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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beinhaltet Experimente und theoretische Untersuchungen
zur Erforschung des Tragverhaltens von fliissigkeitsgefiillten Behéltern unter
mittlerer StoBgeschwindigkeit. Diinnwandige zylindrische Stahlbehilter mit
unterschiedlicher Wandstirke wurden mit Projektilen beschossen. Um die
unterschiedlichen Versa- gensmechanismen untersuchen zu kénnen, wurden leere
und mit Wasser gefiillte Behélter gewihlt. Bei den mit Fliissigkeit gefiillten
Behiltern sind unterschiedliche Versagensmechanismen von einer einfachen
Perforation der Behéltervorder- und —riickseite bis hin zu einem katastrophalem
Versagen der beschossenen Behélterseite mit Perforation der Behélterriickseite
festzustellen. Die Entwicklung einer konzen- trierten Druckwelle in der
Flissigkeit, ausgehend von dem Aufschlagpunkt des Projektils an dem Behilter,
durch die Fliissigkeit hindurch zur gegeniiberliegenden Behélterwand und von dort
aus wieder zurlick zum Aufschlagpunkt konnte ebenso wie eine iiberlagerte
Druckentwicklung auf Grund der Verdringung der Fliissigkeit durch das Projektil
festgestellt werden. Spannungen und Dehnungen wurden in dem Behélter
gemessen. Ebenfalls hat die Geschossgeschwindigkeit und die Geometrie des
Containments grof3en Einfluss auf die Versagensart des Behilters. Die Primar-
druckwelle und die reflektierten Druckwellen beeinflussen die Rissbildung in der
Behiélterwand. Theoretische Untersuchungen unter, Zuhilfenahme der FE-Methode
halfen die Experimentellen Untersuchungen zu verdeutlichen.
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Abstract

The study summarizes experiments and theoretical investigations to explore the
behavior of liquid filled containers under medium speed impact. Thin-walled
cylindrical steel containers with different wall thickness were impacted by gun
projectiles. To investigate the major difference of the container failure modes empty
and water filled containers were used. In the case of the water filled containers the
impact damages ranged from simple perforation of front and rear wall to a
catastrophic front wall rupture which started at the rim of the impact hole and an
additional perforation of the rear wall. The development of the pressure distribution
in the water starting at the point of penetration was followed through the container to
the opposite wall and back to the point of entry of the projectile. Stresses and strains
in the containment were registered. Also the impact velocity and the geometry of the
container cause different failure modes. The primary and the reflected pressure fields
interact with the wall creating specific crack patterns. Theoretical investigations by
means of the Finite Element Method helped to explain the experimental findings.
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1 Problemstellung

In der Gesellschaft entwickelte sich {iber die letzten Jahrzehnte hinweg ein immer
starkeres Sicherheitsbediirfnis. Daraus folgte eine vermehrte Untersuchung von
moglichen Katastrophen-Lastfdllen, wie sie auch bei relevanten Bauwerken auftreten
konnen. Zu diesen Bauwerken zdhlen nicht nur Kraftwerke, und dort insbesondere
Kernkraftwerke, sondern auch Gebadude der chemischen Industrie, Raffinerien,
Behilter mit gefahrlichem Inhalt und sensible 6ffentliche Gebdude. Der Bereich der
Beanspruchung ist weit gefachert und reicht von StoBbeanspruchungen durch LKW,
Eisenbahn oder Flugzeug, Fallen und Fliegen von Bruchstiicken bei Storfillen in
Anlagen, wie zum Beispiel bei schnell drehenden Maschinenteilen, Explosion und
Detonation in Gebduden oder Sprengladungen bei terroristischen Anschlagen.

In der chemischen Industrie sind meist mehrere Behélter, die mit Fliissigkeit gefiillt
sind und teilweise unter hohem Druck stehen, raumlich eng in einer Behéltergruppe
angeordnet. Kommt es zu einem Storfall, so dass einer der Behélter explodiert, so
konnen umstehende Behélter von Bruchstiicken, wie zum Beispiel Teilen der
Behilterschale, Rohren oder Ventilen getroffen werden.

Diese Schiaden miissen lokal begrenzt und Kettenreaktion von Explosionen durch ein
katastrophales Versagen jeweils weiterer Behélter verhindert werden. Ein derart
katastrophales Versagen ist im Allgemeinen so charakterisiert, dass die
Behilterwand auf einem Grofteil der Gesamtstruktur schlagartig aufreisst (siehe
Abb. 3.5). Dieses schlagartige Aufreiflen eines mit Fliissigkeit gefiillten Behilters
ist hauptsdchlich abhingig von der Behélterwanddicke, dem Material der
Behélterwand und der Auftreffgeschwindigkeit und Masse des Bruchstiickes. Das
schlagartige Aufreillen bei meist fliissigkeitsgefiillten Behéltern erfolgt durch zwei
verschiedene physikalische Phanomene, die anschlieBend kurz beschrieben werden.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, leere und mit Fliissigkeit gefiillte
Stahlbehilter, die mit Projektilen beschossen wurden, zu untersuchen, um die
Parameterkombination, die zu einem katastrophalem Versagen der Behilterwand
filhren kann, einzugrenzen. AnschlieBend wurden die Versuche mit Hilfe der
Finiten-Elemente-Methode simuliert und der Einfluss von Behélterwanddicke und
Material untersucht.
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2 Untersuchungen anderer Autoren

Das Feld von Stofbeanspruchungen umspannt einen extrem weiten Bereich von
Situationen, welche fiir Ingenieure unterschiedlichster Fachrichtungen von hohem
Interesse sind. Ebenso sind Militdr- und Raumfahrtwissenschaftler bestrebt, die
Widerstandsfahigkeit von Zielstrukturen zu verbessern, welche Impact-Belastungen,
wie zum Beispiel durch Geschosse und Raketen oder einem Kometeneinschlag,
ausgesetzt sind. Bauingenieure miissen abschitzen, von welchen Gebduden, wie
beispielsweise Kraftwerke oder Industrieanlagen, eine Gefdhrdung ausgeht, oder
umgekehrt, welchen Schutz diese Anlagen gegen Einwirkungen von Auflen
benodtigen, um die Gebdude so zu planen und zu konstruieren, dass mit einer
ausreichend hohen Sicherheit eine gegenseitige Gefahrdung moglichst
auszuschlieBen ist. Uberall wo Korper kollidieren oder die Gefahr einer Kollision
besteht, miissen Ingenieure StoBbeanspruchungen berticksichtigen.

- StoBge~- Materialverhalten - : M8gliche Be-
schwindig- Belastung reich
keit con .
]
.E*L
‘ gréBer Explosionestol - die 1 ultra
12000 m/a kollidierenden Kérper : ---- hoch
verdampfen
108 :
3000 - " hydrodynamieches Verhalten; | Explosions- | hoch
12000 m/e die Zusawmendrickbarkeit belastungen
: des Materials ist nicht
vernachligseigbar
1064 L - : :
1000 - fluides Verhalten; lokale BeschuBan- mittel
- 3000 m/am DPriicke Uberschreiten Mate- lagen mit . '
rialfestigkeit um eine Gap oder
GréBenordnung; Dichte ist Pulverbe~
4 ein dominanter Parameter trieb
10—+ - '
500 - ~-viskos, jedoch Material-
1000 m/a festigkeit noch
. signifikant
102—-_
S0 - ' ausgepriégt plastiach Fallanlagen, nie-
- 500 m/=m Servohydrau- drig
lische Ma-
100_“ : ] : echinen, Be-
] B} gchufanlagen
0 - 1 primlr elastisch; o "mit Gas oder
< S0 m/e lokal plastisch Druckluft
o .

Abb. 2.1 Einteilung stofartiger Belastung nach Stofsgeschwindigkeit [82]
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Dabei ist zu beachten, dass fiir unterschiedliche Stofgeschwindigkeiten auch
unterschiedliche Materialgesetzte fiir die gestoBenen Korper gelten. Eine
Unterteilung der Belastung nach Sto3geschwindigkeiten mit den zu erwartenden
Materialverhalten der gestoBenen Korper ist der Abbildung 2.1 zu entnehmen. Eine
weitere generelle Einteilung von StoBproblemen ist die Unterscheidung in einen
harten oder weichen Stof3. Bei einem harten Stof3 trifft ein nahezu undeformierbarer
Korper auf eine Zielstruktur auf. Die kinetische Energie des aufprallenden Korpers
muss so von dem Zielkorper tiber Formdnderungsenergie aufgenommen werden.
Dagegen ist bei einem weichen Stof3 der anprallende Korper stark deformierbar und
wandelt so im Gegensatz zu der Zielstruktur den GroBteil der kinetischen Energie in
Forménderungsarbeit um. Zur numerischen Losung dieses Problems wird zunéchst
vereinfachend von Massenpunkten ausgegangen. In Abbildung 2.2a ist das
mechanische Modell fiir das StoBBproblem beim Anprall einer Masse M, auf eine
Zielstruktur M, (z.B. Stahlbetonkonstruktion) dargestellt. Dabei gelten bei
Beriihrung die beiden Gleichgewichtsbedingungen

M i, +R (u,-u,) =0 (2.1)

M,ii, + R, (”2) - R, (u, - ”2) =0 (2.2)

mit den entsprechenden Anfangs- und Randbedingungen, die den
Bewegungszustand des Systems und der ankommenden Masse beschreiben. Hierbei
ist R,(u,-u,) der nicht lineare Widerstand, der die Kontaktkraft zwischen den beiden
Korpern reprasentiert und R,(u,) der Widerstand der getroffenen Baustruktur als
Folge der ihr aufgezwungenen Verformung. Nur in dem Sonderfall u, » u, konnen
die beiden Gleichungen (2.1) und (2.2) ndherungsweise entkoppelt werden. Bei
Vernachlédssigung von u, kann die Gleichung

M, + Ryu =0 (2.3)
gelost werden. Ist die Losung von
F,(t) =R, [u (1)] (2.4)

bekannt, so 148t sich ebenfalls die Gleichung (2.5) 16sen.
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M, iy + R, (uy) = F, (1) (2.5)

Abbildung 2.2b zeigt fiir den Sonderfall eines weichen Stof3es, bei dem die oben
angegebenen Gleichungen entkoppelt sind, eine ermittelte Belastungsfunktion F(t)
die auf die Struktur wirkt. Mit Hilfe von Versuchen kann fiir ein bestimmten
Sachverhalt eine Belastungsfunktion ermittelt werden, mit der dann zum Beispiel in
einer FE-Simulation eine Struktur belastet werden kann.

a) b)

U ] 4]
o * St

Kontaktfeder verformung
V4 F(t)

__@ |“M“@mm%
_M1,1&ﬂ Rilus-u, R lu,) V7 Rlu) ¥~

Abb. 2.2 Das Stofsproblem im mechanischen Modell [aus 31]

Da das Themengebiet sehr weit gefachert ist, und eine Vielzahl von
Veroffentlichungen erschienen sind, soll im folgenden Kapitel nur auf die fiir diesen
Sachverhalt wesentlichen Belastungsarten und Reaktion der Zielstrukturen
eingegangen werden. Zunichst wird ein allgemeiner Uberblick iiber Strukturen
gegeben, die durch unterschiedliche Projektile beschossen wurden. Dabei werden
unterschiedliche Versagensformen der Zielstrukturen vorgestellt.

2.1 Strukturen bei Impact-Beanspruchungen

Ein gebriuchliches MaB3 von der Féhigkeit des Zieles, einem Projektil zu
widerstehen, ist seine ballistische Grenze. Verschiedenste Untersuchungen wurden
zur ndheren Bestimmung dieser Grenze durchgefiihrt. Allgemein gilt, dass die grof3te
zu erreichende Projektilgeschwindigkeit, bei der es gerade noch nicht zu einer
Perforation der Struktur kommt, die ballistische Grenze dieser Struktur darstellt. Die
Definition der ballistischen Grenze variiert abhdngig von der Interpretation, was die
Struktur “erfiillen” soll. So kommt es bei einer Panzerung darauf an, dass keine frei
fliegenden Teile die Struktur durchdringen, oder durch den Beschuss sich Teile der
Struktur auf der Riickseite ablosen und Schaden anrichten konnen. Jedoch bei einem
Behilter, der zum Beispiel eine Fliissigkeit halten oder abhalten soll, ist die
ballistische Grenze bereits erreicht, wenn die Struktur eine Schadigung hat, so dass
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Flussigkeit die Behilterwand durchdringen kann. Das muss nicht bedeuten, dass das
Projektil die Behélterwand vollstindig perforiert.

Es gibt verschiedene Mechanismen, die zu einer Schidigung der Zielstruktur fiihren.
Dabei treten diese einzeln oder auch in Kombination auf. Die Unterteilung von
Versuchsergebnissen in verschiedene Versagensmechanismen beruht im allgemeinen
auf phanomenologischen Erkenntnissen. Daher sind die Versagensmechanismen im
groflen Mall von den jeweiligen Versuchsparametern abhingig und nicht generell
auf andere Strukturen libertragbar.

Abbildung 2.3 zeigt die acht Versagensformen, die nach Backman und Goldsmith
[8] fiir diinne und zwischenliegende Strukturen am haufigsten auftreten. Die
Teilbilder in Abbildung 2.3 sind nach Geschwindigkeit und Grofle des Impact-
Korpers gestaffelt. Die Impact-Geschwindigkeit der oberen Teilbilder ist geringer als
die der unteren, die Massen der Impact-Korper hingegen werden von oben nach
unten geringer.

Der Versagensmodus in Teilbild a) ist typisch fiir eine sprode Zielstruktur mit
geringer Zugfestigkeit wie zum Beispiel bei Beton. Teilbild b) ist eine
charakteristische Versagensform, die bei Materialien wie Glas oder Keramiken
auftritt. Die Versagensform in Teilbild c) ist bei duktileren Materialien mit geringer
dynamischer Zugfestigkeit zu beobachten. Teilbild d) zeigt eine Versagensform, die
bei massiven Stahlbeton- ebenso wie bei Metallbauteilen auftreten kann. Die
Voraussetzung fur “frontal Petaling” (siehe Teilbild e)) ist eine massive Zielstruktur
und héufig duktiles Materialverhalten, bei dem Teile der Struktur durch den
Aufschlagdruck und somit entstehenden Schmelze nach vorne ausgeblasen werden.
Die Versagensform von Teilbild f) ist bei duktilem Materialverhalten der
Zielstruktur und geringen Wandstirken zu beobachten. Teilbild g) zeigt eine
Versagensform, die bei sproden Materialien oder bei sehr hohen Impact-
Geschwindigkeiten auftritt. Die Versagensform Teilbild h) ist charakteristisch fiir
hohe Impact-Geschwindigkeiten und duktile Strukturen.



2.1 Strukturen bei Impact-Beanspruchung

. I o R . )
- ;“\ . "\ "V
- . RS NN e
: 7T I 7 7 T o

(a) Fracture due to initial stress wave (b] Radia_l fracture behind initial
' - ~ wave in 3 Driftle target

N
Yy
-~

ey

.

L7

(c} Spail farlure (scabbing) - {d) Plugging

s

(e} Petaling(frontal) (f) Petaling{rearwards)
| 7% —
GG‘Q —
> >
(g) Fragmentation “(h) Ductile hote enlargement

Abb. 2.3 Verschiedene Versagensmodi nach Backman und Goldsmith [8]

Zunichst wird der Bereich von Impactgeschwindigkeiten bis 3000 ™/, betrachtet.
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Da nicht nur die lokale Struktur sondern auch die globalen Randbedingungen fiir das
Versagen eine Rolle spielen und diese meist stark von einander abweichen, ist es
schwierig, eine exakte Vorhersage zu treffen, welcher Versagensfall eintritt.
Tendenziell gilt jedoch fiir fast alle harten StoBe, bei denen das Projektil nur eine
geringe Deformation erfdhrt, die in Abbildung 2.4 angegebenen Ergebnisse der
Untersuchungen von Leppin und Woodward [59], welche den Einfluss von Impact-
Geschwindigkeit und Zielstrukturdicke auf die Versagensart zeigen. Bei den
Zielstrukturen dieser Versuche handelte es sich um eine Titanlegierung. Die
Projektile, die zu den in Abbildung 2.4 gezeigten Versagensarten fiihrten, besallen
eine konische Auftreffflache.

projectile

~“~small diameter —

| ’ . plugs *

dishing - —{ \A}—
.u ), \annulus

" increasing target thickness——s-

X
plug

Abb. 2.4 Einfluss von dicker werdender Zielstruktur und Geschwindigkeit bei
Titanlegierungen [59]

Abbildung 2.4 zeigt in der oberen Reihe die zu erwartenden Versagensarten bei
geringeren Impact-Geschwindigkeiten mit nach rechts zunehmenden
Zielstrukturdicken. In der unteren Reihe sind die zu erwartenden Versagensarten bei
hoheren Impact-Geschwindigkeiten abgebildet. Bei einer diinneren Zielstruktur wird
diese vornehmlich auf Grund von grof8eren Verformungen auf Zug belastet, dagegen
bei dickeren Strukturen auf Schub. Die diinneren Zielstrukturen werden ausgehend
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von der Projektilspitze her aufgerissen. Dagegen ist bei dickeren Zielstrukturen ein
Herausstanzen von einem Pfropfen, der auf der beschossenen Seite anndhernd den
Durchmesser des Projektils besitzt, zu beobachten.

ﬂ?[

Plugglng Tenslon

-J

Discing Bending  Induced

Shear Cracks

Tensile
Fracture

U/ D/ —
Dish’mg &!

Neckmg
Faiture

Abb. 2.5 Schematische Darstellung von typischen Versagensmechanismen
in homogenen Platten in Abhdngigkeit von der Zielstrukturdicke

[95]

Abbildung 2.5 zeigt die schematische Darstellung von typischen
Vesagensmechanismen in Platten aus Aluminiumlegierung, die mit flachkopfigen
Projektilen beschossen wurden, in Abhiangigkeit von der Zielstrukturdicke [95].

In den Untersuchungen von Woodward und Cimpoeru [95] sind dhnliche wie zuvor
beschriebene Versagensmechanismen an Platten aus Aluminiumlegierungen
verschiedener Wanddicke, die hier mit flachkopfigen Projektilen beschossen
wurden, festgestellt worden. Dabei konnten ebenfalls in Abhédngigkeit von der
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Wanddicke verschiede Versagensmechanismen festgestellt werden. So war bei den
dicken Platten stets ein Pfropfen aus der Zielstruktur, in der anndhernden Dicke des
Projektils, auf Grund von Scherversagen herausgestanzt worden. Dieses
Scherversagen ist typisch fiir dicke, sprode und hochfeste Materialien, wie die bei
Woodward und Cimpoeru [95] verwendeten Zielstrukturen aus
Aluminiumlegierungen. Bei den weniger dicken Platten konnte ein Discing-
Versagen der Zielstruktur beobachtet werden. Dieses Discing-Versagen ist dadurch
charakterisiert, dass Scherrisse in der Plattenebene entstehen. Diese Scherrisse
entstehen bei hochfesten Materialien geringer Scherfestigkeit durch Biegung der
Zielstruktur. Ebenfalls spielen die thermischen Effekte durch die hohe Dehnrate eine
Rolle. Bei den Platten geringer Wanddicke ist vornehmlich auf Grund der grof3eren
Biegungen der Zielstruktur ein Versagen auf Zug in der Plattenebene, anstatt von
Scherversagen, festzustellen. Ahnliche Ergebnisse wurden auch unter anderem in
den Untersuchungen von [3,8,9, 30,32,47,62,81,98] gewonnen.

A R
300 -
= Shear Tensile
§1‘ Failure , C{Fai{ure
a'l s
5 200 ,Ff \\\
c / N
e ,d' A
*'(5 \
é ’/ \q\
3 100 P-',/’
0 1 1 { [ | -
¢ L 8 12 16 20

1/Rx0-01mm™’

Abb. 2.6 Abhdngigkeit der Perforationsenergie von
dem Radius der Projektilspitze fiir 1,3 mm
dicke Zielstrukturen [25]
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Die vorgestellten Versagensarten &hneln sich unter Berticksichtigung der
Abhéngigkeit von der Zielstrukturdicke. So tritt Scherversagen bei eher dickeren
Zielstrukturen und Zugversagen tendenziell bei diinneren Zielstrukturen auf.
Allerdings ist ein Scher- oder Zugversagen der Zielstruktur auch im hohen Maf
abhédngig von dem beschossenen Material. Die Geschossform hat ebenfalls einen
Einfluss auf das Tragverhalten und die

Versagensart der Zielstruktur. Abbildung 2.6 zeigt die aus den Experimenten von
Corran, Shadbold und Ruiz [25] gewonnenen Abhiéngigkeiten des Radius der
Projektilspitze auf die Perforationsenergie. So gibt es eine Form der Projektilspitze,
bei der die Zielstruktur an der Auftreffstelle auf Zug und Schub belastet wird. Bei
dieser Geschossform besitzt die Zielstruktur die grofite Widerstandsfahigkeit dem
Projektil gegentiber. Dieser Radius der Projektilspitze ist abhidngig von dem Material
des Projektils und ebenfalls abhingig von dem Material und der Wanddicke der

Zielstruktur.

44,
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- . el LJ-
212571 A 3 \ | |
£ |[M27mmaia E :
..g 10 B QQ /ﬁ) 8 ef@r ]
o o/ o' |2 geﬁf/,
= / o Lo O
o o 5k S O% '60\ P
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Abb. 2.7 Permanente Plattenverformung durch den Beschuss von Stahlprojektilen

[16]
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Abbildung 2.7 zeigt die permanenten Verformungen von 1,27 mm dicken
Aluminiumplatten, die mit Stahlprojektilen von 12,7 mm Durchmesser beschossen
wurden [16]. Es zeigt sich, dass die permanenten Verformungen bis zum Erreichen
der ballistischen Grenze anwachsen. Ist die ballistische Grenze tiiberschritten, so
nehmen die Verformungen mit zunehmender Impact-Geschwindigkeit ab.

Xiaoqing und Stronge [98] untersuchten das Tragverhalten von Stahlrohren unter
Beschuss von Projektilen, und verglichen die Ergebnisse mit dem Tragverhalten von
ahnlich dicken Stahlplatten. Dabei stellte sich heraus, dass die Rohre steifer waren,
als die Platten und ebenfalls eine hohere ballistische Grenze besallen.

Z{mm) S{mm)

30 20 0 0 10 20 30

ul(0,2} 122 mm tube  y(S,0) 1
Vo =73 m/s 122 mm plafe. ) _,é_
Mm = 8'3g . :
Dm=127mm 3 g
hy = 1.22 mm ©
LB
0y = 30 mm spherical missile :Eg

' {distorted by scale) 5

Abb. 2.8 Vergleich von Verformungen an Rohren und Platten fiir den Beschuss
nahe der ballistischen Grenze (Wanddicke = 1,22 mm) [98]

In Abbildung 2.8 ist der Vergleich von Verformungen an Rohren und Platten fiir den
Beschuss nahe der ballistischen Grenze dargestellt [98]. Die Rohre und die Platten
besallen die gleiche Wanddicke von 1,2 mm und bestanden beide aus Stahl
identischer Giite. Der linke Teil der Abbildung 2.8 zeigt die Verformungen in
longitudinaler, der rechte Teil die Verformungen in meridialer Richtung.

Xiaoqing und Stronge [98] beobachteten Unterschiede im Tragverhalten bei
Versuchen an diinn- und dickwandigen Rohren. So fiihrte es bei diinnwandigen
Rohren und hoheren Impact-Geschwindigkeiten zu einem Zuwachs von “dishing”,
also eher einem Versagen auf Zug. Dagegen war bei Rohren dickerer Wandstérke
ein Einstanzen auf der Beschussseite, bis sich ein Pfropfen ausbildete und der dann
abgeschert wurde, festzustellen. Der Ubergang von Zug- (>3) zu Scherversagen (<3)
stellte sich bei einem Verhéltnis der Projektildicke zu Wanddicke von 1:3 ein.
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Abb. 2.9 Meridial- und Longitudinalschnitt durch diinne Stahlrohre (Durchmesser
= 50 mm, Wanddicke = 2,1 mm), die mit einem Impact-Korper von 12,7
mm Durchmesser und einer Impact-Geschwindigkeit nahe der
ballistischen Grenze beschossen wurden [98]

Abbildung 2.9 zeigt die Verformungen von Rohren, die mit unterschiedlichen
Projektilgeschwindigkeiten nahe der ballistischen Grenze beschossen wurden [98].
Die Rohrwand hatte eine Dicke von 2,1 mm bei 50 mm Durchmesser. Beschossen
wurden diese Rohre mit Projektilen von 12,7 mm Durchmesser. Die ballistische
Grenze wurde bei einer Projektil-Geschwindigkeit von 195 ™/, erreicht. Abgebildet
sind jeweils ein Schnitt durch das Rohr in meridialer- und longitudinaler Richtung.
Es sind jeweils immer groBler werdende Verformungen, bis zum Erreichen der
ballistischen Grenze festzustellen. Bei den hier vorgegebenen Parametern wird, nach
dem Erreichen der ballistischen Grenze, aus den Versuchskorpern ein Rohrstiick
herausgeschossen. Es handelt sich hierbei um ein primér durch Schub dominiertes
Versagen der Rohrwinde.

Das Schubversagen von einer Zielstruktur kann nach Liss et al. [62] unter der
Annahme eines harten Stof3es in fiinf Bereiche unterteilt werden, die teilweise auch
zeitabhingig sind (sieche Abbildung 2.10). Dabei charakterisiert der Teilbereich 1
den undeformierten Impact-Korper, der auf den Zielbereich auftrifft.
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Abb. 2.10 Aufteilung des gestofsenen Bereichs in
fiinf verschiedene Zonen [62]

Teilbereich 2 (Abbildung 2.10) ist der Bereich des Projektils, der sich nach dem
Auftreffen auf die Zielstruktur elastisch verformt. Zwischen Teilbereich 2 und
Teilbereich 4 bildet sich auf Grund des Aufschlagdrucks eine plastisch verformte
Zone der Zielstruktur aus. Teilbereich 3, dazu zdhlt am Anfang auch Teilbereich 4,
wird durch die Aufschlagkraft auf Schub belastet. Da die Zielstruktur wegen ihrer
Dicke nur geringe Biegeverformungen erfahrt und die Schubspannungen an der
Geschosskante immer groBer werden, bildet sich ein Propfen (Plug) aus, der dann
aus dem Gefiige der Zielstruktur herausgedriickt wird. Der Teilbereich 3 wird
plastisch verformt und breitet sich iiber die Zeit in Richtung des Bereichs 5 aus. Der
Teilbereich 5 erfiahrt nur elastische und somit keine irreversiblen Verformungen.
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Abb. 2.11 Untersuchung der ballistischen Grenze in
Abhdngigkeit von Projektildurchmesser und
Fiillmedium des Rohres [98]

In Abbildung 2.11 ist der Vergleich von Projektildurchmesser und Fiillmedium der
Rohre zur Projektil-Geschwindigkeit dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass die
ballistische Grenze mit zunehmendem Projektil-Durchmesser abnimmt, was mit der
Massenzunahme der groBeren Durchmesser zusammenhéngt. Dieses kommt einer
Zunahme des Impact-Impulses gleich. Ebenfalls ist eine Zunahme der ballistischen
Grenze fur die jeweiligen Projektil-Durchmesser, bei einer Fiillung der Rohre mit
Wasser oder Sand festzustellen.

Beim Beschuss von Strukturen mit Geschossen, die eine Auftreffgeschwindigkeit
tiber 3000 "/, besitzen, spricht man vom Hypervelocity Impact. Anwendung findet
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dieses Spezialgebiet vornehmlich bei Konstruktionen die Meteoritenbeschuss
ausgesetzt sind. Fiir die Raumfahrt ist dies ein wichtiger Anwendungsbereich, da
tiberlebensnotwendige Hochdrucktanks, mit z.B. Sauerstoff oder Treibstoff gefiillt,
bei Raumfidhren einem moglichen Meteoriteneinschlag ausgesetzt sind. Obwohl fiir
diesen Hochgeschwindigkeitsbereich andere Materialgesetze gelten und es auch zu
anderen Versagensarten kommen kann, existieren auch hier Gemeinsamkeiten.

Bei dem Hochgeschwindigkeitsbeschuss von leeren Behiltern wird die
Behaltervorderseite perforiert. Auf Grund der hohen Impact-Geschwindigkeit und
dem sich daraus ergebenden Aufschlagdruck, schmelzen die getroffenen
Behilterteile und der Impact-Korper. Aus diesen Fragmenten bildet sich eine
“Debris cloud” die sich immer noch mit einer sehr hohen Geschwindigkeit durch den
Behilter hindurch bewegt [86]. Auf der Behilterriickseite beschiddigen oder
durchschlagen die Fragmente die Behilterwand auf einem gewissen Bereich [18].
Die Fragmente der “Debris cloud” breiten sich radial von dem Aufschlagpunkt aus.
Daher nimmt der Bereich, auf dem die Riickwand durch Fragmente getroffen wird,
mit groBer werdender Entfernung zu. Die Untersuchungen von [18,56,86] zeigen,
dass Behilter, die einem anfanglichen Innendruck ausgesetzt sind, auf zwei
verschiedene Arten katastrophal versagen konnen. Finerseits kann die
Behiltervorderseite oder die Behilterriickseite versagen. Dieses ist abhdngig von
dem anfanglichen Innendruck in dem Behilter und von dem Durchmesser und der
Geschwindigkeit des Geschosses [86].

Initial Pressure
Pulse

Reflected
Shock Wave

Total stress: crh+AU ek

Abb. 2.12 Belastungsablauf von gasgefiillten Behdltern unter Hoch-
geschwindigkeitsbeschuss [86]



2.1 Strukturen bei Impact-Beanspruchung 17

Abbildung 2.12 zeigt den Belastungsablauf von gasgefiillten Behiltern unter
Hochgeschwindigkeitsbeschuss. Der, durch die Fiillung des Behilters mit Gas, auf
die Behilterwand wirkende statische Innendruck bewirkt in dieser eine
vorbelastende Radialspannung o,.

Bei dem katastrophalen Aufreilen der Behiltervorderseite iibernimmt das in dem
Behilter befindliche Gas eine relative Schutzfunktion fiir die Behélterriickseite. Die
kleineren und weniger schnellen Impact-Korper werden durch den Aufschlag auf die
Behilterwand feiner fragmentiert und diese Kleinstfragmente konnen durch das in
dem Behilter befindliche Gas abgebremst werden.
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Abb. 2.13 Versuchsergebnisse von Hoch-
geschwindigkeitsbeschuss auf Druckbehdlter [86]

Dadurch verbleibt als Belastung auf die Behilterwand, zusitzlich zu dem
anfanglichen Innendruck, eine durch das Gas laufende Schockwelle, die an der
Riickseite reflektiert wird und wieder zum Einschuss zuriickliuft. Ubersteigen die
beiden Druckkomponenten die aufnehmbare Zugspannung in der Behilterwand, so
reilt der Behilter auf Grund der Geometrie und Imperfektion durch den Einschuss
auf der Behiltervorderseite in longitudinaler Richtung auf. Bei groferen und
schnelleren Impact-Korpern konnen die Fragmente, die durch den Aufschlag auf den
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Behilter entstehen, nicht mehr durch das Gas geniigend abgebremst werden und so
kommt es zu einer Perforation der Behilterriickseite.

Bei einem schlagartigen Versagen der Behilterriickseite treffen die durch den
Beschuss der Vorderseite entstandenen Fragmente anndhernd gleichzeitig mit der
durch den Aufschlag des Impacts auf den Behilter induzierten Schockwelle auf der
Behilterriickseite auf. Dabei besitzen die Fragmente eine hohere Geschwindigkeit
als die Laufgeschwindigkeit der Schockwelle. Dadurch, dass auf der Riickseite die
Behalterwand durch die Fragmente perforiert ist, und somit Fehlstellen in der Schale
vorhanden sind, bewirkt das Eintreffen der Schockwelle ein schlagartiges Aufrei3en
der Behilterriickwand.

In Abbildung 2.13 sind die Versuchsergebnisse von Telitchev, Schéfer, Schneider
und Lambert [86] abgebildet. Sie zeigt die Abhédngigkeit der kinetischen Energie zu
dem Verhiltnis von statischen Radialspannungen des Versuchs zur maximal
aufnehmbaren Zugspannung der Behélterwand. Es ist zwischen den Versuchswerten
eine Trennlinie approximiert worden, welche die Versuche, bei denen ein
katastrophales Versagen der Behilter eintrat, von denen ohne katastrophales
Versagen trennt.
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Abb. 2.14 Belastungsgrenzen zwischen einfacher Perforation und

katastrophalem Versagen von, durch Beschuss
vorgeschddigten Druckbehdltern [86]
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Abbildung 2.14 zeigt die Unterteilung der Trennlinie zum katastrophalem Versagen
in drei Bereiche. Die Trennlinie 1 gilt fiir Geschosse, die einen geringeren
Durchmesser als 3,45 mm besitzen. Trennlinie 2 wurde fiir Geschosse mit einem
Durchmesser groer 3,45 mm angesetzt.

Bei den Untersuchungen von Whitney [92] sind unter anderem wassergefiillte Cola-
Dosen mit 6,88 “"/_ schnellen Projektilen beschossen worden. Zusitzlich zu der
Flissigkeit wurden die Dosen mit einem statischen Innendruck von 30 psi
vorbelastet. Die Versuchskorper versagten an der Behiltervorderseite. Das
Versagensbild 2.15 ist nahezu identisch mit den selber durchgefiihrten
Untersuchungen (Kapitel 3). Allerdings kann bei den Versuchen von Whitney nicht
die reflektierte Druckwelle zu einem Versagen der Behiltervorderseite gefiihrt
haben, da das Projektil schneller als die Wellengeschwindigkeit von Wasser war und
somit nur ein Versagen der Dosenriickseite in Frage gekommen wire. Daher muss
die Vorderseite durch den Verdringungsdruck des sich durch die Fliissigkeit
bewegenden Projektils zusitzlich zu dem statischen Innendruck und der damit
verbundenen Zugspannungen der Behilterwand versagt haben.
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Abb. 2.15 Versagensbild des zerstorten Versuchskorpers von Whitney [92]
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Bei Betrachtung der Untersuchungen an fliissigkeitsgefiillten Behéaltern und Rohren
bei StofBbeanspruchungen ist festzustellen, dass bisher noch nicht viele Versuche
unternommen worden sind dieses Phdnomen der Interaktion von Fliissigkeit und
Behilter zu untersuchen. Es gibt einige Untersuchungen die sich im Rahmen der
Reaktorsicherheit oder der Offshore Ol- und Gas-Industrie mit Rohren beschiftigten,
welche fliissigkeitsgefiillt mit Impact-Korpern beschossen wurden [68,98].

Bei der Reaktorsicherheit kommt es durch Ablésen von Turbinenteilen oder durch
Explosion von Containments und Rohren zu eher kleineren Projektilen mit geringer
Masse und hohen Geschwindigkeiten. Dagegen handelt es sich bei
Schiffskollisionen mit Offshore Pipelines vornehmlich um einen Stof3 der eine hohe
Masse und eine geringe Geschwindigkeit besitzt. Bei dem mittleren Impact-
Geschwindigkeitsbereich in Kombination mit fliissigkeitsgefiillten Behéltern stehen
in der Literatur keine Vergleichsversuche zu den selber durchgefiihrten Versuchen
zur Verfligung.

Xiaoqing und Stronge [98] beschiftigten sich als eine der ersten mit dem Einfluss
den Wasser oder Sand auf das Tragverhalten von Rohren unter Stossbelastungen hat.
Sie beobachteten einen Zuwachs der Steifigkeit des Rohres und eine Erhohung der
ballistischen Grenze im gefiillten Zustand. So kamen sie unter anderem zu dem
Resultat, das die ballistische Grenze eines gegebenen Rohres mit zunehmender
Wanddicke und groBerer Dichte des Fiillmediums zunimmt, jedoch mit
groBerwerdendem Projektildurchmesser abnimmt.

Neilson et al. [68] verglichen leere Rohre mit durch Innendruck und Wasser
vorbelasteten Rohren, welche einen Aullendurchmesser von 150 mm und einer
Wandstdrke von 7,6 mm besallen. Diese Versuchskorper sind mit flachkopfigen
Projektilen von 25 mm und 60 mm Durchmesser beschossen worden. Die mit
Wasser gefiillten Rohre sind mit einem Anfangsdruck vorbelastet, der umgerechnet
in Radialspannungen 25 % der Streckgrenze ausmachte.

Bei den Untersuchungen von Neilson wurde an den zwei verschiedenen
Rohrdurchmessern ein deutlicher Unterschied in den gemessenen Dehnungen,
besonders in radialer Richtung und Null Grad zur Beschussachse, festgestellt. So
waren bei den leeren Rohren in radialer Richtung in der Rohrwand ausschlielich
negative Dehnungen (Druck), im Gegensatz zu den positiven Dehnungen (Zug) bei



2.1 Strukturen bei Impact-Beanspruchung 21

den mit Wasser gefiillten Rohren zu beobachten. Dieser Umstand ist damit
begriindet worden, dass das Wasser den Impuls durch den Beschuss weiter verteilt
und somit sich ein Radialdruck anders als bei den leeren Rohren aufbauen kann.
Neilson et al. [68] kamen ebenso zu dem Schluss, dass die benotigte
Perforationsenergie abnimmt, wenn das Rohr mit Fliissigkeit gefiillt ist. Diese
Meinung ist gegensétzlich zu der von Xiaoqing und Stronge [98]. Die Unterschiede
bei den Versuchen der beiden Wissenschaftlergruppen lagen einmal bei der
Geschossgeometrie und dem Geschossgewicht, welche bei Neilson vier Kilogramm
schwer und eine flachkopfige Form hatten, und bei Xiaoqing und Stronge weniger
als zehn Gramm wogen und eine abgerundete Geschossspitze besallen. Des weiteren
kommt hinzu, dass die Test-Dimensionen bei Neilson ungefahr drei bis vier mal so
grof3 waren, wie die von Xiaoqing und Stronge. Jedoch ist zu beachten, dass die
Verhiltnisse von Geschossdurchmesser zu Rohrwanddicke und Geschoss- zu
Rohrdurchmesser in den durchgefiihrten Versuchen durchaus im selben Rahmen
waren. Beide sind sich darin einig, dass die Anwesenheit von Wasser einen weitaus
grofleren Einfluss auf die kritische Perforationsenergie besitzt, als der des anfanglich
aufgebrachten Wasserdrucks. Auch sind sich beide darin einig, dass ein gednderter
Anfangswasserdruck wahrscheinlich eine unterschiedliche Versagensform durch das
Projektil an dem Rohr verursacht.

Xiaoqing / Stronge

Versuchsparameter Neilson et al. [68] 98]
Geschossgeschw. v, 46 - 325"/, 74 - 427 "/,
Geschossform flach abgerundet
Geschossdurchmesser d, - 6,35/9,53 /12,7 mm
Geschossmasse 1700 - 5420 g 1,03/3,53/8,35¢
Rohrdurchmesser D 152 mm 51 mm

Rohrwanddicke h,

7,2/11,0/ 18,2 mm

1,2/2,1/3,3 mm

Tab. 2.1 Parameter von Versuchen an Wassergefiillten Rohren [68,98]

Im Vergleich zu den selber durchgefiihrten Versuchen mit diinnen Behélterwéinden
im Verhéltnis zu dem Behélterdurchmesser handelt es sich hier bei Neilson und
Xiaoqing/Stronge um Rohre, die eine dicke Behélterwand im Verhiltnis zu dem
Durchmesser aufweisen.
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2.2 Empirisch-Analytische Ansatze

Ein Grofteil der analytischen Ansitze basiert auf Grundlage von durchgefiihrten
Versuchen. Die Parameter sind hierbei meist mit Vorfaktoren auf die einzelnen
Versuche abgestimmt. Daher ist der Geltungsbereich der analytischen Ansitze nur
eingeschrankt zu verwenden.

Erste Untersuchungen von Robins [80] stellten in Experimenten einen
Zusammenhang der Projektilgeschwindigkeit (v,) gleich schwerer Geschosse (m,)
und der Eindringtiefe (x) in eine bestimmte Zielstruktur her. Dieser Zusammenhang
fiihrte zur auch heute noch ansatzweise verwendeten Gleichung von Robins-Euler

m, V(z)
2a

2.6)

x:

in der a das Mal3 der Wiederstandsfahigkeit von der Zielstruktur gegeniiber dem
Projektil darstellt. Dabei ist a eine Konstante, welche in Experimenten ermittelt
werden muss.

Bei Untersuchungen zur Bestimmung der kritischen Geschossenergie fiir
Stahlplatten entwickelte De Marre bereits 1886 eine immer wieder fiir verschiedene
Versuchsparameter angepasste empirische Formel,

E, =a-d> hy* 2.7)
welche auch zu Nidherungsformeln zur Bestimmung der kritischen Geschoss-
Perforationsenergie E, fiir Rohre flihrte. Hier ist d, der Projektildurchmesser und #,
die anfangliche Dicke der Zielstrukur.

In den Untersuchungen von Stronge [85] wurden die Konstanten und Potenzen fiir
die eigenen Versuche angeglichen. Daraus ergeben sich dann die folgenden Formeln
zur Bestimmung der Perforationsenergie (£, in Joule) und der Energie (£,) bei der
die ersten Risse in der Rohrwandung auftreten.

E =17 he! dp°~8 (2.8
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E = 11-h\®d!% 2.9)

Neilson [66] dnderte die Formel 2.9 leicht ab und kalibrierte sie an seinen eigenen
Versuchsergebnissen und erhielt so

E, = C-hi7d!* . (2.10)

Hierbei ist C eine Konstante die sich aus den Versuchswerten ergibt. Neilson
entwickelte ebenso mit Hilfe der Dimensionsanalyse die folgende Formel zur
Bestimmung der kritischen Perforationsenergie, bei der 4 eine Konstante ist die
zwischen 1,0 und 1,4 liegt, o, ist die aufnehmbare Zugspannung und D der
Rohrdurchmesser der Zielstruktur.

hy 17 d 03
E =A40c-d>(—) (£
. y p(d) (D) (2.11)
p
Die Giiltigkeit der oben aufgefiihrten Formeln ist auf einen engen, den
durchgefiihrten Versuchen angepassten Parameterbereich beschriankt. Die Formeln
besitzen keine Allgemeingiiltigkeit.

2.3 Untersuchungen mit Hilfe der FEM

In der Literatur sind verschiedenste Untersuchungen mit der FEM zu finden, die sich
mit fluid-structure-interaction beschéftigen. Die Schnittmenge zu den eigenen
Untersuchungen ist allerdings gering. Folgend soll auf einige Untersuchungen
eingegangen werden, welche einen dhnlichen Themenbereich behandeln.

Cichocki [19] untersuchte die Schutzmoglichkeit von Containment-Strukturen die
durch Impuls-Lasten belastet wurden. In diesem Fall wurde die Impuls-Last durch
eine Unterwasserexplosion auf die Stahlschale aufgebracht, welche die
darunterliegende Stahlbeton und Stahl Sandwich-Schale schiitzen sollte. Zur

Umsetzung der Problemstellung wurde das Finite-Elemente Programm
ABAQUS/Explicit verwendet.
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Abb. 2.16 Deformierte auflenliegende Schutzschale mit Unterkonstruktion
nach einer Unterwasserexplosion [19].

Ziel der Untersuchungen war es, durch eine auflen liegende Schalenkonstruktion so
viel Energie zu dissipieren, dass das Haupttragwerk, in diesem Fall eine
Tunnelrohre, nicht so stark geschadigt wird, das gegebenenfalls Wasser eindringen
kann.

Abbildung 2.16 zeigt die deformierte aullenliegende Schutzschale der
Tunnelkonstruktion nach einer Unterwasserexplosion. Nicht dargestellt sind hier die
Fliissigkeitselemente und die Sprengladung. Bei dieser Betrachtung wurde von
einem Tunnelradius von 7,5 m ausgegangen. Die Schutzschale hatte ein Radius von
8,5 m und eine Wandstirke von 35 mm. Die Tunnelschale wurde in der
Grundkonstellation mit einer 25 mm Stahl, 45 mm Beton und wieder 25 mm Stahl-
Sandwichkonstruktion generiert. In einer Parameterstudie untersuchte Cichocki die
Auswirkung von verschiedenen zusitzlichen Layern aus Beton, die er Wahlweise
auf die auBenliegende Schutzschale aus Stahl, oder die Sandwich-Tunnelrohre
aufbrachte. Beide Varianten verhinderten nicht einen Aufschlag mit bis zu 900 "/,
der auBleren Schutzschale auf die Unterkonstruktion.

Zur Abbildung des Fluids wurden Kontinuumelemente mit dem Stoffgesetzen von
Mie-Griineisen verwendet [44]. Fiir den Sprengstoff fanden die Jones-Wilkens-Lee
Stoffgesetze, welche in [44] beschrieben sind, Anwendung. Fiir den Stahl wurden
Schalenelemente verwendet, welche auf Basis der Mises Stoffgesetze mit isotroper
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Verfestigung und FlieBbedingung, verbunden mit dem Stoffgesetz von Hook mit
linear isotroper Elastizitdt beruhten (siehe [44]). Fiir den Beton wurde ein elasto-
plastisches Schiadigungsmodel verwendet, welches iiber eine Subroutine in den
ABAQUS/Explicit Code eingegeben wurde. Versuche, mit denen die FE-
Untersuchungen verglichen werden konnten, existieren nicht.

Holmes und Kirkpatrick erforschten in einer Reihe von Untersuchungen das
Tragverhalten von diinnen Aluminiumschalen [45,52]. In den Untersuchungen [45]
wurden kreiszylindrische Aluminiumbehélter mit einer Hohe und einem
Durchmesser von 30,48 cm mit einer Sprengladung versehen und belastet. Die
Behilter hatten eine Wanddicke von 0,635 mm und wurden an den Enden mit
Aussteifungsringen verstarkt, um die Schalen einspannen zu konnen. Als Ladung
wurde ein langsam abbrennender Sprengstoff verwendet. Die Sprengladung hatte
einen Durchmesser von 7,62 cm. Untersucht wurden Behélter ohne Innendruck und
mit einem Innendruck von 0.76 MPa.

C— Shell With
Fixed Ends
! Circular
~  Loaded Area
\.,_____-__

Abb. 2.17 Schema des Versuchsaufbaus von Holmes und
Kirkpatrick [45]

Abbildung 2.17 zeigt den schematischen Versuchsaufbau von den Behélterschalen
und den Bereich in dem die Sprengladung angebracht wurden.
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i

Abb. 2.18 Elementnetz des abgebildeten Versuchskorpers [45]

Die Versuchsreihe zeigte, das sich zwei unterschiedliche Versagensmodi einstellten,
je nach dem, ob in den Behéltern Innendruck war oder nicht. Bei den Behéltern ohne
Innendruck wurde die Behélterwand zum Zentrum hin eingedriickt. Bei den
Behaltern mit Innendruck hingegen wurde festgestellt, dass die Behilterwand in dem
Bereich der Sprengladung nach au3en gedehnt wurde. Dehnmessungen zeigten, dass
die Behélterwand zunichst auf Grund der Sprengladung, analog zu den Behiltern
ohne Innendruck, nach innen eingedriickt wurde und anschlieBend durch den
vorhandenen Innendruck iiber die Ursprungslage hinaus nach AufBlen gedehnt
wurden. Die Nachrechnung der Versuche erfolgte mit Hilfe des FEM-Programms
DYNA3D. Die Behilterwand wurde mit Schalenelementen nach dem Ansatz von
Beliytschko-Lin-Tsay abgebildet. Es wurde ein Lagrange'sches Elementnetz mit
expliziter Zeitintegration verwendet.
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In Voruntersuchungen wurden die Schalenelemente von Huges-Liu, welche auf
degenerierten Brig-Elementen beruhten und somit auch finite Scheer-Anteile
bertiicksichtigten, mit denen von Belytschko-Lin-Tsay, welche auf der Mindlin
Plattentheorie beruhen und nur infinitesimale Scheer-Anteile beriicksichtigen,
verglichen.

Die Autoren kamen zu dem Schluf}, dass der Einfluf} der unterschiedlichen Ansétze
auf das hier abzubildende Tragverhalten nur sehr gering ist und verwendeten daher
die Elemente mit dem Ansatz von Belytschko-Lin-Tsay, was den Vorteil einer
kiirzeren Rechenzeit hatte. Den Schalenelementen wurde ein Versagenskriterium
zugewiesen, welches von biaxialen statischen Zugversuchen des Aluminiums
(6061-T6) abgeleitet wurden. Die Spannungs-Dehnungs Kurve aus den
Zugversuchen wurde in DYNA3D mit einem bilinearen Spannungs-Dehnungs
Verlauf angenihert.

Abbildung 2.18 zeigt den vollstindig abgebildeten Versuchskorper. In den
Berechnungen wurde unter Beriicksichtigung der Symmetriebedingungen nur ein
viertel des Netzes verwendet.

Die Explosion des Sprengstoffes wurde mit Hilfe einer Belastung-Zeit Funktion und
einer Anfangsgeschwindigkeit der Schalenelemente unter dem Sprengstoff
angenommen. Der Innendruck wurde mit einer konstant nach auen wirkenden Kraft
entsprechend dem angenommenen Innendruck abgebildet.

Neilson [67] verglich in seinen Untersuchungen die beiden dreidimensionalen FE-
Programme EURODYN-03 mit DYNA-3D. Abgebildet wurden Versuche, bei denen
ein dickwandiges Rohr mit einem 100 "/, schnellen Impact beschossen wurde. In den
Untersuchungen zeigte sich, dass DYNA-3D die endgiiltigen Verformungen genauer
abbilden konnte.

Abbildung 2.19 zeigt die Verformungen von einem dickwandigem Rohr nach dem
Beschuss mit einem 100 "/, schnellem Geschoss, welches die Rohrwandung nicht
perforierte.
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Abb. 2.19 Verformungen eines Rohrstiickes nach dem Beschuss [67]

Nicholas, Kimsey [101] versuchten in ithren FE-Untersuchungen den Beschuss von
Benzin gefiillten Flugzeugtragflichen zu simulieren. Hierfiir verwendeten sie den
FE-Code EPIC-2. Generiert wurde ein kreiszylindrischer Bereich des Tanks mit
einem Radius von 50,8 cm und einer Tiefe von 15,2 cm. Die Behilterwande wurden
aus 1,8 mm dickem Aluminium (2024-T3) angenommen. Beschossen wurde mit
einem 50 g schwerem Geschoss, das eine Aufschlaggeschwindigkeit von 909 "/,
hatte. Die Fliissigkeit wurde als Wasser angenommen. Ein Entlanggleiten des
Projektils an der Fliissigkeit wurde zugelassen. Die Fliissigkeit wurde mit
Dreieckelementen abgebildet.

Abbildung 2.20 zeigt die Druckentwicklung und den Deformationsgrad der
Elemente nach 40 und 180 ps. Die Primédrdruckwelle erreicht Werte von etwa 280
MPa, welche schnell wieder auf etwa 15 MPa abfielen.

Die Werte wurden nicht an Versuchen kalibriert, da Vergleichsversuche fiir diesen
Sachverhalt fehlten. Zudem ist ein GroBteil der Untersuchungen nicht 6ffentlich
verfiigbar.
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3 Prinzipielles Tragverhalten

Bei dem Beschuss von fliissigkeitsgefiillten Behiltern, welche eine geringe
Behilterwanddicke im Gegensatz zu dem Behélterdurchmesser aufweisen, lassen
sich zwei unterschiedliche Reaktionsmodi fiir die Belastung der Behilterwand
feststellen, die zu einem schlagartigen Aufreilen der Behiltervorderseite fiihren
konnen.

Mit der Behiltervorderseite ist in diesem Fall die Seite gemeint, an der das Projektil
auf den Behilter auftrifft. Analog dazu ist die Behélterriickseite diejenige Seite, an
der das Projektil aus dem Behélter wieder austritt. Zuséatzlich sollen hier noch die
BehilterauBBenseite als diejenige Wandseite die auB3erhalb des Behélters liegt und die
Behilterinnenseite als diejenige die innerhalb des Behilters liegt definiert werden.

Das Auftreffen des Projektils auf die Behéltervorder- und AuBenseite bewirkt
einerseits ein Verdrangen des an der Behilterinnenseite befindlichen Fluids, das sich
auf Grund der hohen Massentragheit bei dynamischen Beanspruchungen zu diesem
Zeitpunkt nur in geringem MalB in Richtung des Behiltermittelpunktes verdrangen
1aBt. Zum Anderen ist die Fliissigkeit anndhernd inkompressibel, was eine
Verringerung des Volumens beschrankt. Die Fliissigkeit bewegt sich daher in diesem
Fall in Richtung der Innenseite der Behiltervorderseite, also bei einer radialen
Betrachtungsweise des Einschussbereichs entgegen der Flugrichtung des Projektils.
Dadurch wird die Behiltervorderwand am Einschussbereich nach aulen verdrangt.
Der Bereich, in dem diese Verformungen auftreten, ist in der Abbildung 3.1 bei dem
Reaktionsmodus 1 dunkel dargestellt. Auf Grund der Krimmung der
kreiszylindrischen Behidlterwand und der damit verbundenen grof3eren
Kriafteaufnahme in meridialer- als in longitudinaler Richtung entsteht ein ovaler
Bereich bei dem ein Verdriangen der Behéltervorderseite nach auBBen zu beobachten
ist. Ist die Auftreffgeschwindigkeit des Projektils ausreichend hoch und die
Behilterwanddicke ausreichend gering, so kann dieses bereits zu diesem Zeitpunkt
zu einem Aufreilen der Behéltervorderseite in longitudinaler Richtung fiihren.
Auflerdem wird die Behélterwand an der Behéltervorderseite durch die sich von der
Beschussstelle radial ausbreitenden Druckwelle, welche durch die Fliissigkeit zur
Innenseite der Behalterriickseite lauft und dort wiederum zur Vorderseite reflektiert
wird, belastet. Dieser Reaktionsmodus ist in Abbildung 3.1 Reaktionsmodus 2
dargestellt. Der Bereich, in dem die Vorderseite der Behalterwand besonders stark
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belastet wird ist auch hier dunkel dargestellt worden.

Auf Grund der Ergebnisse aus den durchgefiihrten Versuchen 1463t sich der
Belastungs- und Reaktionsablauf fiir einen Behilterbeschuss in einzelne Phasen
unterteilen, die im Folgenden fiir fliissigkeitsgefiillte Behélter dem Prinzip nach
beschrieben werden.

Reaktionsmodus 1 Reaktionsmodus 2
] ]
i Auftreffstelle
==  des Projektils
g \
| -
__f:l
| |
Vorderansicht Seitenansicht

Abb. 3.1 Unterteilung des Beanspruchungsablaufs auf die
Behdlterwand fiir den Beschuss von fliissigkeitsgefiillten
Behdltern in zwei verschiedene Reaktionsmodi , die zu einem
schlagartigen Aufreifsen der Behdlterwand fiihren kénnen

Als erstes ist die Auftreffphase des Geschosses auf den Behélter zu beobachten. Die
Auftreffphase ist dadurch gekennzeichnet, dass sich eine lokale Verformung der
Auftreffflache einstellt. Dabei bildet sich im Fluid eine konzentrierte Sto3welle aus,
die sich radial mit der Wellengeschwindigkeit der Fliissigkeit ausbreitet.
AnschlieBend wird die Behélterwand durch das Projektil perforiert und das hinter
der Auftreffflache liegende Fluid verdrangt.
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Dabei kann es bei Einhaltung bestimmter geometrischer Verhiltnisse wie den
Parametern Behilterradius, Wandstirke, Impactgeschwindigkeit und Masse des
Projektils zu einem teilweisen Aufreilen der Behiltervorderseite kommen. Diese
Schiadigung der Behéltervorderseite ist in Abbildung 3.1 als Reaktionsmodus 1
beschrieben worden. Die néchste Phase ist die Schockphase, in der die Information
des StoBes durch das Fluid weitergegeben wird. An dem Materialiibergang vom
Fluid zur Behilterriickseite kann die Druckwelle nicht weitergegeben werden und es
kommt zur Reflexion der primédren Druckwelle. Diese reflektierte Druckwelle lauft
zurick zur Behiltervorderseite, wo die bereits durch den Reaktionsmodus 1 vor
geschidigte Behalterwand weiter nach auBBen gedehnt wird und gegebenenfalls auf
ganzer Hohe ausgehend von dem Rand des Einschussloches aufreifit (Abb. 3.1
Reaktionsmodus 2). Die nichste parallel ablaufende Phase ist die Durchdringungs-
und Verdrangungsphase. Hier werden die Fliissigkeitspartikel durch das Geschoss
aus der Geschossflugbahn verdringt und es kommt zu einer Verschiebung der
Partikel an einen anderen geometrischen Ort. Durch die Partikelgeschwindigkeit der
durch das Projektil verdriangten Fliissigkeit bildet sich ein konzentrierter
Druckbereich vor und um das Geschoss herum aus. Wahrend der Durchdringung des
Projektils durch die Fliissigkeit wird ein groBler Teil der kinetischen Energie des
Geschosses durch Reibung dissipiert und in Druck und Warme umgewandelt. Fangt
das Geschoss an zu kippen, also ein Verlassen der stabilen Flugbahn durch Rotation
um die Flugachse, wird iiberproportional kinetische Energie, durch die groBere
Verdringungsflache und damit auch groBere Kavitation, dissipiert. Die letzte Phase
ist die Austrittsphase des Geschosses aus dem Behilter. Bei einer geniigend grof3en
kinetischen Restenergie wird die Behilterriickwand perforiert und das Geschoss tritt
aus. Zu diesem Zeitpunkt ist das mogliche Aufreiflen der Behéltervorderseite fiir die
in den Versuchen verwendeten Impactgeschwindigkeiten bereits abgeschlossen.

Auf Basis dieser Betrachtungsweise und der Kesselformel fiir dinnwandige Behalter
setzt sich die aufnehmbare Zugspannung der Behilterwand in meridialer Richtung
o, wie folgt zusammen:

r
Op = Pges 7 3.1)

Wobei p,,, der Innendruck in dem Behdilter ist,  den Radius des Behélters und 7 die
Behilterwanddicke bezeichnet. Der Innendruck im Behélter setzt sich aus drei
Anteilen zusammen.
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Poes =1 *Pp * Py (3.2)

Hierbei ist p, der statische Innendruck, mit dem der Behilter gegebenenfalls
vorbelastet ist, und p,, der Druck, welcher durch den Aufschlag des Projektils auf die
Behilterwand eine konzentrierte Druckwelle in die Fliissigkeit einleitet. Der Druck
py entsteht in Folge der Verdrangung der Fliissigkeit durch das Projektil. Setzt man
Formel (3.1) in (3.2) ein, so erhdlt man

r
6, =(p;*Pp*Py) R (3.3)
Der Druck p, ist hierbei eine Funktion, welche von der Form und der
Anfangsgeschwindigkeit des Projektils und der Zahigkeit der Fliissigkeit abhangig
ist. Der Druck p, wird beschrieben durch eine Funktion in Abhédngigkeit von der
Behilterwanddicke, der Masse und der Anfangsgeschwindigkeit des Projektils.
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Abb. 3.2 Reduzierung des Behdlter-Stof3-Phdnomens auf eine Fliissigkeitssdule
(Gestofsener mittlerer Bereich des Behdlters)

Abbildung 3.2 zeigt vereinfacht das in den eigenen Versuchen auftretende Stofphi-
nomen. Hierbei wird fiir das Modell zunichst eine gedachte horizontale Scheibe aus
dem Behilter herausgeschnitten. Die getroffene Behilterwand weist hierbei ein Loch
(auf Grund der Perforation des Projektils) auf. Die Behiltervorder- und Riickseite
werden als elastisch gelagert angenommen, dabei besitzt die Riickwand ein elasto-
plastisches Materialverhalten. Der Stof3 wird hier vereinfacht durch einen Kolben der
sich in Richtung der Fliissigkeit bewegt aufgebracht.
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Die Umsetzung dieses vereinfachten StoBphdnomens erfolgte mit Hilfe des Finite-
Elemente-Programms ABAQUS/Explicit [44]. Dieser Modellansatz (Abb. 3.2) wurde
zur Erklarung der physikalischen Grundlagen der Schock- und Verdriangungsphase

gerechnet:

P1,P1, By Po»Po» Eo

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTTTT I I

PR
[
/

I

At - ug

Abb. 3.3 Durch zwei Elementreihen oben und unten gehaltene Fliissigkeitssdule bei

der itiber einen Kolben, mit vorgegebener Anfangsgeschwindigkeit, eine
Druckwelle erzeugt wird

In Abbildung 3.3 ist die Umsetzung des Behélter-Sto-Phdnomens durch
ABAQUS/Explicit dargestellt. Die verwendeten Elemente sind dreidimensional,
allerdings durch diese Seitenansicht nur zweidimensional abgebildet. Die
Fliissigkeitssdule wird oben und unten durch zwei Elementreihen in vertikaler
Richtung gehalten. Diese Elementreihen besitzen eine Masse, um die Kopplung der
betrachtenten Sdule zur iibrigen Behéltermasse zu simulieren und sind hier als
unverformbar angenommen worden. Der Stofl wird, durch einen Kolben der eine
vorgegebene Anfangsgeschwindigkeit u, besitzt, von links auf die Fliissigkeit
aufgebracht. Dieser Kolben schlief3t die Fliissigkeitssaule auf der linken Seite ab. Am
rechten Ende wird die Fliissigkeitssdule durch Schalenelemente verschlossen, die ein
elasto-plastisches Materialverhalten wie die Behilterriickseite aufweisen. Die
Schalenelemente sind in dieser Ansicht nicht zu erkennen, da es sich um Vier-
Knotenelemente handelt, die senkrecht zur Bildebene liegen. Die Federn, welche die
Fliissigkeitssdule rechts und links halten, sollen die Nachgiebigkeit der
Gesamtstruktur des Behélters mit der Halterung abbilden.

Abbildung 3.3 zeigt den quantitativen Druckzustand in der Fliissigkeit zum Zeitpunkt
At nach dem Auftreffen des Kolbens auf die Fliissigkeit. Der Kolben hat einen Teil
des Fluides verdrangt. Da keine Fliissigkeit entweichen kann, ist die
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Partikelgeschwindigkeit vor dem Kolben gleich der Kolbengeschwindigkeit u,,. Die
Wellengeschwindigkeit u, mit der die Druckinformation in dem Fluid
weitergegeben wird, 1st hoher als die Partikelgeschwindigkeit, mit der sich das Fluid
vor dem Kolben her bewegt. Die Fliissigkeit hat sich bis zu diesem Zeitpunkt um die
Strecke 4t u, bewegt. Im Gegensatz dazu hat sich die Druckwelle zu diesem
Zeitpunkt schon um A¢ u_ fortbewegt. Aus der Erkenntnis, dass das ungestorte Fluid
die Dichte g, und das durch die Druckwelle komprimierte Fluid die Dichte g, besitzt
1aBt sich der Massenerhaltungssatz ableiten.

Q= @ (u,~u)) (3.4)

Die Partikelgeschwindigkeit u, ist grundlegend unterschiedlich von der
Wellengeschwindigkeit u,. Bei der Partikelgeschwindigkeit handelt es sich um einen
reellen Partikelfluss, dagegen bei der Wellengeschwindigkeit um die Weitergabe
einer Belastungsinformation, die dann zu einer Partikelgeschwindigkeit fithren kann.
Bei den hier untersuchten Belastungsgeschwindigkeiten ist die
Wellengeschwindigkeit immer grofer als die Partikelgeschwindigkeit. Wasser hat
bei 20° Celsius eine Wellengeschwindigkeit von 1485 ™/ [29].

Mochte man den Impulserhaltungssatz anhand dieses Beispiels herleiten, so kann
man folgende Betrachtung anstellen. Die Kraft, die von der linken Seite durch den
Kolben auf die Fliissigkeitssdule pro Flacheneinheit wirkt, ist gleich dem Druck p,,
wogegen der Druck rechts von der Storung gleich dem urspriinglichen Druck p,, vor
der Belastung entspricht. Die Kraft pro Flicheneinheit, die durch den Kolben auf das
System wirkt, ist p,- p,. Die Druckwelle des Stofles beschleunigt eine Masse von
Qy" U, pro Zeiteinheit auf die Geschwindigkeit u, , was ein Impuls-Transfer von
QU u, bewirkt. Aus diesen Betrachtungen ergibt sich folgende Formel, fiir den
Impulserhaltungssatz:

PPy~ QU U, (3.5)

Auch der Energieerhaltungssatz 146t sich anhand des Beispiels darstellen. Der
Kolben bewegt sich in einem Zeitintervall um die Strecke At-up, damit ist die
Arbeit, die der Kolben in dem Intervall Az verrichtet p, u,. Die Masse des Materials,
welches durch die Druckwelle auf die Geschwindigkeit u, beschleunigt wurde, ist
Q. u,"At. Die Kkinetische Energie der beschleunigten Masse ist dabei
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At-0,5 -(Qo-us-ufj ). Wihlt man die innere Energie vom ungestorten Bereich als E,;
und vom gestoBBenen Bereich als E,, so ist der Zuwachs der inneren Energie (E,-E,)
gleich @, u At pro Masseneinheit. Die Arbeit, welche in dem System verrichtet
wird, 1st gleich der Summe der kinetischen und der inneren Energie. Damit erhalt
man den Energieerhaltungssatz:

pyu, = (Quuyu’) + guu (E - Ey) (3.6)

Auf Abbildung 3.4 sind flinf signifikante Zeitschritte t, bis t; dargestellt. Auf der
rechten Seite 1st das FEM-Netz und die Druckverteilung in dem Fluid abgebildet.
Ebenso ist dort die Bewegungsrichtung fiir die einzelnen Komponenten (Kolben,
Fluid und Rohr) durch Pfeile angegeben.

Auf der linken Seite sind untereinander die Verschiebung der Gesamtstruktur zur
Ausgangslage, der Druck in der Fliissigkeit anhand von Element 1 und 2, welche
sich links und rechts in der Mitte der Fliissigkeitssdaule befinden (siche Abbildung
3.4 fur Zeitschritt t,) und als vorgegebene Randbedingung die Geschwindigkeit des
Kolbens der den Anfangsimpuls auf das Fluid iibertragt, dargestellt. Die Simulation
wurde mit Hilfe des Finite-Elemente Programs ABAQUS/Explicit durchgefiihrt.

Nachdem der Kolben mit der vorgegebenen Geschwindigkeit von 400 "/, auf die
Flissigkeitssdule aufgetroffen ist (Zeitschritt t;) und die StoBwelle durch das Fluid
hindurch gelaufen ist, wird diese an der Riickseite durch die Behélterriickwand in
diesem Fall durch die Schalenelemente reflektiert (Zeitschritt t,). Erst durch diesen
Impuls auf die Behilterriickseite bewegen sich die Begrenzungselemente ober- und
unterhalb der Fliissigkeit. Die riicklaufende Druckwelle iibertridgt auf den Kolben
wiederum einen so groBBen Impuls, dass dieser die Bewegungsrichtung dndert und
sich von der Fliissigkeit entfernt (Zeitschritt t;). Die Schalenelemente an der rechten
Rohrseite werden durch die neuerlich reflektierte Druckwelle und durch die
gegenlaufige Bewegungsrichtung von Fluid und Begrenzungselementen immer
starker gedehnt (Zeitschritt t,). Danach 10st sich die Fliissigkeit von der Schale ab
(Zeitschritt t), dieser Umstand kann, wie die durchgefiihrten Versuche zeigen, zum
Einbeulen der Behilterriickwand fiihren (siehe auch Kapitel 4). Nach dem Zeitpunkt
t; ist der fiir den Behélterbeschuss relevante Zeitbereich vorbei, das Ausschwingen
des Rohres ist fiir diese Untersuchung nicht von Interesse.
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Abb. 3.4 Finite-Elemente Auswertung (ABAQUS/Explicit) fiir die Reduzierung des
Behdlter-Stof3-Phdnomens auf eine Fliissigkeitssdule mit der Anfangs-
bedingung einer vorgegebenen Kolbengeschwindigkeit von v, = 400"/,

Abbildung 3.5 zeigt den Behilter Beh.5, der in der eigenen Versuchsreihe mit einem
733 ™/, schnellen Projektil beschossen wurde (vgl. Kapitel 4). Der Behilter war zu
dem Beschusszeitpunkt vollstindig mit Wasser gefiillt. Auf Grund des oben
angegebenen Belastungsablaufs ist die Behiltervorderseite, auf die das Projektil
geschossen wurde, iiber den Grofteil der Behélterhohe aufgerissen. Dabei haben
Versuchsergebnisse gezeigt das der Behilter verglichen mit den vorherigen FE-
Rechnungen zu dem Zeitpunkt t; etwa zu %/, der Risslinge aufgerissen war. Zu dem
Zeitpunkt t, ist der Behilter auf fast der vollstindigen Rissldnge aufgerissen
gewesen.
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Abb. 3.5 Vorderansicht des mit Wasser gefiillten

Behdlters nach dem Beschuss mit einem
Projektil (Versuch Beh.5)
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3 Prinzipielles Tragverhalten
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4 Eigene experimentelle Voruntersuchungen

Im Rahmen eigener Untersuchungen wurden bei Vorversuchen zunichst Metall-
Getrankedosen und nachfolgend kreiszylindrische Stahlbehélter rechtwinklig zur
Behilterachse beschossen. Einige der Dosen und Stahlbehilter wurden mit
Dehnmessstreifen versehen und mit verschiedenen Hochgeschwindigkeitskameras
gefilmt. Bei den Stahlbehdltern wurde zusitzlich ein Druckaufnehmer im
Behélterinneren angebracht, um den Druck im Wasser wihrend des
Belastungsablaufs ermitteln zu konnen.

Die meisten Versuche wurden in der Versuchshalle des Instituts fiir Massivbau und
Baustofftechnologie der Universitit Karlsruhe (TH) und einige der Vorversuche im
Forschungszentrum Karlsruhe durchgefiihrt. Die Versuche an zwei Stahlbehiltern
(Beh.5 und Beh.6), welche wihrend des Versuchs mit einer Hochgeschwindigkeits-
kamera gefilmt wurden, sind am Fraunhofer-Institut fiir Kurzzeitdynamik (Ernst-
Mach-Institut in Evringen-Kirchen bei Freiburg) durchgefiihrt worden.

In den Voruntersuchungen konnten gezielt Parameter fiir die nachfolgenden grof3eren
Versuche festgelegt und Fehldimensionierung vermieden werden. Auflerdem stellten
sich bei den Getrinkedosen dieselben Versagensmechanismen ein, die spéter auch
bei den Behéltern festgestellt wurden.

Bei dem Beschuss der Metall-Getrinkedosen ging es einerseits darum, kostengiinstig
den Beschuss eines Behilters zu simulieren, um die Dimensionierung fiir
nachfolgende grof3ere Behilter richtig zu wéhlen, und andererseits Erkenntnisse dafiir
zu bekommen, an welchen Stellen des Behélters mit besonderen Verformungen oder
besonderem Versagen zu rechnen ist, um die Dehnmessstreifen und spiter den
Druckaufnehmer an den Stellen anzubringen, an denen relevante Gréf3en gemessen
werden konnten.
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4.1 Durchgefuhrte Vorversuche

Es wurden 34 Metall-Getrinkedosen aus Weilblech mit Hilfe eines
Hochleistungsluftgewehrs beschossen. Dabei handelte es sich bei 30 der Dosen um
gleiche 330 ml Getrinkedosen, aullerdem wurden zwei 500 ml und zwei 200 ml
Dosen beschossen.

[ — [ — FE—3
A B C E

Abb. 4.1 Verschiedene Parameter der durchgefiihrten Vorversuche

Abbildung 4.1 zeigt die verschiedenen untersuchten Parameter, die auch in Tabelle
Tab. 4.1 aufgefiihrt sind. Die Darstellung der Parameter, der Dosenkennungen und
der zugehorigen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen konnen der Tabelle Al im
Anhang entnommen werden. Zwei der 330 ml-Dosen wurden mit je sechs
Dehnmessstreifen beklebt.

Fiillstand d. . Anz. d. Anz. d. zug.e ho.nge.n
Versuch . g Besonderheiten Hochgeschwindigkeits-
Flissigkeit Versuche
aufnahmen
A leer - 3 -
B halb voll - 7 2
C voll - 17 7
D voll Dehn@ess- ) ]
streifen

E voll Innendruck 6 1

Tab. 4.1 Parameter der durchgefiihrten Tastversuche
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Es ist nicht nur der Einfluss des Fiillstandes auf das Tragverhalten, sondern auch der
Einfluss von Innendruck untersucht worden. Abbildung 4.2 zeigt den Ver-
suchsaufbau fiir den Beschuss der Getrinkedosen. Der Versuchskorper wird
zwischen zwei Stahlplatten in Richtung der Behilterachse unverschieblich gehalten.
Die Stahlplatten sind jeweils mit einer Nut, entsprechend der Abmessungen des
Dosenbodens und Deckels, versehen worden. Es wurde iiber die Gewindestangen
keine Normalkraft auf die Behilterschale aufgebracht.

|
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Abb. 4.2 Versuchsdﬁom’nung fiir dem Beschuss der Metall-
Getrdnkedosen

Die beschossenen Dosen bestehen aus gezogenem Weillblech mit einer geringen
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Duktilitdt. Auf Grund der geringen Blechdicke der Behilterwand von 0,1 mm und
dem Fehlen geeigneter Vergleichsproben konnten mit den am Institut fiir Massivbau
vorhandenen Priifmaschinen keine Zugversuche zur Bestimmung der
Materialkennwerte durchgefiihrt werden.

Bei den Versuchen an den Metall-Getrankedosen, die mit Dehnmessstreifen beklebt
wurden, konnte ein Versagen der DMS bei einer Dehnung von 0,8 % festgestellt
werden. Dieser Wert liegt innerhalb des Messbereichs von = 2,0 % der
Dehnmessstreifen und des Transienten-Rekorders. Aus diesem Grund wird davon
ausgegangen, dass die Grenzdehnung der Dosenwand auch in etwa bei 0,8 %
Dehnung liegt. Andere Materialkennwerte wie E-Modul und Streckgrenze konnten
aus Materialtabellen fiir Weil3blech [55] entnommen werden.

Die Geschwindigkeit der verwendeten Geschosse, in diesem Fall Blei-Diabolos,
wurde mit Hilfe einer Siemens LGK-7672 Helium-Neon Laserschranke ermittelt. Die
Beschussgeschwindigkeit des Diabolos wurde 10 cm entfernt vom der Miindung des
Gewehrlauf nach mehreren Durchldufen mit 190 ™/ bestimmt, dabei wurde eine
Abweichung von + 2 "/ festgestellt. Auf Grund der geringen Abweichung von ca.
1% konnte bei der gesamten Versuchsreihe von einer konstanten anfanglichen
Impact-Geschwindigkeit vor dem Auftreffen des Projektils auf die Dose ausgegangen
werden.

4.2 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Vom Institut fiir Technische Physik am Forschungszentrum Karlsruhe wurde eine
Hochgeschwindigkeitskamera zur Verfiigung gestellt, die bis zu 12000 Bilder pro
Sekunde aufnehmen kann. Es handelt sich um eine digitale Aufnahmetechnik, bei der
die Bilder in einem Rechner zwischengespeichert und spiter auf ein VHS-
Videoband iiberspielt werden.

Bei einer Dauer des gesamten Versuchsablaufes von 0,52 ms (vergleich Abb. 4.17)
konnte bei einer Aufnahmegeschwindigkeit von 1000 Bildern pro Sekunde ein
Vollbild wihrend des gesamten Versuchsereignisses aufgenommen werden. Um den
Versuchsablauf besser dokumentieren zu konnen, entschied man sich fiir Teilbilder,
die jedoch mit einer hoheren Aufnahmegeschwindigkeit aufgenommen werden
konnten. Somit wurden bei einer Aufnahmegeschwindigkeit von 12000 Bildern pro
Sekunde sieben Teilbilder wihrend der interessanten Versuchsphase aufgenommen.
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Die Abbildungen 4.4 und 4.5 zeigen zwei Bilder. Das eine Bild ist zu dem Zeitpunkt
t, = 0,0, bei dem das Geschoss auf die Behélterwand aufschlug (Abb. 4.4), und das
andere Bild ist bei t; = 0,3 ms (Abb. 4.5) nach dem Beschuss aufgenommen worden.
In den Abbildungen ist jeweils links die Getrdnkedose von vorn, also entlang der
Beschussachse, und rechts daneben die Seitenansicht der selben Getrankedose zum
gleichen Zeitpunkt zu sehen. Dieses wurde mittels eines schrig gestellten Spiegels
realisiert (siche Abb. 4.3). Abbildung 4.4 zeigt die unverformte vollstindig mit
Wasser gefiillte (geschlossen) Dose (B) unmittelbar vor dem Auftreffen des
Projektils.

Spiegel

Versuchskorper 3

Geschossflugbahn —.

Ansicht
Abb. 3.4 und 3.5

Abb. 4.3 Draufsicht auf den Versuchsaufbaus
Abb.4.4+4.5

Abb. 4.5 Hochgeschwindigkeitsaufnah- Abb. 4.4 Hochgeschwindigkeitsaufnahme
me Versuch Dose (B), t,= 0,0 Versuch Dose (B); t; = 0,3 ms
nach dem Beschuss
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Abbildung 4.5 zeigt, wie das Wasser aus der oberhalb des Einschusses aufgerissenen
Dose heraus spritzt. Die Vorderseite der Dose ist zu diesem Zeitpunkt nach hinten
eingebeult, der geborstene Teil jedoch nach vorne hin aufgerissen. Zur
Verdeutlichung dieses Phinomens wird im Einzelnen spiter im Kapitel darauf
eingegangen. Zur besseren Darstellung sind in Abbildung 4.5 die Umrisse und der
Riss, der sich oberhalb des Einschusses eingestellt hat, umrandet worden.

Der Versuchskorper (Dose (B)) ist im Gegensatz zu den anderen vollstindig mit
Wasser gefiillten Dosen nur oberhalb der Auftreffstelle aufgerissen. Bei den anderen
gefiillten Versuchskorpern war jeweils ein anndhernd symmetrisches Versagensbild
ober- und unterhalb der Auftreffstelle des Projektils zu beobachten.

Die groflen Verformungen, die eine Dose wiahrend der Belastung erfdhrt, sind auch
auf Abbildung 4.6 a) dargestellt. Beide Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (Abb. 4.6)
sind mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 12000 Bildern pro Sekunde
aufgenommen worden. Abbildung 4.6 a) zeigt den Versuchskorper Dose (E) einmal
vor dem Einschlag des Geschosses und daneben jeweils At = 0,083 ms spéter.

Auf der Abbildung 4.6 b) ist oben die noch unzerstorte Dose zu erkennen, darunter
sind im gleichen zeitlichen Intervall At die folgenden Teilbilder aufgetragen. Dose
(E) war genau wie Dose (A) vollstindig mit Wasser gefiillt. Dose (E) war
verschlossen und mit Mineralwasser gefiillt. Durch die darin enthaltene Kohlensdure
bestand gegeniiber dem Umgebungsdruck ein erhdhter Innendruck in der
Getrinkedose, was zu einem schnelleren und weiteren Aufreilen der
Behiltervorderseite nach bereits 0,083 ms fiihrte. Die Teilbilder Abb. 4.6 a) t,-t,
zeigen die Umsetzung von kinetischer und potenzieller Energie durch die
Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses und den Innendruck in der Fliissigkeit, in
Verformungsarbeit der Behélterschale und aus der Getrinkedose herausspritzendem
Wasser. Der dunkle Bereich in der Bildmitte der Teilbilder t, -t, ist gleichbedeutend
mit den Risskanten der beiden Behélterseiten.

Teilbild Abb. 4.6 a) t, zeigt, dass sich Boden und Deckel der Getrankedose infolge
des weit auseinandergerissenen Zylindermantels von den Wiederlagern abhebt. Auf
der Abbildung 4.12 ist links die verformte Dose (E) abgebildet.

Beim Versuchskorper Dose (A) zeigt das Teilbild Abb. 4.6 b) t, ein lokales
Einbeulen im Bereich der Auftreffstelle. Bei diesem Versuch bildet sich nach At =
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0,166 ms (Abb. 4.6 b) t;) ein Riss in longitudinaler Richtung entlang der
Dosenvorderseite aus.

Q
~
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Abb. 4.6 Mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 12000
Bildern pro Sekunde aufgenommene Teilbilder a)
Dose (E), b) Dose (A)
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4.3 Auswertung der Vorversuche

Die durchgefiihrte Versuchsserie umfasste die Variation der Parameter
Flissigkeitsfiillstand, Innendruck und Dosengeometrie. Die Dosen zeigten je nach
Parameterkombination ein stark unterschiedliches Verhalten im Versuch.

Vergleicht man leere mit fliissigkeitsgefiillten Dosen nach dem Beschuss, so sind
diverse Unterschiede zu beobachten.

Bei der Betrachtung der leeren Getrdankedosen ist festzustellen, dass die
Verformungen durch den Beschuss lediglich unmittelbar an der Einschuss- (Abb.
4.7) und an der Ausschussstelle zu beobachten sind.
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Abb. 4.7 Einschussstelle  Abb. 4.8 Einschussstelle

der leeren Dose der vollen Dose

(12) (D) Abb.4.9 Rissbild im
Lack der vollen
Dose (D)

Die iibrige Behilterschale bleibt wegen der geringen Wandstiarke und somit geringen
Energieiibertragung von dem Geschoss auf die Wandung annéhernd unverformt. Die
Einschusslocher bei den leeren Getrdnkedosen sind rund mit drei oder vier von dem
Auftreffpunkt des Projektils ausgehenden Rissen ausgebildet. Dagegen wirken die
leicht ovalen Einschusslocher der jeweiligen Dosen, welche mit Fliissigkeit gefiillt
waren, wie ausgestanzt. Wird eine leere Getrinkedose mit einem Diabolo
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beschossen, so priagt das Geschoss die Wand in Form der Geschossstirnfliche ein
(Abb. 4.10 a). Danach wird das die Auftrefffliche umgebende Blech mit dem
Geschoss mitgezogen, bis die Zugspannungen an der Diabolospitze so grofl werden,
dass die Zugfestigkeit des Weillblechs iiberschritten wird (Abb. 4.10 b). Nachfolgend
ist ein Aufreilen der Dosenwandung von der Spitze des Projektils aus die Folge
(siche Abb. 4.10 c).

Behalterwand

Geschoss

a) b) c)
Abb. 4.10 Ablauf der Eindringphase eines Geschosses in einen
leeren Behdlter

Bei den mit Fliissigkeit gefiillten und nach dem Beschuss nicht aufgerissenen
Getrankedosen ist ein sehr gleichmiBiges ovales, ausgestanztes Loch an der
Auftreffstelle entstanden (Abb. 4.8). Die Verformungen um die Einschussstelle
herum sind geringer als bei den leeren Getrankedosen. In dem Farblack, mit dem die
Getrankedosen vor dem Versuch eingespriiht wurden, zeigt sich ein deutliches
Rissbild. Ausgehend vom Einschuss ist der Lack im unmittelbaren Bereich der
Einschussstelle vollstindig abgeplatzt, was sich auf die verhdltnisméBig groBen
Dehnungen und Beschleunigungen wihrend der Belastung zuriick fiihren lédsst. Die
Risse verlaufen ausgehend von dem Einschussloch strahlenférmig nach auflen. In
einem Abstand von circa einem Zentimeter vom Einschussloch zeigt sich eine
Ausrichtung der Risse in Richtung der Behélterachse (siehe auch Abb. 4.9). Bei der
Betrachtung des Belastungsablaufes soll der Einfluss der vorlaufenden StoBBwelle, die
sich bei den vorgegebenen Parametern sehr viel schneller als das Geschoss bewegt,
vorerst vernachldssigt werden. Der Diabolo trifft auf und prégt, wie bei den leeren
Getriankedosen, die Stirnfliche des Geschosses in die Dosenwandung ein (Abb. 4.11
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b). Erst nach einer gewissen Eindringtiefe des Projektils kommt der Einfluss des
Wassers vollstandig zum Tragen. Die Membran ist gdnzlich durch das Fluid gebettet
und muss hinter der Auftreffstelle des Geschosses erst verdrangt werden. Dabei wird,
unter Betrachtung der Geschossflugbahn, das Wasser nach hinten, zur Seite und von
innen im Bereich des Einschusses gegen die Behélterschale verdriangt (Abb. 3.11 ¢).
Der Membranbereich hinter der Stirnfliche des Geschosses ist, wegen der
Massentragheit des Fluids, sehr viel widerstandsfahiger gebettet, als das bei den
leeren Dosen der Fall ist.

Behalterwand Flussigkeit

Geschoss

— %

. o \\
a) b)

- 3) _‘\‘\3)
B

) J’))\r

c) d)
Abb. 4.11 Ablauf der Eindringphase eines Geschosses in einen
mit Fliissigkeit gefiillten Behdilter

Auf Grund der gleichmiBigen Bettung des Projektils tritt ein Uberschreiten der
Zugfestigkeit an der Kante der Stirnfliche des Geschosses ein. Wegen der Rundung
der Dosenwand besitzt die Schnittfliche der Dosenwand, welche durch das Projektil
heraus gestanzt wurde, eine ovale Form.
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Als néchstes soll der Einfluss von Innendruck auf das Tragverhalten
fliissigkeitsgefiillter Getrinkedosen untersucht werden.

In Abbildung 4.12 sind drei Getrdnkedosen zu sehen, die alle vollstandig mit Wasser
gefiillt waren. Die linke stark deformierte Getrinkedose war zum Zeitpunkt des
Beschusses ungedffnet und wurde zusitzlich wegen der im Mineralwasser
befindlichen Kohlensdure durch einen statischen Innendruck belastet. Die anderen
beiden Dosen waren oben am Verschluss gedffnet und der Originalinhalt durch
Leitungswasser ersetzt worden. Alle Getrinkedosen wurden mit der gleichen
anfanglichen Projektil-Geschwindigkeit beschossen. Die in der Mitte abgebildete
Getrinkedose ist auf ganzer Hohe des zylindrischen Bereichs aufgerissen. Auf der
nicht katastrophal versagten rechten Getridnkedose sind in dem Lack feine Risse zu
sehen, welche durch die Dehnungen in der Behélterwand zu Stande gekommen sind.

NS

Abb. 4.12 Vollstindig mit Fliissigkeit gefiillte Dosen. Links mit anfdinglichen
statischen Innendruck (Dose E), in der Mitte (Dose F) und rechts
(Dose C) ohne Innendruck

Man kann so die Hauptspannungsrichtungen, die wihrend der Belastung auf der
Vorderseite der Wandung herrschten, im Lack erkennen (siehe auch Abb. 4.9). Auch
an der mittleren Getrdankedose ist der Lack unmittelbar um die Auftreffstelle des
Projektils rund abgeplatzt. Nachdem das geschehen war, ist im Gegensatz zur
Getrankedose (C) unmittelbar danach der Versuchskorper (F) aufgerissen.
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Der Grund fiir das unterschiedliche Versagen der Getrinkedosen (C) und (F) kann
nur in einem geringen Belastungsunterschied oder Imperfektion liegen. Bei den
ungleich groBeren Verformungen der Getrinkedose (E) ist in entscheidendem Maf3
der anfingliche statische Innendruck mitverantwortlich. Alle (original)
verschlossenen Getrdnkedosen mit einem Innendruck haben dhnlich katastrophal
versagt wie Dose (E). Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (Abb. 4.6) zeigen den
Unterschied sehr deutlich. Ein Teil der aufnehmbaren Behélterringzugspannungen
sind durch den Innendruck bereits ausgelastet und daher kann nur noch eine
geringere Spannungsdifferenz bis zum Versagen der Behélterschale ausgenutzt
werden. Die eingetragene kinetische Energie reichte bei den Versuchskorpern ohne
Innendruck bei sieben von 20 Getrankedosen aus, um die Schale aufzureillen. Bei
den Getriankedosen mit Innendruck ist dagegen ein vollstindiges Aufreilen der
Dosenvorderseite bei allen Dosen erfolgt. Bei den wassergefiillten Getrankedosen
war offensichtlich eine Art Verzweigung des Versagens zu erkennen. Es erfolgte
entweder ein vollstandiges Aufreiflen der Behéltervorderseite oder eine bis auf die
Einschussstelle ungeschidigte Behilterwand als Versagensbild.

Des weiteren soll der Einfluss des Fiillstandes auf das Tragverhalten untersucht
werden.

Abbildung 4.13 zeigt zwei Getrdnkedosen, die jeweils zur Hilfte (bis zur
Fiillstandsmarke) mit Wasser gefiillt wurden. Die Getrinkedose (9) links auf dem
Bild wurde im Bereich der Fliissigkeit beschossen. Dagegen ist die Dose (8) rechts
direkt unterhalb der Fliissigkeitsoberfliche beschossen worden. Es zeigen sich
dhnliche Versagensmuster. Diese wurden offensichtlich durch die in der
Getrinkedose befindliche Fliissigkeit stark beeinflusst. Steht im Bereich der
Aufschlagstelle Fliissigkeit im Behélter an, so fiihrt die Kraftiibertragung durch die
Fliissigkeit auf die Behdlterwand zum Aufreilen derselben. Steht keine Fliissigkeit
im Bereich der Aufschlagstelle an, so tritt auler dem scharf begrenzten Ein- und
Ausschussloch keine weitere Verformung der Behéltervorderseite auf. Die
Fliissigkeit hat eine so groBe Massentriigheit, dass die Uberdeckung der
Aufschlagstelle des Projektils mit Fliissigkeit fiir die Druckentwicklung in dem
Wasser ab einer bestimmten Uberdeckung nicht mehr von Bedeutung ist.



4.3 Auswertung der Vorversuche 53

Abb. 4.13 Zur Hilfte mit Fliissigkeit gefiillte Dosen. Links
erfolgte der Beschuss unterhalb der Fliissig-
keitsoberfliche (Getrinkedose (9)) und rechts
auf der Hohe der Fliissigkeitsoberfldche
(Getrdnkedose (8))

Der Energieiibertrag von dem Geschoss auf das Wasser erfolgt offensichtlich so
schnell, dass die Belastungsinformation noch nicht an die “Randbedingungen” der
Flissigkeit (Fiillhohe) weitergegeben werden konnte, und somit fiir die mit Wasser
gefiillten Bereiche der teilweise gefiillten Dosen zumindest dhnliche Belastungs- und
Reaktionsablaufe, wie fiir die vollstdndig mit Fliissigkeit gefiillten gelten.

Abbildung 4.14 zeigt zwei verschiedene Fiillstinde in zwei Behiltern zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten nach der Belastung durch das Projektil. Zum Zeitpunkt a
(1a und 2a) ist die StoBwelle, die sich mit der Wellengeschwindigkeit im Wasser
ausbreitet, bis an die Fliissigkeitsoberflaiche des Wassers bei dem Teilbild 4.14 1a)
gelangt. Im Fall 2a) findet die Ausbreitung der StoBwelle in gleicher Weise statt. Bis
zu diesem Zeitpunkt ist somit die Reaktion auf die StoBwelle identisch. Erst ab
Zeitpunkt b (Ib und 2b) mit dem Erreichen der StoBwelle an der
Fliissigkeitsoberfliche im Fall 1b) verdandern sich die Belastungsablaufe der Fille 1
und 2. Bis dahin ist allerdings schon ein Grof3teil der Energie von dem Projektil auf
das Fluid {ibertragen worden und so rei3t die untere Hilfte der Dosenwand dhnlich
wie bei einer vollstindig gefiillten Getrankedose auf.
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Behalterwand

Flussigkeit
Gesc\hoss s /

- -

1b) 2b)
Abb. 4.14 Reaktionsabldufe in Abhdngigkeit von der Fiillhohe
der Fliissigkeit

Es wurde auch eine halbgefiillte Getridnkedose oberhalb der Fliissigkeitsoberflache
beschossen. Das Versagensbild dieser Getrdnkedose (10) ist im Grunde identisch mit
einer ginzlich leeren Getrankedose (vergleiche Abb. 4.7). Die Fliissigkeit in der Dose
spielte bei der Versagensart keine Rolle.

Der Einfluss der Behiltergeometrie auf das Tragverhalten wurde durch Variation des
Verhiltnisses von Behilterhohe zu Durchmesser ( " /; ) untersucht. Das " /; -
Verhiltnis der 330 ml Getrinkedosen betrigt " /, = 1,81. Fiir die 500 ml
Getriinkedosen betriigt das Verhiltnis "/, = 2,65.
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U5 5ife nur aus der Frucets

Abb. 4.15 Vollstindig mit Wasser
gefiillte und offene 0,5
Liter Getrdnkedose (M)

Die 500 ml Getrinkedosen haben auf die gleiche Art versagt wie die 330 ml
Getriankedosen (siche Abb. 4.15). So sind die 500 ml Getrinkedosen auf einer
dhnlich langen Rissldnge aufgerissen wie die kleineren 330 ml Getrankedosen.
Allerdings war der Riss bei den kleineren Getrankedosen durch den Deckel und
Boden begrenzt worden. Bei den hoheren 500 ml Getrinkedosen endete der Riss vor
dem Erreichen von Boden oder Deckel. Der Druck, der durch das eindringende
Projektil in der Fliissigkeit aufgebaut wird, ist nicht ausreichend hoch, um den
Versuchskorper auf einer grofleren Liange aufzurei3en und zu verformen.

Als letztes wurden noch zwei Getrinkedosen mit Dehnmessstreifen beklebt. Die
Ergebnisse aus diesen Untersuchungen werden folgend vorgestellt.

Abbildung 4.16 zeigt die Vorder- und Riickansicht der vor dem Beschuss mit Wasser
gefiillten Versuchskorper (II). Der Versuchskorper wurde mit fiinf auf der
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Vorderseite tiber die Hohe der Getrdnkedose dquidistant verteilten Dehnmessstreifen
(DMS) versehen. Die Riickseite wurde mit einem Dehnmessstreifen auf der halben
Hohe der Getridnkedose versehen. Die DMS sind so angeordnet, dass ausschlieBlich
die Ringdehnungen in der Behélterwand gemessen wurden. Abbildung 4.17 zeigt die
gemessenen Ringdehnungen iiber die Versuchsdauer.

Abb. 4.16 Vorder- und Riickansicht der Dose Il nach dem Beschuss

Die Daten wurden durch einen Transienten-Rekorder (TRA-800; W+W Elektronik)
mit einer Aufnahmefrequenz von 40 ns aufgenommen.

Auf der Vorderseite erfolgte die Numerierung der Dehnmessstreifen von oben nach
unten DMS-1 bis DMS-5 und auf der Riickseite, an der Ausschussstelle des
Diabolos, ist der Dehnmessstreifen DMS-6 angebracht worden. Der Einschuss
erfolgte leicht oberhalb des Dehnmessstreifens DMS-3. Aus diesem Grund verlaufen
die Dehnungskurven der Dehnmessstreifen DMS-2 und -4 geringfiigig
phasenverschoben.

Betrachtet man die Dehnungsmessungen in Abbildung 4.17, so ist zu sehen, dass der
Dehnmessstreifen DMS-3 als erster der Dehnmessstreifen, direkt nachdem er von
dem Geschoss getroffen wurde, =zerreifft. Nachfolgend tritt eine kurze
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elektromagnetische Storung auf. Diese Storung betrifft alle DMS, auch den DMS-6,
der auf der Versuchskorperriickseite liegt. Der anschlieBende Druck (negative Werte)
in der Behilterschale bei den DMS-2 und -4 ist auf das lokale Einbeulen der
Behilterwand um den Einschussbereich herum zu erklédren (vergleiche auch Abb. 4.6
b t,). Die Dosenvorderseite wird nun kontinuierlich nach hinten eingebeult. Bei den
DMS-2 und DMS-4 kommt es um den Zeitbereich 0,08-0,1 ms zu schnellen
Zugdehnungszuwichsen, welche auf die sich an der Dosenriickseite reflektierten
StoBwelle im Wassers zuriickfiihren lassen. Die Sto3welle im Wasser bendtigt in
dem Behilter, um sich mit Schallgeschwindigkeit von der Vorder- zur Riickseite und
wieder zuriick zu bewegen, rechnerisch 0,085 Millisekunden, was gut mit den
Messungen tiibereinstimmt. Zum Zeitpunkt 0,13 ms respektive 0,16 ms fallen die
Dehnmessstreifen DMS-2 respektive DMS-4 infolge des Durchlaufs des Risses aus
(siche Abb. 4.17 Bereich 0T,). Auf der Dosenriickseite (DMS-6) bauen sich
kontinuierlich immer gréBere Zugspannungen in der Behélterwand auf, was sich mit
den Behilterverformungen begriinden ldsst. Der Riss, der sich auf der Vorderseite
kontinuierlich, jetzt allerdings mit einer erheblich geringeren Rissgeschwindigkeit,
weiter nach oben und unten ausbreitet, lauft auf den DMS-1 und DMS-5 zu. In dem
Zeitbereich von 0,18 ms bis 0,20 ms ist bei den DMS-1 und DMS-5 ein Maximum zu
sehen. Auch hierbei handelt es sich um die nun zum zweiten Mal reflektierte
StoBwelle in der Fliissigkeit. Beachtet man, dass die Strecke, welche die Sto3welle
zuriicklegen muss, auf Grund der geometrischen Anordnung der Dehnmessstreifen
sich ein wenig verlingert, ist es auch nicht verwunderlich, dass die Peaks sich erst bei
ungefdhr 0,19 ms anstatt bei 0,17 ms ausbilden. Ein drittes Mal ist die reflektierte
Welle an der Dosenvorderseite, jedoch deutlich abgeschwécht, bei dem Zeitbereich
0,26 ms bis 0,27 ms zu erkennen. Der Druck des Wassers auf die Behilterriickwand
(Zugspannungen in der Schale) nimmt nun kontinuierlich ab (DMS-6), da sich die
Gesamtbewegungen und Verformungen nun umgekehrt haben. Die Dosenvorder-
und Riickseite bewegen sich nach vorn. Die Behiltervorderseite schldgt durch und
daher wechseln auch die DMS-1 und DMS-5 die Vorzeichen. Dieser Zeitbereich ist
auf der Hochgeschwindigkeitsaufnahme Abbildung 4.5 zu sehen. Dort ist die
Getriankedose leicht nach hinten “durchgebogen” und an der Vorderseite annédhernd
bis zu der Stelle, an welcher der Dehnmessstreifen DMS-1 befestigt worden ist,
aufgerissen.
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Abb. 4.17 DMS-Messungen bei dem Versuch Getrdnkedose (11)

Die Beschleunigung der Fliissigkeit nach vorne reicht zu diesem Zeitpunkt aus, um
den Riss weiter anwachsen zu lassen und die Dehnmessstreifen DMS-1 und DMS-5
zu durchtrennen (siche Abb. 4.17 Bereich o0T,). Als Letztes steigt die Dehnung in
dem DMS-6 stetig an. Um das Geschoss bildet sich, wéihrend der gesamten
Durchdringung des Fluids, ein Druckkegel in dem Wasser aus, der von 0,4 ms an auf
Grund der Anndherung des Projektils an die Behilterriickwand an der Ausbreitung
behindert wird und somit zu einem Spannungsanstieg in der Behilterriickwand fiihrt.
SchlieBlich wird die Rickwand durch den Diabolo perforiert. Der ganze
Versuchsablauf hatte eine Dauer von 0,52 ms. Zur Verdeutlichung der Ablaufe, die
zu dem Versagen des Versuchskorpers fiihren, sei auf das beschriebene Behélter-
Stof3-Phidnomen im Kapitel 3 Abbildung 3.1 verwiesen.

Die Wellengeschwindigkeit in der Fliissigkeit ist mit 1485 ™/, ungefdhr acht mal so
grol} wie die anfangliche Projektilgeschwindigkeit. Daher kann die Druckwelle in der
Fliissigkeit vier mal von der Vorder- zur Riickseite des Behélters reflektiert werden,
bevor das Projektil die Behélterriickseite perforiert.
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5 Eigene Hauptexperimente

Die in den Voruntersuchungen gewonnenen Erkenntnisse wurden bei der Wahl der
Behiltergeometrie auf die Impact-Geschwindigkeit der Hauptexperimente
abgestimmt.

5.1 Durchgefihrte Versuche

Es wurden sieben, abgesehen von der Wanddicke, geometrisch gleiche
kreiszylindrische Behélter beschossen. Die Wanddicke wurde bei den Behiltern
zwischen 0,6 mm, 0,8 mm und 1,0 mm variiert (siche Tabelle 5.1). Der Zylinder hatte
eine Hohe von 600 mm und einen Durchmesser von 300 mm. Die Zylinderschale
wurde aus einem Flachblech gerollt und verschweilit. Auch Boden und Deckel
wurden mit der Zylinderschale verschweift.

Ansicht Seitenansicht

300 mm Druckaufnehmer

‘A
==

Abb. 5.1 Anordnung der Dehnmessstreifen und des
Druckaufnehmers bei den mit Wasser gefiillten Behdltern

;‘
|
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Eine zentrische Offnung im Deckel von 100 mm Durchmesser ermdglichte die
Montage eines Druckaufnehmers und das Befiillen des Behélters mit Wasser. Der
Behilter wurde auf einen Sandsack gestellt und zusétzlich oben und unten mit Hilfe
von je einem Drahtseil an dem oberen und unteren Widerlager fixiert (Abb. 5.2).

Auf sechs der sieben Behilter sind Dehnmessstreifen aufgeklebt worden. Die
Anordnung der Dehnmessstreifen kann der Abbildung 5.1 entnommen werden. Der
Beschuss erfolgte auf den Dehnmessstreifen 5 (sieche Abb. 5.1). Bei den Bereichen,
an denen grofle Dehnungen erwartet wurden, wie beispielsweise unmittelbar ober
und unterhalb des Einschusses (DMS 3/4/6/7) und auf der Behilterriickseite an der
Ausschussstelle (DMS-12), wurden Hoch-Dehnmessstreifen angebracht. Diese Hoch-
Dehnmessstreifen konnten 20% Dehnung bis zum Versagen aufnehmen. Der
Messbereich wurde am Transienten-Recorder von -5% bis +15% Dehnung
eingestellt. Die iibrigen DMS sind normale Dehnmessstreifen, die einen Messbereich
zwischen £4% Dehnung hatten.

Ver- Behilterwa . . Druckaufneh
. . Fillstand V, in ,
suchskorp nddicke . Geschoss mer im
mit Wasser ["/]
er [mm] Wasser
Beh.0 1,0 voll / leer | 384 /380 K.O. -
Beh.1 1,0 voll 394 Brenneke vorhanden
Beh.2 1,0 voll 396 Brenneke vorhanden
Beh.3 0,8 voll 421 Brenneke vorhanden
Beh.4 0,6 voll 420 Brenneke vorhanden
Beh.5 1,0 voll 721 Brenneke -
Beh.6 1,0 leer 733 Brenneke -

Tab. 5.1 Durchgefiihrte Versuche an Stahlbehdltern mit einer Hohe von 600 mm
und einem Durchmesser von 300 mm

Mit den fiir die Behélter verwendeten Stihlen wurden zu jeder Wandstirke
Zugversuche durchgefiihrt, um Materialkennwerte zu bestimmen. Um den Druck in
dem Wasser wihrend der Belastung ermitteln zu konnen, ist bei vier von den sieben
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Behiltern auf Hohe der Schussachse ein Quarzkristall Druckaufnehmer eingebaut
worden.

Beschossen wurden die Behélter mit zweierlei Flintenlaufgeschossen. Der Behélter
Beh.0 wurde mit einem 28 g schweren KO-Flintenlaufgeschoss (Abb. 5.3)
beschossen. Die Behilter Beh.1 bis Beh.4 wurden mit einem 31 g schweren
Brenneke-Flintenlaufgeschoss (Abb. 5.4) und Behilter Beh.5 und Beh.6, die am
Ernst-Mach-Institut (EMI) beaufschlagt wurden, mit einem leicht modifizierten
Brenneke-Flintenlaufgeschoss beschossen (Abb. 5.5).

Glatéibe zur
Geschwindigkeits- g
messung

Abb. 5.2 Versuchsaufbau am Inst. f. Massivbau. Hier Behdlter Beh.3 vor dem
Beschuss
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Die Flintenlaufgeschosse sind im Aufbau zweigeteilt, sie bestehen aus einem
vorderem Teil aus Blei und einem hinteren Teil aus Kunststoff oder Filz. Der hintere
Teil dichtet das Geschoss gegen den Lauf ab, um ein Entweichen der
Verbrennungsgase zu verhindern. Am EMI sind von den Behiltern zusétzlich zu den
Dehnungsmessungen auch Hochgeschwindigkeitsaufhahmen wéhrend des
Beschusses aufgenommen worden.

Die Behilter wurden, um einen besseren Kontrast zum Hintergrund zu bilden, mit
orangefarbenen Lack bespriiht.

Abbildung 5.2 zeigt den Versuchsstand fiir den Behilterbeschuss. Im Vordergrund
sicht man den Lauf der Flinte, dahinter die Glasstibe zur Ermittlung der

Geschossgeschwindigkeit und im Hintergrund den mit Dehnmessstreifen beklebten
Behilter (Beh.3) vor dem Beschuss.

T T L T T (R T (R TR R '.m\unxm\\m i
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Abb. 5.3 KO-Flintenlaufgeschoss nach dem Beschuss eines leeren
Behdlters, eines vollen Behidlters und undeformiert

Abbildung 5.3 zeigt das KO-Flintenlaufgeschoss mit dem der Behilter Beh.0
beschossen wurde. Rechts ist das Projektil vor dem Beschuss abgebildet. In der Mitte
siecht man das Geschoss nach dem Beschuss des mit Wasser gefiillten Behilters und
links daneben nach dem Beschuss des leeren Behilters. Die hochgradige
Deformation des linken Geschosses liegt nicht an dem Widerstand der
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Behalterstruktur, sondern an dem dahinter liegenden Kugelfang der aus mehreren
Sandsdcken bestand. Aus diesem Grund kann keine genaue Aussage getroffen
werden, wie das Geschoss nach dem Beschuss aussah. Der Deformationsgrad 1483t
aber darauf schlieBen, dass die Restgeschwindigkeit nach der Perforation der
Behilterriickseite noch erheblich war.
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Abb. 5.4 Brenneke-Flintenlaufgeschoss nach Beschuss eines leeren
Behdlters, eines vollen Behdlters und undeformiert

Abbildung 5.4 zeigt rechts das Brenneke-Flintenlaufgeschoss mit dem die Behélter
Beh.1 bis Beh.4 beaufschlagt wurden. In der Mitte des Bildes ist das deformierte
Projektil nach dem Beschuss von Beh.2 zu sehen und links daneben wiederum das
vollstindig deformierte Geschoss nach dem Beschuss des leeren Behilters. In
Abbildung 5.5 sieht man rechts das Brenneke-Flintenlaufgeschoss, das nicht mehr
einen Filz- sondern einen Plastikteil zum Abdichten des Laufes besitzt. Dieser wurde
erforderlich, da zum Beschuss des Behilters Beh.5 und Beh.6 am EMI eine 20 mm
Lafette zur Verfligung stand, die Projektile jedoch fiir einen 18 mm
Innendurchmesser Lauf ausgelegt waren. Daher hat der Plastikteil auch einen um 2
mm grofleren Durchmesser als das Geschoss. Links neben dem Geschoss ist ein
deformiertes Behélterpliattchen zu sehen, das bei dem leeren Versuchskorper Beh.6
durch das Projektil ausgestanzt wurde.
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Abb. 5.5 Beim EMI verwendetes (Fragmente und
undeformiert)

Geschoss

Links daneben ist der Rest des Projektils zu sehen, welches auf den mit Wasser
gefiillten Versuchskorper Beh.5 geschossen wurde, und ganz links auf dem Bild sind
die auf Grund des hohen Aufschlagdrucks geschmolzenen iibrigen Teile des
Projektils zu sehen, die nach dem Versuch im Behilterinneren gefunden wurden.

5.2 Das Material der Behalter

Die Zylinderschale bestand aus Stahl unterschiedlicher Wandstirke. Zu jeder
Wandstérke (0,6/ 0,8/ 1,0 mm) wurden an Hand von Proben mehrere Zugversuche

Behilterwandstar R,z R, Ay A E-Modul
ke [N/mm?] | [N/mm?’] [%] [%] [N/mm?]

1,0 mm 150 321 24 31 199330

0,8 mm 160 303 24 36 213330

0,6 mm 265 341 23 31 203840

Tab. 5.2 Materialkennwerte der verschiedenen Behdlterstdihle
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durchgefiihrt. In Abbildung 5.6 sind die Auswertungen der Zugversuche von jeweils
einer Behélterwandstirke abgebildet. AuBler bei dem Material der 0,6 mm starken
Behilterwand ist bei den anderen Behélterstihlen (0,8mm/ 1,0mm) kein
ausgebildeter FlieBbereich vorhanden.
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Abb. 5.6 Auswertung der Zugversuche fiir die verschiedenen
Behdlterwandstdirken

Die Berechnungen nach DIN 50125 und EN 10002 ergaben die in Tabelle 5.2
angegebenen Materialkennwerte fiir die drei verschiedenen Behélterwandstiarken. Die
Zugfestigkeit aller Stihle lag zwischen 300 und 350 N/mm®*. Das Material verhielt
sich duBerst duktil.

5.3 Geschwindigkeitsmessung

Die Auftreffgeschwindigkeit des Projektils konnte bei den Behilterversuchen nicht
mit Hilfe einer Laser-Lichtschranke ermittelt werden, weil die Erschiitterungen durch
den Schuss und die austretenden Verbrennungsgase keine genaue Messung zulie3en.
Die Schwierigkeit bestand darin, dass die Laser-Lichtschranke vom Durchmesser her
einen sehr kleinen Lichtstrahl aussendet, der mittels Spiegel exakt reflektiert werden
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muss, um eine aussagekriftige Messung zu gewéhrleisten. Je weiter man nun Laser
und Spiegel von einander entfernt, um den Einfluss der Druckwelle gering zu halten,
umso storanfilliger wird die Konstruktion und umso schwieriger wird es zudem, den
Lichtstrahl mit dem Projektil zu treffen. Daher kamen zwei diinne Glasstébe, die auf
der Geschossflugbahn liegend von dem Projektil zerstort wurden, zum Einsatz. Auf
der von der Flugbahn des Projektils abgewendeten Seite sind die Glasstibe mit
Silberleitlack bestrichen worden. Wird der Glasstab zerbrochen, unterbricht das den
anliegenden Stromkreis und gibt so das Signal fiir die Geschwindigkeitsmessung an
den Transienten-Recorder weiter.

Die Glasstibe waren so sprode, das eine Beeinflussung der Geschossflugbahn
ausgeschlossen werden konnte. Dieses Prinzip ermdglichte eine sehr zuverldssige
Geschwindigkeitsmessung.

Abb. 5.7 Versuchsaufbau zur Bestimmung der Geschossgeschwindigkeit

Abbildung 5.7 zeigt den Versuchsaufbau mit den zwei Glasstiben zur Bestimmung
der Geschossgeschwindigkeit. Im Vordergrund ist die Miindung des Gewehrlaufes
und dariiber eine zur Visierung dienende Schnur zu sehen.
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5.4 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Es wurden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wéhrend des Beschusses der Behélter
Beh.5 und Beh.6 am EMI mit Hilfe einer CCD-IMACON
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. Aufgrund der Konstruktion der
Kamera sind acht Einzelbilder mit verschiedenen Belichtungszeiten moglich. Die
Triggerung der Kamera erfolgte mit zwei Aluminiumfolien und einem dazwischen
liegenden Zellophanpappier (siche Abbildung 5.8). Die beiden Aluminiumfolien sind
an eine Stromquelle angeschlossen worden, was bei einer Durchdringung durch das
Projektil zu einem Trigger-Impuls fiir die Kamera fiihrte.

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sind, wenn man Abbildung 5.9 betrachtet, von
links aufgenommen worden, wo die CCD-IMACON durch eine Glasscheibe
geschiitzt stand.

Isolierfolie

Alufolie

Geschoss-
flugbahn
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Stromquelle
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Abb. 5.8 Trigger-
Mechanismus /

Abb. 5.9 Versuchsaufbau fiir den Behdlterbeschuss am Ernst-
Mach-Institut Efringen-Kirchen
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Da der Versuchsstand, um kiirzere Belichtungszeiten fiir die Kamera zu erhalten, mit
drei Halogenscheinwerfern ausgeleuchtet wurde, bewirkte das eine unbeabsichtigte
Reflexion durch die Aluminiumfolie (siche Abbildung 5.10). Ebenso konnte der
unter den Folien liegende Auftreffpunkt der Geschosse wihrend der Aufnahmen mit
der Hochgeschwindigkeitskamera nicht eingesehen werden. Der genaue
Perforationszeitpunkt der Riickwand wurde an Hand der Dehnmessstreifen mit 0,44
ms nach dem Auftreffen des Projektils auf den Behélter bestimmt (Abb. 5.16). Fiir
den zweiten der beiden Versuche wurde daher die GrofBe der Aluminiumfolien
erheblich verringert, was eine bessere Auswertung der
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen durch die geringere Reflexion und die bessere
Einsicht auf die Behéltervorderseite ermdglichte.

Abb. 5.10 Hochgeschwindigkeitsbilder des leeren Versuchskorpers Beh.6; links
t;=0,05 ms und rechts t,=0,5 ms nach dem Auftreffen des Projektils
auf die Behdlterwand

Abbildung 5.9 zeigt den Aufbau der Versuche fiir die Behélter Beh.5 und Beh.6 beim
EMI in Efringen-Kirchen. Im Vordergrund sieht man das Rohr der 20 mm Lafette,
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dahinter die Lichtschranke zur Bestimmung der Geschossgeschwindigkeit und im
Hintergrund den Behélter Beh.6 mit den Aluminiumfolien zur Triggerung der
Hochgeschwindigkeitskamera. Nicht zu sehen sind die hinter der Aluminiumfolie auf
den Behilter geklebten fiinf Dehnmessstreifen.

Abbildung 5.10 zeigt zwei Hochgeschwindigkeitsbilder des leeren Versuchskorpers
Beh.6, links 0,050 ms und rechts daneben 0,500 ms nach dem Auftreffen des
Projektils auf die Behéltervorderseite. Die Schussachse verlduft im rechten Winkel
zur Bildebene. Der Beschuss erfolgte von der rechten Seite. Bei dem rechten Bild
(nach 0,500 ms aufgenommen) ist zu sehen, wie ein Stiick der Behélterriickseite
durch das Projektil herausgeschossen wird und auf Grund der Halogenstrahler stark
reflektiert.
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Abb. 5.11 Hochgeschwindigkeitsbilder von dem Versuchskorper Beh.5. Links t,
= 0,5 ms, in der Mitte t, = 1,0 ms und rechts t; = 2,0 ms nach dem
Beschuss. Die Behdlterumrisse sind zum besseren Erkennen
gestrichelt nachgezogen worden

Das erste Bild in Abbildung 5.11 zeigt den Behilter Beh.5 0,5 ms nach dem
Aufschlagen des Geschosses. Die Behéltervorderseite um den Einschussbereich ist zu
diesem Zeitpunkt aufgerissen und die Behilterriickseite ist auf halber Hohe leicht
nach auBlen gedehnt. Nach einer Millisekunde (mittleres Bild, Abb. 5.11) ist der
Behilter in dem Bereich der Ausbeulung auf der Vorderseite aufgerissen und das
Wasser spritzt aus dem Behélter heraus. Die Schweifinaht der Behélterschale, mittig
auf dem Bild zu sehen, ist ebenfalls auf einer Lange von anndhernd 10 cm
aufgerissen und die Behilterriickwand dehnt sich immer starker nach aulen. Auf dem
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rechten Bild (Abb. 5.11), zwei Millisekunden nach dem Beschuss, hat der Behélter
seine endgiiltige Verformung angenommen.

Die Vorderseite ist auf einer Hohe von 44 cm aufgerissen und stark nach auflen
ausgebeult (siche auch Abb. 5.37). Die Risslidnge in der Schweillnaht ist auf eine
Léange von 21 cm angewachsen und auf der Riickseite des Behélters ist das aus dem
Ausschuss austretende Wasser zu sehen. Die Dehnungsmessungen ergaben einen
Austrittszeitpunkt nach dem Auftreffen des Geschosses auf die Behéltervorderseite
nach At = 1,48 ms. Bei den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sind die Konturen des
mit Wasser gefiillten Behilters Beh.5 zum besseren Erkennen nachtriglich mit einer
gestrichelten Linie nachgezogen worden.

5.5 Druckmessungen in der Flussigkeit

Draufsicht Seitenansicht

Rohrkonstruktion
und Druckaufnehmer

Geschoss-

//ﬂugbahn

Blickrichtung
in Abb. 5.13 Primardruckwelle ! '
In der Flussigkeit

Abb. 5.12 Anordnung des Druckaufnehmers

Mit einem Quarzkristall-Druckaufnehmer der Marke Kistler Typ 603B wurden bei
den Versuchen Beh.1 - 4 die Driicke in dem Wasser gemessen (siche Tab. 5.1). Um
zu vermeiden, dass der Aufnehmer durch das Geschoss getroffen wird, ist die Lage
des Aufnehmers 5 cm nach innen in den Behélter und um 5 cm seitlich von der
Geschossflugbahnachse versetzt worden (siehe auch Abb. 5.12). Der Vorteil dieses
Druckaufnehmers ist, dass er fiir Druckschwankungen hoher Frequenz bzw. kurzer
Anstiegszeit ausgelegt ist. Es steht ein Messbereich von Vakuum bis 200 bar zur
Verfligung. Der zu messende Druck wirkt iiber eine Membrane auf das Quarzkristall-
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Messelement, das den Druck in ein elektrisches Signal umwandelt. Dieses hat
allerdings den Nachteil, dass der Druckaufnehmer nicht auf hydrostatische Driicke
ausgelegt ist. Bei dem Versuch Beh.5 musste auf den Druckaufnehmer verzichtet
werden, da Driicke oberhalb des Messbereichs zu erwarten waren, die den
Aufnehmer wahrscheinlich zerstort hitten.

MR R < o

-

Abb. 5.13 Druckaufnehmer und Einschuss des Behdlters nach
dem Versuch Beh.4 durch die aufgerissene

Schweifinaht aufgenommen
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Abbildung 5.12 zeigt die Anordnung des Druckaufnehmers in dem Behilterinneren,
der einen Abstand von 7,0 cm von der Auftreffstelle des Projektils auf die
Behiltervorderseite hatte. Abbildung 5.13 zeigt die Lage des Druckaufnehmers,
aufgenommen durch den Riss von der Schweifinaht in der Behilterwand, nach dem
Beschuss des Behilters Beh.4. Ebenfalls zeigt die Abbildung 5.13 die Riickseite des
Einschusslochs an der Behiltervorderseite und die Rohrkonstruktion, in welcher der
Druckaufnehmer eingebaut wurde.

5.6 Auswertung der Versuche

Vier unterschiedliche Parameterstudien wurden durchgefiihrt. Zunichst wurde das
Tragverhalten eines leeren Behélters unter Beschuss mit zwei unterschiedlichen
Geschossgeschwindigkeiten und gleicher Behélterwanddicke untersucht. Weiter
wurde bei den mit Wasser gefiillten Behéltern der Einfluss der Behélterwanddicke
und als nichstes der Einfluss der Impact-Geschwindigkeit untersucht. In allen Féllen
wurden die unterschiedlichen Reaktionsverhalten von gefiillten und leeren Behéltern,
welche die gleiche Behilterwandstirke und Impact-Geschwindigkeit aufwiesen,
verglichen.

5.6.1 Beschuss von leeren Behaltern

Die Abbildung 5.14 zeigt den Bereich der Einschussstelle des leeren Behilters Beh.6.
Die fiinf auf der Vorderseite angebrachten DMS sind ebenso wie die Pulverreste des
Treibsatzes, die sich in den Lack eingebrannt haben, deutlich zu erkennen. Bei den
Auswertungen der Messergebnisse sind die Storungen der hinter dem Geschoss
auftreffenden Pulverwolke in Abbildung 5.16 zu sehen. Der Behilter Beh.6 ist mit
einer Impact-Geschwindigkeit von 733 "/, beschossen worden. Die Verformungen an
der Einschussstelle des Projektils sind, wegen der weit oberhalb der ballistischen
Grenze liegenden Geschwindigkeit, nur sehr gering. Dieser Sachverhalt wird durch
die Untersuchungen von anderen Autoren [9,16,21,43] bestéatigt.
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DMS 1

DMS 2

DMS 3

DMS 4

DMS 5

Abb. 5.14 Einschuss an der Abb.5.15 Einschuss an der

Behdltervorderseite und Behdltervorderseite des
Dehn-messstreifen 1-5 leeren Behdlters Beh.0
des leeren Behdlters

Beh.6

Die Behiltervorderseite ist um den Einschuss herum um 3 mm nach innen einge-
beult. An der Einschusskante sind auf Grund der hohen Geschossgeschwindigkeit
Bleireste zu erkennen, die mit der Behilterwand verschmolzen sind.

Abbildung 5.15 zeigt den Einschussbereich des Behilters Beh.0. Hier ist die
Vorderseite um 14 mm bei dem Auftreffpunkt eingebeult worden. Das ist mit der
geringeren Impact-Geschwindigkeit von 380 ™/, die ndher an der ballistischen
Grenze liegt, zu begriinden. Die Einschussradien der beiden Behélter sind mit 21 mm
identisch. Es hat sich in beiden Fillen ein kreisformiges Einschussloch ausgebildet.
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Abb. 5.16 DMS-Messungen (DMS 1/5/6) am leeren Behdlter Beh.6

Die Dehnungen die in Abbildung 5.16 tiber die Zeit abgetragen sind, stammen von
dem Versuch Beh.6, bei dem ein leerer Behalter mit 1,0 mm Wandstiarke und einer
Impact-Geschwindigkeit von v, = 733 "/, beschossen wurde. Die anfanglich sehr
starken Ausschlige bei den Messungen des DMS-1 (hellgrau) sind auf die
Pullvergaswolke und Verbrennungsriickstinde des Treibsatzes zuriickzufiihren
(siche auch Abb. 5.14). Die Dehnmessstreifen DMS-2 und -4 sind durch
Pulverriickstinde so stark beschiddigt worden, dass sie nicht in die Grafik (Abb.
5.16) aufgenommen wurden. Der DMS-5 (dunkelgrau) ist unbeschéadigt und hat
wihrend der ersten 0,05 ms nach dem Beschuss sehr viel geringere Ausschldage der
Messwerte als DMS-1 (hellgrau). Dehnmessstreifen DMS-6 (schwarz) ist auf der
Behalterriickseite, auf Hohe des Ausschusses, aufgeklebt worden. Nach 0,436 ms
gibt es einen starken Ausschlag der Messwerte, der zum Versagen des
Dehnmessstreifen fiihrt. Das ist der Zeitpunkt, zu dem der Behdlter auf der Riickseite
anfingt zu perforieren, was auch die Auswertung der Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen bestédtigen (Abb. 5.10).

Aus der Impact-Geschwindigkeit (v,) des Projektils und der Zeitspanne At vom
Einschuss bis zum Ausschuss, ldsst sich die an der Eintrittstelle dissipierte Energie
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wie folgt bestimmen:

1
E, = > m vy (5.1)

E, = Anfangsenergie des Geschosses (Kinetische Energie) vor dem Aufschlag

m = Masse des Projektils

v, = Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses vor dem Aufschlag

Da das Projektil wihrend des Fluges durch den Behilter (s = 30 cm) aufler dem
Luftwiderstand keinen weiteren Einfliissen unterworfen ist und die Abnahme der
Geschossgeschwindigkeit auf Grund des Luftwiderstandes auf 30 cm zu
vernachldssigen ist, errechnet sich die Geschwindigkeit des Geschosses innerhalb
des Behilters zu:

S 0,3m m

po= 2 = - 688 L
DA 0,000436 s s (5:2)

Somit ergibt sich die Energiedifferenz (AE) von der Anfangsenergie (E,) zur Energie
wihrend des Fluges im Behélterinneren (E,) zu:

_ 0,031

m 2 2
AE=F-E =— (v -v
o= (v ) = =

(733%-688%)=991,0J (5.3)

Es werden also 991,0 J der kinetischen Energie bei der Durchdringung der vorderen
Behilterwand in Form von Verformungen und Wiarme dissipiert. Die Energie AE ist
jedoch keine feste Grof3e, sondern von verschiedenen Faktoren wie z.B. Strain-Rate
Effekt und Reaktion der gesamten Konstruktion abhéngig. Allerdings unterscheiden
sich Anfangsgeschwindigkeit und die Geschwindigkeit wahrend des Fluges in dem
Behilterinneren nur geringfiigig, so dass eine dhnliche Energiedissipation bei der
Perforation der Behilterriickseite erwartet werden kann. Es 1st wird daher erwartet,
dass die Austrittsgeschwindigkeit des Geschosses aus dem Behélter ungefahr 640 ™/,
betragt (vgl. auch Tabelle 7.2).

5.6.2 Beschuss von fliissigkeitsgefullten Behaltern
Die Versuche mit den wassergefiillten Behiltern wurden in zwel

Untersuchungsreithen durchgefiihrt. In der einen Untersuchungsreihe wurde die
Behalterwanddicke verandert und die iibrigen Parameter konstant gehalten und in der



76 5 Eigene experimentelle Untersuchungen

anderen Untersuchungsreihe wurden die Impact-Geschwindigkeiten verdndert.

Zunichst werden die Ergebnisse dargestellt, die sich aus der Variation der
Behilterwanddicke ergaben.

Beh. 2 Beh. 3 Beh. 4
d=1,0 mm d=0,8 mm d=0,6 mm
Abb. 5.17 Vorderansicht der Behdlter Beh.2, 3, und 4 nach dem Beschuss mit
einer durchschnittlichen Impact-Geschwindigkeit von 408 ™/

Abbildung 5.17 zeigt Behilter Beh.2 (1,0 mm Wandstirke), Beh.3 (0,8 mm
Wandstédrke) und Beh.4 (0,6 mm Wandstirke) nach dem Beschuss. Die Behélter
wurden mit einer durchschnittlichen Impact-Geschwindigkeit von 408 ™/, beschossen
(sieche auch Tab. 5.1). Auf der Abbildung ist die Vorderansicht der beschossenen
Behélterwand dargestellt.

Der Behilter Beh.2 (1,0 mm Wandstérke) ist bis auf den Ein- und Ausschussbereich
nahezu unverformt. Der Umstand, dass auf der Vorderseite fast alle
Dehnmessstreifen abgerissen sind, zeigt, dass sich die Behéltervorderseite um den
Einschussbereich erheblich gedehnt haben muss. Das bestdtigen auch die
Messergebnisse. Die Dehnmessstreifen, die dem Einschuss am néchsten waren (DMS
3 bis 7), sind bereits unmittelbar nach dem Beschuss auf Grund von Zugdehnungen
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tiber 15% teils zerstort worden und teils l9sten sie sich von der Behélterwandung,
weil der auf diese DMS abgestimmte Kleber, mit dem die DMS befestigt waren, bei
so hohen Dehnungen nicht mehr haftete.

Abb.5.18 Behdlterriickseite von Beh.4 mit dem Ausschuss des Projektils
und der rechts und links nach innen eingedriickten
Behdlterwand

Beim Behilter Beh.3 (0,8 mm Wandstdrke) sind stirkere Verformungen zu
beobachten. Die an der linken Seite liegende Schwei3naht der Behélterwand ist auf
einer Linge von 28 cm aufgerissen. Die Schweillnaht ist bei der
Versuchsdurchfiihrung rechtwinklig zur Schussachse angeordnet worden, da dort
ausgehend von den Vorversuchen mit den geringsten Belastungen und Verformungen
gerechnet werden konnte. Fiir die Dehnmessstreifen wurde ein dehnfahigerer Kleber
als zuvor verwendet, doch auch hier haben sich die DMS ober- und unterhalb des
Einschusses auf Grund der sehr groen Dehnungen abgelost.



78 5 Eigene experimentelle Untersuchungen

Der Behélter Beh.4 (0,6 mm Wandstéirke) hat in dieser Versuchsreihe die groBten
Dehnungen erfahren. Die Schweilnaht Der Behilterwand ist auf 46 cm der
Behilterhohe aufgerissen. Der Bereich um den Einschuss hat sich grof3flichig nach
auBen gedehnt (gegen die Beschussrichtung) und es haben sich die ersten Risse vom
Einschussloch ausgehend gebildet. Auf der Riickseite ist die Behidlterwand um den
Auschuss nach innen eingedriickt (siche Abb. 5.18). Dieses Phdnomen ist auch bei
einigen der aufgerissenen Getrinkedosen aus den Tastversuchen beobachtet worden.
Wenn die Getrinkedosen auf der Vorderseite aufrissen, verlor die Konstruktion ein
Teil ihrer Formstabilitdt und dadurch wurde ein Einbeulen der Dosenriickseite hin
zum Dosenmittelpunkt durch das sich der Flugbahn des Projektils entgegen
bewegende Wasser, das einen Unterdruck an der Behilterriickwand bewirkte,
begiinstigt (vgl. Kapitel 3 Behilter-Sto3-Phdnomen).
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Abb. 5.19 Messergebnisse des Dehnmessstreifen 1 der Behdlter Beh.2-4

Nachfolgend sind einige der gemessenen Dehnungen von verschiedenen Messstellen
abgetragen worden, die von den drei Versuchen Beh.2, 3, und 4 stammen und die
gleiche geometrische Lage besitzen.

Die Dehnmessstreifen sind der Numerierung nach abgebildet und der Nullpunkt ist
gleichbedeutend mit dem Beschusszeitpunkt an dem das Projektil auf die
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Behiltervorderseite aufschlidgt. Die Dehnmessstreifen waren so angeordnet, dass
diese nur Ringdehnungen aufnehmen konnten. Auf die Abbildung der unmittelbar
ober- und unterhalb des Beschusspunktes liegenden Dehnmessstreifen wurde
verzichtet, da diese einerseits fast gleichzeitig mit dem Beschuss schlagartig
versagten.

Die einzelnen grof3en Storungen (Peaks) bei 0,1 ms und 0,55 ms des Behilters Beh.2
(DMS-1, Abb. 5.17) und bei allen hier aufgezeigten Messkurven des Behilters Beh.3
(bei0,22/0,28 /0,32 /0,36 ms) sind physikalisch nicht zu erkléren, sondern miissen
auf Grund der Phasengleichheit an unterschiedlichen Stellen durch eine
elektromagnetische Storung anderer Stromkabel induziert worden sein.

Betrachtet man zunéchst die Dehnmessungen von den DMS-1 und 9 (Abb. 5.19 und
5.22), welche die gleiche Entfernung zu dem Beschusspunkt aufweisen, so erkennt
man nicht nur zwischen den unterschiedlichen Behiltern, sondern auch zwischen den
beiden Messstellen eine groBe Ahnlichkeit im Verlauf der Messungen.

Druckwelle

/

/
/
/

/
/
/

/

a) b) c) d)

Abb. 5.20 Ablaufschema bei dem Beschuss von was-
sergefiillten Behdltern

Bis zum Zeitbereich von ~ 0,4 ms - 0,45 ms sind nur geringfiigige Dehnungen
gemessen worden, erst wenn die Druckwelle sich von dem Aufschlagpunkt mit
Schallgeschwindigkeit im Wasser einmal von der Vorderseite des Behilters zur
Riickseite und wieder nach vorne fortgepflanzt hat, kommt es zu Dehnungen, die im
Bereich von 0,5 - 1,0 % Dehnung liegen. Nachdem die Dehnungen zwischen 0,6 ms
und 0,8 ms ihr Maximum erreichen, ist anschlieBend ein leichter Riickgang der Werte
festzustellen.
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In Abbildung 5.20 ist das charakteristische Ablaufschema im Bereich der
Behiltervorderseite dargestellt. Teilbild a zeigt das Aufschlagen des Projektils auf
die Behilterwand. Die konzentrierte Druckwelle bildet sich ausgehend von dem
Aufschlagpunkt aus und pflanzt sich mit der Wellengeschwindigkeit in der
Fliissigkeit fort. Bei dem Teilbild b ist die Perforation der Behilterwand durch das
Projektil abgeschlossen, und der Aufschlagbereich um den Einschuss herum erfahrt
auf Grund der Wasserpartikelverdraingung die ersten groBeren Dehnungen. Die
Dehnungen in Folge der Partikelverdrangung sind bei dem Teilbild ¢ abgeschlossen.
Dieser Zeitbereich, der zwischen den Teilbildern b und c liegt, ist bei den hier
durchgefiihrten Versuchen zwischen 0,0 ms und ungefahr 0,3 ms. Das Teilbild d ist
stellvertretend fiir den Zeitbereich von 0,4 ms bis ungeféhr 0,5 ms, zu dem die an der
Behilterriickseite reflektierte Druckwelle wieder an der Behiltervorderseite eintrifft.

1.5

Dehnung in [%]

-1.0

Zeit in [ms]
Abb. 5.21 Messergebnisse des Dehnmessstreifen 8 der Behdlter Beh.2-4

Bei dem Dehnmessstreifen DMS-8 (Abb. 5.21), der 5,0 cm ndher an dem
Aufschlagpunkt des Geschosses liegt, sieht man, dass die Messungen der Dehnungen
zunichst negativ sind (Druck) und dann das Vorzeichen wechseln, um kontinuierlich
immer groflere Werte (Zugdehnungen) anzunehmen. An der Dehnmesskurve DMS-8
Beh.4, der mit 0,6 mm die geringste Behélterwandstdrke aufweist, siecht man am
deutlichsten, dass sich nach 0,3 ms eine Art Plateau ausbildet, bis die Messungen am
Dehnmessstreifen nach 0,43 ms wieder weitere Zuwichse bei den Zugdehnungen
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verzeichnen. Dieser Ablauf ist damit zu erkldren, dass sich zunichst die Behal-
tervorderseite auf Grund des Einschlags des Projektils und der damit verbundenen
Wasserpartikelverdrangung verformt, bis nach 0,4 ms die reflektierte Stosswelle an
dieser Messstelle eintrifft und so eine weitere Dehnung bewirkt.
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Abb. 5.22 Messergebnisse des Dehnmessstreifen 9 der Behdlter Beh.2-4

Betrachtet man die gemessenen Dehnungen des DMS-10 (Abb. 5.23), so erkennt
man, dass es fast unmittelbar nach dem Beschuss zu einem Anstieg der
Zugdehnungen bis zu dem Zeitpunkt 0,25 ms kommt. Auch hier bildet sich dhnlich,
wie bei dem DMS-8 ein Plateau aus, das bis 0,3 ms nach dem Beschuss anhélt, um
dann nachfolgend bis in den Zeitbereich zwischen 0,35 ms bis 0,4 ms weiter
anzusteigen.
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Abb. 5.23 Messergebnisse des Dehnmessstreifen 10 der Behdlter Beh.2-4. Der
Dehnmessstreifen 10 liegt auf Hohe des Einschusses seitlich
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Abb. 5.24 Messergebnisse des Dehnmesssteifen 11 der Behdlter Beh.2-4. Der

Dehnmessstreifen 11 liegt auf der Hohe des Einschusses seitlich
verschoben
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Beim DMS-11 (Abb. 5.24) wird die Behilterwand verglichen mit DMS-10 erst zu
einem sehr viel spiteren Zeitpunkt nennenswert gedehnt. Hier erreichen die
Dehnungen bei ca. 1,0 ms ithren Hohepunkt, was an dem sich durch das Fluid
bewegendem Geschoss und der damit verbundenen Druckerhdhung des umgebenden
Wassers liegt. Der Dehnmessstreifen DMS-11 des Behilters Beh.4 verzeichnet bei
1,08 ms einen Peak, der bis in den Druckbereich hineinreicht. Dieses ist der
Zeitpunkt, zu dem sich die Behélterriickwand einbeult (sieche auch Abb. 5.18).

Der Dehnmessstreifen DMS-12 markiert die Austrittstelle des Projektils aus dem
Behilter. Wie aus Abbildung 5.25 abzulesen ist, perforieren die Projektile nach 1,2
ms bei den Behéltern Beh.2 und Beh.4 und nach 1,35 ms bei dem Behilter Beh.3 die
Riickseite des Behilters. Die kontinuierlich langsam anwachsenden Dehnungen vor
der Perforation der Behélterriickseite sind auf die das Geschoss umgebenden
Druckkegel in der Fliissigkeit zuriick zu fiithren, deren Einfluss auf die
Behilterriickwand mit der weiteren Anndherung zunimmt und dadurch zunehmende
Zugdehnungen in der Behilterwand verursacht.
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Abb. 5.25 Messergebnisse des Dehnmessstreifen 12 der Behdlter Beh.2-4. Der
Dehnmessstreifen 12 liegt an der Ausschussstelle des Projektils

In Folge unterschiedlicher Wandstirken der Behilter Beh.2 bis Beh.4 ist auch eine
unterschiedliche Energiedissipation bei dem Projektil zu erwarten. Dieser Einfluss
146t sich jedoch an Hand der gemessenen Durchdringungszeiten der Projektile nicht
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belegen.

Als néichstes sollen hier die Unterschiede die sich durch die Variation der
Geschossgeschwindigkeit ergeben dargestellt werden.

Beh.2 v,=396 "/, Beh.5 v,=721"/,
Abb. 5.26 Vorderansicht auf die Behdlter Beh.2 und
Beh.5 mit je 1,0 mm Wandstdrke nach dem
Beschuss

Verglichen werden hier die Behilter Beh.2 (v,=396 "/, ) und Beh.5 (v,="721"/,), die
beide mit Wasser gefiillt waren. In Abbildung 5.26 sieht man links den bereits
beschriebenen Versuchskorper Beh.2 und rechts daneben den Behélter Beh.5. Der
Versuchskorper Beh.5 ist am Ernst-Mach-Institut (EMI) in Evringen-Kirchen
beschossen worden. Am EMI wurden die Pulverladungen so dimensioniert
hergestellt, dass die Projektile auf eine Impact-Geschwindigkeit von etwa 700 "/
beschleunigt wurden. Die Geschwindigkeitsmessungen zeigten, dass das Geschoss
auf eine Geschwindigkeit von 721 "/, beschleunigt wurde und somit eine kinetische
Energie von 8058 J besal3. Das entsprach der 3,3-fachen kinetischen Energie von dem
Projektil, das auf den Behélter Beh.2 (2431 J) geschossen wurde. Der Behélter Beh.5
ist auf einer Lange von 44 cm an der Behéltervorderseite aufgerissen. Der Deckel ist
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stark nach oben gewdlbt und an einigen Stellen ist die Schweillnaht aufgerissen.
Auch die an der Seite liegende Schweillnaht der Behélterwand ist auf einer Lénge
von 21 cm aufgerissen.
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Abb. 5.27 Messergebnisse der Dehnmessstreifen 1,2,8,9,12 von dem Behdilter
Beh.5 mit der schematischen Darstellung des Rissfortschrittes in der
Behdltervorderseite

Betrachtet man die abgebildeten Ergebnisse der Dehnmessungen auf Abbildung 5.27
und 5.28 so erkennt man, dass es auch beir dem Versuch Beh.5 zu
elektromagnetischen Stérungen kam. Die Peaks zu den Zeitpunkten 0,0 - 0,05/ 0,1
/0,15 / 0,19 sind auf solche Storungen, hervorgerufen durch die starken
Halogenscheinwerfer die zum Ausleuchten der Versuchseinrichtung dienten,
zurlickzufiihren.

Die Druckentwicklung in Folge der Partikelverdrangung ist bei der hohen Impact-
Geschwindigkeit von 721 ™/ so groB3, dass der Behilter nach 0,26 ms und 0,31 ms bis
zu den Dehnmessstreifen DMS-2 und DMS-8 aufreif3t (siche Abb. 5.27). Nach 0,4
ms werden auch die DMS-1 und DMS-9 gleichzeitig durch die von der



86 5 Eigene experimentelle Untersuchungen

Behilterriickseite reflektierte StoBwelle zerstort. Die Druckentlastung bewirkt
unmittelbar danach auch beim DMS-12 ein kurzzeitiges Abfallen der Dehnungen auf
-4 %. Die Behilterriickseite wird erst nach 1,48 ms durch das stark deformierte
Projektil perforiert (vgl. Abb. 5.5). Dieses ist auf die durch den Aufschlag auf die
Behiltervorderseite bedingte starke Reduktion der Geschossmasse und damit deutlich
geringeren kinetischen Energie des Projektils zurtickzufiihren.
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Abb.5.28 Messergebnisse des Dehnmessstreifen 12 von dem Behdlter Beh.5 mit
der schematischen Darstellung des Rissfortschrittes der
Behdltervorderseite

5.6.3 Ergebnisse der Druckmessungen in der Flussigkeit

Druckverldufe in einer Fliissigkeit sind bei Behélterbeschuss bisher so noch nicht
gemessen worden, daher liefern diese Versuche die Moglichkeit, die gewonnenen
Ergebnisse mit FEM-Rechnungen zu vergleichen. Die nachfolgend diskutierten
Maximaldriicke von bis zu 200 bar durch Beschuss mit einer Geschwindigkeit von
ca. 400 "/, wurden so nicht erwartet.

Die Messergebnisse der Druckverldufe fiir die Behélter Beh.2, 3, und 4 weisen eine
groBe Ahnlichkeit auf (siche Abb. 5.29). Vom Beschusszeitpunkt t = 0 bis zum
eintreffen der konzentrierten Druckwelle bei dem von dem Auftreffpunkt des
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Projektils 7 cm entfernten Druckaufnehmer vergehen 0,047 ms. Auf der Abbildung
5.29 ist die Zeitachse bei 0,85 ms gekappt worden, da die Messwerte der Driicke nur
noch Minimalwerte nahe dem Nullpunkt aufweisen. Bei allen Verldufen ist ein
ausgepriagter Anfangsdruck zu erkennen der auf Null abfillt, um nachfolgend
nochmals auf Werte um 50 bar anzusteigen, bis er sich dann kontinuierlich dem
Nullwert annihert.

220.0

200.0 = Beh. 2

180.0 = Beh. 3
160.0 Beh. 4

140.0

120.0

100.0

80.0

Druck in [bar]

60.0

40.0 !
20.0 | L L \*‘ ~

Ina JMA M

{;4

0.0 =

-20.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zeit in [ms]
Abb. 5.29 In einer Entfernung von 7 cm vom Auftreffpunkt des Projektils
gemessene Driicke in der Fliissigkeit von Behdlter Beh.2-4

Der verwendete Druckaufnehmer ist speziell fiir Druckschwankungen hoher
Frequenz beziehungsweise kurzer Anstiegszeit ausgelegt. Zur besseren Betrachtung
des anfianglichen Druckverlaufes sind in Abbildung 4.30 die ersten 0,11 ms der
Belastung aufgetragen. Der Nullpunkt ist der Zeitpunkt, an dem das Projektil auf den
Behilter auftrifft. Die Zeitspanne von Null bis 0,047 ms entspricht der Zeit, die
bendtigt wird, damit die konzentrierte Druckwelle mit Wellengeschwindigkeit die
Strecke vom Aufschlagpunkt des Geschosses bis zu dem Druckaufnehmer
zuriicklegen kann (7 cm). Der Druckaufnehmer ist auf der Hohe des Auftreffpunktes
von dem Projektil 5 cm seitlich zur Geschossflugbahn und 5 cm in den Behilter
hinein angeordnet worden. Alle vier Behilter (Beh.1 bis Beh.4), in denen der
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Druckaufnehmer eingebaut wurde, zeigten eine schlagartige Druckidnderung,
nachdem die Druckwelle den Aufnehmer erreicht hat, an. Die errechnete
Wellengeschwindigkeit bei den Versuchen lag mit 1489 ™/, nur geringfiigig iber dem
Wert von 1485 ™/, der in der Literatur [29] fiir die Wellengeschwindigkeit in Wasser
bei 20° C angegeben wird.

Bei dem Behilter Beh.1 ist die Druckkurve bei 160 bar abgeschnitten (siche Abb.
5.30). Das liegt daran, dass vor dem Versuch nicht mit so hohen Driicken gerechnet
wurde und aus diesem Grund der Messbereich auf 160 bar maximal beschrankt war.
Bei den drei anderen Versuchen ist daher der maximale Messbereich des
Druckaufnehmers von 200 bar ausgeschopft worden. Es ist anzunehmen, dass die
Maximaldriicke fiir den Versuchskérper Beh.l, wenn keine Beschrinkung
vorgenommen worden wire, noch iiber denen von Beh.2 gelegen hétten.

220.0
200.0 i --- Behélter-1;v=394m/s;d=1.0 mm |
- Behiilter-2 ; v = 396 m/s ; d = 1.0 mm
1800 — Behalter-3;v=421m/s;d=08mm| |
160.0 | 3 . Behélter-4 ; v=420m/s ;d=0.6 mm | |
' |
|
140.0 :
I
I
— 1200 !
3 |
= 100.0 =
s i
S 800 : . -
S : /\,\ SN
3 [ ~
(] 60.0 ! - AN '
. " :\ iy 7 Noo_
I ] A\ / ’/;x.f\
400 i A‘W L, \,J
: LY AN Y R \/\ 5
20.0 A INR AN VAYAN
' N VYA
0.0 bl e | | | S | | |
-20.0
0.0 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11

Zeit in [ms]
Abb. 5.30 In einer Entfernung von 7 cm vom Auftreffpunkt des Projektils
gemessene Driicke in der Fliissigkeit von Behdlter Beh.2-4

Betrachtet man zunichst die beiden Messkurven des Drucks in der Fliissigkeit von
Versuch Beh.1 und Beh.2 (Abb. 5.30), beide jeweils mit einer Wandstirke von
1,0mm, so erkennt man nach dem Eintreffen der Druckwelle an dem



5.6 Auswertung der Versuche 89

Druckaufnehmer bei 0,047 ms einen kontinuierlichen Anstieg. Bei 0,0525 ms ist
kurzzeitig kein weiterer Druckanstieg festzustellen und bei der Messkurve Beh.2 fallt
der Druck sogar um anndhernd 30 bar ab. AnschlieBend steigen die beiden
Druckverldaufe binnen 0,003 ms rasant auf den Maximaldruck an. Danach fallen die
Messwerte fiir den Druck der Behélter Beh.1 und Beh.2 annéhernd genauso schnell,
bis in den negativen Bereich (Unterdruck), ab. Der Unterdruck reicht fast bis an ein
Vakuum heran. Die folgenden Druckanstiege von t = 0,065 ms an sind auf
nachlaufende Druckwellen durch den Beschuss und spiter bei etwa 0,95 ms durch
das sich an dem Druckaufnehmer vorbei bewegende Projektil zu erkléren.

Bei den Messwerten des Drucks fiir die Versuche Beh.3 und Beh.4, die cine
geringere Behélterwandstirke aufweisen, ist ein deutlich steilerer und kiirzerer

Druckanstieg festzustellen. Die Maximaldriicke liegen unter denen von Beh.1 und
Beh.2.

Dieses Phianomen ist damit zu erkldren, dass der Energieeintrag in das Wasser
abhéngig von der Behilterwanddicke ist. Bei einer sehr diinnen Behilterwand ist der
Energieeintrag nahezu identisch mit einem Beschuss auf eine freie Wasseroberfliche.
Besitzt die Behilterwand eine Dicke, bei der zwar eine Perforation stattfindet, aber
ein erheblicher Teil der kinetischen Energie des Projektils vernichtet wird, so ist ein
Druckanstieg der Primérdruckwelle in der Fliissigkeit zu erwarten. Bei einer
Behilterwand die weit oberhalb der ballistischen Grenze liegt wird die kinetische
Energie zu einem groBeren Teil durch die Behilterwand dissipiert und ein geringerer
Teil an die Fliissigkeit libertragen (siche auch Abb. 5.31).
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Maximaldricke

d zunehmend —

zu erwartende
Maximaldrucke

Druckverlauf

d zunehmend —» d
Behalterwanddicke

Abb. 5.31 Qualitativer Verlauf des Maximal-

drucks in Abhdngigkeit von der
Behdlterwanddicke und zu erwartender
Druckverlauf iiber die Zeit

5.6.4 Vergleich von gefillten und leeren Behaltern

Ein direkter Vergleich der ballistischen Grenze fiir den gefiillten und den leeren
Behilter konnte auf Grund der vorgegebenen kinetischen Energie der Geschosse

nicht erstellt werden.

Beschossen wurde der volle wie leere Behédlter Beh.0 mit einem KO-
Flintenlaufgeschoss, welches eine kinetische Energie von 2022 J hatte. Die
Geschossgeschwindigkeit lag dabei, das ergaben spatere FE-Rechnungen, mit 380 ™/
ungefahr um 250"/, liber der ballistischen Grenze fiir diesen Behélter mit einer
Wandstdrke 1,0 mm. Auch wenn das Tragverhalten an der ballistischen Grenze nicht
untersucht werden konnte, so waren dennoch wesentliche Unterschiede 1m

Tragverhalten beobachtet worden.
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Die Abbildungen 5.32 und 5.34 zeigen die Auftreff- und Austrittstelle des Projektils
von dem mit Fliissigkeit gefiillten Behilter Beh.0. Die Verformungen an der
Auftrefffliche des Impacts sind relativ gering, was auf die “Bettung” durch das Fluid
zuriick zu fithren ist. Durch die Massentragheit der Fliissigkeit konnte sich die
Zylinderwand nicht grof3flichig einbeulen, sondern wurde im Gegenteil ober- und
unterhalb der Auftrefffliche des Geschosses auf Grund der Verdrangung des Fluids
durch den Impact und die riicklaufende Druckwelle nach auBlen gebeult. Der
Einschuss ist nicht kreisrund sondern leicht oval mit 23 mm Breite auf 19 mm Hoéhe.
Somit bildete sich ein vergleichbarer Einschuss wie bei den mit Wasser gefiillten und
nicht aufgerissenen Dosen aus. Es ist sowohl beim Ein- wie beim Ausschuss der
vertikal gerissene Lack zu erkennen, welcher auf die hin- und riicklaufige
Druckwelle im Fluid zuriick zu fiihren ist. Die Wellengeschwindigkeit in Wasser
betrdgt bei Raumtemperatur 1485 "/, und ist somit ungefihr vier mal hoher wie die
anfangliche Geschossgeschwindigkeit (384 ™/,). Daher ist der Lack auf der
Behilterriickseite lange vor dem Zeitpunkt gerissen, an dem die Behélterwand durch
den Impact perforiert wird. Das KO-Flintenlaufgeschoss mit einer kinetischen
Energie von 2020J war nicht in der Lage, die Behélterriickwand vollstindig zu
durchschlagen und wurde nach dem Beschuss in dem Behélter gefunden.

Das Tragverhalten des leeren Behilters (Beh.0) unterscheidet sich gravierend von
dem Tragverhalten des gefiillten Behélters. Zum Vergleich betrachte man hier die
Abbildungen 5.33 und 5.35, welche die Auftreff- und Austrittstelle des Projektils auf
den Behilter Beh.0 zeigen. Man erkennt bei dem Behélter die sehr viel groferen
Verformungen, welche die Beschussseite um die Auftrefffliche herum erfahren hat.
Der Einschuss ist in diesem Fall mit 21 mm Durchmesser kreisrund und die vordere
Behiélterwand nach innen eingebeult. Auch bei der Behilterriickseite ist ein deutlich
abgegrenzter runder Ausschuss zu beobachten. Hier laufen die Risse in dem Lack
radial auf den Ausschuss zu, was wiederum einen Gegensatz zu dem mit Wasser
gefiillten Behdlter darstellt und verdeutlicht, welchen Einfluss das Fluid auf das
Tragverhalten des vollen Behilters hat.

Betrachtet man die Projektile, welche auf den Behilter geschossen wurden, so ist
auch hier ein Unterschied festzustellen. Bei den mit Wasser gefiillten Behéltern
Beh.0 bis 4 hat sich jeweils das durch das Projektil an der Vorderseite
herausgeschossene Behilterstiick der Auftrefffliche iiber die Stirnseite des
Geschosses gezogen (siche auch Abb. 5.3 und 5.4 jeweils in der Mitte des Bildes).
Diese Plittchen sind mit dem Geschoss fest verbunden gewesen. Unterhalb der
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Plattchen sind die Geschossspitzen auf Grund des hohen Aufschlagdruckes
geschmolzen.

Bei dem Vergleich der Behilter Beh.5 und Beh.6 ist der Unterschied im
Tragverhalten signifikant. Der vollstindig mit Wasser gefiillte Behilter Beh.5 ist, wie
man in Abbildung 5.36 sehen kann, nach dem Beschuss mit einem iiber 720 ™/
schnellen Geschoss im Gegensatz zu dem leeren Behélter (Abbildung 5.37) auf fast
der gesamten Behilterhohe aufgerissen und grof3flichig deformiert. Die Seiten
entlang der Risskante sind durch das Wasser auseinander und nach auflen gedriickt
worden. Entlang der beiden Behélterseiten verlaufen parallel Risse in dem Lack, die
sich zum Einschuss hin radial ausrichten. Die Vorderseite des leeren Behilters ist
hingegen bis auf das Einschussloch unverformt. Bei beiden Versuchskorpern hat sich
ein klar abgegrenzter runder Einschuss ausgebildet, an dessen Kanten geschmolzene
Blei- und Stahlreste zu erkennen sind.

Bei dem Ausschuss des vollen Behélters Beh.5 sind auch hier die vertikalen Risse in
dem Lack zu sehen. Die Malistébe sind bei den Bildern Abb. 5.38 und 5.39 korrekt
im Verhiltnis zu einander abgebildet. So ist der Ausschuss bei dem Versuchskorper
Beh.5 17 mm im Durchmesser im Gegensatz zu dem Beh.6, bei dem der Ausschuss
einen Durchmesser von 27 mm besitzt. Dieses ist allerdings beim Beh.5 auf die
starke Reduktion der Geschossgrof3e durch den Aufschlag auf den Behélter und das
damit verbundene schmelzen des Projektils zurtickzufiihren.
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Abb. 5.32 Einschussstelle des ge- Abb. 5.33 Einschussstelle des
fiillten Behdlters Beh.0 (v, = 384"/,) leeren Behdlters Beh.0 (v, = 380"/,)

Abb. 5.34 Ausschussstel- Abb. 5.35 Ausschussstel-

le des gefiillten Behilters le des leeren Behdlters Beh.0
Beh.0
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Abb. 5.37 Einschussseite Abb. 5.36 Einschussseite
des gefiillten Behdlters Beh.5 des leeren Behdilters Beh.6
(vo=733"/) (vo=721"/;)

Abb. 5.39 Ausschssstelle Abb. 5.38 Ausschussstelle
des gefiillten Behdlters Beh.5 des leeren Behdilters Beh.6
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6 Rechnerische Simulation mit der FEM

Der hier vorliegende Sachverhalt des Behélter-Stof3-Phinomens zeichnet sich
dadurch aus, dass eine Belastungsinformation durch ein weitgehend ungestortes
Medium weitergeleitet wird. Die Storungen des Mediums, in diesem Fall Wasser,
beschrianken sich auf einen sehr kleinen Bereich. Aus diesem Grund war es nicht
notwendig, das Wasser durch ein Euler-Netz abzubilden. Ein Massenstrom oder
Durchfluss findet in dem untersuchten Zeitbereich, der fiir das Tragverhalten von
Behiltern entscheidend ist, nur im sehr geringen Umfang statt. Die Wellen-
geschwindigkeit in der Fliissigkeit ist ungefahr 3,5 mal so schnell, wie die
Auftreffgeschwindigkeit des Projektils auf die Behélterwand.

Mit Hilfe des Finite-Elemente-Programms ABAQUS/Explicit [44] wurden die aus
den Behilterversuchen gewonnenen Ergebnisse simuliert. ABAQUS/Explicit bot sich
zur Simulation fiir diesen Sachverhalt an, da in der Version 5.8 fiir das Fluid die
Verwendung eines “Adaptive Remeshing” zur Verfiigung stand. Das “Adaptive
Remeshing” ermoglicht stark deformierte Elementnetze zu glitten und somit die
Ergebnisse der Berechnung zu verbessern. Ebenso ist eine dreidimensionale
Abbildung der Versuchskdrper moglich. Eine Uberlegung hitte sein konnen, jeweils
aus dem Behdlter eine horizontale und eine vertikale Scheibe abzubilden und diese
zur Nachrechnung mit einem FE-Programm, das nur zweidimensionale Sachverhalte
abbilden kann, zu verwenden. Jedoch ist es bei diesen Teilbereichen nicht moglich,
die dreidimensionale Komplexitit des Wechselspiels zwischen dem Behélter und der
Fliissigkeit bei der Ausbildung der StoBwelle in der Fliissigkeit und dem Aufreil3en
der Behiéltervorderseite ausreichend abzubilden. Eine Reduktion des Sachverhaltes
auf ein zweidimensionales System schien daher nicht akzeptabel.

Das verwendete Programm ABAQUS/Explicit ist fiir kurzzeitige dynamische
Vorginge ausgelegt und verwendet ein explizites Zeitintegrationsverfahren.
Nichtlineare Stoffgesetze konnen fiir die verwendeten Elemente angesetzt werden,
und ebenso konnen mittels speziell definierter Flachen Kontakteigenschaften bei der
Wechselwirkung zwischen dem Behélter und der Fliissigkeit abgebildet werden. So
ist es zum Beispiel moglich, entlang der Behélterwand die Fliissigkeit reibungsfrei zu
verschieben, das Durchdringen der Behélterwand durch den Impactkorper
realitdtsnah darzustellen und ein anschlieBendes Verdringen des Fluids durch den
Impact abzubilden.
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Die verwendeten Elemente wurden in Lagrangescher Betrachtungsweise abgebildet.

Einfliisse, wie statischer Innendruck in dem Behélter und Temperaturentwicklung
in Folge der hohen Driicke bei dem Aufschlag des Projektils, wurden fiir die
Fliissigkeit in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Die Voraussetzungen fiir die Berechnung eines Behilterbeschusses mit Hilfe von
ABAQUS/Explicit sollen im Folgenden kurz beschrieben werden. Fiir Einblicke in
die Programmierung des verwendeten Programms wird auf [44] und die einschlagige
FE-Literatur [12,17,81,99] verwiesen.

Fiir die explizite dynamische Berechnung des Sachverhaltes verwendet das
Programm Zeitschritte, in denen das Gesamtereignis abgearbeitet wird. Hierbei wird
die zentrale Differenzenmethode genutzt, ausgehend von folgenden Ansitzen:

z&l’ +At .
i+1 i) .

Z/Z. 1 :Z/Z.71
(1+;) (i 2

Uijony = Uy * Al 1 (6.2)

Hierbei ist u™ ein Freiheitsgrad der entweder eine Verschiebung oder eine Rotation
darstellt. Der Index i stellt das aktuelle Inkrement wihrend der Berechnung dar. Die
Beschleunigungen zum Zeitpunkt i werden zur Vorausbestimmung der
Geschwindigkeiten zum Zeitpunkt i+4i/2 verwendet, mit denen dann die
Verformungen zum Zeitpunkt ¢ +4¢ errechnet werden. Die Effektivitit der zentralen
Differenzenmethode liegt darin, dass eine diagonale Lumped-Massenmatrix
verwendet wird, mit der die Beschleunigungen am Ende jedes Inkrements wie folgt
errechnet werden konnen

.. _ Jy-1 J J
gy =(M ") (P = 1)) - (6.3)

M 7 ist die Massenmatrix, P’ der Belastungsvektor, und 7 7 der Vektor der inneren
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Krifte. Es wird die inverse Massenmatrix verwendet, so dass bei der Multiplikation
mit dem Vektor der inneren Kréfte nur n Operationen durchgefiihrt werden miissen,
wobei n die Anzahl der Freiheitsgrade ist.

Die Integration der Zeitschritte mit der zentralen Differenzenmethode ist unter der
Vorgabe von kleinen Zeitschritten bedingt stabil. Zwei Vorgaben miissen
eingehalten werden, damit bei der Berechnung keine Divergenz der Losung eintritt.

Einerseits muss der Zeitschritt A¢, der integriert werden soll so abgestimmt werden,
dass

Lmin
At < (6.4)

erfullt wird. Hier 1st L, die kleinste Elementldnge aus dem System, p die Dichte
und ¢, die Wellengeschwindigkeit, mit der die Informationen von einem Element
zum anderen iibertragen werden konnen. Fiir die Wellengeschwindigkeit gilt:

c.=,|— (6.5)

Notwendig ist eine Dampfung hochfrequenter Oberschwingungen ®,,,,. Weshalb
die Zeitschrittweite wie folgt

At<

(6.6)

beschrankt wird. Mit der Dampfung &
stabile Zeitinkrement

der hochsten Frequenzen gilt fiir das

max

At<
)

2 (V 1+ E-’%nax B (t?’max) ) (6.7)

Ein Teil der hochfrequenten Oszillationen wird durch eine “Bulk Viscosity”
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kontrolliert, die eine lineare volumetrischen Dehnrate €, erzeugt, wobei b, der
Dampfungskoeffizient ist, p die Dichte des zugehorigen Materials, ¢, die
Wellengeschwindigkeit, und L, die charakteristische Elementliange.

Pyt =bipe,L,e (6.8)

d e~ vol

Zusitzlich wird fiir Kontinuum-Elemente eine “Bulk Viscosity” erzeugt, die mit der
quadratischen Form der volumetrischen Dehnrate errechnet wird. Hier ist b, der
Déampfungskoeffizient.

Ppya =P(by L €,) (6.9)

Die quadratische “Bulk Viscosity” soll ein Kollabieren von Elementen, die sich mit
hohem Geschwindigkeitsgradienten bewegen, verhindern. Dafiir wird die
Schockfront, die durch die Elemente lauft, iiber mehrere Elemente verschmiert.

Die beiden Dampfungskoeftizienten b, und b, wurden auf die empfohlenen Werte
von 0,06 und 1,2 gesetzt.

Da die hier verwendeten Elementtypen alle reduziert integriert waren, wurde zur
Vermeidung von Nullenergie-Eigenformen die “Hourglass”-Kontrolle (hier Integral
viscoelastic approach) die wie folgt definiert ist

_ ot 4
0= fo sK(-t) —di (6.10)

verwendet. Hierbei ist eine Nullenergie-Eigenform und Q die Kraft oder das
Moment welches sich auf bezieht. K ist die Hourglass-Steifigkeit welche von dem
Programm ausgewéhlt wird und s sind die Skalierungsfaktoren die sich auf die
Verschiebungen oder Verdrehungen der zugehorigen Eigenformen beziehen. Diese
Skalierungsfaktoren wurden auf die von ABAQUS/Explicit [44] vorgegebenen
Werte gesetzt.
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6.1 Diskretisierung

Bei der Diskretisierung des Systems wurde um die Rechenzeit zu verkiirzen nur eine
Symmetriehilfte generiert.

Die Elemente wurden in drei Elementgruppen zur Abbildung des Behilters, des
Fluids und des Projektils unterteilt.

Elementtypen und Diskretisierungsfeinheit wurden i1m Rahmen von
Voruntersuchungen so gewihlt, dass ausreichend genaue Ergebnisse erzielt werden
konnten.

6.1.1 Der Behalter

Fiir die Abbildung des Behilters wurden Schalenelemente nach der Kirchhoff-
Schalentheorie mit vier Knoten, einem linearen Verschiebungsansatz und einem
Integrationspunkt gewéhlt. Die Elemente sind fiir die Berechnung von finiten
Membran-Dehnungen und grof3en Rotationen ausgelegt [siehe 44]. Dieser von den
vier Knoten aufgespannten Flache wurde eine fiir den ganzen Behilter konstante
Wandstirke von 0,6mm, 0,8mm und 1,0mm entsprechend der jeweiligen
abzubildenden Versuche zugewiesen.

Die geometrische Beschreibung zu einer gegebenen Phase wéhrend der
Deformationsgeschichte zu einem Materialpunkt der Schale ist wie folgt definiert:

x(S)=x(S)) +/f5(S) t(S,) S, i=1,2,3 (6.11)

Wobei a die Referenzoberflachen der Schale sind welche von 1 bis 2 reichen. In
dieser Gleichung ist #; die Normale zur Referenzoberflache der Schale. Der Gradient
der Position ist

r - Ot _
ox _ ox . 3 ox _ y (6.12)
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mit vernachldssigbaren Werten von f,; in Bezug auf S, S, sind die lokalen
Oberflichenkoordinaten welche als orthogonal und distanzmessend zu dem
Referenzsystem angenommen werden. §; ist die Koordinate in Dickenrichtung,
distanzmessend und orthogonal zu S, in dem Referenzsystem. Der dicken
Zunahmefaktor f,, wird als unabhingig von §; angenommen.

Abgebildete
Symmetriehalfte

Geschoss- *

flugbahn
Ansicht

3

L

Abb. 6.1 Diskretisierter Behdlter aus vier-
knotigen reduziert integrierten

Schalenelementen

Abbildung 6.1 zeigt die so generierte Abbildung des Behélters , bei dem die
Grundflache an jedem Knoten in alle drei Verschiebungsrichtungen festgehalten ist.
Oben an dem Behilterdeckel sind diejenigen Knoten in Richtung 1 und 2 (x und y)
gehalten, die umlaufend den Ubergang von Wand zu Deckel darstellen. Diese Wahl
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der Randbedingungen konnte am ehesten die in den Versuchen verwendeten
Halterungen wiedergeben. Zusitzlich wurden noch die Symmetrie-Randbedingungen
beriicksichtigt. So wurden alle Knoten auf der Symmetrieachse in Richtung 2 (y-
Richtung) und ebenso die Rotation in Richtung 3 (z-Achse) entlang der
Behilterachse, sowie die Rotation um Achse 1 (x-Achse) fiir den Behélterdeckel und
Boden gehalten.

Da der Behilter durch das Projektil perforiert werden sollte und an dieser Stelle lokal
mit groBen Verformungen gerechnet werden musste, wird ein entsprechend feines
Elementnetz an der Beschussseite des Behélters gewihlt. Weil von den Versuchen
her bekannt war, dass der Behélter an der Beschussseite die groflten Verformungen
auf Grund der Fluidinteraktion erfihrt, wurde in diesem Bereich ein feineres
Elementnetz als auf der Behélterriickseite gewihlt. In Abbildung 6.1 ist auf Grund
der gewihlten perspektive diese Netzverfeinerung schwer zu erkennen, jedoch zeigt
Abbildung 7.12a eine Ansicht in der diese Verfeinerung besser dargestellt ist.

6.1.2 Das Fluid im Behalter

Die Fliissigkeit wurde mit dreidimensionalen Kontinuumelementen nach Kirchhoff
abgebildet. Die Elemente besitzen acht Knoten mit linearem Verschiebungsansatz
und reduzierter Integration. Aullerdem wurde fiir die Elemente ein ‘“adaptives
remeshing” verwendet auf das noch folgend eingegangen wird. Die Elemente
erlauben finite Dehnungen und Rotationen zur Berechnung von grof3en
Verformungen.

Das Ziel bei der Generierung der Elemente war eine feine Elementvernetzung an dem
Ubergang von der “Fliissigkeit” zu der Behilterschale, um den Kontakt zwischen den
beiden Flichen moglichst gut abbilden zu konnen. Fast zwangsldufig ist eine feine
Elementnetzgenerierung an der AuB3enflache mit einer noch feineren Vernetzung zum
Kreismittelpunkt hin verbunden, was eine sehr gro3e Elementanzahl erfordert, und
die Rechenzeit fiir einen Beschuss stark verldngert. Daher musste ausgehend von
dem Kreismittelpunkt eine Verfeinerung nach au3en stattfinden. So ergab sich fiir die
Fliissigkeit folgende Anordnung der Fluidelemente in einer Ebene (siche Abb. 6.2),
die dann mehrfach iibereinander kopiert wurde. Die aulenliegenden Fluidelemente
sind bis auf die Symmetriebedingungen vollstindig liber Kontaktflichen durch den
Behilter gehalten.



102 6 Rechnerische Simulation mit der FEM

Abbildung 6.2 zeigt die Fluidelemente, die sich in dem Behélter befinden.

Abgebildete
Symmetriehalfte

Geschoss- *

flugbahn
Ansicht

3

Abb. 6.2 Diskretisiertes Wasser mit acht-
knotigen reduziert integrierten
Kontinuumelementen

Dieses Elementnetz wurde wihrend der Berechnung durch ein ‘“Adaptive-
Remeshing” automatisch nach jedem Zeitschritt neu vernetzt.

Das Programm misst die Abstinde der benachbarten Knoten oder die Abstdnde von
einem Knoten zu den benachbarten Massenmittelpunkten der Elemente und
verschiebt die Knoten so, dass das Netz harmonisiert wird, um eine grof3e
Deformation der Elemente und somit einen Rechenabbruch zu vermeiden. Dabei
konnen drei verschiede Verschiebungsansatze verwendet werden.
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Dieses Elementnetz wurde wihrend der Berechnung durch ein ‘“Adaptive-
Remeshing” automatisch nach jedem Zeitschritt neu vernetzt (siche nichste Seite).

Das Programm misst die Abstdnde der benachbarten Knoten oder die Abstdnde von
einem Knoten zu den benachbarten Massenmittelpunkten der Elemente und
verschiebt die Knoten so, dass das Netz harmonisiert wird, um eine grof3e
Deformation der Elemente und somit einen Rechenabbruch zu vermeiden. Dabei
konnen drei verschiede Verschiebungsansitze verwendet werden.

E L3 E

o 4
E L1 E

Abb. 6.3 Bewegung eines Knotens wdhrend einer Netz-

Harmonisierung

Bei der Volumenharmonisierung werden die Abstinde vom Knoten M (siehe Abb.
6.3) zu den Volumenmittelpunkten der Elemente C1 bis C4 berechnet und
anschlieBend wird M so verschoben das die Mittelpunkte den gleichen Abstand zu M
besitzen. In diesem Fall wird der Knoten M nach oben rechts verschoben.

Die Knoten mit dem Buchstaben E sind raumfest, L1 bis L4 hingegen lassen sich auf
der Achse zwischen den beiden Eckpunkten verschieben.

Bei der Laplace-Harmonisierung (sieche [44]) werden die Abstinde von M zu den
Knoten L1 bis L4 gemessen und danach wird M so verschoben, dass die Abstdnde
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anndhernd gleich sind. Fiir die Laplace-Harmonisierung benétigt das Programm die
geringste zusdtzliche Rechenzeit.

Bei der equipotenzialen Harmonisierung werden nicht nur die Knoten L, sondern
auch die Knoten E berticksichtigt, ansonsten funktioniert sie ahnlich wie die Laplace-
Harmonisierung. Die equipotenziale Methode ist am rechenaufwendigsten und
verlangsamt so die Gesamtrechnung am deutlichsten.

Alle Methoden berticksichtigen die Dreidimensionalitdt des Systems und ebenso ist
bei allen Methoden die Verschiebung der Knoten von einem “Remeshing” zum
nichsten auf maximal die Halfte der Linge zwischen zwei benachbarten Knoten
begrenzt. Es ist moglich, die verschiedenen Methoden miteinander zu kombinieren.

SchlieBlich wurde die Laplace-Harmonisierung gewéhlt, da bei der Verwendung der
anderen beiden Methoden in Vergleichsrechnungen keine besseren Ergebnisse erzielt
wurden und die Laplace-Harmonisierung den geringsten Einfluss auf die Rechenzeit
hatte.

6.1.3 Das Geschoss

Das Geschoss wurde ebenfalls mit Hilfe der gleichen dreidimensionalen Elemente
analog zu den Fliissigkeitselementen generiert. Da die realen Geschosse meist eine
Form besitzen, die wenig Stabilitat wihrend des Fluges gewahrleistet, drehen fast alle
konventionellen Projektile um ihre eigene Achse, um an Flugstabilitit zu gewinnen.
Auf Grund der Symmetriebedingungen war, bei der Nutzung des halben Systems,
rechnerisch eine Rotation um die eigene Achse aber ausgeschlossen. Daher musste
bei der Abbildung des Geschosses durch die Finite-Elemente-Methode zusétzlich zu
den Symmetriebedingungen das Projektil entlang seiner anfanglichen Flugachse (1-
Achse) gehalten werden, um ein Kippen des Geschosses wihrend der Durchdringung
des Fluids zu verhindern. Abbildung 6.4 zeigt die Kontinuumelemente, die das
Projektil abbilden.
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{_.

Abb. 6.4 Generiertes Projektil
mit acht-knotigen

Kontinuumelementen

6.2 Kontakt zwischen den einzelnen Elementgruppen

Die Kontakte zwischen den einzelnen Elementgruppen wurden entweder durch zwei
gegeneinander gerichtete Kontaktoberflichen oder durch eine Kontaktflache, die
einem Kontakt-Node-Set gegeniibersteht, abgebildet.

Drei Kontaktsets wurden gebildet.
- Der Kontakt zwischen Behélter und Fliissigkeit, welcher reibungsfrei ist.

- Der Kontakt zwischen Geschoss und Behilter, der ein Durchdringen des
Behilters nach dem Materialversagen ermoglicht und bis zur Perforation
Reibung zwischen den beiden Oberfldachen berticksichtigt.

- Der Kontakt zwischen Geschoss und Fliissigkeit, der als reibungsfrei
angenommen wurde und das Verdrangen des Fluids durch das Geschoss
abbilden soll.

Um einen Kontakt zwischen Behélter und Fliissigkeit zu simulieren, miissen zwei
Oberflichen definiert werden. Diese Oberflichen konnen entweder durch
Einzelelemente oder durch eine Elementengruppe definiert werden. Verwendet man
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bei Kontinuumelementen eine Elementgruppe, so erkennt das Programm diejenigen
Teilflachen der einzelnen Elemente, die nach auflen gerichtet sind, als Oberflache der
gesamten Gruppe. Auf jede an der Oberflache befindliche Teilflache der einzelnen
Elemente wird eine nach auBlen gerichtete Normale definiert, die durch die zu der
Ebene gehorigen Knoten begrenzt ist (siche Abb. 6.5).

? Flachennormale

4 2
1
3
1
2
Abb. 6.5 Definition der Fldchennormalen bei
ABAQUS/Explicit

Bei den fiir den Behilter verwendeten Schalenelementen musste, da diese schon eine
Flache darstellten, nur noch definiert werden, in welche Richtung die Kontakt-
Normale gerichtet sein soll.

Bei der Verwendung eines Master-Slave-Kontakts (siche Abb. 6.6) ist es notwendig,
zu definieren, welche Kontaktoberfliche von der anderen bereichsweise
durchdrungen werden darf. Dabei wird diejenige Oberfliche, welche die hohere
Strukturfestigkeit besitzt, als Master-Oberflache gewéhlt. Etwas anders liegen die
Verhalten bei der vorliegenden Fluid-Struktur Interaktion. Da einerseits an der
Behiltervorderseite (Auftreffstelle des GeschoBles) das Wasser von dem Behélter
verdriangt wird und andererseits auf der Behilterriickseite das Wasser den Behélter
verdrangt, ist es notwendig, entweder einen gleichwertigen Master-Slave-
Algorithmus anzusetzen oder die Master- und Slave-Zuweisungen der Oberflichen
fiir die Vorder- und Riickseite des Behilters zu tauschen. Ein gleichwertiger Master-
Slave-Algorithmus bedeutet, dass die Knoten von der Master-Oberfliche genauso
weit in die Slave-Oberfliche eindringen konnen wie umgekehrt. Da sich hier
wihrend des Belastungsvorganges die Verdringungsrichtungen der Oberflichen
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dndern, werden gleichwertige Master- und Slave-Oberflichen ohne Reibung
verwendet.

Master-Oberflache Master-Knoten konnen in die
Slave-Oberflache eindringen

—

-

—— ~_——

- -
-

. Slave-Knoten konnen nicht in die
Slave-Oberflache Master-Oberflache eindringen

Abb. 6.6 Verwendeter Master-Slave Kontakt zur Abbildung des Kontakts zwischen
Behdlter und Fliissigkeit

Bei den Rechenlédufen stellte sich heraus, dass der Master-Slave-Algorithmus die
vorgegebenen Ziele gut abbilden konnte. Auch die feinere Vernetzung des Behilters
im Gegensatz zu den Fluidelementen (2,5 zu 1) flihrte zu keinen Problemen.

Der Kontakt zwischen dem Geschoss und dem Behélter wurde ebenfalls durch ein
Master-Slave-Kontaktpaar abgebildet. Hier wurde allerdings eindeutig die
Geschossoberflache als Master- und die Behélteroberflache als Slave-Oberfldche
definiert. Um die Rechenzeit nicht unnétig zu verldngern, wurde nur der Bereich um
das Ein- und Ausschussloch bei dem Behilter als Slave-Oberfliche gewdhlt.

Zwischen dem Projektil und dem Behilter wurde ein Reibbeiwert von u=0.15 [55]
angesetzt.

Der Kontakt zwischen dem Geschoss und der Fliissigkeit wurde durch eine
Kontaktflache und einem Kontact-Node-Set simuliert. Auch hier stellt das Projektil
die Master-Oberfliache dar. Die Fliissigkeit ist “Slave contact boundary”. Anders als
bei den zuvor beschriebenen Kontakt-Oberflachen ermittelt hier das Programm, ob
die ausgewdhlten Knoten in die Master-Oberflidche eindringen.
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6.3 Stoffgesetze fur Behalter Fluid und Pro ektil

Es werden folgende Eigenschaften der Elemente gefordert:

® Das Tragverhalten einer Behilterschale unter Beriicksichtigung der
Schalentheorie soll realitidtsnah abgebildet werden.

® Das elasto-plastische Materialverhalten des Stahls soll unter
Berticksichtigung der dynamischen Einfliisse abgebildet werden.

Die Plastizitdtsmodelle bet ABAQUS/Explicit liegen in inkrementeller Form vor,
wobei die Dehnungen in einen elastischen und einen plastischen Anteil aufgeteilt
werden.

Zur Abbildung des Stahlbehéilters wurde ein elasto-plastisches Stoffgesetz unter
Beriicksichtigung der Dehnratenabhingigkeit auf der Grundlage der Misesschen
FlieBbedingung mit isotroper Verfestigung mit dem Modell der “Johnson-Cook
Plasticity” verwendet.

Wie Abbildung 6.7 zeigt, ist die von Misessche Flief3fliche im Hauptspannungsraum
ein Zylinder, der durch

- % s, ls, - 'K i,j=1,2,3,4,.. (6.13)

mit

t 2

1
K=o (6.14)

gegeben ist [12]. Dabei gilt fiir den Spannungsdeviator

'c

g =l -2 S; ‘'c =%’0 (6.15)

ij ij 3 mm mm

wobei ‘o, die FlieBspannung zur Zeit t ist. Diese FlieBspannung ist eine Funktion der
plastischen Arbeit pro Volumeneinheit wobei e?'die plastischen Dehnungen sind.



6.3 Stoffgesetze fiir Behdlter, Fluid und Projektil 109
te—Pl /
t i =
W, = f I, de?
P o 4 Y (6.16)
Die Berechnung von * ; und p ; liefert
t t
tU:tSij_aF zU_thij: a_Fl 6.17)
d'c, d'e?!
Y i
wobei
2 do
try _ “ ¢ y
H=="c 6.18
3 7 aw, ( )
o
'03 b . S
1 N4 a
A\ > ‘a,
SNOAA
; \
|
]
a,

a4,y

Abb. 6.7 Von Misessche Fliesbedingung bei
isotroper Verfestigung [aus 12]
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Fiir idealplastische Materialien ist die Variable ‘H Null. Fiir Materialien, die sich
durch Arbeit verfestigen, kennt man gewodhnlich den in einem Zugversuch
gemessenen Verzerrungs-Verfestigungsmodul £ (siehe Abb. 6.7); dann gilt.

tH:

2 EE;
3 (6.19)

E-E,

Bei den Johnson-Cook Stoffgesetzen wird die statische Streckgrenze ¢’ der isotropen
Verfestigung nach [44] wie folgt angenommen:

®=[A4+B(EY](1-6m) (6.20)

Dabei ist £ ' die dquivalente plastische Dehnung. 4, B, n und m sind
Materialparameter, die bei oder unter der Ubergangstemperatur 6,,,...,, gemessen
wurden. @ist eine dimensionslose Temperatur, die wie folgt definiert ist

0 fir 6< etmnsition
o ( 0 - etransition) .
O = ) 0 ~0 fiir transition — < emelt (6’21)
( melt transition )
1 fir 6>60
wo 6 die momentane Temperatur ist, 6, ,, die Schmelztemperatur ist und ,,,,;,.,,, die

Temperatur ist bei der noch kein Temperatureinfluss fiir die Streckgrenze des
Materials gegeben ist. Das Johnson-Cook Modell ist fiir Temperaturen bis zum
Schmelzpunkt giiltig. Ist die Schmelzgrenze erreicht, so schmilzt das Material und
verhilt sich wie eine Fliissigkeit. In diesem Fall versagt dieser Materialpunkt und die
Spannungen in diesem Punkt werden auf Null gesetzt. Die Materialparameter
werden nach [44] mit A=175kN/cm?* , B=380kN/cm’ , n=0,32 , m=0,55, 0, ,=1538 C

> Y melt
und 6 =25 C angenommen.

transition

Das Johnson-Cook Stoffgesetz gibt die Moglichkeit, eine Dehnratenabhangigkeit
abzubilden [44]. Dabei wird diese wie folgt angenommen
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G =c”(g”,0)R(z") (6.22)

mit

Lpl_ .
e’ =g, exp

%(Rl)] fir 620, (6.23)

Dabei ist odie Streckgrenze bei einer Dehnrate ungleich Null, &”ist die dquivalente
plastische Dehnrate, eund C sind Materialparameter, die bei der
Ubergangstemperatur gemessen werden miissen, o°(g”,0)ist die statische
Streckgrenze wobei fiir €¢”ein Wert von 10% angenommen wurde und R(¢”) die
Rate von der Streckgrenze bei einer Dehnrate ungleich Null zu der statischen
Streckgrenze.

Fiir die Dehnratenabhingigkeit ergibt sich dann die Streckgrenze zu

=~ pl
7
€

Ebenso 146t sich fiir das Johnson-Cook Plastizitdtsmodell ein Versagenskriterium
angeben. Bei dem Versagenskriterium wird eine Spannungsgrenze bestimmt, die mit

G=[A+B(e”")y]|1+Cln (1-6m). (6.24)

Hilfe des Hydrostatischen Drucks ermittelt wird. Wird diese Grenze erreicht, so
versagt dieser Materialpunkt und die Spannungen werden an diesem Punkt zu Null
gesetzt.

An die Elemente zur Abbildung der Fliissigkeit werden folgende Anforderungen
gestellt:

® Nahezu Inkompressibel
® Keine Driicke unterhalb von -1,0 bar zuldssig, da bei niedrigeren Driicken
Wasserdampfbildung einsetzt

Die Mie-Gruneisen-Zustandsgleichung hat einen linearen Energieansatz und wird
normalerweise in der Form
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p-py=Tp(E, ~E,) (6.25)

abgebildet. Dabei sind p, und E,; Hugoniot-Druck und -Energie. Beides sind
Funktionen, die ausschlieBlich von der Dichte abhidngig sind. E_ ist die innere
Energie pro Masseneinheit, p ist die Dichte des Materials, und I" die Griineisen-Rate,
die wie folgt definiert ist

r-r,—2, (6.26)

wobei I', eine Materialkonstante und p, die Anfangsdichte darstellt.
Die Hugoniot-Energie FE, hidngt mit dem Hugoniot-Druck folgendermalBBen
zusammen:

E, =", (6.27)

wobei 1 die nominale volumetrische Druckdehnung ausdriickt.

p
n=1--2 (6.28)
p
Durch Einsetzen der Gleichungen 6.23 und 6.24 erhilt man
FO n
P =Py I—T +T,p, E, . (6.29)

Die Zustandsgleichung und die Energie-Funktion stellen eine kombinierte Gleichung
fiir Druck und Innere Energie dar. ABAQUS/Explicit 16st diese Gleichungen zur
gleichen Zeit fiir jeden einzelnen Materialpunkt. Die lineare Form dieser
Zustandsgleichung wird in der folgenden Form beschrieben

p=f+gkE, . (6.30)

Hierbei stellen f(p ) und g (p ) Funktionen dar, die nur von der Dichte p abhéangig
sind (siche [44]).

Zur Abbildung eines Fluids wird die lineare U, - U, Variante der Hugoniot-Kurve,
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welche wie folgt definiert ist verwendet:
2
PoCoM
Py=——— (6.31)
(I-sm)

Dabei definieren ¢, und s den linearen Ansatz zwischen der Schockgeschwindigkeit
U, und der Partikelgeschwindigkeit U, folgendermalen:

U =¢c,+s Up (6.32)

Durch Einsetzen von Gleichung 6.28 erlangt man die lineare Hugoniotform

2
PoCoM Fom
pL( 1 L) +T,p, E, - (6.33)
(1-sm)° 2
p, c¢ 1st gleich der elastischen Bulk Viscosity bei kleinen Dehnungen. Die Anfangs-
Energie pro Masseneinheit E,, wird bei der linearen U, - U, Form der Hugoniot-
Kurve zu Null gesetzt.

Der Grenzdruck wird bei dieser “equation of state” durch eine der folgenden
Gleichungen

1
Niim = ; (6.34)

oder

Sp
Plim = — (6.35)
s -1

bestimmt. Diese Grenzen stellen die Unterdruckgrenze dar. Unterhalb dieser Grenze
werden negative Schallgeschwindigkeiten fiir das Material errechnet.

So kann bei der Zustandsgleichung eine lineare Druck/Volumenédnderung abgebildet
werden. Es werden nur Druckspannungen errechnet und Schubeinfliisse
vernachldssigt.

Fir die Abbildung des Behilterbeschusses mit seinen unterschiedlichen
Versagensmodi des Behilters war es nebensdchlich, das Geschoss mit einem
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aufwendigeren Materialgesetz abzubilden. Daher wurde der Einfluss eines moglichen
Schmelzens und einer Fragmentierung des Geschosses vernachlédssigt. Bei der
Abbildung des Projektils wurde ein elasto-plastisches Materialgesetz, das analog zu
dem verwendeten Stoffgesetz fiir den Behilter auf der Grundlage der Misesschen
FlieBbedingungen beruht, verwendet.
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7 Vergleich von Versuchsergebnissen und FEM

In diesem Kapitel werden Ergebnisse aus der Versuchsauswertung (Kapitel 5.6) mit
den aus den Finite-Elemente-Berechnungen gewonnenen Werten verglichen. Die
Berechnungen erfolgten auf der Grundlage der in Kapitel 6 ausgefiihrten
Materialgesetze und Geometrien.

Dynamische Versuche beinhalten die Schwierigkeit, dass es leicht zu Streuungen der
Messergebnisse von 20 % kommen kann. Daher kann eine Nachrechnung eines
Versuchs mit Hilfe der FEM nur eine Grundtendenz dariiber vermitteln, wie das
Tragverhalten eines Versuches aussehen kann.

7.1 Vergleich des Beschusses von leeren Behaltern und FEM

Einige gewonnene Ergebnisse aus den FEM-Rechnungen sind folgend den
Versuchsauswertungen fiir den Beschuss der leeren Behilter Beh.0 und Beh.6
gegeniibergestellt worden.

Zunichst sollen die Verformungen am Einschussbereich der Behilter Beh.0 und
Beh.6 verglichen werden. Dabei sei anzumerken, dass eine Beobachtung der
Verformungen tiiber die Zeit in den Versuchen nicht durchgefiihrt wurde, allerdings
lassen sich die endgiiltigen Verformungen an der Behélterwand mit denen aus der
Berechnung vergleichen.

Abbildung 7.1 zeigt die errechneten Verformungen des Einschussbereichs der
Behiltervorderseite fiir den leeren Behélter Beh.0. Die anfidngliche
Projektilgeschwindigkeit betrug 380 ™/, und die Behilterwanddicke 1,0 mm. Zur
besseren Darstellung der Verformungen ist von dem 0,6 m hohen Behilter nur der
mittlere Bereich von 0,2 m - 0,4 m Hohe abgebildet worden. Die Verformungen der
Behilterwand sind in Millimetern angegeben, was einer tausendfachen Vergro3erung
der BezugsgroBen gleich kommt. Der Schusskanal des Projektils ist grau dargestellt.
In der Abbildung 7.1 sind die Verformungen zu drei verschiedenen Zeitpunkten
angegeben. 0,66 ms nachdem das Projektil auf die Behilterwand auftrifft, stellen sich
die endgiiltigen Verformungen an der Vorderseite ein. Danach ist lediglich ein
Ausschwingen der Behéltervorderseite festzustellen.
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Verformungen der Behaltervorderseite [mm)]
Abb. 7.1 Berechnung der Verformungen der Behdltervorderseite zu verschiedenen
Zeitpunkten, fiir einen leeren Behdlter (Wanddicke = 1,0 mm), der mit
einer Projektilgeschwindigkeit von 380"/, beschossen wurde (vgl. Beh.()

Die in dem Schusskanal liegenden Elemente, die unmittelbar nach dem Auftreffen
des Projektils auf die Behilterwand auf Grund der vorgegebenen
Materialeigenschaften versagen, sind nicht dargestellt worden. Vergleicht man die
Verformungen zu den ersten beiden Zeitpunkten (0,066 ms und 0,17 ms) mit den
endgiiltigen Verformungen zum Zeitpunkt 0,66 ms, so ist festzustellen, dass sich der
Behilter zunichst ober- und unterhalb der Auftreffstelle des Projektils nach auf3en,
wie bei einem ideal-elastischen Balken (vgl. Schliiter [82]), verformt. Das
Schwingverhalten 148t sich in drei Phasen unterteilen (siche Abbildung 7.2). In der
ersten Phase (t,) bleibt die Beanspruchung auf den direkten StoBBbereich beschriankt.
Es treten oOrtliche Verformungen auf. In der zweiten Phase (t,) breitet sich die
Beanspruchung mit endlicher Geschwindigkeit im Balken aus, bis sie die Auflager
erreicht. In der dritten Phase (t;) schwingt der Balken aus.
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Abb. 7.2 Schwingphasen bei einem Balken [80]

Bei einer stoBartigen Belastung auf einen Korper, der eine sehr viel grofere
Bauteillinge als Bauteildicke aufweist, tritt die maximale Querkraft im
Lasteinleitungsbereich der Sto3kraft auf. Massenkrifte im unmittelbaren StoB3bereich
vermindern die effektiven Querkrifte. Die Maximalwerte der Biegemomente sind
dagegen abhingig von der Lagerungsart und der Spannweite. In der Regel treten sie
zeitverschoben nach der maximalen Stofkraft auf [4,13,14,47,78,82]. Aus diesem
Grund wird in der frithen Phase des Beschusses ein lokales Scherversagen und zu
einem spéateren Zeitpunkt ein Schalen-Zugversagen beglinstigt.
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Abb. 7.3 Berechnung der Verformungen der Behdltervorderseite zu verschiedenen

Zeitpunkten, fiir einen leeren Behdlter (Wanddicke = 1,0 mm), der mit
einer Projektilgeschwindigkeit von 730"/, beschossen wurde (vgl. Beh.6)

Abbildung 7.3 zeigt die berechneten Verformungen der Behiltervorderseite fiir einen
Behilter, der mit einer anfanglichen Projektilgeschwindigkeit von 730 ™/, beschossen
wird und eine Behilterwanddicke von 1,0 mm besitzt (vgl. Beh.6). Auch hier ist zur
besseren Darstellung nur der mittlere Bereich der Behéltervorderseite dargestellt
worden. Der Penetrationsvorgang ist zu drei verschiedenen Zeitpunkten abgebildet,
wobei die Verschiebungen nach 0,37 ms den endgiltigen Verformungen
gleichkommen. Auf Grund der groBeren Projektilgeschwindigkeit stellen sich die
endgiiltigen Verformungen zu einem fritheren Zeitpunkt als bei dem Beschuss von
Beh.0 ein.

Die elastischen und plastischen Verformungen wihrend der Perforation der
Behilterwand hingen von verschiedenen Faktoren ab. Nimmt man nur die Impact-
Geschwindigkeit als variable Grofle, wie hier zuvor dargestellt, an, so sind die
Verformungen von dem Energieeintrag in die Zielstruktur und von der Eigenfrequenz
der Zielstruktur abhingig. An der ballistischen Grenze des Behilters ist der
Energieeintrag am grofiten und somit treten dort auch die groBten Verformungen auf.
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Da bei 380 "/, die ballistische Grenze bereits iiberschritten ist nehmen die
Verformungen bei grofler werdenden Impact-Geschwindigkeiten weiter ab.

Die nach dem Beschuss in den Versuchen gemessenen endgiiltigen Verformungen
am Einschussloch der Behéltervorderseite der Behilter Beh.0 und Beh.6 zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit den FEM-Rechnungen.

Vergleich der Behilter Beh.0 Behilter Beh.6
Verformungen am Projektilgeschwindigkei | Projektilgeschwindigkeit
Einschussloch tv,=380"/, vy =733 "/
Versuch 14 mm 3 mm
Rechnung 13 mm 4 mm

Tab. 7.1 Vergleich der Verformungen am Einschussloch

Tabelle 7.1 zeigt die ermittelten bleibenden Verformungen von Versuch und FEM-
Rechnung an dem Einschussloch der Behiltervorderseite fiir die Behilter Beh.0 und
Beh.6.

Abbildung 7.4 zeigt vier Teilbilder, welche eine Teilvergroferung des vollstindig
generierten FEM-Netzes darstellen. Links neben dem Teilbild a) ist der heraus
vergroferte Bereich aus dem vollstdandigen FEM-Netz und darunter die Draufsicht
auf die nebenstehenden Teilbilder abgebildet. Die Teilbilder zeigen die effektiven
Dehnungen in der Behilterwand. Die Symmetrieachse des FEM-Netzes ist leicht
gedreht, damit nicht nur die Dehnungen der Behiltervorderseite, sondern auch die der
Behilterriickseite zu sehen sind. Der ungedehnte Bereich des Behilters ist ebenso wie
das Projektil schwarz abgebildet. Die Teilbilder a) und b) zeigen den
Perforationsvorgang der Behiltervorderseite und die Teilbilder ¢) und d) den
Perforationsvorgang der Behélterriickseite. In den Teilbildern ¢) und d) sind jeweils
acht Elemente der Behiltervorderseite herausgeloscht worden, da in diesen
Elementen die vorgegebene Materialfestigkeit iiberschritten wurde. Dieser
Berechnung liegt ebenfalls die Belastung und die Geometrie des Versuchs Beh.6 zu

Grunde.
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Die Verformungen der Behéltervorder- wie Riickseite gleichen den tatsidchlich im
Versuch (Beh.6) festgestellten Werten auch bei einem Vergleich mit den
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen iiberaus gut (vgl. Tab. 7.1).

Als néchstes soll die Projektil-Geschwindigkeit fiir den Behélter Beh.6 mit der FE-
Rechnung verglichen werden.
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Behalterdurchmesser 300 mm
Abb. 7.5 Berechnung der Projektil-Geschwindigkeit fiir

den Beschuss eines leeren Behdlters mit 1,0 mm
Wanddicke (vgl. Versuch Beh.6)

Abbildung 7.5 zeigt die Berechnungen der Projektil-Geschwindigkeit fiir den
Beschuss eines leeren Behilters. Belastung und Geometrie sind fiir die Berechnung
aus dem Versuch Beh.6 iibernommen worden. Die anfingliche
Projektilgeschwindigkeit vor dem Auftreffen auf den Behélter betrug 730 ™/, und die
Behilterwand-dicke 1,0 mm.

Vergleich der Projektil- | Projektil- Projektil-
Geschwindigkeit von Geschwindigkeit nach Geschwindigkeit nach
Versuch Beh.6 und der Perforation der der Perforation der
Rechnung (v, =733 "/)) | Behiltervorderseite Behilterriickseite
Versuch Beh.6 688 "/, 640 "/,
Rechnung 693 "/, 642 "/,

Tab. 7.2 Vergleich der Projektil-Geschwindigkeit nach der Perforation der
Behdltervorder- und Riickseite von Versuch Beh.6 und Rechnung

Die in Abbildung 7.5 benannte Wegstrecke (X-Achse) ist gleichbedeutend mit der
von dem Projektil zuriickgelegten Strecke wiahrend des Beschusses. Bei dem Wert
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0.0 m trifft das Projektil auf die Behiltervorderseite und bei dem Wert 0,3 m auf die
Behilterriickseite auf. Mit Abschluss der Perforation der Behéltervorderseite hat das
Projektil eine Geschwindigkeit von ca. 693 ™/, . Nach der Perforation der
Behilterriickseite betrdgt die Projektilgeschwindigkeit 642 "/, .

Tabelle 7.2 zeigt einen Vergleich der Projektil-Geschwindigkeiten nach der
Perforation der Behéltervorder- und Riickseite von Versuch Beh.6 und FEM-
Rechnung. Dabei weisen die errechneten Werte nur eine sehr geringe Abweichung im
Vergleich zu dem Versuch auf. Eine so genaue Ubereinstimmung der Ergebnisse ist
fiir die Berechnung von dynamischen Versuchen ungewohnlich.

7.2 Vergleich des Beschusses von wassergefillten Behaltern
und FEM

Einige Ergebnisse aus den durchgefiihrten Versuchen, bei denen wassergefiillte
Behilter beschossen wurden, sind folgend FE-Rechnungen gegeniiber gestellt
worden.

Zunichst wurden einige Dehnmessungen aus Versuch Beh.5 mit den Berechnungen
verglichen.

Abbildung 7.6 zeigt die in dem Versuch Beh.5 gewonnenen Messwerte des DMS-8
und den Vergleich zur FEM-Rechnung (vgl. Kapitel 5.6.2). Bei dem Versuch Beh.5
handelte es sich um einen mit Wasser gefiillten Behilter mit einer Wanddicke von 1,0
mm, der mit einem 721 "/, schnellen Projektil beschossen wurde. In dem Versuch
wird bei dem Wert von 4 % Dehnung der DMS-8 an der Behiltervorderseite zerstort
und die Behilterwand reillt bis zu dieser Stelle auf. Die Werte aus der Rechnung
erreichen anndhernd gleichzeitig (nach 0,31 ms) mit dem im Versuch eine Dehnung
von 4 % fiir diese Behilterstelle. Fiir den Versuch wie auch in der Rechnung wurden
hier die effektiven Umfangsdehnungen des mittleren Integrationspunktes der
Schalenelemente verglichen, da hier der Einfluss der Biegeanteile bei den kleinen
Behilterwanddicken als gering erachtet werden kann.
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Abbildung 7.7 zeigt den Vergleich der Messergebnisse von dem DMS-9 im Versuch
Beh.5 und der FEM-Rechnung. Auch dieser Dehnmessstreifen wurde bei einem
Messwert von 4 % Dehnung zerstort und die Behéltervorderseite bis zu dieser Stelle
aufgerissen. Anndhernd zum selben Zeitpunkt (0,39 ms) erreichen beide Kurven den
Wert von 4% Dehnung. Bei den Messwerten handelt es sich um die effektiven
Dehnungen in umfangs Richtung.

Folgend sollen die Druckmessungen in der Fliissigkeit aus Versuch und Rechnung
verglichen werden.

Ein Vergleich der in den Versuchen Beh.1 bis 4 durchgefiihrten Druckmessungen in
der Fliissigkeit mit den jeweilig zugehorigen FEM-Rechnungen zeigte, dass die
Maximaldriicke aus den Versuchen nicht in den FEM-Rechnungen simuliert werden
konnten. Hierfiir wurde in der FE-Rechnung dasjenige Element, welches an dem
gleichen geometrischen Ort, wie in dem Versuch der Druckaufnehmer war

ausgewdbhlt.
160

140
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——— Rechnung

—
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Druck in [bar]

|

40 \
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Abb. 7.8 Gegeniiberstellung von den im Versuch Beh.3 ermittelten Driicken in der
Fliissigkeit mit der FEM-Rechnung

Abbildung 7.8 zeigt exemplarisch den Vergleich von Versuch Beh.3 und Rechnung.
Zum Zeitpunkt 0,0 trifft das Projektil auf die Behéltervorderseite auf. Da sich anders
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als bei dem Versuch vor dem Druckaufnehmer nicht ein stehender Druck autbauen
kann fallen die Werte in den FE-Rechnungen schnell wieder auf null ab um jeweils
wieder oszillierend anzusteigen. Nimmt man eine gemittelte Einhiillende fiir diese
Oszillationen an, so erhdlt man annidhernd den Druckverlauf der Messungen. Die
primére Druckwelle allerdings kann hier nicht so wie in den Versuchen auftretend in
der FE-Rechnung dargestellt werden.

Nach 0,05 ms erreicht die konzentrierte Druckwelle den 7 cm entfernten
Druckaufnehmer, beziehungsweise das dquivalente Element (geometrisch gleicher
Ort) in der Rechnung. Danach steigen die Werte in dem Versuch auf die gemessenen
Maximalwerte an. In der Rechnung sind nicht so schnelle Anstiegszeiten zu
verzeichnen und auch der Maximalwert liegt anndhernd 25% unterhalb des
Versuchswertes. Dieses kann unter anderem an der Grof3e der Fluidelemente liegen.
Jedoch hatte eine Verkleinerung der Fluidelemente nicht zu einer Verbesserung der
Ergebnisse gefiihrt.

Als néchstes sollen die Verformungen an der Behéltervorderseite von Versuch und
Rechnung verglichen werden.

Abbildung 7.9 zeigt die errechneten bleibenden Verformungen der
Behiltervorderseite fiir den Beschuss von wassergefiillten Behéltern. Die negativen
Werte auf der X-Achse bedeuten, dass sich diese Punkte der Behéltervorderseite nach
aullen verschieben.

Die anfingliche Projektilgeschwindigkeit des Geschosses betrug 420 "/, und die
Behilterwanddicke wurde zwischen 0,6 mm bis 1,0 mm variiert. Zur besseren
Darstellung wurde nur der mittlere Teil des Behilters von 0,2 m bis 0,4 m abgebildet.
Die in den Versuchen und Rechnungen ermittelten maximalen Verformungen an der
Behiltervorderseite sind der Tabelle 7.3 zu entnehmen.

Die Behilter Beh.3 und Beh.4 sind, wie im Kapitel 5.6 beschrieben, an der seitlich
liegenden Schweillnaht der Behilterwand aufgerissen. Dieses fiihrte zu einem
Druckabfall in der Fliissigkeit und somit zu geringeren Verformungen an der
Behiéltervorderseite. Trotzdem ist die gleiche Tendenz, in Form von groferen
Verformungen mit abnehmender Wanddicke, wie in der Rechnung festzustellen.
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Abb.7.9 Berechnung der bleibenden Verformungen der Behdltervorderseite
von Behdltern unterschiedlicher Wanddicke, die mit einer
Projektilgeschwindigkeit von 420 "/; beschossen wurden (vgl.

Behdlter Beh.2, 3 und 4)

Verformungen der Verformungen der
Behilter Behiltervorderseite Behiltervorderseite
Versuch [mm] Rechnung [mm)]
Beh.4 | 1 18
(0,6 mm Wanddicke)
Beh.3 | 6 15
(0,8 mm Wanddicke)
Beh.2 | 4 13
(1,0 mm Wanddicke)

Tab 7.3 Vergleich der maximalen Verformungen an der Behdltervorderseite

Folgend soll die Entwicklung der Druckwellen in der Fliissigkeit betrachtet werden.

Abbildung 7.10 zeigt die zeitliche Entwicklung der Druckwellen in einem
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wassergefiillten Behélter, der mit einem 420 "/, schnellen Projektil beschossen
wurde. Der Behilter hatte eine Wanddicke von 1,0 mm. Die in der Legende
dargestellten Werte sind in"/__* angegeben. Multipliziert man diese Werte mit 10, so
erhélt man Driicke in bar. Das Projektil ist nicht in den Teilbildern abgebildet, es
befindet sich allerdings zu den jeweiligen Zeitschritten an der Spitze der verformten
Fluidelemente. Teilbild a) zeigt die Druckverteilung in der Fliissigkeit unmittelbar
nach dem Auftreffen des Projektils auf den Behélter. Um das Projektil herum ist eine
Druckkonzentration auf Grund der Fluidverdrangung festzustellen. Die durch den
StoB eingeleitete konzentrierte Druckwelle, die sich mit der Wellengeschwindigkeit
des Wassers fortbewegt, ist sichelformig ausgebildet und breitet sich anndhernd 3,5
mal so schnell wie das Projektil aus. Teilbild b) zeigt die Druckverteilung nach 0,15
ms. Die Druckentwicklung durch die Verdrangung der Fliissigkeit ist immer noch auf
einem hohen Niveau existent. Aus der unmittelbar dem Projektil umgebenden
Druckglocke bilden sich kontinuierlich neue Druckwellen aus, die sich ebenfalls mit
der Wellengeschwindigkeit in der Fliissigkeit fortbewegen. Die primire Druckwelle,
die als erstes durch die Fliissigkeit lduft, nimmt an Wert auf Grund der
dreidimensionalen Ausbreitung ab. Die Druckverteilung kurz bevor die Primérwelle
die Behilterriickseite erreicht ist dem Teilbild ¢) zu entnehmen. Zur deutlicheren
Darstellung ist eine gestrichelte Linie in diese hineingelegt worden. Beim Auftreffen
auf die Behélterriickwand besitzt die Primirwelle noch Druckwerte von 15 bar, was
in etwa 2/3 der durch die Behilterwand aufnehmbaren statischen Zugspannungen
entspricht. Danach wird die Druckwelle an der Behélterriickseite reflektiert und
bewegt sich wieder in Richtung der Behiltervorderseite. Das Teilbild d) zeigt den
Zeitpunkt, an dem die Primirwelle auf der Behéltervorderseite auftrifft. Auch in
diesem Fall ist die Druckwelle zur besseren Darstellung durch eine gestrichelte Linie
hervorgehoben worden. Nach 0,4 ms ist das Projektil anndhernd bis zur Hélfte durch
den Behiélter durchgedrungen. Die Driicke nehmen auf Grund der niher kommenden
Behilterriickseite wieder um das Projektil herum zu. Da sich immer mehr
Druckwellen iiberlagern und sich dadurch eine diffuse Druckverteilung in der
Fliissigkeit einstellt, sind die folgenden Zeitschritte nicht mehr dargestellt worden.
Fiir hohere anfangliche Projektilgeschwindigkeiten, wie im Versuch Beh.5 gezeigt,
reifit, nach dem Auftreffen der reflektierten Primarwelle an der Behéltervorderseite
(nach 0,4ms), die Behilterwand iiber einen Grofteil der Hohe auf.

Zu der FE-Berechnung Abb. 7.10, welche eine Nachrechnung des Versuchs Beh.2
darstellt, wurden die Parameter fiir Impact-Geschwindigkeit und Behélterwanddicke
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so variiert, dass auch ein Vergleich mit den anderen durchgefiihrten Versuchen
moglich war. Dabei wurde untersucht, welchen Einfluss die Impact-Geschwindigkeit
und die Behélterwanddicke auf die Primardruckwelle in der Fliissigkeit hat. Es wurde
festgestellt, dass die Behélterwanddicke keinen signifikanten Einfluss auf die
Primarwelle hat. Dieses ist nachvollziehbar, da sich an der Geometrie des
Versuchsautbaus nur wenig dndert und die Primérdruckwelle sich dadurch
auszeichnet, eine Belastungsinformation weiterzugeben, wobei hier der gleiche
Belastungsimpuls vorliegt. Bei der Variation der Impact-Geschwindigkeit ist
allerdings ein deutlicher Druckanstieg in der Primérwelle festzustellen. Dieses steht
auch im Einklang zu den Versagensformen von Versuch Beh.2 und Beh.5. Betrachtet
man einen Behiélter (Tab. 7.4) mit 1,0 mm Wanddicke, einem Radius von 150 mm
und einer Zugfestigkeit des Stahls von 321 /__* (ermittelter Wert sieche Kapitel 5.2),
so liegt der statisch aufnehmbare Innendruck bei 21 bar. Der Behilter aus Versuch
Beh.2 (15bar) ist nach dem Beschuss nicht an der Behiltervorderseite aufgerissen
(siehe Kapitel 5.6.2 Abb. 5.26) im Gegensatz zu dem Versuch Beh.5 (27 bar). Auch
bei den Versuchen Beh.3 und Beh.4 ldsst sich ein Zusammenhang von
Primardruckwelle und aufnehmbarem Innendruck in dem Behilter finden. Aus den
Materialkennwerten des Behilters Beh.3 konnte ermittelt werden, dass der Behélter
theoretisch einem statischen Innendruck von 16 bar stand hilt. Die Primédrdruckwelle
in der Fliissigkeit hatte an der Behélterriickseite einen Wert von 13 bar und lag somit
geringfiigig unterhalb des statisch aufnehmbaren Drucks von 16 bar. Bei dem
Behilter Beh.4 hingegen hatte die Primérdruckwelle an der Behélterriickseite einen
Wert von 16 bar und lag somit oberhalb von dem statisch aufnehmbaren Druck von
14 bar. Betrachtet man die Versagensbilder der beiden Versuche (siehe Kapitel 5.6.2
Abb. 5.17), so ist festzustellen, dass der Behilter Beh.3 an der Schweillnaht der
Behélterwand aufgerissen ist, aber ansonsten keine weitere nennenswerte
Behiélterdeformation aufgetreten ist. Der Behélter Beh.4 ist hingegen nicht nur an der
Schweillnaht aufgerissen, sondern auch auf der Behéltervorder- und riickseite stark
deformiert. Aus dieser Beobachtung liBt sich schlieBen, das bei einer Uberschreitung
des statisch aufnehmbaren Drucks, durch die an der Riickseite der Behélterwand
eintreffende Primirdruckwelle, mit einem katastrophalem Versagen der
Behélterwand gerechnet werden muss.

Tabelle 7.4 zeigt die Ergebnisse fiir die Primédrdruckwelle an der Behélterriickseite
auf der Hohe des Einschusses aus der FE-Berechnung. Dem gegeniibergestellt
wurden die aufnehmbaren statischen Innendriicke fiir die in den Versuchen
verwendeten Behilter.



130 7 Vergleich von Versuchsergebnissen und FEM

. Anféngliche Druck der Statisch auf-
Parameterv | Behalterw C
ereleich zu | anddicke Impact- Primérwelle an | nehmbarer Druck
\i:rsuch (mm] Geschwindigk der Behilter- des Behilters
eit [m/s] riickseite [bar] [bar]
Beh.2 1,0 420 15 21
Beh.3 0,8 420 13 16
Beh.4 0,6 420 16 14
Beh.5 1,0 720 27 21

Tab. 7.4 Parameterkombinationen bei denen der Druck der Primdrwelle an der
Behilterriickseite berechnet und mit dem statisch aufnehmbaren In-
nendruck des Behdilters verglichen wurde

In den durchgefiihrten Versuchen wurden leider keine Druckmessungen an der
Behilterriickseite in der Fliissigkeit vorgenommen, daher ist an dieser Stelle kein
unmittelbarer Vergleich der Primédrdruckwerte moglich.

0.4

- = = Verformungen nach 0.1 ms
— — Verformungen nach 0.2 ms
— Verformungen nach 0.4 ms

e
w
a

0.25

Bereich der Behalterh6he [m]
o
w

0.2

-30.0 -25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0
Verformungen der Behiltervorderseite [mm]

Abb. 7.11 Berechnung der Verformungen an der Behdltervorderseite zu

verschiedenen Zeitpunkten fiir einen mit Fliissigkeit gefiillten
Behdlter (Wanddicke = 1,0 mm), der mit einer
Projektilgeschwindigkeit von 730 "/, beschossen wurde (vgl.
Versuch Beh.5)
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Abbildung 7.11 zeigt die errechneten Verformungen der Behiltervorderseite des
Versuchs Beh.5 zu drei verschiedenen Zeitpunkten. Auch hier ist in der Abbildung
nur der mittlere Teil dargestellt. Die negativen Werte auf der X-Achse sind auch hier
dquivalent mit einem nach auBlen verschieben der Behilterwand. Bereits kurz nach
dem Auftreffen des Projektils auf den Versuchskorper (0,1 ms) wird die
Behélterwand, durch die von dem Projektil verdriangte Fliissigkeit, nach aullen
verschoben. Mit fortschreitender Zeit nehmen auch die Verformungen an der
Behiltervorderseite zu. Nach 0,4 ms trifft die reflektierte Druckwelle an der
Vorderseite auf und kurz darauf rei3t in diesem Versuch die Behélterwand iiber den
GroBteil auf (vgl. Kapitel 5.6). Die Verformungen nach 0,4 ms entsprechen nicht den
endgiiltigen an der Behélterwand eintretenden Verformungen. Dadurch, dass in der
FE-Rechnung nach diesem Zeitpunkt (0,4 ms) viele Behélterelemente auf Grund der
vorgegebenen Materialkennwerte sehr stark deformiert werden und versagen, fiihrt
dieses zum Abbruch der Rechnung.

Abbildung 7.12 zeigt die effektiven Dehnungen in der Behiltervorderseite fiir den
Beschuss eines mit Wasser gefiillten Behédlters. Die anfingliche
Projektilgeschwindigkeit betrdgt 730 ™/, und die Behélterwanddicke 1,0 mm. Im
Teilbild a) ist das vollstindige FE-Netz der generierten Symmetriehélfte des Systems
abgebildet. Der dunkel abgehobene Bereich des FE-Netzes ist in den Teilbildern b),
c¢) und d) vergroBlert dargestellt. Im Teilbild b) sind die effektiven Dehnungen der
Behiélterwand 0,05 ms nach dem Auftreffen des Projektils auf die Behéltervorderseite
abgebildet. Diejenigen Schalenelemente, die auf Grund der Beanspruchung die
Materialfestigkeit {iberstiegen, sind aus dem Elementnetz herrausgeldscht worden.
Derjenige Bereich, der iiber 10 % gedehnt wurde, ist schwarz dargestellt. Teilbild c)
zeigt die effektiven Dehnungen nach 0,2 ms. Zu diesem Zeitpunkt ist der Einfluss,
der auf Grund der Verdringung des Fluids durch das Projektil entstandenen
Druckentwicklung, auf der Behiltervorderseite abgeschlossen. Zwischen Projektil
und der Behilterwand ist ein weiller Zwischenraum zu erkennen, der dadurch
zustande kommt, weil zerstorte Elemente geloscht wurden. Die den Dehnungsbereich
umgebenden Spitzen sind auf die FE-Generierung zuriickzufiihren. Die
Fluidelemente besitzen in horizontaler Richtung die vierfache Lénge der
Schalenelemente. Somit liegt nur jedes vierte Schalenelement an die Fluidelemente
an, was zu diesem gezackten Dehnungsbereich fiihrt. In der Realitit wiirde sich ein
gerundeter Dehnungsverlauf ausbilden. Von einer Netzverfeinerung der
Fluidelemente musste allerdings Abstand genommen werden, da schon bei einer
Halbierung der Fluidelementldnge die Rechenzeit {iberproportional anstieg. Im
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fiir den Beschuss von einem mit Wasser gefiillten
Behdlter (vgl. Versuch Beh.5)
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dreidimensionalen Raum entspricht das der achtfachen Menge an Freiheitsgraden.
Teilbild d) zeigt die Dehnungen der Behilterwand nach 0,4 ms. Dieses ist der
Zeitpunkt, zu dem sich die Druckwelle, welche ausgehend von dem Aufschlagpunkt
des Projektils auf der Behéltervorderseite, einmal durch die in dem Behilter
befindliche Fliissigkeit hindurch bewegte und wieder an der Behéltervorderseite
auftrifft. Die Dehnungen erstrecken sich nun entlang des gréf3ten Teils der Hohe der
Behiltervorderseite.

7.3 Weitere Berechnungen mit der FEM

Zunéchst soll die ballistischen Grenze fiir leere und mit Fliissigkeit gefiillte Behélter
bestimmt werden.

Bei der Bestimmung der ballistischen Grenze fiir die Behilter wurden zwei
verschiedene Parameter variiert. Einerseits wurde die Projektil-Geschwindigkeit fiir
einen Behilter mit 1,0 mm Wanddicke so weit abgemindert, bis das Projektil die
Behélterwand nicht mehr perforiert. Andererseits wurde fiir eine Projektil-
Geschwindigkeit von 730 "/, die Wanddicke so weit erhoht, das auch in diesem Fall
das Projektil nicht mehr die Behélterwand perforieren konnte. Darauf hin konnte die
ballistische Grenze von leeren und mit Fliissigkeit gefiillten Behéltern verglichen

werden.
Behalter
leer | voll
FE-Eingabe t,= t,
Ergebniss v,< v,
Behalter-
wanddicke 1t1 1t
t=1,0 mm
Fliissigkeit
ballistische Grenze ballistische Grenze
kleiner grol3er

Abb. 7.13 Berechnung der ballistischen Grenze fiir eine
Behdlterwanddicke von t=1,0 mm

Fiir den in den Untersuchungen verwendeten leeren Behélter mit einer Wanddicke
von 1,0 mm wurde in der FE-Rechnung die ballistische Grenze fiir eine Projektil-
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Geschwindigkeit von v, = 110 "/, berechnet. Dieser Wert steht ebenfalls im Einklang
mit den vergleichbaren Untersuchungen von [16,95].

Fiir den mit Fliissigkeit gefiillten Behélter mit einer Wanddicke von 1,0 mm wurde
die ballistische Grenze fiir eine Projektil-Geschwindigkeit von v, = 125 "/ ermittelt.
Der mit Fliissigkeit gefiillte Behilter besitzt, bei einer Wanddicke von 1,0 mm, eine
geringfligig hohere ballistische Grenze als der leere Behélter (siehe Abb. 7.13).

0,6
—— mit Flussigkeit
| gefullter Behalter
0,5 | (Wanddicke 12mm)
| | —— leerer Behalter
| (Wanddicke 10 mm)
04 |

Behalterhohe [m]
o
w

o
N

0,1

0,0
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06

Verformung der Behaltervorderseite [m]
Abb. 7.14 Endgiiltige Verformungen der
Behdltervorderseite  fiir einen
leeren und einen mit Fliissigkeit
gefiillten Behdlter an der
ballistischen Grenze (v,=730"/,)

Betrachtet man den leeren und den mit Fliissigkeit gefiillten Behilter, die mit einer
Projektil-Geschwindigkeit von 730 "/, beschossen wurden, so betrug die Wanddicke,
bei der die ballistische Grenze erreicht wurde, fiir den leeren Behélter 10,0 mm und
fiir den fliissigkeitsgefiillten Behalter 12,0 mm (sieche Abb. 6.14).
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Abbildung 7.14 zeigt die Verformungen der Behéltervorderseite nach dem Beschuss
eines 730 "/, schnellen Projektils fiir einen fliissigkeitsgefiillten Behélter mit einer
Wanddicke von 12,0 mm und einen leeren Behilter mit einer Wanddicke von
10,0mm. In beiden Féllen ist die ballistische Grenze erreicht. In grau ist die
unverformte Behilterwand dargestellt. Der leere Behélter erfahrt an der Vorderseite
iiber die gesamte Hohe Verformungen. Dagegen werden die Verschiebungen der
Behiéltervorderseite bei Fiillung durch das Fluid behindert und so treten die
Verformungen stirker ortlich begrenzt auf.

Abbildung 7.13 und 7.15 zeigen jeweils die gleichen Eingangswerte fiir einen leeren
und einen mit Fliissigkeit gefiillten Behilter, die bei der jeweiligen FE-Rechnung
eingegeben wurden. Unter den Eingabewerten stehen die aus den Rechenldufen
gewonnenen Ergebnisse. Ebenso ist jeweils gekennzeichnet worden, bei welchem
Behiilter, leer oder gefiillt, die im Vergleich hohere oder niedrigere ballistische
Grenze eintrat.

Behalter

leer | voll
FE-Eingabe v; = v,
Ergebniss t; < t,

Behalter-
wanddicke
t1

t,=10,0 mm
t,= 12,0 mm

ballistische Grenze ballistische Grenze
grofder kleiner

Abb. 7.15 Berechnung der ballistischen Grenze fiir eine
Impact-Geschwindigkeit von 730"/,

Setzt man nun aus diesen beiden Untersuchungen vom Vergleich der ballistischen
Grenze von leeren und vollen Behéiltern einen Parameter fest, so kann unter der
Annahme einer jeweils gleichen Impact-Geschwindigkeit (v,) eine direkte
Abhéngigkeit von der Behélterwanddicke (t,) abgelesen werden.
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Aus diesen Untersuchung heraus 1468t sich jetzt Folgendes feststellen. Bei Behiltern
geringer Wanddicke (ca. 1,0 mm) liegt demnach die ballistische Grenze fiir leere
Behilter unter der von fliissigkeitsgefiillten Behiltern. Dagegen liegt bei Behéltern
mit einer groferen Wanddicke (10 mm - 12 mm) die ballistische Grenze fiir leere
Behilter {iber der von fliissigkeitsgefiillten Behéltern (sieche Abb. 7.16).

Erreichen der ballistischen Grenze
bei jeweils gleicher Impact - Geschwindigkeit

leere Behilter flussigkeitsgefullte

‘ Behalter
t.>t,
geringe Wandicke it
t;.,=1,0 mm
bei gleichem v,
golere Wandicke t, t,

o “\Flissigkeit
bei gleichem v,

Abb. 7.16 Abhdngigkeit der ballistischen Grenze von
Behdlterfiillstand und Wanddicke t bei gleicher
anfdanglicher Impact-Geschwindigkeit

Abbildung 7.16 zeigt ausgehend von der gleichen Sicherheit, also
Widerstandsfahigkeit der Zielstruktur einem definiertem Impact zu widerstehen,
welche Behélterwand dicker sein muss. Die Bereiche, in denen dieses gilt, sind in der
linken Spalte angegeben.

Dieses Phianomen ist damit zu erkléren, dass ein leerer Behélter mit einer geringen
Behilterwanddicke tendenziell an der Auftreffstelle auf Biegung versagt. Hat dieser
Behilter eine groere Behidlterwanddicke so versagt dieser eher auf “Plugging”, also
einem Scherversagen (sieche auch Abbildung 2.5). Betrachtet man nun die mit Wasser
gefiillten Behélter, so erkennt man, dass diese spezifischen Trag- und
Versagensverhalten durch die Bettung der Behélterwand durch die Fliissigkeit
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begiinstigt werden. Bei der geringen Behélterwanddicke begiinstigt die Fliissigkeit
das Tragverhalten auf Biegung und ermoglicht eine gleichméfBigere
Belastungsverteilung. Dagegen wird bei der groBeren Wanddicke das Scherversagen
durch die Bettung der Behilterwand mit der Fliissigkeit begiinstigt.

Dieser Umstand mag erkliren, wieso Neilson et al. [67] in seinen Untersuchungen zu
dem Schluss kommt, dass die mit Wasser gefiillten Rohre eine geringere ballistische
Grenze besitzen, als die leeren Rohre. Xiaoqing und Stronge [95] jedoch ermittelten
genau das Gegenteil in ihren Versuchen. Xiaoqing und Stronge verwendeten Rohre
mit geringerer Wanddicke (1,2-3,3 mm) als Neilson(7,2-18,2 mm vgl. Kapitel 2).

Abbildung 7.17 zeigt die Abnahme der Projektil-Geschwindigkeit mit zunehmender
Verschiebung der Behiltervorderseite fiir einen leeren Behélter mit 10,0 mm
Wanddicke und einen fliissigkeitsgefiillten Behélter mit einer Wanddicke von 12,0
mm. Direkt nach dem Auftreffen des Projektils auf den mit Fliissigkeit gefiillten
Behilter

800

leerer Behalter
I Wanddicke = 10mm

————— mit Flussigkeit
geflllter Behalter
\ Wanddicke = 12mm

(©)]
o
o
/
/

400

Projektilgeschwindigkeit [m/s]
N
o
o

oL | L 1 ! :..) =
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Verschiebung [m]
Abb. 7.17 Projektilgeschwindigkeit fiir den Beschuss von
einem leeren und einem mit Fliissigkeit gefiillten
Behdlter, zur Ermittlung der ballistischen Grenze
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nimmt die Geschwindigkeit schlagartig ab, da anders als bei dem leeren Behilter es
eine gewisse Zeit dauert, um die Fliissigkeit hinter der Behilterwand zu
beschleunigen und zu verdringen (sieche Abb. 7.18). Die Abbildung 7.17 zeigt, dass
die Projektil-Geschwindigkeiten auf einen Wert von Null abfallen. Danach bewegen
sich die Projektile geringfiigig entgegen der anfanglichen Bewegungsrichtung, somit
wird die Behélterwand nicht vollstindig perforiert.

i
o A
v,, m, V,, m,

FIUSS|gke|t
Vs, M

Abb. 7.18 Massen und Geschwmdzgkezten der
gestofienen Korper mit und ohne Fliissigkeit

Abbildung 7.18 zeigt eine schematische Zeichnung der fiir einen leeren und mit
Fliissigkeit gefiillten Behilter unter Beriicksichtigung der Geschwindigkeiten und
Massen der gestoBenen Korper. Dadurch wird deutlich, dass das Projektil, welches
auf einen mit Fliissigkeit gefiillten Behélter geschossen wird, schneller abgebremst
wird, als das bei dem leeren Behilter der Fall ist.

Als nichstes soll der Einfluss der Behélterwanddicke auf das Tragverhalten
dargestellt werden.

Abbildung 6.19 zeigt die Verformungen der Behiltervorderseite in Abhingigkeit von
der Wanddicke. Die anfangliche Projektil-Geschwindigkeit betrug 730 ™/, . Die hier
abgebildeten Verformungen sind 0,4 ms nach dem Beschuss aufgetreten.

Da die ballistische Grenze fiir diesen Behélter (Abbildung 7.19 bis 8§ mm) weit
tibertroffen ist, perforiert die Vorderseite an der Auftreffstelle des Projektils und wird
nicht weiter zum Behélterinneren eingebeult. Die durch das Projektil eingeleitete
Druckentwicklung an der Behiltervorderseite, auf Grund der Verdringung der
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Fliissigkeit und der durch das Fluid laufenden Druckwelle, vermag die Wand nicht zu
widerstehen. Bei einer geringen Wanddicke, in diesem Beispiel 2,0 mm, wird diese
auf Grund des Innendrucks an der Behiltervorderseite nach der Perforation nach

auBlen verdringt.

0,6
Wanddicke
0,5 —-=-  2mm
----- 4mm
—— 8mm
] — 12mm
0,4 "

Behalterhdhe [m]
o
w

o
N

0,1

0,0
-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Verformung der Behaltervorderseite [m]
Abb. 7.19 Verformungen der
Behdltervorderseite von einem mit
Fliissigkeit gefiillten Behdlter in
Abhdngigkeit von der Wanddicke
(Projektilgeschwindigkeit = 730"/,)

Mit zunehmender Wanddicke nehmen auch diejenigen Verformungen, die ober- und
unterhalb des Einschussloches auf Grund der Verdrangung des Fluids auftreten, ab.
Vermag die Behélterwand dem Projektil zu widerstehen mit dem Erreichen der
ballistischen Grenze, so reicht auch die durch das Projektil verursachte
Druckerhéhung in der Fliissigkeit auf der Innenseite der Behélterwand nicht aus, um
die Wand nach auflen zu verdréngen.
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Auch bei dieser Betrachtung ist deutlich der Ubergang von einem Biegeversagen bei
einer geringen Behélterwanddicke zum Schubversagen bei groBer werdenden
Wanddicken zu beobachten.

Als nachstes soll an Hand einer Parameterstudie der Einfluss des Behaltermaterials
auf das Tragverhalten gezeigt werden.

a) Al Mg3 b) St 52 c) St44 d) St 37
Abb. 7.20 Einfluss des Behdltermaterials auf das Tragverhalten

Abbildung 7.20 zeigt den Einfluss des Behéltermaterials auf das Tragverhalten. Die
Behilter besitzen eine Wanddicke von 4,0 mm und wurden jeweils mit einem 730 "/
schnellen Projektil beschossen. In der Abbildung 7.20 sind die effektiven Dehnungen
zu dem Zeitpunkt 0,4 ms nach dem Beschuss dargestellt, also dem Zeitpunkt, bei dem
die reflektierte Druckwelle wieder an der Behiltervorderseite eintrifft. Der Bereich,
der nach der DIN unmittelbar an der zu erfiillenden Bruchdehnung des jeweiligen
Materials liegt, ist schwarz dargestellt. Bei den Materialien handelt es sich um
geldufige Behilterstihle (DIN 1628 und DIN 1629) und eine Aluminiumlegierung
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(DIN EN 1706), die ebenfalls im Behélterbau verwendet wird. Die
Materialkennwerte konnen der Tabelle 7.5 entnommen werden.
Material Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
R, R, [70]
Al Mg3 70 140 5
St 52 355 500 21
St 44 275 420 21
St 37 235 350 25

Tab. 7.5 Materialkennwerte fiir Behdltermetalle

Geht man davon aus, dass bei einer Bemessung einer Behilterwand die Zugfestigkeit
des Materials den wichtigsten Parameter darstellt und der Ingenieur ausgehend von
einer bestimmten Sicherheitsvorgabe die Behélterwanddicke wéhlt, so ist
festzustellen, dass die Materialwahl der Behilter einen entscheidenden Einfluss auf
das Tragverhalten hat. Eine geringe Bruchdehnung wirkt sich somit stirker als eine
geringe Zugfestigkeit auf das Tragverhalten aus. Bei einer grof8eren Dehnféhigkeit
des Materials bestehen auch grofere Traglastreserven. Dies hidngt mit der
anndhernden Inkompressibilitit von Fliissigkeiten zusammen. Die in der Fliissigkeit
in Form von dynamischen Druckzustinden vorhandene Energie kann durch die Wahl
eines dehnfiahigen Behéltermaterials verringert werden.
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8 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse aus den
Untersuchungen zusammengestellt werden. Folgende Teilbereiche sollen hierfiir
nochmals kurz betrachtet werden:

® Betrachtung des hier vorliegenden StoBphédnomens fiir den Beschuss von
fliissigkeitsgefiillten Behéltern

® Versagensmechanismen

® Vergleich der ballistischen Grenze von leeren und mit Fliissigkeit gefiillten
Behiltern

® Einfluss des Behéltermaterials auf das Tragverhalten

® Bemessungsvorschliage

Fiir eine ausflihrlichere Diskussion der einzelnen Unterpunkte wird auf die
vorstehenden Kapitel verwiesen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen konnten im hohen Mal} Aufschluss iiber die
Auswirkungen des StoBphdnomens von fliissigkeitsgefiillten Behéltern geben. Der
Beschuss von Behéltern mit Projektilen, die eine Impact-Geschwindigkeit unterhalb
der Wellengeschwindigkeit der Flussigkeit haben, kann zu einem besonderem
Versagensmechanismus des Behilters fithren. Das Versagensbild des Behilters bei
diesen Stofbelastungen kann ein vollstindiges Aufreilen der beschossenen
Behiltervorderseite sein. Die besondere Charakteristik besteht darin, dass der Impact-
Korper an der Auftreffflache eine konzentrierte Druckwelle in die Fliissigkeit
induziert. Diese lduft so schnell durch den Behilter, dass die Priméardruckwelle vor
dem Austreten des Projektils auf der Riickseite wieder zur Behiltervorderseite
reflektiert ist. So entstehen am Einschussloch auf Grund des in der Fliissigkeit
befindlichen Drucks Zugspannungsspitzen, welche die vordere Behélterwand
aufreiBBen konnen (siehe Kapitel 2.2 und eigene experimentelle Untersuchungen). Die
anfangliche Projektilgeschwindigkeit in den durchgefiihrten Versuchen war maximal
halb so grol3 wie die Wellengeschwindigkeit in der Fliissigkeit.

Bei den von mir durchgefithrten Untersuchungen konnten verschiedene
Versagensmechanismen beobachtet werden. Dabei spielt die Fliissigkeit in den
Behiltern eine entscheidende Rolle. Zunéchst soll auf die Versagensmechanismen
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fiir den Beschuss von leeren Behiltern eingegangen werden.

Bei dem Beschuss von leeren Behiltern wurde in Bezug auf das Tragverhalten der
Gesamtstruktur nur die lokal begrenzte Perforation der Behéltervorder- und
Riickseite beobachtet. Hierbei kam es bei jedem der untersuchten Versuche zu einer
vollstindigen Perforation der Vorder- und Riickseite mit einem Ein- und
Ausschussloch, das jeweils in etwa dem Durchmesser des Projektils entsprach. Es
handelt sich hier um einen harten Stof3, bei dem das Projektil im Verhiltnis zur
getroffenen Zielstruktur nur geringe Verformungen erfidhrt. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass die Verformungen der Behélterwand nur lokal auftreten. Der
Versagensmechanismus der getroffenen Behélterwand ist durch eine vornehmlich
auf lokale Biegung zurlickzufiihrende Zugbeanspruchung der Zielstruktur
charakterisiert. Fiir hohe Impact-Geschwindigkeiten (siche Versuch Beh.6 Kapitel
4.6.1) ist ein Ubergang zu einem Schubversagen mit, auf Grund des hohen
Aufschlagdrucks, teilweisem Schmelzen der gestoBBenen Korper festzustellen.

Bei dem Beschuss von fliissigkeitsgefiillten Behiltern wurde in Bezug auf das
Tragverhalten der Gesamtstruktur festgestellt, dass es zu einem vollstindigen
Aufreiflen der Behiltervorderseite kommen kann. Auch hier kommt es, wie bei dem
Beschuss des leeren Behilters, zundchst zu der Perforation der Behéltervorderseite.
Die lokalen Versagensmechanismen sind dhnlich wie die des leeren Behilters, also
durch lokale Biegung verursachte Zugbeanspruchung der Zielstruktur und bei
hoheren Impact-Geschwindigkeiten der Ubergang zu einem Schubversagen mit
teilweisem Schmelzen der gestoBenen Korper. Allerdings kann es nach der lokalen
Perforation bei einer ausreichend hohen Impact-Geschwindigkeit oder ausreichend
geringen Behilterwanddicke zu einem teilweisen bis hin zum vollstindigen
AufreiBen der beschossenen Behilterseite kommen. Dieses ist auf
Zugspannungsspitzen an dem Einschussloch zuriickzufiihren, und fiihrt zu einem
von dem Einschussloch ausgehendem Aufreiflen der Behilterwand.

Der Beschuss von teilweise mit Fliissigkeit gefiillten Behéltern weist dhnliche
Versagensmechanismen auf, wie sie auch bei den vollstindig gefiillten Behéltern
festzustellen sind. Es kann ebenso ein katastrophales Versagen der Behilterwand
eintreten, allerdings reiflt die Behilterwand vornehmlich bis zur Fiillgrenze der
Flissigkeit auf.
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Bei den Untersuchungen eines unmittelbaren Vergleichs der ballistischen Grenze
leerer und mit Fliissigkeit gefiillter Behéltern konnte festgestellt werden, dass eine
Abhingigkeit von der Wanddicke des Behélters besteht. Bisher war die Wanddicke
als EinflussgrofBe bei diesem Vergleich in der Literatur auler Acht gelassen worden.
Und so ging man ([23]) davon aus, dass in den Untersuchungen von Neilson et. al.
[67] und Xiaoqing et. al. [95] widerspriichliche Ergebnisse herausgefunden wurden.
Ein Vergleich der ballistischen Grenze fiir den Beschuss von leeren und gefiillten
Behiltern stellte allerdings heraus, dass die Untersuchungen von [67] und [95] sich
nicht widersprechen.

Zunichst wurde fiir einen Behéilter mit einer Wanddicke von 1,0 mm die ballistische
Grenze mit und ohne Fliissigkeitsfiillung ermittelt. Dabei zeigte sich, dass der mit
Flissigkeit gefiillte Behalter eine hohere ballistische Grenze als der leere Behélter
aufwies. Grund dafiir ist, dass bei einem Behélter mit einer geringen Wanddicke die
Behilterwand lokal auf Zug (dishing) versagt. Befindet sich hinter dem
Auftreffpunkt des Projektils Fliissigkeit, so flihrt das lokal zu einer “homogeneren
Bettung” und die Zugspannungen in der Behilterwand verteilen sich auf einen
grofBeren Bereich (siehe auch Kapitel 2 und Kapitel 6).

Bei einem weiteren Vergleich der ballistischen Grenze von leeren und gefiillten
Behiltern wurden die jeweiligen Behélter mit einem Projektil gleicher Impact-
Geschwindigkeit beschossen. Dabei zeigte sich, dass der leere Behilter (10 mm
Wanddicke) eine hohere ballistische Grenze als der mit Fliissigkeit gefiillte (12 mm
Wanddicke) aufwies. Bei einem Behélter mit einer groleren Wanddicke versagt die
Behélterwand lokal auf Schub (plugging). Hier wirkt sich die Bettung der
Behélterwand durch die Fliissigkeit negativ aus und begilinstigt ein Schubversagen
(siehe auch Kapitel 2 und Kapitel 6).

Vergleicht man diese Ergebnisse wiederum mit denen von Neilson et. al. [67] und
Xiaoqing et. al. [95], so ist der Versuchsaufbau von Neilson mit den ersten oberhalb
erwahnten Untersuchungen und der Versuchsaufbau von Xiaoqing mit dem zweiten
Untersuchungen der ballistischen Grenze vergleichbar.

Der Einfluss des Behéltermaterials auf das Tragverhalten wurde an Hand von
gebrauchlichen Behélterstdhlen und einer Aluminiumlegierung untersucht. Die
Behilterstdhle und die Aluminiumlegierung besal3en unterschiedliche Streckgrenzen,
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Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen (siche Kapitel 6). In diesen Untersuchungen
zeigte sich, dass eine hohe Duktilitit des Behiltermaterials ein katastrophales
Versagen des Behilters vermindert. Es zeigte sich, dass einerseits die Driicke der
durch die Flissigkeit laufenden Primirwelle auf Grund der dreidimensionalen
Ausbreitung in der Fliissigkeit abnehmen und ein Teil der in der Druckwelle
befindlichen kinetischen Energie durch die Behilterwand in Formadnderungsarbeit
tibergeht. Da bei den hier untersuchten Behiltern die Geometrie und Impact-
Geschwindigkeit des Projektils gleich waren, konnte unmittelbar ein Riickschluss
auf die Formédnderungsarbeit des jeweiligen Materials gezogen werden. Auf Grund
der anndhernden Inkompressibilitdit von Wasser hat die mogliche
Forméanderungsarbeit einer Behilterwand einen groflen Einfluss auf die Reflexion
der Primirdruckwelle in der Fliissigkeit. Geht man davon aus, dass bei der
Dimensionierung eines Behélters fiir die angenommenen Belastungen als
Gegengrofle die Zugfestigkeit dient und so die Wanddicke bestimmt wird, so kann
die Dehnfahigkeit als stille Lastreserve angesehen werden. Daher hat die
Bruchdehnung des Behaltermaterials einen grof3eren Einfuss auf die Versagensart als
die Zugfestigkeit.

Fir die Bemessung von fliissigkeitsgefiillten Behiltern sollte folgendes
beriicksichtigt werden:

Zunichst muss abgeschitzt werden, ob ein mogliches Gefahrdungspotential fiir die
Umgebung auf Grund der in dem Behilter gelagerten Fliissigkeit besteht. Davon ist
abhdngig, ob man einen moglichen Impact und den damit verbundenen
Versagensmechanismus des Behilters in Betracht ziehen sollte.

Wie zuvor bereits erwéhnt, hat die Dehnfahigkeit des Behéltermaterials einen gro3en
Einfluss auf das Tragverhalten bei dem Beschuss von fliissigkeitsgefiillten
Behéltern. Wenn es die Lagerung der Fliissigkeit und die statische Belastung zulaf3t,
sollte ein Behiltermaterial verwendet werden, das moglichst groe Dehnungen
aufnehmen kann.

Auf der Basis der hier gewonnen Erkenntnisse (siche Kapitel 6.2) stellte sich heraus,
dass die Behilter katastrophal versagten, wenn die Primérdruckwelle an der
Behilterriickseite einen Druckwert in Hohe der statisch aufnehmbaren
Meridianzugspannung in der Behilterwand erreichte. Um die Wahrscheinlichkeit
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eines katastrophalen Versagens der Behidlterwand zu minimieren muss zusétzlich bei
einer Dimensionierung beachtet werden, dass ein eventueller statischer Innendruck,
sowie der hydrostatische Innendruck von den zuldssigen Zugspannungen der
Behélterwand abgezogen werden miissen. In der Formel

G(P't

Pp < Py (8'1)

r

bedeuten p, den Druck in der Primérwelle an der Behilterriickseite, o, die
zuldssigen Meridianzugspannungen der Behilterwand, t die Behélterwanddicke, r
den Radius des Behilters und p, die Summe aus statischen und hydrostatischen
Innendruck. p, muss mit Hilfe eines FE-Programms ermittelt werden und 146t sich
nicht pauschal bestimmen, da Geometrie, anfangliche Impact-Geschwindigkeit und
Masse des Impact-Korpers einen entscheidenden Einfluss haben.

Besteht die Chance, einen moglichen Impact durch eine Schutzmafnahme zu
verhindern oder zumindest stark abzubremsen, so i1st dieses die sicherste Alternative,
um ein mogliches katastrophales Versagen eines Behilters zu vermeiden.
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9 Zusammenfassung

Die am Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie durchgefiihrten Versuche
zeigen, dass fliissigkeitsgefiillte Behélter unter dynamischer Belastung speziell
dimensioniert werden miissen, damit zum Beispiel toxische Fliissigkeiten nicht die
Umwelt gefadhrden. Das Gefahrdungspotential zu quantifizieren und Einflussgrof3en,
die zu einem katastrophalen Versagen der Behélterwand flihren, abschitzen zu
konnen, ist Teil dieser Untersuchungen gewesen. Beim Beschuss von Behéltern sind
Projektil-Geschwindigkeit und Behilterwanddicke die maBgebenden Parameter
welche das Versagensbild bestimmen. Es konnte festgestellt werden, dass leere und
flissigkeitsgefiillte Behélter beim Beschuss ein unterschiedliches Tragverhalten
aufweisen. Im Gegensatz zu dem Beschuss von leeren Behéltern besteht bei
flissigkeitsgefiillten Behiltern die Gefahr des Versagens der gesamten
Behilterstruktur. Dieses Gefahrdungspotential ist auf die bei dieser Beanspruchung
mittragende Wirkung der Fliissigkeit zuriickzufiihren. Besteht in einem
angenommenen Fall ein besonderes Gefdhrdungspotential durch eine gelagerte
Flissigkeit, so muss abgeschitzt werden ob der Behilter auch fiir diese
auBBergewohnlichen Belastungen dimensioniert werden soll.

Die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Versuchen und numerischen Simulationen
bilden die Grundlage zum Verstdndniss des Versagens von wassergefiillten Behiltern
unter Beschuss. Ausgehend von diesen Untersuchungen besteht weiterer
Forschungsbedarf hinsichtlich des Einflusses anderer Geometrien und anderer
Materialien auf das Tragverhalten dynamisch belasteter Behilter.
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Anhang A
Versuc| Innen- . ..

h druck Fillstand | Versagen | Anmerk. [{Versuch |Innendruck | Fiillstand | Versagen Anmerk.
1 0 1 B F X 1 A HK (ID07)
2 0 1 A G X 1 HK (ID08)
3 0 1 A H X A/C HK (ID09)
4 0 1 A I X 1 HK (ID10)
5 X 1 A J X 1
6 X 1 A K X A HK (ID12)
7 X A L X 1 A 0,5 Liter
8 X A M X 1 A 0,5 Liter
9 X A N X 1
10 X C I X 1 A DMS
11 X 0 C I b'e 1 A DMS
12 X 0 C 1 X 1 A
A X 1 A HK (ID02) v X 1 A
B X 1 A HK (ID03) v X A
C X 1 HK (ID04) VI X 0 C
D X 1 HK (ID05) VIl 0 1 A
E 0 1 A HK (ID06) VIII X 1 A

o : Geschlossene Dose mit Kohlenséduredruck

A : Dose vorne an der Auftreffstelle aufgerissen
C : anderes Versagen
HK : Aufgenommen mit einer Hochgeschwindigkeitskammera
DMS : Mit Dehnmessstreifen beklebte Dose

A.1 Parameter der Versuche an Getrdinkedosen

x : Offene Dose
B : Dosenriickseite aufgerissen
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A.2  Spannungs-Dehnungs-Kurven der verwendeten Behdilterstdhle.
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