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(54) Verfahren zur Herstellung einer Sandwich-Struktur zur Verwendung als Panzerung gegen 
ballistische Geschosse, insbesondere Hohlladungen

(57) Ein Verfahren zur Herstellung einer Sandwich-
Struktur zur Verwendung als Panzerung gegen ballisti-
sche Geschosse, insbesondere Hohlladungen. Bei dem
Verfahren werden metallische Platten oder Bleche (1)
einer Oberflächenbehandlung unterworfen und anschlie-
ßend durch Kleben oder Vulkanisieren miteinander ver-

bunden. Eine vereinfachte Fertigung und besonders
günstige Lagereigenschaften verbunden mit einer bes-
seren ballistischen Wirksamkeit werden erreicht, wenn
als Oberflächenbehandlung eine KTL-Beschichtung (3)
durchgeführt wird, der eine Zinkphosphatierung (2) vor-
angehen kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Sandwich-Struktur zur Verwendung als Pan-
zerung gegen ballistische Geschosse, insbesondere
Hohlladungen, bei welchem metallische Platten oder
Bleche einer Oberflächenbehandlung unterworfen und
anschließend durch Verkleben oder Vulkanisieren mit-
einander verbunden werden.
[0002] Es ist bekannt, gegen Bedrohungen, insbeson-
dere gegen Hohlladungsgefechtsköpfe, passive, reakti-
ve und aktive Schutztechnologien zu verwenden. Bei der
Anwendung von passiven Schutztechnologien werden
größtenteils Beulblech-anordnungen aufgebaut. Hierzu
werden in der Regel mehrere, dünne, bruchfeste metal-
lische Platten oder Bleche durch Verkleben oder Vulka-
nisieren miteinander verbunden.
[0003] Zur Behandlung der Platten oder Bleche vor der
Verbindung miteinander werden im allgemeinen mecha-
nische Oberflächenbehandlungsverfahren angewandt,
die dazu dienen, die Ausbildung von zwischenmolekula-
ren Kräften entweder zu ermöglichen, oder zu verstär-
ken. In Ergänzung zu diesen Vorbehandlungen werden
dann Haftvermittler, sogenannte Primer, auf die Fügeteil-
oberfläche aufgetragen, die als "chemische Brücke" die-
nen. Diese Behandlungen müssen in einem möglichst
kurzen zeitlichen Abstand durchgeführt werden, um eine
erneute Deaktivierung der Oberfläche zu vermeiden.
Dies hat natürlich einen erheblichen Nachteil, da es einen
ununterbrochenen Prozeß ohne Zwischenlagerung der
Fügeteile erfordert, was einen hohen Einsatz von Ma-
schinen und Anlagen mit sich bringt und schnell unwirt-
schaftlich wird.
[0004] Ein weiterer großer Nachteil mechanischer Vor-
behandlungsverfahren, wie beispielsweise Sandstrah-
len oder Schleifen, ist, dass durch falsche Prozeßführung
(z. B. zu hoher Druck, zu geringer Abstand vom Strahlgut)
eine Schwächung des Bauteils hervorgerufen werden
kann. Das heißt, es wird auch im Idealfall Material abge-
tragen, das Blech wird also dünner. Außerdem verliert
das Blech die Oberflächenspannung und kann sehr leicht
wellig werden. Eine mögliche Folge daraus ist eine ver-
kürzte und/oder verringerte Dauerfestigkeit und Biege-
wechselfestigkeit der Schutzkomponente. Hieraus resul-
tiert eine erheblich reduzierte ballistische Leistung der
Schutzplatten, da der hohe Staudruck beim Eindringen
des Hohlladungsstachels die Metallplatten plastisch ver-
formt und diese wegen der Schwächung durch die me-
chanische Vorbehandlung früher brechen oder reißen.
Dadurch unterliegt der Hohlladungsstachel einer kürze-
ren "Störzeit", er wird nicht so stark partikuliert, so dass
die Penetrationsleistung kaum abgeschwächt wird.
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Herstellung einer Sandwich-Struktur zur
Verwendung als Panzerung gegen ballistische Geschos-
se, insbesondere Hohlladungen mit den eingangs und
im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen
Merkmalen so auszugestalten, dass auf den Fügeteilen,

also den Platten oder Blechen, Oberflächenzustände er-
zeugt werden, die die Voraussetzung für optimale Haf-
tungseigenschaften der Kleb- oder Vulkanisations-
schicht auch über einen längeren Zeitraum bieten. Es
soll somit eine Verbesserung der Klebbarkeit und der
Alterungsbeständigkeit erreicht werden, sowie eine Kon-
servierung der vorbehandelten Oberflächen, ein Schutz
in der Klebefuge vor dem Eindiffundieren von Flüssigkei-
ten und ein Korrosionsschutz der Fügeteiloberfläche.
[0006] Die Lösung dieser Aufgabe erfolgt erfindungs-
gemäß mit den Merkmalen aus dem kennzeichnenden
Teil des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen des erfindungsgemäßen Verfahrens sind in den ab-
hängigen Ansprüchen beschrieben. Eine nach dem er-
findungsgemäßen Verfahren hergestellte Sandwich-
Struktur ist Gegenstand von Patentanspruch 12 und be-
sonders vorteilhafte Anwendungsarten dieser Sand-
wich-Struktur sind in den Ansprüchen 13 und 14 be-
schrieben.
[0007] Ein Grundgedanke der Erfindung besteht in der
Anwendung eines chemischen Oberflächenvorbehand-
lungsverfahrens für die miteinander zu verbindenden
Platten oder Bleche, bei denen die Fügeteiloberfläche
nicht negativ beeinflußt wird und somit die ballistische
Schutzwirkung in vollem Umfang erhalten bleibt.
[0008] Aufgrund der Erfindung ergeben sich folgende
weitere Vorteile:

- kein Materialverzug durch frei werdende Material-
spannungen (Welligkeit),

- höhere Maßgenauigkeit für die Montage,
- Verbesserung der Klebbarkeit und Alterungsbestän-

digkeit,
- Konservierung vorbehandelter Oberflächen,
- Schutz in der Klebefuge vor dem Eindiffundieren von

Feuchtigkeit,
- Korrosionsschutz der Fügeteiloberfläche,
- kein kontinuierlicher Fertigungsprozeß erforderlich,
- Möglichkeit der zeitlich unbegrenzten Lagerhaltung

beziehungsweise der Materialbevorratung,
- wirtschaftlichere Fertigung,
- kein abrasiver Materialabtrag beziehungsweise

Bauteilschwächung,
- keine Verringerung der ballistischen Schutzwirkung,
- Einsatzfähigkeit des Schutzes unter extremen Kli-

mabedingungen.

[0009] Es hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen,
wenn vor der als Oberflächenbehandlung durchgeführ-
ten KTL-Beschichtung (kataphoretische Tauchlackie-
rung) an der zu behandelnden Oberfläche eine Zinkphos-
phatierung durchgeführt wird.
[0010] Die Platten oder Bleche können in vorteilhafter
Weise vor der Oberflächenbehandlung einer physikali-
schen Oberflächenvorbehandlung, beispielsweise durch
Anwendung eines Niederdruck-Plasmas oder einer Ko-
rona, unterworfen werden. Sie können auch vor der
Oberflächenbehandlung einer physikalisch-chemischen
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Oberflächenvorbehandlung, beispielsweise durch lo-
nenätzen oder Beflammen, unterworfen werden.
[0011] Es hat sich weiterhin als vorteilhaft erwiesen,
wenn die Platten oder Bleche vor der Oberflächenbe-
handlung mindestens in Teilbereichen ihrer Oberflächen
einer mechanischen Oberflächenvorbehandlung, zum
Beispiel für Schweißnahtvorbereitungen, unterworfen
werden. Um den Korrosionsschutz noch zu erhöhen,
können die Platten oder Bleche zusätzlich verzinkt oder
pulverbeschichtet werden.
[0012] Weiterhin können die Platten oder Bleche einer
Oberflächennachbehandlung mit einem Primer oder
Haftvermittler oder auch einem Elastomer-Bindemittel
unterworfen werden.
[0013] Die Oberflächenvorbehandlung und/oder die
Oberflächenbehandlung und/oder die Oberflächennach-
behandtung an den Platten oder Blechen können einsei-
tig oder beidseitig durchgeführt werden.
Weiterhin ist es möglich, die Oberflächenvorbehandlung
und/oder die Oberflächenbehandlung und/oder die
Oberflächennachbehandlung nur in Teilbereichen der
Oberflächen der Platten oder Bleche durchzuführen.
[0014] Die der oben beschriebenen Oberflächenbe-
handlung beziehungsweise den Oberflächenvorbehand-
lungen und/oder Oberflächennachbehandlungen unter-
worfenen Platten werden dann durch Kleben oder Vul-
kanisieren miteinander zu einer Sandwich-Struktur ver-
bunden, die sowohl zum Schutz gegen Hohlladungen,
als auch ganz allgemein für Schutzkomponenten im Pas-
siv-, Reaktiv- und Aktivschutz verwendbar ist, sie kann
auch zum Schutz gegen KE-Geschosse (kinetic energy)
und auch zum Schutz gegen ETC-Geschosse (elektro-
thermische Kanone) verwendet werden.
Es hat sich in besonders vorteilhafter Weise gezeigt,
dass eine Sandwich-Struktur, die aus Platten aufgebaut
ist, welche gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahren
einer Oberflächenbehandlung unterworfen wurden, ei-
nen besseren Schutz gegen Hohlladungen darstellt, als
eine Sandwich-Struktur, bei der die Platten in der übli-
chen Weise behandelt sind. Dies wird weiter unten an-
hand eines Ausführungsbeispiels näher erläutert.
[0015] Im Folgenden werden anhand eines Ausfüh-
rungsbeispiels das erfindungsgemäße Verfahren sowie
die mittels des erfindungsgemäßen Verfahrens behan-
delten Platten und eine aus diesen Platten aufgebaute
Sandwich-Struktur näher erläutert.
[0016] In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 in einem stark vergrößerten Teilschnitt eine
einer Oberflächenbehandlung unterworfene
Metallplatte;

Fig. 2 A in schematisierter Schnittdarstellung den Zu-
stand einer Sandwich-Struktur aus Platten,
die nach dem Stand der Technik vorbehan-
delt sind, beim Auftreffen einer Hohlladung;

Fig. 2 B in einer Darstellung analog Fig. 2A den Zu-

stand einer Sandwich-Struktur, deren Platten
nach dem erfindungsgemäßen Verfahren be-
handelt sind, beim Auftreffen einer Hohlla-
dung;

Fig. 3 A in einer stark schematisierten Schnittdarstel-
lung ein aus mehreren Sandwich-Strukturen
nach Fig. 2A aufgebautes Panzerungsele-
ment beim Auftreffen einer Hohlladung;

Fig. 3 B in einer Darstellung analog Fig. 3A ein aus
mehreren Sandwich-Strukturen gem. Fig. 2B
aufgebautes Panzerungselement beim Auf-
treffen einer Hohlladung.

[0017] Fig. 1 zeigt in einer stark vergrößerten Schnitt-
darstellung eine metallische Platte, beziehungsweise ein
Blech 1, das an seinen beiden Oberflächen in üblicher
Weise mit einer KTL-Beschichtung 3, beziehungsweise
3’, versehen ist. Vor dem Aufbringen dieser Beschich-
tung wurde das Blech 1 mit einer Zinkphosphatierung 2,
beziehungsweise 2’, versehen.
[0018] Das Blech 1 kann grundsätzlich eine Dicke zwi-
schen 0,1 mm und 100 mm aufweisen, während die Dicke
der Beschichtung 3, beziehungsweise 3’, jeweils zwi-
schen 1 Pm und 120 Pm liegen kann.
[0019] Die Figuren 2A und 2B zeigen in einer stark
schematisierten Darstellung den Zustand einer Sand-
wich-Struktur bei oder kurz nach dem Auftreffen einer
Hohlladung, deren Flugrichtung mit S bezeichnet ist. Die
Sandwich-Struktur nach Fig. 2A besteht aus einer ersten
Metallplatte 4 und einer zweiten Metallplatte 6, die, bevor
sie durch Kleben oder Vulkanisieren miteinander verbun-
den wurden, einer üblichen Vorbehandlung unterworfen
wurden. Die Klebe- oder Vulkanisierungsschicht ist mit
5 bezeichnet. Beim Auftreffen der Hohlladung wird die
Sandwich-Struktur durchschlagen und die beiden Plat-
ten 4 und 6 lösen sich im Einschlagbereich voneinander
und von der Klebe- oder Vulkanisierungsschicht 5 ab.
Durch diese Vorgänge wird dem Partikelstrahl ein Teil
seiner Energie entzogen.
[0020] Fig. 2B zeigt eine Sandwich-Struktur, die eben-
falls aus zwei metallischen Platten oder Blechen 4’ und
6’ aufgebaut ist, die vorher der anhand von Fig. 1 erläu-
terten Vorbehandlung unterworfen wurden und dann mit-
einander mittels der Kunststoff- oder Gummischicht 5’
miteinander verbunden wurden.
[0021] Versuche und entsprechende fotografische
Aufnahmen haben gezeigt, dass in diesem Fall einerseits
die Platten 4’ und 6’ etwas verzögert voneinander abhe-
ben, die Zwischenschicht 5’ dagegen sich rascher ablöst
und Teile des Materials 5.1’ der Zwischenschicht 5’ in
den Partikelstrahl der Hohlladung eingespült werden.
Dies führt zu einer erheblich stärkeren Störung dieses
Partikelstrahls und somit zu einer erhöhten Wirksamkeit
der Sandwich-Struktur.
[0022] Der Unterschied in der Störung des Partikel-
strahls einer Hohlladung in Abhängigkeit von der Vorbe-
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handlung der Metallplatten der Sandwich-Struktur ist aus
den Fig. 3A und 3B zu erkennen, die in stark schemati-
sierter Darstellung das Auftreffen und den Durchgang
des Partikelstrahls einer Hohlladung durch ein aus meh-
reren Sandwich-Strukturen aufgebautes Panzerungs-
element zeigen. Die Figuren zeigen den aus fotografi-
schen Aufnahmen gewonnenen, grundsätzlichen Ver-
lauf des Durchgangs des Partikelstrahls.
[0023] Das Panzerungselement 7 nach Fig. 3A ist aus
Sandwich-Strukturen 8 aufgebaut, die in vorgegebenen
Abständen voneinander angeordnet sind und aus Me-
tallplatten 4 und 6 aufgebaut sind, wie sie anhand von
Fig. 2A geschildert sind, die einer üblichen Vorbehand-
lung unterworfen worden sind.
[0024] Das Panzerungselement 7’ nach Fig. 3B be-
steht aus mehreren in vorgegebenen Abständen ange-
ordneten Sandwich-Strukturen 8’, die aus Metallplatten
4’ und 6’ aufgebaut sind und, wie anhand von Fig. 2B
geschildert, der anhand von Fig. 1 erläuterten Vorbe-
handlung unterworfen worden sind.
[0025] Es ist zu erkennen, dass der Partikelstrahl 9
einer aus Flugrichtung S auftreffenden Hohlladung deut-
lich tiefer in das Panzerungselement 7 eindringt, als dies
bei dem Partikelstrahl 9’ der auf das Panzerungselement
7’ in Flugrichtung S auftreffenden Hohlladung der Fall ist.
[0026] Es ergibt sich somit, dass zu den Vorteilen der
vereinfachten Herstellung und den günstigen Eigen-
schaften bei der Lagerhaltung eine bessere ballistische
Wirksamkeit der Sandwich-Struktur erreicht wird, wenn
die Platten vor dem Verkleben oder Vulkanisieren der
weiter oben erwähnten Vorbehandlung unterworfen wur-
den.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung einer Sandwich-Struktur
zur Verwendung als Panzerung gegen ballistische
Geschosse, insbesondere Hohlladungen, bei wel-
chem metallische Platten oder Bleche einer Ober-
flächenbehandlung unterworfen und anschließend
durch Kleben oder Vulkanisieren miteinander ver-
bunden werden, dadurch gekennzeichnet, dass
als Oberflächenbehandlung eine KTL-Beschichtung
durchgeführt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor der KTL-Beschichtung eine
Zinkphosphatierung durchgeführt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Platten oder Bleche vor der
Oberflächenbehandlung einer physikalischen Ober-
flächenvorbehandlung unterworfen werden.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Platten oder Ble-
che vor der Oberflächenbehandlung einer physika-

lisch-chemischen Oberflächenvorbehandlung un-
terworfen werden.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Platten oder Ble-
che vor der Oberflächenbehandlung mindestens in
Teilbereichen ihrer Oberflächen einer mechani-
schen Oberflächenvorbehandlung unterworfen wer-
den.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Platten oder Ble-
che zusätzlich verzinkt werden.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Platten oder Ble-
che zusätzlich pulverbeschichtet werden.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Platten oder Ble-
che einer Oberflächennachbehandlung mit einem
Primer oder Haftvermittler unterworfen werden.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Platten oder Ble-
che einer Oberflächennachbehandlung mit einem
Elast omer-Bindemittel unterworfen werden.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Oberflächenvor-
behandlung und/oder die Oberflächenbehandlung
und/oder die Oberflächennachbehandlung an den
Platten oder Blechen beidseitig durchgeführt wer-
den.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Oberflächenbe-
handlung und/oder die Oberflächenvorbehandlung
und/oder die Oberflächennachbehandlung nur in
Teilbereichen der Oberfläche der Platten oder Ble-
che durchgeführt werden.

12. Sandwich-Struktur zur Verwendung als Panzerung
gegen ballistische Geschosse, insbesondere Hohl-
ladungen bestehend aus metallischen Platten oder
Blechen (1, 1’), die durch Kleben oder Vulkanisieren
miteinander verbunden sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Platten oder Bleche (1, 1’) vor
dem Kleben oder Vulkanisieren einer Oberflächen-
behandlung nach einem der Ansprüche 1 bis 11 un-
terworfen worden sind.

13. Sandwich-Struktur nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie zum Schutz gegen KE-Ge-
schosse verwendet wird.

14. Sandwich-Struktur nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie zum Schutz gegen ETC-
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Geschosse verwendet wird.
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