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Abstract:

Verglasungen aus Verbundsicherheitsglas (VSG) haben heute ein breites Einsatzgebiet, sowohl im
Bauwesen als auch im Automobilbau, hier z.B. als Windschutzscheibe. Bei einem Versagen ergeben
sich durch eine splitterbindende Wirkung und einer Resttragfahigkeit Vorteile gegeniber herkémmli-
chem Glas. Ein Finite Elemente Modell fir VSG wird vorgestellt, mit dem sich das Tragverhalten auch
im gerissenen Zustand unter statischer und dynamischer Belastung numerisch simulieren lasst. In
dem vorgeschlagenen Modell wird eine koinzidente Elementierung verwendet: ein Schalenelement mit
sprodem Versagen fir das Glas und ein Membranelement, mit dem das Verhalten nach Versagen des
Glases abgebildet werden kann. Als Validierungsgrundlage dienen StolRversuche, bei denen ein ku-
gelférmiger Impaktor auf eine Windschutzscheibe geschossen wurde. Desweiteren wird anhand eines
statischen Vierschneiden-Biegeversuches gezeigt, wie das Verfahren dazu verwendet werden kann,
die Verbundwirkung zwischen Glas und Folie zu beschreiben, womit sich fiir das Modell ein breites
Einsatzfeld ergibt.

Nowadays, laminated safety glass (VSG) has a wide range of applications both, in the field of civil-
and automotive engineering. The advantage unlike ordinary glass is a bonding of broken glass pieces
and a load-bearing capacity of the PVB-interlayer. A finite element model for simulating the behaviour
of VSG under static and impact loading is presented with respect to the load-bearing capacity after
fracture. Two coincident finite elements are used to model the layered set-up of laminated safety
glass: a shell element with brittle failure for the glass component and a membrane element to simulate
the ultimate load bearing capacity. To establish a basis for the validation of the model an impact test,
whereby a sphere-like impactor has been shot on a windscreen, has been performed. Furthermore,
the model is applied in the situation of a static four point bending test to identify the composite effi-
ciency between glass and interlayer. For that reason the model makes accessible a wide field of appli-
cations.
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1 Einfiihrung

Fir die Erfullung von Normen und technischen Regeln wie die Technische Regel fiir die Verwendung
von linienférmig gelagerten Verglasungen (TRLV) [4] oder die Technische Regel fiir die Verwendung
von absturzsichernden Verglasungen (TRAV) [5] ist es im Bauwesen ausreichend, das Tragverhalten
einer VSG-Scheibe nur bis zum Versagen numerisch abzubilden. Auch der Nachweis mittels der im
Anhang C der TRAV enthaltenen Spannungstabellen, die auf einem Rechenmodell basieren [6], be-
ruht auf der Voraussetzung, die ,zuldssigen Spannungen® der Kurzzeitfestigkeit des Glases nicht zu
Uberschreiten. Demgegeniber wird beim experimentellen Nachweis das Versagen des Glases durch-
aus zugelassen. Eine realistische Abbildung des Tragverhaltens nach dem Glasbruch kann daher
durchaus wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen und zu einer geringeren Glasdicke fuhren. Aufgrund
der Komplexitéat eines solchen Modells gibt es aber bisher kaum Untersuchungen, die sich mit der
numerischen Abbildung der Resttragfahigkeit beschaftigen. In der Automobilindustrie, insbesondere in
der Crash-Simulation, ist dies von gro3em Interesse, da die Windschutzscheibe z.B. bei einem Dach-
fall auch nach Versagen des Glases noch einen wesentlichen Beitrag zur Aussteifung der Karosserie
leistet. Vernachlassigt man bei einem solchen Lastfall das Tragverhalten der VSG-Scheibe im Re-
chenmodell nach Uberschreitung der Bruchspannung, hat der weitere Verlauf der Simulation nur noch
wenig mit dem realen Tragverhalten zu tun. Die genaue Beschreibung und somit die Prognose des
Deformationsverhaltens ist jedoch Ziel einer Crash-Simulation. Von daher ist es wichtig und notwendig
auch das Tragverhalten einer gerissenen VSG-Scheibe mit Hilfe der Finiten Elemente Methode abbil-
den zu kénnen. Um dies zu erreichen wurden in Anlehnung an [7] Versuche durchgefiihrt, bei denen
ein kugelférmiger Impaktor auf einen Windschutzscheibe geschossen wurde [8]. Diese Versuche dien-
ten als Grundlage zur Validierung des Modells. Mit dem daraus gewonnenen Versagensmodell wurde
ein weiterer Impaktorversuch und ein quasi-statischer Vierschneiden-Biegeversuch nachgerechnet,
um die generelle Einsatzfahigkeit des gewonnen Versagensmodell zu testen und es fur allgemeine
Anwendungen zugénglich zu machen.

2 FE Modellierung von Verbundsicherheitsglas

In der Crashsimulation kommen zur Bertiicksichtigung der hochfrequenten Schwingungen im kurzzeit-
dynamischen Bereich vorwiegend explizite FE Programme zum Einsatz. Fir die vorliegenden Berech-
nungen wurde das Programm LS-DYNA verwendet. VSG, wie es im Fahrzeugbau bei Windschutz-
scheiben verwendet wird, besteht aus zwei Lagen entspanntem Floatglas und einer Zwischenschicht
aus Polyvinylbutyral (PVB). Die PVB-Folie hat primar die Aufgabe im Falle eines Scheibenbruches die
entstehenden scharfkantigen Bruchstiicke zusammenzuhalten und somit das Verletzungsrisiko der
Insassen zu minimieren. Zur realistischen numerischen Simulation, beispielsweise eines Dachein-
drlicktests oder eines FahrzeuglUberschlages, ist es notwendig, das Tragverhalten des Verbundglases
auch nach Versagen der Glasscheiben mdéglichst genau zu erfassen. Hierfiir werden im Folgenden
einige mogliche Ansétze aufgezeigt und diskutiert.

In LS-DYNA steht mit dem Materialgesetz MAT_LAMINATED_GLASS bereits ein Modell zur Verfi-
gung, welches das Tragverhalten ndherungsweise abbildet. Hierbei werden den Integrationspunkten
in Schalendickenrichtung unterschiedliche Materialeigenschaften zugeordnet - je nach dem, ob sich
der Gaulipunkt in der Glas- oder der Folienschicht befindet. Das Materialmodell kommt zwar mit einer
einzigen Schale zur Abbildung des Verbundglases aus, erweist sich jedoch als numerisch instabil und
wenig flexibel, da neben dem PVB auch fiir das Glas ein bilineares Stoffgesetz angenommen wird.
Auch die Annahme der plastischen Vergleichsdehnung als Versagenskriterium fur Glas ist unphysika-
lisch, siehe z.B. [9]. Von daher wurde diese Mdglichkeit der Abbildung einer VSG-Scheibe nicht wei-
terverfolgt. Stattdessen wird eine in [3] vorgeschlagene Modellierungstechnik verwendet, siehe auch
[12]. Hierbei werden zwei Schalenelemente koinzident gekoppelt; d.h. beide Schalen besitzen die
gleichen Knoten. Den einzelnen Schalen werden hierbei entweder Glas- oder Folieneigenschaften mit
entsprechender Materialformulierung zugewiesen. Das Glas wird dabei als Schale mit linear elasti-

schem Verhalten bis zum Sprédbruch (maximale Hauptdehnung ng als Versagenskriterium) und die
Folie als Membran mit hyperelastischem Verhalten modelliert. In der hierbei verwendeten Versagens-
formulierung tragt nur noch die PVB-Folie, sobald das Glas 813 Uberschreitet.

Fir reine Zugbeanspruchung ist dieses Modell recht gut geeignet. Unter Biegung jedoch geht die auf
Zug belastete Scheibe zwar zu Bruch, aber durch die Haftung der Glassplitter an der PVB-Folie ist
immer noch eine Reststeifigkeit vorhanden, da man davon ausgehen kann, dass auf der druckbean-
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spruchten Seite der gebrochenen Scheibe Lasten weiter abgetragen werden kénnen und die Folie die
entsprechenden Zugkréfte Gbernimmt.

Damit ist die in [3] vorgeschlagene Modellierungstechnik fiir Biegebeanspruchung zu weich. Um die
Steifigkeit im gerissenen Zustand besser zu erfassen wird in Anlehnung an [3] ein modifizierter Ansatz
gewahlt. Die Folie wird hierbei nicht mehr Uber ein hyperelastisches sondern Uber ein elastisch-
plastisches Stoffgesetz beschrieben. Dies beriicksichtigt die bleibende Verformung, die bei einer Bie-
gebeanspruchung im gerissenen Zustand der Glasscheibe entsteht. Im ungerissenen Zustand muss
die Steifigkeit der einzelnen Schichten die der Gesamtsteifigkeit Elys; angepasst werden. Hierfur wird
fir die beiden Glasscheiben und der PVB-Folie eine Ersatzdicke 7z, €rmittelt und mit dieser die
Dichte der Scheibe angepasst, um ihre Masse nicht zu veréndern, da diese fir die dynamische Rech-
nung eine entscheidende Rolle spielt. Durch die kurze Belastungsdauer wird eine vollstdndige Ver-
bundtragwirkung angenommen. Fir eine Windschutzscheibe der Gesamtdicke von 4.96mm (2x2.1mm
Glas und 0.76mm Folie, einem E-Modul von Glas von 70.000N/mm?2), einem E-Modul der PVB-Folie
von 3N/mm? und einer Dichte von p =2,5kg/dm?* ergeben sich die entsprechenden GréRen fiir das

Rechenmodell zu

3 ) X
Elye  =2-70.000- £+2,1. 214076 +3'0a76
12 2 12

=709.250 Nmm> (1)

3
Elyogen =2-70.000 .tMlo%

Mit der Forderung Elysc=FElwwq; ergibt sich die gesuchte Elementdicke der Schalen zu fg..

men—3,93mm und die modifizierte Dichte zu pgemen=2,9 kg/dm?-2,1/3,93=1,34 kg/dm?. Damit lasst sich
die Steifigkeit der gerissenen Scheibe berechnen. Mit der Annahme, dass die gerissene druckbean-
spruchte Scheibe die Steifigkeit einer intakten Scheibe und die Scheibe auf der Zugseite keine Steifig-
keit mehr besitzt, verschiebt sich der Schwerpunkt der Scheibe und die Steiner-Glieder &ndern sich zu

3 2
B 270000 2 o1 [ 200 o0
12 2
3 2
3. O’Z; +0,76- [(—2’1 +20’76j 0,76/ 2} — 75.250 Nimm? (2)
E 1l
EI" =~ 15.000N / mm?
tModell /

Somit ergibt sich fur die Folie ein modifiziertes E-Modul von Epysg=E"=15.000 N/mm? und firr das Glas
(sprédes Versagen) ein modifiziertes E-Modul von Egusmea=2-70.000-15.000=125.000 N/mm?. Bei der
Verwendung des Modells muss beriicksichtigt werden, dass fiir andere Glas- und Foliendicken sich
die Werte fUr giements Petements EGias.moa UNA Epyg moq €Ntsprechend &ndern.

3 Impaktorversuch auf eine Windschutzscheibe

Als Grundlage zur Validierung des Rechenmodells fiir eine stoRartige Belastung dienen Versuche, bei
denen kugelférmige Impaktoren mit einem Durchmesser von ca. 170mm auf Windschutzscheiben ge-
schossen wurden. Die Versuchsreihe bestand aus insgesamt sechs solcher Tests. Hierbei wurden die
ersten drei Versuche mit einem Impaktor der Masse 3.5kg und unter einem Winkel von 50° zur Hori-
zontalen geschossen. Die Versuche 4 bis 6 wurden mit einem Impaktor der Masse 4.8kg und unter
einem Winkel von 35° zur Horizontalen durchgefiihrt. Bei allen sechs Versuchen war der Auftreffpunkt
die Scheibenmitte und die Auftreffgeschwindigkeit betrug 35km/h.

3.1 Versuchsergebnisse

Aus den Versuchen erhielt man zum einen den zeitlichen Beschleunigungsverlauf des Impaktors und
zum anderen die Verformung der Glasscheibe, die Uber eine 3D-Filmauswertung ermittelt wurde. In
Abbildung 1 sind die resultierenden Impaktorbeschleunigungen der ersten drei Versuche abgebildet.
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Innerhalb der ersten 2ms des Aufpralls erreicht der Impaktor seine maximale Beschleunigung. Nach
diesem Maximum kommt es zu einer starken Schadigung der Windschutzscheibe im Bereich des Auf-
prallpunktes. Der nachfolgende Verlauf der Kurve ist sehr stark von der Schédigung der Scheibe ab-
hangig. Dies resultiert in gréReren Streuungen im Nachtragverhalten. Die Dauer des Aufpralls betragt
circa 10ms; die nachfolgende, wieder ansteigende Beschleunigung ergibt sich aus der elastischen
Ruckfederung. Aus diesen drei Kurven sowie aus den Kurven der Versuchen 4 bis 6 wurde jeweils ei-
ne gemittelte Beschleunigungskurve berechnet, die fir die spateren Simulationen als Referenzkurve
verwendet wird (s. Abb. Abbildung 2). Die Dauer der Beschleunigung ist bei beiden Versuchskurven
anndhernd gleich. Der Maximalwert der Beschleunigung ist aufgrund des steileren Schusswinkels al-
lerdings bei dem leichteren Impaktor héher.
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Als Grundlage der Validierung des numerischen Modells dient die gemittelte Beschleunigungskurve
der ersten drei Versuche (3.5kg; 50°; 35km/h). Mit diesem Modell wird dann auch die zweite Ver-
suchsreihe nachgerechnet und mit der entsprechenden experimentellen Referenzkurve verglichen. Mit
Hilfe einer 3D-Filmauswertung wurde die zeitliche Deformation der Windschutzscheibe dokumentiert.
Dafur wurden Auswertepunkte in einem Rasterabstand von 100mm auf der Scheibe festgelegt. Fir
diese Punkte erhalt man die zeitlich verdnderlichen x, y und z-Koordinaten der Verformung. Zum Zeit-
punkt der maximalen Verformung im Auftreffpunkt wurde ein Langsschnitt in Hohe des Auftreffpunktes
durch die Windschutzscheibe gelegt. Damit ergab sich die in Abbildung 3 wiedergegebene Durchbie-
gung der Scheibe. Der Schnitt quer durch den Auftreffpunkt zum Zeitpunkt der maximalen Verformung
ist in Abbildung 4 dargestellit.
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Abbildung 3  Léngsschnitt durch die Windschutzscheibe zum Zeitpunkt der maximalen
Verformung im Auftreffounkt, Versuch 4-6

Figure 3 Cross section in y-z plane through the windshield at maximum displacement,
test series 4-6
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Abbildung 4 Schnitt quer durch die Windschutzscheibe zum Zeitpunkt der maximalen Verformung
im Auftreffpunkt, Versuch 4-6

Figure 4 Cross section in x-z plane through the windshield at maximum displacement,
test series 4-6

Obwohl die aus den einzelnen Versuchen resultierenden Beschleunigungswerte und die Verformun-
gen nach dem Bruch der Scheibe sehr stark schwanken, sind die Bruchbilder sehr ahnlich. Im Bereich
des Auftreffpunktes kommt es erwartungsgemanR zur gréten Schadigung, die sich dann wellenférmig
Uber die Scheibe bis hin zum Rand ausbreitet. In der Abbildung 5 sind die Bruchbilder der Wind-
schutzscheiben aus den sechs Versuchen wiedergegeben.
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tests 1to 3 tests 4 to 6

Abbildung 5 Bruchbilder der Windschutzscheiben
Figure 5 Fracture patterns of the windshields

3.2 Simulationsergebnisse

Die Validierung des Modells beruht auf einem gemittelten Beschleunigungsverlauf der Versuche 1 bis
3 (3.5kg; 50°; 35km/h). Um Rechenzeit zu sparen wurde ein Teilmodell des Gesamtfahrzeuges ver-
wendet, dessen translatorische Freiheitsgrade an den unteren und oberen Trennlinien (siehe
Abbildung 6) gesperrt sind. Die gewahlten Randbedingungen zeigten im Vergleich mit einer Gesamt-
fahrzeugsimulation sehr gute Ubereinstimmungen.
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Abbildung 6  Ansichten und Kennzeichnung der Lagerung des Rechenmodells
Figure 6 Views and boundary condition of the numerical model

Das Ergebnis der Validierung ist in Abbildung 7 anhand des Beschleunigungsverlaufes dargestellt. Mit
dem entwickelten Versagensmodell lasst sich das Beschleunigungsverhalten sehr gut berechnen.
Sowohl das Maximum der Beschleunigung bis zum Bruch als auch das Nachtragverhalten und die e-
lastische Riickfederung stehen in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.
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Abbildung 7 Beschleunigung: Vergleich der Simulation mit dem Versuch, Serie 1-3
Figure 7 Acceleration: comparison of the simulation with test results, series 1-3

Auch der Verformungsverlauf an den Messpunkten zum Zeitpunkt der maximalen Deformation, siehe
Abbildung 9 zeigt zufriedenstellende Ubereinstimmungen mit dem Versuch. Allerdings streut das Ver-
formungsverhalten lokal sehr stark im Bereich des Auftreffpunktes. Die zeitliche Entwicklung des
Bruchverhaltens wéhrend der Impaktbelastung ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 8 Resultierende Verformung an den Messpunkten aus der Filmauswertung
Figure 8 Resultant displacement obtained by the test

Abbildung 9  Zeitlicher Ablauf des Bruchbildes
Figure 9 Temporal evolution of the fracture pattern

Man erkennt, dass die Grof3zahl der Elemente bereits zu dem Zeitpunkt t=10ms ihre Bruchdehnung
erreicht haben. Dieser zeitliche Rahmen stimmt mit der Dauer des Aufpralls Gberein. Nach diesen
10ms gibt es nur noch sehr niedrige Beschleunigungen. Fiir die Simulation hat demnach der Uber-
gang vom ungebrochenen Glas zur ersten Rissbildung den gréfiten Einfluss auf die Beschleunigungs-
kurve des Impaktors.

Bis zum Zeitpunkt von 10ms bewegt sich der Impaktor fast nur in Schussrichtung. Danach rotiert er
um die y-Achse und rollt auf der Windschutzscheibe ab. Bei diesem Vorgang driickt er die Scheibe
weiter nach unten, welche bei ca. 25 ms ihre maximale Verformung erreicht. Danach federt die Wind-
schutzscheibe wieder zuriick und der Impaktor bewegt sich von der Scheibe weg. Mit dem vorgestell-
ten Modell und den dazugehérigen Parametern wurden auch die Versuche 4 bis 6 nachgerechnet. Die
sich hieraus ergebende Beschleunigungskurve ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10  Beschleunigung: Vergleich der Simulation mit dem Versuch, Serie 4 bis 6
Figure 10 Acceleration: comparison of the simulation with test results, series 4-6

Wie schon bei der Validierung wurde auch hierbei zum Vergleich zwischen Simulation und Experiment
die aus den drei Versuchen gemittelte Beschleunigungskurve herangezogen. Auch fir diesen Lastfall
erhalt man mit dem gewahlten Versagensmodell eine gute Ubereinstimmung der Simulation mit dem
Versuch. Allerdings wird die maximale Verformung in der Mitte der Scheibe nicht erreicht, siehe
Abbildung 11. Die Deformation aus der Simulation ist wesentlich geringer als die in den Versuchen
gemessene Verformung. Man erkennt, dass im Versuch die extreme Durchbiegung der Scheibe aller-
dings 6rtlich begrenzt ist.
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Abbildung 11 Langsschnitt durch die Windschutzscheibe zum Zeitpunkt der
maximalen Verformung
Figure 11 Cross section through the windshield at maximum deformation

Der Impaktor ,bohrt* sich in die zerstérte Scheibe. Die zugbelastete Folie plastifiziert an dieser Stelle,
wodurch die restliche Scheibe entlastet wird und sich weniger stark verformt als in der Simulation. Die
berechneten Verformungen werden somit unterschatzt, da die zerstérte Scheibe im Bereich der Auf-
treffstelle zu steif reagiert.
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Dies zeigt auch die Grenzen des numerischen Modells auf. Darliber hinaus lasst sich ein Rei3en der
Folie nicht abbilden. Ein solches Versagen ist schwer Vorherzusagen, da es nicht nur von der Belas-
tung der Folie, sondern auch von der Form der Glasbruchstiicke abhangt, die in dem Modell nicht be-
ricksichtigt werden kénnen.

4 Vierschneiden-Biegeversuch

Das vorgestellte Modell wird nun anhand eines einfachen quasi-statischen Vierschneiden-
Biegeversuchs, siehe [10], Gberpriift. Der Versuchsaufbau und die Abmessungen sind in Abbildung 12
dargestellt.

[ I
‘ 1000 ‘

Abbildung 12 Aufbau und Abmessungen des Vierschneiden-Biegeversuches
(Einheiten in mm)
Figure 12 Test configuration for a four-point bending test (units in mm)

Die VSG-Scheibe besteht aus zwei 6mm dicken Floatglasscheiben und einer 0.76mm dicken PVB-
Folie. Die Gesamtbreite der VSG-Scheibe betragt 360mm. Die Versuche wurden weggesteuert mit ei-
ner Geschwindigkeit von v=0.4mm/s durchgeflhrt.

Zur Berechnung dieses quasi-statischen Versuchs wurde die Bruchdehnung zu SIB =0.13 gesetzt.

Dartber hinaus muss noch die bei quasi-statischer Belastung reduzierte Verbundwirkung im Modell
bertcksichtigt werden, da die Annahme eines vollstandigen Verbunds nur fiir eine kurzzeitige, stof3ar-
tige Belastung getroffen werden kann. Dies ist auf das Kriechverhalten der PVB-Folie zurlickzufiihren,
deren Materialeigenschaften nicht nur zeitabhangig sondern in Wirklichkeit auch stark Temperaturab-
hangig sind. Nach [5] wird bei der Bemessung einer VSG-Scheibe unter statischer Belastung die Ver-
bundwirkung, auf der sicheren Seite liegend, vollstdndig vernachlassigt. Im Folgenden wird zur Be-
rucksichtigung die Verbundwirkung bei der Berechnung der Steifigkeiten vor den Steiner-Gliedern der
Glasscheiben ein Verbundwirkunsfaktor ¢ eingefiihrt;

=YL +az;-A, 3)

Fur a =0 ist keine Verbundtragwirkung vorhanden und die einzelnen Glasscheiben des VSG Sand-
wichs biegen sich um ihre eigene Schwerachse. Bei =1 liegt voller Verbund vor, beide Scheiben
verhalten sich wie ein Kérper. Mit diesem Ansatz und den sich aus den Gleichungen (1) und (2) erhal-
tenen GréRRen ergeben sich die in Tabelle 1 angegebenen Werte fiir die Elementdicke, Dichte und die
E-Moduli der beiden Schalen.

o 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
tElement 6,00 6,68 7,25 7,73 8,17 8,56
PElement 2,50 2,25 2,07 1,94 1,84 1,75
EpvB mod 70.000 50.939 40.119 33.145 28.276 24.684
EGlas,mod 70.000 89.061 99.881 106.855 111.724 115.316
o 0,55 0,6 0,7 0,8 0,9 1
tElement 8,74 8,92 9,25 9,56 9,85 10,13
PElement 1,72 1,68 1,62 1,57 1,52 1,48
Epve mod 23.220 21.925 19.739 17.965 16.496 15.260
EGilas,mod 116.780 118.075 120.261 122.035 123.504 124.740

Tabelle 1 Elastizitdtsmodul und Dicke der koinzidenten Schalen

Table 1 Young's modulus and thickness of the coincedent shells
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Mit diesen Werten und mit den Parametern aus dem entwickelten Versagensmodell ergeben sich die
in Abbildung 13 dargestellten Kraft-Weg-Kurven fir verschiedene « . Die Verbundwirkung der VSG-

Scheibe betragt im vorliegenden Fall & = 0,55 . Durch diese Vorgehensweise kommt man ohne ge-

naue Kenntnis des Materialverhaltens der PVB-Folie aus. Fir weitergehende Untersuchungen zum
Verbundverhalten von VSG sei auf [13] verwiesen.

3000 ~
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1500 A

1000 -

800 1

0 5 10 15 20 25 30
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Abbildung 13 Ermittlung der Verbundwirkung beim quasistatischen Vierschneiden-
Biegeversuch
Figure 13 Determination of the composite efficiency during a four-point bending test

5 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Untersuchung wurde ein FE Modell fir eine Verbundsicherheitsglasscheibe unter
statischer und stofRartiger Belastung entwickelt. Zur Validierung des Modells wurden zahlreiche Ver-
suche durchgefiihrt. Mit dem vorgeschlagenen Modell konnte das Beschleunigungsverhalten eines auf
eine Windschutzscheibe geschossenen Impaktors rechnerisch gut nachgebildet werden. Allerdings
lieferte die Berechnung der Verformung auf Grund groRer lokaler Dehnungen deutliche Abweichungen
zu den Versuchsergebnissen.

Das Modell kann des Weiteren zur Bestimmung der Verbundwirkung zwischen Glas und PVB-Folie
verwendet werden, was anhand eines statischen Vierschneiden-Biegeversuches gezeigt wurde.
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