www.IndianJournals.com

ziellen Verkauf

Mitgliederkopie, nicht fiir den

Zeitschrift fiir Verteidigungswissenschaften, Band 58, Nr. 2, Mirz 2008, S. 248-263
© 2008, DESIDOC

Heruntergeladen von IP - 193.171.152.10 am 22. Mai 2025
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ZUSAMMENFASSUNG

Seit Jahren versuchen Technologen im Bereich Korperpanzerungen, Schutzsysteme zu entwickeln, die sowohl
wirksam als auch leicht sind. Diese harten Panzerungsmaterialien sind jedoch sehr teuer und unterliegen bestimmten
Gewichtsbeschrankungen. Aus dieser Sicht haben Naturfasern und Fiillstoffe aufgrund ihrer geringen Dichte bei
hoher spezifischer Festigkeit, ihrer Fiille, Verfiigbarkeit, Erneuerbarkeit und Umweltfreundlichkeit die
Aufmerksamkeit der Forscher auf sich gezogen. Dieser Artikel berichtet tiber die mdgliche Verwendung von
Kokosnussschalenpulver-Epoxid-Verbundplatten (COEX), die mit Twaron CT716-Gewebe verbunden sind, als
hartes Panzerungsmaterial und tiber die Eigenschaften ihrer Bruchabdriicke bei einer bestimmten Bedrohungsstufe,
wenn sie ballistischen Tests(" (NIJ-Standard 0108.01) unterzogen werden. Es wurde beobachtet, dass die Abdriicke
auf dem Partikelverbundwerkstoff (COEX) entsprechend ihrer Wirksamkeit bei der Ableitung der Aufprallenergie
identifiziert werden konnten. Die COEX/Twaron-Testplatte hielt einem Aufprall entsprechend N1J-Level IIIA mit 9-
mm-FMJ-Munition stand, wurde jedoch bei Aufprall mit 7,62-mm-FMJ-Geschossen gemaf3 N1J-Level 111 perforiert.
Die Testergebnisse zeigten, dass COEX-Platten {iber stoddmpfende Eigenschaften verfiigen und als
Panzerungskomponente in Hartpanzerungssystemen eingesetzt werden konnen. Die Abhéngigkeit von Twaron-
Gewebeschichten als  ballistische  Verstirkung wurde um das Dreifache reduziert, wobei die
Energieabsorptionsfahigkeit bei Verwendung von COEX-Verbundwerkstoff als Frontkomponente der Panzerung um
170 Prozent verbessert wurde.

Stichworte: Kokosnussschalenpulver, ballistischer Aufprall, Panzerplatte, natiirlicher Verbundwerkstoff, Verbundpanzerung,

Twaron-Gewebe

1. EINLEITUNG

Bei der Konstruktion ballistischer Schutzsysteme miissen
mehrere Faktoren beriicksichtigt werden, darunter die Art der
ballistischen Bedrohung, die Herstellbarkeit des Schutzsystems
und die Eigenschaften der Schutzkomponenten. Diese Faktoren
konnen durch weitere Aspekte ergénzt werden, darunter die
Mehrfachtrefferfestigkeit, Umgebungsbedingungen,
Platzbeschrankungen, Herstellungsherausforderungen, Kosten-
und Gewichtsbeschrinkungen, physikalische Eigenschaften des
Deck- und Trigermaterials sowie die ballistische Gesamtleistung.

des Systems. Oxidkeramiken, insbesondere
Aluminiumoxidkeramiken,  verfiigen  iiber  hervorragende
physikalische Eigenschaften, die sich fiir harte
Panzerungsanwendungen eignen. Keramiken koénnen —mit

verschiedenen Verfahren hergestellt werden, beispielsweise im
Schlickergie3verfahren, im Pressverfahren und im
Spritzgussverfahren, ohne dass dafiir teure Anlagen erforderlich
sind. Trotz ihrer hohen Dichte (bis zu*95 #™) werden Keramiken
bekanntermaflen fiir ballistischen Schutz eingesetzt. D ie
Bewertung der ballistischen Eigenschaften von Keramik ist aus
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248

Joiad PRI | 1 ;e 1
VULSUITICUTTIVITOTUITUCIT STHTWITT TS , Ud)


http://www.indianjournals.com/

www.IndianJournals.com

ziellen Verkauf

Mitgliederkopie, nicht fiir den

RISBY et al.: Ballistische Eigenschaften von Kokosnussschalenpulver

wie Art der Bedrohung, Projektilgeschwindigkeit,
Projektilgeometrie, Beschaffenheit der Keramik,
Zielkonfiguration in Bezug auf Front- und Riickmaterial und
deren Dicke, Aufprallwinkel und Stiitzbedingungen einen
erheblichen Einfluss auf die ballistischen Ergebnisse haben
konnen.

In den letzten Jahren haben Forscher jedoch begonnen, die
Moglichkeit der Integration naturbasierter Produkte in ballistische
Studien zu untersuchen. Wambua'! et al. haben mit oder ohne
milde Stahlverstirkung oder -beschichtung mit ballistischen
Aufpralltests verstirkte Polypropylen-Verbundwerkstoffe aus
Flachs, Hanf und Jute bewertet. Sie kamen zu dem Schluss, dass
die ballistische Grenze oder V| der Naturfaserverbundwerkstoffe

mit zunehmender

Flachendichte und Verbunddicke. Jute-Verbundwerkstoffe zeigten
die geringste Vs, und kinetische Energieabsorption der einfachen
Verbundwerkstoffe, wahrscheinlich aufgrund der geringen
Festigkeit und Sprodigkeit der Fasern. In Bezug auf die
Energieabsorption haben Hybridstrukturen einen klaren Vorteil
gegeniiber Weichstahl und den einfachen Verbundwerkstoffen
auf¥*“"basis’. Rozi(? et al. haben die ballistische Schlagfestigkeit
von hochfesten, hochmoduligen Geweben mit Naturkautschuk
ANR) untersucht. Dabei wurden die Auswirkungen verschiedener
§3eschichtungstechniken und NR-Moduli untersucht. Im
FAllgemeinen wurde festgestellt, dass alle beschichteten Proben
Emabhéingig von der Art des verwendeten NR an Gewicht und
Dicke zunahmen. Im 2-Lagen-Gewebesystem wurde die hochste
ballistische Schlagfestigkeit bei Geweben erzielt, die mit der
:ﬁintauchbeschichtungstechnik beschichtet wurden. Die
Kombination von zwei reinen und zwei NR-beschichteten
gl'waron-Geweben im 4-Lagen-Gewebesystem absorbierte mehr
gaallistische Aufprallenergie als reine Gewebesysteme. Es wird
@ngenommen, dass die Verbesserung der ballistischen
SKchlagfestigkeit mit hoheren Reibungseffekten zwischen den
Garnen zusammenhangt.

Die meisten bisherigen Forschungen zu  griinen
Verbundwerkstoffen haben aufgrund ihrer leichten Verfiligbarkeit
pflanzliche Fasern verwendet. Es gibt jedoch Mdoglichkeiten fiir
die Verwendung hochfester Proteinfasern, wie beispielsweise
Dragline-Seide, die von der Goldenen Radnetzspinne gewonnen
wird wie von Netravali und Chabba’berichtet. Diese Fasern sind
gewichtsbezogen fiinf- bis zehnmal stirker als Stahl und kénnten
die Grundlage fiir fortschrittliche griine Verbundwerkstoffe bilden.
Leider ist das Seidenziehen der Goldseidenspinne ein schwieriger
und zeitaufwandiger Prozess. Diese kleinen

Lebewesen sind nur in der Lage, etwa 1 mg Spinnfaden pro Tag
zu produzieren. Daher untersuchten viele Forschungsgruppen die
Struktur und Chemie von Spinnenseide, um Polypeptidmolekiile
mit dhnlicher Chemie zu synthetisieren und kiinstliche Fasern im
Labor herzustellen (Gould* , Grubb und Jelinski® ). Mehrere
Forscher haben Spinnengene in verschiedene Bakterien und
andere Tiere eingefiihrt, um dhnliche Proteine zu produzieren. Die
bemerkenswertesten Bemiihungen stammen laut Gould(* von
Nexia Biotechnologies, Incdie durch Ubertragung von
Spinnenseiden-Genen in Ziegen erfolgreich hochfeste BioSteel-®
-Fasern auf Basis von Spinnenseidenprotein entwickelt haben. Mit
dieser Technik konnen Spinnenseidenproteine in der Ziegenmilch
exprimiert werden. Die Ziegen werden auf herkdmmliche Weise
gemolken, die Proteine aus der Milch extrahiert und zu
Filamenten gesponnen. Da kontinuierliche Filamente hergestellt
werden, besteht die Moglichkeit, diese Fasern filir viele
Anwendungen zu nutzen, beispielsweise fiir Kdrperpanzerungen
und Materialien fiir die Luft- und Raumfahrt.

Diese Studie zielt darauf ab, zundchst die ballistische
Schlagfestigkeit von selbst entwickelten Verbundfliesen auf
Naturbasis zu untersuchen, die aus Kokosnussschalenpulver in
verschiedenen Formkonfigurationen hergestellt werden. Obwohl sie
aufgrund ihrer Bestandteile, die aus einem Verstarkungsmaterial
(Kokosnussschalen) und einer Matrix (Epoxidharz) bestehen, als
partikuldres Verbundmaterial bezeichnet werden, weisen die
COEX-Verbundwerkstoffe sprode Eigenschaften auf, die mit
denen von Keramikmaterialien vergleichbar sind. Eine Reihe von
ballistischen Tests gemdB NIJ-Standard 0108.01(° Ballistic
Resistant Protective Materials) wurde fiir die Gefahrenstufen II,
IITA und IIT durchgefiihrt. Dabei wurden die Aufprallschdaden und
das Bruchverhalten der vorliegenden Verbundpanzerplatte
untersucht.

2. HERSTELLUNGS VERFAHREN

Die Konfiguration der Fliesenform ist eines der
gemeinsamen Merkmale von keramikbasierten Panzerungen, die
zur Verbesserung der Mehrfachtrefferfahigkeit der Panzerung
verwendet werden. Diese Mehrfachtrefferfahigkeit kann als die
Fahigkeit der Panzerung definiert werden, mehr als einem
Projektilaufprall auf einen bestimmten Bereich der Panzerung
standzuhalten. Zu diesem Zweck besteht die COEX-Panzerplatte
aus separaten kleinen Fliesen, die miteinander verbunden sind,
indem jede Fliese auf ein Trigerelement geklebt wird und auch
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zwischen den Kanten der Kacheln. Ein Projektil, das auf die
Panzerung trifft, kann eine oder mehrere Kacheln gleichzeitig
zerstoren, wobei die verbleibenden Kacheln ein Eindringen tiber
die verbleibende Oberfliche der Panzerung verhindern. Die
gekrimmte Form ist ebenfalls eine typische Form, die im
modernen Design von Kdrperpanzerungen verwendet wird. Dieser
Designtrend wird immer ergonomischer, da die relative Steifigkeit
einer Panzerplatte an die Kriimmung des Korpers des Trigers
angepasst werden muss, um einen guten ballistischen Schutz und
Komfort fiir den Tréger zu gewéhrleisten.

Um das ballistische Potenzial des COEX-Verbundmaterials
zu bewerten, wurden diese Formkonfigurationen fiir den
Bewertungsprozess der ballistischen Leistung des COEX-
Verbundmaterials beriicksichtigt. Zur Herstellung der COEX-
Fliesenkonfiguration wurden 12 Stiick der 60 x 60 mm groflen
COEX-Fliesen mit einer quadratischen Formpresse hergestellt und
an den Kanten mit Epoxidharz zu einer flachen Panzerplatte
verklebt. Fiir die gekriimmte Konfiguration wurde e in e
grofere Form verwendet, um eine 300 x 240 cm grofle
monolithische, gekriimmte COEX-Panzerplatte herzustellen. Die
Kriimmungsmafe basieren auf einer tatsdchlichen
Keramikpanzerplatte, die von Teijin Twaron, Australien, zur
Verfligung gestellt wurde.

Mai 2025

Das COEX-Herstellungsverfahren fiir ,,  “ basiert auf der
§Anpassung des Konzepts der Pulvermetallurgie. Der COEX-
Verbundwerkstoff wurde hergestellt, indem
K okosnussschalenpulver mit ausgewdhlter KorngroBenverteilung
Hn eine Form gepresst und mit einer LHDC-50-Presse gepresst
??wurde. AnschlieBend wurden die Verbundwerkstoffe eine Stunde
Yang bei 100 °C ausgehirtet. Die Dichte von Kokosnussschalen
;ietréigt 1,60 g/cm(® ‘withrend als Harz Epoxidharz Mirapox 240A
$nit einer Dichte von 1,15 g/em(® verwendet wurdeDas
Mischungsverhiltnis von Harz und Hirter betrug 100:50.

Herun

Typische = Keramikpanzerungen umfassen auch die
Verwendung einer Splitterschicht oder eines Trigermaterials,
dessen Hauptfunktion darin besteht, austretende Trimmer oder
Projektile wdhrend des Aufpralls aufzufangen, die durch das
Eindringen des Projektils entstehenden Splitter zu kontrollieren,
indem die Kraft des Projektils abgeleitet, das Projektil verformt
und die Fragmente im Inneren der Splitterschicht aufgefangen
werden) Fiir diese Studie wurden Twaron CT716-Gewebe mit einer
spezifischen Dichte von 1,44 g/cm’ und einem Elastizititsmodul
von 90 GPa verwendet. Die Gewebe wurden leicht verklebt.
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zwischen jeder Lage und anschlieBend mit Epoxidharz auf die
COEX-Riickwandplatte geklebt. Alle Prifkorper wurden vor der
ballistischen Priifung mindestens 24 Stunden lang bei einer
Temperatur von 20 °C*°Fbis 28 °C (82 °F) konditioniert.

21 Versuchsverfahren

Der Versuchsaufbau erfolgte gemél den Richtlinien der NIJ-
Norm ® 0108.01, die in Abb. 1 dargestellt sind. Als Testwaffe
wurde eine SMG-Sub-Sterling-Waffe verwendet, die in Abb. 2(a)
dargestellt ist, und fiir die NIJ-Gefahrenstufen II und IIIA wurde
9-mm-Vollmantelgeschosse mit runder Spitze (FMJ) verwendet,
die in Abb. 2(b) dargestellt sind. Eine weitere Priifung mit
Munition vom Typ M-16, die die
7,62 mm (FMJ) Geschoss, sollte das COEX/Twaron-Paneel geméal
NIJ-Gefahrenstufe III bewertet werden. Das bei diesem Test
verwendete  Geschossgeschwindigkeitsmesssystem — war  ein
optischer Detektor vom Typ 858 der Firma MS Instruments,
Grofbritannien, der einen Systemscan mit einer Genauigkeit von
0,1 Prozent durchfithren und Geschwindigkeiten von 10 m/s ()
bis tiber 5000 m/s messen kann.

Im Folgenden werden die beiden Testkonfigurationen
beschrieben:

(a) NIJ-Standardballistiktest fiir Twaron-Platten, bestehend aus 5
und 15 Lagen Gewebe.

Der Zweck dieses Tests bestand darin, den Wert der
Aufprallenergieabsorption der Splitterauskleidung zu schitzen und
die Leistung des  Twaron-Gewebes als  ballistisches
Widerstandsmaterial in Abwesenheit von COEX-Verbundmaterial
zZu bewerten. Auflerdem sollte die ballistische
Widerstandsfahigkeit des Twaron-Gewebes unter Bezugnahme auf
das Twaron-Handbuch neu bewertet werden. Im COEX/

S¥riremes plats

- L Ty
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Abbildung 1. Schematische Darstellung des ballistischen Testaufbaus gemaf3
NIJ-Standard (N1J-0108.01,1985).
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Zur Abschitzung der Energieabsorption der Twaron-Panzerung
wurde das Twaron-Gewebe als Kontrollprobe bezeichnet und als
Basisindikator fiir die Leistung des COEX-Materials bei
ausgewdhlten NIJ-Standard-Bedrohungsstufen verwendet. Jede
Gewebelage wurde leicht mit Epoxidkleber verbunden, und die
Platten wurden nicht vernéht. Fiir die Spall-Liner-Priifung wurden
§ie Priifmuster fest zwischen rechteckigen Stahlrahmen geklemmit.
Die Priifplatte stand senkrecht zur Flugbahn der Kugel am
Aufprallpunkt. Ein diinnes weiBes Papier in einem Abstand von
§twa 150 mm vom Priifmuster diente als Zeigeschirm, um
gventuelle Durchschiisse wihrend der ballistischen Priifung zu
Hokumentieren.

©

19

£b) NIJ-Standardballistiktest fir COEX/Twaron CT716-Platten,
der die folgenden zwei Konstruktionsformate umfasst:

o)

COEX-Platte mit Fliesenkonfiguration, bestehend aus 5 und
15 Lagen Twaron-Spall-Liner.

Heruntergeladen vi

COEX-Monolithplatte mit gekriimmter Konfiguration,
bestehend aus einer 15-lagigen Twaron-Spall-Liner-

(b)

Abbildung 2. (a) SMG-Sub Sterling Gun (b) 9-mm-Vollmantelgeschoss mit Rundkopf.

Die Begriindung fiir diese Vorgehensweise ist in Abschnitt 2
angegeben. Fiir die Bereitstellung der COEX/Twaron-Platten
wurde eine andere Zielhalterung verwendet, bei der die
Panzerplatte vor einem flachen, konturierten Plastilinblock
platziert wurde. Der Plastilinblock gemiB NIJ-Norm (¥ 0101.04
wird verwendet, um die durch den Aufprall auf die
COEX/Twaron-Platte  verursachten stumpfen Traumata zu
bewerten. Die Platte wird mit Klebebéndern befestigt, damit sie
nicht fest mit dem Plastilinblock verbunden ist und so einen
tatsdchlichen Aufprall auf das Material der Korperpanzerung
simuliert.

Weitere Einzelheiten zur Konfiguration aller Priitkdrper fiir
diese Studie sind in Tabelle 1 aufgefithrt. Aufgrund der
begrenzten Anzahl von Priifkérpern ist zu erwarten, dass die
COEX/Twaron-Platte einen deutlichen Nachweis fiir das
Potenzial als leichtes ballistisches Schutzmaterial erbringen kann.

Die Schadenszone der COEX-Verbundfliesen, einschlieSlich
der Verbundfragmentierung, und die Geschosse wurden
untersucht. Im Allgemeinen hatten die Art und Anzahl der
Schichten des Trigermaterials, einschlieBlich der Art des
Klebstoffs und der verwendeten Verbindungstechniken, einen
starken Einfluss auf die ballistische Leistung.

Tabelle 1. Klassifizierung der Priifmuster fiir NIJ-Standardpriifungen

Probenart Probencode Gewicht Mittlere Dicke (mm) Lﬁnge (mm) X F lz'ichendizchte
(kg) Breite (mm) (kg'm’)
Twaron-Platte (5-lagig) TW5 0,19 300 x 300 2,1
Twaron-Platte (15-lagig) TWI15 0,51 6,1 300 x 300 5,6
COEX-Fliesenformat / 5-lagig Twaron CTW5 1,12 23,76 240 x 180 26
COEX-Fliesenformat/15-lagiges Twaron CTWI15 1,33 24,99 240 x 180 30,7
COEX-Fliesenformat/15-lagiges Twaron CTWI5A 1,28 26,3 240 x 180 31,2
COEX-Kriimmungsformat/15-lagiges Twaron CVW15 1,34 16,65 300 x 240* 18,6
COEX-Kriimmungsformat/15-lagiges Twaron CVWI15A 1,40 17,30 300 x 240* 19
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Daher wurde fiir alle Priifkdrper ein konstanter Klebevorgang fiir
die normale Produktion angewendet.

2.1.1 Bestimmung der ballistischen Grenze

Die Definition der ballistischen Grenze oder V, geméB US
MIL-STD-662F° ist die Geschwindigkeit, bei der
eine 50-prozentige Wahrscheinlichkeit fiir das Durchdringen des
Priifkorpers besteht. Dies entspricht der Geschwindigkeit, bei der
das Projektil den Priifkérper gerade noch durchdringt. Sie wird
ermittelt, indem der Durchschnitt aus der gleichen Anzahl der
hochsten Teilpenetrationsgeschwindigkeiten und der niedrigsten
vollstdndigen Penetrationsgeschwindigkeiten gebildet wird, die
innerhalb eines bestimmten Geschwindigkeitsbereichs fiir eine
bestimmte Priifkorperkonfiguration auftreten. Die Vorgabe fiir den
Geschwindigkeitsbereich ist erforderlich, da ein ungewohnlich
hoher oder niedriger Datenpunkt den Durchschnitt
verschieben konnte und damit den Durchschnitt
verzerren wiirde, was zu einer falschen Berechnung der

Ener%ieabso tion  fithren wiirde.

eine Talsche Darstellung der V/ ballistische Grenze.

50

Aufgrund der hohen Kosten fiir Abfeuertests und der
JJnmdglichkeit, die  Aufprallgeschwindigkeit — prizise zu
Sontrollieren, sowie das Vorhandensein einer Zone mit
:gemischten Ergebnissen (in der ein Projektil vollstindig
gindringen oder
"‘c'@ur teilweise eindringen), sind statistische Ansdtze auf der
Grundlage begrenzter Schiisse héufig erforderlich. Dieser
Standard wird auch zur Bestimmung der Blunt Face Signature
QBFS) verwendet, die die Auswirkungen stumpfer Traumata
dorhersagt, eine Bezeichnung fiir Verletzungen, die durch Krifte
é/erursacht werden, die beim Aufprall der Kugel auf die Panzerung
‘®ntstehen. Diese Art von nicht-
g)urchdringungsverletzungen konnen schwere Prellungen
ABlutergiisse) oder innere Verletzungen verursachen und sogar zum
Tod fithren.

Die NIJ-Norm ¢ 0108.01 schreibt vor, dass alle Schutzmaterialien
BFS durch Messung der Tiefe des Plastilin-Riickstands nach
einem Aufprall eine Tiefe von maximal 44 mm aufweisen diirfen.

Aufgrund von Einschrinkungen durch die Geschosse
wihrend des Testbetriebs waren jedoch wihrend der ballistischen
Priifung maximal 4 Schiisse pro Platte zuldssig.

AuBlerdem wurde vorhergesagt, dass der Priifkorper bei
bestimmten  Projektiltypen und  Aufprallgeschwindigkeiten
moglicherweise keine Perforation aufweist. Beispielsweise kann
der 9 mm

Die  Munition hat eine  begrenzte  durchschnittliche
Aufprallgeschwindigkeit von 426 m/s und kann den Priifkorper
bei  maximaler  Geschwindigkeit — moglicherweise  nicht
durchschlagen.

Die Ergebnisse geben moglicherweise keinen genauen V-
Wertsondern eine Schitzung der ballistischen Grenze (BL)
anhand der hochsten partiellen Eindringgeschwindigkeit des
Projektils.

252

2.1.2 Berechnung der Energieabsorption

Es ist eine anerkannte Tatsache, dass die von einem
Priifkorper in einem ballistischen Test absorbierte Energie ein
Mittel zur Quantifizierung der Schlagdurchdringungsfestigkeit ist.
Daher kann die durch die Wechselwirkung zwischen Panzerung
und Projektil absorbierte kinetische Energie durch Gleichung (1)
verkniipft werden, wobei £, ,E_ undE . .
werden definiert als die gesamte kinetische Energie, die von
die kinetische Energie des Projektils vor dem Aufprall und die
Restkinetikenergie nach dem Durchdringen der Panzerung.

Ea b $= Einitial  Eresidual (1)

Aus diesem Punkt ldsst sich Gleichung (1) unter
Verwendung der klassischen physikalischen Beziehung, die die
kinetische Energie eines sich bewegenden Objekts beschreibt,

weiter zu Gleichung (2) ableiten
wobei m  die Masse des Projektils, v und

P initial
v__ sind die Anfangs- und Restgeschwindigkeiten des Projektils:

rest

) m

1 1)
E =C v -C

b
ﬁnf}angsg@chwiredigkeit 2

m
v ®

p Rest

Dies lésst sich auch aus den Ergebnissen der ballistischen
Tests ableiten [Gleichung (3)], wobei die Anfangsgeschwindigkeit
als Teilpenetrationsgeschwindigkeit und die Restgeschwindigkeit
als vollstidndige Restgeschwindigkeit angegeben werden kann:

1)

m
E =( v _

abs 2_ p teilweise Penetration

m 2 3)

2 P volistindige Durchdringung

Wambua' und andere haben dhnliche ballistische

und die ballistische Grenze Vso als
Aufprallgeschwindigkeitsdifferenzen ~ verwendet, um  die
Energieabsorption des Panzerungsmaterials gemaf3 Gleichung (4)

zu schitzen.
m
Eabs =

%0 4)

p

NN

Fir jede der Testkonfigurationen wurde die vom
Verbundwerkstoff absorbierte Energie als Mafl fir die
Schlagdurchschlagfestigkeit herangezogen. Um die Wirksamkeit
des COEX-Verbundwerkstoffs bei der Verbesserung der
Schlagdurchschlagfestigkeit ~des  gesamten  Panzersystems
(COEX/Twaron-Platte) zu bestimmen,


http://www.indianjournals.com/

www.IndianJournals.com

ziellen Verkauf

52.10 aw. Mai 2

Mitgliederkopie, nicht fiir den

RISBY et al.: Ballistische Eigenschaften von Kokosnussschalenpulver

die Abweichungen der absorbierten Energie gegeniiber der
einfachen Twaron-Gewebepaneele herangezogen. Die
prozentualen Anderungen der Energieabsorption (%A E) wurden
dann als

E E-FE
WAE =___°*100
£ ®)

wobei £ die von der Kontrollprobe absorbierte Energie ist
(Twaron) absorbiert wird.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Zundchst wurden einfache TWS5- und TWI15-Paneele
getestet, um eine Vergleichsgrundlage fiir die Priifung nachfolgender
COEX/TWARON-Panzerungskonfigurationen zu schaffen. Das
Ziel der Tests mit den einfachen Twaron-Gewebepaneelen oder
Splitterschutzeinlagen bestand darin, die ballistische Grenze und
die Aufprallschadeneigenschaften eines typischen (nicht genéhten)
ballistischen Gewebes bei verschiedenen Lagenkonfigurationen zu
bestimmen. Auflerdem sollte die maximale kinetische Energie
eines Projektils ermittelt werden, die von TW5 und TW15 ohne
COEX-Verbundwerkstoff bei ballistischen Aufprallen absorbiert
gverden kann.

.l Twaron-Splitterauskleidung

P Die geschitzte ballistische Grenze Vsofiir einfache TWS5-
sind TWI15-Paneele wurde anhand der in Abschnitt 2.1
%eschriebenen Methode ermittelt. Fiir das TW5-Paneel wurden
°_;Vier vollstdndige Durchschldge und ein teilweiser Durchschlag
Yerwendet, um die ballistische Grenze Vsovon 226 m/s zu
®rmitteln.  Fiir das TWI15-Paneel wurden zwei teilweise
Purchschlige und ein vollstindiger Durchschlag verwendet, um

Herunt

militdrischen ballistischen Grenzwert Vs, von 374 m/s berechnet.
Die Datenpunkte fir TWS5 und TWI15 sind in Abb. 3
zusammengefasst.

Die Vorder- und Riickansicht der Twaron-Splitterlinern sind
in den Abb. 4(a) und 4(b) dargestellt. Die beobachteten
Mechanismen zur Absorption ballistischer

Auswirkungen in den TWS5- und TWI15-Platten, die in den
Abbildungen 4 und 5 dargestellt sind, wo Faserschédden,
Faserausreifungen und  Delaminationen  zwischen  den
verbundenen Gewebelagen festgestellt wurden. Im Bereich des
Projektilaufpralls, der zu einer teilweisen Durchdringung fiihrte, wurde
festgestellt, dass der Durchmesser der Scherschiden dem
Durchmesser des Projektils auf der Vorderseite (erste Lage)
entsprach. Der Schadensbereich nahm mit zunehmender Tiefe bis
zu den mittleren Lagen leicht zu, wo zwischen den verbundenen
Lagen ein stirkerer Delaminierungseffekt auftrat (Abb. 5). Es
kann berichtet werden, dass die Eindringtiefe des Projektils fiir die
TW5- und TW15-Platten offenbar von der Geschwindigkeit des
Projektils abhéngig war. Auf der Riickseite der TW5-Platte war
der Durchmesser der Scherungsschéden dhnlich dem Durchmesser
des Projektils auf der Riickseite (Abb. 6(a) und 6(b)), was darauf
hindeutet, dass TW5 bei der NIJ-Gefahrenstufe II nur eine geringe
ballistische Widerstandsfahigkeit aufweist.

Die Ergebnisse der Schadensanalyse stimmen mit den
Beobachtungen von Cantwell und Morton (1990 a) {iberein, die in
Abb. 7 grafisch dargestellt sind. Die lokale Verformung ist
aufgrund der hohen Aufprallgeschwindigkeit im beschédigten
Bereich der Platte TW15 zu beobachten.

450 415 m/s
400 | 368 mfs 380 m/s A
= A
5 350 [«
3 *
g 300 ¢
§ 331 mfs 127 mis .
Z 250 1
2 279 mfs
<:]:] 200 o
5 1504 * TW5 TW15
E_ 4 TEILWEISE DURCHDRINGUNG 173 mis
5 2 100,
<& |:|
50 |
0
T T T 1
0 1 2 3 4

ANZAHL DER SCHUSSE

Abbildung 3. Grafische Darstellung der Datenpunkte, die zur Bestimmung der ballistischen Grenzen fiir TW5 und TW15 unter Verwendung von 9-

mm-FMJ-Munition verwendet wurden.
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(@)

(b)

Abbildung 4. (a) Vorderseite und (b) Riickseite des TWS5 nach dem Aufprall einer 9-mm-FMJ-Kugel bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

(@

Heruntergeladen von IP - 193.171.152.10 am 22. Mai 2025

wobei die Vorder- und Riickseite aufgrund der durch die
Durchschlagskraft der Munition verursachten Scherkrifte einen
dhnlichen Durchschlagdurchmesser aufweisen, wie in Abb. 5 zu
sehen ist. Bei der TWS5-Platte ist eine globale Verformung im
beschidigten Bereich der Platte zu beobachten, wo eine grofle
Beschddigung (eingekreist) aufgetreten ist, um die kinetische
Energie des Projektils bei niedriger Geschwindigkeit abzuleiten,
wie in Abb. 4 dargestellt. Die Ergebnisse der ballistischen
Grenzwerte fiir Twaron-Paneele konnen mit den Empfehlungen
des Herstellers Teijin Twaron fiir Twaron CT716-Gewebe zur
Herstellung von Koérperpanzerungen verglichen werden, die in
Tabelle 2 aufgefiihrt sind.

32 COEX/Twaron-Platte

Eine Zusammenfassung aller Vs~ und ballistischen
Grenzwertpriifungsergebnisse ist in den Abbildungen 8 bis 11
dargestellt. Der ballistische Grenzwert der COEX/Twaron-Platten
aus dieser Priifung gibt mdglicherweise keinen genauen V-

ballistischen Grenzwert an, da die

254

(b)

Abbildung 5. (a) Vorderseite und (b) Riickseite des TW15 nach dem Aufprall einer 9-mm-FMJ-Kugel bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

Einschriankungen, die in Abschnitt 2 erwihnt sind. Die ballistische
Grenze fiir diese Arbeit wird jedoch auf der Grundlage von

FASERSCHEERUNG UND AUSREISSEN
DURCH PROJEKTILAUFPRALL

DELAMINATION TRITT AUF INNERHALB
DES AUFPRALLDIAMETERS

Abbildung 6 (a). Faserscheren und Delamination innerhalb der Twaron-
Gewebeschicht TWS5 beim Aufprall einer Kugel.
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AUFPRALLFLACHE AUF DER VORDERSEITE Tabelle 2. Vergleichs en von ,, ” getestet Twaron- -Platte
e ShIEND DEM und Herstellerspezifikationen

MUNITIONSDURCHMESSER AUFGRUND VON
SCHERBESCHADIGUNGEN

NIJ Teijim Twaromn Getesteterniedrigste volistamndige
Stufe Empfehlung fiir Twaron Durchschlaggeschwindigkeit von
CT716 Twaron CT716
fiir die Herstellung von mit 9-mm-FMJ-Geschossen
Korperpanzern
1 7 Schichten (322 m/s) 5 Lagen (279 m/s)
JIVN 14 Lagen (341 m/s) 15 Schichten (360 m/s)
11 20 Schichten (367 m/s) 15 Schichten (360

m/s) IMTA 23 Schichten (420 m/s) -

Aus diesen Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass CTW 5-
e L Paneele eine signifikante ballistische Widerstandsféhigkeit
Projektils entspricht. gegeniiber 9-mm-FMJ-Munition aufweisen, die dem Schutzgrad

NIJ Level III A entspricht. Abbildung 8 zeigt die ballistische

Grenze von CTWS5-Paneelen, die anhand der hochsten partiellen

Lew Meloaily Impact Durchdringungsgeschwindigkeit von 420 m/s als Indikator
hﬂh—_ﬁ#ﬂ geschitzt wurde (wie in Abschnitt 2.1.1 erldutert). Der maximale
BFS-Wert fiir CTWS5-Paneele wurde mit 30,8 mm gemessen und

lag damit unter dem von der NIJ-Norm festgelegten BFS-
Grenzwert von 44 mm.

3 Ballistic Vedocily Impact Fiir das getestete CTW15-Panel (Abb. 12) wurde unter

:’Wb Bezugnahme auf die Ergebnisse des CTWS5-Panels bestétigt,
: dass der als frontale Schutzkomponente der Panzerung verwendete

5 COEX-Verbundwerkstoff ~ eine  signifikante  ballistische
:.‘Abbildung 7. Darstellung der globalen Verformung bei einem Aufprall mit Widerstandsfahigkeit gemdfs NIJ-Gefahrenstufe III A aufweist.
= niedriger Geschwindigkeit und der lokalen Verformung bei Aus Abb. 9 wird die ballistische Grenze fir CTW15 auf 416 m/s
g einem Aufprall mit ballistischer Geschwindigkeit. (Cantwell (hochster Wert fiir die Teilpenetrationsgeschwindigkeit) mit
e und Morton, 1995) einer Tiefenreduktion von 13,4 % geschatzt.

glie hochste partielle Eindringgeschwindigkeit, bei der dies einen

Hinweis darauf geben kann, dass die tatsichliche ballistische
©renze hoher ist als die geschitzte Geschwindigkeit.
o
I
450 T 420 m/s T4 £Z
L] Zm
4001 383 r.n/s T 40 E E
~
S 3501 329 mis 135 £z
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2 300 4 + s
z 30 :
% 250 T T 25 é
%] !
E% 200 + 17,46 mm T20 ;
3 N Z
g 150+ 12,48 mm T15 &
PR N >
=) E‘y &
< o1 f0 g
5o+ |™CTWSIMPACT VELOCITY s
A CTWS5 BFS
0 t t 0
1 2 3
ANZAHL DER SCHUSSE

Abbildung 8. Grafische Darstellung der Datenpunkte, die zur Bestimmung der ballistischen Grenze fiir TW5- und TW15-Platten unter Verwendung von 9-
mm-Munition verwendet wurden.
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Abbildung 9. Grafische Darstellung der Datenpunkte, die zur Bestimmung der ballistischen Grenze fiir CTW 15-Paneele unter Verwendung von 9-mm-

Munition verwendet wurden (keine Perforation aufgetreten).

im Vergleich zum CTWS5-Paneel. Die maximale BFS-Tiefe fiir
CTW15 betrdgt 23,12 mm und liegt damit unter dem vom NIJ-
Standard festgelegten BFS-Grenzwert von 44 mm. Die auf der
Riickseite des COEX-Verbundstoffs aufgebrachte Twaron-
Splitterauskleidung bietet zusitzliche Mdoglichkeiten zur
“Absorption der ballistischen Aufprallenergie, ebenso wie die
%zuséitzliche 10-lagige Twaron-Einlage. Dadurch wird die
Fiahigkeit der Panzerplatte, die durch den Projektilaufprall
;“-Verursachten StoBe zu absorbieren, weiter verbessert,
awodurch die auf den Plastilinblock ausgeiibte Traumakraft
weduziert wird.

Es ist auch bekannt, dass die Schutzwirkung typischer
Keramikpanzerungen mit zunehmender Anndherung der
Aufprallpunkte an Kanten, Ecken und Stoffugen zwischen
einzelnen Platten zunehmend abnimmt. Wie jedoch in Abb. 13(b)
zu sehen ist, hat die CTW15-Platte bei einem Projektilaufprall an
den Plattenkanten eine erhebliche ballistische
Widerstandsfahigkeit gezeigt. Auch die Mehrfachtrefferfahigkeit,
bei der zwei 9-mm-FMJ-Geschosse innerhalb einer Fliesenfldche
auftrafen und diese mit teilweiser Durchdringung iiberstanden, ist
in Abb. 13(c) deutlich zu sehen.

8
o
<
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<
3 - —
z 900 823 m/s
Z
H 80 | £
g =
2 70 135 o
3 5 - =
= 9
% 600 2]
£ 5w » %
i | 422 nv's 410 m/s 3
Q
@ 400 E
¢ Tl @ 5 g
2 300 T e
g 2 CTWI5A 82 mm g
=g T 10%:2 E
25200 | A AUFSCHLAGGESCHWINDIGKEIT %2 mom s =
100l ™ CTWISABFS 1
(T TEILWEISE DURCHDRINGUNG (9 mm FMJ)
0 [] VOLLSTANDIGE DURCHDRINGUNG (7,62 mm FMJ) s
1 | | 3

ANZAHL DER SCHUSSE

Abbildung 10. ,,
Platte unter Verwendung von
7,62-mm- und 9-mm-Munition.
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“ (Verlauf der Schutzwirkung) Grafische Darstellung der Datenpunkte, die zur Bestimmung der ballistischen Grenze fiir die CTW 15A-
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Abbildung 11. ,,

“ (COEX-Platten, 9 mm, 15 Schuss) Grafische Darstellung der Datenpunkte, die zur Bestimmung der ballistischen

(Teilpenetrations-)Grenze fiir COEX-Platte B (15 Lagen) und 9-mm-Munition verwendet wurden.

Aus den Testdaten in Abb. 10 geht hervor, dass die
CTWI15A-Platte bei NIJ-Gefahrenstufe III mit 7,62-mm-
Munition getestet wurde und bei einer
Aufprallgeschwindigkeit von 800 m/s keine ballistische
§Niderstandsfﬁhigkeit (Perforation) aufwies. Dies liegt
dlaran, dass bei hoherer Aufprallenergie weder der COEX-
B/erbundwerkstoff noch die 15 Lagen Twaron-Gewebe die
fAufprallenergie so effizient absorbieren und ableiten kénnen
::ivie typische Keramikpanzerungen. Eine weitere Moglichkeit ist
glie im Vergleich zu COEX-Verbundwerkstoffen geringere
amechanische Festigkeit von Twaron-Geweben in Bezug auf
$Hirte und Druckfestigkeit.

Heruntergeladen

(@

zu Keramikpanzerungen. Wie jedoch durch die CTW15-Platte
gezeigt wurde, tberstand die CTWI15A-Platte bei einer
Bedrohungsstufe (NIJ-Stufe III A) mit 9-mm-Munition eine
Aufprallgeschwindigkeit von 422 m/s (geschitzt als ballistische
Grenze der CTW15A). Aus dieser Schlussfolgerung lésst sich
ableiten, dass die Gesamtballistikbestindigkeit der CTWS- und
CTW15-Paneele bei einer Aufprallgeschwindigkeit von 427
m/s mit 9-mm-FMJ-Munition der NIJ-Stufe IIl A entspricht.

Die CVW15-Platte, die gemaf} N1J-Gefahrenstufe I1IA
getestet wurde, zeigt bei Aufprallgeschwindigkeiten von

KEINE PERFORATION

\

(b)

Abbildung 12. (a) Vorderseite der CTW15-Platte (b) Riickseite der CTW 15-Platte nach dem Aufprall einer 9-mm-FMJ-Kugel bei verschiedenen

Geschwindigkeiten.
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RADIALE RISSE

e Ve

PROJEKTILVERFORMUNG DURCH
PILZWACHSTUM

78

UBERLEBENE
FLIESEZELLE
KONUSLOKALISIERUN ZWEITER AUFPRALL:

.g
5
:@'Abbildung 13. Schadensbeobachtung an CTW15: (a) Vorderseite (b) Nahaufnahme des Bereichs, der an den Kanten der Fliesen getroffen wurde, und (c)
‘,‘:_' Nahaufnahme des Bereichs, der von zwei Projektilen innerhalb einer Fliesenzelle getroffen wurde.
Geschwindigkeits> t 400 m/s (wie in Abb. 11 Die Mechanismen des ballistischen Schutzes fiir
o . . . . . . . .
$ingegeben). Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, dass die Dicke Verbundpanzerungen und Metallpanzerungen unterscheiden sich
gles CVW15-Monolith-COEX-Verbundwerkstoffs weniger als 78 erheblich. Metalle absorbieren die kinetische Energie des

Prozent der nominalen flachen COEX-Fliesenplatte (CTWI15)
detrigt und die Formkriimmung im Vergleich zur einfachen
%lachen Fliesenkonfiguration (CTW15-Platte) die kinetische
Fnergie des Projektils nicht effizient iiber die gesamte
Verbundwerkstoffoberfliche verteilen konnte. Die CVWISA-
Platte weist jedoch, wie in Abb. 11 dargestellt, eine ballistische
Grenze von 377 m/s (geschdtzt aus der hochsten getesteten
Teilpenetrationsgeschwindigkeit) auf, wobei die maximale BFS-
Tiefe mit 17,78 mm gemessen wurde. Aus den physikalischen
Beobachtungen in den Abb. 14(a) und 14(b) sowie 15(a), 15(b)
und 15(c) ist ersichtlich, dass die monolithische COEX-Platte
insbesondere  nach  mehreren  Treffern  eine  stdrkere
Rissausbreitung aufweist als die kleineren COEX-Fliesen, die
durch Epoxidharz in den Fugen voneinander getrennt sind. Infolge
dieser erhohten Rissausbreitung ist ein groferer Prozentsatz der
gesamten CVWI15- und CVWI15A-Platten anfillig fiir starke
Beschidigungen als dies bei kleineren Fliesen der Fall wire.

258

Projektils in der Regel durch plastische Verformungen. Bei
Verbundwerkstoffen, in diesem Fall Partikelverbundwerkstoffen
(Kokosnusspulver/Epoxidverbundwerkstoff), die typischerweise
sprode sind und sich dhnlich wie Keramikmaterial verhalten, wird
die kinetische Energie des Projektils durch Bruch- und
Rissbildungsmechanismen absorbiert. Bei allen ballistischen
Einschldgen auf typische Keramikfliesen beginnt ein konischer
Rissverlauf am Aufprallpunkt (® -Wihrend des ballistischen
Aufpralls entstehen jedoch verschiedene Arten von Rissen (Abb.
16). Diese Schadensbeschreibung, die typische Einschussstellen
zeigt, die bei Keramikpanzerungen unter hoher Energieableitung
zu beobachten sind, findet sich auch auf allen beschossenen

COEX/Twaron-Platten. Im Allgemeinen lassen sich die
Einschussstellen in vier Muster einteilen.
Bei COEX-Verbundwerkstoffen kam es bei

Hochgeschwindigkeitsaufprallen zu sauberen Durchschlidgen, bei
denen radiale Zugrisse auf der Riickseite zu beobachten waren.
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Abbildung 14. (a) Vorderseite der CVW15A-Platte (b) CVW15A-Platte nach dem Aufprall einer 9-mm-FMJ-Kugel bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

Oberfliche nahe der Aufprallachse [Abb. 13(a)]. Die
Aufprallbelastung verursachte eine lokale Biegeverformung, die
zu starken Zugspannungen am unteren Rand der COEX-Platte
fiihrte. Diese Spannungen verursachten radiale Risse, die sich zur
Oberseite des COEX-Verbundwerkstoffs ausbreiteten. Ein Netz
radialer Risse, die vom Kegel bis zur freien Grenze des COEX
verlaufen, ist ebenfalls in Abb. 13(a) und 15(a) zu erkennen.

2. Mai 2025,

_ An der Seite der Konusse bildeten sich sternférmige Risse,
Swie an der COEX-Platte zu sehen ist, die von 9-mm-Munition
dlurchschlagen wurde. In diesem Fall traten tangentiale
$plitterrisse aufgrund von Scherspannungswellen auf, die von den
XKanten der Platte reflektiert wurden, und aufgrund der Bildung
‘{ﬁ/on Konusrisse. Seitliche Splitterrisse kénnen auch durch
Y dngsspannungswellen entstehen, die von der Unterlage
%eﬂektiert werden. Die Kegelbildung wird auch durch einen
Zorwiegend schubbehafteten Mechanismus —aufgrund hoher
Druckspannungen vorhergesagt, wobei sich der Kegel wie ein
i’fropfen in Richtung des Projektils ausbreitet. Der Kegel wurde
Zertrimmert und zerbrach in kleine Stiicke, die mit der
Ausbreitung des Projektils sogar pulverisiert wurden. Das
Projektil driickte den Kegelverbund aus seiner Bahn, um tiefer
einzudringen.

Wie bei typischen Keramikfliesen, die die ballistische
Energie effektiv absorbieren, wurden bei den beschédigten
COEX-Proben nach dem Bruch durch den Projektilaufprall
Fragmente unterschiedlicher Grofle beobachtet, die von groflen
Brocken bis zu feinem Pulver reichten. Die gréferen Brocken
entstanden durch explosive Zersplitterung beim Aufprall, wie in
den Abbildungen 13(b) und 15(c) zu sehen ist.

SchlieBlich kann die gesamte COEX-Platte versagen, wenn
ein Aufprall auf (oder in der Néhe) einer Schnittstelle zwischen
COEX-Fliesenzellen auftritt, wie in Abb. 13(a) dargestellt. Daher
besteht ein Teil der Strategie fiir die Panzerungsauslegung darin,
die Fliesengrofe so zu wihlen, dass sie dem angestrebten
Bedrohungsgrad standhilt, aber klein genug ist, dass im
Normalbetrieb keine Zelle mehr als einmal getroffen wird. Die
kleineren =~ COEX-Kacheln  ermdglichen  die  Erhaltung
benachbarter Bereiche einer Panzerplatte, um mehrere direkte
Treffer abzufangen. Wenn beispielsweise eine Kachel getroffen
wird, sollte der Schaden auf diese Kachel beschriankt bleiben,
sodass die umliegenden Kacheln intakt bleiben und weitere
Schiisse in benachbarten Bereichen abgefangen werden konnen.

33 Energie saufnahme

Die  Energieabsorptionseffizienz ~ wird anhand  der
ballistischen Grenzgeschwindigkeit aus den Ergebnissen der
ballistischen Tests geschitzt, wobei Gleichung (3) fiir Testproben
ohne V5o-Werte und Gleichung (4) fiir Testproben mit V. -Werten

angewendet wurde. Es

Es wird anerkannt, dass diese Werte moglicherweise nicht den
tatséchlichen Zustand widerspiegeln

den tatsdchlichen Zustand widerspiegeln, der aufgrund
verschiedener Abweichungen in den ballistischen Testergebnissen
voraussichtlich hoher ist. Dieser geschitzte Wert kann jedoch
zumindest  einen  grundlegenden  Hinweis  auf  die
Energieabsorptionsfiahigkeit der COEX/Twaron-Panzerplatten
in ballistischen Anwendungen geben.

Die Berechnung der erhohten Energieabsorption der
verschiedenen COEX/Twaron-Plattenkonfigurationen im
Vergleich zu der Platte aus reinem Twaron-Gewebe basiert auf
den ballistischen Grenzwerten der Norm ,, 7. Die
Energieabsorption
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e

gDie Abweichung bei der CTWS5-Paneelkonfiguration war um
Zmehr als 170 Prozent héher als bei Verwendung eines einzelnen
#TWS5-Paneels.

OBERFLACHE
NKRATER STOPF
EN
RADIALE \

RISSE

BRUCHKEGE
L

RUCKPLATTE

Abbildung 16. Typische Abdriicke von ballistischen Einschldgen auf
Keramikpanzerungen" .
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bbildung 15. Schadensbeobachtung an CVW15A (a) Vorderseite (b) Nahaufnahme des deformierten Projektils bei Mehrfachtreffern, (¢) Nahaufnahme der

Bei CTWI15 wurde eine zusitzliche Steigerung von 24
Prozent gegeniiber einer eigenstindigen TW15-Platte festgestellt.
Bei CVW15- und CVWI15A-Platten zeigte die Energieabsorption
eine zusiétzliche Steigerung von 10 Prozent gegeniiber einer
eigenstdndigen TW15-Platte. Dies ist jedoch auf die um 78
Prozent geringere Dicke im Vergleich zu COEX-Fliesen und
gekriimmten Konfigurationen zuriickzufiihren.

Wenn das Projektil auf die Panzerung trifft, verformt sich der
COEX-Verbundwerkstoff unter Zug- und Biegebelastung und
erodiert das Projektil, wodurch dessen kinetische Energie reduziert
wird. Die restliche kinetische Energie im System wird dann bei der
Verformung der hinteren Splitterschicht verbraucht. Wahrend des
gesamten Prozesses versagt der COEX-Verbundwerkstoff und
bricht, aber es wurde allgemein angenommen, dass der Bruch von
Keramik nicht viel Energie verbraucht.

Die Fihigkeit eines Materials, einen niitzlichen Beitrag zu
einem Aufprallereignis zu leisten, hdngt von der
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Die Hirte des Materials, die fiir die Abstumpfung eines
Projektils entscheidend ist, und die Bruchdehnung, die die
Féhigkeit des Materials bestimmt, Energie durch einen globalen
Verformungsprozess zu absorbieren, der im Fall von COEX-
Verbundwerkstoffen mit sprodem Bruch und im Fall von
Splitterlinern mit plastischer Verformung einhergeht.

4. SCHLUSSFOLGERUNG

Es kann geschlossen werden, dass durch Hinzufiigen von
COEX-Verbundmaterial in 5 Lagen Twaron-Gewebe eine
Widerstandsfahigkeit gegen ballistische Einschiisse von 9 mm bis
zur Gefahrenstufe IIIA erreicht wird und die Anforderungen der
NIJ-Norm fiir stumpfe Traumata erfiillt sind. Bei ballistischen
Einschiissen bilden sich verschiedene Arten von Rissen auf der
COEX-Verbundplatte. An COEX-Panzerplatten, die hohen
Aufprallgeschwindigkeiten ausgesetzt waren, wurden drei Muster
von Dballistischen Abdriicken identifiziert, ndmlich saubere
Durchdringung, Sternrisse und groBe Brocken, die typische
Abdriicke fiir Keramikpanzerungen sind, wenn diese ballistischen
Einwirkungen ausgesetzt sind.

Die Art und Dicke der Trigermaterialien haben einen
(grheblichen Einfluss auf die Rissausbreitung, je nach ihrer
Fihigkeit, die Aufprallenergie zu dissipieren. Die Ergebnisse der
:’ballistischen Tests zeigen auch, dass COEX-Platten mit
Egekriimmter Formkonfiguration ebenfalls eine erhebliche
allistische Widerstandsfahigkeit aufweisen, die bei reduzierter
Dicke bis zur Gefahrenstufe II reicht.

-193.17

Die Studie zeigt aulerdem, dass durch die Ergénzung der
?’anzerplatte um eine COEX-Verbundplattenkonfiguration die
Fnergieabsorptionseffizienz der COEX/Twaron-Panzerplatte (5-
gagig) im Vergleich zur Twaron-Panzerplatte (15-lagig) um 175
§’rozent gesteigert werden konnte. Bei der COEX-
E\/erbundkonﬁguration mit Kriimmung war die
Energiecautnahmeeffizienz aufgrund ihrer monolithischen Form,
die den groBiten Teil der Bruchschédden verursachte, geringer als
bei der entsprechenden Fliesenkonfiguration.

Die Studie =zeigt, dass COEX-Verbundwerkstoffe ein
erhebliches Potenzial als ballistische Schutzkomponente bieten, da
sie leicht sind und geringere Kosten verursachen als bestehende
Materialien wie Keramik. Es konnen jedoch weitere
Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die ballistische
Widerstandsféhigkeit bei  hoheren  Bedrohungsstufen zu
verbessern.
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