EP 3 992 569 A1

(19) Europdisches

Patentamt
European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 3 992 569 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
04.05.2022 Patentblatt 2022/18

(21) Anmeldenummer: 21205440.7

(22) Anmeldetag: 29.10.2021

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
F41H 5/02(2006.0%)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
F41H 5/02; F41H 5/023

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(30) Prioritat: 30.10.2020 DE 102020128667
28.10.2021 DE 202021105906 U

(71) Anmelder: IndiKar Individual Karosseriebau
GmbH
08112 Wilkau-Hasslau (DE)

(72) Erfinder:
¢ Schulz, Gunnar
09114 Chemnitz (DE)
¢ Hammer, Ellen
09120 Chemnitz (DE)

(74) Vertreter: Rumrich, Gabriele
Patentanwaltin
Limbacher Strasse 305
09116 Chemnitz (DE)

(54) SCHUTZPLATTE

(567)  Die Erfindung betrifft eine Schutzplatte, insbe-
sondere fir Sonderschutzfahrzeuge, wobei die Schutz-
platte (1) aus durchschusshemmendem Panzerstahl be-
steht, wobei die Schutzplatte (1) eine rdumliche Struktu-
rierung (2) aufweist und diese aus einer sich in X-und
Y-Richtung erstreckenden regelméfigen Anordnung
von Erhéhungen (3) auf einer Vorderseite der Schutz-
platte (1) und zwischen diesen angeordneten und an die-
se angrenzenden Vertiefungen (4) besteht und wobei die
Schutzplatte (1) im Bereich ihrer Strukturierung (2) tber
die gesamte Blechdicke (b1) umgeformt ist. (Figur 4)
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schutzplatte nach
dem Oberbegriff des ersten Patentanspruchs.

[0002] Derartige Schutzplatten kommen z.B. als bal-
listischer Schutz beispielsweise bei Sonderschutzfahr-
zeugen wie gepanzerten PKWs, militérischen Fahrzeu-
gen und Personenschutzausriistungen zum Einsatz.
[0003] Fir herkdmmliche Karosseriebauteile, beson-
ders mithohen Anforderungen an den FuRgangerschutz,
werden Verfahren zur Erzeugung einer regelmafligen
Wdlbungsstruktur mittels Walzen, Pragen oder Innen-
hochdruckumformung eingesetzt. Solche Bauteile wer-
den hauptsachlich im Frontbereich von Personenkraft-
wagen (z. B. Motorhaube) zu Unterstiitzung der glatten
AuBenstruktur eingesetzt. Diese sollen die Biegesteifig-
keit des Bauteils durch die rdumliche Struktur verbessern
und zu einer definierten Verformung im Falle eines Un-
falls beitragen.

Angewendet werden diese Verfahren ausschlieBlich bei
der Fertigung von Diinnblechteilen mit geringen Festig-
keiten.

[0004] Aus der Druckschrift DE 103 39 069 A1 ist ein
pressgehartetes Bauteil mit einer Wolbstruktur bekannt,
welches insbesondere ein Strukturbauteil einer Fahr-
zeugkarosserie ist, welches lokal eine erhdhte Steifigkeit
aufweisen soll. Um eine hohe Bauteilfestigkeit zu errei-
chen, wird das Bauteil aus einem héherfesten Stahl ge-
fertigt. Zur Ausformung der dreidimensionalen Bauteil-
form kommt ein Warmumformverfahren zum Einsatz, im
Zuge dessen das Bauteil gehartet wird. Wahrend dieses
Warmumformverfahrens wird eine lokale steifigkeitser-
héhende Verformungsstruktur in das Bauteil eingeformt,
die aus einem periodischen Gitter aneinandergrenzen-
der Zellen besteht. Vorzugsweise besteht die Verfor-
mungsstruktur bei dieser Lésung aus einem periodi-
schen Muster flacher hexagonaler Beulen, welche in ih-
ren Randbereichen, in denen sie an benachbarte Beulen
angrenzen, mit Verrundungen versehen sind. Das Bau-
teil weist zumindest lokal Zugfestigkeitswerte von > 900
MPa, vorzugsweise > 1200 MPa auf. Uber die Dimensi-
onierung der Verformungsstruktur und die GroRe der
Verrundungen wird keine Aussage getroffen.

[0005] Dieses Bauteil wird offensichtlich ebenfalls aus
einem Dunnblech gefertigt und ist nicht fir beschusssi-
chere Fahrzeuge vorgesehen.

[0006] Fir beschusssichere Fahrzeuge kommen als
Schutzplatten hinter den Karosseriebauteilen meist im
Wesentlichen ebene unstrukturierte Platten aus Panzer-
stahl mit einer grofRen Blechdicke zum Einsatz, die je-
doch ein sehr hohes Gewicht aufweisen. Bei derartigen
ebenen, unstrukturierten Platten werden die, durch die
Belastung in das Material eingeleiteten elastischen Wel-
len an der Ruckseite reflektiert und laufen im Blech zu-
rick. Dabei kommt es verstarkt zu konstruktiven Interfe-
renzen der hin- und zurlicklaufenden Wellen, die in einer
Uberhdhten lokalen Werkstoffbelastung und letztlich im
Materialversagen resultieren (siehe Figur 1 nach dem
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Stand der Technik). Um dennoch einen Durchschuss zu
verhindern, wird typischerweise die Materialstarke so ge-
wahlt (erhéht), dass trotz der lokal auftretenden Belas-
tungsiiberhéhungen durch Interferenzen kein Versagen
auftritt.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Schutz-
platte aus metallischen Blechwerkstoffen insbesondere
fur Sonderschutzfahrzeuge, insbesondere fiir gepanzer-
te PKWs, so zu gestalten, dass bei auftretenden hoch-
dynamischen bzw. schlagartigen Belastungen durch Be-
schuss, Explosion (Blast) oder Unfallszenarien (Crash)
keine oder nur geringfiigige Interferenzen der elasti-
schen Wellen auftreten und damit ein Bauteilversagen
verhindert werden kann, wobei sich diese strukturierten
Schutzplatten mit einer im Vergleich zu unstrukturierten
Platten homogeneren Materialstruktur und reproduzier-
bar, verzugsarm fertigen lassen sollen und im Vergleich
zu ebenen, unstrukturierten Schutzplatten durch die er-
hohte ballistische Halteleistung ein geringeres Gewicht
durch geringere Materialstarken aufweisen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnen-
den Merkmale des ersten Patentanspruchs gelost.
[0009] Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus
den Unteranspriichen.

[0010] Die Schutzplatte fiir Sonderschutzfahrzeuge
besteht aus durchschusshemmendem Stahl und weist
erfindungsgemaf eine raumliche Strukturierung auf,
welche bei einer Impactbelastung im Material der Schutz-
platte verlaufende eingeleitete Wellen in einem Winkel,
der von 90° abweicht, innerhalb des Materials der
Schutzplatte reflektiert.

[0011] Aus der eingeleiteten Welle und der reflektier-
ten Welle entsteht eine resultierende Welle, die sich stark
abbaut.

[0012] Dadurch wird die Durchschlagkraft des Projek-
tils erheblich reduziert.

[0013] Die Schutzplatte besteht dabei aus durch-
schusshemmendem Stahl und weist eine raumliche
Strukturierung auf, wobei die Strukturierung aus einer
sich in X- und Y-Richtung erstreckenden regelmaRigen
Anordnung von Erhéhungen auf einer Vorderseite der
Schutzplatte und zwischen diesen angeordneten und an
diese angrenzenden Vertiefungen besteht und wobei die
Schutzplatte im Bereich ihrer Strukturierung iber die ge-
samte Blechdicke umgeformt ist.

[0014] Die Erhéhungen sind bevorzugt kugelsegmen-
tartig ausgebildet und weisen einen ersten Radius auf.
Die Vertiefungen sind bevorzugt ebenfalls kugelsegmen-
tartig ausgebildet und weisen einen zweiten Radius auf.
Der erste Radius betragt das 6- bis 20-fache, insbeson-
dere das 10- bis 20-fache der Blechdicke. Der zweite
Radius betragt vorteilhafter Weise den 2- bis 8-fachen
Wert der Blechdicke, insbesondere den 3- bis 8-fachen
Wert.

[0015] Ineinervorteilhaften Ausgestaltung hat der ers-
te Radius eine 3- bis 5-mal gréReren Wert des zweiten
Radius.

[0016] Besonders bevorzugt gehen der erste Radius
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und der zweite Radius tangential ineinander ber.
[0017] Die Tiefe der Erhéhungen entspricht bevorzugt
0,5 bis 1,5-mal der Blechdicke der Schutzplatte. Des
Weiteren oder alternativ kann die Tiefe der Vertiefungen
ebenfalls 0,5 bis 1,5-mal der Blechdicke der Schutzplatte
entsprechen.

[0018] Jede Erhéhung der Strukturierung weist einen
Mittelpunkt auf, wobei die Mittelpunkte dreier aneinander
angrenzender Erhéhungen auf einer Ebene ein gleich-
seitiges Dreieck mit einer Kantenlange bilden und dieses
Dreieck einen kleinsten sich wiederholenden Struktur-
baustein bildet.

[0019] Besonders bevorzugt weist jede Vertiefung der
Strukturierung einen Mittelpunkt auf, wobei die Mittel-
punkte dreier aneinander angrenzender Vertiefungen
auf einer Ebene ebenfalls ein gleichseitiges Dreieck mit
einer weiteren Kantenlange bilden, wobei dieses gebil-
dete Dreieck einen kleinsten sich wiederholenden Struk-
turbaustein bildet.

[0020] Die Schutzplatte besteht insbesondere aus ei-
nem Dickblech und weist eine Plattenstarke bzw. Blech-
dicke ab 2 mm und dariber auf.

[0021] Zur Gewahrleistung der durchschusshemmen-
den Eigenschaften der Schutzplatte besteht diese ins-
besondere aus ballistischem Stahl oder einem Vergi-
tungsstahl..

[0022] Die Strukturierung der Schutzplatte wird durch
Warmumformung in einem gekihlten Werkzeug (Press-
harten) oder durch Kaltumformung erzeugt.

[0023] Die Erfindung gewahrleistet eine mogliche Ge-
wichtseinsparung bei umformend hergestellte Dick-
blech-Schutzplatten Gber 2,0mm Blechstarkemit einer
raumlichen Struktur fir Beschuss und Explosionsbelas-
tungen.

[0024] Es hat sich bei Versuchen gezeigt, dass insbe-
sondere durch Presshéarten hergestellte Schutzplatten
mit der "Kugelabschnittsstruktur" eine wesentlich héhere
Beschusssicherheit aufweisen als ebene Schutzplatten
aus dem gleichen Werkstoff und mit gleicher Blechdicke.
[0025] Dies ermdglichte eine Blechdickenreduzierung
um ca. 1 bis 3 mm (z.B. von 9.5 mm auf 7,4 mm bei den
getesteten Schutzplatten), wodurch eine erhebliche Ge-
wichtseinsparung realisierbar ist.

[0026] Die dabei eingesetzte Dickbleche weisen eine
Blechdicke (Plattenstarke) von tber 2,0mm auf.
Vorzugsweise werden Bleche (Dickbleche) aus be-
schusssicherem Material in Form von ballistischem Stahl
wie z.B. Vergitungsstahl oder aus Stahl mit guten bal-
listischen Eigenschaften wie z.B. Hartmanganstahl ein-
gesetzt.

[0027] Die Erfindung wird nachfolgend an einem Aus-
fuhrungsbeispiel und zugehdrigen Zeichnungen naher
erlautert. Es zeigen:

Figur 1  Reflektion der durch ein Projektil erzeugten
Wellen in einer ebenen unstrukturierten
Schutzplatte nach dem Stand der Technik,

Figur2  erfindungsgemafe Schutzplatte in der Drauf-
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sicht,

Figur 3  Schnitt A-A geman Figur 2,

Figur4  Reflektion der durch ein Projektil erzeugten
Wellen in einer strukturierten Schutzplatte
nach der erfindungsgemafen Lésung.

[0028] Figur 1zeigtden Querschnitt einer ebenen, un-

strukturierten Schutzplatte 1 nach dem Stand der Tech-
nik, in welche als Prinzipdarstellung die Ausbreitung der
Wellen bei Auftreffen eines Projektils P dargestellt ist.
[0029] BeiAuftreffen des Projektils P werden die durch
die Belastung in das Material eingeleiteten elastischen
Wellen W1 an der Riickseite reflektiert und laufen als
reflektierte Wellen W2 im Blech zuriick. Dabei kommt es
verstarkt zu konstruktiven Interferenzen der hin- und zu-
ricklaufenden Wellen W1, W2, die in einer Giberhohten
lokalen Werkstoffbelastung und letztlich im Materialver-
sagen resultieren, was durch die Welle W3 als resultie-
rende Welle mit konstruktiven Interferenzen dargestellt
ist. Um dennoch einen Durchschuss zu verhindern, wird
typischerweise die Materialstarke b so gewabhlt (erhoht),
dass trotz der lokal auftretenden Belastungsiiberh6hun-
gen durch Interferenzen kein Versagen auftritt.

[0030] In Figur 2 wird die erfindungsgemafe Lésung
in der Draufsicht als Prinzipskizze dargestellt.

[0031] Die Schutzplatte 1 weist eine raumliche Struk-
turierung 2 aus einer regelmafigen Anordnung von Er-
héhungen 3 auf. Zwischen diesen Erhéhungen 3 sind an
diese angrenzende Vertiefungen 4 angeordnet, wobei
die Schutzplatte im Bereich ihrer Strukturierung tber die
gesamte Blechdicke umgeformt ist.

[0032] Die Mittelpunkte M der Erhéhungen 3 bilden auf
einer Ebene ein gleichseitiges Dreieck mit einer Kanten-
lange a, das den kleinsten sich wiederholenden Struk-
turbaustein darstellt. Die Mittelpunkte M1 der Vertiefun-
gen 4 bilden auf einer weiteren Ebene ein gleichseitiges
Dreieck mit einer Kantenlange a1, das den kleinsten sich
wiederholenden Strukturbaustein darstellt.

[0033] Die Erhéhungen 3 weisen vorzugsweise einen
Radius R1 von ca. 20mm bis 250mm auf und sind aus
Richtung einer ersten Seite 5 der Schutzplatte 1 mit ei-
nem Radius R1 und an der davon abgewandten zweiten
Seite 6 mit einem kleineren Radius R2 verrundet. Der
Radius R1 geht tangential in den Radius R2 und der Ra-
dius R2 wieder tangential in den Radius R1 Uber. Die
erste Seite 5 ist bevorzugt die nach auflen weisende Sei-
te der Schutzplatte 1, die zweite Seite 6 die nach innen
in Richtung des Fahrzeuginnenraums weisende Seite.
Die Erhéhungen 3 weisen den gréRten Radius, den Ra-
dius R1 nach aufien auf. Die Vertiefungen 4, welche
durch den Radius R2 gebildet werden, bilden auf der
zweiten Seite 6 kleinere Erhebungen.

[0034] Die Anordnung erfolgt so, dass die Tiefe t der
Erhéhungen 0,5 bis 1,5-mal der Plattenstarke b1 ent-
spricht. GemaR Figur 3 entspricht die Tiefe in etwa der
Plattenstarke b1 der Schutzplatte 1.

[0035] Diese Geometrie kann durch Warmumformung
in einem gekihlten Werkzeug oder durch Kaltumfor-
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mung erzeugt werden. In jedem Fall erfolgt die Herstel-
lung immer mit einem Ober- und Unterwerkzeug mit de-
finierter Wirkflache.

[0036] Mitdiesen umformend hergestellten Dickblech-
Schutzplatten mit einer raumlichen Struktur sind bei dem
Einsatz als beschusssichere Schutzplatten fiir Beschuss
und Explosionsbelastungen deutlich geringere Material-
dicken maoglich, was durch zahireiche Beschussversu-
che bestatigt werden konnte.

[0037] Vorteil dieser Anordnung der Erhéhungen 3 ist
ebenfalls eine vergleichsweise sehr geringe Ausdin-
nung des Materials der Schutzplatte 1, wobei typischer-
weise Ausdiinnungswerte von kleiner 10 % erreicht wer-
den kénnen.

[0038] In Figur 4 ist eine Reflektion der durch ein Pro-
jektil erzeugten Wellen in einer strukturierten Schutzplat-
te 1 nach der erfindungsgemafien Lésung dargestellt.
Daraus ist ersichtlich, dass aus der eingeleiteten Welle
W1 und der reflektierten Welle W2 eine resultierende
Welle W3 entsteht, welche sich stark abbaut.

[0039] Die gekrimmte kugelsegmentartige Geometrie
fUhrt somit dazu, dass die elastischen Wellen im Material
unter einen Winkel zuriickgeworfen werden, der von 90
¢ abweicht, wodurch es zu keinen bzw. nur geringen In-
terferenzen kommen kann.

[0040] Wenndemnach die Interferenz der beiden Wel-
len verhindert bzw. reduziert werden kénnen, ist es mog-
lich, deutlich geringe Plattenstarken P1 fir die erfin-
dungsgemalie Schutzplatte 1 einzusetzen, die der Be-
lastung ohne Interferenzen standhalten.

[0041] Die Plattenstarke b1 der erfindungsgemaRen
Schutzplatte 1 mit Strukturierung 2 kann daher im Ver-
gleich zu einer Plattenstarke b beim Stand der Technik
deutlich reduziert werden.

[0042] Dariber hinaus bietet die Strukturierung 2 lokal
abhangig erhéhte Widerstandmomente gegen Biegung,
was sich positiv auf die Bauteilsteifigkeit auswirkt. Diese
lokal erhohte Steifigkeit leistet zusatzlich einen wichtigen
Beitrag zur verbesserten Performance der strukturierten
Platten bei verschiedenen Impactbelastungen.

[0043] MitdererfindungsgemalenLdsung kénnenge-
ringere Wandstarken fir bestimmte Belastungsfalle ein-
gesetzt werden, was zu einer signifikanten Gewichtsre-
duzierung fihrt. Beispiel: fur 7,62x51 FMJ/PB/HC, P80
CBC mit820 m/s von 10m Entfernung am Werkstoff Inkas
7.3 (Ballistischer Stahl zum Pressharten - Eigenentwick-
lung IndiKar mit Zugfestigkeiten von 2100MPa) Reduzie-
rung von 9,2mm auf 8,0mm Blechstarke um 13%.
[0044] Die Schutzplatten werden bekannter Weise un-
ter einer im Wesentlichen herkdmmlichen Fahrzeugau-
Renhaut in Richtung zum Fahrzeuginnenraum angeord-
net und bieten damit den sich im Fahrzeug befindlichen
Personen einen zuverldssigen Schutz bei Beschuss bis
zu Beschussklasse 10 nach VPAM PM 2007, Fassung 2.
[0045] Die Schutzplatten kommen beispielsweise bei
Sonderschutzfahrzeugen wie gepanzerten PKWs, mili-
tarischen Fahrzeugen und Personenschutzausristun-
gen zum Einsatz.
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Bezugszeichenliste

[0046]

Schutzplatte
Strukturierung
Erhéhung
Vertiefung
erste Seite
zweite Seite

OO WN -

a Kantenlange

al Kantenlange

b Plattenstarke Stand der Technik
b1 Plattenstarke

t Ziehtiefe

M Mittelpunkt Erhéhung

M1 Mittelpunkt Vertiefung

P Projektil

R Radius eines Kugelsegments
R1 erster Radius

R2  zweiter Radius

T gleichseitiges Dreieck

T1 gleichseitiges Dreieck

W1  eingeleitete Wellen
W2  reflektierte Wellen
W3  resultierende Wellen
Patentanspriiche

1. Schutzplatte, insbesondere flir Sonderschutzfahr-
zeuge, wobei die Schutzplatte (1) aus durchschuss-
hemmendem Stahlbesteht, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schutzplatte (1) eine raumliche Struk-
turierung (2) aufweist, wobei die Strukturierung (2)
aus einer sich in X- und Y-Richtung erstreckenden
regelmafRigen Anordnung von Erhéhungen (3) auf
einer Vorderseite der Schutzplatte (1) und zwischen
diesen angeordneten und an diese angrenzenden
Vertiefungen (4) besteht und wobei die Schutzplatte
(1) im Bereich ihrer Strukturierung (2) tber die ge-
samte Blechdicke (b1) umgeformt ist.

2. Schutzplatte nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erhéhungen (3) kugelsegment-
artig ausgebildet sind und einen ersten Radius (R1)
aufweisen und dass die Vertiefungen (4) kugelseg-
mentartig ausgebildet sind und einen zweiten Radi-
us (R2) aufweisen.

3. Schutzplatte nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Radius (R1) das 6- bis 20-
fache der Blechdicke (b1) betragt.

4. Schutzplatte nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Radius (R2) das 2- bis 8-
fache der Blechdicke (b1) betragt.
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Schutzplatte nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Radius (R1) das Dreifache
bis Fiinffache des zweiten Radius (R2) betragt.

Schutzplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste Radius (R1)
und der zweite Radius (R2) tangential ineinander
Ubergehen.

Schutzplatte nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tiefe (t) der Erhdhungen (3)
und/oder der Vertiefungen 0,5 bis 1,5-mal der Blech-
dicke (b1) der Schutzplatte (1) entspricht.

Schutzplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass jede Erhéhung (3)
der Strukturierung (2) einen Mittelpunkt (M) aufweist,
wobei die Mittelpunkte (M) dreier aneinander an-
grenzender Erhdhungen (3) auf einer Ebene ein
gleichseitiges Dreieck (T) mit einer Kantenlange (a)
bilden, wobei das Dreieck (T) einen kleinsten sich
wiederholenden Strukturbaustein bildet.

Schutzplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass jede Vertiefung (4)
der Strukturierung (2) einen Mittelpunkt (M1) auf-
weist, wobeidie Mittelpunkte (M1) dreier aneinander
angrenzender Vertiefungen (4) auf einer Ebene ein
gleichseitiges Dreieck (T1) mit einer Kantenlange
(a1) bilden, wobei das Dreieck (T1) einen kleinsten
sich wiederholenden Strukturbaustein bildet.

Schutzplatte nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schutz-
platte (1) aus einem Dickblech besteht und eine Plat-
tenstarke (b1) ab 2mm und dariiber aufweist.

Schutzplatte nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schutz-
platte (1) aus ballistischem Stahl oder Vergitungs-
stahl besteht.

Schutzplatte nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktu-
rierung (2) durch Warmumformung in einem gekiihl-
ten Werkzeug (Presshéarten) oder durch Kaltumfor-
mung erzeugt ist.
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Stand der Technik

Figur 1
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