
Projektilen aus handelsüblichen Schleif-
körperkeramiken durchgeführt.

Prüfverfahren und
untersuchte Werkstoffe

Um den Einfluss der Projektilbeschaf-
fenheit auf die Rückhaltefähigkeit von
Werkstoffen zu bestimmen, wurde eine
pneumatisch betriebene Beschussan-
lage (Bild 1) [9] verwendet. Nach dem
Einsetzen des Projektils in das Be-
schussrohr befüllt man den durch eine
Kunststoffmembran verschlossenen
Druckbehälter mit Luft, bis der für die
gewünschte Projektilgeschwindigkeit
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Während ihrer Nutzungsdauer sind Bau-
teile mitunter stoßartigen Beanspru-
chungen durch andere Bauteile oder
durch Bruchstücke ausgesetzt. Typische
Beispiele sind Container für den Trans-
port und die Lagerung von Gefahrgut [1]
und trennende Schutzeinrichtungen an
Werkzeugmaschinen [2, 3].

Die Rückhaltefähigkeit von Werk-
stoffen gegen aufprallende Teile wird,
insbesondere wenn es sich um zivile An-
wendungen handelt, zumeist anhand
von Beschussversuchen mit starren
Stahlprojektilen ermittelt. Unter diesen
Bedingungen hängt die Rückhaltefähig-
keit der beschossenen Materialien er-
heblich von deren mechanischen Eigen-
schaften, wie der Zugfestigkeit und
Bruchdehnung, aber auch von der Form
und den Abmessungen der benutzten
Projektile ab [4–7].

Nicht bekannt ist hingegen, wie sich
die Verwendung von Keramikprojekti-
len anstelle von Stahlprojektilen auf die
Rückhaltefähigkeit von Werkstoffen
auswirkt. Interessant sind solche Unter-
suchungen z. B. im Hinblick auf die Di-
mensionierung von trennenden Schutz-
einrichtungen an Schleifmaschinen, die
zurzeit noch anhand von Wanddickenta-
bellen [8] erfolgt, die großenteils auf Er-

fahrungen und Einschätzungen, nicht
aber auf systematischen Untersuchun-
gen beruhen. Während des Schleifpro-
zesses sind die Schleifscheiben komple-
xen Beanspruchungen durch Spann-
kräfte, Schnittkräfte und Fliehkräfte
ausgesetzt. Bei unzureichender Festig-
keit oder Überbeanspruchungen kön-
nen die rotierenden Werkzeuge brechen
und so mitunter erhebliche Personen-
und Sachschäden in der Maschinenum-
gebung verursachen. Bruchgefährdet
sind vor allem Schleifscheiben mit
Kunstharz- oder Keramikbindung. Aus
diesem Grunde wurden die nachfolgend
beschriebenen Untersuchungen mit

Tabelle 1. Werkstoffe der Keramik-
projektile

Table 1. Materials of the ceramic
projectiles

Tabelle 2. Mechanische Eigenschaf-
ten der beschossenen Werkstoffe

Table 2. Mechanical properties of
the cannonaded materials

Festigkeit von Werkstoffen 
bei Aufprallbeanspruchungen
Einfluss von Projektilwerkstoff, -festigkeit und -form

51 (2009) 4 © Carl Hanser Verlag, München MP Materials Testing

Detlef Mewes, Olaf Mewes,
Sankt Augustin, und 
Peter Herbst, Hannover

Bauteile können stoßartigen Beanspruchungen, z. B. durch den 
Aufprall von anderen Bauelementen und Bruchstücken, ausgesetzt
sein. Ob die Bauteile solchen Aufprallbeanspruchungen stand-
halten können, ohne dass Schäden auftreten, die die Funktions-
fähigkeit und Sicherheit beeinträchtigen, hängt einerseits von den
mechanischen Eigenschaften der hierfür verwendeten Werkstoffe
ab, andererseits aber auch von der Festigkeit und Geometrie der
aufprallenden Teile. Beschussversuche mit zylindrischen Projekti-
len aus gebräuchlichen Schleifkörperkeramiken auf Stahlblech und
Polycarbonat zeigen, dass die Aufprallfestigkeit von Werkstoffen
mit steigender Scharfkantigkeit, abnehmendem Durchmesser und
zunehmender Festigkeit der aufprallenden Teile abnimmt.

Bezeichnung 
Härtegrad

Druckfestigkeit 
nach DIN ISO 525 [N/mm2]

21 A80 H 8 V 4001 H 70

21 A80 JOT 8 V 4001 JOT 80

21 A80 N 8 V 4001 N 142

21 A80 P 8 V 4001 P 165

Werkstoff
Dicke Zugfestigkeit Bruch-
[mm] [N/mm2] dehnung

DC 01 (St 12.03) 3 405 28

PC 8 68 80
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erforderliche Arbeitsdruck erreicht ist.
Hiernach wird die Membran durch-
stoßen. Dabei beschleunigt die sich ent-
spannende Druckluft das Projektil in
dem Beschussrohr. Die Projektilge-
schwindigkeit lässt sich mittels zweier
am Ende des Beschussrohres angeord-
neter Lichtschrankenpaare messen.

Die Beschussversuche erfolgten mit
zylindrischen Projektilen aus handels-
üblicher Schleifkörperkeramik nach
DIN ISO 525 [10] (Tabelle 1). Der Här-

tegrad der Projektile variierte zwischen
H und P entsprechend Druckfestig-
keiten von 70 bis 165 MPa. Der Durch-
messer dieser Projektile betrug 30 mm,
40 mm oder 50 mm bei einer Masse 
von jeweils 1250 g. Die Simulation ver-
schiedener Aufprallsituationen erfolgte
durch Variation der Projektilstirnfläche
(Bild 2).

Als Versuchswerkstoffe dienten Ble-
che aus DC 01 (St 12.03) und Sicht-
scheiben aus Polycarbonat (Tabelle 2).

Dies sind Beispiele für Werkstoffe, die
üblicherweise für trennende Schutzein-
richtungen an Werkzeugmaschinen ver-
baut werden. Prüfmuster aus diesen
Werkstoffen mit den Abmessungen 
500 mm × 500 mm wurden an allen Sei-
ten mittels Spannpratzen so auf einen
steifen Stahlrahmen gespannt, dass die
Überdeckung zwischen Rahmen und
Prüfmuster auf allen Seiten 25 mm be-
trug. Der Beschuss erfolgte jeweils senk-
recht auf die Prüfmustermitte.

Bild 1. Beschusseinrichtung

Figure 1. Impact test setup

Bild 2. Keramikprojektile a) Stirnfläche: quadratisch (entsprechend DIN EN 12415 [11]), b) Stirnfläche: 90°-Pyramide mit 4 × 4 mm2 Planfläche, 
c) Stirnfläche: 90°-Keil mit 4 mm breiter Planfläche, d) Stirnfläche: 90°-Keil

Figure 2. Ceramic projectiles a) front face: square (according to DIN EN 12415 [11]), b) front face: 90° pyramid with 4 × 4 mm2 plane face, 
c) front face: 90° wedge with 4 mm wide plane face, d) front face: 90° wedge

a) b) c) d)
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Das Maß zur Beurteilung der Rückhal-
tefähigkeit war die kritische Geschoss-
energie. Das ist diejenige Energie, die
gerade noch zu einer plastischen Verfor-
mung (Beulung) der Prüfmuster führt,
ohne dass hiermit bereits ein Durch-
riss oder Durchschuss verbunden ist
(Bild 3). Um die Rückhaltefähigkeit
möglichst genau angeben zu können,
wurde die Geschossenergie stufenwei-
se durch Steigerung der Geschossge-
schwindigkeit erhöht. Für jeden Be-
schussversuch wurde ein anderes Prüf-
muster verwendet, d. h., alle Prüfmuster
wurden nur einmal beschossen.

Variation der
Projektilfestigkeit

Mit zunehmender Projektilfestigkeit
nahm die Rückhaltefähigkeit von Stahl-
blech wie auch Polycarbonat ab. Bild 4

zeigt hierzu Ergebnisse von Beschuss-
versuchen mit spitzen keramischen Pro-
jektilen. Besonders ausgeprägt war der
Festigkeitseinfluss bei Stahlblech. Eine
Erhöhung der Projektilfestigkeit von 
70 MPa auf 165 MPa hatte hier eine Re-
duzierung der Rückhaltefähigkeit von
nahezu 12 000 J auf nur noch etwa 
1400 J zur Folge. Während Projektile
mit geringerer Druckfestigkeit beim
Aufprall eine deutliche Spitzenabrun-
dung erfuhren (Bild 5), behielten die
Projektile aus den beiden festeren
Schleifkörperwerkstoffen ihre Form
beim Aufprall weitgehend bei und hat-
ten so eine höhere Beanspruchung des
Stahlbleches zur Folge.

Die Rückhaltefähigkeit von Polycarbo-
nat hing in deutlich geringerem Maße
von der Projektilfestigkeit ab. Eine ge-
ringfügige Abrundung der Projektil-
stirnfläche war hier nur bei dem Projek-

til festzustellen, dessen Festigkeit ledig-
lich 70 MPa betrug.

Variation der
Projektilstirnfläche

Inwieweit die Projektilstirnfläche die
Rückhaltefähigkeit beeinflusst, wurde
mit den verschiedenen Projektilen nach
Bild 2 näher untersucht. Diese Projek-
tile besaßen Festigkeiten von 80 MPa
(Härtegrad: JOT) bzw. 142 MPa (Härte-
grad: N). Der Durchmesser dieser Pro-
jektile betrug jeweils 40 mm, die Masse
1250 g.

Die Rückhaltefähigkeit von Stahlblech
(Bild 6) war demnach nahezu unabhän-
gig von der Form der Stirnfläche, wenn
die Versuche mit den relativ weichen
Keramikprojektilen (Härtegrad: JOT,
Festigkeit 80 MPa) durchgeführt wur-
den. Unter diesen Bedingungen ergaben

Bild 4. Rückhaltefähigkeit von
Polycarbonat und Stahlblech bei
Beschuss mit spitzen Projektilen
unterschiedlicher Festigkeit

Figure 4. Impact resistance of 
polycarbonate and steel plate 
at bombardment with acute 
projectiles of various strength

Bild 3. Beulung (a) und Durchschuss (b) bei Stahlblech

Figure 3. Bulging (a) and full penetration (b) at steel plate

a) b)
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sich Rückhaltefähigkeiten zwischen et-
wa 8 400 J und 9 800 J. Dieses Verhalten
kann mit der Abrundung und zum Teil
auch Zerstörung der weichen Projektile
beim Aufprall erklärt werden.

Bei Verwendung härterer Keramik-
projektile (Härtegrad: N, Festigkeit: 142
MPa) beeinflusste dagegen die Form der
Geschossspitze die Rückhaltefähigkeit
in hohem Maße. Es wurden Rückhalte-
fähigkeiten zwischen ca. 9 150 J und
1 300 J ermittelt. Je stumpfer die Projek-
tilspitze war, desto höher war die Rück-
haltefähigkeit. Die härteren Projektile
wurden beim Aufprall nicht in dem
Maße auf der Stirnfläche abgerundet wie

die weicheren Projektile. Entsprechend
wirkte sich die Form der Projektilspitze
auf die Rückhaltefähigkeit aus.

An den Polycarbonatscheiben zeigte
sich kein so ausgeprägter Einfluss der
Form der Projektilstirnfläche auf die
Rückhaltefähigkeit (Bild 7). Dies galt so-
wohl für den Beschuss mit den weiche-
ren wie auch den härteren Keramikpro-
jektilen. Die Rückhaltefähigkeiten lagen
zwischen 1440 J und 2 560 J. Im Auf-
treffbereich der Projektile trat bei den
Polycarbonatscheiben eine hohe lokale
Verformung auf. Dadurch scheint der
Einfluss der Projektilstirnfläche gemil-
dert zu werden.

Variation des
Projektildurchmessers

Der Einfluss des Projektildurchmessers
auf die Rückhaltefähigkeit wurde mit
Projektilen untersucht, deren Stirnflä-
che entweder stumpf (quadratisch), keil-
förmig oder pyramidisch ausgebildet
war. Die Ergebnisse für Stahlblech sind
in Bild 8 wiedergegeben.

Bei den stumpfen und keilförmigen
Projektilen war ein Anstieg der Rückhal-
tefähigkeit mit zunehmendem Durch-
messer zu verzeichnen. Die Vergröße-
rung des Projektildurchmessers führt
dazu, dass die Energie über eine größere
Fläche eingeleitet wird, was letztlich 
einen Anstieg der Rückhaltefähigkeit
bewirkt. Im vorliegenden Fall ergab eine
Erhöhung des Projektildurchmessers
von 30 mm auf 50 mm in etwa eine Ver-

dopplung der Rückhaltefähigkeit, wobei
die absolute Höhe der Rückhaltefähigkeit
beträchtlich von der Stirnflächenform
und Festigkeit der Projektile abhing.

Die Benutzung sehr spitzer Projektile
mit pyramidischer Stirnfläche (Festig-
keit: 165 MPa) hatte dagegen ein völlig
anderes Verhalten zur Folge. In diesem
Fall war die Rückhaltefähigkeit, abgese-
hen von experimentell bedingten Streu-
ungen, praktisch unabhängig vom Pro-
jektildurchmesser. Die Höhe der Rück-
haltefähigkeit wurde hierbei offenbar
allein von der Geometrie der Projektil-
spitze bestimmt. Wegen der vergleichs-
weise hohen Festigkeit von 165 MPa
blieb die Projektilform auch bei hohen
Aufprallenergien nahezu erhalten.

Die Polycarbonatscheiben verhielten
sich ähnlich wie die Stahlbleche. Je 
nach Projektilbeschaffenheit nahm die
Rückhaltefähigkeit auch bei diesem
Werkstoff um etwa einen Faktor 1,5 bis 2
zu, wenn der Projektildurchmesser von
30 mm auf 50 mm erhöht wurde.

Zusammenfassung
und Schlussfolgerungen

Ob Bauteile Aufprallbeanspruchungen
standhalten können, ohne dass es zu die
Funktionsfähigkeit und die Sicherheit
beeinträchtigenden Schäden kommt,
hängt nicht allein von den mechani-
schen Eigenschaften der hierfür verwen-
deten Werkstoffe und der Energie der
aufprallenden Teile ab. Von entschei-
dender Bedeutung für die Rückhaltefä-

Bild 6. Rückhaltefähigkeit von 3-
mm-Stahlblech DC 01 bei Be-

schuss mit Keramikprojektilen
unterschiedlicher Stirnfläche

Figure 6. Impact resistance of 3
mm steel plate DC 01 at bombard-

ment with ceramic projectiles
with different front face

Bild 5. Keramikprojektil (Festigkeit: 
80 MPa) mit Stirnfläche als 90°-Pyramide
mit 4 x 4 mm2 Planfläche nach dem Beschuss
auf Stahlblech, Geschossenergie: 1381 J

Figure 5. Ceramic projectile (strength: 
80 MPa) with front face as 90° pyramid with
4 x 4 mm2 plane face after bombardment 
on steel plate, projectile energy: 1381 J
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higkeit sind auch die Geometrie und die
Festigkeit der aufprallenden Teile. Um
die Festigkeit von Werkstoffen bei
Aufprallbeanspruchungen realitätsnah
prüfen und beurteilen zu können, müs-
sen die verschiedenen werkstoffspezifi-
schen und beschussseitigen Einflussfak-
toren und die zum Teil komplexen Wech-
selwirkungen zwischen diesen Faktoren
berücksichtigt werden.

Die durchgeführten Versuche mit Pro-
jektilen aus gebräuchlichen Schleifkör-
perkeramiken zeigen, dass die Rückhal-
tefähigkeit von Werkstoffen mit steigen-
der „Scharfkantigkeit“, abnehmendem
Durchmesser und zunehmender Festig-
keit der aufprallenden Teile mehr oder

weniger stark abnimmt. Wie groß der
Einfluss dieser Parameter auf die Rück-
haltefähigkeit letztlich ist, hängt dabei
von der Art des beschossenen Materials
ab. Beispielsweise reagierte Polycarbo-
nat wesentlich unempfindlicher auf eine
erhöhte „Scharfkantigkeit“ der Projek-
tile als Stahlblech. Auch der Einfluss der
Projektilfestigkeit auf die Rückhaltefä-
higkeit war bei Polycarbonat geringer
als bei Stahlblech.

Standardisierte Beschuss- und Fall-
prüfungen an sicherheitstechnisch rele-
vanten Bauteilen und Arbeitsmitteln
werden meistens mit starren Prüfkör-
pern aus gehärtetem Stahl durchgeführt
[11–14]. Der Grund hierfür liegt in der

Mehrfachverwendbarkeit solcher Prüf-
körper. Im Bild 9 sind die Ergebnisse
aus Beschussversuchen mit stumpfen
keramischen Projektilen denjenigen 
aus Versuchen mit stumpfen Projektilen
aus gehärtetem Stahl gleicher Masse
und Abmessungen gegenübergestellt.
Die Stahlprojektile entsprechen den Vor-
gaben der DIN EN 12415 für Beschuss-
prüfungen trennender Schutzeinrich-
tungen an Drehmaschinen. Die Stahl-
projektile liefern für Stahlblech eine
deutlich geringere Rückhaltefähigkeit
als die entsprechenden Keramikprojek-
tile, deren Stirnflächen wegen der im
Vergleich zu Stahlblech geringeren Fes-
tigkeit beim Aufprall teilweise abgerun-

Bild 8. Einfluss des Projektil-
durchmessers auf die Rückhalte-
fähigkeit von Stahlblech

Figure 8. Influence of the pro-
jectile diameter on the Impact 
resistance of steel plate

Bild 7. Rückhaltefähigkeit von 
8-mm-Polycarbonat bei Beschuss
mit Keramikprojektilen unter-
schiedlicher Stirnfläche

Figure 7. Impact resistance of 
8 mm plycarbonate at bombard-
ment with ceramic projectiles
with different end face
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det werden. Bei Polycarbonat spielen die
unterschiedlichen Projektilwerkstoffe
keine Rolle. Die Festigkeit der benutzten
Stahl- wie auch der Keramikprojektile 
ist jeweils höher als die Festigkeit von
Polycarbonat. Folglich behält auch das
Keramikprojektil seine Form beim Auf-
prall bei und kann so voll wirksam wer-
den.

Nach den vorliegenden Ergebnissen
sollte es grundsätzlich möglich sein, die
Rückhaltefähigkeit trennender Schutz-
einrichtungen für Schleifmaschinen
durch Beschussversuche mit Projektilen
abzuschätzen, deren Form, Masse und
Abmessungen den Bruchstücken zer-
platzender Schleifscheiben entsprechen.
Die kinetische Energie der Projektile
muss dabei gleich der als maßgeblich
für die Beanspruchung der Schutzein-
richtungen erachteten translatorischen
Bruchstücksenergie [8] sein. Die Ver-
wendung von Ergebnissen aus Be-
schussversuchen mit Stahlprojektilen
anstelle von Keramikprojektilen führt
dabei grundsätzlich zu Dimensionierun-
gen auf der „sicheren Seite“.
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Bild 9. Rückhaltefähigkeit von
Stahlblech und Polycarbonat 

bei Beschuss mit Stahl- und
Keramikprojektilen gleicher 

Geometrie und Masse

Figure 9. Impact resistance of
steel plate and polycarbonate 

at bombardment with steel and
ceramic projectiles with the

same geometry and mass

Abstract

Impact Strength of Materials – Influence of Projectile Material,
Shape and Strength. Components may be exposed to impact load-
ing, e.g. when hit by other elements and fragments. The ability of the
components to resist such impact loading without damages affecting
functional capability and safety depends, on one hand, on the me-
chanical properties of the materials used, on the other hand, how-
ever, on strength and geometry of the impacting parts. Impact tests
with cylindrical projectiles made from conventional ceramic abra-
sive products on steel sheet and polycarbonate show that the impact
strength of materials decreases with increasing sharp-edgedness,
decreasing diameter and increasing strength of the impacting parts.
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