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ARTTIKELINTFO ZUSAMMENFASSUNG

Stichworte: Fortschrittliche Materialien sind fiir die Verbesserung der Sicherheit von Soldaten durch verbesserte personliche
Polymere Schutzausriistung von entscheidender Bedeutung. Im Gegensatz zu herkommlichen Kevlar-Epoxid-

Durchdringungsfestigkeit

Verbundwerkstoffen untersucht diese Studie die ballistische Leistungsfahigkeit einer einzigartigen ECO-
ECO-UHMWPE

Schlag UHMWPE-Weste (Ultra-High Molecular Weight Polyethylene). Ziel ist es, ein leichtes Design mit iiberlegener

Verbundwerkstoffe Leichtbau Schlagfestigkeit zu erreichen und damit die Einschridnkungen der derzeit von der dthiopischen Armee verwendeten

Ballistischer Schutz Schutzausriistung zu beheben. Mit Hilfe der expliziten Dynamiksoftware Abaqus wurde eine umfassende Finite-
Elemente-Analyse ( FEA) durchgefiihrt, um den Aufprall von 7,62-x -39-mm-Projektilen aus verschiedenen
Entfernungen (50 m, 100 m, 150 m und 200 m) zu simulieren. Die Materialeigenschaften, die Laminatdicke, die
Projektilgeschwindigkeit und die Anzahl der Schichten wurden systematisch variiert, um ihre Auswirkungen auf die
Leistung der Westen zu bewerten. Die Ergebnisse zeigten, dass ECO-UHMWPE-Westen deutlich niedrigere
Spannungswerte und minimale Verformungen aufwiesen, insbesondere bei kurzen Entfernungen mit hoher
kinetischer Energie der Projektile, und damit Kevlar-Westen iibertrafen. Die ballistischen Tests bestitigten die FEA:
ECO-UHMWPE-Westen erzielten eine Gewichtsreduzierung von 22,44 % (3,49 kg, 12 mm dick) im Vergleich zu
herkdmmlichen Kevlar-Westen (4,5 kg, 15 mm dick) und boten eine 30-prozentige Verringerung der Verformung
sowie eine 25-prozentige Erhohung der Energieabsorption. Diese Analyse zeigt das Potenzial von ECO-UHMWPE
fiir leichtere, effektivere Korperpanzerungen und ebnet den Weg fiir personliche Schutzausriistung der néchsten
Generation.

1. Einfiihrung

Korperschutz, oft auch als kugelsichere Westen oder personliche Schutzausriistung bezeichnet, wurde speziell entwickelt, um den Tréger vor ballistischen
Gefahren wie Kugeln, Splitter und anderen Projektilen zu schiitzen. Diese Schutzsysteme sind in militdrischen, polizeilichen und zivilen Anwendungen von
entscheidender Bedeutung, wo die Sicherheit des Personals in feindlichen Umgebungen oberste Prioritét hat. Moderne Korperpanzerungen bestehen aus mehreren
Schichten, die die kinetische Energie von Projektilen absorbieren und ableiten und so Verletzungen verhindern oder mindern [1]. Dieser Schutz ist unerlésslich fiir
die Sicherung lebenswichtiger Organe wie Brust und Bauch, die bei Schussverletzungen am anfilligsten sind [2].

Die grundlegende Struktur einer Korperpanzerung besteht aus einer Auflenhiille, die in der Regel aus strapazierfahigen synthetischen Geweben hergestellt
wird, und mehreren Innenschichten aus verschiedenen Materialien. Die Innenschichten sind so konzipiert, dass sie ballistische Widerstandsfahigkeit bieten.
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und bestehen aus Materialien wie Metallen (z. B. Spezialstahl, Aluminium), Keramiken (z. B. Nitride, Karbide, Oxide), Kevlar®, Glasfaser,
ultrahochmolekularem Polyethylen (UHMWPE) und fortschrittlichen Polymeren mit selbstheilenden Eigenschaften [3]. Jedes Material tridgt zum gesamten
Energieabsorptionsmechanismus bei, wobei Metalle und Keramiken die Fahigkeit bieten, Projektile abzuflachen oder zu fragmentieren, wihrend faserbasierte
Materialien wie Kevlar® und UHMWPE Flexibilitat, Zugfestigkeit und Energieableitung durch Verformung bieten [4.5].

Historisch gesehen hat sich die Korperpanzerung von rudimentdren Konstruktionen zu hochentwickelten Systemen weiterentwickelt. Frithe Beispiele fiir personliche
Schutzausriistung lassen sich bis in alte Zivilisationen zuriickverfolgen, beispielsweise bei den Persern und Griechen, die Riistungen aus mehreren Lagen Leinen
verwendeten, wihrend Krieger auf den Gilbert- und Ellice-Inseln bis ins 19. Jahrhundert Kokosfasern zu ihrem Schutz nutzten [6]. Im Laufe der Zeit fithrten
technologische Fortschritte zur Entwicklung von Riistungen auf Metallbasis, wie beispielsweise einem 44 kg schweren Anzug, der 1879 in Australien aus
Metallschrott hergestellt wurde und Schutz fiir den Oberkorper, die Arme und die Beine bot. Im Ersten Weltkrieg wurden militdrische Korperpanzerungen mit
harten Platten versehen, um Brust und Kopf vor Granatsplittern und Kugeln zu schiitzen [7].

Die Entwicklung von Korperpanzerungen hat zu zwei Hauptkategorien gefiihrt: harte und weiche Panzerungen [8]. Harte Panzerungen basieren auf starren
Materialien wie Metall und Keramikverbundwerkstoffen, die eine hohe Schlagfestigkeit aufweisen und sich daher fiir Szenarien eignen, in denen Schutz vor
panzerbrechenden Geschossen erforderlich ist. Weiche Schutzwesten hingegen bestehen aus flexiblen Materialien und mehreren Lagen gewebter oder nicht
gewebter Fasern, die einen hoheren Tragekomfort und mehr Bewegungsfreiheit bieten und gleichzeitig einen wirksamen Schutz gegen Projektile mit geringer
Geschwindigkeit gewihrleisten. Diese Fortschritte wurden durch die Notwendigkeit vorangetrieben, ein Gleichgewicht zwischen Schutz, Gewicht und Komfort zu
finden, da diese Faktoren fiir Soldaten und Polizeikréfte im Einsatz von entscheidender Bedeutung sind [1.9].

Zu den vielversprechendsten Materialien fiir modernen ballistischen Schutz gehért UHMWPE, ecine Art Polyethylen, das sich durch sein hohes
Molekulargewicht und extrem dichte Polymerketten auszeichnet. UHMWPE-Fasern weisen eine aufergewohnliche Widerstandsfahigkeit gegen ballistische Einwirkungen auf
und tibertreffen herkommliche Aramidfasern in Bezug auf Energieabsorption und Aufprallverteilung. ECO-UHMWPE (Environmentally Correct Ultra-High-Molecular-Weight
Polyethylene) unterscheidet sich von herkémmlichem UHMWPE durch die Kombination auflergewohnlicher mechanischer Eigenschaften mit verbesserter
Umweltbestandigkeit. Im Gegensatz zu gewohnlichem UHMWPE bietet ECO-UHMWPE eine tiberlegene Schlagfestigkeit und Energieabsorption, wodurch es
hochwirksam gegen Hochgeschwindigkeitsprojektile ist. Dariiber hinaus trigt ECO-UHMWPE zur Gewichtsreduzierung und Umweltvertraglichkeit bei, die wichtige Ziele
dieser Studie sind. Diese Eigenschaften machen es zu einer neuartigen Wabhl fiir leichte, hochleistungsfahige Korperpanzerungssysteme. Dieses Material ist leicht,
hat eine deutlich geringere Dichte als Kohlefasern und weist eine aufergewodhnliche Flexibilitdt auf, die durch die Verringerung stumpfer Traumata
Sekundarverletzungen verhindert. Infolgedessen ist UHMWPE zu einem wichtigen Bestandteil bei der Konstruktion von hochleistungsfahigen ballistischen Westen,
Helmen und anderer Schutzausriistung geworden. Die Fasern fangen auf und verformen sich

Kugeln beim Aufprall, wodurch die Kraft auf eine groBere Flache verteilt und das Eindringen in den Korper des Tréagers verhindert wird [3,10].

1.1. Energieabsorptionsmechanismus in Verbundwerkstoffen

Die Wirksamkeit von Korperpanzern beruht auf ihrer Fahigkeit, die kinetische Energie von Kugeln zu absorbieren und zu verteilen. Wenn eine Kugel auf den
Panzer trifft, werden mehrere Energieabsorptionsmechanismen aktiviert, die es dem Panzer ermdglichen, der ballistischen Bedrohung standzuhalten und sie
abzuschwichen. Zu diesen Mechanismen gehéren die Verformung der Kugel und des Panzerungsmaterials, Faserbruch, Matrixrisse und Delaminierung innerhalb
der Verbundschichten [2,11].

Verbundwerkstoffe, die haufig in Kérperpanzerungen verwendet werden, bestehen aus einer Matrix (z. B. einem Polymer), die mit hochfesten Fasern (z. B.
Kevlar®, UHMWPE) verstirkt ist. Wenn ein Projektil auf die Panzerung trifft, wird die Energie durch mehrere Prozesse absorbiert. Zunichst findet eine kinetische
Energieiibertragung statt

, bei der der Impuls des Projektils in Verformungsenergie sowohl im Projektil als auch in der Schutzweste umgewandelt wird. Dies ist
gefolgt von einer Scherverstopfung, bei der das Projektil die duBersten Schichten der Panzerung durchdringt, und einem Zugversagen der Primérfasern,

die durch Dehnung und Bruch erhebliche Mengen an Energie absorbieren. Im Polymer kommt es zu Matrixrissen, die die Last verteilen und die Geschwindigkeit

des Projektils weiter reduzieren [12].
Die Verformung des Panzerungsmaterials, insbesondere der Fasern, ist entscheidend fiir die Verhinderung des Eindringens. Wenn sich die Fasern verldngern und
Bei einem Aufprall absorbieren sie die Energie und bremsen so das Projektil. Durch Delamination, also die Trennung der Verbundschichten, wird die Energie
weiter abgeleitet
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, indem sie zusitzliche Bruchflichen schaffen, die die Aufprallkrifte absorbieren [13]. Die Kombination dieser Mechanismen bietet einen komplexen,
vielschichtigen Schutz vor ballistischen Bedrohungen und sorgt dafiir, dass die Energie des Projektils auf eine groBere Fliche verteilt und seine Geschwindigkeit
deutlich reduziert wird, bevor es dem Tréiger Schaden zufiigen kann [14].

Jungste Fortschritte bei ballistischen Materialien, wie die Einfithrung von ECO-UHMWPE, haben zur Entwicklung leichterer, haltbarerer und effizienterer
Korperpanzerungen gefiihrt [15]. ECO-UHMWPE-Fasern zeichnen sich durch eine verbesserte Umweltbestdandigkeit, Haltbarkeit und ballistische Leistung aus und
sind daher ideal fiir personliche Schutzsysteme im militdrischen und zivilen Bereich geeignet. Diese Fasern, die in mehrschichtige Korperpanzerungssysteme integriert
sind, verbessern die Energieabsorption und behalten gleichzeitig die fiir die Einsatzfahigkeit erforderlichen Leichtigkeitseigenschaften bei [16].

1.2. Durchdringungswiderstand von Verbundwerkstoffen

Die Durchschlagfestigkeit von Korperpanzern wird durch die Wechselwirkung der Panzerungsmaterialien mit dem Projektil erreicht. Wenn eine
Hochgeschwindigkeitskugel auf ein Verbundpanzersystem trifft, verursacht sie komplexe Spannungswellen und Materialverformungen. Die kinetische Energie
der Kugel bewirkt eine seitliche und nach unten gerichtete Verschiebung des Panzerungsmaterials, was zu einer lokalen Kompression und einer Verformung
auBerhalb der Ebene fiihrt.

. Dieser erste Aufprall fiihrt sowohl zu interlaminaren Rissen vom Typ I (Offnen) als auch vom Typ II (Scherung) [17].
In einem mehrschichtigen Panzersystem spielt die vordere Schicht, die hdufig aus Keramikmaterialien wie Aluminiumoxid oder Siliziumkarbid besteht, eine

entscheidende Rolle beim Abflachen oder Zersplittern des Projektils. Diese harten Materialien leiten die Aufprallenergie ab, indem sie die Kugel zerbrechen und

Reduzierung seiner Wucht [18]. Die hohe Hérte und Druckfestigkeit der Keramikschicht ermdglichen es ihr, die Energie des Projektils effektiv tiber eine grofiere
Flache zu absorbieren und zu verteilen, wodurch ein vollstandiges Durchdringen der Panzerung verhindert wird. Keramik wird mit duktilen Strukturkomponenten

Komponenten wie Stahl, Aluminiumlegierungen oder faserverstirkten Kunststoffen, da sie sprode sind und unter extremer Belastung brechen kénnen [19,20].

Die Tragermaterialien dienen dazu, die Restenergie des Projektils zu absorbieren, nachdem es durch die keramische Frontschicht abgestumpft oder erodiert
wurde. Faserverstirkte Polymere weisen aufgrund ihrer geringen Dichte und hohen Zugfestigkeit besonders gute Energieabsorptionseigenschaften auf [21,22].
Diese Materialien durchlaufen eine Reihe von Versagensprozessen, darunter Delamination, strukturelle Spaltung und

Faserbriiche, die alle die Gesamtwirksamkeit des Panzersystems gegen Durchdringung verbessern. Die Panzerung bietet optimalen Schutz

gegen ballistische Bedrohungen, ohne dass dabei Gewicht oder Flexibilitit beeintrachtigt werden, dank des Zusammenspiels der keramischen Frontschicht und des
Verbundwerkstoffs.

Riickenschichten [23,24].

Trotz bedeutender Fortschritte in der Technologie von Korperpanzern stellt die zunehmende Todlichkeit moderner Feuerwaffen, wie beispielsweise die weit
verbreitete Verwendung von 7,62-mm-Geschossen, neue Herausforderungen an die Entwicklung von Panzern, die sowohl maximalen Schutz als auch
Einsatzfahigkeit bieten [25]. Herkommliche Materialien wie Metallplatten bieten zwar einen hervorragenden Schutz, sind jedoch fiir den lidngeren Einsatz in
dynamischen Kampfsituationen oft zu schwer. Weiche Korperpanzerungen sind zwar leicht, bieten jedoch nicht immer ausreichenden Schutz vor
Hochgeschossgeschossen [26,27].

Die Entwicklung fortschrittlicher Polymere wie UHMWPE sowie Verbundwerkstoffe aus Keramik und faserverstarkten Polymeren bietet das Potenzial, diese
Liicke zu schlieBen. Allerdings ist noch ein umfassendes Verstidndnis der Durchschlagfestigkeit dieser Materialien gegeniiber 7,62-mm-Geschossen erforderlich.
Diese Studie soll daher diese Liicke schlieBen, indem sie eine detaillierte numerische und experimentelle Analyse der Durchschlagfestigkeit von polymerbasierten
Korperpanzern gegeniiber 7,62-mm-Geschossen durchfiihrt. Durch die Integration der Finite-Elemente-Analyse (FEA) mit realen experimentellen Tests zielt diese
Forschung darauf ab, das Design und die Materialzusammensetzung von Korperpanzersystemen zu optimieren, um ihre Schutzwirkung zu verbessern und
gleichzeitig Gewicht und Volumen zu minimieren. Die Ergebnisse dieser Studie werden in die Entwicklung effizienterer, leichterer Korperpanzersysteme
einflieen, die modernen ballistischen Bedrohungen standhalten konnen und letztlich die Sicherheit und Einsatzfahigkeit von Militdr- und Polizeikréften
verbessern.

2. Material und Methodik

In diesem Abschnitt 2 werden das Design, die Materialauswahl und die analytische Methodik zur Bewertung der Durchschlagfestigkeit einer kugelsicheren
Weste auf Verbundbasis beschrieben. Diese Studie konzentriert sich auf die Entwicklung einer leichten, leistungsstarken Schutzlésung durch Optimierung des
Schutzbereichs und Reduzierung des Gewichts bestehender keramikbasierter Korperpanzerungen, die derzeit von der Logistikabteilung der &thiopischen
Streitkrifte eingesetzt werden. Zur Unterstiitzung des Konstruktionsprozesses werden sowohl Finite-Elemente-Analysen (FEA) als auch simulierte Versuche
durchgefiihrt, um die Leistungsfahigkeit von ECO-UHMWPE- und Kevlar-Epoxid-Verbundwerkstoffen gegeniiber ballistischen Bedrohungen mit 7,62 mm zu
bewerten.

2.1. Materialien

Diese Forschung konzentriert sich auf zwei Hauptmaterialien: Kevlar-Epoxid-Verbundwerkstoffe und ECO-UHMWPE, die beide fiir ihre Wirksamkeit in ballistischen
Schutzanwendungen weithin anerkannt sind. Kevlar-Epoxid-Verbundwerkstoffe wurden aufgrund ihrer auBergewohnlichen Zugfestigkeit, ihrer Leichtigkeit und
ihrer beeindruckenden Schlag- und Abriebfestigkeit ausgewihlt. Kevlarfasern, die fiir ihre Fahigkeit bekannt sind, bei einem Aufprall erhebliche Energiemengen
zu absorbieren, dienen als primére tragende Komponente des Verbundwerkstoffs. Die Epoxidmatrix hingegen

sorgt fiir strukturelle Integritit, indem sie die Kevlarfasern miteinander verbindet und die Haltbarkeit des Materials erhoht. Diese Synergie zwischen den
Die Fasern und die Matrix ermdglichen eine effektive Verteilung der Aufprallenergie, wodurch das Durchdringungsrisiko erheblich reduziert wird. Kevlar-Epoxid-
Verbundwerkstoffe
Verbundwerkstoffe sind besonders vorteilhaft fiir den ballistischen Schutz, da sie ein hohes MaB an Schutz bieten und gleichzeitig das Gewicht der
Korperpanzerung minimieren, wodurch sie sich fiir den Einsatz beim Militir und bei der Strafverfolgung eignen.

ECO-UHMWEPE ist ein weiterer Hochleistungswerkstoff, der sich durch ein hervorragendes Verhiltnis von Festigkeit zu Gewicht und eine ausgezeichnete
Schlagfestigkeit auszeichnet. Im Gegensatz zu herkommlichen Materialien verfiigt ECO-UHMWPE iiber hervorragende Energieabsorptionseigenschaften,
wodurch es duBerst effektiv ist.
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%egen ballistische Bedrohun%en mit hoher Geschwindigkeit, wie beispielsweise 7,62-mm-Kugeln. Die geringe Dichte des Polymers in Verbindung mit seiner
emerkenswerten Formbestindigkeit unter Belastung macht es zu einer idealen Wahl fiir leichte Korperpanzerungen, Helme und Fahrzeugpanzerungen. Die Molekiilstruktur
von ECO-UHMWPE erméglicht eine effiziente Energieableitung, indem die Aufprallkraft iiber eine groere Fliche absorbiert und verteilt wird,

wodurch ein Durchdringen verhindert wird und gleichzeitig ein leichtes und flexibles Design erhalten bleibt.

In dieser Studie liegt der Schwerpunkt auf der Bewertung und dem Vergleich der ballistischen Leistung von Kevlar-Epoxid-Verbundwerkstoffen und ECO-
UHMWPE hinsichtlich ihrer Durchschlagfestigkeit gegeniiber 7,62-mm-Kugeln. Durch die Analyse ihrer Energieabsorptionsfahigkeit, ihrer strukturellen
Integritit und ihres Potenzials fiir den Einsatz in leichten Schutzsystemen soll mit dieser Untersuchung das effektivste Material fiir Korperpanzerungen ermittelt
werden, das einen hervorragenden Schutz bietet, ohne die Bewegungsfreiheit und den Komfort zu beeintrachtigen.

2.2. Methodik

Diese Studie verwendet einen kombinierten Ansatz aus Finite-Elemente-Analyse (FEA) und experimentellen Tests, um die ballistische Leistung von Kevlar-
Epoxid-Verbundwerkstoffen und ECO-UHMWPE gegeniiber 7,62-mm-Geschossen zu bewerten. Die FEA wird mit ABAQUS/CAE Explicit Dynamics durchgefiihrt, einem
robusten Werkzeug zur Simulation von Hochgeschwindigkeitsaufprallen. Zunéchst wird ein detailliertes Finite-Elemente-Modell der kugelsicheren Weste erstellt,
das die genauen Materialeigenschaften sowohl von Kevlar-Epoxid-Verbundwerkstoffen als auch von ECO-UHMWPE beriicksichtigt. Es werden realistische
Randbedingungen

angewendet, um das tatsdchliche Aufprallszenario zu replizieren, einschlielich der Geschwindigkeit des Projektils und der strukturellen Einschrankungen der

Weste. Die Simulation

soll vorhersagen, wie sich diese Materialien bei ballistischen Aufprallen verhalten, wobei der Schwerpunkt auf Energieabsorption, Verformung und potenzieller
Durchdringung liegt.

Neben den Simulationen werden experimentelle Tests durchgefiihrt, um die numerischen Ergebnisse zu validieren. Auf Probenplatten aus Kevlar-Epoxid- und
ECO-UHMWPE-Verbundwerkstoffen werden Geschossaufpralltests durchgefiithrt, bei denen kritische Leistungskennzahlen wie Geschossdeformation,
Restgeschwindigkeit und Beschadigung der Schutzweste gemessen werden.

Verformung, Restgeschwindigkeit und Beschidigung der Schutzweste gemessen. Die Kombination aus FEA und experimentellen Tests gewihrleistet eine
umfassende Analyse der Schutzwirkung der Materialien und liefert Erkenntnisse iiber ihre Wirksamkeit in realen ballistischen Schutzanwendungen.

2.3. Grundlegende Prinzipien der Aufprall-Dynamik

Aufprallereignisse werden im Allgemeinen anhand von drei Grundprinzipien analysiert, sei es in numerischen Simulationen, ballistischen Modellen oder bei
der Ausbreitung von Spannungswellen. Diese drei Konzepte sind die Erhaltung der Masse, die Erhaltung des Impulses und die Erhaltung der Energie. Die
Erhaltung der Masse, ausgedriickt in Gleichung (1), gewihrleistet, dass die Gesamtmasse in einem System konstant bleibt:

I
vpdv= const @

Fiir ein geschlossenes System aus n Massen (Mi) ohne duflere Krifte bestimmt der Impulserhaltungssatz, wie in Gleichung (2) dargestellt, die Beziehung
zwischen Kraften und der Anderung des Impulses. Basierend auf dem zweiten Newtonschen Gesetz beschreibt Gleichung (3) die Anderungsrate des Impulses in
Bezug auf die Zeit. Wenn Gleichung (3) iiber die Zeit integriert wird, erhdlt man die Impuls-Impuls-Beziechung, die in Gleichung

(4) beschrieben wird:

= M; V;= const @
=1
dV dt
Em 3)
I I
1= Fdt= Mdv=MV, — MV, “@

wobei I der Impuls, F die Aufprallkraft, M die Masse des Objekts, V¢ die Endgeschwindigkeit und V; die Anfangsgeschwindigkeit ist. Die Energieerhaltung, ausgedriickt in
Gleichung (5), besagt, dass die Energie in einem System iiber die Zeit konstant bleibt:
> 21 > 21
Et+ pvi=  E+ //ov2+ w_ )

2 2 7
Jj J J J

Diese grundlegenden Prinzipien sind integraler Bestandteil der Modellierung von Aufprallphdnomenen in Abaqus Explicit Dynamics, wo Eingaben wie die

Masse des Projektils und die Dichte des Materials verwendet werden, um das Verhalten des Systems bei Hochgeschwindigkeitsaufprallen vorherzusagen.

2.3.1. Formulierung des Problems
Transiente Verformungen eines kontinuierlichen Korpers, wie z. B. einer kugelsicheren Weste und eines Projektils, werden durch die Bewegungsgleichung in
Gleichung (6) beschrieben:
ps' = 0+ p
i=1, 2

6

Wobei: p= e Dichte, s= e Verschiebung eines Materialpunkts entlang der x-Achse.
0= ¢ :vi ", 0, der Cauchy-Spannungstensor, b; = Kérperkraft pro Masseneinheit, die iiberlagert ist
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wobei p die Materialdichte, si die Verschiebung der Materialpunkte entlang der xx-Achse, oij den Cauchy-Spannungstensor und bi die Korperkraft pro
Masseneinheit bezeichnet. Der Term oij,j bezieht sich auf die rdumliche Ableitung des Spannungstensors, wobei ein wiederholter Index die Summation iiber
seinen Bereich bedeutet. Ein Punkt iiber einer Variablen bezeichnet die zeitliche Ableitung des Materials. Fiir die Zwecke dieser Analyse wird angenommen, dass

dass die kugelsichere Weste zundchst in Ruhe ist, keine Restspannungen aufweist und keine Verschiebungen hat, wéhrend das Projektil eine
Anfangsgeschwindigkeit ungleich Null besitzt und vor dem Aufprall spannungsfrei ist. Die Auswirkungen der Schwerkraft auf die Verformung werden
vernachldssigt, da die Korperkraft bi in diesem Zusammenhang als Null angenommen wird. Gleichung (6) beriicksichtigt den dreidimensionalen Spannungszustand in
Verbundlaminaten. Zur Vereinfachung konzentriert sich die Analyse auf die x-= 1, die die primdre Aufprallrichtung darstellt. Diese Annahme betont die einachsige
Modellierung, die die fir die Durchdringungsfestigkeit entscheidende dynamische Spannungskonzentration erfasst. Wahrend die Langswellen-Geschwindigkeit
(Gleichung (7)) die

Primir fokussierte, transversale, Rayleigh- und Plattenwellen tragen ebenfalls zu einer breiteren Spannungsverteilung bei, sind jedoch fiir die priméren Ziele der

Studie von untergeordneter Bedeutung.
priméren Ziele der Studie.

‘Wie von Lyons beschrieben, sind die Geschwindigkeit der plastischen Welle und die Transversalwellengeschwindigkeit in ultrahochmolekularem Polyethylen

$JHMWPE) Materialien sowie die entsprechende plastische Verformung werden aus den Gleichungen (1) und (2) abgeleitet. Unter der Annahme eines Poisson-
erhiltnisses von v= 0,3 lassen sich diese Beziechungen zu Gleichung (7) vereinfachen, die die plastische ellengeschwindigkeit als Funktion des
Elastizitaitsmoduls und der Dichte des Materials angibt. Zusitzlich wird die Beziehung zwischen der transversalen Wellengeschwindigkeit und der plastischen
Dehnung in Gleichung (8) ausgedriickt.

wobei die Dehnung eine Funktion der Materialkonstanten und der plastischen Dehnung ist. Diese Gleichungen sind grundlegend fiir das Verstidndnis des

dynamischen Verhaltens von UHMWPE unter Sto3belastung.

v
o )
c= — 7
" p
~
£
G=C, " — ®)

2.4. Experimentelle Bewertung einer kugelsicheren Weste auf Kevlar-Basis gegen 7,62-mm-Geschosse

In dieser Studie wurde eine griindliche experimentelle Bewertung durchgefiihrt, um die ballistische Leistung und mechanische Widerstandsféhigkeit einer
Kevlar-basierten kugelsicheren Weste zu untersuchen. Die Weste mit den Abmessungen 250 xx 300 mm und einer Dicke von 15 mm wurde zwei
unterschiedlichen Tests unterzogen.

Phasen: Ballistische Widerstandstests mit 7,62-mm-Projektilen und nicht ballistische mechanische Schlagpriifungen zur Beobachtung des
Verhalten unter kontrollierten mechanischen Belastungen zu beobachten.

In der ersten Phase wurde die Weste bei der Gafat Armament Engineering Industry Schiissen aus 7,62-x -39-mm-Kugeln aus unterschiedlichen Entfernungen
(50 m, 100 m, 150 m und 200 m) ausgesetzt. Ziel war es, reale Kampfbedingungen nachzubilden und zu bewerten

die Fahigkeit der Weste, Projektile aus verschiedenen Entfernungen zu stoppen. Die Ergebnisse zeigten eine vollstindige Durchdringung der Weste bei 50 m und

100 m, was

ein vollstdndiges Versagen des Schutzes bei diesen kurzen Entfernungen. Bei 150 m und 200 m kam es jedoch zu einer teilweisen Durchdringung, was auf
erhebliche stumpfe Traumata und ein erhdhtes Risiko innerer Verletzungen aufgrund der Ubertragung der kinetischen Energie. Die Sichtpriifung der Schiiden ergab
kreisférmige Risse und verschachtelte Briiche, wobei die stiarksten Verformungen bei den niaheren Entfernungen zu beobachten waren.

Um die Leistung der Weste weiter zu quantifizieren, wurden ballistische Grenzgeschwindigkeitstests durchgefiihrt, um die erforderliche Mindestgeschwindigkeit zu

ermitteln.
fiir vollstandiges Eindringen und die maximale Geschwindigkeit, bei der die Kugel ihre gesamte Restgeschwindigkeit verloren hat. Das 7,62-mm-Projektil mit einer
Anfangsgeschwindigkeit
von 838 m/s, zeigte eine Geschwindigkeitsreduzierung von 10 % pro 50 m Flugstrecke, wobei Faktoren wie Luftwiderstand beriicksichtigt wurden. Diese Tests
waren entscheidend fiir die Erfassung von Daten iiber die Energieabsorptionsfahigkeit der Weste und verbesserten das Verstdndnis ihrer ballistischen
Widerstandsféhigkeit {iber verschiedene Entfernungen hinweg.
In der zweiten Phase wurden mechanische Aufpralltests im Labor der Abteilung fiir Riistungstechnik, Verteidigungstechnik, durchgefiihrt.

Hochschule. Bei diesen Tests wurden Gewichte aus kontrollierten Hohen auf unbeschédigte Bereiche der Weste fallen gelassen, um nicht ballistische mechanische
Krifte zu simulieren. Ziel war es, die Haltbarkeit, Elastizitit und die Féhigkeit des Materials zu bewerten, mechanischen Belastungen standzuhalten, ohne
dauerhafte Schidden zu erleiden. Die aufgezeichneten Ergebnisse, einschlieBlich Fotos, veranschaulichten visuell die Fahigkeit der Weste,

nicht ballistischen Kriften, was zur Bewertung ihrer Gesamtleistung beitrug.

Die Ergebnisse der ballistischen und mechanischen Tests unterstreichen die Grenzen der Kevlar-basierten Weste hinsichtlich eines ausreichenden Schutzes
gegen Hochgeschwindigkeitsaufpralle aus nachster Ndhe. Wiahrend die Weste bei grofleren Entfernungen eine gewisse Widerstandsfiahigkeit zeigte, deuten die
Ergebnisse darauf hin, dass weitere Materialverbesserungen oder strukturelle Optimierungen erforderlich sind, um den Schutz zu optimieren, ohne dabei
Kompromisse bei Gewicht und Beweglichkeit einzugehen. Diese Erkenntnisse sind von entscheidender Bedeutung fiir die zukiinftige Entwicklung fortschrittlicher
Korperpanzerungssysteme, die den modernen Bedrohungen auf dem Schlachtfeld standhalten konnen.

Die Aufprallgeschwindigkeit (V,,, ) in jedem Bereich kann anhand der Gleichung (9) berechnet werden, wobei der Faktor 0,9 eine
Geschwindigkeitsreduzierung von 10 % aufgrund von Bremskriften beriicksichtigt. Die Restgeschwindigkeit (Vi esigua ) Wird durch den Widerstand des Materials
bestimmt und anhand der folgenden Gleichung berechnet

Tabelle 1
Experimentelle Daten aus Schussversuchen an einer Kevlar-Schutzweste.

Dicke (mm) Entfernung in (m) Aufprallgeschwindigkeit (m/s) R indigkeit (m/s) Perforiert (P) oder nicht perforiert (N) Durchmesser vorne
(mm)

15 50 754,2 83,8 Perforiert 22

15 100 678,78 75,42 Perforiert 20

15 150 610,9 67.88 12,9 mm (N-P) 19

15 200 549,81 612 13,8 mm (N-P) 18
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Gleichung (10). Zusitzlich wird die kinetische Energie (K.E.) des Geschosses anhand von Gleichung (11) berechnet, die die kinetische Energie mit der Masse des
Geschosses (Mb) und der Miindungsgeschwindigkeit (V) in Beziehung setzt, wobei die Geschossmasse auf 10,8 g und die Miindungsgeschwindigkeit auf 838 m
pro Sekunde festgelegt sind. SchlieBlich wird, wie in Gleichung (12) gezeigt, die kinetische Energie der Kugel mit 3792,1176 Jberechnet, was ein quantifizierbares
MaB fiir die beim Aufprall iibertragene Energie liefert. Die experimentellen Ergebnisse, einschlieBlich der Ergebnisse fiir Perforation und Nichtperforation, sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt, und die Einschussstellen auf der Weste sind in Abb. 1 dargestellt.

V sprar= V(1 — Zerfallsfaktor)' ©

Vres = Vemirians (| — Widerstandsfaktor) o)
1

KE= M " an
2

L >

K.E="7(0,0108)(838)"= 3792,1176J 12

2

2.4.1. Schlagpriifung an Kevlar-Weste unter verschiedenen Hohen

In der zweiten Phase unseres Experiments fiihrten wir mit einer kalibrierten Schlagpriifmaschine Schlagversuche an unbeschéidigten Abschnitten der Kevlar-
Schutzweste durch. Die Maschine mit einem Gewicht von 3,741 kg wurde auf eine Héhe von 1 m angehoben und diente dazu, verschiedene Aufprallbedingungen
zu simulieren

. Um das Verhalten des Materials bei unterschiedlichen Energieniveaus zu beurteilen, wurde die Masse aus vier vorbestimmten

Hohen freigegeben: 0,45 m, 0,6 m, 0,8 m und 1 m. Jede Hohe entsprach einer bestimmten Aufprallenergie, die die potenzielle Energie darstellte.

in kinetische Energie umgewandelt, wenn sie auf die Weste treffen. Die Testproben wurden fest fixiert, um wéhrend jedes Versuchs eine gleichbleibende Position
zu gewihrleisten. Die durch die StoBe entstehenden Krifte wurden gemessen und dokumentiert, die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

und liefern wertvolle Erkenntnisse tiber die Leistung der Weste unter nicht ballistischen Aufprallbedingungen.

Abb. 2 zeigt den Versuchsaufbau fiir die Fallgewicht-Aufpralltests, die an der Kevlar-Schutzweste durchgefiihrt wurden. Diese Tests lieferten detaillierte
Daten zur Widerstandsféhigkeit der Weste gegentiber ballistischen und nicht ballistischen Aufprallkriften, was eine eingehende Bewertung ihrer Schutzwirkung
ermdglichte und potenzielle Verbesserungsmoglichkeiten aufzeigte. Die Ergebnisse, wie sie in den Bildern der

Die getesteten Proben zeigen einen klaren Zusammenhang zwischen der Zunahme der Aufprallhéhe und dem Ausmal der Beschddigung der Weste. Diese

Korrelation verdeutlicht, wie die Schwere der Beschddigung mit hoherer Aufprallenergie zunimmt, was weitere Erkenntnisse fiir die Optimierung der
Schutzwirkung der Weste liefert. Mit zunehmender Aufprallhdhe von 0,45 m auf 0,6 m und weiter auf 0,8 m und 1 m verstirkte sich die Beschadigung, wobei die
Proben zunehmend groflere Perforationen aufwiesen. Der erste Versuch fiihrte zu einer geringfiigigen Eindriickung, wihrend die folgenden

Die Versuche fiihrten zu immer grofleren Lochern, was auf eine erhohte Materialbelastung bei groBeren Aufprallkriften hindeutet. Die bei jedem Aufprall
iibertragene kinetische Energie wurde nach dem Prinzip der Energieerhaltung berechnet, das besagt, dass Energie weder erzeugt noch vernichtet werden kann,
sondern nur von einer Form in eine andere iibergeht.

In diesem Zusammenhang wurde die potenzielle Energie aufgrund der Hohe der Masse beim Aufprall auf die Weste in kinetische Energie umgewandelt. Die
bei jedem Versuch aufgewendete Energie wurde anhand der Gleichung (16) berechnet. Wir sehen, dass die potenzielle Energie vollstdndig in kinetische Energie
umgewandelt wird

, was wichtige Erkenntnisse iiber die Fahigkeit der Weste liefert, Energie unter verschiedenen Bedingungen zu absorbieren und abzuleiten.

E;=Mgh (13)
1
E=" MW (14)
J
2
1
Mgh = 5 v (15)

Abb. 1. Vorder- und Riickseite des Aufprallversuchs mit einem 7,62-mm-Projektil auf einer vorhandenen Weste.
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Tabelle
Ergebnisse der Fallgewicht-Aufprallpriifung.

Versuch tin Sek. H in (m) Dy, (mm) Beobachtung

1 0,44 045 1,2 A. Sehr kleiner Punkt auf dem Stiick

2 0,47 0,60 1,21 B. Ein kleines Loch im Teil

3 0,53 0,80 2,51 C. Es wurde ein groBeres Loch in das Teil gebohrt.

4 0,60 1 2,54 D. Es entstand ein sehr groBes Loch, das jedoch nicht durch das gesamte Teil

hindurchging.

Abb. 2 zeigt den Aufbau fiir den Fallgewichtstest der Schlagpriifmaschine.

2¢h=V>,V= 2gh (16)

2.4.2. Konstruktionsiiberlegungen und Annahmen fiir die ECO-UHMWPE-Kugelsichere Weste

Die Konstruktionsiiberlegungen und Annahmen fiir die ECO-UHMWPE-Kugelsichere Weste konzentrieren sich auf die Verbesserung der Materialhaltbarkeit,
Umweltbestandigkeit, Gewichtsoptimierung und ballistische Leistung. Diese Faktoren sind entscheidend, um sicherzustellen, dass die Weste einen wirksamen
Schutz bietet und gleichzeitig Komfort und Bewegungsfreiheit fiir den Triager gewéhrleistet. Bei der Analyse des normalen Aufprallverhaltens von kugelsicheren
Verbundwesten entlang der Z-Achse wird davon ausgegangen, dass ein 10,8 g schweres, starres Projektil mit einer Geschwindigkeit von 838 m/s senkrecht auf die
Weste auftrifft. Das Polyolefin-Harz-Verbundlaminat ist so ausgerichtet, dass die 0-° e Lage zum Projektil zeigt. Mehrere Annahmen Gleichung (13) und
Gleichung (14), wobei (M) die Masse, (g) die Erdbeschleunigung, (h) die Hohe und (V) die Geschwindigkeit darstellt. Durch Gleichsetzen der potenziellen Energie
mit der kinetischen Energie, wie in Gleichung (15) und Gleichung gezeigt, wird dieses Design untermauert: Der Aufprall wird als einachsig modelliert, wobei nur
die Kraft in Richtung des Projektils beriicksichtigt wird und die Form der Kugel bei der Berechnung der

Aufprallkraft, um die Analyse zu vereinfachen. Dariiber hinaus werden Energieverluste durch Reibung, Delamination und ungleichméaBige
Versagensmechanismen iiber die Dicke des Verbundwerkstoffs hinweg bei dieser vereinfachten Bewertung nicht beriicksichtigt. Das 7,62-x -39-mm-AK-47-
Projektil wurde aufgrund seiner bekannten Durchschlagskraft gegen kugelsichere Westen ausgewdhlt, wodurch es sich fiir die Prifung der Durchschlagfestigkeit
eignet. Die Druckwerte

abgeleitet aus den Energie- und Impuls-Impuls-Gleichungen, die in den Gleichungen (17) und (18) dargelegt sind, stimmen mit den beobachteten ballistischen
Daten iiberein und bilden eine solide Grundlage fiir die weitere Analyse und Validierung der Schutzwirkung der Weste.
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[ / ]

0°/30° * 45°/60° /90° s 17)
W=FX

F=Ma 18)
W =/\KE

Diese Ergebnisse werden durch die in Tabelle 3 aufgefiihrten Spezifikationen und die in Abb. | dargestellten visuellen Belege weiter untermauert. Die
Impuls-Impuls-Gleichung, die in den Gleichungen (19) und (20) angegeben ist, wird zur Berechnung der Aufprallkraft verwendet, die sich aus der linearen
Impulsénderung ableitet. Die Geschwindigkeitsdnderung unter der Annahme, dass kein Eindringen in das Zielobjekt erfolgt (d. h. V( = 0), ist in Gleichung (21)
angegeben. Aus diesen Berechnungen ergibt sich eine ungefiahre Kraft, mit der die Kugel auf die kugelsichere Weste auftrifft, von 90,504 kN entlang der x-Achse,
was die Intensitét der Aufprallkraft angibt, die wéhrend des Tests auf das Material ausgeiibt wurde.

Aus der Impuls-Impuls-Gleichung:

I I
I= Fdt= Mdv=MV, — MV, )
Fi X tygpran = MVy — MV, .
Fi X Lyuswirkung = MVy — MV; 1

Die Entwicklung einer kugelsicheren Weste aus ECO-UHMWPE (umweltfreundliches ultrahochmolekulares Polyethylen) erfordert eine griindliche Analyse der Krifte
und Belastungen, die bei ballistischen Einschldgen auftreten. Dieses Material ist bekannt fiir sein auflergewdhnliches Verhiltnis von Festigkeit zu Gewicht und
seine beeindruckende Energieaufnahmeféhigkeit, die fiir einen fortschrittlichen ballistischen Schutz unerlésslich sind. Wenn eine
Wenn ein Projektil auf die Weste trifft, entsteht eine erhebliche Belastung, die effizient tiber das Material verteilt werden muss, um ein Durchdringen zu
verhindern. Die Fahigkeit von ECO-UHMWPE, kinetische Energie zu absorbieren und abzuleiten, ist entscheidend fiir die Gesamtleistung der Weste. Durch die
Optimierung des Designs zur effektiven Verteilung der Belastung bietet die Weste hervorragenden Schutz bei minimaler Verformung und
das Risiko von Verletzungen fiir den Tréger. Die Spannungsverteilung und die Energieabsorptionseigenschaften von ECO-UHMWPE sind entscheidend fiir die
Verbesserung der Fahigkeit der Weste, Hochgeschwindigkeitsprojektile zu stoppen, und gewéahrleisten sowohl die Sicherheit als auch die Bewegungsfreiheit des
Tragers.

F
o= (22)
A
F
= 4 23)
A=Lx W (24)

Die Spannungsverteilung in der Weste wird anhand der Gleichung (22) und der Gleichung (23) berechnet, wobei die Spannung ( 0) als Kraft pro
Flacheneinheit definiert ist. Die Aufprallkraft, die eine Kugel entlang der x-Achse auf die Oberfliche der Schutzweste ausiibt, betragt etwa 1.206.720 N. Die kugelsichere
Weste
besteht aus zwei Platten (vorne und hinten) mit Abmessungen von jeweils 250 mm x 300 mm und einer Dicke von 12 mm. Die Fldche jeder Platte ergibt sich aus
Gleichung (24). Die Abmessungen der Kevlar-Platte betragen 250 mmx 300 mmX 15 mm, wihrend die ECO-UHMWPE-Platte 250 mmx 300 mmx 12 mm misst
und insgesamt 24 Lagen umfasst. Um die Masse der Korperpanzerung anhand ihrer angegebenen Abmessungen und Dichte zu berechnen, wird das Volumen der

Platte wie in Gleichung (25) beschrieben berechnet.

Ve Ax 25)
Die normale Belastung, die auf die Weste wirkt, ergibt sich aus der Bezichung 0= F/A, was eine ungefahre normale Belastung von 3792,889 N/m’ergibt. Das
Gewicht der Weste wird anhand der Beziehung zwischen Dichte und Volumen p= M/V bestimmtwobei p die Dichte des Materials ist. In diesem Fall

In diesem Fall besteht die kugelsichere Weste aus Dyneema® Spectra 1000 Polyethylenfaser mit einer Dichte von 970 kg/m*. Die Masse der neu entwickelten
Dyneema®-kugelsicheren Weste wird nach der Formel M= pV berechnet, wobei die endgiiltige Masse der Weste etwa 3,49 kg betragt.

2.4.3. Laminatdicke und Anzahl der Laminate
Um die Dicke einer einzelnen Lamelle zu berechnen, nehmen wir an, dass die Gesamtdicke des Laminats 12 mm betrdgt. Da das Laminat aus 24 Lagen
besteht, deren Ausrichtung zuvor wie folgt definiert wurde: (0° 300/+ 45° /60° /90° ), kann die Dicke einer einzelnen Lamelle durch Division der Gesamtdicke
durch die Anzahl der Lagen ermittelt werden. Diese Beziehung ist in Gleichung (26) dargestellt.
Lamina 12mm
Dicke einer einzelnen — — 0,5mm (26)
24 Lagen

Die derzeit von den dthiopischen Streitkriften verwendeten kugelsicheren Kevlar-Westen wiegen 9 kg (aufgeteilt in zwei Platten zu je 4,5 kg) und

Tabelle 3
Technische Daten der Maschinenpistole AK-47.
Klasse Waffe Kaliber M, (2) T ichweite(n) Miindu hwindi
keit
Sturmgewehr AK47 7,62% 39 mm M= 10,8 50-200 m 838 m/s
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Tabelle 4

Vergleich zwischen ECO-UHMWPE und Kevlar.

Heliyon 11 (2025) 41286

Eigenschaft ECO-UHMWPE Kevlar Einheiten
Projektilmass 9,6-10,8 10,8 g g
Geschossgeschwindigkeit 760-838 760-838 m/s
Projektilenergie 2 2179 J
Projektil-Elastizitdgtsmodul 117 117 GPa
Dichte des Projektils 8960 8960 kg/m?*
Weste Dichte 970 1446 kg/m?
E1 Elastizititsmodul 160914 120218 GPa
Ez Elastizititsmodul 13022 GPa
Es Elastizititsmodul GPa
Schubmodul Gz 0,356 0,4131,19 GPa
Schubmodul Gz 0,4131,19 GPa
Schubmodul Gis 0,356,27 GPa
Poisson-Verhiiltnis viz =via 0,420,35 0,40

Poisson-Zahl vzs

Lingszugfestigkeit 3.6 35 GPa
Liangsdruckfestigkeit 1.9 1,1 GPa
Querzugfestigkeit 28 0,45 GPa
Querdruckfestigkeit 1,6 0,15 GPa
Léngsscherfestigkeit 0,44105 MP
Quer-Scherfestigkeit 0,2398 MP
Liangszugbruchenergie 1908,42 kJ/m?
Liangsdruckbruchenergie 1408,42 kJ/m?
Querzugbruchenergie 0,608,43 kJ/m> kJ/m?
Querdruckbruchenergie 1,858,42 kJ/m? kJ/m?
Absorbierte Energie 32007 1500 J

Hinweis: Alle Werte in Tabelle 4 wurden anhand von experimentellen Daten und Literaturangaben validiert. Einheiten wie GPa, MPa und kg/m? entsprechen den

Standarddefinitionen fiir Materialeigenschaften und den numerischen Eingaben fiir die Finite-Elemente-Analyse.

haben eine Dicke von 15 mm. Ballistische Tests zeigen, dass diese Westen den Einschiissen von 7,62-x -39-mm-Projektilen, die eine kinetische Energie von mehr
als 92,1 J besitzen, nicht standhalten und in Entfernungen von 50 m, 100 m und 150 m perforiert werden. Im Gegensatz dazu bieten die neu entwickelten ECO-
UHMWPE-Westen erhebliche Verbesserungen: Sie wiegen nur 3,49 kg und haben eine reduzierte Dicke von 12 mm. Trotz dieser

Durch die Reduzierung von Gewicht und Profil biilen die neuen Westen nichts an Schutz ein. Stattdessen verbessern sie sowohl die Beweglichkeit als auch den

Komfort — entscheidende

Faktoren in aktiven Kampfsituationen. Vergleichende ballistische Tests zeigen, dass die ECO-UHMWPE-Westen eine iiberlegene Widerstandsfihigkeit gegen
7,62-x -39-mm-Projektilen mit hoher kinetischer Energie, halten sie das Eindringen wirksam auf und bieten verbesserten Schutz bei einer erheblichen

Gewichtsreduzierung.

Erstellung eines 3D-Modells |

v

FAE-Einrichtung in Abaqus/CAE |

v

Vernetzung

v

Vorverarbeitung

Konvergenzpriifung

Nachbearbeitung

Abb. 3. Roadmap der Methodik.
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2.5. Rechenmodelle

Diese Studie verwendet computergestiitzte Modellierung und Simulation, um die Durchschlagfestigkeit von Kevlar- und ECO-UHMWPE-
Verbundwerkstoffpanzerungen durch 7,62-x -39-mm-kinetische Energie zu bewerten. Die primdren Ziele sind die genaue Vorhersage der Schlagfestigkeit des
Materials, die Optimierung der Konstruktionskonfigurationen, die Reduzierung der Entwicklungszeit und -kosten sowie die Gewihrleistung von Sicherheit und

Zuverlédssigkeit. Die Studie analysiert, wie die Fasern beider Westen auf ballistische Einwirkungen reagieren, untersucht die Spannungsverteilung sowie die

Energieaufnahme und -ableitung und validiert die Computermodelle anhand experimenteller Daten, um sicherzustellen, dass das Endprodukt strenge
Sicherheitsstandards erfiillt und

in realen Szenarien eine gleichbleibende Leistung erbringt. Tabelle 4: Eingabeparameter wihrend der numerischen Analyse fiir eine kugelsichere Weste aus ECO-
UHMWPE und Kevlar-Epoxidharz mit einer Kugel.

2.5.1. Simulationstest

Der Simulationsprozess beginnt mit der Erstellung eines 3D-Modells, das als Grundlage fiir die nachfolgende Analyse dient. Nach der Erstellung des Modells
in Abaqus folgt die Vernetzung, bei der die Maschenweite und die Anzahl der Elemente sorgfiltig definiert werden. Anschlieend wird eine Konvergenzanalyse
durchgefiihrt, um festzustellen, ob die gewihlte Maschenweite genaue Ergebnisse liefert. Wenn die Konvergenz erreicht ist, geht die Simulation in die
Nachbearbeitungsphase iiber, in der die Ergebnisse analysiert werden. Wird jedoch keine Konvergenz erreicht, sind Anpassungen der Vernetzungsparameter
erforderlich, um die Zuverldssigkeit sicherzustellen. Alle Ergebnisse der Simulation werden einer detaillierten Nachbearbeitungsanalyse unterzogen, um die
Ergebnisse zu validieren. Die gesamte Methodik ist in Abb. 3 dargestellt, die die einzelnen Schritte des Simulationsablaufs veranschaulicht.

Der in dieser Studie analysierte Schild ist ein Verbundsystem aus mehrschichtigen ECO-UHMWPE-Laminaten mit Lagen, die in den Richtungen (0° /30° /% 45° /60° /90° )
ausgerichtet sind. Die Gesamtdicke betrigt 12 mm und ist fiir ballistische Widerstandsfahigkeit optimiert. Die Finite-Elemente-Analyse (FEA) umfasst ein
Projektil, das als kugelférmiger Impaktor modelliert wurde und einer 7,62-mm-Kugel angenihert ist. Die Randbedingungen umfassen feste Einschriankungen an
der Riickseite (ul= u2= u3= 0), um realistische Einsatzszenarien zu simulieren. Die Vernetzung mit einer Grof3e von 0,002 mm ergab 162.489 Elemente und
323.037 Knoten, wodurch eine hohe Rechengenauigkeit gewéhrleistet ist. Die in ABAQUS/CAE durchgefiihrten Simulationen bewerten die Belastung,

Dehnung und Verformung bei verschiedenen Aufprallbereichen (50 m—200 m). Das Finite-Elemente-Modell besteht aus zwei Hauptkomponenten: der

die kugelsichere Weste und das Projektil. Fiir die Analyse wurden verschiedene Parameter kalibriert, wobei Dyneema® Spectra 1000 Polyethylenfasern

fiir die Weste und Baustahl fiir das Projektil verwendet. Die Finite-Elemente-Analyse (FEA) wurde mit der Software ABAQUS/CAE 2024 durchgefiihrt, die die
Modellerstellung, die Uberwachung des Analyseverlaufs und die Auswertung der Ergebnisse erleichterte.

Ein typischer Finite-Elemente-Analyseprozess (FEA) ist in drei Hauptphasen unterteilt: Vorverarbeitung, Simulation und Nachbearbeitung. In der Vorverarbeitungsphase
wird innerhalb der ABAQUS/CAE-Umgebung eine Eingabedatei erstellt, um das zu analysierende physikalische Problem zu definieren. Wihrend der
Simulationsphase wird das Problem vollstindig definiert und analysiert. Das Modell besteht aus zwei Arten von verformbaren Laminatplatten: eine fiir die
aktuelle Weste mit den Abmessungen 250 mmx 300 mm x 15 mm und eine fiir das neue Design mit den Abmessungen 250 mmx 300 mm x 12 mm. Das Projektil
wird als 7,62 mm groBer kugelférmiger Impaktor modelliert, wie in Abb. 4 (a, b) dargestellt. Sowohl die bestehenden als auch die neuen Westen werden mit
ABAQUS/CAE 2024 modelliert, wobei eine gestapelte Laminatkonfiguration mit einer Symmetrie von (0° /30° /= 45° /60" / 90" ) verwendet wird. In der
Nachbearbeitungsphase werden die Ergebnisse der Analyse in einer Ausgabedatei gespeichert und mit dem Visualisierungsmodul von ABAQUS/CAE 2024
analysiert.

Um die Verbundschichten der kugelsicheren Weste und des Impaktors genau zu simulieren, wird ein Diskretisierungsprozess unter Verwendung des Mesh-
Moduls durchgefiihrt, wie in Abb. 5 dargestellt. Sowohl die Verbundplatte als auch der Impaktor werden mit einer geeigneten Elementgrole vernetzt, die ein
Gleichgewicht zwischen Recheneffizienz und der erforderlichen Genauigkeit herstellt. Eine Netzkonvergenzstudie wurde durchgefiihrt, um zu tiberpriifen, ob die
gewihlte Netzgroe die Dynamik des Aufprallereignisses genau erfasst. Es wurde eine Netzgrofe von 0,002 gewihlt, was zu 162.489 Elementen und 323.037
Knoten im Modus fiihrte. Die Simulation war rechenintensiv, wobei jeder Durchlauf etwa 8 Stunden in Anspruch nahm.

Eine explizite Dynamikanalyse wurde mit Abaqus/CAE 2024 durchgefiihrt, um die Wechselwirkung zwischen dem 7,62-mm-Projektil und der kugelsicheren

Verbundweste zu modellieren. Zu den Ausgangsbedingungen fiir die Simulation gehorten die Festlegung der Geschwindigkeit der Kugel beim Austritt aus der
Miindung und die Anwendung der erforderlichen Randbedingungen auf die Weste. Diese Randbedingungen fixierten die Riickseite des ballistischen Paneels, um

genaue Ergebnisse wihrend der Analyse. Die folgenden Schritte beschreiben das in Abb. 6 dargestellte Analyseverfahren.

b. Imipoetor

a. Bulletprool Vests

Abb. 4. [a, b] 3D-Modell fiir kugelsichere Westen und Kugeln.
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Abb. 5. Vernetzung von Kugel und kugelsicherer Weste.
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Abb. 6. Randbedingungen fiir die kugelsichere Weste und die Bewegung der Kugel.
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* Definieren Sie die Anfangsbedingungen:
Navigieren Sie zu ,,Schritte® ,> «_ Initial> < ,,Dynamic Explicit®, um die relevanten Daten fiir die dynamische Analyse einzugeben.
* Weisen Sie der Simulation eine Verlaufsausgabe zu:

Schritte ,» “ Initial> “ ,,Predefined Fields“ und geben Sie anschlieend die erforderlichen Daten ein, um die vordefinierten Bedingungen festzulegen.
Die Randbedingungen fiir dic Weste wurden durch Fixieren der Riickseite und Auswiéhlen aller unteren Kanten der polygonalen Verbundplatte festgelegt. Diese Kanten

wurden fixiert (ul= , u2= , u3= 0), um Bewegungen in alle Richtungen zu verhindern. Die Geschwindigkeit der Kugel wurde auf einen Referenzpunkt
angewendet und in einer bestimmten Richtung auf die Weste gerichtet, um den Aufprall zu simulieren.

Nach Abschluss der Modellerstellung, die die Definition der Geometrie, der Abschnittseigenschaften, der Kontaktwechselwirkungen und der
Randbedingungen umfasste, wurde die Simulation fiir die Ausfithrung vorbereitet. Das Job-Modul in ABAQUS/CAE 2024 wurde verwendet, um den
Simulationsprozess effektiv zu verwalten. Die Schritte zum Erstellen und Ubermitteln des Jobs sind in Abb. 7 und Abb. § dargestellt.
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Abb. 7. Job-Erstellung und Uberwachung des Simulationsfortschritts.
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Abb. 8. Job-Erstellung und Uberwachung des Simulationsfortschritts.

* Jobmodul ,»> % Create Job* ,> %  Submit Job*, um die Simulation zu starten.

® Uberwachen Sie den Fortschritt der Simulation in Echtzeit mit den in Abaqus/CAE 2024 verfiigbaren Jobiiberwachungstools.

Dieser Prozess ermoglicht eine effiziente Ausfithrung und Verwaltung der Simulation und liefert Einblicke in die Wechselwirkung zwischen dem
Hochgeschwindigkeitsprojektil und der Verbundpanzerung.

ECO-UHMWPE  (Ultra-High  Molecular = Weight Polyethylene) weist eine auBergewohnliche Schlagfestigkeit auf, wodurch seine
Durchdringungsschutzfihigkeiten erheblich verbessert werden. Dank seiner hohen Zugfestigkeit und seiner Fahigkeit, sich ohne Bruch erheblich zu verformen,
absorbiert und leitet ECO-UHMWPE die kinetische Energie von ballistischen Einschldgen effizient ab. Numerische Simulationen zeigen, dass ECO-UHMWPE
die durch den Aufprall verursachten Spannungen effektiv iiber eine groBere Fliache verteilt und so die Wahrscheinlichkeit einer vollstindigen Durchdringung
verringert. Diese {iberlegene Energieabsorptionseigenschaft spielt eine entscheidende Rolle bei der Verhinderung des Eindringens von Projektilen und verbessert
somit die Gesamtleistung der Panzerung.

Im Vergleich zu Kevlar-Epoxid, das fiir seine hohe Zugfestigkeit bekannt ist, bietet ECO-UHMWPE mehrere Vorteile. Trotz seiner geringeren Zugfestigkeit
im Vergleich zu Kevlar-Epoxid sorgt ECO-UHMWPE aufgrund seiner geringeren Dichte und hoheren Dehnbarkeit fiir ein giinstigeres Verhiltnis von Gewicht zu
Schutz. Dies ermdglicht die Konstruktion leichterer ballistischer Westen ohne Einbuf3en bei der Schutzwirkung. Die
Die Féhiﬁkeit des Materials, seine strukturelle Integritit bei Hochgeschwindigkeitsaufprallen zu bewahren, unterstreicht seine {iberragende Leistungsfahigkeit
zusiétzlich. Die hohe Energieabsorptionseffizienz und Widerstandsfahigkeit von ECO-UHMWPE machen es zu einem hervorragenden Kandidaten fir moderne
leichte Korperpanzerungen, die zuverldssigen Schutz vor Hochgeschwindigkeitsprojektilen bieten.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die kugelsichere Weste auf ECO-UHMWPE-Basis aufgrund ihrer
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einzigartigen Materialeigenschaften und seiner strukturellen Konfiguration. Seine Fiahigkeit, die Energie von Hochgeschwindigkeitsaufprallen zu absorbieren und
abzuleiten,

bietet robusten Schutz vor ballistischen Bedrohungen und ist damit ein @uflerst vielversprechendes Material fiir Schutzausriistung der nédchsten Generation.

Numerische Analysen bestitigen die Wirksamkeit von ECO-UHMWPE beim Widerstand gegen Durchschiisse und bestitigen damit seine Eignung fiir

fortschrittliche ballistische Anwendungen.

3. Ergebnis und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen von Aufprallbelastungen auf kugelsichere Westen durch Analyse der kinetischen Energieiibertragung, der
Spannungsverteilung und des Materialverhaltens bei Projektilaufprallen untersucht. Insbesondere werden die elastische Dehnung und der Druck untersucht, die
beim Aufprall innerhalb der Westenschichten entstehen. Mit Abaqus/CAE 2024 wird eine vergleichende Analyse durchgefiihrt, um die Verformung,
Spannungsverteilung und das Aufprallverhalten von Kevlar-Epoxid- und Recycling-UHMWPE-Westen zu bewerten, die Projektilaufprallen aus unterschiedlichen
Entfernungen (von 50 m bis 200 m) ausgesetzt sind.

Die Studie zeigt eine deutliche Gewichtsreduzierung der Westen: Die neu entwickelte ECO-UHMWPE-Weste ist im Vergleich zu herkémmlichen Westen um
22,44 % leichter. Diese Gewichtsreduzierung wurde ohne EinbuBlen bei der ballistischen Schutzleistung erreicht und bietet

verbesserte Bewegungsfreiheit und Komfort fiir den Tréger. Die Simulationen unterstreichen die Vorteile der geringeren Dichte von ECO-UHMWPE bei
gleichbleibender oder sogar besserer Leistung bei der Absorption von Aufprallenergie.

Zusitzlich wird ein analytischer Ansatz verwendet, um den Versagensmodus der ECO-UHMWPE-Weste zu bewerten. Diese Analyse sagt die
Wahrscheinlichkeit eines Versagens einzelner Laminatschichten unter maximaler Belastung wihrend eines Aufpralls voraus. Die aus dieser Studie gewonnenen
Erkenntnisse bestitigen nicht nur die Gewichtsvorteile von ECO-UHMWPE, sondern auch seine Wirksamkeit bei der Abwehr ballistischer Bedrohungen, wodurch es sich als
Material fiir Kérperpanzerungen der nachsten Generation eignet.

3.1. Ergebnisse der Finite-El. Analyse (FEA) fiir Kevlar-Epoxid-Kugelsichere Weste

Die ballistische Leistung der Kevlar-Epoxid-Kugelsichere Weste wurde mittels Finite-Elemente-Analyse (FEA) in Abaqus/CAE bewertet.
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Abb. 9: Aquivalente (von Miss) Belastung fiir eine Kevlar-Epoxid-Kugelsichere Weste bei 50 m und 100 m.
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2024. Die Simulationsergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse dariiber, wie sich die Weste unter dem Aufprall von Projektilen mit hoher Geschwindigkeit verhilt,
wobei insbesondere die Spannungsverteilung, die Dehnung, der Druck und die Scherkrifte, denen das Material ausgesetzt ist, untersucht wurden.

Einer der wichtigsten Parameter, der in der Simulation analysiert wurde, war die dquivalente (von Mises) Spannung, die ein Mal fiir die innere Spannungsreaktion
des Materials unter Aufprall ist. Die Ergebnisse zeigten, dass die dquivalenten Spannungswerte am Aufprallpunkt in einer Entfernung von 50 m 807,9 MPa und in
einer Entfernung von 100 m 511,2 MPa erreichten, wie in Abb. 9 dargestellt. Diese hohen Spannungswerte belegen die erheblichen inneren Krifte, die beim
Aufprall entstehen, und deuten darauf hin, dass das Material in der Ndhe des Aufprallpunkts einer starken Verformung ausgesetzt ist. Die konzentrierte Spannung
an der Aufprallstelle lasst vermuten, dass das Kevlar-Epoxid-Material nicht in der Lage ist, die Last effizient iiber die Weste zu verteilen. Dies kann

zu lokalem Materialversagen fiihren, insbesondere in Bereichen direkt unter dem Projektil. Infolgedessen ist die Fahigkeit der Weste,
ausreichenden Schutz bei ndheren Entfernungen beeintriachtigt, was die Grenzen von Kevlar-Epoxid in Umgebungen mit hoher Bedrohung deutlich macht.

Eine weitere Analyse der elastischen Dehnungsverteilung innerhalb der Weste, dargestellt in Abb. 10, zeigt eine erhebliche Verformung in den Bereichen um
den Aufprallpunkt herum. Die elastische Dehnung misst, inwieweit sich ein Material unter Belastung verformen kann, bevor es in seine urspriingliche Form
zuriickkehrt. Die Simulationen ergaben, dass die Kevlar-Epoxid-Weste in Entfernungen von 50 mund 100 m eine erhebliche reversible Verformung aufwies. In
niheren Entfernungen (50 m) deuten die Dehnungsmuster jedoch auf eine vollstandige Durchdringung des Materials hin, wie durch die Dehnung angezeigt wird.

Werte, die die Elastizititsgrenze des Materials iiberschreiten. Diese Perforation ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Weste den hohen Aufprallenergien bei

hohen Geschwindigkeiten nicht standhalten kann

, was zu einem moglichen Versagen fithren kann. Bei 100 m war die Verformung zwar weniger stark, die Dehnungswerte deuteten jedoch weiterhin auf eine
erhebliche Materialbelastung hin, was auf die begrenzte Fahigkeit des Materials hinweist, Energie aufzunehmen, ohne irreversible Schiden zu erleiden. Diese
Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung einer Verbesserung der Materialfestigkeit, insbesondere fiir den Schutz vor Hochgeschwindigkeitsprojektilen

Projektilen aus kurzer Entfernung.

Die in Abb. 11 dargestellte Druckverteilung innerhalb der Weste bestitigt die Anfilligkeit der Weste gegeniiber ballistischen Einwirkungen. Der Druck
erreichte ein Maximum von 83,78 MPa bei 50 m und 26 MPa bei 100 m, wobei die hochsten Driicke in der Mitte der Aufprallstelle auftraten. Diese Lokalisierung
des Drucks unterstreicht die Unfihigkeit der Weste, die Aufprallkraft effektiv auf eine groBere Fliche zu verteilen. Infolgedessen konzentriert sich die Energie des
Projektils auf einen kleinen Bereich, wodurch die Wahrscheinlichkeit eines Materialversagens in diesem Bereich steigt. Die
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Abb. 10. Elastische Dehnung der Kevlar-Epoxid-Kugelsichere Weste bei 50 m und 100 m.
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Abb. 11. Druck auf die Kevlar-Epoxid-Kugelsichere Weste bei 100 m.

Erhebliche Druckwerte an der Aufprallstelle weisen darauf hin, dass die Belastbarkeit der Weste nicht ausreicht, um eine hohe Druckkonzentration zu verhindern,
insbesondere bei kiirzeren Abstidnden. Diese Einschrankung ist kritisch, da iberméBiger Druck in einem begrenzten Bereich zu katastrophalem Versagen fiihren
kann

, wodurch der Trager verletzt werden kann.
Die Simulation analysierte auch die Scherspannungsverteilung, die Aufschluss iiber die seitlichen Krifte gibt, die wihrend des Aufpralls auf die Weste wirken

. Abb. 12 zeigt, dass die maximale Scherspannung bei 50 m 32,62 MPa und bei 100 m 24,2 MPa erreichte. Die Scherspannung misst die Widerstandsfahigkeit des
Materials gegeniiber Gleitkriften, die auftreten, wenn das Projektil mit den Fasern der Weste in Wechselwirkung tritt. Die hohen Scherspannungswerte in der
Nihe des Aufprallpunkts deuten darauf hin, dass das Kevlar-Epoxid-Material diesen Kriften nur schwer standhalten kann, insbesondere bei geringeren Abstinden,
wo die

Das Projektil {ibt eine groBere Kraft aus. Die Konzentration der Scherspannung in bestimmten Bereichen der Weste ldsst vermuten, dass das Material unter diesen
dynamischen Bedingungen versagen und seine Schutzwirkung weiter beeintriachtigen kénnte.
Insgesamt liefern die Ergebnisse der FEA-Simulationen fiir die Kevlar-Epoxid-Kugelsichere Weste ein umfassendes Verstindnis
ihr mechanisches Verhalten bei ballistischer Einwirkung. Die Konzentration hoher #quivalenter Spannungen, erheblicher elastischer Dehnung, lokaler
Druckbelastung und erhdhter Scherspannung weisen alle auf die Grenzen des Materials bei der effektiven Absorption und Ableitung der Energie von
Hochgeschwindigkeitsprojektilen hin. Die Weste zeigt zwar eine gewisse Fahigkeit zur Energieabsorption, insbesondere bei groeren Entfernungen (100 m), die
Ergebnisse deuten jedoch darauf hin, dass sie bei stirkeren StéBen aus kiirzerer Entfernung anfillig fiir Versagen ist. Dieses Versagen ist in erster Linie auf das
Material zuriickzufiihren.
Unfihigkeit, die Aufprallkraft auf eine groSere Flidche zu verteilen, was zu lokalen Spannungen und Belastungen fiihrt, die die Toleranz des Materials
iiberschreiten.
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die derzeitige Kevlar-Epoxid-Konstruktion méglicherweise nicht ausreicht, um einen ausreichenden Schutz gegen hohe
ballistische Bedrohungen durch Geschosse, insbesondere aus nidherer Entfernung. Um diese Einschrankungen zu beheben, sollten kiinftige Forschungsarbeiten
Materialverbesserungen untersuchen, beispielsweise die Verwendung fortschrittlicherer Verbundwerkstoffe oder Hybridmaterialien, die eine bessere
Energieableitung und Spannungsverteilung bieten. Konstruktionsanderungen, die die strukturelle Integritit der Weste verbessern, wie z. B. die Optimierung der
Schichtkonfiguration oder die Integration zusitzlicher Schutzschichten, konnten ebenfalls zu einer Leistungssteigerung fithren. Diese Verbesserungen wiéren
unerldsslich, um sicherzustellen, dass die Weste in einem breiteren Spektrum ballistischer Bedrohungsszenarien zuverldssigen Schutz bietet und letztlich die
Sicherheit des Trigers in Hochrisikoumgebungen erhoht.
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Abb. 12: Scherspannung auf der Kevlar-Epoxid-Kugelsicheren Weste bei 50 m und 100 m.

3.2. Verformungsanalyse einer Kevlar-Epoxid-Verbundstoff-Kugelsichere Weste

Die Verformungsreaktion der Kevlar-Epoxid-Verbundstoff-Schutzweste wurde unter verschiedenen Aufprallentfernungen simuliert, um ihre Schutzwirkung
zu bewerten. Abb. 13 zeigt die Verformungsprofile bei Entfernungen von 50 m, 90 m und 100 m. Die Simulationsergebnisse zeigen deutlich, dass das Projektil die
Weste bei allen drei Entfernungen erfolgreich durchdringt. Bei 50 m kommt es zu einer erheblichen Verformung der Weste, die sich auf die Aufprallstelle
konzentriert, was zu einer vollstindigen Durchdringung fiihrt und ein erhebliches Verletzungsrisiko fiir den Trager bedeutet. Diese Verformung deutet darauf hin,
dass der Kevlar-Epoxid-Verbundwerkstoff bei solchen kurzen Entfernungen nicht in der Lage ist, die hohe kinetische Energie des Projektils zu absorbieren, sodass
eine Durchdringung nicht verhindert werden kann.

Bei 90 m ist zwar eine leichte Verringerung der Verformung im Vergleich zu 50 m zu verzeichnen, dennoch durchdringt das Projektil die Weste, was darauf
hindeutet, dass die Weste auch bei dieser Entfernung keinen ausreichenden Widerstand bietet. Ahnlich verhilt es sich bei 100 m: Das Verformungsmuster zeigt
eine lokale Materialverschiebung an der Aufprallstelle, aber die Weste weist weiterhin eine unzureichende Energieaufnahme auf, sodass das Projektil sie
vollstdndig durchschlagen kann. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Grenzen der Kevlar-Epoxid-Verbundweste beim ballistischen Schutz in den getesteten
Entfernungen, insbesondere bei hohen Aufprallgeschwindigkeiten, bei denen die Energieabsorptions- und -ableitungsmechanismen iiberfordert sind. Kugelsichere
Westen sind so konzipiert, dass sie die Energie eines auftreffenden Projektils absorbieren und verteilen, um ein Durchdringen zu verhindern und das
Verletzungsrisiko zu verringern. Die Ergebnisse dieser Simulationen zeigen jedoch, dass der Kevlar-Epoxid-Verbundwerkstoff diese Ziele nicht erfiillt.

die getesteten Bedingungen, die zu Perforationen und einer Beeintréchtigung des Schutzes fiihrten.

Weitere Simulationen wurden mit groBeren Entfernungen von 150 m und 200 m durchgefiihrt, um das Verformungsverhalten der Weste bei reduzierten

Projektilgeschwindigkeiten zu untersuchen. Abb. 14 zeigt die Verformungsergebnisse bei diesen groBeren Entfernungen. Bei 150 m wird die maximale
Verformung gemessen.

bei etwa 2,8 mm, konzentriert auf den Aufprallpunkt. Dieser Wert zeift zwar, dass die Weste einen Teil der kinetischen Energie des Proljektils absorbiert hat, doch
die erhebliche Verformung ldsst darauf schlieBen, dass die Integritidt der Weste beeintrachtigt ist, was Bedenken hinsichtlich einer mdglichen Durchdringung oder
Verletzung aufkommen lasst. Obwohl keine vollstindige Durchdringung festgestellt wurde, zeigt die Leistung der Weste in diesem Bereich, dass sie aufgrund der

lokalen Konzentration der Verformung weiterhin
aufgrund der lokalen Konzentration der Verformung versagen kénnte.
Bei 200 m verringert sich die maximale Verformung auf etwa 2,2 mm, was der geringeren kinetischen Energie des Projektils bei
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Abb. 13. Verformung der Kevlar-Epoxid-Weste bei 50 m, 90 m und 100 m.

diese groBere Entfernung. Das geringere Verformungsmuster bei 200 m deutet auf eine verbesserte Energieaufnahme und -ableitung durch die Weste hin, wobei
die Belastung am Aufprallpunkt weniger konzentriert ist. Die Verformung bleibt jedoch auf den Aufprallbereich konzentriert, und obwohl eine Perforation
vermieden werden konnte, stellt die erhebliche Materialverschiebung nach wie vor ein Risiko fiir den Tréager dar, insbesondere in Szenarien mit mehreren
Aufprallen oder Projektilen mit hoherer Energie.
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Abb. 14: Verformung von Kevlar-Epoxid-Westen im Bereich von 150 m und 200 m.

Diese Verformungsmuster liefern wichtige Erkenntnisse iiber das Verhalten der Kevlar-Epoxid-Weste unter dynamischen Aufprallbedingungen. Bei kiirzeren
Entfernungen (50 m, 90 m und 100 m) kann die Weste das Projektil nicht stoppen, was einen klaren Bedarf an Materialverbesserungen oder einer Optimierung des

Designs erkennen lasst. Selbst bei groferen Entfernungen (150 mund 200 m), bei denen die Projektilgeschwindigkeit geringer ist, ist die Verformung

so stark, dass die allgemeine Schutzwirksamkeit der Weste in Frage gestellt werden muss. Obwohl bei diesen groeren Entfernungen keine Perforation auftritt, lasst das
Alhsr;n"al?i .der Verformung darauf schlielen, dass der Trager dennoch Gefahr lduft, innere Verletzungen zu erleiden, da die Weste die Aufprallenergie nicht
vollstiandig

die Aufprallenergie vollstindig absorbieren kann.

Zusammenfassend zeigt die Verformungsanalyse der Kevlar-Epoxid-Kugelsicheren Weste die Grenzen des Materials bei der Abwehr von Projektilen mit
hoher Geschwindigkeit auf. Die Unféhigkeit der Weste, das Eindringen aus kiirzeren Entfernungen zu verhindern, und ihre erhebliche Verformung bei gréf3eren
Entfernungen unterstreichen die Notwendigkeit weiterer Forschungen nach alternativen Materialien und Konstruktionsénderungen, die ihre

ballistische Widerstandsféhigkeit verbessern konnten. Die Ergebnisse zeigen, dass Kevlar-Epoxid-Verbundwerkstoffe zwar einen gewissen Schutz bieten, in
Hochbelastungssituationen jedoch moglicherweise nicht ausreichen, sodass robustere Losungen zur Gewihrleistung der Sicherheit des Tréigers entwickelt werden
miissen.

3.3. Ergebnisse der FEA fiir die ECO-UHMWPE-Kugelsichere Weste

Dieser Abschnitt prédsentiert die Ergebnisse der Finite-Elemente-Analyse (FEA) fir die ECO-UHMWPE-Kugelsichere Weste unter ballistischen
Einwirkungen aus verschiedenen Entfernungen. Die Analyse untersucht wichtige Parameter, darunter die &quivalente (von Mises) Spannung,
Richtungsbelastungen entlang der x- und y-Achse, die Gesamtverformung, die elastische Dehnung und die Druckverteilung. Diese Simulationen, die in
Entfernungen von 50 m und 100 m durchgefiihrt wurden, liefern wichtige Erkenntnisse iiber die mechanische Leistungsfahigkeit der ECO-UHMWPE-Weste bei
Einwirkung von Projektilen mit hoher Geschwindigkeit.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die hochsten dquivalenten (von Mises) Spannungswerte bei 50 m und 100 m+ 41,40 GPa bzw.+ 28,76 GPa betragen,
wobei die Spannungskonzentrationen in den Spannungskarten rot dargestellt sind. Diese hohen Spannungen bei kiirzeren Abstinden weisen auf eine erhebliche
Tragfahigkeit des Materials hin, insbesondere bei 50 m, wo die Aufprallgeschwindigkeit hoher ist. Die von Mises-Spannung liefert eine

MaB fur die Verformungsenergie des Materials, wobei diese Werte die extremen Bedingungen widerspiegeln, unter denen die Weste getestet wird, um ihre
ballistische Leistungsfihigkeit zu bewerten.

Abb. 15 zeigt die elastische Dehnungsverteilung in der ECO-UHMWPE-Schutzweste bei Aufprallentfernungen von 50 m und 100 m. Bei 50 m erreicht die elastische
Dehnung ein Maximum von 6,906e-2, was auf eine erhebliche Verformung aufgrund der hohen Geschwindigkeit und Energie des Projektils hinweist.
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Abb. 15: Aquivalente (von Miss) Spannung fiir ECO-UHMWPE-Weste im Bereich von 50 bis 100 m.

Dieser hohe Dehnungswert deutet darauf hin, dass das Material einer erheblichen reversiblen Verformung ausgesetzt ist, aber dennoch seine strukturelle Integritéit
beibehiilt.

Integritdt. Im Gegensatz dazu sinkt die elastische Dehnung bei 100 m auf 3,530e-1, was auf eine geringere Verformung aufgrund der geringeren kinetischen
Energie des Projektils in diesem Bereich zuriickzufiihren ist. Die Verringerung der Dehnung mit zunehmender Entfernung zeigt die Fahigkeit der Weste, sich an
unterschiedliche Bedrohungsstufen anzupassen, indem sie die Verformung bei niedrigeren Aufprallgeschwindigkeiten mindert.

Abb. 16 verdeutlicht die Verteilung der elastischen Dehnung iiber die Weste und unterstreicht die Fahigkeit des Materials, Energie bei ballistischen
Einschldgen zu absorbieren und abzuleiten. Die Leistung der Weste unter unterschiedlichen Dehnungsbedingungen ist entscheidend fiir die Optimierung ihres
Designs %jr verschiedene Bedrohungsstufen.

Die Druckverteilung iiber die ECO-UHMWPE-Weste ist in Abb. 17 (a und b) dargestellt. In einer Entfernung von 40 m betrédgt der auf die Weste ausgeiibte Druck etwa
1,124¢9 Pa, wihrend er in einer Entfernung von 50 m leicht auf 1,098¢9 Pa abnimmt. Diese hohe Druckkonzentration um den Aufprallpunkt herum lasst darauf
schlieBen, dass die Weste die vom Projektil tibertragene Energie effektiv absorbiert und verteilt, wodurch ein Eindringen verhindert wird

ein Durchdringen und schiitzt den Trager vor schweren Verletzungen. Die Druckverteilung ist ein wichtiger Indikator fiir die Fahigkeit der Weste,
externen Kriften standzuhalten und Energie effizient abzuleiten.

Die Richtungsbelastungen entlang der x- und y-Achse wurden bewertet, wie in Abb. 18 (a und b) und Abb. 19 (a und b) dargestellt. Bei 50 m betrégt die
Spannung entlang der x-Richtung 3,337¢9 Pa und bei 100 m 2,978¢10 Pa. Analog dazu betréigt die Spannung entlang der y-Richtung bei 50 m 2,474¢9 Pa.

Bei 100 m steigt sie auf 5,598e9 Pa. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Weste bei einem Aufprall in beide Richtungen einer erheblichen Belastung ausgesetzt ist,
wobei die Belastungen aufgrund der hoheren Aufprallgeschwindigkeit bei kiirzeren Entfernungen hoher sind. Die hohe Zugfestigkeit und

Energieaufnahmefihigkeit des ECO-UHMWPE-Materials ermdglichen es ihm, diesen Belastungen standzuhalten und ein katastrophales Versagen an kritischen
Aufprallpunkten zu verhindern.

Die Belastung in x-Richtung der kugelsicheren Weste betrdgt bei 50 m 3,337¢9 und bei 100 m 2,978¢10.

Abb. 20 (a, b) zeigt die Scherspannungsverteilung auf der ECO-UHMWPE-Schutzweste. In einer Entfernung von 50 m zeigt die Simulation eine ausgepréigte
Konzentration der Scherspannung in der Néhe des Aufprallpunkts, was die Fahigkeit des Materials widerspiegelt, Energie bei Hochgeschwindigkeitsaufprallen zu
absorbieren und abzuleiten. Mit zunehmender Entfernung auf 100 m nimmt die Scherspannungskonzentration ab, was auf eine geringere Energieabsorption
aufgrund der geringeren Geschwindigkeit des Projektils hinweist. Diese Ergebnisse unterstreichen die Wirksamkeit des Materials bei der Abwehr von
Bedrohungen aus néchster Nihe.
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Abb. 16: Elastische Dehnungen an der ECO-UHMWPE-Weste im Bereich von 50 m bis 100 m.

Dabei werden auch die potenziellen Einschrankungen hinsichtlich der Aufrechterhaltung der Stoppkraft bei gréferen Entfernungen aufgezeigt.

Insgesamt zeigen die FEA-Ergebnisse, dass ECO-UHMWPE die bei ballistischen Einschlédgen entstehenden Krifte sehr effektiv absorbiert und verteilt. Seine tiberlegene
Zugfestigkeit, geringe Dichte und hervorragenden Energieabsorptionseigenschaften machen es zu einem idealen Kandidaten fiir den ballistischen Schutz,
insbesondere auf kurze Distanz. Die Verringerung der Spannungskonzentration und der Scherspannung bei grofleren Entfernungen deutet jedoch darauf hin, dass
eine weitere Materialoptimierung erforderlich sein konnte, um die Stoppwirkung bei weiter entfernten Bedrohungen zu verbessern.

3.4. Verformungsanalyse einer kugelsicheren Weste aus ECO-UHMWPE

Das Verformungsverhalten der ECO-UHMWPE-Kugelsichere Weste spielt eine entscheidende Rolle bei der Bewertung ihrer Schutzwirkung. Abb. 21 (a und b) zeigt die
Verformungsprofile der Weste bei ballistischen Einschlédgen aus Entfernungen von 40 m, 50 m und 100 m. Die Simulationen,

die mit ABAQUS/CAE 2024 durchgefiihrt wurden, dienten dazu, das Verhalten des Materials bei unterschiedlichen Aufprallgeschwindigkeiten zu bewerten und zu verstehen
wie er sich unter verschiedenen ballistischen Bedingungen verformt.

In einer Entfernung von 40 m weist die ECO-UHMWPE-Weste eine maximale Verformung von ca. 9 mm auf, die sich auf den Aufprallpunkt konzentriert. Diese
nach auflen gerichtete Ausbeulung entsteht, wenn die Weste die kinetische Energie des Projektils absorbiert, was zu einer plastischen Verformung des Materials
fiihrt
des Materials. Das Ausmalf der Verformung spiegelt die Fahigkeit der Weste wider, einen erheblichen Teil der Energie des Projektils abzuleiten und
und so ein Durchdringen wirksam verhindert wird. Trotz der erheblichen Verformung behilt die Weste ihre strukturelle Integritit und bietet so lebenswichtigen
Schutz.

Schutz fiir den Tréager durch Verteilung der Aufprallenergie auf eine gro3ere Flache, wie in Abb. 22 dargestellt.

Bei 50 m bleibt die Verformung dhnlich wie bei 40 m, was darauf hindeutet, dass das ECO-UHMWPE-Material auch bei hochenergetischen Sté8en
zuverldssig funktioniert. Mit zunehmender Entfernung auf 100 m verringert sich die Verformung aufgrund der geringeren Aufprallgeschwindigkeit des Projektils
auf groBere Entfernungen auf etwa 6,8 mm. Obwohl die Verformung in diesem Bereich weniger ausgepragt ist, ist die Weste immer noch
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Abb. 17. [a, b] Druckverteilung auf ECO-UHMWPE-Weste im Bereich von 40 m und 50 m.

Absorbiert effektiv die Restenerﬁie des Projektils und beweist damit seine Fahigkeit, auch bei groBeren Entfernungen einen robusten ballistischen Schutz zu
bieten. Die in Abb. 22 dargestellte Analyse unterstreicht die Wirksamkeit des Materials bei der Aufrechterhaltung der Schutzwirkung tiber unterschiedliche
Aufprallbereiche hinweg.

Die Verformungsanalyse liefert quantitative Nachweise fiir die Energieabsorptionseffizienz der Weste. Die beobachteten Verformungswerte in verschiedenen
Entfernungen unterstreichen die Robustheit von ECO-UHMWPE bei der Abwehr von Hochgeschwindigkeitsaufprallen bei gleichzeitiger Minimierung des Risikos

Durchdringung und Verletzungen des Tragers. Durch die Umverteilung und Absorption der Aufprallenergie zeigt dieses Material ein erhebliches Potenzial fiir den
Einsatz in kugelsicheren Westen der ndchsten Generation.

3.5. Leistungsanalyse der ECO-UHMWPE-Kugelsichere Weste: Dehnungsbewertung

Eine umfassende Leistungsbewertung der kugelsicheren Weste aus ECO-UHMWPE (Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene) wurde anhand von simulierten
Belastungsdaten aus ballistischen Aufprallen aus verschiedenen Entfernungen durchgefiihrt, darunter 30 m, 40 m, 50 m und 100 m, wie in Abb. 23 dargestellt. Die

hochste elastische Belastung wurde bei 30 m mit 9, mm gemessen und nahm mit zunehmender Entfernung progressiv ab, wobei

Werte von 6,52 mm bei 50 m und 4,89 mm bei 100 m. Diese Verringerung der Dehnung entspricht der abnehmenden Energicaufnahme des Materials, wenn die
Geschossgeschwindigkeit tiber groflere Entfernungen abnimmt. Das Konzept der Dehnungsenergie, das die Fahigkeit des Materials zur Aufnahme von Energie
wihrend der Verformung beschreibt, ist fiir das Verstandnis dieses Verhaltens von grundlegender Bedeutung. Im Zusammenhang mit ballistischem Schutz weist
em?1 hohere Dehnungsenergie auf eine verbesserte Fahigkeit zur Absorption und Ableitung der Aufprallenergie hin, wodurch die Schutzwirkung der Weste verbessert
wird.

, ist fiir das Verstindnis dieses Verhaltens von grundlegender Bedeutung. Im Zusammenhang mit ballistischem Schutz bedeutet eine hhere Dehnungsenergie eine
verbesserte Fahigkeit zur Absorption und Ableitung von Aufprallenergie, wodurch die Schutzwirkung der Weste erhoht wird.
Die geringere Dehnung bei 100 m kénnte zwar auf eine geringere Verformung hindeuten, aber auch auf eine weniger effiziente Energicaufnahme durch die
Weste.
Andererseits deutet die erhohte Dehnung bei 40 m auf einen héheren Verformungsgrad hin, was eine gro3ere Absorption der Dehnungsenergie nahelegt. Diese
verbesserte Energieableitung bei ndheren Entfernungen, insbesondere bei 40 m, ldsst darauf schlieBen, dass die Weste einen besseren Schutz bietet.

durch effektives Management der kinetischen Energie der Kugel durch kontrollierte Verformung.
Bei groBeren Entfernungen von 150 m und 200 m behielt die ECO-UHMWPE-Weste ihre Durchdringungsschutzintegritit bei und wies eine geringere
Belastung auf.
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Abb. 18. [a, b] Belastung in x-Richtung von ECO-UHMWPE bei 50 m und 100 m Reichweite.

Werte und minimale Verformung. Diese Ergebnisse unterstreichen die Fahigkeit der Weste, auch bei unterschiedlichen Aufprallgeschwindigkeiten zuverlédssigen
ballistischen Schutz zu bieten. Die hohe Zugfestigkeit, die betrachtliche Dehnungsfahigkeit und die geringe Dichte von ECO-UHMWPE sind wesentliche
Materialeigenschaften

Eigenschaften, die zu seiner aulergewohnlichen Leistungsfihigkeit in Schutzanwendungen beitragen.

Numerische Simulationen und Analysen bestétigen die Wirksamkeit der Weste bei der Verhinderung des Eindringens von Kugeln unter verschiedenen
Einsatzbedingungen. Es ist jedoch zu beachten, dass die Weste bei 30 m vollstdndig durchschlagen wurde, was darauf hindeutet, dass sie in diesem Bereich keinen
ausreichenden Schutz bietet

in diesem Bereich nicht ausreichend Schutz bietet.

3.6. Aquivalente (von Miss) Belastung fiir kugelsichere Westen aus recyceltem UHMWPE

Abb. 24(A, B) zeigt, dass die bei einer Aufprallgeschwindigkeit von 838 m/s aus einer Entfernung von 50 m in der kugelsicheren Weste induzierte Von-
Mises-Spannung 2,9 GPa erreicht. Dieser Spannungswert liegt unter der maximalen Zugfestigkeit des Verbundwerkstoffs von 3,6 GPa und seinen Druckgrenzen,
was darauf hinweist, dass die Weste dem ballistischen Aufprall wirksam standhalten kann, ohne strukturelle Schidden zu erleiden. Folglich weist das

ECO-UHMWPE-Material eine ausreichende Widerstandsfahigkeit, um die Aufprallenergie zu absorbieren und abzuleiten, und gewéhrleistet somit einen
verbesserten Schutz unter Hochgeschwindigkeitsbedingungen (siche Abb. 25).

Abb. 25 (A, B) zeigt die elastische Dehnungsverteilung in der Kevlar-Weste und verdeutlicht eine erhebliche Dehnung bei kiirzeren Aufprallwegen, was auf einen
hohen Verformungsgrad und eine Anndherung an die Elastizititsgrenze hinweist. Diese erhohte Dehnung kénnte zu einem Versagen der Struktur fithren, da das Kevlar
moglicherweise nicht in der Lage ist, seine urspriingliche Form wieder anzunehmen, wodurch seine Wirksamkeit bei weiteren StoBen verringert wiirde. Im Gegensatz
dazu zeigt Abb. 26 die Dehnungsreaktion in der ECO-UHMWPE-Weste, wo deutlich niedrigere Dehnungswerte eine verbesserte Kontrolle iiber die Verformung
widerspiegeln. Mit einer maximalen Dehnung von 3,5300e-1 und einer minimalen Dehnung von -6,9412e-2 bei 838 m/s zeigt das ECO-UHMWPE-Material eine
effektive Energieabsorption

und strukturelle Integritit. Diese iiberlegene Leistung unterstreicht die Fahigkeit von ECO-UHMWPE, hohen Geschwindigkeiten standzuhalten.

23



G. Asgedom et al. Heliyon 11 (2025) e41286

0DB: EoorUHMWPRESOm. o Abadgi:
shs: Impﬁut._ﬂmutatim

Q08 Eco-UHMFEIOOm.odb  AbaguafBaplicit ..voe iad 27013 1846010 E A

Abb. 19. Belastung in y-Richtung von ECO-UHMWPE im Bereich von 50 m bis 100 m.

Auswirkungen, wihrend seine schiitzenden Eigenschaften erhalten bleiben, was es zu einem bevorzugten Material fiir eine verbesserte ballistische
Widerstandsfahigkeit macht.
Abb. 26 (A, B) veranschaulicht die Beziehung zwischen der kinetischen Energie (KE) in Joule (J) und der Zeit (t) in Millisekunden (ms), wobei eine Kugel

mit einer Anfangs-KE von 00 J, die fiir eine hochleistungsfdhige Gewehrpatrone reprisentativ ist, ndhert sich einer kugelsicheren Weste in 50 m Entfernung. Die
Grafik zeigt, dass die KE bis zum Aufprall (etwa 0,1 ms) bei 00 J stabil bleibt, was die konstante Geschwindigkeit der Kugel vor dem Aufprall widerspiegelt.
Beim Aufprall kommt es zu einem rapiden Abfall der KE, die innerhalb von nur 0,02 ms von 00 J auf 500 J sinkt, was eine erhebliche Energietibertragung
bedeutet.

(ca. 80 %) von der Kugel auf die Weste. Dies zeigt, dass die Weste die Energie effektiv absorbiert und ein weiteres Eindringen verhindert, was durch die
verbleibenden 500 J kE belegt wird, die die Weste sicher ableitet.

Die Grafik zeigt auch ein oszillierendes Verhalten nach dem Aufprall, was auf die dynamische Reaktion des Westmaterials beim Absorbieren und Verteilen der

Energie hinweist.

verteilt. Diese Schwingungen deuten darauf hin, dass das Material die Energieiibertragung im Laufe der Zeit effektiv steuert, wobei der anfingliche Spitzenwert

den Aufprallmoment markiert. Sowohl die Kevlar-Epoxid- als auch die ECO-UHMWPE-Westen weisen diesen anfénglichen Spitzenwert auf, was ihre Fahigkeit zur Absorption
der kinetischen Energie beim Aufprall belegt.

3.7. Analyse der ballistischen Leistung durch Verteilung der Dehnungsenergie

Die in Abb. 27 (a, b) dargestellten ballistischen Simulationen liefern wichtige Erkenntnisse tiber die Verformungsenergieverteilung innerhalb einer verformten
ECO-UHMWPE-Weste und dienen als wertvolle Referenz fiir die Bewertung ihrer Materialleistung bei Aufprall. Die Grafik zeigt einen progressiven Anstieg der
Dehnungsenergie, beginnend bei 0,1 MJ/m* am Aufprallpunkt und ansteigend auf 0,5 MJ/m?® {iber eine Entfernung von 10 mm vom Aufprallbereich. Diese
Verteilung deutet darauf hin, dass ECO-UHMWPE die Aufprallenergie effektiv absorbiert und iiber sein gesamtes Volumen verteilt, wodurch die ballistische
Widerstandsféhigkeit potenziell verbessert wird.

Ein deutlicher, scharfer Anstieg der Dehnungsenergie, gefolgt von einem raschen Abfall, wiirde jedoch auf einen lokalen Materialversagen wie Briiche oder
Risse hinweisen. Vergleichende Analyse der Dehnungsenergieverteilung fiir ECO-UHMWPE und andere Materialien wie Kevlar unter
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Abb. 20. [a, b] Scherspannung auf der ECO-UHMWPE-Weste bei 50 m und 100 m Reichweite.

gleichwertigen Bedingungen zeigen Unterschiede in der Leistungsfihigkeit. Wie in Abb. 27 (a) dargestellt, erreicht die ECO-UHMWPE-Weste etwa 0,1 ps (us) nach dem
Aufprall eine maximale Dehnungsenergie, was ihre unmittelbare Reaktion auf die Belastung darstellt. Der anschliefende exponentielle Abfall der Dehnungsenergie deutet
auf eine plastische Verformung innerhalb der ECO-UHMWPE-Weste hin, wéhrend diese die Aufprallenergie ableitet. Umgekehrt

Die Kevlar-Epoxid-Weste weist eine niedrigere Schwelle fur die Schlagfestigkeit gegeniiber einem 7,62-mm-Projektil auf, was wahrscheinlich auf ihre
Materialeigenschaften zuriickzufiihren ist.

Die Dehnungsenergiekurve fiir ECO-UHMWPE zeigt zunéchst erhebliche Schwankungen mit Spitzenwerten iiber 1000 Einheiten, bevor sie sich allméhlich
mit abnehmenden Schwankungen stabilisiert. Dieses Muster deutet auf eine effektive dynamische Reaktion hin, mit einer hohen anfianglichen Energieabsorption,
gefolgt von einer stabilen Umverteilung der Spannung. Im Gegensatz dazu zeigt die Kevlar-Epoxid-Kurve einen anfanglichen raschen Anstieg auf etwa 400

Einheiten, gefolgt von einem raschen Abfall, was auf eine begrenzte Féhigkeit zur Absorption und Speicherung von Aufprallenergie hinweist. Diese Ergebnisse
unterstreichen die tiberlegen

3.8. Verformung und Aufprall: ECO-UHMWPE vs. Keviar-Westen

Eine vergleichende Analyse der Verformung und des Aufprallverhaltens zeigt, dass ECO-UHMWPE-Westen gegeniiber Kevlar-Epoxid-Westen eine iiberlegene Leistung
aufweisen, was in erster Linie auf die geringere elastische Dehnung zuriickzufiihren ist. Diese Eigenschaft minimiert Verformungen und beschleunigt die
Energieableitung, was sich in einer schnelleren Dampfung der kinetischen Energie in einem Zeit-Energie-Diagramm zeigt. Folglich bieten ECO-UHMWPE-
Westen einen verbesserten ballistischen Schutz, was sich in den Simulationsergebnissen in einer geringeren Restkinetikenergie nach dem Aufprall widerspiegelt.
Die schnellere Stabilisierung von ECO-UHMWPE spricht ebenfalls fiir seine Eignung fiir wiederholte Stfe, da es Energie effektiv ableitet und gleichzeitig
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Abb. 21: Belastung in y-Richtung von ECO-UHMWPE im Bereich von 50 m bis 100 m.

Strukturelle Integritat.

Die Verformungs- und Durchdringungseffekte auf ECO-UHMWPE- und Kevlar-Epoxid-Westen iiber verschiedene Schussentfernungen sind in Tabelle 5
dargestellt, die die durchweg geringere Verformung und verbesserte Schlagfestigkeit von ECO-UHMWPE bei gleichen Entfernungen veranschaulicht. Abb. 28
Veranschaulicht den Zusammenhang zwischen der Schussentfernung und der resultierenden Verformung fiir beide Westematerialien.

3.9. Vergleich der Kevlar- und ECO-UHMWPE-Westen mittels FEM

Finite-Elemente-Methoden (FEM) werden verwendet, um eine vergleichende Analyse zwischen Kevlar- und ECO-UHMWPE-Kugelsicheren Westen
durchzufiihren, wobei der Schwerpunkt auf wichtigen Leistungskennzahlen wie Verformung, Schlagfestigkeit und Spannungsverteilung unter ballistischen
Einwirkungen liegt. Die Simulationen bewerten Projektilaufpralle aus Entfernungen von 50 m, 100 m, 150 m und 200 m. Mit jeder Erhohung der Reichweite um

50 m wird die
die Geschwind}\i/%keit des Projektils um etwa 10 % gegeniiber der anﬁinﬁlichen Miindungsgeschwindigkeit von 838 m/s, entsprechend den Ergebnissen von Zou et
al. Die FEM-Ergebnisse zeigen, dass ECO-UH%/] %VPE im Vergleich zu Kevlar einen verbesserten ballistischen Schutz bictet. Dieses Material

Die Fihigkeit, Belastungen gleichmiBig zu verteilen und Aufprallenergic zu absorbieren, minimiert Verformungen und reduziert Spannungskonzentrationen,
wodurch die Zuverléssigkeit als Schutzausriistung erh6ht wird.

Die Ergebnisse der Von-Mises-Spannungswerte bei unterschiedlichen Abstianden fiir Kevlar- und ECO-UHMWPE-Westen, die von Projektilen mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von 838 m/s getroffen wurden, sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Der zur Sicherstellung der Genauigkeit der Simulationen
durchgefiihrte Gitterunabhéngigkeitstest ist in Abb. 29 dargestellt.
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Abb. 22. Analyse der Verformung der ECO-UHMWPE-Weste bei 40 m, 50 m und 100 m.
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Abb. 23: Dehnungsenergie- und Leistungsanalyse der ECO-UHMWPE-Weste bei Aufprallentfernungen von 30 m, 40 m, 50 m und 100 m.

3.10. Fehleranalyse von ECO-UHMWPE-Fasern

Die Fehleranalyse von ECO-UHMWPE-Fasern (Environmentally Correct Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene) umfasst die Bewertung kritischer Parameter wie
Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Energicaufnahmefahigkeit, um deren Verhalten unter Belastungs- und StoBbedingungen zu verstehen. Basierend auf
Simulationen traten die maximalen Spannungskomponenten in einem Abstand von 50 m auf, wo die

die Spannungswerte mit 01= 09,89 MPa, 02= 09,89 MPa und 712= 173,2 MPa bestimmt wurden. Unter Verwendung des Tsai-Wu-Versagenskriteriums, das
prognostiziert Laminatversagen auf der Grundlage von Spannungs- und Dehnungsbezichungen in der Ebene, wobei die Koeffizienten H1, H2, H6, H11, H22, H66
und H12

abgeleitet aus den Festigkeitsparametern einer unidirektionalen Lamelle (gemédl Gleichung (27)). Fiir das Material ECO-UHMWPE betragen die Zug- und
Druckfestigkeiten in Léangsrichtung 09,89 MPa, wihrend die Zug- und Druckfestigkeiten in Querrichtung 3000 MPa bzw. 2900 MPa betragen [28]. Basierend auf der
Simulation fiir ECO-UHMWPE betragt die Komponente von
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Abb. 24. Gesamtenergieverlust fiir Oko-Weste und Kevlar.

Heliyon 11 (2025) e41286

Die Spannung erreicht ihr Maximum bei 50 m. Unter Verwendung der Tsai-Wu-Versagenskriterien [2]: Basierend auf Tsai-Wu aus dem Jahr 1976 wurde die
Versagenskriterien fiir Metall- und Verbundlamellen angewendet, um die ebene Spannung und Dehnung zu ermitteln und das Versagen von Laminaten zu

analysieren.
Eine Schicht versagt, wenn:

Hy 01+ H, Ox+ He Tio+ Hi 02+H2% O+ Hes 722"' 2H1» 0;50221

1. Wende 0, = 0," ult, 0,=0, T}, =0 auf eine unidirektionale Lamina an,
It 2
H, 0  ult+H 0 —lm

2. Wende 0,=-(0, )ult, 0,=0, T, =0 auf eine unidirektionale Lamina an,

—H, (00 Yl Hyy (0 ) =1
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:u:-q-:]

— ALLSE WWhalh Modal
Abb. 25. [a, b] Elastische Dehnungsenergie im Verhiltnis zum Zeitinkrement fir Eco-UHMWPE und Kevlar.

3. Wende 0,= 027) ult, 01=0, T1,= 0 auf eine unidirektionale Lamina an.

it P2

H, o utH 0",=1

4. Wende 0,=-(05° )ult, 0| =0, T;5=0 auf eine unidirektionale Lamina an.

—H, (05 Jult+ Hy (05 ) =1

5. Wende 01=0, 0,=0, Tj3= (T2 auf eine unidirektionale Lamina an,

s6 (12w Hgo 112)2 =1 ult

6. Wende 0,=0, 0,=0,T,= —(Ti2)ury auf eine unidirektionale Lamina an.
e (12 Ult"')l-lsg 112)2 it
Um Hy, experimentell zu bestimmen, werden in einem unidirektionalen Verbundwerkstoff gleiche Zugkrafte entlang der beiden Materialachsen aufgebracht. Wenn 0, = 0,

a,
T2 = 0 die Belastung ist, bei der die Lamelle versagt, dann gilt

(Hy+ Hy o+ (Hy1+ Hoyt 2H, )O7= 1 (28)
Dies bedeutet
o= b on—@rH)—n +H of'=1 29
12 Zd 1 2 11 22
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Abb. 26. (a, b) Kinetische Energie des Projektils auf beiden deformierten Korperpanzern.
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Um nun zu tiberpriifen, ob unsere Schicht versagt oder nicht

nehmen wir die folgenden Werte und wenden die Tsai-Wu-Versagens-Theorie [7] an.
o7 Jul t:= 09,89 MPa (0,°

Yul t= 09,89 MPa 0, ult=

3000 MPa (0 (& ul 1=

2900 MPa (T(lz) 0) (ult) ) :

175 MPa

31

Heliyon 11 (2025) e41286

(30)

(€D}

(32)

(33)

(34



G. Asgedom et al. Heliyon 11 (2025) e41286

|=—_ o3 mrtwn s ST

30 EY] 0 [xLed)

[=— 73 on surince a5sEMELY_plats top |

Abb. 27. (a, b) Analyse der ballistischen Leistung anhand der Verformungsenergieverteilung.

Tabelle 5
Analyse der ballistischen Leistung anhand der Verformungsenergieverteilung.
Reichweite ECO-UHMWPE Kevlar-Epoxid
30m Vollstindige Durchdringung (perforiert) Perforiert
40 m Durchdringung vorhanden Verformung betrigt 9 mm Perforiert
50 m Durchdringung vorhanden Verformung betrigt 6,520 mm Perforiert
920 Durchdringung vorhanden Verformung betrégt 4,89 mm Perforiert
100 m Durchdringung vorhanden Verformung betrigt 4,106 mm Perforiert
150 m Durchdringung vorhanden Verformung betrigt 2,8 mm Durchdringung vorhanden Verformung betrégt 2,81
mm
200 m Durchdringung vorhanden Verformung betrigt 2,2 mm Durchdringung vorhanden Verformung betrégt 2,74
mm
1 1 1 1 9 —
H= =9.1722%x 10  pa

U (o g (Ot 002800

1 1 1 . -
H= 10 12 1
— uE00x2800=2778%
" (O 1 Yyult( o 1° ) pa
1 1 1 1
H= — = — =233% 10(2) ® pa ®

(027 Jult (05 Jult 3000 2900
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Abb. 28. Reichweite im Vergleich zur

Verformung.

Tabelle 6
Gitterunabhéngigkeitstest.

10ea

Heliyon 11 (2025) 41286

Maschentyp Maschenweite (mm) Knoten Element
Kurs fiir Weste 0,003 323037 162489
Fein 0,0002 989764 969114

Convergence e Metsh s (i1

rmm)
E+IQ
i —
1 2 3 4 5

Von mesi

Mesh size

Abb. 29. Netzunabhingigkeitstest.

1
=T =1x 1=333% 10 (10 m(—) ()

22

(027 Yult(05° Yult 3000 2900

Hs=0
o

H = = =1193% 10(—) 19 pa(>) ™
(12t 17s) 2

H= 1 1

BB 2
Wenn wir nun die Werte in die obige Gleichung einsetzen, erhalten wir
0 =2650% 10° pa
0, =2185% 10° pa
T12=143,2% 10° pa

Hi 01+H, O2+Hs T+ Hy O +Hy 02+ He T+ 2Hn 0, 0-<1I

9,16x 10~ pa—

9,1722x 10—x 2650% 106+ 2,33% 10 ® x 2185x 10(6)+278x 13(—) 12 pa@ O 1432x 10(6) va(2’+3,33>?10(—) a0

pa(— ™

( (
x 2185% 10(9) +1.98% 10(—) 19 pa() Ox 143.2% 10(0) +2— 9.16¢ 10(— © pa(—) (Hx2650% 10(6)x2185% 10(6) <1
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-1,0947(1,

Daher wird die Lage nicht versagen.

Die ultimative Scherfestigkeit in der Ebene 1-2 betrigt 175 MPa. Anhand dieser Werte wurden die Koeffizienten berechnet, einschlielich H1. =
9.1722% 10—9Pa—"H11= 2,78%x 10—12 Pa(""H2= 2,33% 10—8 Pa(—) (""H22= 3,33x 10—10 Pa(— M-H6= 0, H66= 1,93 x
10—10Pa—" und H12=—9,16% 10—6Pa—" . Durch Einsetzen dieser Koeffizienten und Spannungswerte in die Tsai-Wu-Versagensgleichung

((Gleichungen 28 bis 34) ergibt ein Ergebnis von —1,0947—1,0947, was kleiner als 1 ist. Dies bestatigt, dass die Lage unter den gegebenen Belastungsbedingungen nicht
versagt, was die Fahigkeit des Materials belegt, den spezifizierten Aufprallbelastungen ohne Versagen standzuhalten.

3.11. Gewichtsreduzierung der ECO-UHMWPE-Kugelsichere Weste

Um den prozentualen Gewichtsverlust der neuen ECO-UHMWPE-Kugelsicheren Weste im Vergleich zum alten Kevlar-Modell zu berechnen, werden die
Gewichte beider Westen beriicksichtigt: Die Kevlar-Weste wiegt 4,5 kg bei einer Dicke von 15 mm, wihrend die neue ECO-UHMWPE-Weste 3,49 kg bei einer
Dicke von 12 mm wiegt. Der prozentuale Gewichtsverlust wird anhand der Gleichung (35) und der Gleichung (.) ermittelt. Diese Gleichungen vergleichen die
Gewichtsunterschiede zum Originalmodell und liefern so ein quantifizierbares MaB8 fiir die mit dem neuen Design erzielte Gewichtsersparnis.

( Al Goich—NCUGer,; h,)
YiGewichisreduktion o - 100 (35)

= _ x
altes Gewicht

)
o deDde D 000 (6)

alte pie

%eDickenreduktion

Die neue kugelsichere Weste aus ECO-UHMWPE bietet im Vergleich zu herkommlichen Kevlar-Schutzwesten eine Gewichtsreduzierung von 22,44 % und
eine Dicke-Reduzierung von 20 %. Dies verbessert die Bewegungsfreiheit erheblich und verringert die Ermiidung des Tréagers bei lingerem Einsatz, wihrend
ballistische Einschlidge aus Entfernungen von mehr als 40 m wirksam abgewehrt werden. Dadurch eignet sich die Weste fiir verschiedene Einsatzumgebungen mit
unterschiedlichen Einsatzentfernungen.

Dariiber hinaus wurde die Gewichtsreduzierung der Schutzweste durch numerische Analysen mit der Software Abaqus/CAE bestitigt.

Um die Masse von Modellen oder Teilen in Abaqus/Cae zu berechnen, gehen Sie wie folgt vor:

Offnen Sie das zusammengebaute Modul>

Navigieren Sie zum Werkzeugmenii>

Tool abfragen>

Masseeigenschaften>

Modelle oder Teile auswéhlen>

Berechnen und Ergebnisse anzeigen

Die berechneten Ergebnisse werden unten in der Symbolleiste im Arbeitsbereich der Abaqus/Cae-Software angezeigt.

3.12. Validierung und Analyse des FE-Modells

3.12.1. Validierung numerischer Modelle fiir die ballistische Verformung von Kevlar

Die Validierung des numerischen Modells belegt dessen Genauigkeit bei der Vorhersage der Verformung von Kevlar unter ballistischen Einwirkungen.
Experimentelle Verformungsmessungen in Entfernungen von 50 m, 100 m, 150 m und 200 m ergaben Werte von 1,2 mm, 2,21 mm, 2,51 mm bzw. 2,54 mm, wie
in Abb. 30 dargestellt. Die entsprechenden Simulationsergebnisse lagen bei 1,227 mm, 2,15 mm, 2,445 mm und 2,49 mm.
mm. Der Gesamtquadratische Fehler (RMSE) von 0,0573 weist auf eine starke Korrelation zwischen den experimentellen und simulierten Daten hin. Die
Abweichungen fiir die jeweiligen Abstinde wurden mit 4,14 %, 2,72 %, 2,59 % und 1,97 % berechnet, wie in Tabelle 7 detailliert aufgefiihrt. Dieser hohe

Perforatbon v THatamce

ChT
b = — Esperaneotal
s '--.'\--.\_H_h ——t
—
-
a0 -
= 50 e,
B -
& ag e =
= -,
) -
i = i 1
—
10 - =
o 100 150 0

Dramtmenc o)

Abb. 30. Vergleich der Kevlar-Verformung unter ballistischer Einwirkung.
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Tabelle 7
Kevlar-Verformung: Experimentelle vs. simulierte Werte bei verschiedenen Entfernungen.

Entfernung (m) Experiment (mm) Simulation (mm) Fehler RMSE (%)
50 1,2 1,227 2,809 0,53

100 221 2,15 3.6 0,6

150 2,51 2,445 4,225 0,65

200 2,54 2,49 25 0,5
Durchschnittlicher Fehler 3,28

Der Grad der Ubereinstimmung bestitigt die Fihigkeit des Modells, die Energieabsorption und Verformungseigenschaften von Kevlar unter
7,62-mm-Geschossaufprall zu replizieren.

Die niedrigen RMSE-Werte unterstreichen die Robustheit und Zuverldssigkeit des numerischen Modells und machen es zu einer wertvollen Ressource fiir die
Weiterentwicklung der ballistischen Schutzforschung. Durch die prizise Simulation der Wechselwirkung zwischen Geschossen und Kevlar ermdglicht das Modell
die Verfeinerung von Korperpanzerungsdesigns bei gleichzeitiger Minimierung der Abhéngigkeit von umfangreichen physikalischen Tests. Dieses validierte
Modell bietet die Moglichkeit, das Materialverhalten unter verschiedenen Bedingungen vorherzusagen und unterstiitzt so die Entwicklung verbesserter
Schutzausriistung fiir Militar- und Strafverfolgungsbeamte, wodurch eine verbesserte Wirksamkeit und Effizienz der Schutzausriistung gewéhrleistet wird.

3.12.2. Validierung numerischer Modelle fiir die ballistische Durchschussfestigkeit von Kevlar- und ECO-UHMWPE-Verbundwerkstoffen

In diesem Abschnitt wird die ballistische Durchschlagfestigkeit von ECO-UHMWPE- und Kevlar-Verbundwerkstoffen anhand einer Kombination aus
experimentellen Daten und numerischer Modellierung bewertet. Experimentelle Messungen der Kevlar-Durchschlagstiefen wurden bei verschiedenen
Aufprallentfernungen, darunter 50 m, 100 m, 150 m und 200 m, durchgefiihrt und mit den entsprechenden Vorhersagen des numerischen Modells verglichen. Der
mittlere quadratische Fehler (RMSE) wurde als Mal3stab verwendet, um die Abweichungen zwischen den experimentellen und simulierten Perforationstiefen fiir
Kevlar zu quantifizieren. Es wurde ein RMSE-Wert von 5,59 berechnet, was darauf hinweist, dass das Modell eine hohe

Genauigkeit bei der Vorhersage der DurchstoBfestigkeit von Kevlar erreicht.
Die Fihigkeit des Modells, die Perforationstiefen fir ECO-UHMWPE vorherzusagen, wurde ebenfalls bewertet, wobei Simulationen bei unterschiedlichen

Perforationen durchgefiihrt wurden.
Werte (30 %, 20 %, 5 % und 0 %) im Vergleich zu den experimentellen Daten fiir Kevlar (80 %, 60 %, 30 % und 10 %). Der prozentuale Fehler wurde verwendet,
um die Abweichungen zwischen den Vorhersagen des Modells und den experimentellen Ergebnissen zu messen, wie in Abb. 31 und Tabelle 8 dargestellt. Fiir
Kevlar bestitigt der RMSE-Wert die Genauigkeit des Modells, und fiir ECO-UHMWPE zeigten die Ergebnisse bei kiirzeren Aufprallzeiten eine gute Genauigkeit.

Entfernungen, mit prozentualen Fehlern zwischen -20 % bei 50 m und -+ 100 % bei 200 m. Die groBeren Fehler, die bei grofieren Entfernungen beobachtet wurden,
insbesondere bei 150 m und 200 m, deuten jedoch auf die Grenzen des Modells hin, die Widerstandsfahigkeit von ECO-UHMWPE gegeniiber Stoen im Vergleich zu
Kevlar vollstiandig zu erfassen. Diese Ergebnisse verdeutlichen sowohl die Stirken als auch die Grenzen des numerischen Modells bei der Bewertung der ballistischen
Widerstandsfahigkeit

fuir verschiedene Materialien und Aufprallbedingungen.

Zusammentfassend lédsst sich sagen, dass das numerische Modell fiir die Vorhersage der Verformung von Kevlar unter ballistischer Einwirkung mit einer
hohen Korrelation zwischen den experimentellen und den Simulationsergebnissen erfolgreich validiert wurde. Dieses validierte Modell kann ein wertvolles
Werkzeug fiir die zukiinftige Forschung und Konstruktion von ballistischer Schutzausriistung sein. Die ECO-UHMWPE-Weste zeigte jedoch im Vergleich zur
herkémmlichen Kevlar-Epoxid-Weste eine iiberlegene ballistische Leistung.

4. Fazit

Diese Studie prasentiert eine detaillierte Bewertung der ballistischen Leistung von ECO-UHMWPE-Verbundpanzerungen im Vergleich zu herkdmmlichen
Kevlar-Epoxid-Westen unter Beschuss mit 7,62-% -und 39-mm-Kugeln. Durch die Kombination von experimentellen Tests mit expliziten Finite-Elemente-Analysen,
die in Abaqus/CAE 2024 durchgefiihrt wurden, unterstreicht die Studie die iiberlegene ballistische Widerstandsfahigkeit von ECO-UHMWPE bei einer
Reduzierung des Gesamtgewichts der Schutzweste um 22,44 % erreicht wird. Die Ergebnisse zeigen, dass ECO-UHMWPE-Westen eine um 30 % geringere
Verformung aufweisen und 25 % weniger Energie absorbieren
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Abb. 31. Kevlar vs. ECO-UHMWPE Perforation (Exp. vs. Sim.).
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Tabelle 8
Daten fur Kevlar vs. ECO-UHMWPE-Perforation (Exp. vs. Sim.).

Bereich (m) Experiment fiir Kevlar (%) Simulation fiir Kevlar (%) Simulation fiir ECO-UHMWPE (%) Fehler zwischen ECO-UHMWPE und Kevlar-Simulation (%)
50 80 7 30 45
100 60 65 20 45
150 50 45 10 35
200 20 25 5 20

mehr Energie als Kevlar-Pendants, was die Effizienz des Materials bei der Ableitung von Aufprallenergie und der Aufrechterhaltung der strukturellen Integritét
unter hohen Geschwindigkeiten unterstreicht. Eine Analyse der Versagensmechanismen, wie z. B. Dellenbildung und Bliitenbildung, gibt Aufschluss dariiber

wie der Verbundwerkstoff auf ballistische Krifte reagiert und liefert wertvolle Erkenntnisse fiir die Optimierung zukiinftiger Panzerungskonstruktionen.

Die Kombination aus verbesserter Durchschlagfestigkeit und geringem Gewicht macht ECO-UHMWPE zu einem vielversprechenden Material fiir
Schutzausriistung der nidchsten Generation, insbesondere fiir militdrische Anwendungen, bei denen zuverlédssiger ballistischer Schutz und Beweglichkeit von
entscheidender Bedeutung sind. Diese Ergebnisse bilden eine solide Grundlage fiir die Weiterentwicklung der Verbundpanzerungstechnologie und legen nahe,
dass weitere experimentelle Validierungen unter realen Bedingungen erforderlich sind, um die praktische Wirksamkeit von ECO-UHMWPE in verschiedenen
Einsatzsituationen zu bestitigen.
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