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1. Einleitung

Internationale  Vorschriften ~ wie die  Norm
1SO 23125 (2015) [1] zur Sicherheit von Drehmaschinen
bieten einen rechtlichen Rahmen fir die Verwendung von
Polycarbonat (PC)-Platten in  Maschinenumhausungen,
indem sie eine Konstruktionsgrundlage bieten und Test-
verfahren fiir eine experimentelle Uberpriifung eines
angemessenen Schutzes gegen ausgeworfene Spéne,
Werkzeug- oder  Werkstiickfragmente  spezifizieren.
Aktuelle Testverfahren unterziehen PC-Schutzfenster
einem hochenergetischen Aufprall durch ein stumpfes
Projektil. Die initiale kinetische Energie Exin,i des Projektils
wéhrend des Aufpralltests, im Folgenden als initiale
Projektilenergie Ey,i bezeichnet, hangt von der maximal
vorhersehbaren Spindelgeschwindigkeit n der Maschine ab,
fur die das Schutzfenster verwendet wird. Das
PC-Schutzfenster gilt als sicher, wenn es sich verformt,
ohne dass ein durchgehender Riss von einer Oberflache zur
anderen sichtbar wird, wobei die aufprallende Seite und die
gegeniberliegende  Seite als Maschinenseite  bzw.
Bedienerseite bezeichnet werden. Die maximale initiale
Projektilenergie E,i, der eine PC-Sichtscheibe bei einem
Aufprall  standhalt, wird als Ruickhaltefahigkeit Y
bezeichnet. Bei hoheren initiale Projektilenergie Epri wird
die Dicke dis des PC-Schutzfensters in der Regel erhéht, um
ausreichende  Sicherheit zu  gewdhrleisten  [1].
CORRAN ET AL. (1983) [3] beobachteten eine teilweise
Reduzierung der Rickhaltefahigkeit Y, wenn die
Prifmusterdicke dis erhdht wurde, den sogenannten
Kink-Effekt. Dieses Verhalten stellt ein potentielles Risiko
fur den Maschinenbediener dar, da das Design von
Schutzvorrichtungen auf der Annahme basiert, dass eine
groRere Dicke dis des PC-Schutzfensters zu einer héheren
Ruckhaltefahigkeit Y fuhrt. Es hat sich gezeigt, dass sowohl
die Masse my, sowie die Geometrie und Harte des
Projektils als auch die Steifigkeit des Ziels und die
Beschaffenheit der Auflage einen erheblichen Einfluss auf
das Verhalten beim Durchdringen haben. Die duktilen
Werkstoffe Baustahl, Edelstahl und Aluminium, die von
CORRAN ET AL. (1983) [3] untersucht wurden, zeigten
einen klaren Kink-Effekt, der mit einer Anderung der
Energieabsorption von ausgepragter plastischer
Verformung zu Durchdringung mit gut definierten
Scherzonen und ohne signifikante Ausbuchtung verbunden
war. Bei der Untersuchung des Materialverhaltens fir
verschiedene  Prufmusterdicken dis  werden  jedoch
Projektile fir Handfeuerwaffen berucksichtigt, wodurch die

Studie auf eine Projektilmasse von my = 34,5 g beschrénkt
ist.

WITTNER [5] ermittelte eine nichtlineare Beziehung
zwischen der Rickhalteféhigkeit Y und der
Prufmusterdicke dis  fir  eine  Projektilmasse  von
mpr =0,1 kg, dem standardmaRigen Projektil  fur
Aufpralluntersuchungen an  Schutzeinrichtungen von
Frasmaschinen geméal 1SO 16090-1 [6]. Allerdings wurde
nur bis zu einer Prifmusterdicke von dis=12 mm
monolithisches PC  verwendet, wéhrend fir eine
Prifmusterdicke von dis > 12 mm teilweise mehrschichtige
Prifmuster verwendet wurden. Bei einer Priifmusterdicke
von dis =15 mm wurde ein signifikanter Rlckgang der
Rickhalteféhigkeit Y beobachtet. Laut 1SO 16090-1 [6]
und I1SO 23125 [1] Ubersteigt die maximale Kinetische
Energie Exin von ausgeworfenen Teilen im Schadensfall bei
Drehmaschinen die maximale Kinetische Energie Exin von
Frasmaschinen um das Vierfache. Da die Berlicksichtigung
héherer Projektilenergien E,r ein Worst-Case-Szenario fur
Aufpralltests von Maschinenschutzfenstern  darstellt,
werden die Tests mit einem Standard-Drehmaschinen-
projektil mit einer Masse von myr =2,5 kg durchgefiihrt. Um
die Ruckhaltefahigkeit Y als Funktion der
Prifmusterdicke dis zu untersuchen, werden monolithische
PC-Platten in einem Bereich der Prifmusterdicke von
8 mm < dis < 18 mm untersucht.

Daruber hinaus wird ein Finite Elemente (FE)-Modell
erstellt, das die Untersuchung weiterer Prifmuster-
dimensionen  fur  zukinftige  Studien  ermdglicht.
ROTH (2017) [7] untersuchte verschiedene Materialmodelle
hinsichtlich ihrer Eignung fur Aufprallsimulationen von
PC-Platten und fand ein hydrodynamisches Materialmodell
als das geeignetste.  STECCONIET AL. (2020)  [8]
Ubernahmen den Ansatz von ROTH (2017) [7] und flihrten
FE-Simulationen mit drei verschiedenen Arten von

Projektilen  durch, wobei die Ergebnisse dieser
Simulationen  eine  gute  Ubereinstimmung  mit
experimentellen Ergebnissen zeigten. Obwohl beide

Studien tiefe Einblicke in die Mechanik von Aufpralltests
bieten, untersuchten sie nicht die Riickhaltefahigkeit Y im
Verhéltnis zu verschiedenen Prifmusterdicken dis



Ein randnaher Aufprall fiihrt zu einer reduzierten
Verformung der Probe und einer signifikanten Abnahme
der Rickhaltefahigkeit Y, was auch bei zunehmenden
Prifmusterdicke dis beobachtet wird. Aus diesem Grund
werden in der vorliegenden Arbeit auch FE-Simulationen
verwendet, um die Ergebnisse flr verschiedene Prifmuster-
dimensionen in Bezug auf randnahe Aufprallereignisse
in der Ndahe des Stitzrahmens zu ermitteln. Die
Simulationen  von  randnahen  Aufprallereignissen
unterstreichen das potenzielle Risiko einer abnehmenden
Ruckhaltefahigkeit Y, das dieses Phdnomen darstellt.

2. Kink Effekt

Fir duktile Materialien tritt ein Effekt auf, bei dem die
Rickhaltefahigkeit Y bei zunehmender Prifmusterdicke dis
stagniert oder sogar abnimmt. Eine beispielhafte

Darstellung des Phadnomens fir die minimale
Perforationsenergie Epn ist in Abb. 1 dargestellt.

Process parameter:
Test sample material: Stainless steel
Projectile mass: m, = 0.0345 kg

--- Proximity function for E,,

€ Minimal perforation energy Epm

800

g /
w *
s I 7
5] ’
& /
E /"’\\ ///
& 500 * o
L /
g
=
£ 350 /‘
s /

/
’
200
0 2 4 mm 8

Test sample thickness d,

Abb. 1. Minimale Perforationsenergie Epm fiir verschiedene
Prifmusterdicken dis fur das Material Edelstahl [3].

Die minimale Perforationsenergie Epm und  die
zugehdrige minimale  Perforationsgeschwindigkeit vpm
beschreiben den Fall einer vollstandigen Durchdringung des
Prifmusters, bei dem die Projektilgeschwindigkeit vy nach
der Durchdringung, die sogenannte Restprojektil-
geschwindigkeit vpr,r =0 m/s betrdgt. Dieses lastabhéngige
Verhalten wird als Kink-Effekt [3,5] bezeichnet.

Laut WITTNER [5] kann der Kink-Effekt durch
Betrachtung der Energiebilanz von Aufpralltests erklart
werden. Drei Mechanismen sind von Bedeutung: elastische
und plastische Verformung sowie Scherung.

Die Energiezufuhr in das Prufmuster héngt
ausschlieBlich von der initiale Projektilenergie Ey,i des
Projektils ab und ist konstant flr eine festgelegte
Projektilmasse myr  und  initiale  Projektilgeschwin-
digkeit vpri. Die Summe der genannten Mechanismen
entspricht der initiale Projektilenergie Eg,i flir vpr,r = 0 oder
ist kleiner als die initiale Projektilenergie Epri fr vy > 0.
Im Falle eines Aufpralls mit minimaler
Perforationsgeschwindigkeit vpm kann die Energiebilanz
wie in Gleichung (1) [5] dargestellt beschrieben werden.

Epr,i = Epm = Ee + Ep + Es (1)

Jedoch variiert die Energieverteilung mit zunehmender
Prufmusterdicke dis. WITTNER [5] fuhrt den Kink-Effekt auf
einen nichtlinearen  Austausch der Energieformen
untereinander zuriick und leitet die Gleichung fiir jeden
energetischen Begriff und ihre Abhéngigkeit von der
Prafmusterdicke dis und dem Wélbungsradius r. der PC-
Platte ab. Gleichung (2) zeigt die Energie der elastischen
Verformung E., wobei o, die FlieBspannung und E das
Elastizitdtsmodul [3,5] ist.
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Die elastische Energie E. héngt linear von der
Prifmusterdicke dis und quadratisch vom W&élbungs-
radius rc ab. Die Energie der plastischen Verformung ist in
Gleichung (3) dargestellt, wobei r, den Projektilradius, No
die Kraft der plastischen Membran, &, die radiale Dehnung,
Mo das plastische Ausbeutemoment, «, die radiale
Krimmung und ke die Umfangskriimmung [3,5] beschreibt.

Te
E,= f(No &+ My k. + M k) 2 r dr (3)

p

Die L6sung des Integrals ergibt Gleichung (4):
1
E=5C (r* -1,%) (4)

mit C=(Nye +Myk, +M,ky) 2n. Die plastische
Energie Ep, héngt quadratisch vom Wolbungsradius re ab
und ist unabhdngig von der Prifmusterdicke dis.
Gleichung (5) stellt die Scherenergie Es dar, wobei e die
Scherflache, ty, die Scherspannung und vy die kritische
Scherspannung [3,5] beschreibt.

E&=2n1p- e dis 1y v (5)

Die Scherenergie Es héngt linear von der Priifmuster-
dicke dis ab und ist unabhéngig vom Wélbungsradius rc. Bei
zunehmender Prifmusterdicke dis nimmt der Wélbungs-
radius rc ab, was zu einer quadratischen Abnahme der



elastischen und plastischen Verformung fihrt. Die Energie
beider energetischen Begriffe wird daraufhin auf Scherung
Ubertragen, was zum Materialversagen fiihrt. Da die
Abnahme des Wolbungsradius rc durch den Projektil-
radius r, begrenzt ist, ist auch die Energietbertragung von
den elastischen und plastischen energetischen Begriffen
begrenzt. Bei weiterer Zunahme der Priifmusterdicke dis
wird ein Punkt erreicht, an dem die Scherenergie Es
dominiert und zu einer linearen Zunahme der minimalen
Perforationsenergie Epm  bei  zunehmender  Prufmuster-
dicke ds fihrt.

3. Methoden
3.1. Experimentelle Methoden

Abb. 2 zeigt den experimentellen Aufbau, der verwendet
wurde, um die Rickhaltefédhigkeit Y des zu untersuchenden
Prifmusters zu bestimmen. Die initiale Projektilenergie Epyi
wird durch Druckluft geregelt, die in einem Druckbehalter
aufgebaut wird. Die erforderliche initiale Projektil-
energie Eyri kann durch den Beschleunigungsdrucks pa. und
der Beschleunigungslédnge I, innerhalb des Beschleu-
nigungsrohrs beeinflusst werden.
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Abb. 2. Aufprallpriflabor des INSTITUTS FUR WERKZEUG-
MASCHINEN UND FABRIKBETRIEB (IWF) der TU BERLIN.

Geometrien, Materialien und Masse m, des Projektils
sind gemdR 1SO 23125 (2015) [1] definiert und in Abb. 3
dargestellt. Der fur das Projektil verwendete Stahl hat
folgende mechanische Eigenschaften:

e  Zugfestigkeit von 560 N/mm? < Ry < 690 N/mm?,
e Streckgrenze von Rpo.2 > 330 N/mm? und
e  Bruchdehnung of A =20 %.
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Abb. 3. Standardisierte Projektilform eines Projektils mit einer
Masse von mpr = 2,5 kg gemaR 1SO 23125 (2015) [1].

Da der AuBendurchmesser Dy des Projektils kleiner
istals der Innendurchmesser des Beschleunigungsrohrs Dgp,
wird das Projektil von zwei axial fixierten Polyamidplatten
gefiihrt. Vor jedem Test werden radiale Kerben in die
Polyamidplatten geschnitten, um beim Durchdringen des
Prafmusters leichter zu brechen und somit den Einfluss auf
die Aufpralltests zu minimieren.

Das Prifmuster wird an einem Prifmusterrahmen
mit einer Auflagebreite von wc =25 mm befestigt, der
wiederum mit Schraubzwingen am Prufmusteraufnahme
befestigt ist, wie in Abb. 4 gezeigt. Befestigungsprofile
werden verwendet, um die durch die Schraubzwingen
ausgelibte Kraft gleichméRig uber das PC-Prifmuster zu
verteilen. Die Prifmuster werden geméaf 1SO 23125 (2015)
[1] einem zentralen Aufpralltest unterzogen. Quadratische
PC-Platten mit unterschiedlicher Prifmusterdicke dis, Sowie
Prafmusterdimensionen Hohe hi und Breite wis werden
getestet. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten
Prufmuster finden Sie in Tabelle 4 (Anhang).
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Abb. 4. Befestigung der Priifmuster

Die verschiedenen Werte der Prifmusterdicke dis
reprasentieren in der Industrie hdufig verwendete Werte,
wahrend die Prifmusterdimensionen Hohe his  und
Breite wis basierend auf 1SO 23125 (2015) [1] gewahlt
wurden. Mit 12 verfugbaren Prufmustern fiir jede Serie
wurden folgende Parameter bestimmt:

o  Ruckhaltefahigkeit Y, d.h. die maximale initiale
Projektilenergie Ey,i, die ein Prifmuster widersteht,

e  Rickhaltegeschwindigkeit vy, d. h. die mit dem
Rickhalteféhigkeit Y verbundene Projektilgeschwin-
digkeit v

o Initiale Projektilgeschwindigkeit vy,

o  Restprojektilgeschwindigkei vy, d. h. die
Projektilgeschwindigkeit v, nach dem Durchdringen
des Prifmusters,



e  minimale Perforationsgeschwindigkeit vpm, d. h. die
maximale Anfangsprojektilgeschwindigkeit v, die
zu einem vollstandigen Durchdringung des
Prifmusters fiihrt und eine Restprojektilgeschwin-
digkeit von vy, = 0 m/s ergibt.

GemaR 1SO 23125 (2015) [1] gilt ein Aufpralltest
bestanden, wenn das Priifmuster sich verformt, ohne dass
ein durchgehender Riss von der Maschinenseite zur
Bedienerseite sichtbar wird.

Process parameter:
Test sample material: Polycarbonate - Arla MAKROCLEAR

Projectile mass: My = 2.50 kg
Test sample heigth: hs, = 300.00 mm
Test sample width: w, = 300.00 mm
Test sample thickness: d, = 12.00 mm
—— RECHT-IPSON-curve
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Abb. 5. Exemplarische Darstellung einer
Aufpralltestserie und zugehdrige RECHT-IPSON-Kurve.

Die Rickhaltefahigkeit Y wird im Allgemeinen durch die
Halbierungsmethode  bestimmt und die minimale
Perforationsgeschwindigkeit vpm  durch  den  Ansatz
basierend auf einer Studie von RECHT&IPSON (1963) [4].

Die minimale Perforationsgeschwindigkeit vpm
schlieBt  jedoch ein Versagen des Prufmusters
gemédR  1SO 23125 (2015) [1] nicht aus. Die

Ruckhaltegeschwindigkeit vy ist  Kkleiner als  die
minimale Perforationsgeschwindigkeit vpm. Obwohl die
Rickhaltefahigkeit Y von grofRerem praktischem Nutzen
ist, bleibt die minimale Perforationsgeschwindigkeit Vpm
eine wichtige GroRe, da sie als obere Grenze fir die
Ruckhaltefahigkeit Y dient und eine grobe Schéatzung der
Ruckhaltefahigkeit Y ermdglicht. Der Zusammenhang
zwischen der minimalen Perforationsgeschwindigkeit vpm
und der Rickhaltefahigkeit Y ist jedoch immer noch
Gegenstand aktueller Forschung. Fur die
Halbierungsmethode wird ein begrenzender Bereich von

initiale Projektilgeschwindigkeit vy, definiert, wobei die
niedrigere initiale Projektilgeschwindigkeit Vpr,ijow Unter
und die obere initiale Projektilgeschwindigkeit Vpr,iup groler
als die Aufprallgeschwindigkeit vy ist. AnschlieRend
werden zusatzliche Aufpralltests durchgefiihrt, um die
IntervallgréRe zu minimieren. Bei einem ausreichend
kleinen Intervall wird die Rickhaltefahigkeit Y direkt aus
den Tests abgeleitet. Obwohl das Konzept einfach ist, kann
es zu einer grolen Anzahl von Aufpralltests fur ein
ungeeignetes Intervall fiihren. Darlber hinaus kann die
Halbierungsmethode zu unprézisen Ergebnissen fuhren, da
sie keine statistischen Ausreiler berlicksichtigt.

RECHT & IPSON (1963) [4] bieten einen analytischen

Ansatz, um die Restprojektilgeschwindigkeit vy, nach
Durchdringen eines Materials als Funktion seiner
initiale  Projektilgeschwindigkeit vpri zu  beschreiben.
LAMBERT & JONAS (1976) [9] erkannten, dass die
RECHT-IPSON  Gleichung  als  Spezialfall  einer
Wurzelfunktion eine erweiterte, generalisierte Form
erfordert, indem sie die Anpassungsparameter a und p
hinzufugen. Der Zusammenhang zwischen der initiale
Projektilgeschwindigkeit vy,i und der Restprojektil-
geschwindigkeit v, ist in Gleichung (6) dargestellt.

0, 0< Vpr,i < Vpm
1

(P p \p
a (V0 - Vo )"

Die von LAMBERT & JONAS (1976) [9] eingefilhrten
Anpassungsparameter a und p ermdglichen die Annéherung
an die in GI. (6) definierte Funktion mit Hilfe der Methode
der kleinsten Quadrate. Im Folgenden werden Kurven, die
auf GI. (6) basieren, als RECHT IPSON Kurven bezeichnet.
Abb. 5 zeigt ein Beispiel fur die Ergebnisse eines Aufprall-
versuchs und die RECHT IPSON Kurve fir PC-Prifmuster
mit einer Prifmusterhthe von hs =300 mm, einer
Prifmusterbreite  von  w=300mm und  einer
Prafmusterdicke von dis = 12 mm.

V.. =
pr,r 6
Vpr,i > me ( )

3.2 Numerische Methoden

Die experimentellen Untersuchungen werden von
FE-Simulationen mit dem expliziten Solver der
kommerziellen FE-Software ANSYS MECHANICAL 2020,
CANONSBURG, USA, ergédnzt. Abb. 6 zeigt das flr die
explizite dynamische Aufprallsimulation verwendete
Modell.
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Abb. 6. Schematische Darstellung des FE-Modells.

Rahmen und Projektil werden als elastische Teile
mit den Materialeigenschaften von Baustahl modelliert,
d. h. mit einem Elastizitdtsmodul von E =200 GPa, einer
Dichte von p = 7.850 kg/m3 und einer Poissonzahl $ = 0,3.
Fur die Befestigungsprofile wird eine elastische Material-
formulierung verwendet, die Hartholz mit einem E-Modul
von E =11,3 GPa, einer Dichte p = 607 kg/m3 und einer
Poissonzahl 9 = 0,37 modelliert.

Fur die WVernetzung der PC-Platten wurden
Tetraeder-Elemente verwendet, mit einem feineren Netz am
Aufprallpunkt und einem gréberen Netz zum Rahmen hin.
Die durchschnittliche MindestelementgrofRe lgg,min am
Aufprallpunkt wurde auf Irgmin=1,5mm festgelegt.
Aufgrund der festen MindestelementgréBe leemin Nimmt die
Anzahl der Elemente in y-Richtung der PC-Platten mit der
Prufkorperdicke dis zu. Eine detaillierte Beschreibung der in
den FE-Simulationen verwendeten Netzparameter findet
sich in Tabelle 6 im Anhang. Um das Verhalten der
PC-Platten korrekt zu beschreiben, wird der Ansatz von
STECCONI ET AL. [8] angewandt, der ein hydrodynamisches
Materialmodell auf der Grundlage der MIE-GRUNEISEN-
Zustandsgleichung in Verbindung mit einer multilinearen
Verfestigungskurve verwendet. Dieses Materialmodell
ermdglicht die Berechnung des Drucks wie in
STECCONI ET AL. [8] dargestellt, und basiert auf einer Reihe
von Parametern, die die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
StofRwelle U beschreiben.

Die Parameter fur die  MIE-GRUNEISEN-
Zustandsgleichung sind der Materialdatenbank von
ANSYS 2020  entnommen. Die Parameter  der
Verfestigungskurve stammen aus einer Studie von
WALLEY ET AL. [10]. Die nach auflen weisenden Flachen
des Rahmens und der Leisten sind sowohl translatorisch als
auch rotatorisch durch Randbedingungen fixiert, wahrend
auf das Projektil eine initiale Geschwindigkeit vy in
y-Richtung angewendet wird. Ahnlich wie im Experiment
wird in den Simulationen die RECHT IPSON-Methode
verwendet, um die minimale Perforations-

geschwindigkeit vpm der PC-Platten abzuleiten. Dazu
werden Simulationen mit unterschiedlichen initiale
Projektilgeschwindigkeit vpr,i auf das Projektil

durchgefiihrt. Die experimentellen Ergebnisse werden zur
Validierung des FE-Modells verwendet.

4. Ergebnisse und Diskussion

Abb. 7 zeigt beispielhaft die Versuchsergebnisse mit
einer Prufmusterbreite von wis = 500 mm, einer Héhe von
hs =500 mm und einer Dicke von di =12 mm. Die
entsprechende RECHT IPSON Kurve wurde aus Versuchs-
ergebnissen  mit einer  Restprojektilgeschwindigkeit
Vprr >0m/s  berechnet.  Auf der x-Achse sind
Aufprallversuche zu finden, die zu einer Restprojektil-
geschwindigkeit vy, = 0 m/s fihren. In diesen Fallen wurde
das Prufmuster nur teilweise durchdrungen oder plastisch
verformt.

Process parameter:
Test sample material: Polycarbonate - Arla MAKROCLEAR

Projectile mass: My = 2.50 kg
Test sample heigth: hs, = 500.00 mm
Test sample width: W, = 500.00 mm
Test sample thickness: ds = 12.00 mm
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Abb. 7. Experimentelle Ergebnisse der Aufprallversuche und

abgeleitete RECHT IpsoN-Kurve fur die Prifmusterabmessungen
bts = hts = 500 mm.

Der Schnittpunkt der RECHT IPSON Kurve mit der
x-Achse stellt die analytisch bestimmte minimale
Perforationsgeschwindigkeit vpman dar. Die verwendeten
Anpassungsparameter fir die RECHT IPSON Kurve und die
entsprechenden analytischen minimalen Perforations-
geschwindigkeiten vpman finden sich in Tabelle 5 im
Anhang.

Abb.8 und Tabelle4 im Anhang zeigen die
experimentell abgeleitete Ruckhaltegeschwindigkeit vy in
Abhangigkeit von der Priufmusterdicke dis flir Prifmuster
mit einer Breite von wi =300 mm und einer Héhe von
his =300 mm und Prifmuster mit einer Breite von
Wis =500 mm und einer Hohe von hs =500 mm. Die
Kurven in Abb. 8 zeigen deutlich den signifikanten Einfluss
der Breitewis und  der Hohehs auf die
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Rickhaltegeschwindigkeit vy der Priifmuster. Bei gleicher
Dicke dis unterscheidet sich die Rickhalte-
geschwindigkeit vy bei einer Prifmusterdicke von
dis =8 mm um 34 % und steigt bei einer Prifmusterdicke
von dis =18 mm auf bis zu 53 % an. Eine mdgliche
Erklarung  fur  diesen Unterschied ist  das
Verformungsverhalten der PC-Platten. Kleinere PC-Platten
mit einer Breite von wi =300 mm und einer Hohe von
hs =300 mm zeigen ein lokal begrenztes Verformungs-
verhalten als PC-Platten mit einer Breite von wis = 500 mm
und einer Hohe von hs =500 mm. Eine stérker lokal
begrenzte Verformung flhrt zu einer geringeren globalen
Ausbeulung  des  Prufmusters und  zu  einer
Energiekonzentration um den Aufprallpunkt herum, was
zum Versagen des Prifmusters fiihrt und allgemein
niedrigere Rickhaltegeschwindigkeit vy zur Folge hat als
bei Prifmustern mit einer Breite von wg =500 mm und
einer Hohe von hi = 500 mm. AuRRerdem ist ein allgemeiner
Trend zu hoheren Rickhaltegeschwindigkeit vy zu
beobachten, wenn das Prifmusterdicke dis vergroRert wird.

Process parameter:

Test sample material: Polycarbonate - Arla MAKROCLEAR

Projectile mass: m, = 2.50 kg

pr
—-=-Proximity function for h,; X w,;= 500 mm x 500 mm
————— Proximity function for h, x w, =300 mm x 300 mm
/A Experimental data for h, X w,,=500 mm x 500 mm
/A Experimental data for hy x w, = 300 mm x 300 mm

100 :
A
> / ) /A/ZS
m/s =
B T
= A
2 /,Zl A'A‘/A
S 50 ——
§ A/’Zk
é //A“’
g 25
E
0
4 8 12 mm 20

Test sample thickness d,

Abb. 8. Aufprallgeschwindigkeit vy als Funktion
der Priifkorperdicke dis fiir experimentelle Ergebnisse.

Im Gegensatz zu WITTNER [5] konnte Kkeine
ausgepragte  Stagnation oder gar Abnahme der
Ruckhaltefahigkeit Y bzw. der zugehorigen Rickhalte-

geschwindigkeit vy festgestellt werden. Fir beide
betrachteten Prifmusterabmessungen ist ein
kontinuierlicher  linearer ~ Anstieg der Rickhalte-

geschwindigkeit vy mit zunehmender Probekorperdicke dis
zu beobachten, was durch die N@herungsfunktion angezeigt
wird. Die experimentellen Daten wurden mit Hilfe eines
linearen Ansatzes approximiert, wobei die entsprechende

Residuenquadratsumme als MaR fiir die Genauigkeit des
Ansatzes in Tabelle 1 dargestellt ist.

Tabelle 1. Fehler der
Né&herungsfunktion fur die Aufprallgeschwindigkeit vy..

Priifmusterabmessing
hts X Wis (mm x mm)

300 x 300 500 x 500

Residuenquadratsumme
(m?/s?)

Es ist jedoch zu beachten, dass WITTNER [5]
Aufprallversuche nach 1SO 16090-1 [6] durchfiihrte und
somit ein Kleineres Projektil mit einer Masse von
myr = 0,1 kg verwendete. Die kleinere Projektilmasse mp
bewirkt eine andere mechanische Antwort der PC-Platte auf
den Aufprall und eine andere Energieverteilung und damit
das Auftreten eines ausgepragten Kink-Effekts. Es wird
daher vermutet, dass der Kink-Effekt bei kleineren
Prufmusterdicke von dis < 8 mm oder groReren Prifmuster-
abmessungen bei Aufprallversuchen nach 1SO 23125 [1]
mit einer Projektilmasse von my, = 2,5 kg auftritt.

Abb. 9 und Abb. 10 zeigen einen Vergleich der
analytischen minimalen Perforationsgeschwindigkeit Vpm,an,
die mit der Methode der kleinsten Quadrate unter
Verwendung von Gl. (6) berechnet wurde, die minimalen
Perforationsgeschwindigkeit Vpmexp, die aus experiment-
tellen Aufprallversuchen gewonnen wurde, und die
numerischen minimalen Perforationsgeschwin-
digkeit Vpm,num, die durch FE-Simulationen ermittelt wurde.
Tabelle 7 im Anhang enthédlt die zugehorigen Daten.
Experimentelle und analytische Daten zeigen fir beide
Falle eine gute Ubereinstimmung, was die Genauigkeit des
analytischen Ansatzes bestétigt, wobei eine bessere
Ubereinstimmung fiir eine Priifmusterabmessungen von
Wis = hs =500 mm  zu erkennen ist. Fir Prufmuster-
abmessungen  von  wi=hs=300mm  nimmt  die
Abweichung zwischen experimentellen und numerischen
Ergebnissen  mit  zunehmender  Prifmusterdicke dis
tendenziell ab, beginnend mit einer Abweichung von 32 %
fur eine Prifmusterdicke von di =8 mm und abnehmend
auf 7 % fir eine Prifmusterdicke von di = 16 mm.

2,71 4,07



Process parameter:
Test sample material: Polycarbonate - Arla MAKROCLEAR

Projectile mass: My = 2.50 kg
Test sample heigth: hs = 300.00 mm
Test sample width: w, = 300.00 mm

==~ Proximity function for v, .,

————— Proximity function for vy, .,

— Proximity function for v, yym
B Experimental minimal perforation velocity Vomexp
©  Analytical minimal perforation velocity Vyp, .,
O Numerical minimal perforation velocity vy nym
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Abb. 9. Vergleich der Ergebnisse fir die
minimale Perforationsgeschwindigkeit vpm,
Probekdrperabmessungen von wis = his = 300 mm.

Eine &hnliche Abweichung zwischen Experiment
und Simulation ist flr Prifmusterabmes-
sungen Wi = his = 500 mm zu beobachten, wobei die grofite
Abweichung von 17 % bei einer Prifmusterdicke von
dis =8 mm auftritt und bei einer Prifmusterdicke von
dis = 18 mm stetig auf 6 % abnimmt. Die Diskrepanz
zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen
deutet auf Defizite des fur die FE-Simulationen
verwendeten Materialmodells hin.

Process parameter:
Test sample material: Polycarbonate - Arla MAKROCLEAR

Projectile mass: My = 2.50 kg
Test sample heigth: hs = 500.00 mm
Test sample width: W, = 500.00 mm

- == Proximity function for vy, e,

----- Proximity function for v,

— Proximity function for v,
B Experimental minimal perforation velocity Vyp, e,
©  Analytical minimal perforation velocity vy, .,
O Numerical minimal perforation velocity Vym, nym
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N
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Abb. 10. Vergleich der Ergebnisse fir die
minimale Perforationsgeschwindigkeit vpm,
Probekdrperabmessungen von wis = his = 500 mm.

Dennoch ermdglichen die FE-Simulationen eine
Untersuchung des Einflusses des Wolbungsradius rc, indem
die Mechanismen, die den Kink-Effekt verursachen, mit
den Abmessungen des Priifmusters und einem randnahen
Aufprall in der N&he des Rahmens in Beziehung gesetzt
werden. In erster Naherung kdénnen Aufprallversuche fir
eine Prufmusterbreite von wis = 300 mm und eine Héhe von
hs=300mm als randnaher Aufprall fir eine
Prafmusterbreite von wg =500 mm und eine Hdhe von
his = 500 mm betrachtet werden, wie in Abb. 11 dargestellt.

yy i
£ —
IS A = \ :
E gl O
I - N

S < +‘;:;S Ce_ntral point

™ ; i of impact
vy VY VY ! [

< =150 mm
[y 300mm
= 500mm

Abb. 11. Schematische Darstellung des Zusammenhangs
zwischen verschiedenen Prifmusterabmessungen und einem
randnahem Aufprall.
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Fir die Untersuchung eines randnahen Aufpralls werden
drei Félle betrachtet, die in Abb. 12 dargestellt sind:

e Fall 1: Zentraler Aufprall, Prifmusterabmessungen von
Wis = his = 300 mm, Priifmusterdicke dis = 16 mm,

e Fall 2: Zentraler Aufprall, Prifmusterabmessungen von
Wis = his = 500 mm, Priifmusterdicke dis = 16 mm,

e Fall 3: Randnaher Aufprall mit einem Versatz von
distoss = 100 mm in z-Richtung und x-Richtung,
Prifmusterabmessungen von wis = his = 500 mm,
Prifmusterdicke dis = 16 mm.

In allen drei Fallen wird das Prifmuster der gleichen
Aufprallgeschwindigkeit vyri = 80 m/s ausgesetzt. Abb. 12
und Tabelle 2 zeigen die maximale Verformung Ymax in
y-Richtung und den Wéolbungsradius re des Prufmusters
infolge des Aufpralls des Projektils fiir die verschiedenen
Falle. Fir jede Simulation ist ein deutlicher Unterschied im
Woélbungsradius rc zu beobachten, wobei Fall 2 den grofiten
Woélbungsradius r. aufweist.

Die Ergebnisse der Simulationen stimmen mit den
Vorhersagen von WITTNER [5] Uberein, wonach nach
Gleichung (1) ein gréRerer Wolbungsradius re zu einem
groReren Anteil an elastischer Verformung fihrt, was eine
grofRere maximale Verformung ymax zur Folge hat.

Tabelle 2. Vergleich der
maximalen Verformung y und Wélbungsradius rc.

Fall ~ Prufmuster- Rest- Maximale Wélbungs-
abmessung  proktil- Verformung  radius
Wis X his geschwin-  Ymax re
digkeit
Vor,r
(mmx mm) (m/s) (mm) )
1 300 x 300 44 48 105
500 x 500 0 70 195
500 x 500 39 56 160

Case 1 Bulging radius r,

Maximum displacement y, .,
y T

A

0 100 200 mm 400
Abb. 12. Vergleich der verschiedenen Aufprallversuche; a)
Zentraler Aufprall, Priifmusterabmessungen wis = hts = 300 mm;
b) Zentraler Aufprall, Prifmusterabmessungen
Wis =hts = 500 mm; c¢) Priifmusterabmessungen
Wis = hts = 500 mm;

Obwohl in Fall 3 die identische Prifmuster-
abmessungen  wi=hs=500mm  der identischen
Aufprallbelastung wie in Fall 2 ausgesetzt wurde, zeigt sich
eine geringere elastische Verformung und damit ein
groRerer Scheranteil, der zu Materialversagen und einer
Restprojektilgeschwindigkeit vpr, >0 m/s  fihrt.  Ein
ahnliches Verhalten kann fiir Fall 1 beobachtet werden, wo
aufgrund der Kleineren Prufmusterabmessungen von
Wis = hs =300 mm  ein  kleinerer Wélbungsradius re  zu
weniger elastischer Verformung und einem grofieren Anteil
an Scherung und Materialversagen fihrt. Da in Fall 1 der
Wodlbungsradius r. kleiner ist als der Woélbungsradius rc von
Fall 3, tritt das Materialversagen zu einem friiheren
Zeitpunkt auf, was zu einer groReren
Restprojektilgeschwindigkeit v, fuhrt als in Fall 3.

Die Modglichkeit, einen randnahen Aufprall fur
Prafmuster mit einer Breite von wis =500 mm und einer
Hdhe von hs = 500 mm mit einem Aufprall der Breite von
Wis = 300 mm und der Hohe von hs =300 mm mit einem
zentralen Einschlagspunkt zu verbinden, erlaubt eine
kritische Diskussion der in ISO 23125 [1] angegebenen
zuldssigen Dicke d von trennenden Schutzeinrichtungen.
Tabelle 3 zeigt einen Vergleich der nach 1SO 23125 [1]
zulassigen maximalen anfénglichen Projektilenergie Epr,i
fur  verschiedene Dickend. Weiterhin sind die
Versuchsergebnisse  fir die  Prifmusterabmessungen
Breite wis = 300 mm und Hdéhe hi = 300 mm  dargestellt.



Die Rickhaltefahigkeit Y wurde aus den Ergebnissen der
Aufprallgeschwindigkeit vy in Tabelle 4 abgeleitet, wobei
die Projektilmasse von my = 2,5 kg verwendet wurde.

Tabelle 3. Vergleich der Riickhaltefahigkeit Y

nach I1SO 23125 [1] und den experimentellen Ergebnissen
fir die Prifmusterabmessungen Breite wis = 300 mm und
Hdéhe his = 300 mm.

Prifmuster-  Rickhaltefahigkeit Y Ruckhaltefahigkeit Y

dicke dis gemal 1SO 23125 [1].  fiir die
Prufmusterabmes-
sungen
Breite wis =300 mm,
Hohe his = 300 mm

(mm) O] 0)

8 3.124 1.982

10 4.960 2.021

12 4.960 2.640

16 4.960* 4.224

18 - 4.543

19 8.000 -

Die mit einem Sternchen gekennzeichneten Werte
fiir eine Prifmuserdicke von dis = 16 mm wurden mit einem
Verbund aus zwei PC-Platten mit einer Prifmusterdicke
von dis = 8 mm ermittelt, was die Ergebnisse beeinflussen
kann und daher keinen direkten Vergleich zuldsst. Die
Rickhaltefédhigkeit Y fur Prufmuster mit einer Breite von
Wis = 300 mm und einer Héhe von hi =300 mm liegt
jedoch unter den in 1SO 23125 [1] definierten Werten fiir
jede sichere Dicke d. Obwohl es sich nur um eine
Abschéatzung der Ruckhalteféhigkeit Yvon PC-Platten mit
einer Breite von wi =500 mm und einer Hohe von
his = 500 mm fiir einen randnahen Aufprall handelt, deuten
die Ergebnisse darauf hin, dass ein zentraler
Aufprallversuch die Rickhalteféahigkeit Y fir PC-Platten
deutlich tberschatzen kénnte. Das durch diese Ergebnisse
aufgezeigte potenzielle Risiko exzentrischer Stof3e wird in
den heutigen Sicherheitsnormen vollig vernachléssigt.

5. Fazit & Ausblick

In dieser Untersuchung wurden die Rickhaltefahigkeit Y
und die minimale Perforationsgeschwindigkeit vom durch
experimentelle Aufprallversuche mit einem Projektil
der Masse von my=25kg ermittelt. Fir die
Auswertung der Versuchsreinen wurde der Ansatz von
LAMBERT &JONAS (1976) [9] angewendet, der die Methode
von RECHT & IPSON (1963) [4] verwendet. Der
Schwerpunkt lag dabei auf der Bestimmung des Einflusses
der Prifmusterdicke dis auf das Rickhaltefédhigkeit Y.
Experimentelle  Aufprallversuche an PC-Platten
wurden mit Prufmusterabmessungen wis = his = 300 mm,
Wis =his = 500 mm und Prafmusterdicken von
8 mm < dis <18 mm durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
analytisch  abgeleiteten ~ minimalen  Perforations-
geschwindigkeit Vpman Stehen in guter Ubereinstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen.

Ein linearer Anstieg der Rickhalte-
geschwindigkeit vy mit zunehmender Prifmusterdicke dis
wurde flr die Prufmusterabmessungen wis =hi = 300 mm
bzw. wis =his =500 mm festgestellt. Dies fuhrt zu der
Schlussfolgerung, dass fiir die untersuchten Parameter kein
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Kink-Effekt vorhanden ist. Eine mdgliche Erklarung ist,
dass der Kink-Effekt in einem Bereich der Priifmusterdicke
von ds<8mm auftrat. Somit war wéhrend der
Aufprallversuche fiir den untersuchten Parameterbereich
keine  plastische  Verformungsenergie E;,,  sondern
hauptséachlich Scherenergie Es vorhanden. Bei Projektilen
mit einer Masse von mp = 0,625 kg und einer kleineren
Auftrefffliche oder groReren Probekdrperabmessungen
wie bspw. Mit einer Breite von wis = 800 mm und Hhe von
his =800 mm kénnte ein Kink-Effekt im Bereich der
untersuchten  Prifmusterdicke ds  aufgrund  einer
moglicherweise  héheren  plastischen  Verformungs-
energie E, im untersuchten Parameterbereich auftreten.

Daruber hinaus wurde ein deutlicher Unterschied in
der Rickhaltefahigkeit Y flr die beiden untersuchten
Prufmusterabmessungen wis und hys festgestellt. Die Werte
fur Prufmuster mit einer Breite wi =300 mm und einer
Hohe his = 300 mm waren fir alle Prifmusterdicken dis
deutlich niedriger als die Werte von Prufmuster mit einer
Breite wis = 500 mm und einer Hohe his =500 mm. Dies
zeigt, dass eine Verkleinerung der Verformungsflache am
Prifmustern, wie bei einem randnahen Aufprall, zu einer
deutlichen Verringerung der Riickhaltefahigkeit Y fihrt.

Das in dieser Arbeit verwendete FE-Modell war
nicht in der Lage, die experimentell ermittelte minimale
Perforationsgeschwindigkeit vom addquat  darzustellen.
Zukunftige Arbeiten zielen darauf ab, die Diskrepanzen
zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen
durch eine Verbesserung des FE-Materialmodells zu
verringern und anschlieBend Untersuchungen fur weitere
Probekdrperdimensionen wie z. B. Probekdrper mit einer
Breite von wis = 800 mm und einer Héhe von his = 800 mm
durchzufthren.

Die Ergebnisse konnen fur die Konstruktion von
PC-Sichtfenstern und fir die Vorhersage ihres Verhaltens
im Falle eines Projektilaufpralls verwendet werden, um die
Sicherheit der Maschinenbediener zu gewahrleisten.
Aulerdem geben die Ergebnisse Aufschluss (ber das
Materialverhalten bei einem randnahem Aufprall.

Quellenangaben
1. DIN EN ISO 23125, Machine tools safety -turning machines,

(2015).
2. bGUV Deutsche  Gesetzliche Unfallversicherung,
Schutzscheiben an Werkzeugmaschinen der

Metallverarbeitung, DUGV-Information FB HM-040, (2018).

3. R.S.J. Corran, P.J. Shadbolt, C. Ruiz, Impact loading of plates
- An experimental investigation, International journal of
impact engineering 1, (1983).

4. R.F. Recht, T.W. Ipson, Ballistic perforation dynamics,
Journal of applied mechanics, 384 — 390, (1963).

5. Wittner, M.: Leichtbau im Maschinenschutz - Umsetzungs-
strategien und Konzepte. Berlin, Technische Universitét
Berlin, Dissertation. Institut fir Werkzeugmaschinen und
Fabrikbetrieb, (2008).

6. DIN EN ISO 16090-1, Machine tools safety - machining
centres, milling machines, transfer machines

7. M. Roth, Hybrid structures under ballistic
Springer Vieweg, (2017).

8. A. Stecconi, L. Landi, Finite element enalysis for impact tests
on polycarbonate safety guards: Comparison with
experimental data and statistical dispersion of ballistic Limit,

loading,



10

Journal of Risk and Uncertainty in Engineering Systems, Part
B: Mechanical Engineering, (2020).

9. J.P. Lambert, G.H. Jonas, Towards standardization in terminal
ballistics testing, (1976).

10. S.M- Walley, J.E. Field, Strain Rate Sensitivity of Polymers in
Compression from Low to High Rates, Dymat Journal,
221227, (1994).



Anhang

Tabelle 4. Ubersicht der Versuchsreihen
und Ergebnisse fiir die Rlckhaltefahigkeit Y.

Versuchs-
reihe

© 00 N O OB~ W DN

e
N O

Prif-
muster-
dicke dts

(mm)
8
10
12
15
16
18
8
10
12
15
16
18

Prufmuster- Ruckhalte-
abmessungen geschwin-
Wis X is digkeit vy
(mm x mm) (mfs)

300 x 300 39,82

300 x 300 42,59

300 x 300 45,96

300 x 300 54,30

300 x 300 58,13

300 x 300 60,29

500 x 500 60,39

500 x 500 68,42

500 x 500 74,58

500 x 500 80,13

500 x 500 83,98

500 x 500 93,89

Tabelle 5. Parameter der RECHT IpsoN-Kurven und Ergebnisse

der analytischen minimalen Perforationsgeschwindigkeit Vpman.

Versuchs
reihe

© 0O N o o A W N P

e
N » O

Para-
meter a

¢

Para-
meter p

G

Analytische  Residuen
minimale quadrat-
Perforations  summe
geschwin-

digkeit

Vpm,an

(m/s) (m?s?)

Tabelle 6. Netzparameter des FE-Modells.

Versuchs
reihe

© 00 N o 0o B~ W DN B

[l e
N P O

Anz. der
Elemente

()

345.586
419.735
503.226
647.978
732.892
400.264
491.829
577.180
736.536
815.465

Anz. der
Knoten

©)
71.766
83.981
98.177
122.805
137.079
84.075
99.395
113.778
140.307
153.457
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Durchschnittl.
Min. Element-
groRe

I, min
(mm)
15
15
15
15
15
1,5
1,5
15
1,5
1,5

Tabelle 7. Vergleich der experimentellen minimalen
Perforationsgeschwindigkeit vpm,exp, der analytischen minimalen
Perforationsgeschwindigkeit Vpman und der numerischen
minimalen Perforationsgeschwindigkeit vpm,num.

Versuchs-
reihe

© 0O N oo o B~ W DN -

[l
N P O

Experimentelle
minimale
Perforations-
geschwin-
digkeit Vpm.exp

(m/s)
50,66
51,28
60,08
62,47
64,48
74,46
62,61
68,42
76,75
85,52
88,63
93,89

Analytische
minimale
Perforations-
geschwin-
digkeit Vpmana

(m/s)
43,74
50,55
62,86
71,96
67,88
70,21
62,19
71,62
76,62
87,78
89,13
93,55

Numerische
minimale
Perforations-
geschwin-
digkeit Vpm,num

(m/s)
33,51
39,59
46,11

55,69
51,96
59,86
64,93
81,78
88,79



