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(54) VERBUNDPANZERUNG UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG

(57) Die Erfindung betrifft eine Verbundpanzerung
(50) sowie ein Verfahren zur Herstellung einer Verbund-
panzerung, insbesondere Panzerplatte zum Schutz ge-
gen Geschosse, wobei die Verbundpanzerung aus we-
nigstens einer Metallschicht (51) und wenigstens einer
Verbundschicht (52) ausgebildet ist, wobei die Metall-
schicht aus Stahlguss ausgebildet ist, wobei die Ver-
bundschicht aus einem in flüssigen Stahl formstabilen
Material, welches eine räumliche Struktur (53) ausbildet,

und einem Matrixmaterial, welches die räumliche Struk-
tur ausfüllt, ausgebildet ist, wobei das Matrixmaterial aus
Stahlguss ist, wobei die Verbundschicht durch Gießen
von Stahl in eine Gussform, in welcher die räumliche
Struktur angeordnet ist, ausgebildet ist, wobei der Stahl-
guss als ein Legierungsbestandteil 4 bis 30, vorzugswei-
se bis 21 Masseprozent Mangan enthält, wobei der Stahl-
guss ein überwiegend bainitisches, austenitisches
und/oder martensitisches Gefüge aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verbundpanzerung,
insbesondere Panzerplatte zum Schutz gegen Geschos-
se, und ein Verfahren zur Herstellung einer Verbundpan-
zerung sowie eine Verwendung eines Gussstahls, wobei
die Verbundpanzerung aus wenigstens einer Metall-
schicht und wenigstens einer Verbundschicht ausgebil-
det ist, wobei die Metallschicht aus Stahlguss ausgebil-
det ist, wobei die Verbundschicht aus einem in flüssigen
Stahl formstabilen Material, welches eine räumliche
Struktur ausbildet, und einem Matrixmaterial, welches
die räumliche Struktur ausfüllt, ausgebildet ist.
[0002] Derartige Verbundpanzerungen, die aus ver-
schiedenen Schichten von Materialien ausgebildet sind,
sind hinreichend bekannt und sollen einen ausreichen-
den Schutz gegen Angriffe mit panzerbrechender Muni-
tion, wie beispielsweise Hohlladungs- und Wuchtge-
schossen, Quetschkopfmunition und Panzerabwehrmi-
nen bieten. Verbundpanzerungen werden nicht nur bei
militärischen Fahrzeugen, wie Panzern zum Schutz ge-
gen Geschosse eingesetzt, sondern auch bei zivilen
Fahrzeugen, wie beispielsweise PKW, die einem be-
stimmten Schutz bedürfen. Verbundpanzerungen kön-
nen prinzipiell auch für Personenschutzwesten oder den
Objektschutz im Allgemeinen eingesetzt werden. Bei ei-
nem Beschuss der Verbundpanzerung soll diese in je-
dem Fall immer einen Durchschuss verhindern, wobei
als ein Durchschuss bereits eine Öffnung in einer einer
Beschussrichtung abgewandten Rückseite der Verbund-
panzerung angesehen wird.
[0003] Bei mit keramischem Material ausgebildeten
Verbundpanzerungen reagiert das keramische Material
bei dem Auftreffen eines Geschosses mit einer Rissbil-
dung, da das keramische Material sehr spröde ist und
nicht elastisch nachgeben kann, wobei ein erheblicher
Teil einer Aufprallenergie absorbiert oder verbraucht
wird. Auch ist das keramische Material gegen sehr hohe
Temperaturen, wie sie beispielsweise bei Hohlladungen
auftreten, widerstandsfähig. Eine Zerstörung des kera-
mischen Materials beziehungsweise der Struktur muss
jedoch nicht auf den unmittelbaren Bereich der Ein-
schlagstelle beschränkt sein. Es kann auch durch eine
sogenannte Schockübertragung zu einer großflächigen
Zerstörung der räumlichen Struktur des keramischen
Materials kommen. Auch können Körner der Keramik in
einen Metallstachel einer Hohlladung oder in ein Wucht-
geschoss eindringen und dessen Fortkommen wirksam
behindern. Beispielsweise ist es bekannt, auf eine Me-
tallschicht aus einer gehärteten Stahlplatte Keramikka-
cheln aufzukleben. Weiter ist es bekannt, in einer Stahl-
platte Sacklöcher auszubilden und in diese Keramikele-
mente einzusetzen und gegebenenfalls die Sacklöcher
zu verschweißen. Dadurch wird ein Zersplittern der Ke-
ramikelemente behindert, was eine Schutzwirkung ver-
bessert. Bei dieser Art der Verbundpanzerung bildet die
Stahlplatte folglich ein Matrixmaterial für das keramische
Material aus. Nachteilig ist hier jedoch, dass zwischen

dem keramischen Material und dem Matrixmaterial Fu-
gen existent sind, die, um ein Zersplittern des kerami-
schen Materials zu verhindern, möglichst klein sein soll-
ten. Weiter kann eine Schicht aus Faserverbundwerk-
stoff oder eine Metallschicht vorgesehen sein, die als ei-
ne Rückenplatte zur Stützung der Verbundschicht fun-
giert. Diese Metallschicht kann die Verbundschicht bei
einem Einschlag eines Geschosses stützen, so dass die
Verbundschicht nicht durch hohe Biegemomente belas-
tet wird. Derartige Verbundpanzerungen sind jedoch nur
vergleichsweise kostenaufwendig herzustellen.
[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Ver-
bundpanzerung und ein Verfahren zu dessen Herstel-
lung vorzuschlagen, die beziehungsweise das ein Ver-
hältnis von Schutzwirkung zu Gewicht und Herstellungs-
kosten verbessert.
[0005] Die Aufgabe wird durch eine Verbundpanze-
rung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 23 sowie eine
Verwendung mit den Merkmalen des Anspruchs 27 ge-
löst.
[0006] Die erfindungsgemäße Verbundpanzerung,
insbesondere Panzerplatte zum Schutz gegen Geschos-
se, ist aus einer Metallschicht und wenigstens einer Ver-
bundschicht ausgebildet, wobei die Metallschicht aus
Stahlguss ausgebildet ist, wobei die Verbundschicht aus
einem in flüssigen Stahl formstabilen Material, welches
eine räumliche Struktur ausbildet, und einem Matrixma-
terial, welches die räumliche Struktur ausfüllt, ausgebil-
det ist, wobei das Matrixmaterial Stahlguss ist, wobei die
Verbundschicht durch Gießen von Stahl in eine Guss-
form, in welcher die räumliche Struktur angeordnet ist,
ausgebildet ist, wobei der Stahlguss als ein Legierungs-
bestandteil 4 bis 30, vorzugsweise bis 21 Masseprozent
Mangan (Mn) enthält, wobei der Stahlguss ein überwie-
gend bainitisches, austenitisches und/oder martensiti-
sches Gefüge aufweist.
[0007] Das Material der Metallschicht ist folglich Stahl-
guss beziehungsweise Gussstahl und das Material der
Verbundschicht das in flüssigen Stahl formstabile Mate-
rial, welches mit dem Stahlguss kombiniert ist. Der Stahl-
guss der Verbundschicht fungiert dann als das Matrix-
material, welches Hohlräume der räumlichen Struktur zu-
mindest teilweise und bevorzugt vollständig ausfüllt. Die
Verbundpanzerung kann prinzipiell jede beliebige geo-
metrische Form aufweisen, die durch Gießen hergestellt
werden kann. Das in flüssigen Stahl formstabile Material
beziehungsweise die räumliche Struktur des formstabi-
len Materials kann dann ebenfalls eine entsprechende
geometrische Form annehmen. Eine Herstellung von zu-
mindest der Verbundschicht erfolgt dadurch, dass das in
flüssigen Stahl formstabile Material beziehungsweise die
von dem formstabilen Material ausgebildete räumliche
Struktur, in der Gussform angeordnet wird und durch Gie-
ßen von Stahl in die Gussform mit dem Stahl beziehungs-
weise Matrixmaterial infiltriert wird. Die Gussform wird
vollständig mit dem flüssigen Stahl ausgegossen, so
dass die räumliche Struktur in dem Matrixmaterial bezie-
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hungsweise dem dann erstarrten Stahlguss aufgenom-
men ist. Fugen zwischen dem formstabilen Material und
dem Stahlguss können so vermieden werden, wodurch
das formstabile Material bei einem Beschuss formstabi-
ler ist und weniger zum Zersplittern neigt. Auch ist eine
Ausbildung von beispielsweise Sacklochbohrungen und
keramischen Einsätzen mit engen Toleranzen nicht mehr
erforderlich, wodurch die Verbundpanzerung kosten-
günstiger herstellbar wird.
[0008] Dadurch, dass der Stahlguss einen Mangange-
halt von 4 bis 30 Masseprozent aufweist, kann leicht ein
bainitisches oder austenitisches Gefüge des Stahlgus-
ses erhalten werden. Weiter ist es möglich, durch Wär-
mebehandlung des Stahlgusses ein martensitisches Ge-
füge auszubilden. Das jeweilige Gefüge liegt dann im
abgekühlten beziehungsweise gebrauchsfertigen Zu-
stand der Verbundpanzerung vor. Dabei überwiegt das
betreffende Gefüge mögliche andere Gefüge des Stahl-
gusses mit einem Anteil von > 50 Masseprozent. Insbe-
sondere austenitischer beziehungsweise bainitischer
Stahlguss verfestigt bei Kaltverformung stark, so dass
der Stahlguss schwer zu verarbeiten ist. Durch das Ver-
gießen der räumlichen Struktur mit dem Stahlguss ist
jedoch eine besondere Bearbeitung des Stahlgusses
nicht mehr erforderlich.
[0009] Bei einem Auftreffen eines Geschosses auf die
Metallschicht wird der Stahlguss plastisch verformt und
zumindest teilweise kaltverfestigt, wobei eine Festigkeit
beziehungsweise Zugfestigkeit und Härte des Stahlgus-
ses in unterschiedlichem Maße zunimmt. Im Gegensatz
dazu nimmt eine Dehnung und Kerbschlagzähigkeit ab.
Es hat sich gezeigt, dass eine Zunahme an Festigkeit
abhängig ist von der aufgebrachten kinetischen Energie,
mit der sich die Verformung vollzieht sowie von der Ver-
anlagung des Stahlgusses zum Kaltverfestigen. Eine ho-
he Kaltverfestigungsgeschwindigkeit bedeutet eine
schnelle Erhöhung der Festigkeit im Verhältnis zur ab-
nehmenden Verformungsgeschwindigkeit. Diese Ver-
festigung im Oberflächenbereich der Verbundpanzerung
oder auch innerhalb der Verbundpanzerung erfolgt durch
eine Umwandlung des austenitischen Gefüges oder ei-
ner mechanisch instabilen Austenit-Phase des bainiti-
schen Gefüges in martensitisches Gefüge. Damit kommt
es zu einer Härtesteigerung des Stahlgusses, was seine
Durchschlagfestigkeit erhöht.
[0010] So kann beispielsweise auch schon eine Kalt-
verfestigung der Metallschicht erfolgen, wenn ein Ge-
schoss auf der einer Beschussrichtung zugewandten
Verbundschicht auftrifft und in diese eindringt. Auch kann
die Verbundpanzerung bei einer großen Härte noch eine
vergleichsweise hohe Zähigkeit aufweisen. Weiter ist es
möglich, den Stahlguss je nach Zugabe von Mangan
oder weiterer Legierungsbestandteile so auszubilden,
dass er neben dem austenitischen Gefüge ein überwie-
gend martensitisches Gefüge aufweist. Das martensiti-
sches Gefüge kann auch durch eine Temperaturbehand-
lung erhalten werden, wobei dann auf eine aufgehärtete
Schicht des Stahlgusses eine Schicht mit hoher Zähigkeit

aus bainitischen oder austenitischen Gefüge folgen
kann. Insbesondere bei dem bainitischen Gefüge wird
eine Umwandlung von Restaustenit in Martensit bei einer
Verformung durch eine hohe Kohlenstoffkonzentration
begünstigt. Beispielsweise kann auch eine besonders
hohe Bruchdehnung bei einer Menge von Restaustenit
von 33 bis 57 Volumenprozent erzielt werden. Das bai-
nitische Gefüge kann auch vorteilhaft einer Wärmebe-
handlung unterzogen werden, da diese mit nur ver-
gleichsweise kleinen Volumenänderungen einhergeht.
[0011] Das in flüssigen Stahl formstabile Material,
kann jedes Material sein, dass eine räumliche Struktur
ausbildet, und beim Gießen von Stahl bzw. Stahlguss in
eine Gussform in der Gussform anordbar ist, ohne dass
die räumliche Struktur durch die im flüssigen Stahl be-
dingte Temperaturerhöhung verformt wird. Eine Erwei-
chungstemperatur des formstabilen Materials liegt daher
über einer Liquidustemperatur des flüssigen Stahls. Das
formstabile Material kann beispielsweise auch Stahl, ins-
besondere eine Legierung mit Chrom, Wolfram oder ein
anderes Metall sein.
[0012] Die Metallschicht und die Verbundschicht kön-
nen zusammen durch Gießen von Stahl in eine Guss-
form, in welcher die räumliche Struktur angeordnet ist,
ausgebildet sein. Folglich können die Metallschicht und
die Verbundschicht in einem Guss ausgebildet mit dem
gleichen Stahl werden. Die Metallschicht ist dann die
Schicht der Verbundpanzerung, innerhalb der keine
räumliche Struktur angeordnet ist. Prinzipiell ist es jedoch
auch möglich, die Metallschicht unabhängig von der Ver-
bundschicht in einem gesonderten Gießverfahren aus-
zubilden und die Metallschicht dann mit der Verbund-
schicht beispielsweise zu verkleben oder zu verschwei-
ßen.
[0013] Die Verbundschicht kann aus einem kerami-
schen Material und dem Matrixmaterial ausgebildet sein.
Vorzugsweise kann das keramische Material durch Sin-
tern ausgebildet sein.
[0014] Das keramische Material kann aus Aluminium-
oxid, Siliziumcarbid oder Bohrcarbid ausgebildet sein.
Das keramische Material kann vollständig aus einem die-
ser Materialien oder auch aus einer Mischung dieser Ma-
terialien ausgebildet sein, wobei zumindest eines dieser
Materialien mit einem überwiegenden Anteil vorliegt.
[0015] Das keramische Material kann aus einem ers-
ten Bestandteil mit einer Basis aus Aluminiumoxid in α-
Form und mit einem zweiten Bestandteil mit einer Basis,
welche eine vorzugsweise eutektische Zusammenset-
zung aus Aluminiumoxid in α-Form und Zirkoniumdioxid
enthält, wobei der erste und der zweite Bestandteil mit-
tels eines Bindemittels, vorzugsweise eines metallischen
Bindemittels oder Silicaten verbunden sein kann. Wie
sich herausgestellt hat, weist dieses keramische Material
eine große Härte und eine hohe Festigkeit auf.
[0016] Die vorzugsweise eutektische Zusammenset-
zung kann 57 bis 63 Gewichtsprozent Aluminiumoxid in
α-Form und 37 bis 43 Gewichtsprozent Zirkoniumdioxid
enthalten. Das keramische Material kann dann auch ein
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poröses oder schwammartiges Gefüge aufweisen, in
welches geschmolzenes Metall eindringen kann. Da-
durch wird es möglich, das keramische Material beson-
ders innig mit dem Stahlguss zu verbinden und in der
Verbundschicht zu verankern, was eine Durchschlags-
festigkeit erhöht.
[0017] Der Stahlguss kann als ein Legierungsbestand-
teil 0,01 bis 2, vorzugsweise 0,3 bis 1,5 Masseprozent
Kohlenstoff enthalten. Insbesondere ein höherer Kohlen-
stoffgehalt begünstigt bei einem Mangangehalt von über
4 Prozent die Ausbildung eines austenitischen Gefüges.
Mit einem niedrigeren Kohlenstoffgehalts wird es mög-
lich, eher ein bainitisches Gefüge zu erhalten. Gleichzei-
tig bildet Kohlenstoff eine wichtige Rolle bei der Umwand-
lung des austenitischen Gefüges in martensitisches Ge-
füge, weshalb der Stahlguss vorteilhaft zumindest 0,2
Prozent Kohlenstoff enthalten kann.
[0018] Weiter kann der Stahlguss als ein Legierungs-
bestandteil 0,4 bis 3,5, vorzugsweise 1 bis 2,5 Masse-
prozent Chrom enthalten. Zunächst wird es dadurch
möglich, eine höhere Härte und Korrosionsbeständigkeit
des Stahlgusses zu erzielen. Neben einer Steigerung der
Zugfestigkeit kann mittels des Chroms das austenitische
Gefüge auch bei vergleichsweise niedrigen Temperatu-
ren ausgebildet werden.
[0019] Auch kann der Stahlguss vergütet sein, vor-
zugsweise durch Abschrecken in einem Salzbad
und/oder durch Temperierung in einem Ofen in einer
Luftatmosphäre. Durch die Vergütung kann beispielswei-
se ein bainitisches oder martensitisches Gefüge ausge-
bildet werden. Weiter kann vorgesehen sein, dass diese
Gefüge lediglich in einer Randzone der Verbundpanze-
rung ausgebildet sind. Durch die Temperierung in dem
Ofen kann auch ein bainitisches oder austenitisches Ge-
füge erhalten werden, welches eine mechanisch insta-
bile Austenit-Phase aufweist, die bei dem Eindringen ei-
nes Geschosses vergleichsweise schnell zu einem mar-
tensitischen Gefüge umwandelbar ist.
[0020] Die Verbundpanzerung kann in Form einer Plat-
te ausgebildet sein. Eine derartige Platte beziehungswei-
se Panzerplatte ist durch Gießen besonders einfach her-
stellbar. Vorzugsweise kann die Verbundschicht in Rich-
tung einer Beschussrichtung angeordnet sein, wobei
dann die Metallschicht eine von der Beschussrichtung
abgewandte Rückseite der Verbundpanzerung ausbil-
det. Optional ist es auch möglich, die Metallschicht in
Richtung einer Beschussrichtung anzuordnen, wenn
dies zum Schutz gegen bestimmte Geschosse sinnvoll
ist.
[0021] Die Verbundpanzerung kann eine weitere Me-
tallschicht aufweisen, wobei dann die Verbundschicht
zwischen zwei Metallschichten aufgenommen sein kann.
Die Schichten können jeweils gleich dick oder auch un-
terschiedlich dick ausgebildet sein, wobei die in einer Be-
schussrichtung angeordnete Metallschicht vor einem
Eindringen in die Verbundschicht eine kinetische Energie
eines Geschosses absenken kann. Die eine Rückseite
ausbildende Metallschicht kann dann eine stützende Rü-

ckenplatte für die Verbundschicht ausbilden.
[0022] Auch können zwei Metallschichten zwei Drittel
und eine Verbundschicht ein Drittel einer Dicke der Ver-
bundpanzerung ausbilden. Weiter ist es auch möglich,
dass die Verbundpanzerung Variationen von Dicken der
jeweiligen Schichten aufweist, die voneinander verschie-
den sind.
[0023] Die Verbundpanzerung kann auch zwei Ver-
bundschichten aufweisen, die durch eine Metallschicht
voneinander getrennt sind. Prinzipiell können auch mehr
als zwei Verbundschichten vorhanden sein. Die Ver-
bundschichten können dann ihrerseits auch von weiteren
Metallschichten abgedeckt sein. Weitere Kombinationen
von Schichten sind ebenfalls möglich.
[0024] Die Verbundpanzerung kann eine Zwischen-
schicht aufweisen, die zwischen der Metallschicht und
der Verbundschicht angeordnet und aus einem Material
ausgebildet sein kann, welches vergleichsweise eine
größere Härte und eine höhere Dichte aufweist. Die Zwi-
schenschicht kann beispielsweise aus Uran oder Wolf-
ram bestehen beziehungsweise diese Stoffe enthalten.
Optional ist es auch möglich, die Zwischenschicht aus
Gummi auszubilden, wobei dann die Härte und Dichte
der Zwischenschicht vergleichsweise gering ist. Mit einer
Zwischenschicht kann ein Schutz gegen Wuchtgeschos-
se weiter verbessert werden.
[0025] Die räumliche Struktur kann eine Wabenstruk-
tur mit vorzugsweise 6 oder 8 Ecken, rechteckig oder
quaderförmig sein. Die räumliche Struktur beziehungs-
weise geometrische Struktur kann dann mit den Waben,
Rechtecken oder Quadern Hohlräume ausbilden, die mit
Stahlguss im Wesentlichen vollständig gefüllt sind.
[0026] Alternativ kann die räumliche Struktur aus einer
Mehrzahl von plattenförmigen Schichten aus dem form-
stabilen Material ausgebildet sein.
[0027] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die räumliche
Struktur beziehungsweise die geometrische Struktur or-
thogonal zu einer Beschussrichtung verlaufend inner-
halb der Verbundschicht angeordnet ist. Von dem form-
stabilen Material ausgebildete Hohlräume können auch
hier mit flüssigem Stahl leicht infiltriert und vollständig
ausgefüllt werden. Wesentlich ist, dass das formstabile
Material dann quer zu der Beschussrichtung verläuft be-
ziehungsweise in der Verbundschicht angeordnet ist, so
dass ein Geschoss in jedem Fall in das formstabile Ma-
terial eindringen muss. Die räumliche Struktur kann auch
Hohlräume ausbilden, die Kanäle oder Öffnungen auf-
weisen, wobei die Hohlräume mit dem Stahlguss infiltriert
und vorzugsweise vollständig ausgefüllt sind. Das form-
stabile Material kann auch eine geometrisch unstruktu-
rierte Struktur mit unterschiedlich großen Hohlräumen
ausbilden. Diese Struktur kann in Art eines Schwamms
ausgebildet oder auch durch Sintern von keramischem
Material ausgebildet werden. Prinzipiell kann das form-
stabile Material in jeder beliebigen denkbaren Struktur
ausgebildet sein, wobei die Hohlräume dann auch durch
unregelmäßige Spalten in einer zufälligen beziehungs-
weise unstrukturierten räumlichen Struktur beziehungs-
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weise Verteilung des formstabilen Materials ausgebildet
sein können.
[0028] Weiter kann die räumliche Struktur von Kanälen
oder Öffnungen durchzogen sein, die eine Infiltration der
Hohlräume der räumlichen Struktur ermöglichen bezie-
hungsweise begünstigen. Beispielsweise kann dann ei-
ne Wabenstruktur vollständig von dem flüssigen Stahl
bei einem Gießen der Verbundschicht und gegebenen-
falls der Metallschicht ausgefüllt werden. Auch können
dann Metallschichten beiderseits der Verbundschicht
über die Kanäle und Öffnungen unmittelbar miteinander
verbunden sein. Die Öffnungen können beispielsweise
Bohrungen oder jede andere Art von Öffnungen sein, die
gewährleisten, dass die räumliche Struktur vollständig
mit Metall beziehungsweise Stahl infiltriert werden kann.
[0029] Je nach Anordnung der räumlichen Struktur in
einer Gussform kann die Struktur vollständig von dem
Stahlguss umgeben sein oder teilweise eine Außenflä-
che der Verbundpanzerung ausbilden. Beispielsweise
kann die räumliche Struktur Abstandshalter zur Anord-
nung in der Gussform ausbilden, die nach einem Gießen
noch an der Außenfläche der Verbundpanzerung sicht-
bar sind. Vorzugsweise ist jedoch vorgesehen, dass die
Außenfläche zu einem überwiegenden Anteil von Stahl-
guss ausgebildet ist.
[0030] Die Verbundpanzerung kann eine Befesti-
gungsvorrichtung ausbilden, wobei die Verbundpanze-
rung dann mittels der Befestigungsvorrichtung kraft-
und/oder formschlüssig an einer Befestigungsbasis be-
festigbar ist. Beispielsweise kann dann eine Aufhängung
der Verbundpanzerung beziehungsweise Panzerplatte
an einer Befestigungsbasis, welche von einem Fahr-
zeug, insbesondere Landfahrzeug, wie Schienenfahr-
zeug, Straßenfahrzeug, Geländefahrzeug, Wasserfahr-
zeug, Luftfahrzeug, wie Hubschrauber, Propellerflug-
zeug, Strahlflugzeug, und Raumfahrzeug, ausgebildet
sein kann, leicht befestigt werden. Durchgangsbohrun-
gen in der Verbundpanzerung zur Befestigung derselben
sind nicht vorgesehen, können aber prinzipiell auch vor-
handen sein. Die Befestigungsvorrichtung kann als ein
Fortsatz an der Verbundpanzerung angeformt sein, wo-
bei die Befestigungseinrichtung vorzugsweise auf einer
Rückseite der Verbundpanzerung, einer Beschussrich-
tung abgewandt, ausgebildet sein kann.
[0031] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Herstellung einer Verbundpanzerung, insbesondere
Panzerplatte zum Schutz gegen Geschosse, wird die
Verbundpanzerung aus wenigstens einer Metallschicht
und wenigstens einer Verbundschicht ausgebildet, wo-
bei die Metallschicht aus Stahlguss ausgebildet wird, wo-
bei die Verbundschicht aus einem in flüssigen Stahl form-
stabilen Material, welches eine räumliche Struktur aus-
bildet, und einem Matrixmaterial, welches die räumliche
Struktur ausfüllt, ausgebildet wird, wobei das Matrixma-
terial Stahlguss ist, wobei die Verbundschicht durch Gie-
ßen von Stahl in eine Gussform, in welcher die räumliche
Struktur angeordnet wird, ausgebildet wird, wobei der
Stahlguss als ein Legierungsbestandteil 4 bis 30, vor-

zugsweise bis 21 Masseprozent Mangan enthält, wobei
der Stahlguss ein überwiegend bainitisches, austeniti-
sches und/oder martensitisches Gefüge aufweist. Die
Vorteile des erfindungsgemäßen Verfahrens betreffend
wird auf die Vorteilsbeschreibung der erfindungsgemä-
ßen Verbundpanzerung verwiesen.
[0032] Um das betreffende Gefüge zu erhalten ist es
vorteilhaft, wenn beim Gießen eine Temperatur des
Gussstahls in einem Bereich von +/- 1 bis 5 Grad Celsius
konstant ist.
[0033] Weiter kann vorgesehen sein, den Stahlguss
der Metallschicht einer Kaltverformung zu unterziehen.
Mit der Kaltverformung kann dann ein bainitisches oder
austenitisches Gefüge in vorteilhafter Weise aufgehärtet
und gegebenenfalls in ein martensitisches Gefüge um-
gewandelt werden.
[0034] Dabei kann die Kaltverformung so erfolgen,
dass die Metallschicht, bezogen auf eine Schichtdicke
der Metallschicht, zumindest teilweise kaltverfestigt wird.
Ein erste Schicht der Metallschicht kann dann vergleichs-
weise hart, und eine zweite Schicht der Metallschicht ver-
gleichsweise zäh ausgebildet werden.
[0035] Weitere vorteilhafte Ausführungsformen des
Verfahrens ergeben sich aus den auf den Vorrichtungs-
anspruch 1 rückbezogenen Unteransprüchen.
[0036] Erfindungsgemäß wird Stahlguss mit 4 bis 30,
vorzugsweise bis 21 Masseprozent Mangan als ein Le-
gierungsbestandteil und mit einem überwiegend bainiti-
schen, austenitischen und/oder martensitischen Gefüge
zur Ausbildung einer Metallschicht einer Verbundpanze-
rung verwendet. Hierdurch ergibt sich eine vollkommen
neue Verwendungsmöglichkeit des betreffenden Stahl-
gusses, insbesondere für Panzerplatten zum Schutz ge-
gen Geschosse.
[0037] Weiter kann der Stahlguss zur Ausbildung der
Metallschicht und wenigstens einer Verbundschicht der
Verbundpanzerung verwendet werden, wobei die Ver-
bundschicht aus einem in flüssigen Stahl formstabilen
Material, welches eine räumliche Struktur ausbildet, und
dem Stahlguss als Matrixmaterial, welches die räumliche
Struktur ausfüllt, ausgebildet sein kann, wobei die Ver-
bundschicht durch Gießen von Stahl in eine Gussform,
in welcher die räumliche Struktur angeordnet ist, ausge-
bildet sein kann.
[0038] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf die beigefügten Zeichnungen näher erläutert.
[0039] Es zeigen:

Fig. 1 eine Schnittansicht einer ersten Ausführungs-
form einer Verbundpanzerung;

Fig. 2 eine Schnittansicht einer zweiten Ausfüh-
rungsform einer Verbundpanzerung;

Fig. 3 eine Schnittansicht einer dritten Ausführungs-
form einer Verbundpanzerung;

Fig. 4 eine Schnittansicht einer vierten Ausfüh-
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rungsform einer Verbundpanzerung;

Fig. 5 eine Schnittansicht einer ersten Ausführungs-
form einer Befestigungsvorrichtung;

Fig. 6 eine Schnittansicht einer zweiten Ausfüh-
rungsform einer Befestigungsvorrichtung;

Fig. 7 eine Schnittansicht einer dritten Ausführungs-
form einer Befestigungsvorrichtung;

Fig. 8 eine Schnittansicht einer vierten Ausfüh-
rungsform einer Befestigungsvorrichtung;

Fig. 9 eine Schnittansicht einer fünften Ausfüh-
rungsform einer Befestigungsvorrichtung;

Fig. 10 eine Schnittansicht einer ersten Ausführungs-
form einer räumlichen Struktur;

Fig. 11 eine Schnittansicht einer zweiten Ausfüh-
rungsform einer räumlichen Struktur;

Fig. 12 eine Schnittansicht einer dritten Ausführungs-
form einer räumlichen Struktur;

Fig. 13 eine Schnittansicht einer vierten Ausfüh-
rungsform einer räumlichen Struktur;

Fig. 14 eine Schnittansicht einer fünften Ausfüh-
rungsform einer räumlichen Struktur;

Fig. 15 eine Schnittansicht einer fünften Ausfüh-
rungsform einer Verbundpanzerung;

Fig. 16 ein Mangan-Kohlenstoff-Diagramm.

[0040] Die Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht einer Ver-
bundpanzerung 10, die in Form einer Platte 11 ausge-
bildet ist. Die Verbundpanzerung 10 ist aus einer Metall-
schicht 12 und einer Verbundschicht 13 ausgebildet. Die
Verbundschicht 13 ist gegenüber einer Beschussrich-
tung 14 angeordnet. Die Metallschicht 12 bildet folglich
eine Rückseite 15 der Verbundpanzerung 10 aus. Die
Metallschicht 12 ist aus Stahlguss ausgebildet und die
Verbundschicht 13 aus einem hier nicht dargestellten ke-
ramischen Material, welches eine räumliche Struktur
ausbildet, sowie aus Stahlguss als ein Matrixmaterial.
Der Stahlguss der Verbundschicht 13 und der Stahlguss
der Metallschicht 12 sind dabei identisch, was jedoch
nicht zwangsläufig der Fall sein muss. Die Verbundpan-
zerung 10 wird dadurch erhalten, dass das keramische
Material in eine hier nicht dargestellte Gussform einge-
setzt beziehungsweise in dieser angeordnet wird, wobei
die Gussform mit Stahl ausgegossen wird. Das Prinzip
der Herstellung von Verbundmaterialien durch Vergie-
ßen mit Stahlguss ist in der WO 2014/041409 A2 be-
schrieben, welche ein abweichendes Sachgebiet betrifft.

Wesentlich ist, dass der Stahlguss der Verbundpanze-
rung 10 als ein Legierungsbestandteil 4 bis 30, im dar-
gestellten Beispiel 10 Masseprozent Mangan enthält.
Der Stahlguss weist ein überwiegend austenitisches Ge-
füge auf, welches durch das Auftreffen eines Geschos-
ses in ein martensitisches Gefüge umgewandelt wird.
Die Umwandlung erfolgt durch eine plastische Verfor-
mung des Stahlgusses und einer zumindest teilweisen
Kaltverfestigung desselben, was eine Zugfestigkeit und
Härte des Stahlguss erhöht. Weiter wird das keramische
Material der Verbundschicht 13 bei einem Eindringen ei-
nes Geschosses in die Verbundschicht 13 zersplittert,
wobei ein erheblicher Teil einer Aufprallenergie absor-
biert oder verbraucht wird. Eine Zerstörung des kerami-
schen Materials muss jedoch nicht auf eine eventuelle
Einschlagstelle beschränkt sein. Es kann auch durch ei-
ne sogenannte Schockübertragung zu einer großflächi-
gen Zerstörung der räumlichen Struktur kommen.
Gleichzeitig erfolgt die zuvor beschriebene Aufhärtung
der Metallschicht 12 im Bereich der Einschlagstelle. Da-
bei ist eine Kerbschlagzähigkeit um die Einschlagstelle
herum nicht wesentlich herabgesetzt, da hier kaum eine
Aufhärtung erfolgt. Eine Durchschlagfestigkeit der Ver-
bundpanzerung 10 gegen Geschosse kann so wesent-
lich verbessert werden.
[0041] Die Fig. 2 zeigt eine Verbundpanzerung 16 bei
der im Unterschied zu der Verbundpanzerung aus Fig.
1 die Verbundschicht 13 zwischen zwei Metallschichten
12 aufgenommen ist.
[0042] Die Fig. 3 zeigt eine Verbundpanzerung 17 mit
zwei Verbundschichten 13 die jeweils zwischen Metall-
schichten 12 aufgenommen sind.
[0043] Die Fig. 4 zeigt eine Verbundpanzerung 18 bei
der im Unterschied zu der Verbundpanzerung aus Fig.
2 eine weitere Metallschicht 19 dicker ausgebildet ist als
die Metallschicht 12.
[0044] Die Fig. 5 zeigt eine schematische Schnittan-
sicht einer Verbundpanzerung 20, wobei auf einer Rück-
seite 21 der Verbundpanzerung 20 eine Befestigungs-
vorrichtung 22 als ein Vorsprung 23 ausgebildet ist. Der
Vorsprung 23 ist hakenförmig ausgebildet, so dass er in
eine ebenfalls hakenförmig ausgebildete Befestigungs-
basis 24 eingehängt werden kann.
[0045] Die Fig. 6 zeigt eine Befestigungsvorrichtung
25 die im Unterschied zu der Befestigungsvorrichtung
aus Fig. 5 einen weiteren, hakenförmigen Vorsprung 26
aufweist.
[0046] Die Fig. 7 zeigt eine Befestigungsvorrichtung
27 mit einem T-förmig ausgebildeten Vorsprung 28.
[0047] Die Fig. 8 zeigt eine Befestigungsvorrichtung
29 mit einem schwalbenschwanzförmig ausgebildeten
Vorsprung 30.
[0048] Die Fig. 9 zeigt eine Befestigungsvorrichtung
31 mit Vorsprüngen 32, die eine im Wesentlichen halb-
kreisförmige Ausnehmung 33 aufweisen.
[0049] Die Fig. 10 zeigt eine räumliche Struktur 34 aus
einem keramischen Material, insbesondere aus Alumi-
niumoxid. Das keramische Material ist dabei aus einem
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ersten Bestandteil mit einer Basis aus Aluminiumoxid in
α-Form und mit einem zweiten Bestandteil mit einer Ba-
sis, welche eine eutektische Zusammensetzung aus Alu-
miniumoxid in α-Form und Zirkoniumdioxid enthält, aus-
gebildet, wobei der erste und der zweite Bestandteil mit-
tels eines Bindemittels, vorzugsweise eines metallischen
Bindemittels oder Silicaten, verbunden sind. Weitere
Ausführungsformen sowie eine Herstellung des kerami-
schen Materials sind aus der EP 1 663 548 B1 bekannt,
welche ein abweichendes Sachgebiet betrifft.
[0050] Die räumliche Struktur 34 bildet eine Waben-
struktur 35 aus, die quer beziehungsweise orthogonal zu
einer Beschussrichtung einer hier nicht näher dargestell-
ten Verbundpanzerung verläuft. Die räumliche Struktur
34 aus dem keramischen Material bildet Hohlräume 36
und 37 aus, die zur Ausbildung der Verbundschicht mit
Stahlguss infiltriert und vorzugsweise vollständig ausge-
füllt werden.
[0051] Die Fig. 11 zeigt eine räumliche Struktur 38 aus
keramischem Material, welche aus plattenförmigen
Schichten 39 ausgebildet ist, wobei zwischenliegend den
Schichten 39 Hohlräume 40 zur Ausfüllung mit Stahlguss
ausgebildet sind.
[0052] Die Fig. 12 zeigt eine räumliche Struktur 41, die
quaderförmige Hohlräume 42 ausbildet.
[0053] Die Fig. 13 zeigt eine räumliche Struktur 43 die
Hohlräume 44 in Form jeweils einer Bohrung 45 aufweist.
[0054] Die Fig. 14 zeigt eine räumliche Struktur 46, die
in Art eines Schwamms 47 beziehungsweise durch Sin-
tern von keramischem Material ausgebildet ist. Unregel-
mäßig große Zwischenräume 48 der räumlichen Struktur
46 bilden entsprechende Hohlräume 49 aus.
[0055] Die Fig. 15 zeigt eine Verbundpanzerung 50
mit zwei Metallschichten 51 und einer Verbundschicht
52, die zwischen den zwei Metallschichten 51 aufgenom-
men ist. Ein keramisches Material der Verbundschicht
52 bildet dabei eine räumliche Struktur 53, ähnlich der in
Fig. 10 gezeigten räumlichen Struktur, aus. In der räum-
lichen Struktur 53 sind Öffnungen 54 ausgebildet, so
dass die räumliche Struktur 53 vollständig von dem Stahl-
guss der Metallschichten 51 durchdrungen beziehungs-
weise bei einem Gießen ausgefüllt werden kann. Die Me-
tallschichten 51 sind demnach unmittelbar miteinander
verbunden. Die Öffnungen 54 können beispielsweise ei-
ne Bohrung oder jede andere Art von Öffnung sein, die
gewährleistet, dass die räumliche Struktur 53 vollständig
mit Stahlguss infiltriert werden kann.
[0056] Die Fig. 16 zeigt ein Mangan-Kohlenstoff-Dia-
gramm aus dem ersichtlich ist, bei welchen Gehalten an
Mangan und Kohlenstoff ein austenitisches, bainitisches
oder martensitisches Gefüge von Stahlguss einer Ver-
bundpanzerung ausgebildet werden kann.

Patentansprüche

1. Verbundpanzerung (10, 16, 17, 18, 20, 50), insbe-
sondere Panzerplatte zum Schutz gegen Geschos-

se, wobei die Verbundpanzerung aus wenigstens ei-
ner Metallschicht (12, 19, 51) und wenigstens einer
Verbundschicht (13, 52) ausgebildet ist, wobei die
Metallschicht aus Stahlguss ausgebildet ist, wobei
die Verbundschicht aus einem in flüssigen Stahl
formstabilen Material, welches eine räumliche Struk-
tur (34, 38, 41, 43, 46, 53) ausbildet, und einem Ma-
trixmaterial, welches die räumliche Struktur ausfüllt,
ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Matrixmaterial Stahlguss ist, wobei die
Verbundschicht durch Gießen von Stahl in eine
Gussform, in welcher die räumliche Struktur ange-
ordnet ist, ausgebildet ist, wobei der Stahlguss als
ein Legierungsbestandteil 4 bis 30, vorzugsweise bis
21 Masseprozent Mangan (Mn) enthält, wobei der
Stahlguss ein überwiegend bainitisches, austeniti-
sches und/oder martensitisches Gefüge aufweist.

2. Verbundpanzerung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Metallschicht (12, 19, 51) und die Verbund-
schicht (13, 52) zusammen durch Gießen von Stahl
in eine Gussform, in welcher die räumliche Struktur
(34, 38, 41, 43, 46, 53) angeordnet ist, ausgebildet
sind.

3. Verbundpanzerung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbundschicht aus einem keramischen
Material und dem Matrixmaterial ausgebildet ist.

4. Verbundpanzerung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das keramische Material aus Aluminiumoxid
(Al2O3), Siliziumcarbid (SiC) oder Bohrcarbid (B4C)
ausgebildet ist.

5. Verbundpanzerung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass keramische Material aus einem ersten Be-
standteil mit einer Basis aus Aluminiumoxid in α-
Form (α-Al2O3) und mit einem zweiten Bestandteil
mit einer Basis, welche eine vorzugsweise eutekti-
sche Zusammensetzung aus Aluminiumoxid in α-
Form (α-Al2O3) und Zirkoniumdioxid (ZrO2) enthält,
wobei der erste und der zweite Bestandteil mittels
eines Bindemittels, vorzugsweise eines metalli-
schen Bindemittels oder Silicaten, verbunden sind.

6. Verbundpanzerung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die vorzugsweise eutektische Zusammenset-
zung 57 bis 63 Gewichtsprozent Aluminiumoxid in
α-Form (α-Al2O3) und 37 bis 43 Gewichtsprozent
Zirkoniumdioxid (ZrO2) enthält.

7. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
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Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Stahlguss als ein Legierungsbestandteil
0,01 bis 2, vorzugsweise 0,3 bis 1,5 Masseprozent
Kohlenstoff (C) enthält.

8. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Stahlguss als ein Legierungsbestandteil
0,4 bis 3,5, vorzugsweise 1 bis 2,5 Masseprozent
Chrom (Cr) enthält.

9. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der der Stahlguss vergütet ist, vorzugsweise
durch Abschrecken in einem Salzbad und/oder
durch Temperierung in einem Ofen in einer Luftat-
mosphäre.

10. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbundpanzerung (10, 16, 17, 18, 20, 50)
in Form einer Platte (11) ausgebildet ist.

11. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbundschicht (13, 52) in Richtung einer
Beschussrichtung (14) angeordnet ist.

12. Verbundpanzerung nach einem der Ansprüche 1 bis
10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Metallschicht (12, 19, 51) in Richtung einer
Beschussrichtung (14) angeordnet ist.

13. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbundpanzerung (10, 16, 17, 18, 20, 50)
eine weitere Metallschicht (12, 19, 51) aufweist, wo-
bei die Verbundschicht (13, 52) zwischen zwei Me-
tallschichten aufgenommen ist.

14. Verbundpanzerung nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwei Metallschichten (12, 19, 51) zwei Drittel
und eine Verbundschicht (13, 52) ein Drittel einer
Dicke der Verbundpanzerung (17, 18, 20, 50) aus-
bilden.

15. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbundpanzerung zwei Verbundschich-

ten (13) aufweist, die durch eine Metallschicht (12)
voneinander getrennt sind.

16. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbundpanzerung (10, 16, 17, 18, 20, 50)
eine Zwischenschicht aufweist, die zwischen der
Metallschicht (12, 19, 51) und der Verbundschicht
(13, 52) angeordnet und aus einem Material ausge-
bildet ist, welches vergleichsweise eine größere Här-
te und eine höhere Dichte aufweist.

17. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die räumliche Struktur (34, 41, 53) eine Wa-
benstruktur mit vorzugsweise sechs oder acht
Ecken, rechteckig oder quaderförmig ist.

18. Verbundpanzerung nach einem der Ansprüche 1 bis
16,
dadurch gekennzeichnet,
dass die räumliche Struktur (38) aus einer Mehrzahl
von plattenförmigen Schichten (39) aus dem form-
stabilen Material ausgebildet ist.

19. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die räumliche Struktur (34, 38, 41, 43, 46, 53)
orthogonal zu einer Beschussrichtung (14) verlau-
fend angeordnet ist.

20. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die räumliche Struktur (34, 38, 41, 43, 46, 53)
Hohlräume (36, 37, 40, 42, 49) ausbildet die Kanäle
oder Öffnungen (54) aufweisen, wobei die Hohlräu-
me mit dem Stahlguss infiltriert und vorzugsweise
vollständig ausgefüllt sind.

21. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die räumliche Struktur (34, 38, 41, 43, 46, 53)
vollständig von dem Stahlguss umgeben ist oder teil-
weise eine Außenfläche der Verbundpanzerung (10,
16, 17, 18, 20, 50) ausbildet.

22. Verbundpanzerung nach einem der vorangehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbundpanzerung (10, 16, 17, 18, 20, 50)
eine Befestigungsvorrichtung (22, 25, 27, 29, 31)
ausbildet, wobei die Verbundpanzerung mittels der
Befestigungsvorrichtung kraft- und/oder formschlüs-
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sig an einer Befestigungsbasis (24) befestigbar ist.

23. Verfahren zur Herstellung einer Verbundpanzerung
(10, 16, 17, 18, 20, 50), insbesondere Panzerplatte
zum Schutz gegen Geschosse, wobei die Verbund-
panzerung aus wenigstens einer Metallschicht (12,
19, 51) und wenigstens einer Verbundschicht (13,
52) ausgebildet wird, wobei die Metallschicht aus
Stahlguss ausgebildet wird, wobei die Verbund-
schicht aus einem in flüssigen Stahl formstabilen
Material, welches eine räumliche Struktur (34, 38,
41, 43, 46, 53) ausbildet, und einem Matrixmaterial,
welches die räumliche Struktur ausfüllt, ausgebildet
wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Matrixmaterial Stahlguss ist, wobei die
Verbundschicht durch Gießen von Stahl in eine
Gussform, in welcher die räumliche Struktur ange-
ordnet wird, ausgebildet wird, wobei der Stahlguss
als ein Legierungsbestandteil 4 bis 30, vorzugsweise
bis 21 Masseprozent Mangan (Mn) enthält, wobei
der Stahlguss ein überwiegend bainitisches, auste-
nitisches und/oder martensitisches Gefüge auf-
weist.

24. Verfahren nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,
dass beim Gießen eine Temperatur des Stahlgus-
ses in einem Bereich von +/- 1 bis 5 Grad Celsius
konstant ist.

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Stahlguss der Metallschicht kaltverformt
wird.

26. Verfahren nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Metallschicht, bezogen auf eine Schichtdi-
cke der Metallschicht, zumindest teilweise kaltver-
festigt wird.

27. Verwendung von Stahlguss mit 4 bis 30, vorzugs-
weise bis 21 Masseprozent Mangan (Mn) als ein Le-
gierungsbestandteil, wobei der Stahlguss ein über-
wiegend bainitisches, austenitisches und/oder mar-
tensitisches Gefüge aufweist, zur Ausbildung einer
Metallschicht (12, 19, 51) einer Verbundpanzerung
(10, 16, 17, 18, 20, 50), insbesondere Panzerplatte
zum Schutz gegen Geschosse.

28. Verwendung nach Anspruch 27,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Stahlguss zur Ausbildung der Metallschicht
(12, 19, 51) und wenigstens einer Verbundschicht
(13, 52) der Verbundpanzerung (10, 16, 17, 18, 20,
50) verwendet wird, wobei die Verbundschicht aus
einem in flüssigen Stahl formstabilen Material, wel-

ches eine räumliche Struktur (34, 38, 41, 43, 46, 53)
ausbildet, und dem Stahlguss als Matrixmaterial,
welches die räumliche Struktur ausfüllt, ausgebildet
ist, wobei die Verbundschicht durch Gießen von
Stahl in eine Gussform, in welcher die räumliche
Struktur angeordnet ist, ausgebildet ist.
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