WISSENSCHAFTLICHE BEITRAGE 2018
22. Jahrgang (2018)
ISSN: 0949-8214

Wiss Beitr TH Wildau 22:47-51
doi: 10.15771/0949-8214_2018_6
Mérz 2018

Technische
Hochschule
Wildau
‘ Technical University
|

WILDAU

Schutzverhalten von weichballistischem
ultrahochmolekularem Polyethylen

Michael Hendrix*, Michael Herzog

Zusammenfassung

Diese Publikation befasst sich mit dem Langzeitverhalten
der Schutzeigenschaften von weichballistischem ultra-
hochmolekularem Polyethylen. Vorrangig soll die Frage
geklart werden, ob dieses Material qualitditsmindernde
Erscheinungen im Schutzverhalten aufweist, die mit sei-
nem fortschreitenden Alter einhergehen. Um diese Frage
zu klaren, wurden anhand zahlreicher Beschussversuche
an polizeilichen Schutzwesten und Prifmustern statis-
tisch verldssliche Daten gesammelt und anschlieRend
unter verschiedenen Blickwinkeln ausgewertet. Ein we-
sentliches Ergebnis der Untersuchungen ist, dass sich
die Schutzeigenschaften von weichballistischem ultra-
hochmolekularem Polyethylen zumindest Uber einen

Abstract

This publication deals with the long-term behavior of the
ballistic protection of ultra high molecular weight pol-
yethylene. It aims to answer the question, whether bal-
listic material shows significant signs of a deterioration
that comes with preceding age. To answer that question
numerous shooting tests with bulletproof vests and test
samples were made to collect statistically reliable data.
The data then have been evaluated from different point of
views. An essential result of the tests is that no appreciable
deterioration of the ballistic protection can be recognized
with preceding age up to 30 years.

of Applied Sciences

Zeitraum von 30 Jahren nicht nennenswert andern.

1. Einfihrung

Schutzsysteme aus weichballisti-
schen Materialien spielen in vielen
Lebensbereichen aufgrund ihres ge-
ringen Gewichts bei hohem Schutz
eine immer gréRer werdende Rolle.
Basis sind zumeist Hochleistungs-
fasern, die auch fiur Seile und Gurte
im Sport- und Freizeitbereich oder
far Faserverbundwerkstoffe genutzt
werden. Ein bekanntes Beispiel ei-
nes ballistischen Schutzsystems sind
polizeiliche Schutzwesten (siehe z.
B. Technische Richtlinie , Ballistische
Schutzwesten” aus dem Jahr 2008
(Polizeitechnisches Institut der Deut-
schen Hochschule der Polizei 2008)).
Materialien fur weichballistische An-
wendungen spielen aber nicht nur als
wesentlicher Bestandteil von Schutz-
kleidung eine Rolle, sondern werden
zum Beispiel auch fur den hartbal-
listischen Schutz zur Panzerung von
Fahrzeugen und in zunehmendem
Male auch zur passiven Gefahrenab-

* korrespondierender Autor

wehr bei terroristischen Anschlagen
eingesetzt (siehe z. B. Prifung von
ballistischem Material fiir Sonder-
schutzfahrzeuge bei FrieR 2006).

Die Wirkungsweise von weichballis-
tischen Materialien ldsst sich grob
folgendermalen beschreiben: Wenn
ein Geschoss auf eine mehrlagige
Struktur aus reifdfestem (weichballis-
tischem) Gewebe oder Gelege trifft,
wird die kinetische Energie des Ge-
schosses abgebaut, indem das Ge-
schoss beim Durchdringen der ein-
zelnen Gewebe- bzw. Gelegelagen
diese zerstort oder dehnt, wobei
auch am Geschoss (je nach Typ z. T.)
betrachtliche Verformungsarbeit ge-
leistet wird. Nach dem Durchdringen
mehrerer Lagen hat das Geschoss
seine kinetische Energie vollstan-
dig abgegeben und bleibt stecken.
Weichballistische Materialien wer-
den hauptsachlich zum Schutz vor
Kurzwaffengeschossen oder be-
schleunigten Metallsplittern einge-
setzt.

Schutzsysteme aus weichballisti-
schen Materialien enthalten als wirk-
same Komponente zumeist Gewebe
aus hochfesten synthetischen Fasern
auf der Basis aromatischer Polyami-
de (Aramide) oder Gelege auf der
Basis von ultra-hochmolekularem
Polyethylen (UHMW-PE). Das Lang-
zeitverhalten von Aramid-Geweben
hatten wir schon vor einiger Zeit ana-
lysiert (GeRner & Hendrix 2014).

Im Folgenden sollen die Ergebnisse
systematisch durchgefiihrter Lang-
zeituntersuchungen an Polyethylen-
Gelegen dargestellt werden. Zur Kla-
rung der stofflichen Mechanismen,
die einer moglichen altersbedingten
Anderung der Schutzwirkung von
ultra-hochmolekularem Polyethylen
zugrunde liegen, wurden Beschuss-
versuche an Prifmustern und po-
lizeilichen Schutzwesten durchge-
fihrt. Umfassend untersucht wurden
Schutzwesten und Priifmuster unter-
schiedlichen Alters, hergestellt aus
dem Gelege SB21 und dem Gelege
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SB115. Beide Gelege sind UHMW-
PE UD (ultra high molecular weight
polyethylene unidirectional) von
DSM Dyneema®. DSM produziert das
UHMW-PE-Pulver, die Faser und das
Gelege selbst. Dyneema® ist ein ein-
getragenes Warenzeichen der Royal
DSM N.V. Der prinzipielle Versuchs-
aufbau fir die Beschussversuche ist
der VPAM APR 2006 zu entnehmen
(Vereinigung der Prifstellen fir an-
griffshemmende Materialien und
Konstruktionen 2010: 28).

Die Westen-Einschiibe waren mit 34
Lagen SB21 bzw. 46 Lagen SB115
ausgestattet — die getragenen Wes-
ten kdnnen je nach Produktspezi-
fikation der Westenhersteller zum
Zeitpunkt der Herstellung eine ab-
weichende Anzahl von Lagen aufwei-
sen (die Lagenanzahl wurde manuell
Uberpruft). Einschibe mit 34 Lagen
SB21 waren eine Entwicklung fir die
Schutzklasse SK 1 nach der Techni-
schen Richtlinie Schutzwesten aus
dem Jahr 2000 (Polizeitechnisches
Institut der Deutschen Hochschule
der Polizei), Einschiibe mit 46 Lagen
SB115 waren eine Entwicklung fir
die Schutzklasse SK 1 nach der Tech-
nischen Richtlinie Schutzwesten aus
dem Jahr 2008 (Polizeitechnisches In-
stitut der Deutschen Hochschule der
Polizei).

2. Kunstliche Alterung

Die kinstliche Alterung von 40x40
cm-Prifmustern aus SB21-Gelegen
und aus SB115-Gelegen wurde
durchgefihrt, indem die Prifmuster
eine Zeit lang hdngend im Wirme-
schrank bei einer konstanten Tempe-
ratur von 75°C und Gleichgewichts-
luftfeuchtigkeit aufbewahrt wurden.
Das entsprechend erreichte Alter
hdngt von der Verweildauer im War-
meschrank ab und l&sst sich fur SB21
dem Arrhenius-Plot aus Fig. 2 der
Publikation von Chabba et al. 2007
entnehmen. Legt man denselben
Alterungsmechanismus zugrunde —
wozu es aufgrund der chemischen
Struktur keine Vorbehalte gibt —,
kann dieser Arrhenius-Plot auch fir
SB115 verwendet werden.

Insgesamt wurden 8 Prifmuster aus
SB21 und 8 Priufmuster aus SB115
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Tab. 1: Das Gelege SB21 basiert auf dem Garn SK76, das Gelege SB115 auf
dem Garn SK99. Nachfolgend sind einige Parameter dieser Garne und des
entsprechenden Geleges angefiihrt (DSM Dyneema 2017):

-

SK76

Titer

Zugfestigkeit

Dichte

Bruchdehnung

880 dtex

40—45 cN/dtex

0,970-0,980 g/cm3

3,5%

1760 dtex

34-37 cN/dtex

0,970-0,980 g/cm3

3,5%

Grammatur

kiinstlich gealtert, wobei jeweils 4
Prifmuster 8 Wochen lang und 4
Prifmuster 16 Wochen lang im War-
meschrank verweilten. Dem Arrheni-
us-Plot ist zu entnehmen, dass einer
Verweildauer von 8 Wochen bei 75°C
ein simuliertes Alter von 15 Jahren,
einer Verweildauer von 16 Wochen
bei 75°C ein simuliertes Alter von 30
Jahren entspricht.

3. Beschussversuche an Westen und
Prafmustern

3.1 Vorbereitende Arbeiten

Bevor die uns zur Verfligung ste-
henden dlteren (schon getragenen)
Schutzwesten beschossen wurden,
wurden die Westen auf Beschadigun-
gen hin untersucht, die Lagen gezahlt
und weitere relevante Parameter er-
mittelt. Fur die dann wirklich beschos-
senen Westen sind noch zusatzlich die
RAL-Farbwerte sowie der Beschussort
(Mellrichstadt oder DSM) angege-
ben. Die Schutzwesten wurden in der
Schutzhiille, aber ohne Schockabsor-
ber, beschossen.

Zusatzlich zu den Schutzwesten wur-
den auch Prifmuster mit den Malen
40 x 40 cm beschossen. Die Priifmus-
ter wurden teilweise kiinstlich geal-
tert: ,8 Wochen bei 75°C gelagert”
entspricht einem simulierten Alter von
15, ,,16 Wochen bei 75°C gelagert” ei-
nem simulierten Alter von 30 Jahren.

140-150 g/m?

75-84 g/m?

Gelege aus ultra-hochmolekularem
Polyethylen andern mit zunehmen-
dem Alter ihre Farbe. Nach Infor-
mationen von DSM Dyneema wird
diese Farbdnderung durch die Ma-
trix und nicht durch das Garn ver-
ursacht. Neuwertige Gelege haben
einen RAL-Wert von 9003, was der
Farbe ,Signalweill“ entspricht. Mit
zunehmendem Alter geht die Farbe
ins Gelbliche Uber. Zum Beispiel ist
eine 15 Jahre alte Schutzweste, her-
gestellt aus SB21, etwas gelber als
reinweil} (Letzteres entspricht dem
RAL-Wert 9010).

Da auch Priufmuster aus dem Gelege
SB115 untersucht wurden (SB115 ist
ein recht neues Produkt, die Markt-
einflihrung erfolgte 2012), war man
darauf angewiesen, kiinstlich zu al-
tern, da entsprechend natirlich ge-
altertes Material noch nicht vorliegt.
Unter Verwendung des vorliegenden
Arrhenius-Plots und gestiitzt durch
den Vergleich der kinstlich und na-
tirlich gealterten Westen aus SB21
sollte die kuinstliche Alterung der na-
tirlichen Alterung weitgehend ent-
sprechen. Zur Absicherung wurden
auch Prifmuster aus SB21 kiinstlich
gealtert und anhand des RAL-Wertes
mit entsprechend natirlich gealter-
ten Schutzwesten verglichen. Bei
allen 15 Jahre kunstlich gealterten
Prifmustern aus SB21 ist die Farbe
sehr dhnlich den entsprechend na-
tarlich gealterten Schutzwesten (et-
was gelber als reinweil). Bei einem



30 Jahre kinstlich gealterten Pruf-
muster aus SB21 ist der RAL-Wert
1015, was der Farbe ,Hellelfenbein®
entspricht. Zuséatzlich ist bei 30 Jah-
re kinstlich gealterten Gelegen aus
SB21 auf der Prifmusteroberflache
eine groRere Anzahl von maisgelben
Spots zu beobachten.

Die Farben fur Gelege aus SB115 sind
die folgenden:

0 Jahre alt 9003 Signalweil}
15 Jahre alt 9010 Reinweil}
30 Jahre alt etwas heller als 1013

(Perlweily)

Fur die Beschussversuche bei DSM
wurde als Plastilin Caran d’Ache be-
nutzt. Als Geschosse wurden ver-
wendet: 9 mm, VM-Sintox, 8 g, ver-
zinnt aus der Charge 10535GESCH.

3.2 Beschussversuche an Westen und
Prifmustern aus SB21

Ein MaR zur Bestimmung der Schut-
zeigenschaften eines ballistischen
Schutzsystems ist die Bestimmung
der V50-Grenzgeschwindigkeit. Die-
ser V50-Wert ist die Geschwindigkeit
eines Geschosses, bei der die Wahr-
scheinlichkeit eines Durchschusses bei
50 % liegt. Zur Berechnung des Wer-
tes gibt es unterschiedliche Metho-
den. Im Rahmen der in diesem Kapitel
geschilderten Untersuchungen wur-
den die Beschusstests nach STANAG
2920 (NATO Standardization Agency
2003) durchgefiihrt. Dabei wird das
ballistische Paket an maximal 12 fest
definierten Positionen auf dem Paket
beschossen. Die V50-Grenzgeschwin-
digkeit berechnet sich aus dem arith-
metischen Mittel von drei Durch- und
drei Steckschiissen, wobei allerdings
die Differenz zwischen der héchsten
und der niedrigsten dieser sechs Ge-
schossgeschwindigkeiten nicht mehr
als 40 m/s betragen darf. Als weitere
Regel kommt hinzu, dass der Durch-
schuss mit der niedrigsten und der
Steckschuss mit der héchsten Ge-
schwindigkeit auf jeden Fall mit in die
Berechnung des V50-Wertes einzube-
ziehen sind.

Die Abb. 1 zeigt den nach STANAG
2920 ermittelten Wert der V50-Grenz-
geschwindigkeit fir eine groRere
Anzahl von Schutzwesten und Prif-
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Abb. 1) V50-Werte von unterschiedlichen Produktionschargen aus SB21 in Abhdngigkeit vom Alter.
Die Standardabweichung fiir die V50-Werte liegt in der GréBenordnung 10 bis 15 m/s.

SB 21, 34 Lagen PE-Gelege: Mittelwerte
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Abb. 2) V50-Werte (Mittelwerte tiber alle Produktionschargen aus SB21) in Abhdngigkeit vom Alter.
Die Standardabweichung fiir die V50-Werte liegt in der Gréenordnung 3 bis 5 m/s.

mustern unterschiedlicher Produkti-
onschargen aus SB21 in Abhdangigkeit
von ihrem Alter. Die einzelnen Pro-
duktionschargen sind farblich unter-
schiedlich markiert. Die Priufmuster
19069 sind kiinstlich gealtert worden
(15 und 30 Jahre).

Die Mittelwerte (arithmetisches Mit-
tel) der V50-Grenzgeschwindigkeiten
far alle Produktionschargen zusam-
men genommen zeigt die Abb. 2.

Zusammenfassend lasst sich feststellen:

1. Die V50-Grenzgeschwindigkeit
nimmt mit zunehmendem Alter
der Pruflinge de facto nicht ab.

2. Kinstliche und natirliche Al-
terung zeigen sowohl bei den
RAL-Werten als auch bei den Be-
schussversuchen kein signifikant
verschiedenes Verhalten — die
gewadhlte kinstliche Alterungs-
methode bildet (im Zeit- und
Scharmittel) die Summe der in-
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dividuellen Belastungen (z. B.
Temperatur, Wechselfeuchtigkeit,
Tragehaufigkeit und damit einher-
gehende komplexe mechanische
Belastung etc.) in der jeweiligen
Westen-Historie gut ab.

Resiimee

Beschussversuche nach STANAG 2920
an vielen Westen einer Produktions-
charge und eines Alters mit anschlie-
Render Mittelwertbildung liefern
sinnvolle Aussagen Uber die V50-
Grenzgeschwindigkeit und insbeson-
dere Uber ausbleibende Anderungen
der V50 mit zunehmendem Alter. Im
Rahmen dieser Untersuchungen las-
sen sich mit Hilfe dieser Vorgehens-
weise bis zu einem simulierten Alter
von 30 Jahren keine altersbedingten
Anderungen der V50-Grenzgeschwin-
digkeit bei UHMW-PE DU von DSM Dy-
neema feststellen.

3.3 Beschussversuche an Prifmustern
aus SB115

Wie schon bei den Schutzwesten und
Prafmustern aus SB21 wurden im
Rahmen derin diesem Kapitel geschil-
derten Untersuchungen die Beschuss-
tests nach STANAG 2920 auch an
Prafmustern aus SB115 durchgefuhrt.
Dabei wird das ballistische Paket an
maximal 12 fest definierten Positionen
auf dem Paket beschossen. Die V50-
Grenzgeschwindigkeit berechnet sich
aus dem arithmetischen Mittel von
drei Durch- und drei Steckschissen,
wobei die Differenz zwischen der
hdchsten und der niedrigsten dieser
sechs  Geschossgeschwindigkeiten
nicht mehr als 40 m/s betragen darf.
Als weitere Regel kommt hinzu, dass
der Durchschuss mit der niedrigsten
und der Steckschuss mit der hdchsten
Geschwindigkeit auf jeden Fall mit in
die Berechnung des V50-Wertes ein-
zubeziehen sind.

Die Abb. 3 zeigt den nach STANAG
2920 ermittelten Wert der V50-
Grenzgeschwindigkeit fur Prifmuster
aus SB115 in Abhdngigkeit von ihrem
Alter. Die Prifmuster sind teilweise
kiinstlich gealtert worden (15 und 30
Jahre).

Die Mittelwerte (arithmetisches Mit-
tel) der V50-Grenzgeschwindigkeiten
zeigt die Abb. 4.
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SB 115, 46 Lagen PE-Gelege: Einzelwerte
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Abb. 3) V50-Werte von Priifmustern aus SB115 in Abhéingigkeit vom Alter. Die Standardabweichung
fiir die V50-Werte liegt in der GréBenordnung 10 bis 15 m/s.

SB 115, 46 Lagen PE-Gelege: Mittelwerte
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Abb. 4) V50-Werte (Mittelwerte tiber alle Priifmuster aus SB115) in Abhdngigkeit vom Alter.
Die Standardabweichung fiir die V50-Werte liegt in der GréBenordnung 5 bis 7 m/s.

Zusammenfassend lasst sich feststellen:

Die V50-Grenzgeschwindigkeit nimmt
mit zunehmendem Alter der Priiflinge
nicht ab (der leichte Abfall Gber 30 Jah-
re von 20 m/s ist statistisch nicht sig-
nifikant).

Resiimee

Beschussversuche nach  STANAG
2920 an vielen Westen einer Pro-
duktionscharge und eines Alters mit
anschliefender Mittelwertbildung
liefert sinnvolle Aussagen (Uber die
V50-Grenzgeschwindigkeit und ins-
besondere iber Anderungen der V50
mit zunehmendem Alter. Im Rahmen
dieser Untersuchungen lassen sich mit
Hilfe dieser Vorgehensweise bis zu ei-

nem simulierten Alter von 30 Jahren
keine altersbedingten Anderungen
der V50-Grenzgeschwindigkeit bei
UHMW-PE DU von DSM Dyneema
feststellen.

4. Zertifizierung von alten Schutz-
westen nach SK 1 in Mellrichstadt

Zertifiziert nach SK 1 wurden ca. 15
Jahre alte Schutzwesten nach der
Technischen Richtlinie ,,Ballistische
Schutzwesten“ aus dem Jahr 2000
(Polizeitechnisches Institut der Deut-
schen Hochschule der Polizei) im Be-
schussamt Mellrichstadt. Unter ande-
rem wurden die folgenden Ergebnisse
erreicht, die insgesamt zu der Zertifi-



zierung nach SK 1 fuhrten.

1. Entfernung=10m,
Auftreffwinkel = 90°,
Trefferbild TR 2000,
5 Steckschsse,
Temperatur = 21°C

2. Entfernung=10m,
Auftreffwinkel = 25°,
Trefferbild TR 2000,
3 Steckschiisse,
Temperatur = 21°C

3. Entfernung=10m,
Auftreffwinkel = 90°,
Trefferbild TR 2000,
3 Steckschiisse,
Temperatur = 70,0°C

4. Entfernung=10m,
Auftreffwinkel = 90°,
Trefferbild TR 2000,
3 Steckschiisse,
Temperatur = —-20°C

5. Entfernung=0m,
Auftreffwinkel = 90°,
Trefferbild TR 2000,
3 Steckschiisse,
Temperatur = 21°C

6. Grenzwertermittlung,
Entfernung =5 m,
Auftreffwinkel = 90°,
Prifungsart=TR 12/2003
Temperatur = 21°C,

V50 =512 m/s,
VDelta =31 m/s

Die Raumtemperatur betrug bei allen
Beschiissen 21°C bei einer Luftfeuchtig-
keit von 39 %. Das Geschoss war in je-
dem Fall die 9 mm-Luger DM 41 CN 36.

5. Fazit

Die Beschussversuche an Schutzwesten
bzw. Prifmustern sowohl aus SB21 als
auch aus SB115 zeigen hinsichtlich der
V50-Grenzgeschwindigkeit keine nen-
nenswerte Anderung mit zunehmen-
dem Alter. Der V50-Wert von UHWM-
PE UD, hergestellt von DSM Dyneema,
bleibt bis zu einem simulierten Alter
von 30 Jahren nahezu konstant. Altere
Schutzwesten bzw. Prifmuster wurden
nicht untersucht.

Im Beschussamt Mellrichstadt wurden

ca. 15 Jahre alte Schutzwesten aus SB21
nach SK 1 beschossen. Mit den Ergeb-
nissen von 6 dieser Westenteile wurde
eine komplette Zertifizierung nach SK 1
TR2000 durchgefihrt.

Insgesamt zeigen weder die von uns
durchgefiihrten Beschussversuche noch
die in Mellrichstadt durchgefiihrte Zer-
tifizierung eine wesentliche Abnahme
der ballistischen Schutzeigenschaften
mit zunehmendem Probenalter. Die von
uns durchgefiihrten Beschussversuche
lassen erkennen, dass die ballistischen
Schutzeigenschaften bis zu einem simu-
lierten Alter von 30 Jahren im Wesentli-
chen erhalten bleiben.

Die Ergebnisse wurden der Fachéffent-
lichkeit mit einem Vortrag im Rahmen
der Fachkonferenz des Polizeitechni-
schen Instituts der Deutschen Hoch-
schule der Polizei 2017 vorgestellt:

M. Herzog, M. Hendrix: Langzeitver-
halten von weichballistischem hoch-
molekularem Polyethylen, Deutsche
Hochschule der Polizei, Fachkonferenz
Waffen- und Geratewesen, 02.03.2017,
Nirnberg
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