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Zusammenfassung: Die Entwicklung ballistischer Materialien hat in den letzten Jahren rasante
Fortschritte gemacht. Korperpanzerungen spielen eine wichtige Rolle beim Schutz von Personen vor
militdrischen Bedrohungen. Je nach Kompromiss zwischen Schutzgrad und Beweglichkeit des Triagers
lassen sich Korperpanzerungen in harte und weiche Varianten unterteilen. Aktuelle Forschungsarbeiten
zielen darauf ab, das Verhiltnis von Festigkeit zu Gewicht durch unterschiedliche Kombinationen von
synthetischen oder natiirlichen Fasern oder deren Kombinationen zu optimieren, um den immer
anspruchsvolleren Anforderungen an ballistische Materialien gerecht zu werden. Dariiber hinaus werden die
verschiedenen Arten von Fasern untersucht, die bei der Herstellung von Koérperpanzern verwendet werden, von
traditionellen Materialien wie Metall und Keramik bis hin zu synthetischen und natiirlichen Fasern. In diesem
Beitrag werden laufende Forschungsarbeiten zur weiteren Verbesserung der Leistungsfahigkeit dieser
fortschrittliche
Verbundsysteme. Der Uberblick bietet eine umfassende Analyse des aktuellen Stands der in der ballistischen

Materialien diskutiert, beispielsweise die Einbindung modifizierter Naturfasern in
Schutzausriistung verwendeten Materialien.

Stichworte: Verbundwerkstoffe; Ballistik; Naturfasern; Nanomaterialien

1. Einleitung

Korperschutz wird zum Schutz von Menschen eingesetzt, vor allem bei militdrischen Unruhen
und Terroranschligen. In der Vergangenheit waren herkdmmliche Korperschutzausriistungen,
darunter Westen, schwer und unbequem zu tragen und beeintrichtigten zudem die
Bewegungsfreiheit der Soldaten. Moderne Korperpanzerungen umfassen ballistische Westen,
Helme, Bein- oder Unterleibsschutz und sogar spezielle Platten, die zusdtzlichen Schutz bieten.
Ballistische Westen sind ein wichtiger Bestandteil von Korperpanzerungen, da weltweit Konflikte
und Gewalt derzeit zunehmen [1-8].

Korperschutz kann hauptséichlich in zwei Kategorien unterteilt werden: harte und weiche
Korperschutzausriistung. Harte Korperschutzausriistung garantiert geméaf3 dem National Institute of
Justice (N1J) die Schutzstufen III und IV. Sie ist hauptsidchlich mit Metall-, Keramik- oder
faserbasierten Verbundplatten innerhalb von Gewebeschichten verstirkt. Diese Art von
Korperpanzerung schiitzt vor Hochgeschwindigkeitsgeschossen oder Projektilen aus Fernwaffen
und wird insbesondere von Militdrangehdrigen bei risikoreichen Einsédtzen verwendet. Thr Nachteil
ist ihr Gewicht und ihre Steifigkeit, wodurch sie die Bewegungsfreiheit des Trigers einschriankt
[6.9,10].

Weiche Korperpanzerungen bestehen hingegen hauptsédchlich aus mehreren Schichten
hochleistungsfahiger Gewebe. Diese Gewebe machen diese Art von Korperpanzerungen leichter
und flexibler als Materialien wie Metall oder Keramik, die in harten Kérperpanzerungen verwendet
werden. Weiche Korperpanzerungen haben einen geringeren Schutzgrad — II-A, II und III-A
(gemill N1J) — und werden hauptsédchlich von der Polizei, Sicherheitspersonal, Bereitschaftspolizei
usw. verwendet. Allerdings sind weiche Korperpanzerungen schwer genug, um die Beweglichkeit
des Tragers einzuschrinken. Heutzutage bringen diese Einschrinkungen mehrere Herausforderungen
mit sich, wenn es um die Gewichtsreduzierung und die Verbesserung der Handhabungseffizienz
geht.
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Mehrere ballistische Schiisse. Gleichzeitig ist Flexibilitét in Bezug auf Bewegung und Komfort ein
sehr wichtiger Aspekt bei Korperpanzerungen [11-16].

Korperschutzmaterialien haben eine lange Geschichte, die bis zu den Anfingen der
menschlichen Zivilisation zuriickreicht. Bereits im Mittelalter entwickelten die Japaner einen
weichen Korperschutz aus Seide. Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts erwog das US-
Militdr die Verwendung von weichen Korperpanzern aus Seide. Es stellte sich jedoch heraus, dass
solche Panzerungen nur gegen Projektile mit geringer Geschwindigkeit (bis ca. 120 m/s) wirksam
sind und keinen Schutz gegen die damals neu eingefilhrten Munitionstypen boten, die
Geschwindigkeiten von ca. 180 m/s erreichten. Wiahrend des Zweiten Weltkriegs wurden
sogenannte ,,Flakjacken” entwickelt, leichte Schutzanziige, die zwar keinen ausreichenden Schutz
vor direktem Beschuss durch Gewehre oder Maschinengewehre boten, aber vor umherfliegenden
Triimmern und Granatsplittern schiitzen sollten. Die ersten Flakjacken enthielten Manganstahlplatten,
die spdtere Generation von Flakjacken ersetzte Manganstahl durch andere Materialien wie Nylon
oder Glasfaserplatten. In den 1960er Jahren wurden hochleistungsfihige Para-Aramid-Fasern
(Kevlar® ) von DuPont erfunden und schlieBlich in weichen Korperpanzern verwendet. Diese Art
von Fasern schiitzt vor Kugeln, Handgranaten und Messerangriffen. Heutzutage werden in
Schutzwesten Hochleistungsfasern wie Para-Aramid (Kevlar® , Technora® , Twaron® ), Poly-p-
phenylenbenzo-isoxazol (PBO) (Zylon® ), ultrahochmolekulares Polyethylen (UHMWPE)
(Dyneema® , Spectra® ) oder Verbundwerkstoffe mit Naturfasern verwendet [14].

Derzeit suchen Forscher nach Moglichkeiten, ein ballistisches Material mit hochster
Festigkeit und minimalem Gewicht zu entwickeln. Die genannten Eigenschaften sind von
entscheidender Bedeutung, da Triager von Korperpanzern hédufig in Bewegung sind und leichte
Korperpanzer eine bessere Bewegungsfihigkeit gewihrleisten. Eine weitere wichtige Eigenschaft
von Korperpanzern ist eine gute Energieabsorptionsfahigkeit. Zu deren Verbesserung wurde eine
scherverdickende Fliissigkeit getestet. Die neue Generation ballistischer Westen verfiigt zudem
haufig iiber mehrere fortschrittliche Funktionen, mit denen der Zustand des Trédgers in rauen
Umgebungen iiberwacht werden kann. Diese Funktionen kénnen zur Gesundheitsiiberwachung wie
Herzfrequenz oder Korpertemperatur genutzt werden [17-24].

Diese Ubersicht konzentriert sich auf die aktuelle Entwicklung von Fasern fiir den
ballistischen Schutz, wobei der Schwerpunkt auf Fasern (insbesondere Natur- und Synthesefasern)
oder Verbundwerkstoffen fiir ballistische Schutzwesten liegt. Das Hauptziel dieses
Ubersichtsartikels ist es, einen klaren und umfassenden Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Materialien zu geben, die fiir ballistische Schutzelemente wie ballistische Schutzwesten geeignet
sind. Es ist wichtig, die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Materialien zu untersuchen.
Selbst die hervorragenden Eigenschaften der derzeit verwendeten synthetischen Fasern wie Kevlar
und Spectra oder Verbundsysteme konnen moglicherweise die immer anspruchsvolleren
Anforderungen an die Schlagfestigkeit im Verhéltnis zum Gewicht oder Volumen des verwendeten
Materials nicht erfiillen. Die Verwendung modifizierter Naturfasern in hochtechnologischen
ballistischen Verbundsystemen gewinnt zunehmend an Bedeutung und findet immer mehr
Beachtung bei Forschungsorganisationen, die sich mit dem ballistischen Schutz des menschlichen
Korpers befassen.

2. Naturfasern in Korperpanzerungen

Naturfasern sind nicht nur in ballistischen Anwendungen zu einer Okologischen und
wirtschaftlichen Alternative zu bestehenden Verbundwerkstoffen geworden. Die oben genannten
Naturfasern stammen aus verschiedenen Materialien, darunter Pflanzen, Tiere und andere
Ressourcen. Pflanzliche Fasern werden aus verschiedenen Pflanzenarten gewonnen, beispielsweise
aus Blattstieclen (z. B. Bagasse, Ramie, Banane, Abaca, Bambus, Ananas), Friichten (z. B.
Baumwolle und Kokosfasern), Bast (z. B. Flachs, Hanf, Kenaf, Jute), Gras (z. B. Bambus,
Indiangrass, Switchgrass), Stroh (z. B. Mais, Reis) oder Holzfasern. Beispiele fiir pflanzliche
Fasern sind in Abbildung 1 dargestellt. Tierische Fasern wie Vogelfasern, Ziegenhaar, Pferdehaar
und Wolle bestehen aus Knochen, Schalen, Federn und Fellen. Diese biologischen Fasern miissen
biologisch abbaubar und fiir den menschlichen Korper unbedenklich sein, wenn sie mit der Haut in
Kontakt kommen. Natiirliche Fasern, die heutzutage fiir ballistische und kugelsichere
Anwendungen verwendet werden, sind hauptsdchlich Sisal, Curaua, Malvenfasern und
Kokosfasern, Ramie, Jute, Riesenbambus, Wolle und Zuckerrohrbagasseabfille [25-28].

Naturfasern haben im Allgemeinen viele vorteilhafte Eigenschaften und sind aufgrund ihrer
geringen Kosten, ihres geringen Gewichts, ihrer minimalen Gesundheitsrisiken
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wihrend der Verarbeitung, biologische Abbaubarkeit, relativ gute spezifische Festigkeit und
Elastizititsmodul, gute Warme- und Schallddmmeigenschaften, leichte Verfiigbarkeit usw. In ihrem
Rohzustand weisen sie jedoch eine hohe Wasser-/Feuchtigkeitsaufnahme auf oder koénnen
abgestorbene Zellen, Wachs und Ol enthalten. Die hohere Feuchtigkeitsaufnahme dieser Fasern
fiilhrt zu geringeren mechanischen Eigenschaften. Daher ist es notwendig, die Oberfliche des
Faser” s zu modifizieren. Zu den Methoden gehoren das Hinzufiigen von Haftvermittlern,
chemische Behandlung, enzymatische Behandlung und Corona-/Plasmabehandlung. Dadurch wird
die Verbindung zwischen der Matrix (Polymer) und der Verstdarkung (Naturfaser) verbessert, was
die Festigkeit des hergestellten Verbundwerkstoffs erhoht. Um eine Verringerung des
Feuchtigkeitsgehalts zu erreichen, ist ein geringer Zellulosegehalt erforderlich, was zu einer
Schwichung der Bindungen zwischen benachbarten Fasern und einer verbesserten
Grenzflachenhaftung zwischen den Teilen fiihrt. Die Modifikationen der Naturfasern verbessern
ihre allgemeine Eignung fiir hochwertige ballistische Anwendungen [29-38].
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Abbildung 1. Proben von pflanzlichen Fasern.

Tabelle 1 zeigt die physikalischen Eigenschaften verschiedener Naturfasern, die haufig in
Textil- und Verbundwerkstoffen verwendet werden. Die aufgefiihrten Eigenschaften sind
Bruchdehnung (%), Zugfestigkeit (MPa), Zugelastizititsmodul (GPa), Dichte (¥°™3), Feuchtigkeitsgehalt
(%) und Durchmesser (pm). Diese Eigenschaften sind entscheidend fiir die Beurteilung der
Eignung jeder Faser fiir bestimmte Anwendungen, einschlieBlich ballistischer Schutzausriistung.
Mehrere Materialien weisen hervorragende Eigenschaften fiir ballistische Schutzwesten auf. Die
Brennnesselfaser verfligt iiber eine auBergewdhnliche Zugfestigkeit und einen hohen
Zugelastizitdtsmodul. Sisalfasern bieten ein gutes Verhiltnis von Festigkeit und Gewicht fiir den
ballistischen Schutz. Spinnenseide verfiigt liber eine bemerkenswerte Zugfestigkeit und Elastizitét,
was diese Faser zu einem vielversprechenden Kandidaten fiir die Verbesserung der Haltbarkeit und
Flexibilitidt von ballistischen Westen bei gleichzeitig geringem Gewicht macht. Aufgrund ihrer relativ
geringen Dichte sind Nessel-, Ramie-, Kokos- und Sisalfasern leicht, was sie fiir ballistische Westen
geeignet macht.

Tabelle 1. Physikalische Eigenschaften ausgewéhlter Naturfasern [24,25,39-50].

Facor Dehnung Zugfestigkeit Zugmodul Dichte Feuchtigkeit Durchmesser
bei Bruch (%) (MPa) (Gpa) (gem?) ( (um)
Bast Flachs 1,2-1,6 345-1035 28-80 1,2-1,5 8-12 12-20
Hanf 1,0-4,0 300-700 20-70 1,3-1,5 6,2-12,0 25-600
Brennnessel 2,3-2,6 1594 87 0,72 - 19-47
Jute 1,3-3,0 350-780 20-30 1,3-1,5 12,6-13,7 25-250
Kenaf 2,7-6,9 150-250 10 1,1-1,2 9,0-12,0 3040
Blatt Sisal 2,0-14,0 350-840 9,0-38 0,7-1,5 10-22 50-200
Abaca 2,0-14,0 350-840 9,0-38 0,7-1,5 10-22 50-200
Henequen 3,00-4,7 4,30-5,8 0,72 1,1-1,4 25 25
Palm 0,8-14,5 148,4 10,5 0,8-1,6 14,0 50
Banane 1,0-9,0 54914 7,7-32,0 0,7-1,4 8-10 100-250
Ramie 2,5-3.8 400-560 1,24-5 1,5-1,5 12 25-30
Dattelpalme 3-17 300 2-12 0,6 25 19-29
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Tabelle 1. Fortsetzung
Faser Bruchdehnu Zugfestigkeit Zugmodul (GPa) Dichte Feuchtigkei ~ Durchmesse
ng (%) (MPa) (g/em?) t (%) r (um)
Frucht/Samen Kokos 15 140-225 3-5 12 15 50-300
Olpalme 3,6 30 1-5,7 0,9 9.3 150-700
Schwammkiirbis - 140 28 0,71 11 75-200
Kapok 1,8-4,2 45-64 1,7-1,6 0,29 85 20
Baumwolle 7,9 410 5-13 1,5 6,5-8 820
Griser Strohweizen 18 21-31 1.4 0 10 5,7
Stroh-Reis 23 30 2,6 0,3-0,4 15-18 250
Stroh-Roggen 2,5-5 16-33 250 0,56 17-18 20-30
Bambus 1,3-7,0 140-800 11-35 0,6-1,1 11-17 88-125
Spelzen/Schale Reisschale 8 14-54 0,3-2,9 0,9-1,5 10-15 14
n
Zucker Zuckerrohrbagasse 0,9-3,8 20-350 0,5-27,1 0,6-1,3 45-55 10-25
Mineralien Basalt 3,15 2,8-3,1 89 2,8-3 5 10-20
Tier Spinnenseide 30 2000 30 13 - 3
Wolle 35-45 1-1,7 2,3-3,4 1,3 16-18 10-24

3. Synthetische Fasern in Kérperpanzern

Standardmaterialien wie Keramik oder Stahl wurden in letzter Zeit durch synthetische
Fasermaterialien ersetzt. Synthetische Fasern sind die optimale Wahl fiir leichte und flexible
Korperpanzerungen, da sie hochfest, flexibel, dehnbar, steif und je nach Anforderung
wasserabsorbierend sein konnen. Die meisten dieser Materialien zeichnen sich auflerdem durch
hohe Temperaturbestdandigkeit und ein gutes Verhiltnis von Festigkeit zu Gewicht aus. Leichte
ballistische Westen werden hauptsédchlich aus Kevlar, Aramid, Twaron, ultrahochmolekularem
Polyethylen (UHMWPE) oder Nylonfasern hergestellt, da diese Fasern einen hohen Elastizititsmodul und
eine hohe Schlagfestigkeit aufweisen [21,47].

Der Hauptvorteil von synthetischen Fasern ist ihre im Vergleich zu Naturfasern erhohte
Besténdigkeit gegen Wasser, Flecken, Hitze und chemische Beschidigungen. Synthetische Fasern
sind auflerdem widerstandsfdhiger gegen chemische Zersetzung, da sie nicht biologisch abbaubar
sind und nicht durch verschiedene Bakterien und Pilze zerstort werden koénnen [51]. Die
chemischen Eigenschaften dieser Fasern und Gewebe konnen umgewandelt oder modifiziert
werden, um die vom Hersteller gewiinschten Eigenschaften zu erzielen [52].

Der Nachteil von synthetischen Fasern ist, dass sie nicht leicht abbaubar sind, was sie zu einer
Okologischen Belastung macht [53]. Weitere Nachteile einiger synthetischer Fasern, wie
Polypropylen, Polyester oder Nylon, sind niedrigere Schmelzpunkte und ihre chemische
Zusammensetzung. Einige dieser Fasern sind empfindlicher gegeniiber Hitzeschdden, wenn sie in
heiBem Wasser gewaschen werden, und sie konnen auch eine erhohte Neigung zur Bildung
elektrostatischer Aufladungen aufweisen [54]. Die Hauptnachteile von synthetischen Materialien
sind jedoch, dass sie fiir die menschliche Haut schidlich sein und allergische Reaktionen
hervorrufen konnen. Dariiber hinaus konnen einige dieser Fasern, wie Polyester und Nylon,
Schweil3 nicht so effizient oder schnell ableiten wie Naturfasern. Aus diesem Grund werden diese
Fasern mit Naturfasern (Baumwolle oder Wolle) kombiniert, um die erforderlichen Eigenschaften
wie Festigkeit und Elastizitdt, Knitter- und Rei3festigkeit zu erreichen [55,56].

Neben Eigenschaften wie der Art oder der Leistungsfahigkeit der verwendeten Fasern héngt
die wichtigste Eigenschaft der ballistischen Schutzausriistung von der Beschaffenheit des Garns,
der Gewebekonstruktion, der Anzahl der Schichten und der Art der in der Struktur verwendeten
Schichten ab [57-60].

Synthetische Fasern weisen eine Vielzahl von Eigenschaften auf, insbesondere hinsichtlich
ihres Elastizitdtsmoduls, der eine entscheidende Eigenschaft bei der Verwendung von Fasern zur
Herstellung von Verbundwerkstoffen ist. Das makroskopisch symmetrische, elastische Material,
das als synthetische Faser bekannt ist, hat einen geringen Querschnitt und ein hohes Verhiltnis von
Lénge zu Dicke. Die chemischen und physikalischen Eigenschaften von synthetischen Fasern
werden durch die Struktur einer Polymermatrix in einem dreidimensionalen Raum bestimmt. Bei
synthetischen Fasern wird die bevorzugte Konfiguration durch mechanische Ziehverfahren erreicht,
bei denen die Faser kurz nach dem Extrudieren auf ein Vielfaches ihrer urspriinglichen Léange
gedehnt wird. Dadurch entsteht die bevorzugte Ausrichtung [51,53]. Die
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Die gingigsten Verfahren zur Herstellung synthetischer Fasern sind Schmelzen, Trocknen und
Nassspinnen (Abbildung 2) [56,61,62].
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Abbildung 2. Schematische Darstellung von (a) Nassspinnen, (b) Trockenspinnen und (¢) Schmelzspinnen.

Zu den hochleistungsfdhigen synthetischen (polymerbasierten) Fasern gehdren Para-Aramide
(Kevlar und Twaron), ultrahochmolekulares Polyethylen —- UHMWPE (Spectra, Dyneema, Technora)
und Flissigkristall-Polymerfasern (Zylon und Vectran). Polymerwerkstoffe werden aufgrund ihres
geringen Gewichts und ihrer hohen Festigkeit in ballistischen Anwendungen eingesetzt.
Andererseits konnen sie jedoch auch anfillig fiir hohe Temperaturen, UV-Licht, Strahlung,
Feuchtigkeit usw. sein. Die Haupteigenschaften von Aramidfasern sind geringes Gewicht, hohe
Festigkeit, Elastizititsmodul, gute Schlagfestigkeit, VerschleiB-, Chemikalien-, Hitze- und
Korrosionsbesténdigkeit, Schnitt-, Durchsto- und Flammhemmung, Hybridschneidbarkeit und
Mischbarkeit, Ermiidungs- und Kriechverhalten, Dimensionsstabilitdt und hohe Energieableitung.
Aramidfasern werden nicht nur fiir ballistische Westen verwendet, sondern auch fiir Militdrhelme,
feuerfeste Kleidung, Wanderstiefel, Tauchanziige, Handschuhe, schnittfeste Handschuhe, Reifen
usw. Im Gegensatz zu Keramik, Kohlenstoff und Glasfasern lassen sich Aramidfasern leicht zu
Textilien verweben. Eine weitere Kategorie polymerbasierter Hochleistungsfasern sind UHMWPE-
Fasern, die in ballistischen Anwendungen als Gewebe und Verbundwerkstoffe eingesetzt werden
konnen. Der Unterschied zwischen Geweben und Verbundwerkstoffen besteht darin, dass Gewebe
aufgrund ihres geringen Reibungskoeffizienten eine geringere ballistische Leistung aufweisen. Bei
der Herstellung mit der Gel-Spin-UHMWPE-Technologie sind diese Fasern leichter als Wasser,
und Seile aus diesem Material schwimmen. Die von Spectra hergestellten UHMWPE-Gel-Spin-
Fasern sind zehnmal stérker als Stahl, haben jedoch eine niedrige Schmelztemperatur und neigen
bei hohen Belastungen zum Kriechen. UHMWPE findet in einer Vielzahl von Anwendungen
Verwendung, beispielsweise in ballistischen Westen, Helmen, Schutzschilden,
Fahrzeugschutzvorrichtungen usw. Fliissigkristalline Polymerfasern sind eine Unterkategorie der
thermoplastischen Polymere, die durch Schmelzen und Spinnen des Kristallpolymers bei hohen
Temperaturen hergestellt werden [63—66].

Para-Aramid, beispielsweise Kevlar 129, =zeichnet sich durch eine beeindruckende
Kombination aus hoher Zugfestigkeit, hohem Zugelastizititsmodul und mittlerer Dichte aus.
Dadurch eignet sich dieses Material hervorragend fiir ballistische Schutzwesten, die hochsten
Schutz bieten, ohne dabei an Flexibilitit einzubiiBen. Ahnlich wie Para-Aramid bietet UHMWPE,
insbesondere Spectra 2000, eine bemerkenswerte Zugfestigkeit und einen hervorragenden
Zugelastizititsmodul bei einer bemerkenswert geringen Dichte. Diese Kombination macht Spectra 2000
ideal fiir die Herstellung von leichtem und robustem ballistischem Schutz. Fliissigkristallpolymer,
vertreten durch Vectran, ist ein hervorragendes Material fiir ballistische Westen, die Haltbarkeit
und Flexibilitdt erfordern. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass diese Fasern sich durch ihre
aulergewoOhnlichen Leistungsmerkmale auszeichnen und vielversprechende Losungen fiir die
Entwicklung von ballistischen Westen der néchsten Generation bieten. Die folgende Tabelle 2
listet die physikalischen Eigenschaften ausgewéhlter synthetischer Fasern auf.

Shi et al. [64] untersuchten die Schlagfestigkeit von 3D-gewebten Verbundwerkstoffen mit
hexagonalen Bindungsmustern. Verbundproben aus Para-Aramid/Polyurethan, 3D-gewebt mit
drei verschiedenen Faseranteilen, wurden durch Kompressionsharztransferformung hergestellt.
Die Untersuchung [34] ergab, dass die Fliche der Faser- und Harzschidden an der Aufprallfliche
etwa 1,5- bis 3-mal grofBer war als die Fliche des Projektils. Anhand dieser Ergebnisse konnte in dieser
Studie nachgewiesen werden, dass 3D-gewebte Verbundwerkstoffe aus Para-Aramid/Polyurethan
fiir ballistische Anwendungen geeignet sind. Eine weitere Studie von Chu und Chen [65] befasste
sich ebenfalls mit Para-Aramid,
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nidmlich Kevlar mit unterschiedlichen Webstrukturen. Diese Studie zeigte, dass Gewebe mit
Leinwandbindung im Vergleich zu Koper- und Korbbindungen die hochste Energieabsorption
aufweisen, insbesondere bei Aufprallen mit geringer Geschwindigkeit. Es wurde auch
nachgewiesen, dass das getestete Kevlar nicht iiber eine ausreichende Festigkeit verfiigte, um
9-mm-Parabellum-Projektile zu stoppen. In einer dhnlichen Studie untersuchten Stopforth und
Adali [66] Kevlar fiir Korperpanzerungen unter Verwendung von 9-mm-Projektilen, um das
Gewicht und die Anzahl der Kevlar-Schichten und des ballistischen Gels zu bestimmen, die
erforderlich sind, um das Projektil zu stoppen.

Tabelle 2. Physikalische Eigenschaften ausgewahlter synthetischer Fasern [28,49,50,63,67-72].

Dichte Zugfestigkeit (GPa) Zugmodul (GPa)
Faser T Faser
yp (g/cm3 )
Nylon Nylon 6 1,14 0,5 3 18-26
Para-Aramid Technora, 1,39 3 70 4,40
Teijin

Twaron, Teijin 1,45 3,10 121 2
Kevlar 29 1,44 2,97 70 4,20
Kevlar 129 1,44 3,39 96 3,50
Kevlar 49 1,44 2,97 113 2,60

Kevlar KM2 1,44 3,30 70 4
UHMWPE Spectra 900 0,97 2,40 73 2,80
Spectra 1000 0,97 2,83 103 2,80

Spectra 2000 0,97 3,34 124 3
Dyneema 0,97 2,60 87 3,50

Fliissigkristall
Polymer Vectran 1,47 3,20 91 3

4. Mineralische und kohlenstoffbasierte Materialien

Der Begriff , mineralische Werkstoffe bezieht sich auf keramische Werkstoffe und
Glasfasern. Keramische Werkstoffe werden in zwei Kategorien unterteilt: Oxidkeramiken
(Aluminiumoxidkeramiken mit unterschiedlichen Anteilen an Al, O; ) und Nicht-Oxidkeramiken
(Nitride, Carbide, Boride oder deren Kombinationen). Aluminiumoxid wird aufgrund seiner hohen
Dichte, seiner physikalischen Eigenschaften, seiner geringen Kosten und seiner einfachen
Herstellung meist als keramischer Werkstoff in ballistischen Anwendungen verwendet. Andere
Arten von Nicht-Oxid-Keramikmaterialien, wie Siliziumkarbid ( SiC), Borcarbid ( B(s) ¢), Siliziumnitrid
(SiN) und Titandiborid (TiB(2) ), sind im Vergleich zu Aluminiumoxid teurer [73—77]. Dariiber
hinaus sind Keramikwerkstoffe und ihre Verbundwerkstoffe leichte Materialien, die einen
Panzerschutz bieten konnen, der mit hochgehértetem Stahl vergleichbar ist. Ein weiterer Vorteil
von Keramikwerkstoffen ist ihre hohe Festigkeit und ihr hoher Elastizitdtsmodul. Diese Materialien
haben jedoch auch Nachteile, wie Sprodigkeit und Rissempfindlichkeit bei schnellen
Temperaturdnderungen. Die Vorteile dieser Materialien iiberwiegen jedoch oft ihre Nachteile,
sodass sie hdufig in der harten Ballistik eingesetzt werden. Die Kosten fiir diese
Sicherheitsmerkmale sind relativ hoch im Vergleich zu gleichwertigen oder besseren, aber
billigeren, leichteren und flexibleren Materialien, die Schweif3 vom menschlichen Korper ableiten
konnen [73,74,77,78].

Eine weitere Gruppe mineralischer Werkstoffe sind Glasfasern, die sich durch ein
hervorragendes Verhéltnis von Festigkeit zu Gewicht und Flexibilitit auszeichnen. Dadurch lassen
sich leichte und dennoch hochbelastbare ballistische Materialien herstellen, die sich dem Korper
des Trigers anpassen (). All diese Eigenschaften tragen zum Komfort und zur Bewegungsfreiheit
des Trigers in anspruchsvollen Situationen bei (” ). Glasfasern sind auBerdem schlagfest und
eignen sich zur Absorption und Verteilung der Aufprallenergie von Projektilen, was erheblich zur
Wirksamkeit der Westen” bei der Verringerung ballistischer Verletzungen beitrigt. SchlieBlich
sind Glasfasern kostengiinstig und leicht verfligbar, wodurch ballistische Ausriistung zu einer
erschwinglichen Schutzausriistung fiir Menschen wird, die in Hochrisikobereichen arbeiten. Zu den
Nachteilen von Glasfasern gehort ihre Empfindlichkeit gegeniiber Feuchtigkeit und bestimmten
Chemikalien, die ihre strukturelle Integritit mit der Zeit beeintrichtigen konnen. Die
Schlagfestigkeit und Festigkeit von Glasfasern sind im Vergleich zu einigen anderen
Hochleistungsfasern, wie Para-Aramid oder ultrahochmolekularem Polyethylen, begrenzt.
Glasfasern sind im Vergleich zu den oben genannten Hightech-Materialien im Allgemeinen
sproder, was sich negativ auf ihre Widerstandsfahigkeit gegen wiederholte Stof3e auswirkt. Diese
Eigenschaften erfordern eine sachgeméfBe Handhabung und
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Wartung von ballistischer Ausriistung aus Glasfasern, um ihre langfristige Haltbarkeit und
Effizienz zu gewéhrleisten und gleichzeitig einen zuverldssigen Schutz zu bieten [29,63,71].

Kohlenstofffasern sind eine hervorragende Option fiir ballistische Westen, da sie einen
ausgezeichneten Schutz gegen die meisten Projektile bieten und dennoch leicht und flexibel sind,
wodurch der Komfort und die Beweglichkeit des Tréagers verbessert werden. Kohlenstofffasern
zeichnen sich durch ein auBlergewohnliches Verhiltnis von Festigkeit zu Gewicht, hohe
Zugtestigkeit und Schlagzdhigkeit aus. Ballistische Ausriistung aus Kohlenstofffasern ist sehr
langlebig und kann daher iiber einen langen Zeitraum verwendet werden, ohne dass ihre
Schutzfunktion beeintrachtigt wird. Der groBite Nachteil von Carbonfasern ist ihr hoher Preis, der
ihre Herstellung relativ teuer macht und in gewisser Weise ihre breite Verfligbarkeit einschrinkt.
Wie Glasfasern sind auch Carbonfasern aufgrund ihrer Sprodigkeit empfindlich gegeniiber
Beschiadigungen durch hohe Aufprallgeschwindigkeiten. Dariiber hinaus sind Carbonfasern
anfillig fiir Beschddigungen durch bestimmte Chemikalien, sodass bei ihrer Lagerung und
Handhabung Vorsicht geboten ist, um ihre langfristige Verwendbarkeit und wirksame
Schutzwirkung in ballistischen Anwendungen zu gewihrleisten [76—78].

Glasfasern, insbesondere S-Glas, bieten eine hohe Zugfestigkeit, einen hohen
Elastizitdtsmodul und ein hohes Bruchdehnungsverhiltnis, wodurch sie sich fiir ballistische
Westen eignen. Siliziumkarbid-Keramikfasern zeichnen sich durch ihre Festigkeit und ihren
Elastizitdtsmodul aus und sind ideal fiir extreme Stoffestigkeit. Kohlenstofffasern wie Celion sind
eine leichte und feste Option, die Komfort und Schutz in ballistischen Anwendungen
gewidhrleisten. Die folgende Tabelle 3 zeigt die am haufigsten verwendeten Arten von Mineral-
und Kohlenstofffasern in ballistischen Westen.

Tabelle 3. Physikalische Eigenschaften von Mineral- und Kohlenstofffasern [49,79-87].

Fasertyp Dichte Zugfestigkeit Zugmodul Dehnung bis
(g/em®) (GPa) (GPa) Bruch (%)

Glas S-Glas 2,48 4,40 90 5,70
E-Glas 2,63 3,50 68,50 4
Keramikfasern Aluminiumoxid 250 1,72 152 2

Siliziumkarbid 280 4 420 0,60

Kohlefaser Standard 1,752 3,65 33,5 1.5

Celion 1,80 4 230 1,80

Aksaca 1,78 4,20 240 1,80

5. Verbundwerkstoffe in ballistischen Schutzwesten

Verbundwerkstoffe bestehen aus verschiedenen Materialien mit unterschiedlichen
chemischen oder physikalischen Eigenschaften. Je nachdem, welche Eigenschaften fiir die
jeweilige Anwendung erforderlich sind, wird ein spezifischer Verbundwerkstoff hergestellt.
Verbundwerkstoffe werden héufig in Kategorien unterteilt, darunter Metallverbundwerkstoffe,
Keramikverbundwerkstoffe, Polymerverbundwerkstoffe, Verbundwerkstoffe mit Naturfasern oder
Kombinationen. Aramid-, Carbon- und Glasfaserverbundwerkstoffe werden aufgrund ihrer
hervorragenden Eigenschaften wie geringes Gewicht, Zahigkeit und hoher Zugelastizitdtsmodul
héufig in ballistischen Anwendungen wie ballistischen Schutzwesten verwendet [88].

Polymerverbundwerkstoffe erfreuen sich aufgrund ihres geringen Gewichts, ihrer hohen
Festigkeit und ihrer guten mechanischen Eigenschaften sowie ihrer chemischen Bestdndigkeit und
Korrosionsbestindigkeit einer hohen Nachfrage. Neben einem hervorragenden Verhiltnis von
Gewicht zu Festigkeit bieten diese Verbundwerkstoffe weitere Vorteile wie hohe Steifigkeit und
grof3e Gestaltungsfreiheit. Daher nimmt der Einsatz von Polymerverbundwerkstoffen in vielen
Anwendungsbereichen wie Ballistik, Autoinnenausstattung, Flugzeugen, Raumfahrzeugen,
Schiffen, im Bauwesen, in der Verpackungsindustrie und bei Sportgeréten rapide zu [26—28,30—
32].

Polymerverbundwerkstoffe, die mit synthetischen oder mineralischen Materialien verstarkt
sind, werden héufig verwendet und untersucht. Die Wissenschaft kehrt zu natiirlichen Materialien
zuriick, die diesen Verbundsystemen zugesetzt werden. Naturfaserverstéarkte
Polymerverbundwerkstoffe werden hdufig mit den iiblichen Verfahren hergestellt, die bei
Thermoplasten und herkommlichen faserverstirkten Polymerverbundwerkstoffen zum Einsatz
kommen. Zu diesen Verfahren gehoéren Formpressen, SpritzgieBen, Extrudieren,
Harztransferformung, Vakuuminfusion, Handaufbau und Filamentwickeln. Die
Fertigungstechnologie kann die mechanische Belastbarkeit des Verbundsystems erheblich
beeinflussen. Eine Moglichkeit, die Schlagzéhigkeit des Verbundwerkstoffs weiter zu erhdhen, ist
die Beschichtung, die durch die Absorption hoher Energien in einer sehr diinnen Schicht einen
hohen Schutz bieten kann [89,90].
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In den letzten Jahren wurden Materialien wie  Naturlatex, Graphitoxid,
Formgedichtnislegierungen und scherverdickende Fliissigkeiten (STF) untersucht, um die ballistische
Leistung von Geweben zu verbessern [61,90-92]. STF ist ungiftig und verfiigt iiber eine hohe
thermische Stabilitdt. Es handelt sich um eine Fliissigkeit oder ein Gel, das aus hochkonzentrierten
kleinen Partikeln wie Siliziumdioxid oder Kalziumkarbonat besteht, die in hygroskopischen
flissigen Polymeren wie Polyethylen, Glykol oder Ethanol dispergiert sind. Die Viskositét dieser
Fliissigkeit basiert auf der schnellen Reaktion ihrer Schergeschwindigkeit oder Scherspannung.
Studien haben gezeigt, dass die Anwendung von STF auf Fasern wie Kevlar oder UHMWPE deren
Energieabsorptionsfihigkeit im Vergleich zu Fasern ohne STF erhoht (Abbildung 3). Durch die
Impragnierung der Fasern mit STF begrenzt die Reibung zwischen den Garnen die Spannung auf
diese Garne beim Aufprall [92-96]. Es wurde auch festgestellt, dass die Zugabe einer kleinen
Menge Siliziumkarbid als Dispersionsmittel zu STF die Stichfestigkeit von mit STF imprédgniertem
Aramidgewebe erhoht [70,90,93,97].

-
P 50pum

50 um

Abbildung 3. REM-Aufnahmen von (a, b) reinen Kevlarplatten; (¢, d) STF/Kevlar-Platten; (e, f) Epoxid/Kevlar-
Platten; (g, h) Polyurea-Elastomer/Kevlar-Platten [97].

Rajole, Ravishankar und Kulkarni [98] untersuchten die ballistische Leistungsfahigkeit von
Sandwichkonstruktionen aus Jute/Gummi und Glas/Epoxidharz. Energicabsorptionstests zeigten,
dass die hergestellten Sandwichkonstruktionen aus Jute/Gummi und Glas/Epoxidharz als
kostengiinstige Schutzmaterialien fiir ballistische Westen verwendet werden konnen. Die von Xu et
al. [99] durchgefiihrte Hybridisierungsmethode mit Kohlenstoff-/Aramidfasern wurde verwendet,
um die Rauheit von Verbundwerkstoffen in ballistischen Anwendungen zu verbessern. Diese
Methode bietet im Vergleich zu nicht-hybriden Verbundwerkstoffen bessere Eigenschaften
hinsichtlich der mechanischen Festigkeit. Eine weitere Studie von Dewapriya und Meguid [100]
befasst sich mit der Schlagfestigkeit von mehrschichtigen Graphen/Polyethylen-
Verbundwerkstoffen. Die Ergebnisse zeigten, dass die ballistische Schlagfestigkeit von Polyethylen,
das mit einer Schicht Graphenmembran iiberzogen ist, um mehr als das Achtfache erh6ht wird. Dariiber
hinaus ist der mehrschichtige Graphen/Polyethylen-Nanokomposit
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Verbundwerkstoffe ~ konnten  moglicherweise  einen  noch  besseren  Schutz  vor
Hypergeschwindigkeitsaufprallen bieten. Wu, Sikdar und Bhat [101] untersuchten die ballistische
Schlagfestigkeit von doppelt gefilterten Platten aus Twaron/Graphenoxid. Es wurde festgestellt,
dass diese Platten 50 % mehr Energie absorbierten als die einfachen Gewebe. Neben Aramid selbst
erhohte die Pfropfung mit Graphenoxid die Grenzfldchen-Scherfestigkeit um 210 %.

6. Nanomaterialien in ballistischen Anwendungen

Obwohl Nanomaterialien und Nanofasern selten filir die Herstellung ballistischer Materialien
verwendet werden, kénnen sie mit Verbundwerkstoffen zu Nanokompositen kombiniert werden.
Diese Nanokomposite werden als kugelsichere Materialien eingesetzt und untersucht [101,102].
Die GréBe von Nanomaterialien liegt etwa zwischen 1 und 100 nm. Nanomaterialien werden in
verschiedene Dimensionen eingeteilt: 0D wie Fullerene, 1D wie Kohlenstoffnanorohren (CNTs),
2D wie Graphen-Nanoplittchen (GNPs) und 3D wie Nanographit [103].

Die Oberfliache von Kohlenstoffnanoréhren besteht aus fiinf- und sechseckigen Mustern, die
durch Kohlenstoffatome miteinander verbunden sind. Diese Struktur ist ein hohler zylindrischer
Schlauch, der durch Aufrollen von zweidimensionalen Graphenbléttern entsteht [103]. Dieses
Material gilt als eindimensionales Nanomaterial, da der Durchmesser der R6hren im Nanobereich
liegt und ihre Linge 1 mm betrdgt. Die Haupteigenschaften von Kohlenstoffnanorohren (CNTs)
sind eine ausgezeichnete mechanische Festigkeit und eine hohe Wirmeleitfahigkeit durch
Schwingungen der Kohlenstoffatome. Mit einer Zugfestigkeit von bis zu 200 GPa, einer relativ
geringen Dichte und einem Modul von mehr als 1 TPa ist es eines der stirksten Nanomaterialien
[102,103]. Diese Vorteile machen dieses Material fiir die Herstellung von Hochleistungs-
Nanokompositen interessant. Ghosh und Ramajeyathilagam [104] testeten einen Verbundwerkstoff
aus mehrwandigen Kohlenstoffnanordhren wund Aluminiumoxid-Nanopartikeln, um die
Schlagfestigkeit des Verbundmaterials zu bestimmen. Die Studie ergab, dass die Zugabe von
Nanofiillstoffen das Material hinsichtlich der Verbesserung der Schlagfestigkeit positiv
beeinflusste.

Graphen als 2D-Nanomaterial besteht aus einer einzigen Schicht von Kohlenstoffatomen, die
in einem hexagonalen Muster angeordnet sind und eine Kohlenstoffatomdicke von ~0,335 nm aufweisen
(Abbildung 4) [87,105]. Graphen besitzt einzigartige Eigenschaften wie eine hohe Zugfestigkeit von
130 GPa und einen hohen Elastizititsmodul von 1 TPa. AuBlerdem verfiigt es iiber eine
auflergewohnliche elektrische Leitfdhigkeit und eine gute Warmeleitfahigkeit [106]. Graphen hat
eine etwa zehnmal héhere Durchdringungsenergie als mikroskopisch kleine Stahlbleche. Aufgrund
der genannten Eigenschaften wird dieses Nanomaterial hiufig in Nanokompositen fiir ballistische
Anwendungen untersucht. Vignesh, Surendran, Sekar und Rajeswari [107] untersuchten die
Auswirkungen ballistischer Schldge auf Kevlar-29, das mit Graphen-Nanoschichten verstarkt war.
Die zehn Schichten aus Graphen-Nanoschichten wurden zwischen die Kevlar-29-Faserschichten
eingefiigt. Es wurde festgestellt, dass dieser Ansatz die ballistische Widerstandsfahigkeit des
genannten Materials erheblich verbessert [108—115].

Nanoclay besteht aus mineralischen Silikatschichten, die durch schwache physikalische
Bindungen miteinander verbunden sind. Dieses Material hat eine Schichtstruktur und ein hohes
Seitenverhiltnis mit einer Dicke von 1 nm. Es kann in mehrere Gruppen unterteilt werden,
darunter Hectorit, Bentonit, Kaolinit, Montmorillonit und Halloysit. Nanoclay wird aufgrund
seiner stoldampfenden FEigenschaften und seiner Kosteneffizienz hiufig in faserbasierte
Polymerverbundwerkstoffe eingebettet und ist damit eine hervorragende Alternative zu
organischen Nanofiillstoffen zur Verbesserung der mechanischen und ballistischen Eigenschaften
[101,103,116].

Mehrere Autoren [117-119] haben sich mit der Schlagfestigkeit von Verbundwerkstoffen
mit Nanofiillstoffen befasst. Sie stellten fest, dass die Zugabe von Nanofiillstoffen die
Schlagfestigkeit des verwendeten Materials verbessert. Dass, Chauhan und Gaur [117]
untersuchten das Verhalten von in Epoxidharz dispergierten Nanofiillstoffen bei niedrigen
Aufprallgeschwindigkeiten in einem mit Kohlenstofffasern verstirkten Polymer und stellten eine
bessere Schlagfestigkeit fest. Kaybal, Ulus, Demir, Sahin und Avci [119] untersuchten die
Schlagfestigkeit von Glas/Epoxid-Laminaten, die mit Nanoton und Graphen-Nanoschichten
verstirkt waren. Die Schlagfestigkeitseigenschaften des genannten Materials waren im
Vergleich zum unverstirkten Material verbessert. Pol und Liaghat [120] stellten fest, dass der
Glasfaser/Epoxid/Nanoton-Verbundwerkstoff durch die Zugabe von Nanoton eine hohere
ballistische Grenze erreichen kann als der reine Verbundwerkstoff (42 % hoher). Dieses Material
reduziert auch die durchschnittliche Schadensfldche bei ballistischer Einwirkung. Dartiiber hinaus
kann der Zusatz von Nanoton die mechanischen Eigenschaften und die Rissbildung verdndern.
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Ausbreitungsgeschwindigkeit, was  die  ballistische = Widerstandsfahigkeit  verbessert.
Faserverbundwerkstoffe wie Para-Aramid, Glas oder Kohlefaser konnen das untersuchte Material
beeinflussen. Ein weiteres Nanomaterial ist Wolframdisulfid, das eine anorganische Struktur
dghnlich wie Molybdéndisulfid aufweist. Wolframdisulfid besteht aus zweidimensional gestapelten
Molekiilschichten. Wolframdisulfid hat eine hohe chemische Stabilitit, extrem geringe Reibung,
gute Elastizitdt, hohe Steifigkeit, ausgezeichnete Druckfestigkeit und hervorragende
StoBddmpfungseigenschaften. Diese Eigenschaften und die geringen Kosten machen dieses
Material fiir ballistische Anwendungen sehr attraktiv und praktisch. Wolframdisulfid und
Molybdindisulfid wurden als verstirkende Fiillstoffe in Dballistischen Schutz- und
Energieabsorptionsmaterialien untersucht [101,121].

(a) (b) (©

Abbildung 4. Graphen (a) zu 0D-Buckyballs gewickelt, (b) zu 1D-Nanordhren gerollt und (¢) zu 3D-Graphit
gestapelt [115].

Das Potenzial von Wolframdisulfid und anorganischen Nanorohren aus Wolframdisulfid fiir
ballistische Anwendungen wurde von mehreren Autoren untersucht [121,122]. Es wurde
festgestellt, dass diese Nanomaterialien aufgrund ihrer geringen Kosten und ihrer vielen
vorteilhaften Eigenschaften, wie chemische Stabilitdt, extrem geringe Reibung, gute Elastizitit,
hohe Steifigkeit, ausgezeichnete Druckfestigkeit und hervorragende Sto3ddmpfung, fiir ballistische
Anwendungen geeignet sind. Die durchgefiihrten Studien haben gezeigt, dass das nanoverstédrkte
Material im Vergleich zu dem Material ohne Nanoverstirkung eine hohere Zugfestigkeit, eine
hohere Ziahigkeit und eine geringere Verformung aufweist [121,122]. Eine weitere Studie [123]
befasst sich mit der Modifizierung von E-Glas-Polyester-Verbundwerkstoffen mit
silanfunktionalisierten =~ Aluminiumnanofasern. = Die  Ergebnisse  zeigten, dass diese
Verbundmodifizierung die ballistische Grenze des Materials erh6hen konnte.

Die oben genannten Nanomaterialien wie Kohlenstoffnanordhren, Nanoton und Graphen sind
Materialien, die intensiv als hochleistungsfihige ballistische Aufprallmaterialien erforscht werden.
Andere Nanomaterialien wie Borcarbid, Kern-Schale-Gummipartikel, Halloysit-Nanoréhren und
Bucky-Papier wurden ebenfalls in Verbundwerkstoffe oder STFs integriert, um deren
Schlagfestigkeit, mechanische Festigkeit und Energieabsorptionsfahigkeit zu verbessern.

Eine weitere Gruppe von Nanomaterialien sind Nanofasern, bei denen es sich um Materialien
handelt, die in mindestens einer Dimension im Nanobereich von 100 nm oder weniger synthetisiert
werden. Sie haben eine oder mehrere Dimensionen von weniger als 1 um, und die Grof3e der
Nanofasern liegt bei etwa 0,1-1 pm. Im Vergleich zu herkémmlichen Fasern hat dieses
Material einen kleineren Durchmesser, ein geringeres Gewicht, eine hochpordse Struktur und
ein viel groBeres Verhiltnis von Oberflaiche zu Volumen, wodurch es sich ideal fiir
verschiedene Anwendungen eignet. Nanofasern konnen aufgrund ihrer chemischen und
physikalischen Eigenschaften, wie z. B. ihrer guten mechanischen, thermischen und
Energieabsorptionseigenschaften, auch Verbundwerkstoffen fiir ballistische Anwendungen
zugesetzt werden [67,86,101].
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7. Zukiinftige Entwicklungen

Die zukiinftige Entwicklung von Materialien fiir ballistische Schutzwesten wird sich
wahrscheinlich auf mehrere Schliisselbereiche der Innovation und Optimierung konzentrieren.
Einer der Hauptschwerpunkte wird die weitere Erforschung und Entwicklung modifizierter
Naturfasern sein. Diese Fasern stellen eine umweltvertrdgliche und kostengiinstige Alternative zu
synthetischen Materialien dar, erfordern jedoch aufgrund ihrer inhdrenten Eigenschaften, wie hohe
Wasseraufnahme und Verunreinigungen, komplexe Oberflachenbehandlungen. Zukiinftige
Arbeiten konnten sich auf die Verfeinerung dieser Behandlungen konzentrieren, um die
mechanischen Eigenschaften von Naturfasern und ihre Verwendbarkeit in ballistischen Anwendungen zu
verbessern.

Ein weiterer wichtiger Entwicklungsbereich werden fortschrittliche
Verbundwerkstoffsysteme sein. Verbundwerkstoffe, die verschiedene Materialien kombinieren,
konnen ein optimales Gleichgewicht zwischen ballistischer Schutzleistung, Gewicht und
Bewegungsfreiheit des Trédgers bieten. Durch die Verwendung von Naturfasern in Verbindung mit
fortschrittlichen synthetischen Materialien und Nanomaterialien konnten in diesem Bereich
erhebliche Fortschritte erzielt werden. Nanomaterialien sind zwar weniger verbreitet, bieten jedoch
vielversprechendes Potenzial fiir die Verbesserung der ballistischen Eigenschaften durch die
Entwicklung von Nanokompositen, die die Schutzwirkung von ballistischen Schutzwesten
verbessern kénnen.

Die Entwicklung von synthetischen Fasern wie Para-Aramid, Nylon und UHMWPE wird
wahrscheinlich fortgesetzt, um ihre Umweltauswirkungen zu verringern und den Tragekomfort zu
verbessern. Aktuelle synthetische Fasern bieten zwar einen hohen Modul, eine hohe
Schlagfestigkeit und Besténdigkeit gegen verschiedene &uflere Einfliisse, weisen jedoch gewisse
Nachteile auf, wie z. B. Hautreizungen beim Triger und eine begrenzte Feuchtigkeitstransportfahigkeit.
Zukiinftige Forschungsarbeiten konnten sich darauf konzentrieren, diese negativen Eigenschaften zu
minimieren und gleichzeitig die Schutzfunktionen beizubehalten oder zu verbessern.

Mineralische  Werkstoffe wie Keramik und Glasfasern diirften die néchste
Entwicklungsrichtung fiir ballistische Materialien sein. Diese Materialien bieten zwar einen hohen
Schutz vor Hochgeschossprojektilen, haben jedoch den Nachteil, dass sie schwer und steif sind,
was sich negativ auf die Bewegungsfreiheit des Tridgers auswirkt. Zukiinftige Innovationen
konnten sich darauf konzentrieren, das Gewicht dieser Materialien zu reduzieren und ihre
Flexibilitdt zu erhohen, ohne ihre Schutzeigenschaften zu beeintrachtigen.

Insgesamt wird erwartet, dass die Forschung und Entwicklung im Bereich ballistischer
Materialien fortgesetzt wird, um innovative Losungen zu finden, die einen besseren Schutz bieten
und gleichzeitig den Komfort und die Mobilitdt der Benutzer erhalten oder verbessern. Eine
zentrale Herausforderung wird darin bestehen, ein optimales Gleichgewicht zwischen Schutz,
Kosten und Umweltaspekten zu erreichen und dabei Sicherheit und Wirksamkeit in
Hochrisikoumgebungen zu gewihrleisten.

8. Schlussfolgerungen

Dieser Uberblick bietet eine umfassende Analyse der Entwicklung und des aktuellen Stands
der Materialien, die in der ballistischen Schutzausriistung verwendet werden. AuB3erdem werden
Korperpanzerungen in harte und weiche Varianten unterteilt, wodurch die Kompromisse zwischen
Schutz und Bewegungsfreiheit deutlich werden. Harte Panzerungen bieten zwar einen
hervorragenden Schutz gegen Hochgeschwindigkeitsprojektile, ihr Gewicht und ihre Steifigkeit
schrinken jedoch die Bewegungsfreiheit des Trédgers ein. Umgekehrt hat die Einfiihrung von
weicher Schutzkleidung, die aus mehreren Schichten hochleistungsfdhiger Gewebe besteht, ein
neues Maf} an Flexibilitédt gebracht, allerdings mit Einbuflen beim Schutzniveau.

Dieser Artikel befasst sich mit der Erforschung modifizierter Naturfasern und
fortschrittlicher Verbundsysteme mit dem Ziel, einen verbesserten ballistischen Schutz zu
erreichen. Dariiber hinaus konzentriert er sich auf traditionelle Materialien wie Metall und
Keramik, moderne synthetische Fasern und Naturfasern. Die Entwicklung ballistischer
Schutzmaterialien ist ein dynamisches Forschungsgebiet, das durch die steigenden
Anforderungen von Militdr- und Strafverfolgungsbehdrden angesichts vielfiltiger Bedrohungen
weltweit vorangetrieben wird. Naturfasern haben viele Vorteile, darunter biologische
Abbaubarkeit, geringe Kosten und geringes Gewicht. In ihrem Rohzustand weisen sie jedoch
eine hohe Wasser-/Feuchtigkeitsaufnahme auf oder kénnen andere Verbindungen wie Wachs,
Ol usw. enthalten. Aus diesem Grund ist es notwendig, ihre Oberfliche durch Zugabe von
Haftvermittlern, chemische  Behandlung, enzymatische Behandlung oder  Corona-
/Plasmabehandlung zu modifizieren. Dadurch wird die Verbindung zwischen Polymeren und
Naturfasern verbessert.

Naturfasern bieten aufgrund ihrer Eigenschaften wie niedrige Kosten, geringes Gewicht,
biologische Abbaubarkeit und gute spezifische Festigkeit eine iiberzeugende Alternative zu
Kunststoffen. Allerdings sind hohe
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Wasseraufnahme und das Vorhandensein von Verunreinigungen erfordern
Oberflachenmodifikationen, um ihre mechanischen Eigenschaften und ihre allgemeine Eignung fiir
hochwertige ballistische Anwendungen zu verbessern. Auf der anderen Seite dominieren
synthetische Fasern wie Para-Aramid, Nylon und UHMWPE den Markt fiir leichte ballistische
Schutzausriistung, da sie einen hohen Elastizititsmodul und eine hohe Schlagfestigkeit sowie
Besténdigkeit gegen Wasser, Flecken, Hitze und chemische Beschéddigungen bieten. Trotz ihrer
Vorteile sind synthetische Fasern mit 6kologischen Bedenken und potenziellen Nachteilen wie
Hautreizungen und begrenzter Feuchtigkeitsableitung verbunden. Dariiber hinaus hiangt der Erfolg
von ballistischem Schutz stark von Faktoren ab, die iiber den Fasertyp hinausgehen, darunter die
Beschaffenheit des Garns, die Gewebekonstruktion und die Schichtzusammensetzung.
Verbundwerkstoffe, mineralische Materialien wie Keramik und Glasfasern sowie
kohlenstoffbasierte Fasern bieten mit ihren einzigartigen Vorteilen und Einschrinkungen
zusétzliche Optionen und erweitern damit das Spektrum der fiir ballistische Anwendungen
verfligbaren Materialien. Nanomaterialien sind zwar weniger verbreitet, bieten jedoch
vielversprechende Moglichkeiten zur Verbesserung der ballistischen Leistung durch die
Entwicklung von Nanokompositen. Im Allgemeinen erfordert die Auswahl von Materialien fiir
ballistische Westen ein Gleichgewicht zwischen Leistung, Kosten und Umweltaspekten, um einen
optimalen Schutz fiir Personen zu gewéhrleisten, die in risikoreichen Umgebungen arbeiten.

Die Kombination der genannten Materialien ermoglicht ein optimales Gleichgewicht
zwischen Schutz, Beweglichkeit und Tragekomfort und gewihrleistet letztendlich Sicherheit und
Wirksamkeit in risikoreichen Umgebungen. Weitere Forschungen werden die Grenzen der
Materialwissenschaft weiter verschieben und innovative Losungen wie modifizierte Naturfasern
und fortschrittliche Verbundwerkstoffe untersuchen, um die ballistische Schutzwirkung weiter zu
verbessern.
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