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Vliesstoffe und Gewebe fiir

Ballistikschutz

Jan van Dingenen und Aldo Verlinde von DSM High Performance Fi-
bers diskutieren die Verwendung von DYNEEMA-Polyethylenfasern

beim Ballistikschutz.

Der Mechanismus, durch den ein Ge-
schoss durch Textilien gestoppt wird,
ist noch nicht vollstindig untersucht.
Fiir Ballistikschutz werden unter-
schiedliche Arten von Textilien einge-
setzt:

— Vliesstoffe

— unidirektionale textile Flichen

— Gewebe

— faserverstirkte Kunststoffplatten.

In allen Fillen ist der Bremsmecha-
nismus sehr unterschiedlich und die
Theorien geben bisher noch keine voll-
stindige Erkldrung.

Die hochfeste  Polyethylen-Faser
(HPPE) von DSM, mit Handelsnamen
DYNEEMA®, wird in verschiedenen
Arten und Formen fiir Schutzbeklei-
dung eingesetzt. Durch die unterschied-
lichen Bremsmechanismen und die
vielfiltigen DYNEEMA-Textilstruktu-
ren konnen die Textilien fiir die ver-
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Fasern und Projektile

DYNEEMA ist die zugfesteste Faser
der Welt. Sie wird von ihrer Erfinderin,
der hollindischen Firma DSM produ-
ziert. Die Faser wird fiir Seile, techni-
sche Textilien, schnittfeste Handschu-
he, Filtergewebe sowie leichte Schutz-
kleidung eingesetzt.

Hohe Festigkeit, hoher Modul und ei-
ne hohe Energieabsorption sind die
wichtigsten Eigenschaften, die das bal-
listische Potential bestimmen. Bei Per-
sonenschutzausriistungen, wie Westen
und Helme, ist eine geringe Masse ent-
scheidend. Hinsichtlich des Masse/Ei-
genschaftsverhiltnisses ist DYNEEMA
fiir Personenschutzausriistungen beson-
ders geeignet.

Aramid- und Dyneema-Fasern wer-
den gegenwirtig fiir leichte Kugel-
schutzkleidung genutzt. In speziellen
Bereichen finden Ballistik-Nylon- und
S-Glasfasern Verwendung. Die ballisti-
sche Faser DYNEEMA SK66 ist ge-
genwiirtig die zugfesteste Faser, die
kommerziell verfiigbar ist. In diesem
Jahr kommt die noch festere DYNEE-
MA SK77 auf den Markt. Bei gleicher
Schutzwirkung kann somit noch mehr
Masse eingespart werden.

Grundsdtzlich existieren zwei Schutz-
kategorien:

I. Schutz gegeniiber Geschossen aus Pi-
stolen und Gewehren: Diese Geschosse
verformen sich, wenn sie auf einen
Korper oder ein anderes Hindernis auf-
treffen. Dabei wird ein grosser Teil der
kinetischen Energie des Geschosses fiir
die Deformation eingesetzt. Diese Ge-
schosse sind mit schusssicheren Westen
relativ leicht zu stoppen, da fiir die Ver-
formung ein grosser Teil der kineti-
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schen Energie aufgewendet werden
muss. Ein typisches Beispiel ist ein
9-mm-Geschoss aus einer Pistole mit
einer Miindungsgeschwindigkeit von
400 m/s und einer Masse von 8
Gramm. Ein derartiges Projektil wird
in vielen Lédndern zur Priifung von
Schutzwesten der Polizei eingesetzt.

2. Schutz gegentiiber Splittern von ex-
plodierten Bomben und Granaten: Die-
se Bruchstiicke sind kleiner als Ge-
schosse, haben scharfe Kanten und de-
formieren sich nicht. Bei der NATO
werden fiir Testzwecke Stahl-FSP (Si-
mulationssplitterbruchstiicke) mit defi-
nierter Form und Masse eingesetzt. Ein
typisches FSP fiir die Priifung von Mi-
litdr-Schrapnellwesten und -Helmen
hat eine Masse von 1,1 Gramm und ei-
ne Geschwindigkeit von 600 m/s.

Mechanismus der ballistischen
Wirkung

Die Geschwindigkeit von Geschossen
liegt zwischen 300 und mehr als 1000
m/s. Es gibt eine Vielzahl von Mecha-
nismen, die die Absorptionsenergie be-
einflussen.

Zunichst hat das Projektil selbst einen
grossen Einfluss. Seine kinetische Ener-
gie (Masse und Geschwindigkeit) ist ge-
nauso wichtig, wie seine Form und
Struktur. Die Projektildeformation ist die



Hauptursache fiir Energieabsorption bei
Geschossen. Da sich Stahl-FSP nicht de-
formieren und eine Standardform haben,
ist ihr Bremsmechanismus leichter zu
beschreiben als der von Projektilen.

Energieabsorption in Textilien:

— Deformation des Geschosses

— Zerschlagen oder Zerschneiden der
Garne und folglich ein Perforieren
der Textilschichten

— Zerstreuung der Impulsenergie durch
Wechselwirkungen verschiedener
Garne innerhalb einer Gewebe-
schicht

— Zerstreuung der Impulsenergie durch
Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Textilschichten

— Deformation der flexiblen Textilien
Diese Mechanismen wirken unter-

schiedlich in verschiedenen Textilarten

und auch bei gleichen Textilien aber un-

terschiedlichen Projektilformen. Durch

die Verwendung verschiedener Arten

von textilen Schichten kann die Balli-

stikschutzwirkung optimiert werden.

Traditionelle Gewebe

Wenn ein Projektil auf ein Gewebe auf-
trifft, dann tritt eine Schockwelle auf,
die durch die Gewebekonstruktion lduft.
Die Schockwelle wird iiber die Binde-
punkte im Gewebe verteilt. Folglich
wird die Schockwelle auf eine Vielzahl
von Garnen weitergeleitet. Das Positive
daran ist, dass sich die Energie auf eine

Verschiedene Geschossformen und eine
Auswahl von FSP (Simulationssplitter-
bruchstiicke), die bei ballistischen Prii-
Jungen verwendet werden
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Abb. 1: Schockwellenfortpflanzung im Gewebe nach einer ballistischen Einwirkung

arossere Fliche verteilt. Die Geschwin-
digkeit der Schockwelle und der Ener-
giezerstreuung hat einen direkten Zu-
sammenhang zum Modul der Faser.

Der Nachteil von Geweben liegt dar-
in, dass die Schockwellen von den Bin-
depunkten reflektiert werden (Abb. 1).
Der Bindepunkt kann als Fixpunkt be-
trachtet werden. Die Amplitude der re-
flektierten Welle hat die gleiche Rich-
tung, wie die Amplitude der Original-
welle und wird folglich {iberlagert. Da-
durch bewegen sich eine Anzahl von ge-
rader Wellen in beiden Richtungen
durch das Garn. Damit kann die Deh-
nung im Garn Maximalwerte bzw. die
Bruchdehnung erreichen und die dusseren
Schichten werden dann durchbrochen.

Ein kleines oder spitzes Projektil
kann die Einzelfiden im Gewebe seit-
lich verschieben. Dies wird durch die
Verwendung dichter gewobener Textili-
en vermindert. Dadurch erhoht sich je-
doch wiederum der bereits beschriebe-
ne Reflexionseffekt.

Bei der Verwendung einer Matrix
wird die seitliche Bewegung der Fiden
verhindert. Die Impulswelle wird iiber
mehrere Schichten verteilt. Aber die
Matrix verstirkt ebenfalls die Wirkung
der Reflexionswellen.

Aramid wird fiir Ballistikschutz fast
immer in Gewebeform verwendet. Mit
DYNEEMA wurden ebenfalls sehr
gute Ergebnisse mit Geweben erreicht;
mit anderen textilen Fldchengebilden
wurden jedoch gleiche Schutzwirkun-
gen bei geringerer Masse oder hohere

Schutzwirkung bei mit Geweben ver-
gleichbaren Massen ermoglicht.
DYNEEMA-Gewebe werden gegen-
wilrtig in imprédgnierter Form, z. B. fiir
Militdarhelme, verwendet. Die franzosi-
sche Armee setzte in Bosnien derartige
Helme ein, die ungewohnlich hohe Ener-
gieabsorption gegen Splitter aufwiesen.

Unidirektionale Schichten

Wie bereits aufgezeigt wurde, haben die
Bindepunkte im Gewebe nicht immer
eine positive Wirkung. Aus diesem
Grund wurde der unidirektionale Vlies-
stoff DYNEEMA UD66 entwickelt.
Die unidirektional verlegten Fasern
werden mit einer thermoplastischen
Matrix verfestigt und dann kreuzweise
iibereinandergelegt. In dieser Konstruk-
tion haben die Garne keine echten
Kreuzungspunkte wie beim Gewebe. Es
gibt zwar einen definierten Zusammen-
hang zwischen den kreuzgelegten Fa-
serschichten, der Anteil der reflektierten
Schockwellen ist jedoch geringer.

DYNEEMA UDG66 bietet einen aus-
gezeichneten Schutz gegeniiber Ge-
schossen und wird bei Polizeiwesten
eingesetzt. Projektildeformation und
Schutzwirkung sind sehr gut. Die Ener-
gie des Projektils wird sehr gut verteilt,
wodurch sich eine geringere Riickende-
formation ergibt. Als Riickendeforma-
tion wird die Verformung der Riickseite
der Ballistikschutzschicht verstanden.
Dadurch wird das Risiko von gebro-
chenen Rippen vermindert.



DYNEEMA UD66 kann ebenfalls zu
Platten gepresst werden. Diese dienen
als leichte Panzerung bei Fahrzeugen.
Gegenwiirtig werden diese Platten je-
doch auch beim Militdr zum Personen-
schutz gegen Gewehrmunition benutzt.
Gewehrgeschosse haben Miindungsge-
schwindigkeiten bis 1000 m/s. Sie wer-
den bei der UN-Friedensmission in
Bosnien eingesetzt.

Normale «weiche» Westen aus DY-
NEEMA UDG66 oder Geweben kénnen
diese Geschosse nicht bremsen. Sie
miissen mit Keramik- und Stahleinla-
gen verstirkt werden, die diese Projek-
tile zerstoren. Gepresste DYNEEMA
UD 66-Platten sind die einzigen Einla-
gen die in der Lage sind, Geschosse
aus Militirgewehren bei einer akzepta-
blen Masse zu stoppen. Die Westen der
franzosischen UNO-Truppen in Bosni-
en enthalten vier derartige Platten.

DYNEEMA UD 66 wird selten ge-
gen Splitter eingesetzt. Dafiir ist DY-
NEEMA Fraglight besser geeignet.

Schutz gegen Bomben

Der ballistische Mechanismus eines
Nadelvliesstoffes unterscheidet sich
komplett von dem eines Gewebes oder
unidirektionalen Schichten. Mit
Geweben und unidirektionalen Schich-
ten aus DYNEEMA UD66 wird ein
grosser Teil der Energie durch Faden-
bruch als Ergebnis des Uberdehnens
der Fasern absorbiert. DYNEEMA
Fraglight ist ein Nadelvliesstoff, bei
dem kaum Faserbriiche auftreten.

Es wird angenommen, dass auch die
Deformation der gesamten Schichten
wichtig flir die Energieabsorption ist.
Alle Versuche, die Leistung durch die
Verstirkung von Faser-Faser-Reibung
zu erhohen, waren nicht erfolgreich.
FSP dringen nicht in die ersten Schich-
ten von DYNEEMA Fraglight ein. An
der Spitze des FSP bildet sich ein Fa-
serkniduel, wodurch der Splitter sehr
schnell abgebremst wird.

von

Ein wirksamer Weg zur Erhchung der

ballistischen Leistung ist die Verbesse-
rung der Fasereigenschaften. Das Nadel-
vlies besteht aus einer grossen Anzahl
relativ kurzer Fasern mit nur wenigen
«festen» Kreuzungspunkten. Das heisst,
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Abb. 2: Ballistisches Potential von Fasern

die Fasern haben vorwiegend freie En-
den. Am freien Ende hat die Amplitude
der reflektierten Welle die entgegenge-
setzte Richtung der Amplitude der Ori-
ginalwelle. Damit neutralisieren sich die
Wellen und die Bruchdehnung der Fa-
sern wird nicht erreicht.

Fiir Nadelvliesstoffe ist der Fasermo-
dul vielleicht wichtiger als die Faserfe-
stigkeit. Der Modul bestimmt, zusam-
men mit der Vliesstoffdichte, die Ge-
schwindigkeit der Impulswelle im Fa-
serverband (Abb 2).

DYNEEMA Fraglight wird nur zum
Schutz gegen Splitter von Bomben und
Granaten verwendet. Bei den Standard-
tests mit FSP’s wurde eine so gute

DYNEEMA-Polizeiweste  kann  mit
leichten Einlagen fiir eine zusdtzliche

Schutzwirkung ausgeriistet werden

Schutzwirkung festgestellt, so dass sehr
leichte Westen, die kaum beim Tragen
storen, eingesetzt werden konnen.
Durch die Flexibilitit der Weste und ih-
re geringe Masse kann sie unter allen
Bedingungen getragen werden. DY-
NEEMA Fraglight wird gegenwiirtig
von allen grosseren Armeen der Welt
getestet.

Optimierte Leistung

Die unterschiedlichen aus DYNEEMA
hergestellten textilen Fldchengebilde
haben jeweils ihre speziellen Anwen-
dungsgebiete. DYNEEMA-Gewebe
werden in «harten» harzimprignierten
Schutzvorrichtungen, wie beispielswei-
se Militirhelme verwendet. DYNEE-
MA UDG66 ist das beste Produkt fiir
Ballistikschutz und wird fiir Kugel-
schutzwesten fiir die Polizei sowie fiir
gepresste Einlagen als Schutz gegen
Gewehrmunition eingesetzt. DYNEE-
MA Fraglight ist ein echter Durchbruch
bei den Splitterschutzwesten. Aufgrund
der niedrigen Masse und der hohen
Flexibilitdt ist der Tragekomfort mit
normaler Bekleidung vergleichbar.
Erstabdruck in Technical Textiles Inter-
national, Elsevier Advanced Technology,
Oxford, UK, © 1996 Elsevier Science Ltd.
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