschaulicht das experimentelle Verhalten verschiedener 
Verbundpanzerungen unter dem Aufprall kleinkalibriger Projektile. Außerdem werden 
analytische Modelle beschrieben, die das experimentelle Verhalten von Keramik/Metall- 
und Keramik/Verbundpanzerungen simulieren und die Möglichkeiten solcher Modelle 
für die Konstruktion von Schutzkonstruktionen gegen den Aufprall von Projektilen und 

Fragmenten kleinen und mittleren Kalibers aufzeigen.
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1 Einleitung

Die Konstruktion von Panzerungen ist wichtig für die Entwicklung effizienterer 
Schutzsysteme gegen den Aufprall aller Arten von Projektilen. Traditionell wurden 
Panzerungen monolithisch, in der Regel aus hochfestem Stahl, hergestellt. Obwohl 
gewalztes Panzerungsstahl nach wie vor das am häufigsten verwendete Material ist und 
auch weiterhin sein wird, führten die Anforderungen an leichte Panzerungen zur 
Erforschung alternativer Materialien. Diese Anforderungen entstanden aus dem 
wachsenden Interesse an einer Verbesserung des Aufprallschutzes von 
Militärfahrzeugen, Hubschraubern und Personen bei gleichzeitiger Gewichtsreduzierung 
bestehender Panzerungen.

Die zunehmende Bedeutung leichter Panzerungen ging mit einer entsprechenden 
Zunahme ihrer Vielfalt einher. In den letzten Jahrzehnten wurden neben Walzstahl auch 
andere metallische und nichtmetallische Werkstoffe wie Keramik und 
Verbundwerkstoffe in effizientere leichte Panzerungen integriert. Heutzutage werden 
Verbundwerkstoffe häufig zur Herstellung leichterer Helme und Körperpanzerungen 
verwendet. Keramik wird eingesetzt, um effizientere Panzerungen für Hubschraubersitze 
und Automobilpanzerungen zu erzielen. Schließlich bieten verbesserte Konstruktionen 
zusätzlichen Schutz für bestehende Militärfahrzeuge und Schiffe gegen moderne 
kinetische Energieprojektile und Fragmente.

Kombinationen aus Keramik/Metall sowie Keramik/Verbundwerkstoffen weisen
im Vergleich zu monolithischen Stahlpanzerungen die höchste Masseneffizienz mit 
Werten über 3 gegen Bedrohungen, die von panzerbrechenden Gewehrkugeln bis hin zu 
APDS-Projektilen (Armour Piercing Discarding Sabot) reichen [1]. Obwohl Keramik in 
Schützenpanzern noch sehr selten zum Einsatz kommt, wird in den nächsten Jahren mit 
einer erheblichen Zunahme gerechnet.

2 Aufprallverhalten von Verbundwerkstoffen

Verbundwerkstoffe, die aus einer Kombination von hochfesten Fasern und einer 
duktilen Harzmatrix bestehen, werden erfolgreich in leichten Panzerungen wie Helmen 
oder Körperpanzern eingesetzt und konkurrieren zufriedenstellend mit monolithischen 
Stahlpanzerungen. Die Entwicklung neuer Fasern mit höherer Schlagfestigkeit, wie 
Aramid (Kevlar) oder Polyethylen (Dyneema), hat zu neuen Verbesserungen bei der 
Konstruktion leichter Panzerungen geführt.
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Allerdings können nicht alle Verbundwerkstoffe effizient zum Abwehren von 
panzerbrechenden Projektilen eingesetzt werden, sodass ihre Verwendung auf 
kleinkalibrige Kugeln oder Fragmente beschränkt ist.

In jüngster Zeit werden Verbundwerkstoffe als Trägermaterialien in keramischen 
Panzerungen eingesetzt, um kinetische Energieprojektile abzuwehren. Ihr Verhalten 
wird im nächsten Abschnitt beschrieben. In diesem Abschnitt werden daher 
experimentelle Daten zum Aufprallverhalten verschiedener Verbundwerkstoffe 
gegenüber kleinkalibrigen Kugeln und Fragmenten vorgestellt.

Die Tabellen 1 und 2 zeigen die ballistische Grenze von Kevlar 49 und 
Kevlar 29 sowie verschiedener Matrizen, die von einem 64-Grain-Fragment-
Simulationsprojektil (FSP) (Masse 4,147 Gramm) getroffen wurden, während 
Tabelle 3 die ballistische Grenze von Kevlar 29/Polyester gegenüber verschiedenen 
Kleinkalibergeschossen zeigt. Tabelle 4 fasst ähnliche Ergebnisse für 
Glasfaser/Polyester zusammen.

Tabelle 1. Ballistische Grenzevon Verbundwerkstoffen Kevlar 49/Harz

Fragment V. § 2 Resine %
64 g 360 9,28 Vinylester 31,1
64 g 352 9,28 Polyester 31,1
64 g 347 8,89 Vinylester 32.
64 g 295 8,69 Epoxid 31,7
64 g 323 9,28 Vinylester 35,0
64 g 341 9,28 Epoxid 22,0
64 g 280 9,28 Epoxid 35,0
64 g 259 9,28 Epoxid 50,0

Tabelle 2. Ballistische Grenze von Verbundwerkstoffen Kevlar 29/Harz

Fragment V. kg/ 2 Harz %
64 g 368 8,59 Vinylester 28,6
64 g 309 8,50 Epoxid 27,8
64 g 427 9,28 Vinylester 22,0
64 g 361 9,37 Epoxid 23,1
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Tabelle 3. Ballistische Grenze von Verbundwerkstoffen Kevlar 29/Harz

Projektil V. kg/m2 Harz %
.22 374 3,13 Polyester 27,9
.22 293 2,73
.22 374 3,40 Polyester 20-28
.38 321 3,13 Polyester 27,9
.38
.38

9 mm Par.

321
258
378

3,02
2,70
6,25

Polyester 
Polyester 
Polyester

20-28

27,9
9 mm Par. 418 7,13 Polyester 21,0
9 mm Par. 371 5,7 l Polyester
9 mm Par. 371 6,00 Polyester 20-28
9 mm Par. 371 5,70 Polyester

.44 Magnum 368 7,86 Polyester

.44 Magnum 368 7,90 Polyester
.357 Magnum 390 5,62 Polyester 19,8
.357 Magnum 390 5,73 Polyester 20-28
.357 Magnum 357 5,70 Polyester

Tabelle 4. Ballistische Grenzwerte von Verbundwerkstoffen aus Glasfaser/Harz

Polyester

Schließlich veranschaulicht Agure 1 die ballistischen Grenzen von 
Verbundplatten aus Dyneema SK 66-Thermoplastharz gegenüber verschiedenen 
FSPs, aus denen sich eine empirische Beziehung ableiten lässt:

Eabs/S = AD x C

Projektil V. kg/ }jj2 Harz ' r
.22 325 5,96 Polyester 25
.22 224 3,33 Polyester
.22
.38

325
194

5,20
3,30

Polyester 20-28

0,38 272 6,35 Polyester 25
0,38 272 5,60 Polyester 20-28

9 mm Par. 233 6,60 Polyester
9 mm Par. 337 10,89 Polyester 25
9 mm Par. 233 6,64 Polyester
9 mm Par. 337 9,60 Polyester 20-28

.44 Magnum 311 9,90 Polyester

.44 Magnum 311 9,91 Polyester
.357 Magnum 315 10,89 Polyester 25
.357 Magnum 315 10,16 Polyester
.357 Magnum 264 6,63 Polyester
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wobei @g die kinetische Energie des Fragments in Joule ist
S  die Oberfläche der Aufprallfläche des FSP in mm2 ist AD

ist die Flächendichte der Panzerung in kg/m

C ist eine Materialkonstante

Abbildung 1

3. Keramikbeschichtete Panzerungen

Aufgrund ihrer hohen Schutzwirkung werden Keramiken in allen Arten von 
Panzerungen verwendet, d. h. in leichten, mittleren und schweren Panzerungen. Seit den 
Pionierarbeiten von Wilkins et al. [2, 3], die mit Aluminiumplatten hinterlegte 
Keramikfliesen gegen 7,62-mm-Projektile getestet haben, wurden zahlreiche 
Untersuchungen durchgeführt, um das Verhalten und die Schutzwirkung verschiedener 

Keramikwerkstoffe gegenüber unterschiedlichen Projektilen und Fragmenten zu 

bestimmen. Die wichtigsten Eigenschaften, die Keramikwerkstoffe für 
Panzerungsanwendungen auszeichnen, sind: geringe Dichte, hohe Härte und hohe 
Steifigkeit. Allerdings weisen sie e i n e  sehr geringe Zähigkeit auf, selbst Keramiken, 
die als zäh bekannt sind. Folglich brechen alle Keramikwerkstoffe unter hoher 
Zugspannung, sodass sie für Panzerungsanwendungen ungeeignet sind, sofern sie nicht 
mit einem duktileren Werkstoff wie Metall oder einem Verbundwerkstoff hinterlegt sind.

Moderne Verbundpanzerungen bestehen daher in der Regel aus drei Schichten. Eine
vordere Splitterschicht, eine Keramikplatte und eine duktile Rückseite, die in der Regel 
mit einem Klebstoff auf die Platte geklebt wird
einem Klebstoff auf die Fliese geklebt wird.

Die experimentellen Ergebnisse zu Hochgeschwindigkeitsaufprallen auf Keramik-
/Metallpanzerungen sind

nicht sehr umfangreich. Wie bereits erwähnt, stammt die erste Untersuchung von Wilkins [2],
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, der die ballistische Grenze V50 von Projektilen mit einem Durchmesser von 7,62 
mm auf AD85-Aluminiumoxidplatten mit einer 6061-T6-Aluminiumplatte als 
Rückwand analysierte. Danach wurden nur wenige weitere Daten veröffentlicht, die 
sich hauptsächlich auf das empirische Verhalten von Keramik-/Metallpanzerungen 
bei Aufprall von kleinkalibrigen Projektilen bezogen.

Abbildung 2 zeigt die von Wilkins erzielten Versuchsergebnisse, während 
Abbildung 3 ähnliche Ergebnisse zeigt, wie sie von Mayseless ct al. [4] 
veröffentlicht wurden, die
12,70-mm-Projektile gegen 6,35 mm dicke AD-85-Aluminiumoxidplatten, die mit 
verschiedenen Materialien hinterlegt sind.

DICKE b , (mm)

Abbildung 2

DICKE DER TRAGPLATTE, (mm)

Abbildung 3

Die von den Reijer zur Untermauerung seines analytischen Modells 
veröffentlichten empirischen Ergebnisse beziehen sich ebenfalls auf Projektile mit 
einem Durchmesser von 7,62 mm [5]. Siehe Abbildung 4.
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DICKE DER RÜCKWÄGPLATTE, (mm)

Abbildung 4

Kürzlich wurden einige Versuchsergebnisse zum Verhalten von Keramik-
/Metallpanzerungen veröffentlicht, die mit 25-mm-APDS-Geschossen beschossen 
wurden [6]. Die verwendeten Keramikbeschichtungen bestehen zu 95 % aus 
Aluminiumoxid 99,5 % und Aluminiumnitrid. Das Trägermetall ist eine 
Aluminiumlegierung 5083 H111. Tabelle 5 fasst die veröffentlichten 
Versuchsergebnisse zusammen.

Tabelle 5.

Amx›ur Restlänge
(mm)

Restgeschwindigkeit
(mls)

Durchbiegung (mm)

AIN-25 mm+ Al-
19 mm

28 750 4,5 (50,9 p.s)
18,0 (81,2 is)
28,0 (91,0 p.s)

AD95-20 m m  +
Al-19 mm

42 lltXl 5,0 (39,5 p.s)
12,0 (55,0 ps)
13,0 (75,4 ps)

AD95-25 m m  +
X-l9 mm

3b ltXD 14,0 (71 is)
21,0 (80,9 ps)
37,0 (91 Jis)

Experimentelle Daten zum Aufprallverhalten von 
keramischen/verbundwerkstoffbasierten Leichtpanzerungen sind noch rar. 
Abbildung 3 zeigt ballistische Grenzwerte, die von Mayseless
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et al. mit AD85-Aluminiumoxidplatten, die mit Kevlar hinterlegt und mit 12,70-
mm-Projektilen beschossen wurden. Die Abbildungen 5 und 6 zeigen kürzlich 
veröffentlichte Versuchsergebnisse zum Hochgeschwindigkeitsaufprallverhalten 
verschiedener Keramik-/Verbundpanzerungen, die unter dem Markennamen BRISTOL 
entwickelt wurden [7].

Abbildung 5

Abbildung 6
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Wie zu sehen ist, liefern die Ergebnisse wertvolle Informationen über das 
empirische Verhalten von Aluminiumoxid/Kevlar, Aluminiumoxid/Glas und 
Borcarbid/Kevlar gegenüber mehreren Projektilen mit kinetischer Energie.

4. Analytische Modelle

Traditionell wurde die Konstruktion von leichten Panzersystemen überwiegend auf der 
Grundlage experimenteller ballistischer Daten durchgeführt. Die Vielzahl der Parameter, 
die die Leistung einer solchen Panzerung beeinflussen, macht jedoch die alleinige 
Verwendung traditioneller experimenteller Daten ineffizient. Der geeignetste Ansatz ist 
eine geschickte Kombination aus Experimenten und der Verwendung analytischer 
Modelle. Ein analytisches Modell benötigt nur eine begrenzte Menge an experimentellen 
Daten, kann dem Anwender jedoch detaillierte Informationen über den 
Durchdringungsprozess sowie die Vorhersage der Restmasse und Geschwindigkeit des 
Projektils nach dem Durchschlagen der Panzerung liefern.

Die meisten analytischen Modelle wurden für die Simulation des Aufpralls von 
Projektilen auf Metallplatten entwickelt, für die es mehrere bewährte Modelle gibt, die 
die Reaktion der Panzerung recht genau vorhersagen können. Analytische Modelle für 
die Behandlung von Hochgeschwindigkeitsaufprallen auf leichte Verbundpanzerungen 
sind jedoch noch rar.

Florence [8], Woodwaid [9], den Reijer [5] und Sànchez-Gàlvez et al. [101 haben 
Modelle für den Aufprall auf Keramikplatten entwickelt, die mit Metallplatten hinterlegt 
sind. Im Modell von Florence wird die ballistische Grenze durch den einfachen 
Ausdruck

Vp —

wobei

und

die Bruchfestigkeit der Trägerplatte ist.
S ist wie h2
eg ist die Bruchspannung der Rückplatte
h t und h2 die Dicke der Frontplatte und der Rückplatte 
Mp  ist die Masse des Projektils
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f(a) =
  (Mp •b (h id i+   zd2) A) A

wobei dt und d2 die vordere und hintere 
Dichte sind A = j;;g2

a = ap+ 2h t
ist der Projektilradius

Andererseits sind die Modelle von Woodward und den Reijer ausgefeilter, 
wenn auch genauer, wie aus Abbildung 7 aus der Dissertation von den Reijer 
hervorgeht, in der ein Vergleich zwischen den Vorhersagen der oben genannten 
Modelle und den experimentellen Ergebnissen von Wilkins vorgenommen wird.

- - Wa&gt;dward (h -8,6 mm)
- - - - Den I3eipr (h -8,6 mm)

- Wc&lt;›dward (h -7,9 mm)
—  Dan F\eijer (h •7,g mm)

Florence (h -8,6 mm)

• eq&lt;rirnental (h -8,6 mm) 
a ex{erinmntaI (h -7,9 mmc

2 3 4 5 6 7 8 6 10
DICKE DER RÜCKWÄGEPLATTE (mm)

Abbildung 7

Wie zu sehen ist, liegen die Modelle von Woodward und den Reijer näher an den 
experimentellen Daten der ballistischen Grenze von 7,62-mm-AP-Projektilsimulatoren 
als das Modell von Florence. Schließlich wurde das Modell von Sanchez-Gâlvez 
entwickelt, um das experimentelle Verhalten von Keramik-/Metallpanzerungen, die von 
Projektilen mittleren Kalibers (12,70 AP, 20 mm APDS, 25
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mm APDS). Tabelle 6 fasst einige Ergebnisse zusammen und zeigt eine gute 
Übereinstimmung zwischen den theoretischen Vorhersagen und den experimentellen 
Ergebnissen.

Tabelle 6.

20 APDS gegen AD95
Expenm. Ergebnisse Analytisch Ergebnisse

Dicke AD95
(-)

Dicke Al
(-)

Lres (mm) Vres (ml) Lres (mm) Vres (ml)

12 16 29-30 1034-1078 29,7 1072
18 16 27-28 963–983 27,1 1010
20 10 25 990 26,8 1030
20 15 25 930–977 26,4 996
25 12 28 923 24,8 945
25 14 22 918 24,6 939
25 16 22 1099 24,4 923

20 APDS aggin5t AD99 5
Experim. Ergebnisse Analytisch Ergebnisse

Dicke AD99,5 mm Dicke Al mm Lres (mm) Vres (ml) Lres (mm) Vres (ml)

20 10 22 924–967 24,4 1043
20 15 24-27 930–958 23,3 1002
25 10 25 960 22,3 992
25 12 17 873 21,9 975
25 15 24 939 21,2 948

Experimentelle 
Ergebnisse

Analytische Ergebnisse

Dicke AIN Dicke Al Lres (mm) Vres (ml) Lres (mm) Vres (ml)

25
25
25

10
14
16

—
11
16

944
686
832

17,8
16,9
16,5

967
932
914
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