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(54) BESCHUSSHEMMENDER VERBUND AUS KERAMIKELEMENTEN

(567)  Die Erfindung betrifft einen beschusshemmen-
den Verbund (11) aus Keramikelementen (1). Die Auf-
gabe, eine einfache Mdglichkeit zum Aufbau eines be-
schusshemmenden Verbunds (11) aus einer Lage von
Keramikelementen (1) zu finden, wird erfindungsgemaf
durch ein Keramikelement (1) gel6st, das die Form eines
Differenzkorpers aufweist, der durch die Differenz zweier
Zylinder (2) gebildet wird, deren Symmetrieachsen (10)

parallel verlaufen und in einem Abstand von einem hal-
ben Durchmesser (d) angeordnet sind, wobei die Man-
telflache aus einer konvexen ersten Mantelflache (3) und
einer konkaven zweiten Mantelflache (4) besteht und ei-
ne Deckflache (5) und eine Grundflache (6) zwei zuein-
ander parallele, spharisch gekrimmte Flachen sind, so-
dass eine Hohe (H) des Keramikelements (1) gréer als
eine Hohe (h) des Zylinders (2) ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen beschusshemmen-
den Verbund aus Keramikelementen.

[0002] Keramiken werden, wegen ihrer groRen Harte
bei gleichzeitig geringem Gewicht, haufig in modernen
beschusshemmenden Schutzeinrichtungen verwendet
und entfalten insbesondere in Verbundsystemen, in de-
nen sie z.B. in Verbindung mit Fasergeweben und / oder
Metallen und/oder Kunststoffen verwendet werden, eine
ausgezeichnete Schutzwirkung. Die Eigenschaften der
beschusshemmenden Schutzeinrichtung kénnen durch
die geometrische Form und die Auswahl von Materialei-
genschaften der Keramiken gezielt beeinflusst werden.
Flachendeckende beschusshemmende Schutzeinrich-
tungen werden oft aus einer Vielzahl von kleineren Ke-
ramikelementen oder Keramikplatten zusammenge-
setzt. Dadurch sind sie z.B. viel besser und flexibler an
gekrimmte Oberflaichen anpassbar, als das durch die
Verwendung von grofRflachigen Keramikelementen
moglich ware, die eben sind oder die bereits an eine
Kriimmung von Oberflachen angepasst sind. Aulerdem
lassen sich einzelne Elemente derartig aufgebauter
Schutzeinrichtungen bei Beschadigungen viel einfacher
und kostengunstiger auswechseln.

[0003] Keramikelemente, wie sie zum Aufbau von be-
schusshemmenden Verbliinden verwendet werden, sind
aus dem Stand der Technik bereits bekannt. Eine typi-
sche Form sind z.B. zylindrische Keramikelemente, die
mitihrer Achse senkrecht zu einer zu schiitzenden Ober-
flache und damit in Richtung eines erwarteten Angriffs
ausgerichtet sind. Die Schutzwirkung des beschusshem-
menden Verbunds wird im Wesentlichen durch die Héhe
der Zylinder festgelegt.

[0004] In der WO 00/47944 A1 ist ein beschusshem-
mender Verbund offenbart, der sich aus zylindrischen
Keramikelementen gleichen Durchmessers und planen
Stirnflachen zusammensetzt. Die Zylinder sind orthogo-
nal auf einem ebenen Tragermaterial in einer hexagonal
dichten Packung angeordnet. Die Zylinder kénnen in
leichten Schutzeinrichtungen die Form von flachen
Scheiben haben oder in schweren Schutzeinrichtungen
eine deutlich gréRere Hohe aufweisen. In die in der he-
xagonal dichten Packung verbleibenden Zwischenrau-
me zwischen den Zylindern kdnnen zylindrische Fiillele-
mente mitkleinerem Durchmesser eingesetzt sein, durch
welche die GroRe der Zwischenrdume vermindert wird.
[0005] Die WO 98/15796 A1 zeigt zylindrische Kera-
mikelemente mit gleichen Durchmessern, die einen be-
schusshemmenden Verbund ausbilden. Die Zylinder
sind orthogonal auf einem ebenen Tragermaterial in ei-
ner hexagonal dichten Packung angeordnet. Mindestens
eine der beiden Stirnflachen der zylindrischen Keramik-
elemente ist konvex gekrimmt.

[0006] In der CN 204 329 778 U sind zylindrische Ke-
ramikelemente gleichen Durchmessers beschrieben, die
halbkugelférmige Stirnflachen aufweisen undin einer he-
xagonal dichten Packung orthogonal zu einem ebenen
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Tragermaterial angeordnet sind.

[0007] Bei den aus der RU 2 462 682 C2 bekannten
zylindrischen Keramikelementen weisen die Stirnflachen
konvexe Krimmungen auf. Die Keramikelemente wer-
den mit der Achse orthogonal auf einem ebenen Trager
angeordnet. Der Ubergang zwischen den gekriimmten
Stirnflichen und der Mantelflache kann mit konkaven
oder konvexen Radien oder mit Fasen versehen sein.
Die vorgenannte RU 2 462 682 C2 offenbart auch Kera-
mikelemente mithexagonalem Querschnitt, die ebenfalls
gekrimmte Stirnflaichen aufweisen. Durch den hexago-
nalen Querschnitt kdnnen Zwischenrdume in der hexa-
gonal dichten Packung auf ein Minimum reduziert wer-
den.

[0008] Den inden vorgenannten Schriften offenbarten
zylindrischen Keramikelementen ist gemeinsam, dass
sie stets orthogonal zu einem ebenen Trager und somit
in einer Ebene angeordnet sind. Eine Ausfiihrung der
Keramikelemente fir die Anordnung auf einem ge-
krimmten Trager ist nicht vorgesehen. Bei der beschrie-
benen orthogonalen Anordnung der Zylinder zum Tra-
germaterial ist davon auszugehen, dass sich Zwischen-
raume, die in der hexagonal dichten Packung zwischen
den Zylindern auftreten, bei gleicher Anordnung der Zy-
linder auf konvex gekriimmten Oberflachen noch zusatz-
lich aufweiten. Die Zwischenrdume zwischen den Ele-
menten lieBen sich mdglicherweise tberdecken, wenn
die Keramikelemente in mindestens einer zweiten Lage
verwendet werden. Die Verwendung einer zweiten Lage
erhoht jedoch auch den Herstellungsaufwand. Eine Ver-
wendung der orthogonalen Anordnung auf konkav ge-
krimmten Flachen ist nicht moglich. Diese Problematik
wirde auch auf die Keramikelemente mit hexagonalem
Querschnitt aus der vorgenannten RU 2 462 682 C2 zu-
treffen.

[0009] Die WO 2008/055468 A1 offenbart kettenartig
flexibel verbundene Elemente, die aus harten Werkstof-
fen, z.B. aus Keramik, und mit unterschiedlichen Quer-
schnitten, von Kreis- bis Polygonform, hergestellt werden
kénnen. Die Keramikelemente sind mit ihren Achsen pa-
rallel zueinander angeordnet. Fir die Ausbildung der
Stirnflachen sind ebenfalls verschiedene Formen mdg-
lich. Bei der Verwendung der Keramikelemente in einem
beschusshemmenden Verbund werden benachbarte
Ketten versetzt zueinander in einer dichten Packung und
mit den Achsen entweder orthogonal, angewinkelt oder
parallel zu einem Trager angeordnet. Bei einer Anord-
nung, bei der die Achsen angewinkelt oder parallel zum
Trager orientiert sind, ist auch eine Verlegung auf ge-
krimmten Oberflachen denkbar. Wegen der dann gerin-
geren Hohe der Keramikelemente in Angriffsrichtung ist
gegenuber der orthogonalen Verlegung von einer ver-
minderten Schutzwirkung auszugehen. Bei der angewin-
kelten Anordnung ist auflerdem davon auszugehen,
dass der Verbund je nach dem Winkel der Angriffsrich-
tung unterschiedliche Schutzwirkungen aufweist. Bei der
parallelen Anordnung kdnnte die geringere Elementhéhe
durch die Verwendung einer zweiten Lage ausgeglichen



3 EP 3 671101 A1 4

werden, was mit einem héheren Herstellungsaufwand
verbunden ware.

[0010] Eine Verwendung mehrerer Lagen von flachig
angeordneten Elementen istin der DE 10 2017 102 975
A1 offenbart. Die Elemente sind Kugeln, die unter ande-
rem aus Keramikwerkstoffen hergestellt seinkdnnen und
in Schichten gestapelt oder unregelmafig in mehreren
Schichten angeordnet sind. Die Kugeln sind in einer dich-
ten Packung dauerhaft miteinander verbunden. Aus den
Kugeln werden plattenférmige Schutzelemente herge-
stellt, die in textilen Tragern zu einem Kérperschutz zu-
sammengesetzt werden. Durch den textilen Trager kdn-
nen sich die Schutzelemente der Form des Kérpers gut
anpassen. Zwischen den Schutzelementen verbleiben
jedoch Zwischenraume, welche verhindern, dass der
Korperschutz liickenlos geschlossen ist.

[0011] In der WO 2014/082621 A1 ist ein beschuss-
hemmender Verbund gezeigt, der aus einer Kombination
von flachig aneinander gelegten polyedrischen Grunde-
lementen mit quadratischer Grundflache und Fiillele-
menten besteht. Grundelemente und Fillelemente be-
stehen aus Keramikmaterial. Das Grundelement weist
mehrere geneigte Flachen auf, sodass sich zu beiden
Seiten einer Lage aus Grundelementen pyramidenférmi-
ge Einsenkungen ergeben, die mit den Fullelementen
ausgefiillt werden kdénnen. Die formschlissigen Fiillele-
mente decken die zwischen den Grundelementen ver-
bleibenden Zwischenrdume weitestgehend ab. Der be-
schusshemmende Verbund eignet sich auch fir ge-
krimmte Flachen, weist jedoch den Nachteil auf, dass
mehrere verschiedenartige Elemente zu dessen Aufbau
erforderlich sind.

[0012] Die DE 10 2006 050 130 A1 zeigt einen be-
schusshemmenden Verbund, der aus zwei Lagen von
Keramikelementen besteht. Die Keramikelemente sind
konisch geformt. In der ersten Lage sind die Keramike-
lemente mit aneinandergrenzenden Grundflachen auf ei-
nem Trager befestigt. Mit der zweiten Lage werden die
konischen Zwischenrdume der ersten Lage mit spiegel-
verkehrt eingesetzten Keramikelementen ausgefiillt. So-
fern es sich ausschlieRlich um konvexe Krimmungen
handelt, ist der Verbund auch fir gekrimmte Oberfla-
chen geeignet.

[0013] Im Standder Techniklassen sichnoch eine Rei-
he weiterer Schriften finden, in denen Méglichkeiten zum
Vermeiden von Zwischenrdumen zwischen den einzel-
nen Elementen eines beschusshemmenden Verbunds
offenbart werden.

[0014] Die US 5996 115 A beschreibt einen leichten
beschusshemmenden Verbund, der aus rechteckigen
plattenférmigen Keramikelementen zusammengesetzt
ist. Die Seitenflachen der Elemente sind gegentiber den
Grund- und Deckflachen angewinkelt, sodass aneinan-
der liegende Seitenflachen von zwei benachbarten Ele-
menten sich unter dem Winkel parallel gegeniber ste-
hen. Durch die angewinkelten Seitenflachen iberlappen
sich die benachbarten Elemente, sodass orthogonal zu
den Grund- und Deckflachen und damit in Angriffsrich-
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tung keine Zwischenrdume zwischen den Elementen
auftreten. Fir eine bessere Anpassung an gekrimmte
Oberflachen kdnnen die Elemente in einer Raumrichtung
gewolbt sein.

[0015] Eininder US 5771489 A gezeigtes plattenfor-
miges Element aus einem keramischen Werkstoff besitzt
eine im Wesentlichen rechteckige Grundflache. Mindes-
tens eine von zwei parallelen Kanten des Elements ist
als scharnierartige Verbindung ausgefiihrt, wobei eine
Kante die Positivform und die andere Kante die Negativ-
form des Scharniers ausbildet. Gegentiberliegende Kan-
ten zweier benachbarter Elemente kénnen ineinander
geschoben und formschlissig verbunden werden. Das
Scharnier ermdglicht eine gelenkige und liickenlose Ver-
bindung der Elemente, wodurch eine Anpassung des be-
schusshemmenden Verbunds an in einer Raumrichtung
gekrimmte Oberflachen mdglich ist. Die in der anderen
Raumrichtung verlaufenden Kanten kénnen gestuft sein,
sodass sich benachbarte Elemente llckenlos Uberlap-
pen. Durch die Uberlappung ist eine beschrankte Anpas-
sung an leichte Krimmungen in der zweiten Raumrich-
tung maoglich.

[0016] Inder WO 2012/026925 A1 ist ein plattenformi-
ges quadratisches Keramikelement offenbart, dessen
vier Kanten stets abgestuft und zusatzlich mit Facetten,
Fasen oder Radien versehen sind. Durch die Abstufung
der Kanten wird bei den in einer Lage verlegten Elemen-
ten eine Uberlappung der Kanten erreicht. Die Facetten,
Fasen oder Radien erleichtern das Verlegen der Elemen-
te auf gekriimmten Oberflachen bei gleichzeitiger Uber-
deckung von Zwischenrdumen zwischen den Elemen-
ten. Furdie Verlegung auf gekriimmten Oberflachen kén-
nen die Elemente in einer Raumrichtung gewdlbt sein.
[0017] Den letztgenannten drei Schriften ist gemein-
sam, dass die plattenférmigen Elemente aufgrund der
geringen Hohe der Elemente fiir beschusshemmende
Verbiinde mit leichter Schutzwirkung wie z.B. fiir Schutz-
westen ausgelegt sind. Zur Herstellung von beschuss-
hemmenden Verbinden mit gréRerer Schutzwirkung
und mit Oberflachen, die eine konvexe und konkave
Kriimmung in zwei Raumrichtungen aufweisen, sind der-
artige Elemente nicht sinnvoll einsetzbar.

[0018] Einin der WO 00/33013 A2 offenbartes schei-
benférmiges Keramikelement mit kreisférmiger Grund-
und Deckflache wird in einer hexagonalen Anordnung
Uberlappend in einer Lage ausgelegt. Die Keramikele-
mente kdénnen die Form einer ebenen zylindrischen
Scheibe, einer in einer Raumrichtung abgewinkelten
Scheibe, einer meniskusférmigen Scheibe, einer bikon-
vex geformten Linse oder Kombinationen daraus aufwei-
sen. Die Keramikelemente kénnen Ausnehmungen an
den Deckflachen aufweisen, die genau an den Durch-
messer des Uberlappenden Keramikelements ange-
passt sind. Einige der Formen dieser Elemente sind ge-
eignet, um in zwei Raumrichtungen gekrimmte Oberfl&-
chenliickenlos abzudecken. Eine héhere Schutzwirkung
lasst sich mit einer Lage dieser relativ flachen Keramik-
elemente nicht erreichen.
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[0019] Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfache
Moglichkeit zum Aufbau eines beschusshemmenden
Verbunds aus einer Lage von Keramikelementen zu fin-
den, der auch auf gekrimmten Oberflachen in Angriffs-
richtung lickenlos geschlossen ist und eine hohe
Schutzwirkung aufweist.

[0020] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch einen
beschusshemmenden Verbund, der aus Keramikele-
menten besteht, wobei jedes Keramikelement aus einem
einen Durchmesser und eine Hohe aufweisenden Zylin-
der mit einer Symmetrieachse, einer Mantelflache, einer
Deckflache, einer Grundflache und einer Ausnehmung
besteht, dadurch geldst, dass das Keramikelement die
Form eines Differenzkdrpers aufweist, gebildet durch ei-
ne Differenz zweier Zylinder, wobei deren Symmetrie-
achsen parallel verlaufen und einen Abstand von dem
halben Durchmesser aufweisen und die Mantelflache
aus einer konvexen ersten Mantelflache und einer kon-
kaven zweiten Mantelflache besteht, und die Deckflache
und die Grundflache zwei zueinander parallele, spha-
risch gekrimmte Flachen sind, sodass eine Hohe des
Keramikelements gréRer als die Hohe des Zylinders ist.
[0021] Nachfolgend soll die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erldutert werden. In den
dazugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fig. 1- einen prinzipiellen Aufbau eines Keramikele-
ments in einer dreidimensionalen Ansicht,
Fig. 2-  eine Ausfiihrung des Keramikelements in ei-
ner geschnittenen Seitenansicht,

Fig. 3- eine Ausfiihrung des Keramikelements in ei-
ner Draufsicht,

Fig. 4 - einen prinzipiellen Aufbau eines beschuss-
hemmenden Verbunds aus einer Lage der Ke-
ramikelemente in einer dreidimensionalen
Ansicht,

Fig. 5- eine prinzipielle Anordnung der Keramikele-
mente in einem beschusshemmenden Ver-
bund auf einer konkav gekrimmten Oberfla-
che und

Fig. 6 - eine prinzipielle Anordnung der Keramikele-
mente in einem beschusshemmenden Ver-
bund auf einer konvex gekrimmten Oberfla-
che.

[0022] Bei einem beschusshemmenden Verbund 11
aus Keramikelementen 1 sind die Keramikelemente 1
prinzipiell wie in Fig. 1 gezeigt aufgebaut. Jedes Kera-
mikelement 1 istein Zylinder 2 mit einer Symmetrieachse
10, der einen Durchmesser d und eine Hohe h aufweist.
Das Keramikelement 1 weist die Form eines Differenz-
kérpers auf, der durch eine Differenz zweier Zylinder 2
gebildet ist, deren Symmetrieachsen 10 parallel und in
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einen Abstand von einem halben Durchmesser d zuein-
ander angeordnetsind. Das Keramikelement 1 weist eine
erste Mantelflache 3 und eine zweite Mantelflache 4 auf.
Eine Deckflache 5 und eine Grundflache 6 des Kerami-
kelements 1 sind zwei zueinander parallele, spharisch
gekrimmte Flachen. Eine Hohe H des Keramikelements
1 ist groRer als die Hohe h des Zylinders 2.

[0023] In Fig. 2 und Fig. 3 ist eine erste Ausfiihrung
des Keramikelements 1 in einer geschnittenen Seiten-
ansicht und in einer Draufsicht gezeigt, wobei die Form
des Zylinders 2 durch eine unterbrochene Strichlinie an-
gedeutet ist. Der Durchmesser d des Zylinders 2 an der
ersten Mantelflache 3 betragt 20 mm und die Héhe h ist
halb so groR? wie der Durchmesser d.

[0024] In Fig. 2 sind die sphéarische Deckflache 5 und
die spharische Grundflache 6 mit einer unterbrochenen
Punktlinie dargestellt. Sie weisen einen Radius r auf, der
dem halben Durchmesser d entspricht. Dadurch gehen
die spharische Deckflache 5 und die spharische Grund-
flache 6 tangential in die erste Mantelflache 3 tiber. Durch
die Krimmung der spharischen Deckflache 5istdie Hohe
H des Keramikelements 1 um den Radius r groRer als
die Héhe h des Zylinders 2.

[0025] In Fig. 3 ist der Querschnitt des Keramikele-
ments 1 zu erkennen, der sich aus der Differenz der
Querschnitte zweier gleichgroRer Zylinder 2 ergibt, die
sich in einem Abstand von einem halben Durchmesser
d und mit parallelen Symmetrieachsen 10 durchdringen.
Der daraus entstandene Differenzkorper weist dann die
nach aulen gekrimmte erste Mantelfliche 3 und die
nach innen gekrimmte zweite Mantelflache 4 auf. Wie
anhand der unterbrochenen Strichlinien zu erkennen ist,
bildet die zweite Mantelflache 4 zur ersten Mantelflache
3 jeweils eine erste Kante 7 aus, deren Kantenwinkel
deutlich kleiner als 90° ist. Wie in Fig. 2 zu erkennen,
bildet die tangential in die erste Mantelflache 3 auslau-
fende Grundflache 6 eine sehr scharfe zweite Kante 8
aus. Derartige Kanten 7 oder 8 sind nur mit einem groRen
Fertigungsaufwand herstellbar und waren mechanisch
sehr instabil.

[0026] In einer zweiten Ausfihrung des Keramikele-
ments 1 wird die erste Kante 7 und die zweite Kante 8
miteiner Verrundung 9 versehen. Die Verrundung 9 weist
an der ersten Kante 7 einen Radius von 1/20 des Durch-
messers d und an der zweiten Kante 8 einen Radius von
1/40 des Durchmessers d auf. Wie in Fig. 2 und Fig. 3
dargestellt, weisen die Verrundungen 9jeweils einen tan-
gentialen Ubergang zu den jeweils angrenzenden Fla-
chen auf. Durch die Verrundungen 9 wird die Festigkeit
der ersten Kante 7 und der zweiten Kante 8 deutlich er-
héht und dadurch die mechanische Stabilitat des gesam-
ten Keramikelements 1 gesteigert.

[0027] Selbstverstandlich ist es auch mdglich den Ra-
dius der Verrundung 9, abweichend von den zuvor ge-
nannten Abmessungen, in einem gewissen Rahmen zu
variieren. Unter Beachtung der mechanischen Stabilitat
der Kanten 7 und 8 weist der Radius stets einen Maxi-
malwert und einen Minimalwert auf, bei denen (wie spa-
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ter zu Fig. 4 beschrieben) auch bei einer Verlegung auf
gekrimmten Oberflachen 12 noch eine ausreichende
Uberdeckung zwischen aneinanderliegenden Keramik-
elementen 1 herstellbaristund eine gelenkige Bewegung
zwischen den aneinanderliegenden Keramikelementen
1 nicht eingeschrankt wird.

[0028] DasKeramikelement 1istausoxidkeramischen
oder nichtoxidkeramischen Werkstoffen wie z.B. Al,O4,
ZrO,, SiC, BN hergestellt. Diese Werkstoffe eignen sich
aufgrund ihrer groRen Harte und der geringen Dichte be-
sonders gut zur Herstellung der beschusshemmenden
Verbiinde, die im Vergleich zu Panzerungen aus Stahl
eindeutlich reduziertes Gewichthaben. Die Formgebung
erfolgt vorzugsweise mittels eines Trockenpressverfah-
rens, mit dem die Keramikelemente 1in grof3er Stlickzahl
kostengiinstig gefertigt werden kénnen.

[0029] In der Fig. 4 ist ein Ausschnitt des beschuss-
hemmenden Verbunds 11 in einer mdglichen Ausfiih-
rung gezeigt. Der beschusshemmende Verbund 11 ist
aus einer Vielzahl von Keramikelementen 1 zusammen-
gesetzt, die auf einer sich in x-y-Richtung erstreckenden
ebenen Oberflache 12 in einer Lage angeordnet sind.
Die Keramikelemente 1 sind mit der ersten Mantelflache
3 auf die Oberflache 12 aufgelegt, wobei die zweite Man-
telflache 4 in x-Richtung weisend ausgerichtet ist.
[0030] Beim Aufbau des beschusshemmenden Ver-
bunds 11 wird entsprechend Fig. 4 in der rechten Bild-
halfte mit einer ersten Reihe von axial hintereinander an-
geordneten Keramikelementen 1 begonnen. Bei der axi-
alen Aufreihung werden die Keramikelemente 1 an den
Deckflachen 5 und den Grundflachen 6 zueinander aus-
gerichtet. Dadurch, dass die Deckflachen 5 und die
Grundflachen 6 den gleichen Radius r aufweisen, liegen
die Keramikelemente 1 in y-Richtung formschlissig an-
einander an.

[0031] Jede weitere, auf die Oberflaiche 12 aufge-
brachte Reihe von axial aneinander liegenden Keramik-
elementen 1 wird mit den zweiten Mantelflachen 4 an
den ersten Mantelflachen 3 einer bereits verlegten Reihe
angelegt. Dabei vollziehen die Keramikelemente 1 eine
Rotation um die Symmetrieachsen 10, die zu einer opti-
malen Ausrichtung der Keramikelemente 1 zur Oberfla-
che 12 fihrt. Dadurch, dass die Krimmungen der ersten
Mantelflachen 3 und der zweiten Mantelflachen 4 den
gleichen Radius r aufweisen, liegen die Keramikelemen-
te 1 in x-Richtung formschliissig aneinander an.

[0032] Durch den Formschluss in x- und y-Richtung
weisen die Keramikelemente 1 orthogonal zu einer An-
griffsrichtung 13 stets Uberlappungen miteinander auf,
sodass zwischen den Keramikelementen 1 keine offenen
Zwischenraume verbleiben. Als Angriffsrichtung 13 wird
zum Uberwiegenden Teil die z-Richtung im Wesentlichen
senkrecht zum beschusshemmenden Verbund 11 ange-
nommen. Mit einer Lage der Keramikelemente 1 ist ein
geschlossener beschusshemmender Verbund 11 in ei-
ner Starke, die nahezu dem Durchmesser d entspricht,
herstellbar.

[0033] Die Krimmungen der ersten Mantelflachen 3,
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der zweiten Mantelflachen 4 und der spharischen Deck-
und Grundflachen 5 und 6, sowie die Verrundungen 9 an
den zweiten Kanten 8 gestatten zwischen den Keramik-
elementen 1 eine gelenkige Bewegung, durch die der
beschusshemmende Verbund 11 auch an gekrimmte
Oberflachen 12 anpassbar ist.

[0034] WieinFig.5und Fig. 6 gezeigt, kann die Ober-
flache 12 sowohl konvex als auch konkav gekrimmt sein.
Bei einer ausschlief3lich in einer Raumrichtung ge-
krimmten Oberflache 12, also entweder in x- oder in y-
Richtung, kann der Formschluss zwischen den Kerami-
kelementen 1 vollstdndig aufrecht erhalten werden,
wenn die axiale Ausrichtung der Keramikelemente 1 ge-
nau parallel oder orthogonal zur Richtung der Kriimmung
erfolgt. In Fig. 5 ist der beschusshemmende Verbund 11
auf einer in x-Richtung konkav gekriimmten Oberflache
12 verlegt. Die Keramikelemente 1 sind mit der Symme-
trieachse 10 parallel zur y-Richtung angeordnet. In Fig.
6 ist der beschusshemmende Verbund 11 auf einerin y-
Richtung konvex gekriimmten Oberflache 12 verlegt. Die
Keramikelemente 1 sind mit der Symmetrieachse 10 or-
thogonal zur x-Richtung angeordnet.

[0035] Die gelenkige Bewegung zwischen den Kera-
mikelementen 1 erlaubt auch eine Verlegung des be-
schusshemmenden Verbunds 11 auf in zwei Raumrich-
tungen konkav oder konvex gekrimmten Oberflachen
12. Bei einer derartigen Verlegung oder bei einer Verle-
gung, bei der die Symmetrieachsen 10 nicht parallel oder
orthogonal zur Richtung der Kriimmung orientiert sind,
kann es zu Verschiebungen zwischen den Reihen von
axial aneinander liegenden Keramikelementen 1 in Rich-
tung der Symmetrieachsen 10 kommen.

[0036] Die Verschiebungen in y-Richtung sind bei-
spielhaft in Fig. 4 an dem auf der ebenen Oberflache 12
angeordneten beschusshemmenden Verbund 11 darge-
stellt. In der rechten Bildhélfte besteht keine Verschie-
bung zwischen den Reihen der Keramikelemente 1. Die
Verschiebung nimmt in Richtung der linken Bildhalfte bis
zu einem Maximum zu.

[0037] Auf Oberflachen 12, die mindestens in y-Rich-
tung gekriimmt sind, fihren diese Verschiebungen dazu,
dass zwischen der ersten Mantelflache 3 und zweiten
Mantelflache 4 kein vollstdndiger Formschluss mehr er-
reicht werden kann. Der vollstdndige Formschluss ist
auch nicht zwingend erforderlich, da durch die bestehen-
den Uberlappungen zwischen den Keramikelementen 1
auch bei unvollstandigem Formschluss keine offenen
Zwischenraume auftreten, sodass der beschusshem-
mende Verbund 11 stets geschlossen ist.

[0038] Ineineranderen, nichtin den Figuren gezeigten
Ausflihrung des beschusshemmenden Verbunds 11 ist
der Radius r der spharischen Deckflache 5 und der spha-
rischen Grundflache 6, unabhangig vom Durchmesser
d, groRer ausgefiihrt. Der Radius r kann z.B. im Bereich
zwischen 50 und 200 mm liegen. Die Keramikelemente
1 werden mit einem gréReren Durchmesser d, z.B. im
Bereich von 50 bis 100 mm, und mit einer im Verhéltnis
geringeren Héhe H, z.B. im Bereich von 20 bis 50 mm,
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hergestellt. Derartige Keramikelemente 1 sind besser fir
beschusshemmende Verbunde 11 mit hoherer
Schutzwirkung ausgelegt, weisen aber Einschrankun-
gen beim Verlegen auf stark gekrimmten Oberflachen
12 auf.

[0039] Ineinerweiteren, nichtinden Figuren gezeigten
Ausfiihrung ist der Radius r der Grundflache 6 und der
zweiten Mantelflache 4 geringfiigig groRer als der Radius
r der Deckflache 5 und der ersten Mantelflaiche 3. Ge-
ringfligig soll hier bedeuten, dass die Radien rim Bereich
von bis zu 1/20 des halben Durchmessers d gréRer sein
kénnen.

[0040] In weiteren Ausflihrungen des beschusshem-
menden Verbunds 11 kénnen die Keramikelemente 1
auch jede andere Grolie aufweisen. Wesentlich ist, dass
das Keramikelement 1 stets ein Differenzkdrper aus zwei
gleich groRen Zylindern 2 mit parallelen Symmetrieach-
sen 10 ist und die Deckflache 5 und die Grundflache 6
stets spharisch gekrimmte Flachen sind, die den glei-
chen oder nahezu den gleichen Radius r aufweisen. Die
Dimensionierung des Durchmessers d und der Hohe H
kann an gewlinschte Eigenschaften des beschusshem-
menden Verbunds 11 und entsprechend den Eigen-
schaften der Oberflache 12 angepasst werden.

Bezugszeichenliste
[0041]

Keramikelement

Zylinder

erste Mantelflache

zweite Mantelflache
Deckflache

Grundflache

erste Kante

zweite Kante

9 Verrundung

10 Symmetrieachse

11 beschusshemmender Verbund
12  Oberflache

13  Angriffsrichtung

d Durchmesser des Zylinders 2
h Hoéhe des Zylinders 2
H

r

0N O WN -

Hoéhe des Keramikelements 1
Radius

Patentanspriiche

1. BeschusshemmenderVerbund (11), bestehend aus
Keramikelementen (1), wobei jedes Keramikele-
ment (1) aus einem einen Durchmesser (d) und eine
Hoéhe (h) aufweisenden Zylinder (2) mit einer Sym-
metrieachse (10), einer Mantelflache, einer Deckfla-
che (5), einer Grundflache (6) und einer Ausneh-
mung besteht, dadurch gekennzeichnet, dass
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- das Keramikelement (1) die Form eines Diffe-
renzkorpers aufweist, gebildet durch eine Diffe-
renz zweier Zylinder (2), wobei deren Symmet-
rieachsen (10) parallel verlaufen und einen Ab-
stand von dem halben Durchmesser (d) aufwei-
sen und die Mantelflaiche aus einer konvexen
ersten Mantelflache (3) und einer konkaven
zweiten Mantelflache (4) besteht, und

- die Deckflache (5) und die Grundflache (6) zwei
zueinander parallele, sphéarisch gekriimmte Fla-
chen sind, sodass eine Hohe (H) des Keramik-
elements (1) groRer als die Hohe (h) des Zylin-
ders (2) ist.

Beschusshemmender Verbund (11), bestehend aus
Keramikelementen (1), nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Mantelflache (3)
und die zweite Mantelflache (4) zusammen eine ge-
schlossene Flache bilden.

Beschusshemmender Verbund (11), bestehend aus
Keramikelementen (1), nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hohe (h) des Zy-
linders (2) den halben Durchmesser (d) aufweist.

Beschusshemmender Verbund (11), bestehend aus
Keramikelementen (1), nach einem der Anspruche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Héhe
(H) des Keramikelements (1) um den halben Durch-
messer (d) grofer als die Hohe (h) des Zylinders (2)
ist.

Beschusshemmender Verbund (11), bestehend aus
Keramikelementen (1), nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Mantelflache (3) und die zweite Mantelflache (4) eine
gemeinsame erste Kante (7) aufweisen.

Beschusshemmender Verbund (11), bestehend aus
Keramikelementen (1), nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Mantelflache (3) und die Grundflache (6) eine ge-
meinsame zweite Kante (8) aufweisen.

Beschusshemmender Verbund (11), bestehend aus
Keramikelementen (1), nach Anspruch 5 und 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Kante (7)
und die zweite Kante (8) eine Verrundung (9) auf-
weisen.

Beschusshemmender Verbund (11), bestehend aus
Keramikelementen (1), nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verrundungen (9) ortho-
gonal zum Verlauf der ersten Kante (7) oder der
zweiten Kante (8) angeordnet sind und tangentiale
Ubergéange zu den die Kanten (7) oder (8) bildenden
Flachen (3), (4) und (6) aufweisen.
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Beschusshemmender Verbund (11), bestehend aus
Keramikelementen (1), nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verrundungen (9) der
ersten Kante (7) einen Radius von 1/20 des Durch-
messers (d) aufweisen.

Beschusshemmender Verbund (11), bestehend aus
Keramikelementen (1), nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verrundungen (9) der
zweiten Kante (8) einen Radius von 1/40 des Durch-
messers (d) aufweisen.
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Fig. 3

Fig. 2
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