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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine keramische ballisti-
sche Schutzschicht zum Schutz von Personen und Ob-
jekten, beispielsweise Fahrzeugen vor Beschuss, ins-
besondere Mehrfachbeschuss, und anderen punktfér-
mig angreifenden mechanischen Belastungen, sowie
Verfahren zu ihrer Herstellung.

[0002] Beiballistischen Schutzsystemen spielt neben
einem moglichst geringen Flachengewicht und dem
Vermdgen, den Projektilkern zu stoppen bzw. zu zerst6-
ren, vor allem die Fahigkeit eine Rolle, mehrere, ggf.
auch eng nebeneinander liegende Treffer ohne Durch-
schuss aufzuhalten.

[0003] Einklassischer ballistischer Werkstoff ist Stahl
in spezifischen Legierungsformen. Diese Legierungen
halten bei Trefferabstdnden von etwa drei Kalibern noch
einem Mehrfachbeschuss stand. Der grofite Nachteil
derartiger Systeme ist das auf die ballistischen Wider-
standsklasse bezogene Flachengewicht von z.B. ca. 70
kg/m2 fiir die Beschussklasse FB 7.

[0004] Demgegenilber weisen keramische Werkstof-
fe bezogen auf die Dichte und das Flachengewicht eine
héhere ballistische Schutzwirkung auf (ca. 35 - 45 kg/
m2). Einem Mehrfachbeschuss (Multi-Hit) mit einem
Trefferabstand von etwa drei Kalibern halten solche
Schutzpanzerungen jedoch wegen des grof3flachigen
und totalen Versagensverhaltens konventioneller mo-
nolithischer Keramiken nicht stand.

[0005] Eine Lésung dieses Problems besteht darin,
Schutzpanzerungen aus diskreten keramischen Seg-
menten, sogenannten Kacheln, mit lateralen Abmes-
sungen in der GréRenordnung 100 mm x 100 mm bis
20 mm x 20 mm aufzubauen. Bei einem Treffer wird nur
die jeweils getroffene Kachel zerstort, das umliegende,
durch den Spalt zwischen den benachbarten Kacheln
entkoppelte System bleibt weitgehend unversehrt. Die
zerstorte Flache entspricht der Ausdehnung der getrof-
fenen Kachel. Derartige aus einzelnen kachelférmigen
Panzerungselementen zusammengesetzte Schutzpan-
zerungen sind beispielsweise aus den Patentanmel-
dungen DE 39 40 623 A1 und DE 198 34 393 bekannt.
Die Schutzpanzerung nach DE 39 40 623 besteht aus
einzelnen Panzerungselementen, bevorzugt Keramik-
kacheln, die mittels eines Klebstoffs mit einer Schutzun-
terlage, beispielsweise einem Hochmodulwerkstoff aus
Aramidfasern, verbunden sind. Die Beschussflache ei-
nes Panzerungselements nach diesem Stand der Tech-
nik ist zur Auftreffrichtung des Geschosses hin erhaben
ausgebildet und fallt zu den Randern des Panzerungs-
elementes hin ab. Beispielsweise ist die Beschussfla-
che als Kugelflachenabschnitt oder als Pyramiden- oder
Kegelmantelflache ausgebildet. Dadurch wird ein auf
das Panzerungselement auftreffendes Geschoss seit-
lich abgelenkt, seine Auftreffflache vergrofiert und die
Durchschlagswirkung herabgesetzt.

[0006] In der DE 198 34 393 wird ein aus einem ke-
ramischen Werkstoff bestehendes Plattenelement fiir
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eine ballistische Schutzeinrichtung beschrieben, das
auf mindestens einer seiner Oberflachen - also auf der
dem Beschuss zugewandten Seite oder auf der dem
Beschuss abgewandten Seite oder beidseitig - mit ein-
zelnen, voneinander durch Materialstege beabstande-
ten Vertiefungen versehen ist. Dadurch wird eine Ge-
wichtsreduktion der Schutzpanzerung erreicht. Auler-
dem wird, wenn die Vertiefungen auf der dem Beschuss
zugewandten Seite angeordnet sind, der Impuls des
auftreffenden Geschosses an den vorstehenden Mate-
rialstegen abgelenkt und gréRtenteils vernichtet. Bevor-
zugt sind die Vertiefungen so angeordnet, dass die ste-
henbleibenden Stege ein Gitterraster bilden.

[0007] Um auch bei geringen Trefferabstédnden eine
Entkopplung der hervorgerufenen Zerstérungen zu ge-
wahrleisten, missen die Kacheln entsprechend verklei-
nert werden. Damit erhéhen sich die Kosten derartiger
Schutzpanzerungen. Insbesondere die Herstellung ein-
oder mehrfach gekrimmter Bauteile aus diskreten Ka-
cheln ist sehr aufwandig, da jede Kachel entsprechend
ihrer individuellen Geometrie hergestellt werden muss.
[0008] Mit der vorliegenden Erfindung wird eine kera-
mische ballistische Schutzschicht bereit gestellt, welche
als groRflachiges, gegebenenfalls gekriimmtes Bauteil
darstellbar ist und einem Mehrfachbeschuss mit gerin-
gem Trefferabstand Stand halt. Weiterhin betrifft die vor-
liegende Erfindung Verfahren zur Herstellung einer sol-
chen Schutzschicht.

[0009] Die erfindungsgemale keramische ballisti-
sche Schutzschicht weist auf der dem Beschuss zuge-
wandten Seite eine geschlossene Oberflache auf, wo-
hingegen die dem Beschuss abgewandte Oberflache
durch eine Segmentierung gekennzeichnet ist, die von
dieser Oberflache ausgehend sich in das Innere der
Schutzschicht erstreckt, jedoch die Schicht nicht bis zur
gegenuberliegenden, dem Beschuss zugewandte
Oberflache durchdringt. Die Segmentstruktur wird ent-
weder mittels Material abtragender Verfahren oder mit-
tels Material verdrangender Verfahren oder mittels
Platzhaltern hergestellt. Alternativ ist eine von einer Sei-
te ausgehende, die Schicht nicht in ihrer gesamten Dik-
ke durchquerende Segmentierung dadurch erhaltlich,
dass in einem bei erhdhter Temperatur ablaufenden
Prozess zwei fest miteinander verbundene Schichten,
deren thermische Ausdehnungskoeffizienten verschie-
den sind, erzeugt werden, so dass in der anschlielen-
den Abkuhlphase in der Schicht aus dem Material mit
dem hdheren Ausdehnungskoeffizienten Risse entste-
hen, welche diese Schicht in einzelne Segmente zertei-
len, wahrend die angrenzende Schicht aus dem Mate-
rial mit dem geringeren Ausdehnungskoeffizienten
rissfrei bleibt.

[0010] Ebenso ist eine einseitige Rissbildung beim
Trocknen zur Herstellung der erfindungsgeméafen
Schutzschicht nutzbar. Diese Variante ist sowohl bei
zweischichtigem als auch bei homogenem Aufbau még-
lich.

[0011] Obwohl im folgenden die erfindungsgemaliie
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Schutzschicht vorwiegend unter dem Aspekt ihrer Ver-
wendung zum Schutz gegen Beschuss beschrieben
wird, ist die Erfindung nicht auf diesen Verwendungs-
zweck beschrankt. Die erfindungsgemafle Schutz-
schicht ist auch geeignet, andere punktférmig angrei-
fende mechanische Belastungen abzuhalten. In der fol-
genden Beschreibung ist der Begriff "Beschuss" daher
nur als ein Beispiel fur derartige Belastungen zu verste-
hen.

[0012] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Ausfiih-
rungsformen der Erfindung werden in der folgenden de-
taillierten Beschreibung, den Ansprichen und den
Zeichnungen offenbart.

[0013] In den Figuren zeigen

Figur 1  eine perspektivische Darstellung einer erfin-
dungsgemaRe Schutzschicht aus der Rich-
tung des Beschusses P gesehen

eine perspektivische Darstellung einer erfin-
dungsgemale Schutzschicht von der dem
Beschuss abgewandten Seite aus gesehen
eine vergroRerte perspektivische Darstel-
lung einer erfindungsgemaflen Schutz-
schicht gemal Figur 2, teilweise aufgebro-
chen

eine vergroRerte perspektivische Darstel-
lung einer weiteren Ausfihrungsform der er-
findungsgemafRen Schutzschicht, teilweise
aufgebrochen

Figur 2

Figur 3

Figur 4

[0014] Die in den Figuren 1 bis 4 dargestellte erfin-
dungsgemale Schutzschicht 1 nach Anspruch 1 istins-
gesamt etwa 5 bis 150 mm dick. Auf der dem Beschuss
P zugewandten Seite weist die Schicht eine geschlos-
sene Oberflache 2 auf, wohingegen die dem Beschuss
abgewandte Oberflache 3 durch eine Segmentierung
gekennzeichnet ist, die von dieser Oberflache ausge-
hend sich in das Innere der Schutzschicht 1 erstreckt,
jedoch die gegeniberliegende, dem Beschuss zuge-
wandte Oberflache 2 nicht durchdringt. D.h. die Tiefe T
der Spalten 4, 4' zwischen den einzelnen Segmenten 5,
aus denen die dem Beschuss abgewandte Seite 3 aus-
gebildet ist, ist kleiner als die Dicke D der Schutzschicht
1. Um eine zuverlassige Funktion und Stabilitat der er-
findungsgemalen Schutzschicht zu gewahrleisten,
sollte die Tiefe T der Spalten 4, 4' zwischen den Seg-
menten 5 um mindestens 0,15 mm kleiner sein als die
Dicke D der gesamten Schicht, d.h. zwischen den B6-
den 6, 6' der Spalten 4, 4' und der dem Beschuss zuge-
wandten Oberflache 2 muss Material mit einer Dicke d
von mindestens 0,15 mm stehen bleiben.

[0015] Die Abmessungen der einzelnen Segmente 5
liegen zwischen 5 mm x 5 mm und 250 mm x 250 mm,
wobei Segmente mit Ausdehnungen zwischen 10 mm
x 10 mm bis 150 mm x 150 mm bevorzugt werden. Gro-
Rere Segmente sind wie bereits beschrieben ungeeig-
net fur den Schutz gegen Mehrfachbeschuss mit gerin-
gem Trefferabstand, wahrend fir kleinere Segmente
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der Herstellungsaufwand stark zunimmt. Die Breite der
Spalte zwischen den einzelnen Segmenten liegt zwi-
schen wenigen um, wenn die Spalte als Risse infolge
ungleicher thermischer Ausdehnung oder beim Trock-
nen erhalten werden und im 1/10 mm Bereich, wenn sie
mittels mechanischer Bearbeitungsverfahren herge-
stellt werden, sollte jedoch 5 mm nicht Uberschreiten.
[0016] Die Erfindungist nicht an eine bestimmte Form
der Segmente 5 gebunden. Die Segmente sind bei-
spielsweise quadratisch, rechteckig, parallelogramm-
férmig, vieleckig, wabenférmig, kreisrund oder ellip-
tisch. Es sind auch frei gestaltete Formen mit unregel-
maRigen, beispielsweise schlangenférmigen Konturen
moglich, jedoch erhéhen sich fir eine komplizierte
Formgebung der Fertigungsaufwand bzw. die Anforde-
rungen an die dafiir verwendeten Maschinen und Werk-
zeuge.

[0017] Die segmentierte, dem Beschuss abgewandte
Oberflache der erfindungsgemafRen Schutzschicht liegt
ggf. auf einer Unterlage (sog. "backing") auf, welche
zum Auffangen von Geschossbruchstiicken (Splitter,
Projektilteile) und zum Abbau von Restenergie dient.
Aufbau und Herstellung solcher backings sind in der
Fachwelt bekannt. Geeignete Materialien zur Herstel-
lung solcher backings sind z. B. Metall, Aramidgewebe
oder Dyneemagelege.

[0018] Esistfirdie Funktion der Erfindung nicht zwin-
gend erforderlich, dass die geschlossene, nicht seg-
mentierte Oberflache der erfindungsgeméafien Schutz-
schicht direkt dem Beschuss ausgesetzt ist. Die dem
Beschuss zugewandte Oberflache der erfindungsge-
maRen ballistischen Schutzschichtist ggf. mit einer oder
mehreren weiteren Schichten Uberzogen, beispielswei-
se keramischen Schichten. Prinzipiell kann eine solche
auRere Schicht auch aus einzelnen Kacheln hergestellt
werden, wobei diese Variante jedoch wegen der ein-
gangs erwahnten 6konomischen Nachteile nicht bevor-
zugt ist.

[0019] Entscheidend fir die Funktion der erfindungs-
gemalen Schutzschicht ist nur, dass die naher zum Be-
schuss liegende (dem Beschuss zugewandte) Oberfla-
che 2 der erfindungsgemaRen Schutzschichtim Gegen-
satz zu der dem Beschuss abgewandten, riickwartigen
Oberflache 3 der Schutzschicht keine Segmentierung
aufweist.

[0020] Die erfindungsgemafie Schutzschicht enthalt
mindestens ein keramisches Material. Die Herstellung
solcher Materialien ist in der Fachwelt bekannt. Geeig-
nete Materialien fir erfindungsgemafRe Schutzschich-
ten sind sowohl oxidische Keramiken wie Aluminium-
oxid und Zirkoniumoxid als auch nichtoxidische Kerami-
ken wie Borcarbid, Bornitrid in einer der diamantformi-
gen Hochtemperaturmodifikationen, Siliciumnitrid, Sili-
ciumcarbid und mit Silicium infiltriertes Siliciumcarbid
(SiSiC). Besonders geeignet sind mit Fasern verstarkte
Keramiken, wie mit Aluminiumoxidfasern verstarktes
Aluminiumoxid, mit Siliciumcarbidfasern verstarktes Si-
liciumcarbid (SiC/SiC) oder mit Kohlenstofffasern ver-
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starktes Siliciumcarbid (C/SiC). Mit Kohlenstofffasern
verstarktes Siliciumcarbid ist besonders bevorzugt fir
die Herstellung der erfindungsgemafRen Schutzschich-
ten, weil wahrend der Silicierung - im Gegensatz zur Ma-
terialschrumpfung beim Sintern konventioneller Kera-
miken - nur relativ geringe Formveranderungen eintre-
ten, so dass eine hohen Konturtreue erreichbar ist. Dies
ist besonders vorteilhaft bei der Herstellung von Frei-
formbauteilen, beispielsweise gekrimmten Bauteilen.
In einer Variante der erfindungsgemafien ballistischen
Schutzschicht werden die Spalte zwischen den Seg-
menten mit einem Metall oder/und einem Kunststoff
oder/und einem keramischen Material, aufgefillt. Dabei
unterscheidet sich die Zusammensetzung des Materials
in den Spalten von den Material aus dem die Segmente
bestehen derart, dass das spaltfiillende Material ver-
schieden ist von dem Material, dessen Anteil an der Zu-
sammensetzung der Segmente 50 vol% Uberschreitet.
Bestehen die Segmente beispielsweise aus silicierter
Keramik, so enthalt diese auch freies Silicium, jedoch
in einem Volumenanteil von weniger als 50 %. In einer
erfindungsgemaflen Schutzschicht auss silicierter Ke-
ramik kdnnen sie Spalten zwischen den einzelnen Seg-
menten also vollstdndig oder teilweise mit metallischem
Silicium geflllt werden. "Teilweise geflllt" bedeutet,
dass die Spalte nicht in ihrem ganzen Volumen mit dem
entsprechenden Material gefillt sind.

[0021] In derin den Figuren 1 bis 3 dargestellten Va-
riante der Erfindung ist die erfindungsgeméafiie Schutz-
schicht 1 homogen aus einem der vorgenannten Mate-
rialien aufgebaut und wird mittels eines der erfindungs-
gemalen Verfahren von der Oberflaiche 3 ausgehend
mit einer Segmentstruktur versehen, wobei die Spalte
4 4' zwischen den einzelnen Segmenten 5 sich nicht
durch die gesamte Dicke der Schicht 1 erstrecken.

In einer zweiten Variante, die in Figur 4 dargestellt ist,
besteht die erfindungsgemafe Schicht 1 aus zwei auf-
einander liegenden, fest miteinander verbundenen
Schichten A und B. Die erste Schicht A ist dem Be-
schuss zugewandt und die zweite Schicht B ist dem Be-
schuss abgewandt. Schicht A verfugt auf ihrer nach au-
Ren weisenden, dem Beschuss zugewandten Seite
Uber eine geschlossene Oberflache 2 ohne Segmentie-
rungen und Spalte, wahrend die nach au3en weisende,
dem Beschuss abgewandte Oberflache 3 der Schicht B
segmentiert ist. Die Spalte 4, 4', welche die einzelnen
Segmente 5 begrenzen, erstrecken sich maximal durch
die gesamte Dicke der Schicht B bis zur Grenzflache
zur Schicht A.

[0022] Die Schichten A und B kénnen sich in ihrer Zu-
sammensetzung unterscheiden.

[0023] Beispielsweise besteht die Schicht A, die fir
die dem Beschuss zugewandte Seite vorgesehen ist,
aus einer faserverstarkten Keramik, wahrend die dem
Beschuss abgewandte, mit der Segmentierung zu ver-
sehende Schicht B aus einem keramischen Material
ohne Faserverstarkung oder mit einem geringeren Vo-
lumenanteil an Verstarkungsfasern besteht. In dieser
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Ausfiihrungsform enthalt die dem Beschuss zugewand-
te Schicht A einen Volumenanteil von bis zu 60 % an
Verstarkungsfasern, wahrend in der dem Beschuss ab-
gewandten Schicht B der Volumenanteil der Verstar-
kungsfasern maximal 45 % betragt. Besonders bevor-
zugt liegt der Volumenanteil der Verstarkungsfasern in
der Schicht A unter 50 % und in der Schicht B unter 20
%. Der Volumenanteil des keramischen Materials in der
dem Beschuss abgewandten faserverstarkten Schicht
B betragt mindestens 55 %. Zusatzlich zu dem matrix-
bildenden keramischen Material und den Verstarkungs-
fasern enthalten die Materialformulierungen fiir beide
Schichten ggf. Bindemittel wie Harze, bevorzugt pyro-
lysierbare Bindemittel und gegebenenfalls Reste freier
carbidbildender Metalle, z.B. wenn es sich um eine sili-
cierte Keramik handelt.

[0024] In einer weiteren Ausfihrungsform besteht die
fir die dem Beschuss abgewandte Seite vorgesehene
Schicht B aus einem Material mit einem héheren ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten als der des Materi-
als, aus dem die fiir die dem Beschuss zugewandte Sei-
te vorgesehene Schicht A aufgebaut ist. Die Schichten
mit den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten werden in einem bei erhdhter Temperatur
ablaufenden Prozess erzeugt. Beim Abkiihlen nach der
Behandlung bei erhéhter Temperatur, beispielsweise
nach dem Silicieren, bilden sich in der Schicht mit dem
gréReren Ausdehnungskoeffizienten Risse, welche die-
se Schicht in Segmente zerteilen. Die Risse erstrecken
sich maximal durch die gesamte Dicke der Schicht B bis
an die Grenzflache zur Schicht A, welche ihrerseits
rissfrei bleibt und fiir die dem Beschuss zugewandte
Seite vorgesehen ist.

[0025] Beispielsweise bestehen die Schichten A und
B aus mit Kohlenstofffasern verstarkten, carbonisierba-
ren Formmassen, wobei der Fasergehalt in der Schicht
A hoher ist als in der Schicht B. Wird dieser aus den in
unterschiedlich hohem MaRe mit Fasern verstarkten
Schichten A und B bestehende Kérper anschlieRend mit
flissigem Silicium infiltriert, so erreicht die Konvertie-
rung zu Siliciumcarbid in den Schichten A und B unter-
schiedliche Grade. Je geringer der Faseranteil, desto
hoéher ist der Grad der Silicierung und der Konvertierung
zu Siliciumcarbid. Die in unterschiedlich hohem Grade
silicierten Schichten A und B unterscheiden sich in ihren
thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Wegen des
hdéheren Silicierungsgrades ist die thermische Ausdeh-
nung der Schicht B gréRer, so dass sich beim Abkihlen
Risse bilden, die zu einer Segmentierung dieser Schicht
fuhren, wahrend die Schicht A geschlossen bleibt. Die
Rissbildung lasst sich Gber den Silicierungsgrad bzw.
Konvertierungsgrad gezielt steuern.

[0026] Die Faserverstarkung der Keramikmatrix kann
durch in die Formmasse in der gewiinschten Menge ein-
gebrachte Kurzfasern erhalten werden. Die dem Be-
schuss zugewandte Schicht kann aber auch mittels ei-
nes in die Keramikmatrix eingebrachten Gewebes, bei-
spielsweise eines Gewebes aus Kohlenstofffasern, ver-
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starkt werden. Fir die Faserverstarkung der dem Be-
schuss abgewandten, zu segmentierenden Schicht sind
Filze aus Kohlenstofffasern oder carbonisierbare Pro-
dukte (z.B. Pressspanplatten) aus Cellulosefasern ge-
eignet. Diese Cellulosefasern werden bei der Carboni-
sierung der Formmasse ebenfalls carbonisiert. Prakti-
kabel ist auch eine getrennte Carbonisierung der ein-
zelnen Schichtwerkstoffe und deren anschlieRendes
Zusammenflgen vor der abschlieRenden Hochtempe-
raturbehandlung.

[0027] Die Segmentierung der erfindungsgemalen
Schicht erfolgt entweder auf einer geeigneten Zwi-
schenstufe des Herstellungsprozess oder als abschlie-
Render Verfahrensschritt.

[0028] Die Segmentstruktur auf der dem Beschuss
abgewandten Oberflache ist beispielsweise durch Ma-
terial abtragende Verfahren wie Frasen, Sagen, Schlei-
fen, Erodieren, Ausbrennen, Laserstrahlschneiden,
Wasserstrahlschneiden o0.4. herstellbar. Mittels eines
dieser Verfahren wird auf der dem Beschuss abgewand-
ten Seite entsprechend der gewiinschten Segment-
struktur Material entfernt, so dass einzelne Materialin-
seln - die Segmente 5 - stehenbleiben, zwischen denen
sich schmale Spalte 4, 4', aus denen das Material ab-
getragen wurde, erstrecken. Diese Verfahren werden
angewendet, wenn sich der keramische Kérper bereits
verfestigt hat, also z.B. nach dem Trocknen oder nach
dem Sintern des Griinkorpers.

[0029] Soll die erfindungsgemaRe Schutzschicht aus
silicierter Keramik hergestellt werden, dann erfolgt die
materialabtragende Strukturierung entweder vor oder
nach der Silicierung. Das noch nicht silicierte Ausgangs-
material 1&sst sich leichter und mit einfacheren Mitteln
bearbeiten als das silicierte Endprodukt. Jedoch hat ei-
ne vor der Silicierung erfolgte Segmentierung den
Nachteil, dass sich bei der anschlieRenden Infiltration
mit flissigem Silicium auch die Spalte zwischen den
Segmenten zumindest teilweise mit Silicium fillen kén-
nen. Dieser Nachteil wird vermieden, wenn die Spalten
beim Silicieren durch Platzhalter, beispielsweise aus-
waschbare Materialien aufgefllt und blockiert werden,
die nach dem Silicieren entfernt werden. Alternativ wird
das fertig silicierte Produkt einseitig strukturiert, bei-
spielsweise mittel Erodieren oder Laserstrahlschnei-
den.

[0030] Weiterhin ist eine erfindungsgeméafie Seg-
mentstruktur durch materialverdrangende Verfahren
wie Einpragen, Eindriicken oder Einpressen der Seg-
mentstruktur in die dem Beschuss abgewandte Oberfla-
che, beispielsweise mittels eines entsprechend struktu-
rierten Stempels oder Presswerkzeugs erhaltlich.
[0031] Ein anderes fir die Herstellung einer Seg-
mentstruktur geeignetes materialverdrangendes Ver-
fahren ist das Trennschneiden, bei dem die dem Be-
schuss abgewandte Oberflache durch Einschneiden
segmentiert wird.

[0032] Eine weitere Methode zur Segmentierung der
dem Beschuss abgewandten Oberflache besteht darin,
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in diese Oberflache Platzhalter einzubringen, wenn das
keramische Material noch formbar ist. Diese Platzhalter
werden beispielsweise in die Oberflache eingegossen,
eingelegt oder eingepresst. Die Platzhalter werden in ei-
nem solchen Muster in die Oberflache eingebracht, das
dem Verlauf der Spalte zwischen den herzustellenden
Segmenten entspricht. Bevorzugt werden stegférmige
Platzhalter verwendet, die ein Gitter, beispielsweise ein
orthogonales Gitter, bilden. Wenn das Material einen
verfestigten Zustand angenommen hat, werden die
Platzhalter unter Zurlicklassen von Vertiefungen in der
Oberflache wieder entfernt. Beispielsweise werden die
Platzhalter nach dem Trocknenlassen des keramischen
Materials abgenommen. AnschlieRend wird das kerami-
sche Material gesintert. Der Sinterprozess ist mit einer
gewissen, in ihrem Ausmal} von der Zusammensetzung
des keramischen Materials abhangigen Schrumpfung
verbunden. Dadurch verringert sich vorteilhafterweise
die Breite der Spalten 4, 4'.

[0033] In einer Variante dieses Verfahrens bestehen
die Platzhalter aus einem Opfermaterial, d. h. einem
auflésbaren oder chemisch oder thermisch zersetzba-
ren, beispielsweise pyrolysierbaren oder brennbaren
Material und werden wahrend eines der nachfolgenden
Schritte des Herstellungsprozesses, beispielsweise ei-
ner thermischen Behandlung oder durch Behandlung
mit einem Lésungsmittel aus dem verfestigten Material
entfernt. Beispielsweise werden Platzhalter aus einem
nahezu rickstandfrei pyrolysierbaren Material wie Po-
lyvinylalkohol, Polyvinylacetat, Polymethylmetacrylat
oder Polymethylmetacrylimid in die zu segmentierende
Oberflache eingebracht. Diese Platzhalter werden wah-
rend des Sinterns pyrolysiert und lassen dabei in der
Oberflache Vertiefungen zuriick. Alternativ werden
Platzhalter verwendet, die aus einem Material beste-
hen, das wahrend der Hochtemperaturbehandlung her-
ausbrennt.

[0034] Material abtragende, Material verdréngende
und auf dem Einsatz von Platzhaltern basierende Seg-
mentierungsverfahren sind sowohl fiir die Herstellung
von erfindungsgemafien Schutzschichten mit homoge-
nem Aufbau nach den Figuren 1 bis 3 als auch fiir die
Herstellung zweischichtiger Schutzschichten nach Fi-
gur 4 anwendbar. Bei zweischichtigen Schutzschichten
wird die Schicht B, die flr die dem Beschuss abgewand-
ten Seite vorgesehen ist, mit einem der vorgenannten
Verfahren bearbeitet, so dass eine Segmentstruktur er-
halten wird.

[0035] Eine weitere Methode, zweischichtig aufge-
baute erfindungsgeméafRe Schutzschichten mit einer
einseitigen Segmentierung zu versehen, ist anwendbar,
wenn sich bei erhdhter Temperatur zwei aufeinander
haftende Schichten A und Schicht B mit unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungskoeffizienten erzeugen
lassen. Die fiir die dem Beschuss zugewandte Seite
vorgesehene Schicht A hat den kleineren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten. Wird eine so aufgebaute er-
findungsgeméafRe Schutzschicht nach einem thermi-
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schen Behandlungsschritt, beispielsweise nach dem
Sintern oder nach dem Silicieren, abgekihlt, so bilden
sich in der Schicht B aus dem Material mit dem héheren
Ausdehnungskoeffizienten Risse, welche diese Schicht
in Segmente zerteilen. Die Risse durchqueren die
Schicht B maximal bis hin zur Grenzflache zur Schicht
A, die ihrerseits dank ihrer geringeren thermischen Aus-
dehnung rissfrei bleibt. Auf diese Weise wird eine erfin-
dungsgemale ballistische Schutzschicht erhalten, de-
ren dem Beschuss zugewandte Oberflache geschlos-
sen ist, wahrend die dem Beschuss abgewandte Ober-
flache in einzelne, durch die Risse begrenzte Segmente
strukturiert ist.

[0036] Ebenso ist eine nur an einer Oberflache einer
homogenen Schutzschicht oder nur in einer Schicht B
einer zweischichtigen Schutzschicht auftretende
Rissbildung beim Trockenprozess des keramischen
Materials zur Herstellung einer erfindungsgemafien bal-
listischen Schutzschicht nutzbar. Die einseitige Rissbil-
dung wird beispielsweise dadurch hervorgerufen, dass
der Griinkdrper beim Trocknen von einer Seite her star-
ker beheizt wird als vom der anderen.

[0037] Die erfindungsgemaRe Schutzschicht ist ge-
eignet zum Schutz von Personen, Fahr- und Flugzeu-
gen und anderen Objekten vor Beschuss auch im Fall
von Mehrfachbeschuss mit geringem Trefferabstand,
oder anderen Arten von punktférmig angreifender me-
chanischer Belastung. Eine weitere Anwendung der er-
findungsgemafen Schutzschicht betrifft den Schutz von
Satelliten vor mechanischer Zerstérung.

Ausfiihrungsbeispiele
Beispiel 1

[0038] In eine Gussform wird ein gitterférmiges Steg-
system eingebracht. Dieses wird in einem Abstand von
ca. 1 mm Uber dem Boden der Form fixiert. Die Stege,
aus denen das Gitter aufgebaut ist, weisen untereinan-
der einen Abstand von ca. 20 mm auf, haben eine Hohe
von ca. 20 mm und bilden ein orthogonales Gitter. Die
Wandung der Stege hat eine Dicke von weniger als 1
mm.

[0039] In eine derart vorbereitete Form wird eine sin-
terfahige keramische Masse eingegossen. Durch den
Abstand zwischen Gitter und Formboden findet eine
selbstandige Nivellierung der flissigen Masse statt.
Nach dem Trocknen bei einer Temperatur oberhalb von
80 °C lassen sich die Stege entfernen. Der so entstan-
dene Grinkdrper weist eine einseitig geschlossene
Oberflache auf, wohingegen die gegenuberliegende
Oberflache eine Segmentierung mit einem dem Stegsy-
stems entsprechenden Muster aufweist.

[0040] Derartige Grinkorper lassen sich in bekannter
Weise sintern. Aufgrund der Schrumpfung des Materi-
als beim Sintern verringert sich die Breite der Spalte,
die bei der Entfernung des Stegsystems zurlick geblie-
ben sind, in vorteilhafter Weise auf den Bereich von ca.
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0,1 bis 0,3 mm.
Beispiel 2

[0041] Die Form wird wie in Beispiel 1 vorbereitet und
geflllt, jedoch besteht das Stegsystem aus einem riick-
standsfrei pyrolysierbaren Material, welches nach der
Trocknung zunachst im Griinkérper verbleibt und bei
dem nachfolgenden Hochtemperaturprozess vollstan-
dig pyrolysiert wird und dabei Spalte 4, 4', welche Seg-
mente 5 umschlief3en, hinterlasst.

Beispiel 3

[0042] Eine sinterfahige keramische Masse wird in ei-
ne Form gegeben und zu einem Grinkdrper vorgetrock-
net. Anschlieffend wird eine entsprechende Segmentie-
rung durch Einpragen eines Musters, beispielsweise
mittels eines gitterformig strukturierten Presswerkzeugs
oder Stempels, oder durch Trennschneiden einge-
bracht. Die so entstandene Segmentierung durchdringt
nicht die gegenuber liegende Oberflache. Ein derart
praparierter Griinkoérper wird in bekannter Weise gesin-
tert.

Beispiel 4

[0043] Ein pordser Korper aus mit Kohlenstofffasern
verstarktem Kohlenstoff (C/C) mit einer Gesamtdicke
von 8 mm wird einseitig mit einer Schneidevorrichtung
so eingeschnitten, dass die Schnitte ein gitterférmiges
Muster bilden. Die Schnitttiefe betrdgt maximal 7,5 mm.
Die Schnitte sind schmaler als 1 mm. Die Schnitte wur-
den orthogonal in jeweils 20 mm Abstand zueinander
eingebracht.

[0044] AnschlieRend wurden die Schnitte mit einer
Fillung aus Bornitrid (hexagonale Modifikation) verse-
hen und der porése Korper aus mit Kohlenstofffasern
verstéarktem Kohlenstoff (C/C) wird in inerter Atmospha-
re oder unter Schutzgas mit flissigem Silicium infiltriert.
Die Bornitridfiillung in den Spalten verhindert, dass sich
diese mit Silicium fiillen. In diesem Sinne wirkt Bornitrid
wahrend des Silicierungsprozesses als Platzhalter, der
anschlieBend durch Auswaschen entfernt wird.

[0045] Nach abschlieRender Reinigung stand eine
Platte aus C/SiC zur Verfligung, die auf einer Seite eine
durchgangige Oberflache und auf der Kehrseite eine
entsprechende Segmentierung aufweist.

Beispiel 5

[0046] Eine etwa 4 mm hohe Schicht kurzfaserver-
starkten carbonisierbare Formmasse mit einem Volu-
menanteil von 50 % Kohlenstofffasern wird in eine Form
eingebracht (Schicht A). Auf diese Schicht wird eine
zweite Schicht (Schicht B) aus einer kurzfaserverstar-
ken carbonisierbare Formmasse mit einem Volumenan-
teil an Kohlenstofffasern von 20 % aufgebracht und bei-
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de Schichten miteinander verpresst. Nach dem
Pressvorgang besitzt die erste Schicht (Schicht A) eine
Dicke von ca. 1 bis 1,5 mm, der gesamte Pressling hat
eine Hohe von ca. 14 mm. Er wird anschlieRend bei ca.
900 °C carbonisiert.

[0047] Die Formmassen der beiden Schichten wer-
den aufgrund ihres unterschiedlichen Fasergehaltes bei
der nachfolgenden Silicierung in verschieden hohem
Grad zu Siliciumcarbid konvertiert. Die Formmasse mit
dem héheren Fasergehalt, deren Konvertierungsgrad
geringer ist, bildet eine geschlossene Schicht A, die fir
die dem Beschuss zugewandte Seite vorgesehen ist.
[0048] Wegen des hdéheren thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten des héher silicierten Materials in der
Schicht B kommt es beim Abkuhlen in dieser Schicht
zur Bildung von Rissen, welche sich quer durch diese
Schicht bis an die Grenzflache zu Schicht A ausbreiten.
Die durch das Rissmuster segmentierte Oberflache der
Schicht B ist fur die dem Beschuss abgewandte Seite
vorgesehen.

Beispiel 6

[0049] Wie in Beispiel 5 beschrieben, wird eine aus
zwei mit Kohlenstofffasern verstarkten Keramikschich-
ten A und B mit unterschiedlich hohem Silicierungsgrad
bestehende Schutzschicht hergestellt, wobei jedoch die
Matrix in der ersten Schicht (Schicht A) nicht mit Kurz-
fasern, sondern mit einem Gewebe aus Kohlenstofffa-
sern verstéarkt ist.

Beispiel 7

[0050] Wie in Beispiel 5 beschrieben, wird eine aus
zwei mit Kohlenstofffasern verstarkten Keramikschich-
ten A und B mit unterschiedlich hohem Silicierungsgrad
bestehende Schutzschicht hergestellt, wobei jedoch in
der zweiten Schicht (Schicht B) die Fasern in Form ei-
nes Filzes aus Kohlenstofffasern vorliegen.

Beispiel 8

[0051] Wie in Beispiel 5 beschrieben, wird eine aus
zwei mit Kohlenstofffasern verstarkten Keramikschich-
ten A und B mit unterschiedlich hohem Silicierungsgrad
bestehende Schutzschicht hergestellt. Die fiir die Her-
stellung der Schicht B verwendete Formmasse enthalt
jedoch keine Kohlenstofffasern, sondern Cellulosefa-
sern, die bei der Carbonisierung der Formmasse eben-
falls carbonisiert werden.

Beispiel 9

[0052] Aus Holzmehl und einem pyrolysierbarem Bin-
demittel wird ein Formkérper hergestellt und ausgehar-
tet. In diesen Formkdrper werden im Abstand von 15
mm orthogonal zueinander angeordnete Sageschnitte
mit einer Schnittbreite von ca. 0,5 mm (Sageblattbreite)
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derart eingebracht, dass die Schnittiefe etwa 2 mm ge-
ringer ist als die Bauteildicke. Die dem Sageblatt abge-
wandte Seite wird somit nicht durchbrochen.

[0053] Beideranschlielenden Pyrolyse tritt ein Volu-
menschrumpf um ca. 50 % auf. Dabei verandern sich
auch die SpaltmaRe der Sagung auf ca. 50 % ihrer ur-
spriinglichen Breite. Bei der anschlieRenden Silicierung
bleiben diese verringerten Spaltbreiten erhalten.

Bezugszeichenliste
[0054]

ballistische Schutzschicht

dem Beschuss zugewandte Oberflache
dem Beschuss abgewandte Oberflache
Spalte zwischen den Segmenten
Segmente

Boden der Spalte 4, 4'

o UhA WN 2
&

2

dem Beschuss zugewandte Schicht

dem Beschuss abgewandte Schicht
Beschuss

Tiefe der Spalte 4, 4'

Gesamtdicke der Schutzschicht 1
Restdicke der nicht segmentierten Schicht

o g-H47Tw>»

Patentanspriiche

1. Ballistische Schutzschicht (1), enthaltend minde-
stens ein keramisches Material,
dadurch gekennzeichnet,
dass die dem Beschuss zugewandte Seite eine ge-
schlossene Oberflache (2) aufweist und die dem
Beschuss abgewandte Seite eine segmentierte
Oberflache (3) aufweist, die aus einzelnen, von
Spalten (4, 4') begrenzten Segmenten (5) zusam-
mengesetzt ist, wobei die Tiefe (T) der Spalten (4,
4") zwischen den Segmenten (5) mindestens um
0,15 mm kleiner ist als die Dicke (D) der Schicht (1).

2. Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Segmente (5)
quadratisch, rechteckig, parallelogrammférmig,
vieleckig, wabenférmig, kreisrund oder elliptisch
sind oder schlangenférmige Konturen aufweisen.

3. Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spalte (4, 4') zwi-
schen den Segmenten (5) mit einem Metall, einem
Kunststoff und/oder einem keramischen Material
komplett oder teilweise gefillt sind, wobei das die
Spalte (4, 4') fullende Material verschieden ist von
dem Material, aus dem die Segmente (5) zu minde-
stens 50 % ihres Volumens bestehen.

4. Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 1, da-
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durch gekennzeichnet, dass die dem Beschuss
abgewandte segmentierte Oberflache (3) auf einer
Schutzunterlage (backing) aufliegt oder/und die
nicht segmentierte Oberflache (2) mit einer Deck-
schicht versehen ist.

Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass sie mindestens ein
keramisches Material aus der Klasse der nichtoxi-
dischen Keramiken enthalt.

Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass sie mindestens ein
keramisches Material aus der Klasse der oxidi-
schen Keramiken enthalt.

Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass sie mindestens ei-
nes der Materialien Aluminiumoxid, Zirkonoxid,
Borcarbid, Siliciumcarbid, mit Silicium infiltriertes
Siliciumcarbid, diamantférmige Hochtemperatur-
modifikationen von Bornitrid oder Siliciumnitrid ent-
halt.

Ballistische Schutzschicht nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass sie mindestens ein
keramisches Material aus der Klasse der faserver-
starkten Keramiken enthalt.

Ballistische Schutzschicht nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die faserverstarkte
Keramik eines der Materialien mit Kohlenstofffa-
sern verstarktes Siliciumcarbid, mit Siliciumcarbid-
fasern verstarktes Siliciumcarbid oder mit Alumini-
umoxidfasem verstarktes Aluminiumoxid ist.

Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, das die Schicht aus zwei
fest miteinander verbundenen Schichten aus kera-
mischen Materialien aufgebaut ist,

wobei die erste Schicht (A) dem Beschuss zuge-
wandt und die zweite Schicht (B) dem Beschuss ab-
gewandt ist,

Schicht (A) auf ihrer nach auRen weisenden,
dem Beschuss zugewandten Seite Uber eine
geschlossene Oberflache (2) verfligt und die
Schicht (B) auf ihrer nach auRen weisenden,
dem Beschuss abgewandten Oberflache (3) ei-
ne Segmentstruktur aufweist, die aus einzel-
nen, von Spalten (4, 4') begrenzten Segmenten
(5) zusammengesetzt ist.

Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die dem Be-
schuss zugewandte Schicht (A) eine faserverstark-
te Keramik enthalt.
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14.
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18.
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Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass beide Schichten
(A) und (B) faserverstarkte Keramiken enthalten,
wobei

der Volumenanteil der Fasern an der Schicht-
zusammensetzung in Schicht (A) groRer ist als
in Schicht (B) und

der Volumenanteil der Fasern in der Schicht (A)
héchstens 60 % betragt und

der Volumenanteil des keramischen Materials
in der Schicht (B) mindestens 55 % betragt.

Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die dem Be-
schuss zugewandte Schicht (A) aus einem Material
besteht, dessen thermischer Ausdehnungskoeffizi-
ent geringer ist als der des Materials, aus dem die
dem Beschuss abgewandte Schicht (B) besteht.

Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichten (A)
und (B) aus mit Kohlenstofffasern verstarktem Sili-
ciumcarbid (C/SiC) bestehen, wobei

der Volumenanteil der Kohlenstofffasern an der
Schichtzusammensetzung in Schicht (A) héher
ist als in Schicht (B) und

die Schicht (B) einen héheren Gehalt an Silici-
umcarbid aufweist als die Schicht (A).

Ballistische Schutzschicht (1) nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht (A) ein
Gewebe aus Kohlenstofffasern enthalt oder/und die
Schicht (B) ein Filz aus Kohlenstofffasern oder ein
durch Carbonisierung von Cellulosefasern erhalte-
nes Produkt enthélt.

Verfahren zur Herstellung einer ballistischen
Schutzschicht (1) nach einem Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass auf einer Zwi-
schenstufe des Herstellungsprozesses oder in ei-
nem abschlielenden Prozessschritt die Spalte (4,
4") zwischen den Segmenten (5) an der Oberflache
(3) durch ein Material abtragendes Verfahren her-
gestellt werden.

Verfahren zur Herstellung einer ballistischen
Schutzschicht (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass auf einer Zwi-
schenstufe des Herstellungsprozesses oder in ei-
nem abschlielenden Prozessschritt die Spalte (4,
4") durch Trennschneiden in die Oberflache (3) ein-
gebracht werden.

Verfahren zur Herstellung einer ballistischen
Schutzschicht (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Spalte (4,
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4") in die Oberflache (3) eingepragt, eingedriickt
oder eingepresst werden.

Verfahren zur Herstellung einer ballistischen
Schutzschicht (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass

an der zu segmentierende Oberflache (3) an
den Stellen, an denen Spalte (4, 4') erzeugt
werden sollen, in das noch formbare kerami-
sche Material Platzhalter eingelegt, einge-
presst oder eingegossen werden,

das keramische Material verfestigt wird und die
Platzhalter entfernt werden.

Verfahren nach Anspruch 19,dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die Platzhalter aus einem Opfermaterial beste-
hen und

diese Platzhalter durch Verbrennung, Pyrolyse,
chemische oder thermische Zersetzung oder
Auflésen dieses Opfermaterials aus dem ver-
festigten keramischen Material entfernt wer-
den.

Verfahren zur Herstellung einer ballistischen
Schutzschicht nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Segmentstruktur durch einsei-
tige Rissbildung beim Trocknen des Griinkdrpers
erzeugt wird.

Verfahren zur Herstellung einer ballistischen
Schutzschicht (1) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

in einem bei erhdhter Temperatur ablaufenden
Prozess zwei fest miteinander verbundene
Schichten (A) und (B) aus keramischen Mate-
rialien mit unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten erzeugt werden, wobei
das Material der Schicht (B) einen hdheren
thermischen Ausdehnungskoeffizienten hat als
das Material der Schicht (A), und

die aus den Schichten (A) und (B) bestehende
ballistische Schutzschicht (1) anschliefend ab-
gekuhlt wird, wobei in der Schicht (B) Risse ge-
bildet werden, die diese Schicht segmentieren.

Verwendung einer ballistischen Schutzschicht nach
einem der Anspriiche 1 bis 15 flr den Schutz von
Personen, Fahr- oder Flugzeugen oder anderen
Objekten vor Beschuss oder punktférmiger Bela-
stung.

Verwendung einer ballistischen Schutzschicht nach
einem der Anspriche 1 bis 22 flir den Schutz von
Satelliten vor mechanischer Zerstérung.
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DEN HAAG 31. Marz 2004 Menier, R
KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : 4lteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum veroffentlicht worden ist
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D :in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Griinden angefuhrtes Dokument
A:technologischer HIntergrund et a et
O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, tibereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument
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ANHANG ZUM EUF}OPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 03 02 7067

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefihrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben tber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewéhr.

31-03-2004
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflhrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
WO 9107632 A 30-05-1991 CA 2072124 Al 14-05-1991
EP 0500795 Al 02-09-1992
JP 5502291 T 22-04-1993
WO 9107632 Al 30-05-1991
WO 03043951 A 30-05-2003 DE 10157487 C1 18-06-2003
WO 03043951 A2 30-05-2003
US 6532857 Bl 18-03-2003  KEINE
GB 2149482 A 12-06-1985 DE 3228264 Al 05-12-1985
FR 2573193 Al 16-05-1986
IT 1148403 B 03-12-1986
US 2348130 A 02-05-1944  KEINE
DE 3122367 C 22-12-1994 DE 3122367 C1 22-12-1994

Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82
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