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Anderung

NF. Datum Anderungen erfolgten unter folgenden Ziffern

Einleitung

In diesem Anschlussdokument wird das von der VPAM angewandte Verfahren zur Ermittlung
der Restenergie hinter einem ballistischen Schutz bei einem Nicht-Durchschuss sowie dessen
Bestimmung beschrieben. Dieses Anschlussdokument ist Teil der Richtlinie VPAM-APR in
der jeweils gultigen Fassung im Letztstand.

Die Grundlagen fir Priafungen und/oder Konformitatsbewertungen von Materialien,
Konstruktionen und Produkten, die Schutz gegen Angriffe mit Waffen bieten, sind in den
L2Allgemeine Prufgrundlagen fir angriffshemmende Material-, Konstruktions- und
Produktprifungen®, VPAM-APR, beschrieben.
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1 Restenergiebetrachtung

Zur Bestimmung der bei einem Nicht-Durchschuss Ubertragenen Restenergie hinter
einem ballistischen Schutz werden plastisch verformbare Materialien verwendet
(Beschussplastilin bzw. ballistische Seife), in welchen das Verdrangungsvolumen
der beim Aufprall gebildeten Eindellung zu der aufgewendeten Energie proportional
ist.

Dazu wird mit einem geometrischen Korper (Kugel mit bekannter Masse und
bekanntem Durchmesser; Verdrangungsvolumen in Abhangigkeit von der Dellentiefe
bekannt (Kugelabschnitt/Kugelsegment)), eine bestimmte Energie (potenzielle
Energie aufgrund der Kugelfallhéhe) in ein konditioniertes, plastisch verformbares
Material eingebracht, d.h. es ist also fur dieses konditionierte, plastisch verformbare
Material bekannt, welches Verdrangungsvolumen pro eingebrachte Energie erzeugt
wird (Kugelfallverfahren).

Aufgrund der aufgezeigten Proportionalitat lassen sich Forderungen bezuglich
maximal zulassiger Restenergiewerte (z.B. VPAM-BSW, VPAM-HVN) hinter einem
ballistischen Schutz (Verletzungsrisikobetrachtung) unmittelbar in ein maximal
zulassiges Verdrangungsvolumen umrechnen, welches in dem konditionierten,
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plastisch verformbaren Material bei der Prufung entstehen darf. Bei der Prifung kann
also durch Feststellung des Verdrangungsvolumens hinter dem ballistischen Schutz
naherungsweise nachgewiesen werden, ob mehr (gemessenes ist groler als
maximales Verdrangungsvolumen) oder weniger (gemessenes ist kleiner als
maximales Verdrangungsvolumen) als die zuldssige Restenergie an das
konditionierte, plastisch verformbare Material abgegeben und die Richtlinienvorgabe
somit erfullt wurde.

Der Proportionalitatsfaktor zwischen maximalem Verdrangungsvolumen und durch
eine Richtlinie vorgegebenen, an den Korper Ubertragenen Energie ist eine Funktion
der Dellentiefe und wird gleichermalien mit der Bestimmung der Plastizitat des
Plastilins (z.B. VPAM-BSW) bzw. des Seifenprufkopfes (z.B. VPAM-HVN) durch das
Kugelfallverfahren bestimmt.

Unter Anwendung der Formel zur Berechnung der potenziellen Energie
Eyot =m-g-h

wobei m die Fallkugelmasse, h die Fallhdhe und g=9,815ﬂ2 die
Gravitationskonstante darstellt,

und der Formel zur Berechnung des Kugelsegmentvolumens

d t,

VKugelsegment =T" trzn . (E — ?)

mit Kugeldurchmesser d sowie Dellentiefe t,,

kann ein Zusammenhang zwischen Masse und Geometrie der Kugel, dem
verdrangten Volumen im plastisch verformbaren Material und schlieBlich der
eingebrachten Energie hergestellt werden kann.

1.1. Verfahren mit Beschussplastilin

Es ist Beschussplastilin gemalt VPAM AND-PrM zu verwenden. Dieses muss in
einen Plastilinkasten gemal VPAM AND-PrM eingebracht werden, so dass dieser
bis zur Oberkante vollstandig gefullt ist.

Das Verfahren zur Ermittlung der beim Nicht-Durchschuss an den Korper
Ubertragenen Restenergie und die Bestimmung des maximal zulassigen
Verdrangungsvolumens untergliedert sich in folgende Schritte:
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- Konditionierung des Plastilins (VPAM-BSW, VPAM-HVN-Visier und VPAM-KDIW),
- Plastizitatsprifung des Plastilins - Kugelfallverfahren P

(VPAM-BSW, VPAM-HVN-Visier und VPAM-KDIW),
- Bestimmung des maximal zulassigen Verdrangungsvolumens (VPAM-BSW)
- richtlinienkonforme Prifung (VPAM-BSW, VPAM-HVN-Visier und VPAM-KDIW) —
siehe dort

1.2. Konditionierung des Plastilins

Der mit Plastilin ausgeflllte Kasten muss vor der Prifung mindestens 16 h bei
konstanter Temperatur, eingelagert werden. Dabei ist die Temperatur so
einzustellen, dass die im nachsten Abschnitt angeflhrte Plastizitat gewahrleistet ist.

1.3. Plastizitatsprifung des Plastilins (Kugelfallverfahren P)

Als Vorbehandlung und zur Vermeidung von Lufteinschlissen muss das Plastilin im
Kasten vor der Plastizitatsmessung gleichmalig mobilisiert werden. Hierzu ist das
Plastilin z.B. mit einem Holzhammer (ca. 30 Schlagen) oder einer gleichwertigen
Methode zu bearbeiten.

Zur Prufung ist der Kasten mit dem Plastilin auf einer ausreichend festen Grundflache
(z.B. BetonfuBboden oder entsprechend massiver Unterbau) aufzustellen und das
Plastilin bindig mit der Oberkante des Kastens abzuziehen. Zur Prifung der
Plastizitat des Plastilins ist eine Fallvorrichtung mit einer Stahlkugel (Durchmesser
63,5+ 0,1mm, Masse 1039 +10g) einzusetzen. Der Abstand zwischen
Kugelunterkante und der Oberflache des Plastilins muss zum Beginn der Prifung
2000 = 10mm betragen. Die Kugel muss funfmal lotrecht und in Folge gemaR
Abbildung 1 auf dem Plastilin auftreffen. Nach jedem Kugelfall ist das Plastilin so
abzuziehen, dass die bei der Verdrangung entstandenen Wilste abgetragen werden
und anschlie3end ist die Eindruck-/Dellentiefe zu messen. Der so ermittelte Wert ist
stets auf die nachste 0,5-Stelle aufzurunden. Die entstandenen Mulden sind wahrend
der Plastizitatsprufung nicht aufzufillen.
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Der Abstand zwischen jedem Rand
des Plastilinkastens und dem
Mittelpunkt eines Auftreffpunktes
muss > 70 mm betragen.

=130 mm

| Der Abstand zwischen den Mittel-
P punkten aller Auftreffpunkte muss
e =130 mm betragen.

Abbildung 1: Die 5 Auftreffpunkte der Plastizitadtsprifung des Plastilins mit den einzuhaltenden Abstanden.

Die Anforderungen an die Plastizitat sind erfullt, wenn die Dellentiefen der funf
Fallproben einen Mittelwert t,,, von 20 + 2mm ergeben und kein Einzelwert auerhalb

des Bereichs 20 + 3mm liegt.

Sollte diese Forderung nicht erflllt sein ist erneut zu konditionieren, bis die
Anforderung an die Plastizitat erfullt ist oder neues Plastilin zu verwenden. Gleiches
gilt, wenn der Prufer wahrend der Prufung eine Veranderung der Plastizitat bemerkt.

Das Ergebnis der Plastizitatsuberprifung ist somit eine mittlere Dellentiefe ¢,,.

Mit Hilfe dieser mittlerer Dellentiefe t,, kann mit den obigen Formeln und auf Grund

der Kugelparameter ein Proportionalitatsfaktor f [cm?3/J] ermittelt werden

f = Kugelsegmentvolumen : potenzielle Energie

f=(0134"%, —1,13)

Far unterschiedliche mittlerer Dellentiefen t,, kann auch das folgende, unmittelbar
anwendbare Proportionalitatsfaktor-Diagramm (Abbildung 2) erstellt werden:
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Proportionalitdtsfaktor-Diagramm

Proportionalitatsfaktor f [cm®J]

18,0 185 19,0 19,5 200 20,5 21,0 215 220

mittlere Dellentiefe [, [mm]

Abbildung 2: Proportionalitatsfaktor f als Funktion der mittleren Dellentiefe t,,.

In Anlage 1 befinden sich Beispielrechnungen.

1.4. Ermittlung des maximalen zulassigen Verdrangungsvolumens
(BSW)

Mit Hilfe der wahrend der Plastizitatsprifung des Plastilins ermittelten mittleren
Dellentiefe t,, [mm] kann nun das maximal zulassige Verdrangungsvolumen V,,;
[cm® der gebildeten Eindellung hinter dem Schutz bestimmt werden, wobei
einerseits der Proportionalitatsfaktor f wie folgt mit dem wahrend der Fallversuche
ermittelten mittleren Dellentiefe t,,, [mm] und andererseits der jeweils laut Richtlinie
(z.B. BSW) vorgegebenen, maximal zulassigen Energieubertragung an den Korper
E,,; heranzuziehen ist:

Vour = Equy = (0,134 - t, — 1,13) - E
Das so ermittelte, maximal zulassige Verdrangungsvolumen V,,; der gebildeten
Eindellung hinter dem Schutz wird auf die nachsten ganzen cm?® aufgerundet und

steht somit fur die Prufung als Kriterium (bestanden / nicht bestanden) zur Verfugung.

In Anlage 1 befinden sich Beispielrechnungen.
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Hinweis:

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewdéhrleisten, sind bei der Priifung
nach jedem Schuss zunéchst die, um die Delle entstandenen Wiilste plan
abzuziehen und das entstandene Volumen sodann zu bestimmen. Die Delle wird
dazu beispielsweise mit einer das Plastilin nicht angreifenden Flissigkeit (z.B.
Wasser) gefillt und das dafiir benétigte Volumen schliel3lich gemessen. Mit Hilfe
einer Riickrechnung (unter Anwendung der Kugelsegmentformel und der Formel zur
Energielibertragung) kann auch die hinter einem ballistischen Schutz an den Kérper
beim Nicht-Durchschuss (bertragene, vorhandene Restenergie E,,,;, hdherungs-
weise bestimmt werden:

E — Vvorh — Vvorh
vorh = ¢ (0,134 - %, — 1,13)

2. Verfahren mit Seifenprufkopf
Es ist ein Kopf aus ballistischer Seife gemall VPAM AND-PrM zu verwenden.

Das Verfahren zur Ermittlung der beim Nicht-Durchschuss an den Kopf Ubertragenen
Restenergie und die Bestimmung des maximal zulassigen Verdrangungsvolumens
untergliedert sich in folgende Schritte:

- Konditionierung des Seifenprufkopfs (VPAM-HVN),

- richtlinienkonforme Prifung (VPAM-HVN) — siehe dort

- Ermittlung des Referenzvolumens 1, (VPAM-HVN) - Kugelfallverfahren S

- Ermittlung der Ubertragenen Restenergie auf den Seifenprufkopf (VPAM-HVN)

2.1. Konditionierung des Seifenprufkopfs

Der Seifenprifkopf muss vor der Prifung mindestens 16 h bei konstanter
Temperatur (20 £ 2°C), eingelagert werden.

2.2 Ermittlung des Referenzvolumens V,
Die Ermittlung der an den Kopf ubertragenen Restenergie bei Nicht-Durchschuss
eines Helmes bendtigt zur Kalibration des Messergebnisses ein Referenzvolumen

., welches folgendermalien ermittelt wird.

Die Bestimmung dieses Volumens ist, nach Ausmessen des Volumens V, [cm3] der
durch die Helmausbeulung im Messkopf gebildeten Delle (entsprechend Richtlinie
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HVN), am selben Messkopf vorzunehmen und erfolgt mittels der Prufeinrichtung zur
Priafung der Plastizitat des Plastilins (siehe Abschnitt 1.2). Dazu ist der Messkopf nach
der Prufung entsprechend der Abbildung 3 zu zerschneiden, die Kugel einmal mittig
auf die Schnittflache des unteren Kopfbereichs fallen zu lassen und das dabei
erzeugte Volumen V, [cm3] zu ermitteln.

[ — Bezugsebene

Y Schnitt
zur Kalibration
c A gem. Nr. 2.2
A i . SN P W ¥« D
1 ) / | F 12,7 i i _ [
- |
X
] . . 44,5
H 7 H .Y
Basisebene D E /
senkrechte
Mittelachse

[g]

/"
—
D ‘ E
— A -
H
Schnitt H H
Schnitt A A

Abbildung 3: Seifenprifkopf mit Hauptabmessungen und Lage des Schnitts fiir die Kalibrationsflache.

2.3 Ermittlung der Restenergie auf den Seifenprifkopf

Mit Hilfe des durch die Kugel beim Falltest erzeugten Volumens V, [cm®] und das
durch die Prifung nach Richtlinie erzeugte Volumen V, [cm?®] ergibt sich die

Ubertragene Energie E, [J] zu:

In Anlage 1 befinden sich Beispielrechnungen.
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Anlage 1: Beispielrechnungen

Beispiel 1:

Bei der Plastizitatsuberprifung wurden folgende Werte ermittelt:
tm1 = 21,7mm => Rundung => 22,0mm
tmz = 21,9mm => Rundung => 22,0mm
tms = 20,8mm => Rundung => 21,0mm
timsa = 22,2mm => Rundung => 22,5mm
tms = 21,8mm => Rundung => 22,0mm

tmi Ftme Ftms Ftpa Hts 22,0+ 22,04+ 21,0 + 22,54+ 22,0
ty = z = z =219mm

Es ergibt sich ein mittlere Dellentiefe t,,, von 21,9mm, die Plastizitatsvoraussetzung
ist, wenn auch im oberen Bereich, erflllt. Die Plastizitat muss wahrend der Prifung
speziell im Auge behalten und ggf. Uberpruft werden.

Beispiel 2:

Bei der Plastizitatsuberprifung wurden folgende Werte ermittelt:
tm1 = 21,0mm
tme = 21,5mm
tms = 20,5mm
tma = 19,5mm
tms = 19,0mm

— tmttme ttms ttmat+tns 21,0+ 21,5+ 20,5+ 19,5+ 19,0
ty, = z = z = 20,3mm

Es ergibt sich ein mittlere Dellentiefe t,, von 20,3mm, die Plastizitatsvoraussetzung
ist erfullt. Die Plastizitat muss wahrend der Prufung im Auge behalten und ggf.
Uberpruft werden.

Beispiel 3:

Gilt fur die zulassige, an den Korper zu Ubertragende Energie E,,;=70J und wurde
bei der Plastizitatsmessung eine mittlere Dellentiefe von 20,4mm gemessen, so
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ergibt sich als maximal zulassiges Volumen der gebildeten Eindellung hinter dem
ballistischen Schutz (aufrunden auf die nachsten ganzen cm?3):

Vowr = f " Ezuy = (0,134 -d,, — 1,13) - E,,y = (0,134-20,4 — 1,13) - 70 =
=1,604-70 = 112,3cm?® = 113cm3

Anstelle der Formel kann zur Bestimmung des Proportionalitatsfaktors f auch das
Diagramm aus Abbildung 2, wie in Abbildung 3 zu sehen, verwendet werden.

Dellentiefe t,,, = 20,4mm => Diagramm => Proportionalitatsfaktor f = 1,6

Proportionalitatsfaktor-Diagramm

S
9,
S
g16 < A
2
=
n
e
T 15
S
t
o
o
2
* 1

13

12

18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 205 21,0 215 220
mittlere Dellentiefe T, [mm]
Abbildung 2: Proportionalitatsfaktor f als Funktion der mittleren Dellentiefe t,,.
Beispiel 4:

Bei einer Restenergiebestimmung nach VPAM-HVN wurde im Seifenprifkopf ein
Volumen V, = 6,5cm*® bestimmt. Bei der Kalibration am gleichen, zerschnittenen

Seifenprufkopf wurde mittels des Kugelfallverfahren S ein Referenzvolumen von
V, = 5,7cm? bestimmt.
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Die an den Seifenprifkopf Ubergebene Energie betragt somit

E, =204 Vp—204 6’5—233
- ) ‘/e_ ’ 5'7_ r]

Die laut VPAM-HVN Stand: 04.04.2017 vorgegebene maximal Ubertragene

Energiegrenze von 25J wurde damit nicht erreicht; der Helm erflllt somit dieses
Bewertungskriterium der Prifung nach VPAM-HVN.
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