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➢ Institut für Mechanik und Materialforschung am Fachbereich 

Maschinenbau und Energietechnik

➢ 10000 Studierende am Standort Gießen

➢ Umfangreiche Ausstattung zur Materialcharakterisierung:

▪ Universalprüfmaschinen (10 kN, 50 kN, 250 kN)

▪ Hydraulische Biaxialprüfmaschine (25 kN, bis 1 m/s)

▪ Pendelschlagwerke für Metalle und Thermoplaste

▪ Fallwerk für dynamische Untersuchungen bis 24 m/s und 70 kg

▪ SW-Highspeed-Kamera

▪ Infrarot-Highspeed-Kamera

▪ Optische Messtechnik zur lokalen Dehnungsauswertung

▪ Rechencluster mit >400 CPU zur Simulation mit LS-Dyna

TH Mittelhessen
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Motivation

➢ Veränderte Sicherheitslage in Europa stellt höhere Anforderungen 

an den Schutz von Fahrzeugen und kritischer Infrastruktur.
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Türkisches Generalkonsulat in BerlinGeschütztes Einsatzfahrzeug Survivor R 4x4
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Was ist ein Schutzaufbau?

➢ Panzerstahl nach Klassifizierung der TL 2350 des BAAINBw

➢ Schutzaufbau wird als Paket auf Fahrzeugwanne geschraubt 
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Panzerstahl

Luft

Verbundwerkstoff

Aluminium

Fahrzeugwanne

Splitter-Einlage
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Übersicht der Untersuchungen
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Panzerstahl

Aluminium

Thermoplaste

Duroplaste

Sonderwerkstoffe

Splitterdarstellungs-

geschoss (FSP)

20 mm-Kanone

Zug Biegung Durchstoß

+42°C

-32°C

+23°C

Variation der

• Plattendicke

• FSP-Geschwindigkeit

• Lagerkonfiguration

Messen der

• Impaktgeschwindigkeit

• Austrittsgeschwindigkeit

• High-Speed-Video

• Lagerabstützkraft
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FSP 20 mm in dünne Ziele
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Wegmessstrecke

Kraftmessdose

Vorspannvorrichtung

Probeneinspannung

Widerlager

➢ Zwischenergebnis: alle Werkstoffe schlechter als Aluminium
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➢ Messen der Eindringtiefe (ET) für ein 

Referenzziel in Aluminium sowie 

Ersatzmaterialien.

➢ Zwischenergebnis: DuroProtect 5000 zeigt 

eine geringere ET als das Aluminium-

Referenzziel.

FSP 20 mm in HU-Ziele
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EFP in HU-Ziele
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ca. 200 g Kupfer

ca. 1400 m/s
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Finale Schutzaufbauten
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Markt-Schutzaufbau Schutzaufbau 1 Schutzaufbau 2

Flächengewicht 120 kg/m2 146 kg/m2 154 kg/m2

Wannendicke 8.5 mm 8.5 mm 4.5 mm

Schutzdicke 90 mm 62 mm 70 mm

Preis 160 % 100 % 105 %
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Verbundwerkstoffe – Ballistische Versuche
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DuroProtect 5000 DuroProtect 2000Durolight
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Verbundwerkstoffe – Ballistische Versuche

➢ Hybride Schichtaufbauten in Kombination mit AA7020-T651:
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Verbundwerkstoffe – Biegeversuche

➢ Ermittlung der Elastizitäten für ein orthotropes Materialmodell aus 

richtungsabhängigen Biegeversuchen
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unterstützt durch:
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Verbundwerkstoffe – Durchstoßversuche

➢ Fallwerk Instron Ceast 9350

▪ Fallmasse 30 kg, Fallgeschwindigkeit 4 m/s

▪ Impaktor-Durchmesser 9 mm, Auflager-Durchmesser 40 mm

▪ Temperierung bei +23°C, +42°C sowie -32°C

▪ Kraftmessdose 90 kN

▪ Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe einer Lichtschranke
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Verbundwerkstoff

➢ Modellierung des Verbundwerkstoffs:

15

Glasfasereigenschaften: E, nue

Matrixeigenschaften: E, nue

Fasergehalt gemessen an Probe

UD-Einzelschicht aus

Mischungsregel und 

Homogenisierung

nach Mori und Tanaka

Biaxialer Verbund durch Stapeln 

der UD-Einzelschicht 

entsprechend Laminattheorie

Nachsimulation 

3PB-Versuch

Wiederholen, bis gute Übereinstimmung erreicht wurde

Festigkeiten 

entsprechend

Herstellerangaben

Kalibrieren des Schubversagens 

am Einzelschicht-Beschuss auf 

Basis des Kraftsignals

Simulation der hybriden 

Schichtaufbauten unter 

ballistischer Belastung
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FE-Modell
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ca. 450k Elemente

ca. 500k Knoten
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Verbundwerkstoff

➢ Übereinstimmung von Versuch und Simulation (LS-Dyna MAT261)
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Verbundwerkstoff

➢ Simulative Studie zu Plattendicken und Geschwindigkeiten
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Ansatz nach Lambert 1976:
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Zusammenfassung
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➢ Das Verhalten von Verbundwerkstoffen unter ballistischer 

Beanspruchung konnte aufgezeigt werden.

➢ Eine Leistungssteigerung hybrider Schutzaufbauten wurde 

experimentell beobachtet.

➢ Die Kraftmessung konnte zum Abgleich der Simulation mit den 

Versuchen verwendet werden.

➢ Die Modellierung für hybride Aufbauten konnte aufgezeigt und 

durchgeführt werden.

➢ Eine Leistungssteigerung hybrider Schutzaufbauten wurde auch in 

der Simulation abgebildet.

➢ Ein finaler Schutzaufbau konnte ausgelegt werden.
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