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1. Ein

Im Laufe der Geschichte haben Menschen versucht, sich vor 
Naturkatastrophen, Tieren (Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019) 
und vielen anderen Gefahren wie scharfen Gegenständen und 
Kampfgeschossen zu schützen. Verschiedene primitive und alte 
Materialien wie Tierhäute, Holz, Steine, Stahl, Kupfer und ähnliche 
Materialien wurden verwendet, um Kleidung herzustellen, die 
Menschen vor e i n e r  Vielzahl unterschiedlicher Gefahren schützte 
(Abtew et al., 2019).

Schutz ist ein lebenswichtiges Element für die Besatzung im 
militärischen Bereich , da er Sicherheit und Schutz bietet, damit sie 
mit spezifischen wirksamen Systemen mutig in der Kampfzone 
weiterarbeiten können (Fayed, Amaim, Abdelsalam &amp; Elgohary, 
2023). Panzerungsschutz ist ein wirksames System, das als nützlich 
für die Überlebensfähigkeit, Sicherheit und militärische Zwecke 
angesehen wird. ( Fayed et al., 2019). Schutztextilien sind 
Kleidungsstücke, die in erster Linie wegen ihrer Schutzwirkung oder 
praktischen Eigenschaften (Bhuiyan et al., 2019), (Risteski et al., 
2017) und zum Schutz vor den schädlichen Auswirkungen von 
Waffen (Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019) und nicht wegen ihrer 
ästhetischen oder dekorativen Eigenschaften ( Abtew et al., 2019; 
Bhuiyan et al., 2019).

In der Antike waren Steinmauern oder natürliche Hindernisse wie 
Felsbrocken, Bäume und Gräben die einzigen wirklichen 
Verteidigungsanlagen gegen Waffen (Regassa et al., 2014).

Schutzwesten werden seit mindestens fünf Jahrzehnten im Kampf 
eingesetzt (Wang et al., 2014) und gelten als eine Art 
Körperpanzerung und als wichtigstes Ausrüstungsteil zum Schutz 
von Menschen vor einer Vielzahl schwerer und tödlicher 
Verletzungen (Abtew et al., 2021) sowie zum Abfangen oder 
Ablenken von Schnitt-, Schlag- und Stichwaffen (Nikky &amp; Rao, 
2018; Subagyo, 2018). Persönliche Militärschutzausrüstung sollte vor 
Pistolenschüssen, Splittermunition und Gewehrkugeln schützen 
(Dolez &amp; Izquierdo, 2018; Fejdy� s et al., 2021; Jia-Horng et al., 
2005; Mawkhlieng et al., 2020; Yilmazcoban & Doner, 2016) und 
schützt den Körper auch vor vielen Arten von Verletzungen durch 
Hochgeschwindigkeitsprojektile in Kriegs- oder anderen gefährlichen 
Situationen (Hani et al., 2012).

Die ersten Körperpanzerungen bestanden aus Metall, das bis zur 
Entwicklung von Waffen im 15. Jahrhundert effizient war (Regassa et 
al., 2014). Danach wurden Körperpanzerungen nach dem 
Aufkommen metallischer Ressourcen wie Eisen, Kupfer und Stahl in 
Form von Platten hergestellt (Farias-Aguilar et al., 2021; Naveen et 
al., 2020; Wang et al., 2014).
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ZUSAMMENFASSUNG
Die Verwendung von Schutzausrüstung zum Schutz persönlicher Gegenstände hat eine lange Geschichte, die 
bis in die Antike zurückreicht. Die Technologie der Materialien für Körperpanzerungen wird derzeit mit 
Schwerpunkt auf dem aktuellen Verständnis bedeutender Energieabsorptionsmechanismen intensiv erforscht. 
Neue und innovative Materialien wie Fasern, Verbundwerkstoffe, Laminate und Keramiken werden in großem 
Umfang eingesetzt, um den Anforderungen moderner Militäroperationen, technologiegestützter Kriegstaktiken 
und aktueller terroristischer Bedrohungen gerecht zu werden. Es gibt zwei Arten von persönlicher 
Schutzausrüstung für Militärangehörige: weiche Körperpanzerungen und harte Körperpanzerungen. Die 
Gesamtleistung ballistischer Materialien gegen ballistische Einwirkungen hängt nicht nur von den einzelnen 
Fasertypen ab, sondern auch von verschiedenen kombinierten Faktoren wie Mehrfachschichten, 
Garneigenschaften, Gewebedichte, Anzahl der Zielschichten, Reihenfolge der Zielschichten und 
Textilkonstruktion. Diese Typen können unter Verwendung von gewebten/nicht gewebten Stoffen in 2D- oder 
3D-Ausführung angewendet werden. Polymermatrix-Verbundwerkstoffe werden zunehmend in weichen oder 
unflexiblen Strukturen eingesetzt, um den menschlichen Körper und Ausrüstung vor verschiedenen Arten von 
ballistischen Angriffen und damit verbundenen Gefahren zu schützen. Wie die aktuelle Studie zeigt, wird die 
ballistische Wirksamkeit von ballistischen Schutzwesten auf Polymerbasis in erster Linie durch die Dicke, 
Belastung, Haltbarkeit, Steifigkeit und Durchstoßfestigkeit des Zielmaterials sowie durch die Projektilparameter 
bestimmt. Die Entwicklung von starken Fasern mit hoher Bruchfestigkeit und hohem Modul hat heute zur 
Verwendung von Textilien geführt. Der Zweck der Entwicklung von Körperpanzern besteht jedoch darin, 
Risiken zu minimieren und Menschen vor schweren Verletzungen zu schützen. Der aktuelle Stand der 
laufenden Innovationen im Bereich ballistischer Fasern wird untersucht und analysiert und Zukunftsprognosen 
werden vorgestellt. Andererseits werden scherverdickende Flüssigkeiten (STFs) eingesetzt, um die Leistung von 
Geweben für Schutzanwendungen in der Ballistik zu verbessern. Wenn STF auf ein ballistisches Material 
aufgetragen wird, wird es erst im Moment des Aufpralls starr. Die relative Bewegung zwischen Garn und Fasern 
innerhalb eines Gewebes führt zu einer starken Scherung des STF, wodurch die ballistischen Eigenschaften des 
Gewebes verbessert werden.
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Im Mittelalter wurden traditionelle Fasern wie Leinen, 
Baumwolle, Seide und Nylon auch als ballistische Schutzmaterialien 
für moderne Körperpanzerungen gegen eine Vielzahl von 
Bedrohungen verwendet (Abtew et al., 2021), da sie verhindern 
müssen, dass die ballistischen Geschosse eindringen und ihre Partikel 
in den geschützten Bereich gelangen, und gleichzeitig einer 
Zersetzung und Verformung widerstehen, um stumpfe Verletzungen 
zu reduzieren (Dolez &amp; Izquierdo, 2018). Fortschritte bei den 
Textilmaterialien haben die Entwicklung von ballistischen 
Schutzausrüstungen ermöglicht, die genauso gut oder sogar besser als 
ihre metallischen Pendants sind. Die Verwendung dieser Materialien 
bietet zahlreiche Vorteile, darunter ein geringeres Gewicht, mehr 
Komfort, Bewegungsfreiheit und eine einfache Herstellung für 
verschiedene Körpergrößen (Wang et al., 2014).

Während des Zweiten Weltkriegs wurden innovative ballistische 
Westen aus E-Glasfaser/Ethylcellulose-Verbundwerkstoffen 
hergestellt, um einen guten Splitterschutz zu bieten (Mawkhlieng 
&amp; Majumdar, 2019). Angesichts dieser Probleme in der Welt der 
Ballistik wurden in den letzten Jahrzehnten mehrere 
Forschungsarbeiten durchgeführt, um leichte und flexible ballistische 
Materialien zu entwickeln, mit denen ballistische Systeme der 
nächsten Generation verbessert werden können, darunter moderne 
Körper e Schutzausrüstung mit angemessener Bewegungsfreiheit und 
gutem Schutz vor bestimmten Bedrohungen. Die Entwicklung 
solcher ballistischer Materialien hängt von der Verwendung von 
Hochleistungsgeweben ab, die sich durch hochfeste Garne aus 
hochmoduligen Fasern, hervorragende Alterungsbeständigkeit und 
eine ausreichend hohe Zugfestigkeit auszeichnen. Diese Arten von 
Hochleistungsfasern werden als Schutzkleidung für Militär- und 
Strafverfolgungsbeamte usw. verwendet (Mawkhlieng &amp; 
Majumdar, 2019).

Das Hauptziel der Forschung im Bereich Körperpanzerung ist die 
Entwicklung eines kostengünstigen, leichten und tragbaren 
Bekleidungssystems, das ballistischen Einwirkungen standhält. 
Vorschriften für Körperpanzerungen verlangen, dass eine Kugel bei 
ballistischer Einwirkung gestoppt wird und die Eindringtiefe in ein 
Keramikmaterial hinter der Panzerung 1,73 Zoll nicht überschreitet 
(Risteski et al., 2017). Wenn die Eindringtiefe diesen Grenzwert 
erreicht,  kann der Träger schwere bis lebens e Verletzungen erleiden 
( Lee et al., 2003). Garnmaterialien, Textildichte, Webstruktur, 
Aufprallwinkel, Geschossgeometrie und Geschwindigkeit sind 
allesamt Aspekte, die den Energieabsorptionsprozess von Textil en 
beeinflussen ( ). Als Webstrukturen für ballistische Westen werden 
häufig Korb- und Leinwandbindungen verwendet (Fayed et al., 
2023).

Fehlfunktionen von Schutzwesten haben eine Vielzahl 
unangenehmer Folgen. Erstens werden die mit dem Tragen schwerer 
Körperpanzerungen verbundenen muskuloskelettalen Probleme wie 
Schmerzen im Rücken, Nacken, in den oberen Extremitäten, Knien 
und im unteren Rückenbereich verschlimmert. Darüber hinaus wirkt 
sich eine zu schwere Körperpanzerung negativ auf die Mobilität und 
die Arbeitseffizienz aus. Sowohl die Beinmuskulatur als auch das 
Körpergleichgewicht werden durch eine unausgewogene 
Gewichtsverteilung beeinträchtigt (Perry, 2018).

Zweitens kann eine Schutzweste die Körpertemperatur einer 
Person erhöhen, was sich auf ihre Fähigkeit zur Ausführung einer 
Aufgabe auswirken kann. Schutzwesten können die Herzfrequenz, 
den Sauerstoffverbrauch und die Wärmeproduktion während 
körperlicher Aktivität erhöhen (Perry, 2018).

Drittens können maximaler Komfort und Bewegungsfreiheit 
nicht garantiert werden, da die meisten Schutzwesten nicht 
maßgeschneidert sind, sondern als Fertigprodukte in einer Einheits 
größe angeboten werden. Mehrere Studien haben gezeigt, dass eine 
schlechte Passform

zu erhöhtem Unbehagen und Mobilitätsproblemen beitragen kann 
(Perry, 2018). Diese Übersicht fasst den aktuellen Wissensstand zu 
Textiltechniken für ballistische Körperpanzerungen zusammen. Es 
wurden verschiedene Arten moderner Körperpanzerungen 
diskutiert, deren Hauptziel es ist, Soldaten am Leben zu erhalten und 
ihnen Komfort zu bieten, während sie gleichzeitig das gewünschte 
Schutzniveau bei möglichst geringem Verletzungsrisiko 
gewährleisten. Für weiche und harte Körperpanzerungen wurden 
unterschiedliche Textilmaterialien verwendet. Es wurden 
verschiedene Methoden zur Verbesserung der Ballistik und 
Durchschlagfestigkeit von weichen Körperpanzerungen ausprobiert, 
wobei STF eine der wirksamsten Methoden ist. Es wurden Parameter 
vorgestellt, die die ballistische Leistung beeinflussen, darunter Garne 
und Gewebe, und der Mechanismus der Energieabsorption wurde 
diskutiert.

2. Moderne Körperpanzerung

Moderne Schutzausrüstung wird in zwei Kategorien unterteilt: 
weiche Schutzausrüstung und harte Schutzausrüstung (Abbildung 1) 
(Regassa et al., 2014).

2.1. Weiche Körperpanzerungen

Weiche Körperpanzerungen gelten aufgrund ihrer 
Zusammensetzung aus flexiblen Fasermaterialien (Perry, 2018) als 
biegsame und leichte Schutzausrüstung, da sie sich durch ihr geringes 
Gewicht, ihre einfache Handhabung und ihre verbesserte 
Durchschusshemmung auszeichnen (Lefebvre et al., 2012; Regassa et 
al., 2014). Je nach Bedrohungsgrad kann sie allein oder in 
Verbindung mit harter Körperpanzerung verwendet werden. 
Aufgrund ihrer üblichen Flexibilität und Leichtigkeit eignet sie sich 
ideal für den Einsatz in ballistischer Schutzausrüstung für Militär und 
Polizei ( Yilmazcoban &amp; Doner, 2016). Weiche 
Körperpanzerungen werden häufig von Polizeibeamten, 
Bereitschaftspolizei, Sicherheitskräften und Leibwächtern verwendet, 
wenn die Bedrohungslage minimal ist (Mawkhlieng &amp; 
Majumdar, 2019; Yilmazcoban &amp; Doner, 2016).

Weiche Körperpanzerungen können als mehrere Lagen des als 
ballistisches Panel bezeichneten Gewebes verwendet werden, das in 
einen Träger aus einem Polyester-/Baumwoll- oder Nylongewebe 
eingespritzt wird (Obradovi� c et al., 2014). Um einen 
ausreichenden Schutz zu bieten und eine aus einer Schrotflinte oder 
einem Revolver abgefeuerte Kugel zu stoppen, können die mehreren 
Gewebeschichten in einer vorgeschlagenen Platte bis zu 20–50 
Schichten erreichen. Kevlar-Gewebe werden in weichen 
Körperpanzern verwendet ( Majumdar et al., 2013). Weiche 
Körperpanzerungen, die textilen Schutz vor Geschossen mit geringer 
Geschwindigkeit (Handfeuerwaffen) bieten (Naveen et al., 2020), 
sollten Armee und Polizei vor den meisten typischen Projektilen mit 
geringer bis mittlerer Energie und Geschwindigkeiten von bis zu 500 
m/s schützen (Fejdy� s et al., 2021).

Abbildung 1. Harte und flexible Körperpanzerung.
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Abbildung 2. Aufprall eines Projektils auf eine Platte.

Weiche Körperpanzerungen bestehen aus flexiblen Materialien. 
Derzeit werden aufgrund ihrer guten mechanischen Eigenschaften 
häufig synthetische Fasern als Materialien für den Körperschutz 
verwendet. Die modernsten synthetischen Fasern für diese Art von 
Körperpanzerungen sind Aramid, ultrahochmolekulares Polyethylen 
(UHMWPE) und Nylon. Die mechanische Festigkeit von Aramid ist 
5–10 % höher als die anderer synthetischer Fasern. Allerdings sind 
seine Biege- und Scherfestigkeit relativ gering. Kohlefaser hingegen 
ist stark, steif, leicht und ermüdungsbeständig. Neben der Art der 
Faser und ihrer Leistungsfähigkeit hängt der Grad des ballistischen 
Schutzes von der Beschaffenheit des n Garns, der 
Gewebekonstruktion und der Anzahl und Art der in der Struktur 
verwendeten Schichten ab (Purnomo et al., 2018).

Die flexible Panzerung verformt sich in Querrichtung nur 
minimal.

Richtung und verteilt die Aufprallenergie über einen großen Bereich, 
wodurch ein wirksamer Schutz gewährleistet ist. Sobald das Projektil 
auf ein Schutzgewebe trifft (Abbildung 2) (Liang et al., 2022), wird 
die kinetische Energie des Projektils umgewandelt und unter 
anderem als kinetische Energie des Gewebes, Dehnungsenergie der 
Garne und Energie, die durch Reibungsgleitungen verbraucht wird, 
verteilt. Die ballistische Leistungsfähigkeit eines Gewebes wird durch 
seine Fähigkeit bestimmt, Energie aus dem Aufprall zu akkumulieren 
und zu übertragen sowie schnell über e i n e n  großen Bereich 
abzuleiten, um ein vorzeitiges Versagen in bestimmten Bereichen zu 
vermeiden. Diese Fähigkeit wird durch die Energieeigenschaften der 
Fasern, die Webstruktur, die Anzahl der Gewebeschichten und einige 
andere Bedingungen sowie durch Reibung, Projektilform und 
Flugbahnfaktoren beeinflusst ( Zeng et al., 2018).

Weiche Schutzwesten haben einen negativen Einfluss auf die
Leistung des Trägers, weil sie die Bewegungsfreiheit einschränken 
(Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019). Körperschutz wird schwer, 
steif und unbequem für den Träger ( Majumdar et al., 2013). Anfang 
der 2000er Jahre behandelten Forscher der Delaware University und 
des United States Army Study Laboratory ein KevlarVR-Gewebe mit 
einer kolloidalen scherverdickenden Flüssigkeit ( STF) in e i n e m  
neuen Forschungsansatz. Wagner und Wetzel meldeten 2004 ein 
Patent für die Entwicklung verbesserter Körperpanzerungen unter 
Verwendung von STF an, das 2007 erteilt wurde. Es wurde 
festgestellt, dass bei der Behandlung der Materialien mit STF weniger 
Schichten für den ballistischen Schutz erforderlich waren, was zu 
geringeren Gesamtkosten führte. Diese Entdeckung ebnete den Weg 
für eine neue Strategie zur Entwicklung leichter kugelsicherer 
Westen. Diese Art von Panzerung wird allgemein als „flüssige 
Körperpanzerung” bezeichnet. Sie wurde jedoch erstmals 1968 als 
„Fluidpanzerung” für ballistische Anwendungen eingeführt 
(Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019; Nikky &amp; Rao, 2018), 
wodurch sie die Aufprallenergie besser absorbieren konnte 
(Majumdar et al., 2013).

Abbildung 3. Mechanismus der Scherverdickung.

Der Mechanismus von STF basiert auf kolloidalen Partikeln in 
flüssigem Zustand. Mit zunehmender Aufprallscherung überwinden 
die hydrodynamischen Kräfte die Kräfte zwischen den Partikeln und 
bilden Hydrocluster. Die Bildung von Hydroclustern macht das 
Material steif (Abbildung 3) (Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019). 
Wenn STF auf ein ballistisches Material aufgebracht wird, wird es 
erst beim Aufprall steif. Die relative Bewegung zwischen Garn und 
Fasern innerhalb eines Gewebes bewirkt, dass das STF einer hohen 
Scherbeanspruchung ausgesetzt ist, was die ballistischen 
Eigenschaften des Gewebes erhöht. Aus diesem Grund sind die 
Hauptvorteile der Verwendung von STF, dass die Anzahl der 
Schichten reduziert wird, was zu einer größeren Flexibilität führt und 
die Bewegung im Normalzustand, wenn es sich wie eine Flüssigkeit 
verhält, nicht behindert, und zweitens das Gewicht und die Dicke der 
Weste minimiert werden ( Fernando et al., 2015).

2.1.1. Herstellung von Fasern
Polymerfasern werden mit verschiedenen Spinnverfahren hergestellt, 
darunter Trocken-, Nass-, Gel- und Schmelzspinnen (Abbildung 4) 
(Cavallaro, 2011). Beim Spinnen werden Fasern durch eine Reihe 
kleiner Löcher in sogenannten Spinndüsen extrudiert. Spinndüsen 
zur Herstellung künstlicher oder synthetischer Fasern sind Düsen, 
die Duscheköpfen sehr ähnlich sind. Die Polymere und 
gegebenenfalls Lösungsmittel werden durch Löcher in den 
Spinndüsen gepresst. Wenn das Polymer die Spinndüse verlässt, 
verfestigt es sich und bildet Fasern mit kontrollierten und 
gleichmäßigen Durchmessern und Querschnittsformen von nahezu 
unbegrenzter Länge. Die Fasern werden dann gestreckt und auf 
Aufwickelwalzen gezogen. Durch das Strecken werden die 
Zugfestigkeit und die Zähigkeit der Faser weiter verbessert, indem die 
Molekülketten entlang der Faserachse ausgerichtet werden 
(Cavallaro, 2011).

Faserspinnverfahren werden auf der Grundlage der 
Polymerkompatibilität ausgewählt. Thermoplastische Polymere 
erfordern beispielsweise Schmelzspinnen, während duroplastische 
Polymere in einem Lösungsmittel aufgelöst werden müssen. 
Aramidfasern (Kevlar) und UHMWPE-Fasern (Dyneema und 
Spectra) werden durch Gelspinnen hergestellt. Nylon (Polyamid), 
Vectran (Flüssigkristallpolyester) und PET (Polyethylenterephthalat) 
werden durch Schmelzspinnen hergestellt. PBI-Fasern 
(Polybenzimidazol) werden durch Trockenspinnen hergestellt. 
Zusätzliche Nachbearbeitungsverfahren werden ebenfalls auf Fasern 
angewendet, darunter die Schlichtung. Die Schlichtung ist eine 
Oberflächenbehandlung
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Abbildung 4. Faserherstellungsprozess.

Abbildung 5. 2D-Webstrukturen für ballistische Anwendungen.

Behandlungsmittel, die auf die Fasern oder Garne aufgetragen 
werden, um (Cavallaro, 2011) zu erreichen.

1. die Leistung des Endprodukts zu verbessern,
2. die Abnutzung für eine verbesserte Handhabung und 

Webprozesse zu reduzieren,
3. die Feuchtigkeitsaufnahme zu kontrollieren,
4. Schutz der Fasern vor Umwelteinflüssen und
5. Verbesserung der Kompatibilität für die Verbindung mit 

Matrixmaterialien in faserverstärkten Verbundwerkstoffen.

2.1.2. Aufbau des Gewebes
2.1.2.1. 2D-Gewebe. 2D-Gewebe in Leinwandbindung ist das 
einfachste und am häufigsten verwendete 2D-Gewebe mit einer 
gewebten Struktur für ballistische Anwendungen. Leinwandbindung, 
Köperbindung und Satinstruktur sind die grundlegenden 
Webstrukturen, die verwendet werden, wie in Abbildung 5 dargestellt 
(Abtew et al., 2020). Die Kett- und Schussfäden sind in der 
Leinwandbindung miteinander verflochten, was sie stabiler und 
symmetrischer macht und eine gute Kräuselung in der Struktur 
aufweist. Die Korbbindung ist e i n e  Variante der 
Leinwandbindung, bei der mehrere Kett- und Schussfäden 
abwechselnd miteinander verflochten sind, im Gegensatz zur 
Leinwandbindung, bei der nur ein Kett- und ein Schussfaden 
kombiniert werden, was zu einer geringen Kräuselung in der 
Korbbindung führt. Bei e i n e r  Köperbindung werden die Kett- 
und Schussfäden nach einem festgelegten Muster wiederholt über- 
und untereinander geführt. In ähnlicher Weise besteht die 
Satinbindung aus Kett -Garnen, die sich zwischen- und unter den 
Schussgarnen kreuzen, was zu weniger Wechselwirkungen führt. 2D-
Leinenbindung, Köperbindung -Gewebe und Korbgeflecht eignen 
sich besser für weiche Schutzausrüstungen, da sie bessere 
Eigenschaften in der Ebene aufweisen. Die in diesen Garnen 
vorhandene Kräuselung bietet zusätzlichen Halt für die Reibung 
zwischen den Garnen und innerhalb der Garne, während die 2D-
Satinbindung weniger Kräuselung aufweist und in der Regel für 
starre Verbundpanzerungssysteme bevorzugt wird. Für 2D-Gewebe 
gibt es mehrere numerische,

Analytische und experimentelle Arbeiten sind gut dokumentiert 
(Dewangan & Panigrahi, 2021).

In den letzten Jahrzehnten wurden 2D-Leinwandbindungen und 
UD-Gewebestrukturen aus hochfesten Fasern aufgrund ihrer 
hervorragenden mechanischen Eigenschaften und ballistischen 
Leistungsmerkmale für die Entwicklung von persönlichen 
Schutzwesten verwendet. Solche mehrfach gewebten 2D-Gewebe 
werden zu ballistischen Platten mit unterschiedlichen Dicken 
geschichtet und in einer oder mehreren Richtungen vernäht, um die 
ballistische Widerstandsfähigkeit zu erhöhen. Trotz ihrer 
ballistischen Eigenschaften sollten ballistische Gewebe jedoch ein 
gutes Formverhalten aufweisen, um nicht nur verschiedene Mängel 
wie Abweichungen in der Scherformung, Dicke und Faltenbildung zu 
beseitigen, sondern sich auch gut an die vordere Körperform von 
Frauen bei der Entwicklung von Körperpanzern anzupassen. 
Verschiedene Forscher haben außerdem festgestellt, dass solche 2D-
Leinwandgewebe oder UD-Gewebe nicht geeignet sind, um die 
dreidimensionalen Körperkonturen für die Entwicklung nahtloser 
weicher Schutzwesten für Frauen ohne Einbeziehung von 
Designelementen zu formen. Aufgrund der zunehmenden 
Beteiligung von Frauen in Strafverfolgungs-, Polizei- und 
Militärdiensten ist es heutzutage sehr wichtig, geeignete Materialien 
zu entwickeln und herzustellen, die sich an ihre einzigartige 
kurvenreiche Körperform anpassen, ohne die ballistische 
Leistungsfähigkeit zu beeinträchtigen (Abtew et al., 2020).

2.1.2.2. 3D-Gewebe. Mit der Entwicklung neuer rechnergestützter 
und experimenteller Methoden ist das ballistische Verhalten von 3D-
Geweben interessanter geworden, was auf die bessere 
Widerstandsfähigkeit von 3D-Geweben gegenüber Stoßbelastungen 
zurückzuführen ist, wie in Abbildung 6 (Dewangan &amp; Panigrahi, 
2021) und die für 3D-Winkelverriegelungsgewebe sind gut 
dokumentierte Verbundwerkstoffe (3DAIWC), 3D-orthogonal 
gewebte Verbundwerkstoffe (3DOWC), 3D-Geflechte, 
vollständig/teilweise verflochtene 3D-Gewebe sowie 3D-multiaxiale 
gestrickte Verbundwerkstoffe, die im Vergleich zu 2D-Strukturen 
weit überlegen sind. In 3D-Gewebeverbundwerkstoffen verbinden 
die Bindefäden die Kett- und Schussfäden in Z-Richtung, was auch 
ein wesentlicher Bestandteil für das Verhalten der 
Gewebeverbundwerkstoffe bei ballistischer Einwirkung ist. Fäden in 
Querrichtung Z verbessern die Flächenausnutzung und 
gewährleisten so eine hohe Bruchzähigkeit in Querrichtung 
(Dewangan &amp; Panigrahi, 2021).

2.1.3. Weiche Materialien für Körperpanzerungen
2.1.3.1. Para-Aramidfasern. Unter den am häufigsten verwendeten 
hochfesten Fasern mit hohem Modul zeichnen sich Para-
Aramidfasern durch ihre ausgezeichnete Schmelzbeständigkeit bei 
hohen Temperaturen aus. Obwohl solche Gewebe für ultraviolette
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Abbildung 6. 3D-Webstruktur für ballistische Anwendungen.

Strahlung, sie haben eine geringe Wasseraufnahmefähigkeit. 
Aramidfasern sind eine Familie synthetischer Fasern, die extrem 
reißfest - und hitzebeständig sind. Sie wurden erstmals in den frühen 
1960er Jahren von DuPontTM eingeführt und sind bis heute im 
Einsatz. Sie bestehen ebenfalls aus Polyamiden, die aus aromatischen 
Säuren und Aminen gewonnen werden. Aufgrund der hohen 
Adhäsion zwischen Amidgruppen und aromatischen Gruppen haben 
sie das Potenzial, im Vergleich zu Nylonfasern eine deutlich höhere 
Wärmebeständigkeit und Traktion zu bieten. Die hohe Festigkeit, der 
hohe Modul und die gute Zähigkeit von Textilien aus solchen Fasern 
machen sie trotz ihrer hohen Kosten aufgrund ihrer 
wünschenswerten Eigenschaften ideal für ballistische Anwendungen 
(Abtew et al., 2021).

Diese Fasertypen zeichnen sich durch ihre hohe Druckfestigkeit, 
Abriebfestigkeit, Beständigkeit gegen chemischen Abbau und 
thermische Zersetzung aus. Darüber hinaus weisen sie eine 
ausgezeichnete Dimensionsstabilität und einen leicht negativen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten auf, sind auch bei hohen 
Temperaturen stabil und gewinnen nach dem Trocknen ihre 
ballistische Widerstandsfähigkeit zurück (Abtew et al., 2021).

2.1.3.1.1. Kevlar. Synthetische Para-Aramidfasern werden unter 
dem Markennamen Kevlar vertrieben. Die Idee stammt von 
Stephanie Kwolek, einer Mitarbeiterin von DuPont, aus dem Jahr 
1965. Es handelte sich um eine bekannte Polymerfaser für 
Schutzsysteme. Bis zur Einführung von „ “ Anfang der 1970er Jahre 
wurde sie vor allem als Ersatz für Stahl in Rennreifen verwendet 
(Abdulghaffar, 2015; Jeyasri et al., 2019).

Es war das erste Material, das sich für den Einsatz in modernen 
verdeckten Körperpanzern als geeignet erwiesen hat (Tam et al., 
2012). Aufgrund ihrer Fähigkeit, Projektilen mit hoher kinetischer 
Energie standzuhalten, werden Polymerverbundwerkstoffe auf 
Aramidfaserbasis häufig in ballistischen Schutz en verwendet, 
beispielsweise in Schutzwesten, kugelsicheren Helmen und anderen 
Schutzsystemen (Chia-Chang et al., 2008; Naveen et al., 2020; 
Nurazzi et al., 2021). Aufgrund ihrer Struktur weisen Aramidfasern 
eine hohe Festigkeit, einen hohen Modul und eine hohe Zähigkeit auf 
(Lim, 2013). Sie sind fünfmal fester als Stahl, weisen eine gute 
Festigkeit und Flexibilität im Vergleich zu ähnlichen Kunststoffen auf 
und zeichnen sich durch eine hohe Zähigkeit, einen hohen Modul 
und eine hohe Schlagzähigkeit aus (Lim, 2013; Nikky &amp; Rao, 
2018).

Im Vergleich zu Stahl und Aluminium ist Kevlar leicht und 18 
Mal stärker als Aluminium und Aluminiumlegierungen. Aufgrund 
seiner hohen Zugfestigkeit kann Kevlar bei einem Aufprall eine 
erhebliche Menge an Energie absorbieren. Damit ist es das beste 
Material zum Schutz vor Messerstichen und durchschusshemmend. 
Kabel aus Kevlar sind eine gute Alternative zu Stahlkabeln, da sie eine 
hohe Zugfestigkeit aufweisen, biegsamer und leichter sind als 
Stahlkabel ( Hisham et al., 2019). Das United States National Institute 
of Justice

(NIJ) kam schnell zu dem Schluss, dass Kevlar-Körperschutz von 
Polizeibeamten im täglichen Einsatz bequem getragen werden kann 
und aufgrund seines geringen Gewichts und seiner guten 
Verdeckbarkeit Leben schützt (Tam et al., 2012).

2.1.3.1.2. Twaron. Twaron ist eine von Teijin Aramid hergestellte 
Aramidfaser. Sie hat eine Grundstruktur aus Poly(p-
phenylenterephthalamid) und wird für eine Vielzahl von 
Anwendungen eingesetzt. Twaron wird aus einer in Schwefelsäure 
gelösten Polymerlösung im Nassspinnverfahren hergestellt. In 
Schwefelsäure zeigt PpPTA ein Flüssigkristallverhalten und aufgrund 
der orientierten Anordnung der starren Moleküle anisotrope 
Eigenschaften (Ifuku et al., 2014).

Twaron-Fasern sind hitzebeständige und starke synthetische 
Fasern, die eine Kombination aus mechanischen Eigenschaften, 
chemischer Beständigkeit, ausgezeichneter Haltbarkeit und 
thermischer Stabilität bieten. Materialien aus diesen Fasern verfügen 
über eine große Auswahl an Filamenttypen, eine unglaubliche 
Festigkeit und Haltbarkeit und lassen sich leicht in 
Fertigungsprozesse integrieren (Risteski et al., 2017).

Dadurch weisen Aramidfasern eine hohe Bruchlast und einen 
hohen Elastizitätsmodul sowie eine angemessene thermische 
Stabilität und eine hohe Schlagfestigkeit auf. Sie werden in einer 
Vielzahl von Branchen eingesetzt, darunter Militär, Bauwesen, Sport, 
Automobilindustrie, Raumfahrt und. Diese Eigenschaften sind das 
Ergebnis einer parakristallinen Struktur, die vollständig aus 
Polymerketten besteht, die vorzugsweise entlang der Faserachse 
ausgerichtet sind, was auf das Spinnen lyotroper Flüssigkristalle 
zurückzuführen ist (Ifuku et al., 2014).

Diese Faser soll 1000 fein gesponnene Monofilamente oder mehr 
enthalten, die als Energieabsorber fungieren und die Aufprallenergie 
einer Kugel beim Durchdringen benachbarter Filamente schnell 
verteilen. Eine vermehrte Verwendung von Filamenten führt zu einer 
schnelleren Dispersionsgeschwindigkeit der Aufprallenergie, da die 
Anzahl der verwendeten Filamente zunimmt. Akzo hat ein Patent für 
eine Mikrofilamenttechnologie angemeldet, die bei möglichst 
geringem Gewicht eine maximale Energieabsorption bei gleichzeitig 
verbessertem Komfort und Flexibilität ermöglicht (Nikky &amp; 
Rao, 2018).

2.1.3.1.3. Technora. Technora-Fasern sind für ihre überragende 
Leistung in einer Vielzahl von Anwendungen bekannt. Dieses 
Material hat einen achtmal höheren Modul als Stahl und zeichnet 
sich durch eine ausgezeichnete Wärme- und 
Chemikalienbeständigkeit aus. Aufgrund ihrer hohen 
Leistungsfähigkeit werden diese Fasern hauptsächlich in industriellen 
und verstärkenden Anwendungen eingesetzt. Diese Fasern sind 
extrem langlebig und fest. Sie sind hitze- und chemikalienbeständig, 
haben eine langfristige Formstabilität und können an eine Vielzahl 
von Anforderungen angepasst werden (Risteski et al., 2017).
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2.1.3.2. Ultrahochmolekulare Polyethylenfasern Herkömmliches 
Schmelzspinnen zur Herstellung von Polyethylenfasern führt 
typischerweise zu einer kürzeren Kettenlänge, was zu einer Zunahme 
der Kettenfehler führt. Die hohen Schmelz- und Dehnviskositäten 
des geschmolzenen Polymers erschweren nachfolgende Zieh- und 
Streckprozesse, sodass das Schmelz -Spinnen in dieser Hinsicht nicht 
sehr erfolgreich ist. Die Gel-Spinntechnik hingegen nutzt das 
Polymer in Gelform, um ultrahochmolekulare Polyethylenfasern, d . 
h . UHMWPE-Fasern,  herzustellen ( Mawkhlieng &amp; Majumdar, 
2019).

Die Verwendung von Fasern aus ultrahochmolekularem 
Polyethylen (UHMWPE) bei der Herstellung von ballistischen 
Schutzausrüstungen wird durch deren Eigenschaften ermöglicht, zu 
denen gute Zugfestigkeit, Verschleißfestigkeit, ein niedriger 
Reibungskoeffizient und Beständigkeit gegen Wasser, aggressive 
Chemikalien und UV-Strahlung gehören (Fejdy� s et al., 2016). 
UHMWPE hat e i n e  geringere Dichte als Aramide (1,44 g/cm³) 
und ist daher ein guter Kandidat für Anwendungen, bei denen 
Gewichtsreduzierung im Vordergrund steht (Mawkhlieng &amp; 
Majumdar, 2019).

2.1.3.2.1. Dyneema. Dyneema, eine Polyethylenfaser, die mit Gel-
Spin-Technologie hergestellt wird und unglaublich leicht und 
langlebig ist, wurde in den 1990er Jahren von DSM entwickelt (Nikky 
&amp; Rao, 2018). Wie müssen die Fasern gezogen, erhitzt, gedehnt 
und gekühlt werden, um die gewünschte Länge zu erreichen 
(Abbildung 7) (Van der Werff et al., 2014). Die molekulare 
Ausrichtung, die hohe Kristallisation und die geringe Dichte sind das 
Ergebnis des Streckens und Drehens der Materialien. Die großen 
Molekülketten von Dyneema ermöglichen eine bessere 
Lastübertragung durch das Polymergerüst. Dadurch ist es bei 
gleichem Gewicht leistungsfähiger oder bei gleicher Festigkeit 
leichter als seine Konkurrenten (Elkarem, 2020).

Dies macht es aufgrund seines geringen Gewichts und seiner 
geringen Dichte zu einer wünschenswerten Lösung für ballistische 
Anwendungen in Leichtbaukompositen. Aus chemischer Sicht 
enthalten Dyneema-Fasern keine aromatischen, amidischen oder 
anderen chemischen Gruppen, die mit gängigen Substanzen 
reagieren können (Chabba et al., 2007).

2.1.3.2.2. Spectra. Honeywell stellt die Spectra-Produktreihe seit 
den 1980er Jahren her. Die Spectra-Produktreihe von Honeywell für 
ballistische Anwendungen wurde um ein neues Spectra-Faserprodukt 
erweitert, zu der auch die beliebten Produkte Spectra Shield, Gold 
Shield und Gold Flex gehören (Nikky &amp; Rao, 2018).

Spectra-Fasern gehören zu den stärksten und leichtesten Fasern, 
die derzeit auf dem Markt erhältlich sind. Sie sind 15-mal stärker

Abbildung 7. (a) DyneemaVR

  Filament bestehend aus Mikrofibrillen, (b) Abmessungen 
der Mikrofibrillen.

als Stahl und haltbarer als Polyester (Risteski et al., 2017). Spectra ist 
eine einzigartige technologische Innovation. Das Material ist etwa 40 
% leichter als Kevlar und somit direkt nach dem Auspacken 
angenehmer zu tragen. Da es sich nicht u m  e i n e  gewebte 
Struktur handelt, entfallen viele Schichten, was das Gewicht und die 
Größe weiter reduziert (Sathyaraj & Murali Kannan, 2017).

Es hat die folgenden charakteristischen Eigenschaften: (Sathyaraj 
& Murali Kannan, 2017)

Die spezifische Festigkeit kann bis zu 40 % höher sein als die von 
Aramidfasern.

Es wird Polyethylen mit einem höheren Schmelzpunkt als 
gewöhnliches Polyethylen (150 °C/300 °F) verwendet. Aufgrund 
seiner einzigartigen viskoelastischen Eigenschaften werden die 
Festigkeit und Steifigkeit von Spectra-Fasern durch die 
Geschwindigkeit beeinflusst, mit der die Faser gedehnt wird. 
Daher verhalten sich sowohl einsträngige Spectra-Fasern als auch 
Verbundwerkstoffe auf Spectra-Faserbasis außergewöhnlich gut, 
wenn sie einem Aufprall mit hoher Geschwindigkeit ausgesetzt 
sind, wie z. B. Gewehrkugeln und Schockwellen. Bei einem 
Aufprall reagiert die fortschrittliche Faser, indem sie die 
kinetische Energie schnell vom Aufprallpunkt ableitet und so die 
gefährdeten Personen schützt.

2.1.3.3. Poly(p-phenylenbenzobisoxazol) (PBO). Zylon, eine 
synthetische Polyurethanfaser, die 1998 von einem japanischen 
Unternehmen (Toyobo) (Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019) 
hergestellt wurde, war früher als Polypolyurethan (p-phenylen-2,6-
benzobisoxazol) bekannt. Zu dieser Zeit war es das leichteste 
ballistische Gewebe auf dem Markt. Im Vergleich zu Polyethylen und 
Aramiden war es wesentlich strapazierfähiger und konnte für eine 
Vielzahl von Fertigungszwecken verwendet werden.

2.1.3.4. Nomex. Die Faser der Marke Nomex ist eine Art 
Aramidfaser, die sich durch außergewöhnliche Feuerbeständigkeit, 
hervorragende textile Eigenschaften, Dimensionsstabilität und 
Beständigkeit gegen Zersetzung auszeichnet (Ozgen, 2013).

Aus diesen Fasern hergestellte Materialien sind schwer 
entflammbar und schmelzen auch bei hohen Temperaturen nicht, 
wodurch sie sich hervorragend als Baumaterial eignen. Im Vergleich 
zu Kohlefasern sind sie extrem widerstandsfähig, weisen jedoch eine 
geringere Druckfestigkeit auf. Aufgrund ihrer dichten linearen 
Moleküle und der Tatsache, dass sie eine Flüssigkristalllösung bilden 
können, weisen sie einen hohen Grad an molekularer Orientierung 
auf (Risteski et al., 2017).

Nomex ist ein Material, das sich weicher anfühlt und zunehmend 
in Alltagskleidung verwendet wird, da es dem Träger Komfort bietet. 
Durch die Zugabe von Kevlar zu Nomex entsteht ein hochfestes 
Gewebe (Ozgen, 2013).

2.1.3.5. Nylon. In den Anfängen der Ballistik waren Nylonfasern 
das Material der Wahl (Subagyo, 2018). Nylonfasern (Polyamid) 
werden aufgrund ihrer Weichheit und Biegsamkeit vor allem in 
militärischen Schutzwesten verwendet (Risteski et al., 2017).

Es handelt sich um eine Faserart, die aufgrund ihrer 
Eigenschaften besonders für die Verwendung als 
Verstärkungsverbundwerkstoffe geeignet ist, insbesondere in 
Panzerungen für Militärfahrzeuge. Die Molekülstruktur von Nylon 
entsteht   während   the   des Herstellungs   sprozesses,   
insbesondere

●
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durch den Filamentspinnprozess, wenn sich die Polymerketten 
ausrichten und parallel zur Faserachse bleiben, wodurch die 
Kristallinität des Materials erhöht wird und folglich seine 
mechanische Festigkeit, Steifigkeit, Elastizitätsmodul, Fähigkeit zur 
Absorption von Aufprallenergie, thermische Stabilität und 
Mindestdichte (Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019).

Es handelt sich um eine Faser mit ausgezeichneter Elastizität und 
Flexibilität unter Verformung und einer moderaten hydrophilen 
Absorption von 4–5 % unter normalen Bedingungen und 9 % bei 100 
% relativer Luftfeuchtigkeit. Sie haben eine moderate 
Wärmeleitfähigkeit und bleiben bei Temperaturen unter 150 °C 
stabil, sowie eine hohe elektrische Widerstandsfähigkeit und die 
Fähigkeit, statische Elektrizität zu erzeugen (Risteski et al., 2017). 
Allerdings hat es eine geringe Oberflächenenergie und eine schlechte 
Hydrophilie, was seine Anwendbarkeit in den Bereichen Antistatik, 
Hand komfort, Haftung und anderen Bereichen einschränken kann. 
Nylon 6-Gewebe weist außerdem Mängel im Färbeprozess auf (Zhu 
et al., 2007).

2.1.3.6. Glasfasern. Diese Art von Filamenten ist eines der am 
häufigsten verwendeten Materialien. Sie werden hergestellt, indem 
Siliziumdioxid mit einigen Mineralien vermischt und die 
geschmolzene Masse schnell abgekühlt wird, um eine Kristallisation 
zu verhindern, und anschließend durch einen Prozess namens 
Fibrillierung zu Glasfasern geformt werden ( ).

Fasern spielen aufgrund ihrer hohen Enddehnungsfähigkeit eine 
wichtige Rolle im dynamischen Mechanismus der ballistischen 
Stoßdämpfung. Darüber hinaus werden Fasern in der 
Verteidigungsindustrie wegen ihrer strukturellen Leistungsfähigkeit, 
ihres Schutzes vor Feuer und giftigen Gasen, ihres geringen Gewichts 
und ihrer Kosten bei einer gegebenen ballistischen Leistung hoch 
geschätzt. Im Allgemeinen sind die Vorteile von Glasfasern niedrige 
Kosten, hohe Zug- und Schlagfestigkeit sowie eine hohe chemische 
Beständigkeit ( ), während ihre Nachteile ein niedriger Modul, eine 
hohe Abrasivität der Fasern, eine geringe Ermüdungsbeständigkeit 
und eine schlechte Haftung an Matrixharzen sind (Abtew et al., 
2019).

2.1.3.7. Kohlefasern. Dies ist eine weitere wichtige Polymerfaser im 
ballistischen Bereich, die aus Acrylfasern mit hoher Zugfestigkeit, 
Steifigkeit bei geringem Gewicht und relativ geringen thermischen 
Eigenschaften besteht. Kohlefasern können fünfmal stärker, doppelt 
so steif und doppelt so leicht wie Stahl sein (Abtew et al., 2019).

2.1.4. Hartschalenpanzerung
Metallische Werkstoffe sind das wichtigste Schutzmittel in der harten 
Ballistik, da sie einen besseren Schutz bieten als weiche 
Körperpanzerungen (Jia-Horng et al., 2005; Lefebvre et al., 2012; 
Obradovi� c et al., 2014; Wang et al., 2014). 
Hartschalenpanzerungen können mit einer Anti-Trauma-Schicht 
versehen werden, um das Verletzungsrisiko durch dynamische 
Verformungen der Panzerung bis hin zum Träger weiter zu 
verringern.

Abbildung 8. Kommerzielle harte Körperpanzerung.

(Abbildung 8, Abtew et al., 2021). Ein Projektil oder andere 
Hochgeschwindigkeitsfragmente können beim Aufprall abgelenkt 
werden, wenn die Körperpanzerung robust genug ist (Wang et al., 
2014).

Harte Körperpanzerungen basieren darauf, dass die Energie des 
Projektils durch einen plastischen Verformungsmechanismus 
absorbiert wird, der die kinetische Energie des Projektils durch 
Aufbrechen des harten Materials der Panzerung ableitet. Diese Art 
von Körperpanzerung ist so konzipiert, dass sie einer 
Projektilgeschwindigkeit gemäß NIJ-Standard Level IIIA oder mehr 
als 500 m/s standhält (Yilmazcoban &amp; Doner, 2016), da sie die 
Projektilenergie über einen plastischen Verformungsmechanismus 
absorbiert, indem sie die kinetische Energie des Projektils durch 
Fragmentierung der harten Oberfläche der Schutzausrüstung ableitet 
(Wang et al., 2014). Der Schutzgrad, den Keramik allein bietet, reicht 
jedoch nicht aus. Aus diesem Grund wurde eine neue Art von 
Keramikpanzerung entwickelt, die aus e i n e r  monolithischen 
Keramik oder einer Legierung aus beiden besteht, die mit 
Hochleistungstextilien verbunden sind, was zu einer hohen 
Druckfestigkeit, einer hohen Härte und einer geringen Dichte führt, 
um Projektile zu zerstören und/oder die Aufprallkraft bei 
ballistischen Einschlägen über eine größere Fläche der Panzerung zu 
verteilen (Fejdy� s et al., 2021; Yilmazcoban &amp; Doner, 2016).

2.1.4.1. Harte Materialien für Körperpanzerungen
Eine der wichtigsten Komponenten moderner Schutzsysteme sind 
hochentwickelte Keramiken (Abbildung 8), die Projektile ablenken, 
indem sie die Energie des ballistischen Aufpralls ableiten 
(Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019). Wie Medvedovski erklärt, 
absorbieren keramische Panzereinsätze die kinetische Energie des 
Projektils durch Bruch, im Gegensatz zum Mechanismus metallischer 
Panzerungen, der zu einer plastischen Verformung führt ( Shbool et 
al., 2021). Die Mechanismen des ballistischen Schutzes von Keramik- 
und Metallpanzerungen unterscheiden sich erheblich. Während bei 
Metallpanzerungen die Energie des Projektils durch einen plastischen 
Verformungsmechanismus absorbiert wird, wird bei Keramik die 
kinetische Energie des Projektils durch Bruch absorbiert 
(Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019).

Im Bereich der Verteidigungstechnologie ist einer der Fortschritte 
die Technologie für Körperpanzerungen, wie z. B. die Keramik-
Körperpanzerungstechnologie (CBA). Seit 2001 setzen die US-
Streitkräfte die CBA-Technologie sowohl im Afghanistan- als auch 
im Irak-Krieg ein. Keramikmaterial wird als Körperpanzerung 
bevorzugt, da es leichter ist und gleichzeitig die Festigkeit der 
Körperpanzerung beibehält, wodurch es effektiver ist (Basyir et al., 
2019).

Da Keramik eine minimale Dichte, maximale Druckfestigkeit und 
Steifigkeit aufweist, wurden Keramikfasern aufgrund ihrer Fähigkeit, 
die ballistische Leistung von Verbundpanzerungen zu verbessern, in 
leichten Panzerungen wie persönlichen Körperpanzerungen 
verwendet (Cui et al., 2017).

Rüstungskeramik hat eine gute Druckfestigkeit und 
Bruchzähigkeit, was zu ihrer hervorragenden ballistischen Leistung 
beiträgt. Um ihre Eignung als Material für Körperpanzerungen zu 
erhöhen, ist Keramik stark und dicht, was sie effektiver macht (Bhat 
et al., 2021). Es gibt auch erhebliche Unterschiede in der ballistischen 
Leistung zwischen verschiedenen Rüstungskeramiken, abhängig vom 
Herstellungsprozess und den Testbedingungen für die Eindringtiefe 
(DOP) (Cui et al., 2017). Eine Vielzahl von Keramikmaterialien, 
hauptsächlich Aluminiumoxidkeramiken mit unterschiedlichen 
Anteilen an Aluminium(III)-oxid, und Nicht-Oxid-Keramiken
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Keramiken wie Karbide, Nitride und Boride, werden häufig in der 
ballistischen Verteidigung verwendet (Medvedovski, 2010).

Sie müssen mit anderen Materialien kombiniert werden, wie z. B. 
Kevlar-basierten Verbundwerkstoffen, die mit Fasern verstärkt sind, 
um eine ausgezeichnete ballistische Leistung zu erzielen (Kumar et 
al., 2020).

Karbid (B4C)-Kacheln wiesen im Vergleich zu Siliziumkarbid 
(SiC)- und Aluminiumoxid (Al2 O3 )-Kacheln die höchste ballistische 
Effizienz aller Keramiktypen auf. Kaufmann18 und seine Kollegen 
fanden heraus, dass SiC-Kacheln Kugeln wirksamer stoppen als B4C, 
Al(2)  O(3)  und modifizierte Aldehyde ( Cui et al., 2017).

2.1.4.2. Faserverstärkte Polymerverbundwerkstoffe. Faserverstärkte 
Polymerlegierungen (FRP) haben aufgrund ihrer hohen spezifischen 
Festigkeit und Zähigkeit große Aufmerksamkeit auf sich gezogen, da 
sie aufgrund ihrer überlegenen technischen Eigenschaften als 
Hochleistungswerkstoff in der Luft- und Raumfahrt, der Schiffsbau- 
und der Automobil industrie eingesetzt werden können (Abtew et al., 
2019). Die Abgrenzungshärte von Verbundlaminaten wurde durch 
den Abbau von Matrixharz aus Gummipartikeln, Metallfasern und 
anderen Pulvern verbessert. Polymerverbundwerkstoffe werden 
aufgrund ihrer hervorragenden mechanischen, chemischen und 
korrosionsbeständigen Eigenschaften immer beliebter. Ihre 
feuerhemmenden Eigenschaften werfen jedoch bei folgenden 
Anwendungen ernsthafte Sicherheitsbedenken auf. 
Verbundwerkstoffe aus Polymermaterialien (Nurazzi et al., 2021). 
Andere Arten von Standardfasern wurden in faserverstärkten 
Verbundwerkstoffen verwendet, wie Polyamidfasern, hochfeste 
Fasern einschließlich Kohlenstoff, Glas, Aramid und UHMWPE 
(Abtew et al., 2019).

Verbundstrukturen, die durch ihre Architektur definiert sind, 
werden

als unidirektionale (UD) Laminate, 2D-Textilien und 3D-
Textilverbundwerkstoffe bezeichnet. Textilgewebe und 
Verbundwerkstoffe sind eines der am häufigsten verwendeten 
Materialien in weichen oder starren Strukturen zum Schutz des 
menschlichen Körpers und von Ausrüstung vor verschiedenen Arten 
von ballistischen Einwirkungen und den damit verbundenen 
Gefahren. Eine wirksame Verstärkung erfordert harte, feste und 
leichte Materialien mit kritischer Durchdringungsfestigkeit und 
Energieaufnahmefähigkeit, die durch Textilverbundwerkstoffe gut 
unterstützt werden (Dewangan &amp; Panigrahi, 2021).

Das bei der Herstellung der Verbundwerkstoffe verwendete Harz 
ist

entscheidend für die ballistische Schlagfestigkeit der 
Verbundwerkstoffe. Wenn der Durchmesser des perforierten Lochs 
kleiner ist als der Durchmesser des Projektils, ist die Anzahl der 
Filamente, die brechen, geringer als die Anzahl der Filamente, die das 
Projektil durchschneiden. Die Matrix verhindert, dass sich die Garne 
seitlich verschieben . Im Vergleich zu glatten Geweben erhöht diese 
Einschränkung die Energieabsorption der Verbundwerkstoffe 
(Nayak et al., 2012).

Im Allgemeinen können zwei Arten von Harzen, Abbildung 9 
(Liang et al.,

2022  ) in ballistischen Anwendungen verwendet werden: 
Thermoplaste und Thermoplaste. Polyester, Vinylester, Epoxid und 
Phenol sind die am häufigsten verwendeten thermoplastischen 
Matrizen, während thermoplastische Matrizen Polyethylen, 
Polypropylen, Acrylpolymer, Polyamide und Polyurethane umfassen. 
Thermoplastische Matrizen werden meist verwendet, um das Gewebe 
in eine harte Platte mit   guten thermischen   und   mechanischen   
Eigenschaften zu verwandeln,   während

Abbildung 9. Arten von thermoplastischen und duroplastischen Matrizen für 
ballistische Verbundwerkstoffe.

Thermoplastische Matrizen erhöhen die ballistische Bruchzähigkeit 
des Endmaterials (Abtew et al., 2019).

Die Verwendung von thermoplastischen 
Matrixverbundwerkstoffen bietet eine effektive Perfektionierung der 
Verfahrensschritte, Preise und Formbarkeit in verschiedene Formen. 
Flexible Laminate weisen Berichten zufolge eine höhere ballistische 
Grenze auf als starre thermoplastische Verbundlaminate (Sharma & 
Muley, 2021).

2.1.4.2.1. Synthetische faserverstärkte Polymerverbundwerkstoffe. 
Das Vorhandensein von synthetischen Fasern hat zur Entwicklung 
verbesserter Schutzsysteme geführt. Im Falle eines Aufpralls ist es 
besser, das Schutzmaterial zu verformen und zu brechen, als die Last 
einfach über eine feste Fläche zu verteilen (Risteski et al., 2017).

Im Vergleich zu herkömmlichen metallischen Werkstoffen weisen 
synthetische faserverstärkte Polymerverbundwerkstoffe 
unterschiedliche Eigenschaften auf, darunter hohe Festigkeit, 
Steifigkeit, Korrosionsbeständigkeit und ausreichende 
Ermüdungseigenschaften (Naveen et al., 2020). Nylon galt aufgrund 
seiner hohen Festigkeit und seines hohen Elastizitätsmoduls als 
bestes Material für den ballistischen Schutz (Risteski et al., 2017). 
Safri untersuchte das Verhalten von glasfaserverstärkten 
Verbundwerkstoffen bei niedrigen und hohen 
Aufprallgeschwindigkeiten und stellte fest, dass die Anzahl der 
Faserschichten einen erheblichen Einfluss auf die Fähigkeit hat, 
höhere Aufprallenergien zu widerstehen. Je mehr Schichten 
vorhanden sind, desto größer ist die Schlagfestigkeit (Rohilla et al., 
2015).

2.1.4.2.2. Mit Naturfasern verstärkte Polymerverbundwerkstoffe. In 
jüngster Zeit wurden bedeutende Fortschritte bei der ballistischen 
Leistung eines Materials erzielt, wenn es einem Projektil oder einer 
Kugel ausgesetzt ist. Eine der Strategien bestand in der Verwendung 
von Naturverbundwerkstoffen, die Naturfasern wie Jute und andere 
ähnliche Materialien enthalten. Verbundwerkstoffe aus Jute und 
Gummi, wie z. B. Jute-Epoxid-Gummi-Laminate, wurden für den 
Einsatz in Sandwich-Anwendungen entwickelt (Kumar et al., 2020).

3. Strukturelle Eigenschaften, die die ballistische 
Leistung von Geweben beeinflussen

3.1. Garnparameter

3.1.1. Garnverzwirnung
Darüber hinaus steigt bei hochleistungsfähigen Multifilamentgarnen 
mit zunehmender Verzwirnung auch die Festigkeit des Garns. 
Obwohl Multifilamentgarne häufig in unverzwirnter Form 
verwendet werden, müssen sie in den meisten Fällen mit Sorgfalt 
behandelt und verarbeitet werden.
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Abbildung 10. Garnauszug nach einem Aufprall.

3.1.2. Reibung
Reibung ist eine der Eigenschaften, die das ballistische Verhalten von 
faserbasierten Schutzausrüstungen am stärksten beeinflussen. Es ist 
wichtig zu beachten, dass Reibung einen direkten und indirekten 
Einfluss auf die Leistung einer Aufprallvorrichtung hat. Der direkte 
Einfluss ist die Reibung zwischen den Fasern und dem Projektil, 
während der indirekte Einfluss die Reibung zwischen den Fasern 
untereinander ist. Im Allgemeinen behindert eine erhöhte Reibung 
zwischen dem Projektil und dem Gewebe sowie zwischen den Fasern 
selbst die Bewegung der Fasern und zwingt das Projektil, mehr 
Fasern zu treffen und zu zerreißen, was zu einer höheren 
Energieabsorption führt. In den späteren Phasen des Aufpralls 
verbessert die Reibung zwischen Projektil und Fasern die 
Energieabsorption der Fasern erheblich, indem sie die höchste Quer 
sbelastung entlang des Umfangs der Kontaktzone verteilt (Stopforth 
& Adali, 2019).

Infolgedessen kommt es, wenn sie zu einem Gewebe verwoben 
sind, insbesondere wenn

Die Struktur ist „locker“, die resultierende Struktur hat eine geringe 
Quer sfestigkeit, und wenn sie von einem beschleunigten Projektil 
getroffen wird, können die Garne entweder aneinander vorbeigleiten 
(wodurch das Projektil hindurchdringen kann) oder aus der 
Gewebeebene herausgerissen werden, Abbildung 10 (Mawkhlieng 
&amp; Majumdar, 2019), ohne viel Energie zu absorbieren . Ersteres 
wird als „Wedge-Through“ bezeichnet. ( Abbildung 11) (Dimeski et 
al., 2015; Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019).

3.2. Gewebeparameter

3.2.1. Webart und Deckungsfaktor
Die Leinwandbindung ist die für die Schlagfestigkeit am besten 
untersuchte Webart. Die meisten kommerziellen Gewebe aus 
Hochleistungsgarnen haben eine Leinwandbindung, was nicht 
verwunderlich ist. Denn eine Leinwandbindung hat die meisten 
Kontaktpunkte zwischen Kett- und Schussfäden, was zu einer 
stabileren Struktur führt. Eine ausgewogene Struktur, die in einer 
Leinwandbindung mit gleichen Konstruktionsparametern in beiden 
Richtungen (Kette und Schuss) gewebt ist, weist entlang der beiden 
Hauptachsen gleichmäßige Eigenschaften (Zugverhalten, 
Kräuselungsgrad usw.) auf (Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019).

Abbildung 11. Ballistische Projektilfalle durch die Leinwandbindung und 
„Durchdringen“ bei ballistischem Aufprall.

3.2.2. Kräuselung
Allerdings ist die Kräuselung eine unerwünschte Eigenschaft von 
gewebten Materialien, die toleriert werden muss und zur Bildung von 
Zickzack-Vertiefungen führt. Die Reaktionen verschiedener 
Gewebetypen scheinen zu widersprüchlichen Schlussfolgerungen zu 
führen, wenn man sie miteinander vergleicht. Beim Vergleich von 
Leinwandbindung mit verschiedenen Geweben wie Köper, Satin und 
Mattgewebe zeigte die Leinwandbindung die besten ballistischen und 
Aufprallreaktionen, was zu einer stärkeren Kräuselung als bei allen 
anderen Strukturen führte. Möglicherweise gibt es eine optimale 
Gewebesteifigkeit, die sich aus der Webart und der Kräuselung ergibt 
und erreicht werden muss, um den größtmöglichen Nutzen zu 
erzielen. Bei starker Kräuselung wird die Projektilfestigkeit des 
Gewebes durch die Kräuselungsentfernung verringert, e i n  
Phänomen, bei dem sich die Garne bei Dehnung abflachen. Eine 
Folge davon ist eine erhöhte seitliche Verschiebung des Gewebes, 
wodurch die Wahrscheinlichkeit schwerer stumpfer Traumata steigt 
( Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019).

3.2.3. Gewebeschichten
Für hochleistungsfähige Gewebe reicht es nicht aus, eine Kugel mit 
einer einzigen Gewebeschicht abzulenken, da hierfür viele Schichten 
in Form einer Platte erforderlich sind. Laut Karahan et al. verringert 
eine Erhöhung der Lagenanzahl die Tiefe und Breite der Verletzung. 
Durch eine Erhöhung der Lagenanzahl von 20 auf 32 wird die 
Eindringtiefe um 35,4 % und der Durchmesser der Verletzung um 
12,7 % reduziert ( Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019).

3.2.4. Ausrichtung der Gewebeschichten
Für die Herstellung wirksamer ballistischer Schutzziele sind 
Materialien erforderlich, die sowohl Fasern mit hoher als auch mit 
niedriger Dichte sowie schützende und leichte Eigenschaften 
aufweisen. Es wird andere Möglichkeiten geben, ballistische Ziele 
herzustellen, die schützender und leichter sind als einfach nur bessere 
Fasern. Eine verbesserte ballistische Leistung wurde teilweise durch 
die Optimierung der Anordnung, Kontinuität, Reihenfolge und 
Ausrichtung der Lagen in den ballistischen Platten erreicht 
(Abbildung 12, Abtew et al., 2019; Mawkhlieng &amp; Majumdar, 
2019). Die maximale Aufprallenergieabsorption wurde für
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2-, 3-, 4- und 8-lagigen Platten mit Ausrichtungswinkeln von [0/45], 
[0/30/60], [0/22,5/45/67,5] und [0/22,5/45/67,5] ermittelt. Ohne das 
Gewicht der Platte zu erhöhen, lässt sich leicht erkennen, wie durch 
methodisches Stapeln der Schichten entlang verschiedener Achsen 
die Energieabsorption maximiert werden kann (Mawkhlieng &amp; 
Majumdar, 2019).

3.2.5. Gewebestruktur
Die Struktur des Gewebes ist entscheidend für die Absorption und 
Ableitung der Energie eines herannahenden Projektils. Wenn ein 
Pro- jektil von einem ballistischen Projektil getroffen wird, trägt das 
Gewebe dazu bei, das Projektil zu verformen, indem es die spitz 
zulaufende Spitze ausbreitet und so ein Eindringen in die 
Konstruktion verhindert. Es wurden verschiedene Arten von 
Gewebestrukturen untersucht, um zu zeigen, wie Energie auf 
unterschiedliche Weise absorbiert werden kann. Die Gewebestruktur 
kann im Allgemeinen je nach Ausrichtung der Filamente oder Garne 
im Gewebe als unidirektional, zweidimensional oder dreidimensional 
charakterisiert werden (Abtew et al., 2019).

Darüber hinaus kann ein Gewebe in einer Vielzahl von Formen 
und Größen hergestellt werden, darunter unidirektionale (UD), 
zweidimensionale (2D) und dreidimensionale (3D) Gewebe 
(Abbildung 13) (Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019). W e n n  alle 
Filamente entlang der Länge des Gewebes parallel zueinander 
verlaufen, wird das Gewebe durch Harze oder thermoplastische 
Folien einfach verbunden, um die Struktur des Gewebes zu erhalten. 
Bei der Verwendung von UD-Gewebe können die Filamente in 
beliebiger Ausrichtung (0�  oder 90� ) verlegt werden, und es 
kommt zu keiner Verflechtung zwischen den Filamenten, wodurch 
ein Gewebe ohne Kräuselung entsteht. Die Art des Webmusters, das 
bei 2D- und 3D-Geweben verwendet wird, hat einen erheblichen 
Einfluss auf die Energiemenge, die die Panzerung absorbieren kann 
(Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019).

Abbildung 12. Lagenausrichtung eines ballistischen Textilpanels.

3.2.6. Aufprallgeschwindigkeit
Es besteht kein Zweifel, dass die Aufprallgeschwindigkeit eines 
Projektils die Leistung von Textilien und Verbundwerkstoffen stark 
beeinflusst. Es gibt einen signifikanten Unterschied zwischen 
niedrigen Aufprallgeschwindigkeiten (unterhalb der kritischen 
Geschwindigkeit V50) und hohen Aufprallgeschwindigkeiten 
(oberhalb der kritischen Geschwindigkeit V50). Bei niedrigeren 
Aufprallgeschwindigkeiten kann das Gewebe mehr Energie 
absorbieren, da die Garne beim anfänglichen Spannungsanstieg nicht 
reißen und die Querauslenkung des Gewebes Zeit hat, sich 
auszubreiten, wodurch mehr Material in den Widerstand gezogen 
wird. Hohe Aufprallgeschwindigkeiten führen dazu, dass Schäden 
begrenzt bleiben und die Garne reißen, bevor eine ausreichende 
seitliche Auslenkung stattfinden kann (Wang et al., 2015).

Die Aufprallgeschwindigkeit des Projektils hat einen Einfluss auf 
das Verformungsverhalten der Textilien, was in der Vergangenheit 
bereits ausführlich untersucht wurde. Bei niedrigeren 
Aufprallgeschwindigkeiten hat die Querdehnung des Gewebes mehr 
Zeit, sich bis zu den Gewebegrenzen auszubreiten, wodurch mehr 
Gewebebereich an der Energieabsorption beteiligt ist und somit mehr 
Energie abgeleitet wird. Bei hohen Aufprallgeschwindigkeiten 
beschränkt sich die Beschädigung auf die unmittelbare Umgebung 
der Aufprallstelle und die seitliche Auslenkung des Gewebes ist 
begrenzt (Karahan et al., 2008).

4. Mechanismus der Energieabsorption

Um das Prinzip und den Einfluss der Energieübertragung von 
Projektilen vollständig zu verstehen, ist es entscheidend, die 
Energieaufnahme vor dem Eindringen in den Körper sowie die 
Energieverteilung zwischen den ballistischen Materialien zu 
verstehen (Abbildung 8) (Abtew et al., 2019). Es gibt verschiedene 
Arten von Energieabsorptionseigenschaften, wie z. B.: B. die 
kinetische Energie des Gewebes, das sich zum Aufprallpunkt bewegt 
(Subagyo, 2018). Der ballistische Aufprall hängt von der 
Verwendung mehrerer Gewebeschichten ab, was zur Absorption der 
kinetischen Energie des Projektils führt. Dies wird als ballistischer 
Effekt bezeichnet. Wenn Fasern gegeneinander gleiten oder rutschen, 
wird die durch die am Aufprallpunkt erzeugten Spannungswellen 
ausgeübte kinetische Energie durch Faserverformung und Reibung 
zwischen den Fasern verteilt. Die nicht abgeleitete Energie des 
Projektils wird von jeder Gewebeschicht absorbiert, wodurch 
letztendlich ein vollständiges Eindringen verhindert wird (Abbildung 
14) (Hani et al., 2012; Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019).

Die Absorption der kinetischen Energie der Kugel hängt von vier 
Hauptmechanismen ab (Mawkhlieng &amp; Majumdar, 2019):

a. die Energie, die erforderlich ist, um die Fasern zu Pyramiden 
oder Kegeln zu dehnen,

Abbildung 13. Gewebestrukturen.
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Abbildung 14. Verformung der Kugel beim ballistischen Aufprall.

b. die Energie, die beim Scheren der Fasern absorbiert wird,
c. die Energie, die durch die Bewegung der Materie absorbiert 

wird, wenn die Schichten gedehnt und dann komprimiert 
werden, um die Pyramide zu bilden,

d. die Energie, die durch die entstehende Wärme absorbiert wird

Bei einem ballistischen Aufprall spielen viele Variablen eine Rolle, 
darunter die Geschwindigkeit und Masse des Projektils, die 
Aufprallstelle und die Zeit, die das Projektil benötigt, um sein 
endgültiges Ziel zu erreichen (Abtew et al., 2019).

Die Energieaufnahmefähigkeit der Gewebeschichten steht in 
direktem Zusammenhang mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Schockwelle auf der ballistischen Ebene und ist daher aus 
ballistischer Sicht ein entscheidender Faktor. Fasern und Garne, aus 
denen Gewebeschichten bestehen, haben einen erheblichen Einfluss 
auf deren Fähigkeit, Energie aufzunehmen und weiterzuleiten 
(Kumar, 2016).

Aufgrund der Komplexität der Wechselwirkung zwischen Kugel 
und Gewebe lässt sich das ballistische Verhalten des Gewebes nicht 
allein anhand der Faserparameter vorhersagen. Wenn ein gewebtes 
Material einem ballistischen Aufprall ausgesetzt ist, verformt es sich 
sowohl vertikal als auch horizontal. Liegt die 
Geschossgeschwindigkeit innerhalb des akzeptablen Bereichs, 
verformt sich das Gewebe. Überschreitet die 
Geschossgeschwindigkeit einen bestimmten Schwellenwert, 
durchdringt das Geschoss den Stoff (Kumar, 2016).

Einige Faktoren, die den Energieabsorptionsmechanismus von 
Textilpanzerungen beeinflussen, sind Garnmaterialien, Textildichte, 
Webstruktur, Aufprallwinkel, Geschossgeometrie und 
Geschwindigkeit.

Als Webstrukturen für ballistische Westen werden in der Regel 
Korb- und Leinwandbindungen verwendet (Fayed et al., 2023). Der 
Zugmodul und die Zugfestigkeit sind die beiden wichtigsten 
Faktoren für die ballistische Leistungsfähigkeit eines Gewebes. Aus 
diesem Grund werden für ballistische Textilien Fasern mit hoher 
Festigkeit und hohem Elastizitätsmodul verwendet (Kumar, 2016).

Energieabsorption für ballistische Leistung (Nikky &amp; Rao, 
2018) Gleichung für den kinetischen Energieverlust eines Projektils:

D E = § m (vs2− vr(2)

DE ist der kinetische Energieverlust des Projektils in J, m ist die 
Masse des Projektils in kg, vs und vr sind die Aufprall- und 
Restgeschwindigkeit des Projektils in m/s.

5. Abwehrmechanismus (Jia-Horng et al., 2005)

a. Der Widerstand der Kugel: Die kinetische Energie wurde 
durch das kugelsichere Gewebe, die Kugel und die 
Wärmeenergie in Verformungsenergie umgewandelt. 

b. Absorption: Ein Teil der kinetischen Energie ging durch das 
Reißen der Fasern und des Gewebes sowie durch die nicht 
durchdringende Verformung des kugelsicheren Materials 
verloren.

c. Streuung: Die Aufprallkraft wurde auf die ebene 
Kraftkomponente verteilt oder über einen größeren Bereich der 
Aufprallstelle verteilt.

6. Schädigungsmechanismus

Die Form und Geschwindigkeit des Projektils sowie die 
Eigenschaften der Fasern beeinflussen die Schadensmechanismen. 
Die Reibung zwischen dem Projektil und dem Gewebe oder sogar 
einzelnen Fasern erschwert die Bewegung des Garns. Infolgedessen 
muss das Projektil mehr Fasern treffen und zerreißen, wodurch die 
von jeder einzelnen Faser absorbierte Energie zunimmt (Jia-Horng et 
al., 2005).

Außerdem ist die ballistische Leistung bei locker gewebten 
Textilien und Geweben mit unausgewogener Webart geringer. Bei 
locker gewebten Materialien kann ein Projektil leichter in die 
Garnmaschen eindringen. Bei niedrigen Aufprallgeschwindigkeiten 
reißen die Garne bei zunehmender Spannung nicht, sodass sich die 
Querzugspannung eines Gewebes bis zu den Rändern des Stoffes 
ausbreiten und mehr Energie absorbieren kann. Ein Aufprall mit 
hoher Geschwindigkeit verursacht lokale Schäden, die dazu führen, 
dass die Garne versagen, bevor eine große seitliche Auslenkung 
auftreten kann. Die Sandwichstruktur des Verbundvliesstoffs war 
voluminös und laminiert, sodass die Aufprallenergie durch die 
Verformung des Gewebes übertragen und absorbiert wurde (Jia-
Horng et al., 2005).

Im Allgemeinen hat ein Projektil, das von einer Quelle 
abgeschossen wird, eine geringe Masse und eine hohe 
Geschwindigkeit, wenn es auf ein Ziel trifft. Da ein ballistischer 
Aufprall mit hoher Geschwindigkeit erfolgt, verursacht ein 
ballistischer Aufprall eine Energieübertragung vom Projektil auf das 
Ziel, die als kinetische Energieübertragung bezeichnet wird. Diese 
hängt von den Materialeigenschaften und den Projektilparametern 
des Ziels ab (Stopforth & Adali, 2019).

a. Die Kugel durchdringt das Ziel und verlässt es mit einer 
bestimmten Geschwindigkeit. In diesem Fall war die 
Anfangsenergie des Projektils größer als die Energiemenge, die 
das Ziel aufnehmen kann (Stopforth & Adali, 2019).

b. Die Rakete dringt nur teilweise in das Ziel ein. Dies bedeutet, 
dass die Abschussenergie des Projektils geringer war als die 
Energiemenge, die das Ziel absorbieren konnte. Je nach Material 
des Ziels kann das Projektil im Ziel stecken bleiben oder 
abprallen (Stopforth & Adali, 2019).

c. Der Geschoss durchschlägt das Ziel vollständig und hat keine 
Austrittsgeschwindigkeit mehr. In einem solchen Fall wird die 
Anfangsgeschwindigkeit des Projektils mit einer bestimmten 
Masse als ballistische Grenze bezeichnet. In diesem Fall wird die 
gesamte Energie des Geschosses einfach vom Ziel absorbiert 
(Stopforth & Adali, 2019).

7. Anwendungen für Körperpanzerungen

7.1. Kugelsichere Westen

Eine kugelsichere Weste ist eine Art Weste, die den Körper des 
Trägers vor dem Aufprall einer Kugel schützen kann (Marszałek et 
al.,
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2019). Die kugelsichere Weste wurde entwickelt, um lebenswichtige 
Organe wie Lunge, Herz, Nieren, Milz und Wirbelsäule sowie die 
Leber vor Aufprallschäden durch ballistische und scharfe Waffen zu 
schützen. Wenn eine Kugel in den Körper eindringt, zerschmettert 
und verdrängt sie das Gewebe innerhalb der Organe und verursacht 
vorübergehende und dauerhafte Hohlräume (Fernando et al., 2015).

Ballistische Körperpanzerungen sind zum Schutz vor stumpfen 
Traumata von hinten konzipiert, da diese Weste zwar nicht dem 
vollen Aufprall einer Kugel standhalten kann, aber den Großteil der 
Aufprallkraft einer Kugel abfedern kann (Marszałek et al., 2019). Der 
Schutzmechanismus einer ballistischen Weste hat zwei 
Hauptaufgaben: erstens, die Aufprallenergie der Kugel zu 
absorbieren und zweitens, diese Aufprallenergie umzuverteilen 
( Wang et al., 2014). Die Hauptfunktion der kugelsicheren Weste 
besteht darin, die kinetische Energie abzuleiten und gleichzeitig die 
Kugel mit dem Material zu zermalmen. Anschließend wird die 
Energie von dem Bereich mit großen Fasern absorbiert, der so 
konstruiert sein sollte, dass er die Energie mithilfe von Textilgewebe 
absorbiert, das durch die hohe Kraft abgefangen wird. Dabei handelt 
es sich um e i n e  faserige Struktur , die bewirkt, dass sich das 
Material dehnt, komprimiert, zersetzt und dann die Kugel blockiert 
(Fayed et al., 2021).

Kugelsichere Kleidung wird in drei Arten unterteilt: 
Splitterschutzwesten

, Körperpanzer und kugelsichere Westen. Flakjacken dienen in erster 
Linie dazu, den Körper vor Splitter und Schüssen aus kurzer 
Entfernung von einer Pistole zu schützen. Sie werden vom Militär 
verwendet. Flakjacken sind deutlich leichter und bequemer als 
Körperpanzer. Das Militär verwendet Körperpanzer, um Soldaten 
vor feindlichem Beschuss zu schützen. Kugelsichere Westen, die in 
vielen Ländern der Dritten Welt weit verbreitet sind, lassen sich nur 
schwer verstecken, sind schwer und unbequem zu tragen. 
Körperschutz aus Keramikplatten wird vom Militär verwendet, ist 
jedoch für den täglichen Gebrauch zu schwer und unhandlich. Laut 
Watson, der sich auf Ashby (Risteski et al., 2017) bezieht, kann 
Scheuern durch schlecht sitzende Schutzausrüstung mit einer 
unausgewogenen Gewichtsverteilung über den Körper verursacht 
werden. Schutzausrüstung dieser Art kann auch die Funktion 
anderer am Körper getragener Ausrüstung beeinträchtigen. Dies 
kann die Leistungsfähigkeit der Soldaten bei der Ausübung ihrer 
normalen Aufgaben beeinträchtigen und zu Unbehagen, Reizbarkeit 
und Ermüdung führen. In „ “ wurden außerdem Untersuchungen zur 
Verwendung von Laminaten und Polymerverbundwerkstoffen 
durchgeführt. Morye und Kollegen (Naveen et al., 2020) 
untersuchten die Energieabsorptionseigenschaften von 
Polymerverbundwerkstoffen bei ballistischem Aufprall ( ). Forscher 
wie Bazhenov (Wang et al., 2014) haben untersucht, wie e i n e  
Kugel auf mehrschichtige Körperpanzerungen auftrifft und wie sich 
Wasser als Schmiermittel auswirkt (Abbildung 15, Daungkumsawat 
et al., 2020; Fernando et al., 2015).

Abbildung 15. Aufbau einer kugelsicheren Weste.

Ballistische Schutzausrüstung kann in weiche und harte 
Schutzausrüstung unterteilt werden. Diese weiche Schutzausrüstung 
auf Textilbasis wird zum Schutz vor kleinkalibrigen Handfeuerwaffen 
und Schrotflinten getragen. Andere Waffen werden durch harte 
Plattenschutzausrüstung vor Beschädigungen geschützt, die sich von 
weicher Schutzausrüstung durch die Verwendung von Metall- oder 
Keramikverstärkungen in der Weste unterscheidet (Daungkumsawat 
et al., 2020).

Wenn eine Kugel von einer ballistischen Weste abgefangen und 
verformt wird, schießt sie in eine schalenförmige Vertiefung, 
wodurch die Kraft der Kugel auf eine größere Fläche der Westefaser 
verteilt wird (Chang &amp; Cheng, 2008).

Kugelsichere Westen für den Personenschutz können aus einer 
einzigen Schicht aus einem einzigen ballistischen Material hergestellt 
werden oder aus einem Verbundstoff, der aus mehreren Schichten 
Aramidgewebe (Kevlar(TM) ) besteht. Der Schutz gegen Projektile mit 
geringer Aufprallgeschwindigkeit (vi 600 m/s), z. B. 9-mm-Munition. 
Zum Schutz vor Munition mit hoher Aufprallgeschwindigkeit ( v i> 
700 m/s), z . B.
Projektilen des Kalibers 7,62 mm, erfordert die Verwendung eines 
mehrschichtigen Panzersystems (MAS) (Daungkumsawat et al., 
2020).

7.2. Kugelsichere Helme

Der Mensch hat gefährliche Waffen wie Pistolen, Gewehre, 
Sprengstoff und andere hoch zerstörerische Waffensysteme 
entwickelt. Etwa 45 % der Opfer moderner Kriege sterben an den 
direkten Folgen von Kopfverletzungen, was darauf hindeutet, dass 
Militärhelme eine entscheidende Rolle für die Überlebensfähigkeit 
von Soldaten und die allgemeine Kampfkraft der Armee spielen 
(Giray &amp; Bailey, 2019; Santos et al. 2015).

Seit der Antike tragen Soldaten Helme als Kopfschutz. Daher 
kann persönliche Schutzausrüstung, insbesondere im Fall von 
ballistischen Helmen, ein Höchstmaß an Sicherheit bieten und 
gleichzeitig das Todesrisiko verringern (Fejdy� s et al., 2015; Santos 
et al., 2015). Helme wurden traditionell aus Stahl hergestellt, um den 
Träger vor Schuss- und Explosionsverletzungen zu schützen. Das 
ballistische Gewebe, das bei der Herstellung von Militärhelmen 
verwendet wird, ist die wichtigste Schutzausrüstung für Soldaten 
(Giray &amp; Bailey, 2019). Heute wurden Polymer-
Verbundstoffhelme entwickelt, die Stahlhelme ersetzen und eine 
höhere Haltbarkeit bei geringerem Gewicht bieten, sodass Soldaten 
effektiver kämpfen und sich besser bewegen können (Abbildung 16) 
(Kumarave &amp; Venkatachalam, 2014; Liang et al., 2022). Die 
ersten Verbundstoffhelme, die in der Regel aus ballistischem Nylon 
hergestellt wurden, wurden Ende der 1960er Jahre entwickelt. Mehr 
als drei Jahrzehnte lang waren Aramidfasern das einzige Material, das 
für die Herstellung modernster ballistischer Helme verwendet wurde. 
In den folgenden Jahren wurden Aramidverstärkungen hinzugefügt, 
und Aramid wurde schließlich zum am häufigsten verwendeten 
Material für Militärhelme (Cai et al., 2016; Fejdy� s et al., 2015).

Traumatische Hirnverletzungen können nicht nur durch 
Eindringen verursacht werden, sondern auch durch die Energie, die 
vom abgebremsten Projektil über den Schaumstoff im Inneren auf 
den Helm übertragen wird und zu einer Verformung der Rückseite 
(BFD) führt. Ein wirksamer Helm sollte nicht nur Eindringen 
verhindern, sondern auch leicht sein und BFD-Verletzungen 
begrenzen (Santos et al. 2015).
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Abbildung 16. Ballistische Helme.

Ballistische Helme können durch Projektile und Trümmer mit 
hoher Geschwindigkeit und hoher Energie schwer beschädigt 
werden. Da die Innenseite des Helms bei nicht penetrierenden 
Kugeln in direkten Kontakt mit dem Kopf kommt, kann das Gehirn 
schwer verletzt werden und sogar zum Tod führen. Ein Begriff, der 
dieses Phänomen beschreibt, ist der Begriff „Rückwirkung“ (Liang et 
al., 2022).

Aramidfasern sind für ihre außergewöhnliche Schlag- und 
Abriebfestigkeit bekannt. Neben ihrer Festigkeit und thermischen 
Stabilität sind diese Fasern auch leicht entflammbar und hitze- und 
flammbeständig (Fejdy� s et al., 2015). Obwohl 
ultrahochmolekulare Polyethylene (UHMWPE) seit langem in 
ballistischen Anwendungen eingesetzt werden, haben sie erst vor 
kurzem begonnen, Aramid in Helm en zu ersetzen. UHMWPE hat 
sich in den letzten fünf Jahren zum am häufigsten verwendeten 
Material für modernste leichte Hochleistungs-Ballistikhelme 
entwickelt, da die Produktionsmethoden verbessert wurden und die 
Anforderungen gestiegen sind (Fejdy� s et al., 2015).

8. Fazit

Das Design von Körperpanzerungen hat sich durch 
jahrtausendelange Verfeinerung und technologische Fortschritte in 
der Materialwissenschaft zu dem entwickelt, was es heute ist. Mit der 
zunehmenden Komplexität moderner Waffen ist das Design von 
Schutzausrüstung zu einer bedeutenden Herausforderung für 
Entwickler und Forscher weltweit geworden. Eines der Hauptziele 
moderner Körperpanzerungen sollte es sein, Soldaten am Leben zu 
erhalten und ihnen Komfort zu bieten, während sie gleichzeitig das 
gewünschte Schutzniveau bei minimaler Ermüdung gewährleisten. 
Seit ihrer Erfindung haben sich Körperpanzerungen in Bezug auf 
Materialien, Design und technologische Möglichkeiten erheblich 
weiterentwickelt. In den letzten Jahren hat die Einführung von 
hochleistungsfähigen Fasern der nächsten Generation mit 
außergewöhnlich hoher maximaler Belastbarkeit und 
Elastizitätsmodul das Konzept der Schutzausrüstung grundlegend 
verändert. Die Forschung an flexiblen Körperpanzern für 
Umgebungen mit geringer Bedrohung ist bedeutend, und die 
Bedeutung von Veränderungen in der Struktur und den 
Materialfaktoren sowie der Energieabsorptionsmechanik wurde 
umfassend untersucht.

Es wurden verschiedene Wege beschritten, um die ballistische 
und Stichfestigkeit von weichen Körperpanzern zu verbessern, wobei 
der Einsatz von STF einer der bemerkenswertesten ist. Die 
wichtigsten Eigenschaften, die die ballistischen Grenzen beeinflussen, 
sind Dichte, Elastizitätsmodul, Festigkeit, Zähigkeit und Dicke. Ein 
ballistischer Aufprall ist ein Ereignis, das auftritt, wenn ein Projektil 
mit geringer Masse und hoher Geschwindigkeit auf ein Material 
trifft, das durch eine Antriebsquelle beschleunigt wurde. In dieser 
Studie wurde versucht, die wesentlichen Systemeigenschaften zu 
bewerten, da die

Eigenschaften des ballistischen Materials (Webmuster, Gewebetyp 
und -dichte), Faser-, Garn- und Gewebeeigenschaften sowie externe 
Systemfaktoren wie die Systemleistung. Jüngste Fortschritte bei den 
Materialien und der Konstruktion von Platten, die bei der 
Herstellung von Körperpanzerungssystemen verwendet werden, 
haben Forscher dazu veranlasst, sich diesem wettbewerbsintensiven 
Bereich zuzuwenden. Es ist jedoch notwendig, die Aspekte zu 
berücksichtigen, die bei der Konstruktion und Entwicklung von 
Rüstungsprodukten e i n e  Rolle spielen. Darüber hinaus müssen die 
Dicke und Biegsamkeit des Körperpanzerungssystems berücksichtigt 
werden, um Systeme zu entwickeln, die für den Benutzer komfortabel 
sind.

9. Zukünftige Aspekte

Von der Natur inspirierte Design- und Fertigungskonzepte, wie die 
Verwendung von Naturfaserverbundwerkstoffen in der Konstruktion 
von Körperpanzerungen, sind eine praktikable Option für die 
Herstellung von Körperpanzerungen. Um die Entwicklung dieser 
Materialklasse in Zukunft voranzutreiben und die ballistische 
Leistung von Geweben aus Naturfasern zu verbessern, sollten 
verschiedene Ansätze untersucht werden. Aufgrund ihrer 
physikalischen und mechanischen Eigenschaften sowie ihrer 
biologischen Abbaubarkeit, Umweltverträglichkeit und 
Kosteneinsparungen bieten diese Gewebe auf Naturfaserbasis klare 
Vorteile gegenüber synthetischen Fasern. Weitere 
Forschungsbereiche im Bereich Fasern sind die Entwicklung von 
Ultrahochleistungsfasern der nächsten Generation durch 
fortschrittliche Polymerchemie, Verstärkungstechnologien mit 
Kohlenstoffnanoröhren zur Erzielung bisher unerreichter 
Faserfestigkeiten und Polymer-Spinnverfahren, mit denen der 
Faserdurchmesser von Mikrometern auf Nanometer reduziert 
werden kann.
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