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Streszczenie: W artykule przeprowadzono symulacje
toru lotu oraz procesu penetracji zbroi ci¢zkiej jazdy z
poczatku XVI wieku, przez otowiang kulg wystrzelo-
ng z arkebuza, stosowang podczas bitwy pod Pawia,
ktora rozegrata si¢ 24 lutego 1525 roku. Uzycie pod-
czas tej bitwy masowo broni palnej w postaci arkebu-
zO0w przez piechote przeciwko opancerzonej jezdzie
rozstrzygneto wynik tej bitwy i wplyneto na zmiane
taktyki walki na rzecz gruntownego rozwoju formacji
piechoty wyposazonej w bron palng. Podstawowe pa-
rametry balistyczne XVI-wiecznego arkebuza, nie-
zbgdne do procesu symulacji, uzyskano na podstawie
informacji ze zrodet historycznych. Na podstawie ob-
liczen numerycznych wyznaczono parametry toru lotu
pocisku otowianego na odleglos¢ zapewniajacg pene-
tracje owczesnej zbroi jezdzca. Dzigki zastosowaniu
metody elementow skonczonych (AUTODYN) osza-
cowano zdolno$¢ penetracji zbroi XVI-wiecznego
jezdzca przez kule otowiang.

Stowa kluczowe: arkebuz, pocisk kinetyczny, pan-
cerz

1. Wprowadzenie — bitwa pod Pawia

Bitwa pod Pawig, ktOra rozegrata si¢ 24
lutego 1525, byta decydujaca bitwa w toczo-

Abstract: The paper presents simulation of
flight path of a lead ball fired with an arquebus
and its penetration process through an armor
of heavy cavalry knights of the beginning of
the 16" century used during the Battle of Pa-
via on 24 February, 1525. The mass use of
firearms by the footmen against the cavalry
decided the result of the battle and started a
large deployment of infantry formations armed
in firearms. The basic ballistic characteristics
of 16" century arquebus necessary for the
simulation process are based on historical in-
formation. The numerical calculations were
used to identify the flying characteristics of the
lead ball at the distances securing the penetra-
tion of that time horseman’s armour. Penetra-
tion capacity of the lead ball through the 16™
age horseman armour was estimated by using
the finite element method (AUTODYN).

Keywords: arquebus, kinetic projectile, ar-
mour

1. Introduction — Battle of Pavia

The battle of Pavia took place on 24
February, 1525 and had a decisive meaning
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nych w latach 1494-1559 wojnach wloskich.

Poczatek wojen wiloskich przypada na rok
1494, gdy wiladca Francji Karol VIII, starajac
si¢ umocni¢ panowanie we Wtoszech, zostat
pokonany przez lige hiszpansko-austriacka, do
ktorej dotaczyly Anglia i miasta wloskie. Na-
stepca Karola Ludwik XII ponownie przystapit
do wojny i w roku 1500 zajgl Mediolan oraz
start si¢ w roku 1504 z Hiszpanami w bitwie o
Neapol. Francuzi toczyli walki z wojskami
Maksymiliana | Habsburga oraz kréla angiel-
skiego Henryka VIII. Po krwawych bitwach
pod Ginegate oraz Novarg 1512-1513 r. zmu-
szeni jednak zostali do opuszczenia Mediola-
nu. Wiekszy sukces odnidst nastepca Ludwika,
Franciszek I, ktory juz na poczatku swojego
panowania odnoszac wspaniate zwycigstwo
pod Marignano w roku 1515, ponownie zajat
Mediolan. Kolejny wtadca Habsburgow, Karol
V, uznal postanowienia traktatu z Noyon za
niewazne i1 w roku 1521 walki we Wtoszech
wybuchty na nowo.

W pazdzierniku 1524 r. w wyniku nowe;j
kontrofensywy wojska francuskie zawtadnety
Mediolanem, rozbite za$ wojska cesarskie za-
mknety si¢ w Pawii, obleganej przez Francu-
zow.

Do oblegania Pawii krdl francuski Franci-
szek | zaangazowal cztery i pot tysigca land-
sknechtow z Czarnego Legionu, pigé tysiecy
Szwajcaréw, okolo dwdch tysigcy jazdy wio-
skiej 1 francuskiej [1]. Pawia zostata obsadzo-
na przez wojska hiszpanskie, cesarskie i nie-
wielkie korpusy wiloskie. Obroncy miasta,
przede wszystkim ze wzgledu na silne fortyfi-
kacje, odparli pierwszy szturm wojsk francu-
skich, ktory nastgpit 28.X.1524 r. Wojska
francuskie bez skutku prébowaly odcig¢ mia-
sto od wody, az w koncu zdecydowano o blo-
kadzie Pawii [2]. Wojska francuskie staly pod
twierdzg az do zimy, przez co wojsko francu-
skie stabto, rosta dezercja i szerzyly si¢ choro-
by, co pozwolito wojskom cesarskim uzupet-
ni¢ straty. W tym celu sprowadzono
z Niemiec jedena$cie kompanii landsknechtow
1 osiemnascie kompanii piechoty. Po koncen-
tracji armia cesarska liczyta dwanascie tysiecy
landsknechtow, pigé tysiecy piechoty (w tym
hiszpanska piechota, ktéra byla wyposazona
takze w bron palng) 1 tysigc jazdy hiszpanskiej
[3]. Armia Franciszka liczyla wowczas juz

for Italian Wars of 1494-1559.

The Italian Wars started in 1494 when
the French King Karol VIII was defeated
by the Spanish-Austrian League, to which
the England and Italian towns also joined,
when he tried to enforce his power in Italy.
Luis XII the Karol’s successor again re-
turned to the war and captured Milan in
1500 and confronted the Spain forces in
1504 fighting for Napoli. The French
fought against the troops of Maximilian I
and the English King Henry VIII. They
were forced to leave Milan after heavy
fights at Ginegate and Novara in 1512-
1513. Francis | the successor of Luis was
more successful as he gained a victory in
1515 at Marignano at the beginning of his
reign and captured Milan again. Karol V
the next ruler of Habsburg dynasty declared
the decisions of Noyon treaty as invalid and
the fights in Italy started again in 1521.

In October, 1524 the French troops
sized Milan again and the routed caesarean
forces contained themselves in Pavia
which was besieged by the French.

The French King Francis | deployed
four and a half thousand landsknechts from
the Black Legion, five thousand Switzer-
land’s troops and ca. two thousand French
and Italian cavalrymen [1]. Pavia was
manned by Spain and the caesarean troops
and small Italian detachments. The first at-
tack of French forces was repelled on 28
October, 1524 mainly in effect of strong
fortifications. The Frenchmen tried ineffi-
ciently to cut the town out of water and fi-
nally decided to continue the blockade of
Pavia [2]. French forces stayed at the foot
of the stronghold until the winter and it put
their morale down and increased the deser-
tion and illnesses whereas the caesarean
forces managed to refill the losses. To do it
eleven companies of landsknechts and
eighteen companies of footmen were
brought from Germany. After the concen-
tration the caesarean army counted twelve
thousand landsknechts, five thousand
footmen (footmen from Spain had the fire-
arms) and one thousand of the Spain caval-
ry [3]. The Francis’ army counted then just
twenty thousand troops.
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dwadziescia tysigecy wojska.

Wojska cesarskie przeprowadzity szturm
w nocy z 23 na 24 lutego.

Zaskoczenie wojsk francuskich byto og-
romne [4]. Franciszek zbierajac rozproszone
oddziaty zdecydowat si¢ na desperacki atak. Z
uzyciem oddziatlu jazdy ordynansowej rozbit
tylng straz wojsk cesarskich i zwigzal na le-
wym skrzydle jazde hiszpanska. Gdy Hiszpa-
nie odskoczyli od ci¢zkozbrojnych kompanii
ordynansowych, cesarscy  muszkieterowie
1 arkebuzerzy zdziesigtkowali ogniem Francu-
zOw 1 umozliwili kontrnatarcie jezdzie hisz-
panskiej.

Piquero

Nastepnie doszlo do walki miedzy czwo-
robokami piechoty. Dowddca landsknechtow,
mimo iz posiadal mniej liczne oddziaty, nie
dat zadnych szans wojskom Franciszka. Pie-
chota francuska zaatakowana z trzech stron
zostala ,,wybita do nogi”. Niedobitki jazdy
francuskiej uciekajac w stron¢ Pawii wpadty
na wlasng piechote szwajcarskg. Z Pawii wy-
maszerowal w ostatniej fazie bitwy dowodca
obrony tego miasta na czele zatogi niemiec-

The caesarean forces launched a sortie
on the night from 23 to 24 of February.
The surprise of the French forces was
complete [4]. Francis tried to collect scat-
tered troops and answered by a desperate
attack. By using orderly detachments of
cavalry he routed the rear guard of the cae-
sarean forces and engaged the Spanish
cavalry on the left wing. When the Span-
lards bounced out from the heavy armed
orderly companies the fire of caesarean
musketeers and arquebusees smashed the
Frenchmen and the Spanish cavalry
launched a counterattack.

Rys.1. Stynna hiszpanska mieszana
formacja piechoty tercio skladajaca
sie z pikiera, arkebuzera i szermierza
(zrédto: http:// pl. pinterest.com)

Fig.1. Well known Spanish mixed
formation “tercio” consisting of a
spearman, arquebuseer and sword-
man (source: http:// pl. pinterest.com)

Next the fight started between quadri-
lateral formations of footmen. Com-
mander of the landsknechts left no chanc-
es for the Francis men in spite he had less
numerous troops. The French footmen
were decimated. The survived groups of
French cavalry started to run towards Pa-
via and dashed into own Swiss footmen.
The Pavia stronghold defence commander
launched a raid in the last phase of the
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ko-hiszpanskiej i szybkim atakiem zdobyt
oboz francuski [3].

battle on the head of the German-Spanish
troops and captured the French camp [3].

S L

Rys. 2. Silny ogien arkebuzerow dziesiatkuje ciezka jazde francuska (zrodto: http:// pl. pinterest.com)
Fig. 2. Intense fire of arquebuses decimates the heavy French cavalry (source: http:// pl. pinterest.com)

Bitwa pod Pawia ukazata wzrastajaca rolg
broni palnej. Ogien hiszpanskich muszkieterow
nie tylko powstrzymat natarcie Szwajcarow
i zdziesigtkowat skrzydto kolumny francuskiej
piechoty, ale takze ostabil i pokonal szwadrony
jazdy francuskiej. Ponadto, strzelcy ukryci
w krzakach 1 za plotami prowadzili silny ogien,
likwidujac zotnierzy i konie, podczas gdy prze-
ciwnicy nie mogli ich dosiegna¢ pikami. Brak
w armii francuskiej dostatecznej liczby piecho-
ty uzbrojonej w bron palng w duzym stopniu
zadecydowat o ich klesce. Dalszy rozwoj broni
palnej ktadzie kres §wietnos$ci jazdy rycerskiej,
a na polach bitew od tej pory decydujaca role
zaczyna odgrywac¢ piechota uzbrojona w bron
palna w postaci arkebuzéw i muszkietow.

2. Charakterystyka techniczna arkebuza
z poczatku XVI wieku

Arkebuz wyposazony w zamek lontowy byt
tadowang odprzodowo bronig z lufa o dtugosci
okoto 1,2 m o gladkim wewnetrznym przewo-
dzie. Masa broni wahata si¢ od 4 do 7 kg. Sred-

The battle of Pavia shoved increased
meaning of fire arms. The fire of Spanish
musketeers not only halted the attack of
Swiss footmen and decimated the wing of
the French troop’s column but also weak-
ened and defeated the squadrons of French
cavalry. Moreover the shooters had been
firing from the hidden positions behind the
trees and fences beyond the reach of ene-
my lances. The defeat of the French troops
was decided by the lack of footmen armed
with firearms. The further development of
the firearms ended the era of the cavalry
and since then the infantrymen armed with
the piece such as arquebuses and muskets
started to dominate the battlefields.

2. Technical Characteristics of Ar-
quebus from the 16" Century

An arquebus was a piece of firearm
loaded from the front and had a safety
fuse lock and the smooth barrel bore of
ca. 1.2 m length. Its mass was between
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nia masa pocisku w postaci kuli otowianej wy-
nosita okoto 30 g ($rednica okolo 18 mm),
a predkos¢ poczatkowa pocisku okoto 240 m/s

[5].

4 to 7 kg. The average mass of the lead
ball was ca. 30 g (diameter ca. 18 mm)
and the projectile muzzle velocity of ca.
240 m/s [5].

Rys. 3. XVI-wieczna hakownica (od gory) i arkebuz (od dohu) (Zrodto: AKG/East News)
Fig. 3. The hook musket (top) and arquebus (bottom) from the 16" century (source: AKG/East News)

Na krotkich dystansach arkebuz zapew-
niat wigksza site razenia od tuku, jednakze
ustgpowat mu pod wzgledem szybkostrzelno-
$ci. Ponowne natadowanie broni trwato ponad
minute. Niezaprzeczalnym atutem arkebuza
czy muszkietu byla zdolno$¢ przebicia kazdej
zbroi na 6wczesnym polu walki [5].

W celu okreslenia parametrow balistyki
zewngtrznej kuli wystrzelonej z powyzej opi-
sanego arkebuza, jak 1 zdolno$ci penetracji
(odleglosci skutecznego razenia) d6wczesnego
pancerza jezdzca kawalerii przeprowadzono,
przedstawione w kolejnych punktach, obli-
czenia numeryczne.

3. Symulacja parametrow toru lotu kuli
wystrzelonej z arkebuza

Na podstawie danych literaturowych przy-
jeto, ze pociski wystrzeliwane z arkebuza mia-
ty mas¢ ok. 30 g. Poniewaz byly to kule oto-
wiane to ich $rednica przeliczeniowa do celdw
symulacji wynosi 17,2 mm. Do analizy wyko-
rzystano model balistyki zewngtrznej oparty
na modelu punktu materialnego. W modelu za-
tozono state parametry atmosfery i prawo opo-
ru dla sfery. Analizowano strzal na odlegtos¢
250 m. Kat wystrzatu wynosit 1,96°. Dla tego
kata podniesienia katy uderzenia sg ponizej 3°,

The arquebus provided a greater hitting
effect than a bow at short distances but had
a lower rate of fire. The reloading lasted
more than one minute. An undisputable ad-
vantage of an arquebus or musket in the
battlefields was that they penetrated every
type of armour of that time [5].

The numerical calculations presented in
the next chapters were performed to identi-
fy the characteristics of external ballistics
for the ball that was shot with the above
mentioned arquebus and its penetration ca-
pacities (distance of effective hitting) thro-
ugh the armour of cavalrymen of that time.

3. Simulation of Ball Flight Charac-
teristics

It was assumed on the basis of literature
data that the projectiles shot with the ar-
quebus have a mass ca. 30 g. As they were
the lead balls then their recalculated diame-
ter is 17.2 mm. A model of external ballis-
tics based on the movement of the material
point was used for the analysis. Constant
parameters of the atmosphere and its drag
for a spherical object were assumed for the
model. The shot on the range of 250 m was
considered. Angle of shooting was 1.96°.
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a wigc pomijalnie mate. Wierzchotkowa toru
lotu wynosi 2,58 m.

Parametry lotu pocisku uzyskane za po-
mocg obliczen numerycznych z wykorzysta-
niem ww. modelu zostaly przedstawione
w tabeli 1.

This elevation angle gives hitting angles
below 3° which are small enough to omit
them. Ceiling of the flying path is 2.58 m.

Parameters of ball trajectory received in
this model by numerical calculations are
shown in table 1.

Tabela 1. Parametry lotu pocisku (kuli) wystrzelonego z arkebuza
Table 1. Flying characteristics of the projectile (ball) shot with the arquebus

Odlegtosé Czas lotu | Predkos¢ pocisku | Energia pocisku
/ Distance [m] / Flying | / Projectile velo- | / Projectile
time [s] city [m/s] energy [J]
10 0,04 235 830
20 0,09 228 780
30 0,13 223 743
40 0,18 216 702
50 0,22 212 672
60 0,27 206 638
70 0,32 201 606
80 0,37 196 578
90 0,42 192 551
100 0,48 187 522
110 0,53 183 500
120 0,59 178 475
130 0,65 174 452
140 0,7 170 434
150 0,76 166 414
160 0,83 162 393
170 0,89 158 376
180 0,95 155 360
190 1,02 151 343
200 1,09 148 327
210 1,15 145 314
220 1,22 141 300
230 1,3 138 285
240 1,37 135 273
250 1,45 132 260

W czasie lotu na 250 m predkos$¢ pocisku
(kuli) spada do wartosci 55% predkosci wylo-
towej, a energia kinetyczna pocisku do wartosci
30% energii wylotowej. Wykresy toru lotu,
predkosci pocisku 1 energii pocisku zostaty
przedstawione na rysunkach 4-6.

On distance of 250 m the velocity of
the projectile (ball) falls to 55% of the
muzzle velocity and kinetic energy of the
projectile to 30% of the initial energy.
The graphs of ball trajectory, velocity
and energy are presented in figures 4-6.
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Tor lotu pocisku z arkebuza na odlegto$¢ 250 m / Flight path of the ball shot with the arquebus at the distance of 250 m
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Rys.4. Tor lotu pocisku na odleglosé¢ 250 m
Fig.4. Flight path of the projectile at the distance of 250 m
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Fig. 5. Velocity of the projectile during the flight at the distance of 250 m
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4. Symulacja procesu penetracji zbroi

ooooo

przez olowiang kule¢ arkebuza

Do wykonania analiz numerycznych procesu
penetracji zbroi ci¢zkiej jazdy z poczatku XVI
wieku przez otowiang kule wystrzelong z arke-
buza zastosowano oprogramowanie ~ ANSYS
Autodyn [6, 7]. Wedlug informacji dost¢pnych
w literaturze zdolnos$¢ penetracji tego typu broni
byla wystarczajaco wysoka, aby przebi¢ kazdy
rodzaj dwczesnego pancerza. Zatem, decydujacy
wpltyw na skuteczno$¢ ostrzalu moglta mie¢
w tym przypadku staba celnos$¢ arkebuzow, ktora
z kolei byta $cisle uzalezniona od odleglosci os-
trzalu. Zgodnie z danymi Zrédtowymi zdecydo-
wana wiekszos$¢ salw z broni palnej w analizo-
wanym okresie wykonywana byta z odleglosci
okoto 20-30 m. Wedlug wyliczonych w poprzed-
nim rozdziale parametrow lotu pocisku, predkosé
uderzenia w cel wystrzelonej z takiego dystansu
kuli otowianej mogla osigga¢ warto§¢ okoto 220
m/s. W celu okre$lenia zdolnosci penetracji (od-
legtosci skutecznego razenia) d6wczesnego pance-
rza jezdzca kawalerii, zdecydowano si¢ na prze-
prowadzenie serii analiz numerycznych, w kto-
rych zmiennym parametrem byta predkos¢ ude-
rzenia kuli ofowianej w cel (uzalezniona od odle-
glosci ostrzalu). W analizach pomini¢to zagad-
nienie celno$ci tego typu broni oraz wptyw kata
uderzenia pocisku w cel, gdyz wyznaczone pa-
rametry lotu wykazaty, Ze zmienial si¢ on
w niewielkim zakresie (do 3°). Celem analiz byto
zatem okre$lenie granicznej minimalnej predko-
$ci pocisku (odlegtosci ostrzatu), ktéra zapewnia
przebicie pancerza.

Poprawne numeryczne odwzorowanie cha-
rakterystycznych cech materialu wymaga zwy-
kle przeprowadzenia wielu badan wytrzymato-
sciowych dla wyznaczenia wiarygodnych
warto§ci  parametréw roéwnan  opisujacych
wlasciwosci materiatow. Poniewaz odpowiednie
probki do badan sa niedostgpne zdecydowano,
ze parametry réwnan konstytutywnych zostang
dobrane na podstawie ogodlnodostepnych w
literaturze danych dla materialow 0 podobnych
wlasciwo$ciach. Niewielka ilo$¢ dostepnych
danych zrédtowych wymusita rowniez przyjecie
kilku uproszczen i zalozen niezbgdnych do
budowy modeli numerycznych. Na podstawie
informacji  dostepnych w literaturze [8-9]

4. Simulation of Arquebus’ Lead
Ball Penetration through Heavy
Cavalry Armour of 15" Century

In order to perform numerical analyses
of arquebus’ lead ball penetration through
heavy cavalry armour from the beginning
of the 15" century the computer code AN-
SYS Autodyn was used [6, 7]. According
to literature data the penetration capacities
of these firearms were sufficient to pierce
every type of armour of that time. Then
the accuracy of arquebuses would play a
decisive role in this case and it strictly de-
pended on the range of firing. According
to source information the volleys of shots
were mostly delivered in that time at the
distances of ca. 20-30 m. According to the
characteristics of flight calculated in the
former chapter the ball’s hitting velocity at
such distance would be ca. 220 m/s. In or-
der to identify the efficiency of penetration
(distance of effective hitting) through the
armour of a cavalryman of that time a se-
ries of numerical analyses has been con-
ducted for different velocities of the ball’s
hitting into the target (depending on the
distance of firing). The questions of such
type firearms accuracy and the impact of
the hitting angle which changed in small
degree (to 3°) were not considered in the
analyses. The analysis was focused then
on the identification of a minimal limit ve-
locity for the ball (firing distance) securing
the penetration of the armour.

A series of stress-strain tests is usually
needed to identify reliable values for pa-
rameters of equations describing the mate-
rial properties and to provide a correct
numerical reconstruction of material. As
the samples of material to be tested were
not available then it was decided that the
parameters of constitutive equations would
be taken on the basis of commonly acces-
sible literature data on materials of similar
properties. On the other hand a scarce
amount of available source data had also
forced the acceptation of a few simplifica-
tions and assumptions needed for building
the numerical models. On the basis of lit-
erature data [8-9] it was assumed above all
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zatozono m.in., ze:
— grubo$¢ pancerza we wszystkich analizach

odpowiada¢ bedzie wartosci charaktery-
stycznej dla najgrubszych napiersnikow sto-
sowanych w analizowanym okresie, tj.
2 mm. Poszczegélne obszary napier$nika
zapewne 16znity si¢ znacznie pod wzgledem
grubosci, co wynikato bezposrednio z nie-
wyrafinowanych metod obrébki materiatu,

zgodnie z danymi dostgpnymi w literaturze,
materiat pancerza stanowi¢ bedzie stal
srednioweglowa o granicy plastyczno$ci na
poziomie Re=300-350 MPa, wytrzymatosci
na rozcigganie Rm= 400-450 MPa oraz wy-
dluzeniu wzglednym okoto 12%. Pod
wzgledem sktadu chemicznego oraz wilas-
ciwos$ci, material stosowany na napiersniki
przypominal bardziej naweglane zelazo lub
zeliwo niz stal jaka znana jest obecnie [9].
Cechg charakterystyczng napiersnikow z
tego okresu byta zapewne bardzo duza

that:
— The thickness of the armour in all

analyses equals to a specific value for
the thickest breast plates used in the
considered time i.e. 2 mm. Particular
fragments of the breast plate had cer-
tainly different thickness caused by not
well developed methods of material
processing,

According to data available in litera-
ture the armour material is a medium
carbonised steel with the plasticity lim-
it on the level Re=300-350 MPa, tensile
strength Rm= 400-450 MPa and rela-
tive longitudinal expansion ca. 12%.
Chemical com-position and properties
of the material used for breast plates
are closer to carbonised iron or cast
iron than to the steel that is used now
[9]. The breast plates made of such ma-
terial were characterised by not uni-

niejednorodnos¢
wynikajaca  z

wosci,

technologii obrobki.

struktury oraz wiasci-

niedopracowanej

form structure and properties because
technologies of processing in that time
were not well developed.

Tabela 2. Parametry rownan modeli materiatowych dla komponentéw symulacji
Table 2. Parameters of equations for material models of simulated components

Armour, steel

Model J-C
ggmgg:ee:: / p,glcm® | G,GPa | A MPa | B, MPa n C m
Pancerz, stal / 7,85 81 350 50 0,36 0,022 1

max naprezenie/ Max stress,

max odksztatcenie/ Max strain:

MPa:[100 0,4
Model Steinberg Guinan
Stata umoc- wyktadnik
Pocisk, otow/ 3 Re, max Re, | nienia/ Con- | umocnienia/
Projectile, lead p. glem® | G, GPa MPa MPa stant of stre- | Exponent of
ngthening strengthening
14300 700 11,34 86 8 100 100 00152 | 00103

Do prawidtowego opisu zaleznosci konsty-
tutywnych dla materiatéw uzytych w analizach
zastosowano rownanie stanu Gruneisena oraz
model wytrzymalosci Johnsona-Cooka (J-C)
[10] dla pancerza oraz model Steinberga Guina-
na dla otowiu. Model wytrzymatos$ci dla pance-
rza zostat uzupetiony o model zniszczenia,
oparty na kryterium maksymalnych dopuszczal-
nych warto$ci naprezen oraz odksztatcen glow-

nych.

To get a correct description of consti-
tutive relations for the materials used in
the analyses the Gruneisen’s equation of
state and the Johnson-Cook’s strength
model (J-C) [10] were used for the ar-
mour and Steinberg-Guinan model for the
lead. The armour’s strength model was
supplemented by the destruction model
based on the criterion of maximal ac-
ceptable main stresses and strains.
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Zestawienie warto$ci parametrow modeli
materiatow uzytych w analizach numerycznych
zawiera tabela 2 [11].

Dyskretyzacj¢ przestrzenng komponentow
symulacji przedstawiono na rysunkach 71 8.

Pancerz w sformutowaniu Lagrange’a /
Armour plate in Lagrange’s formulation

An arrangement of parameters for
material models used in numerical anal-
yses is included in table 2 [11].

Space discrimination of simulated
components is presented in figures 7 and 8.

Domena i pocisk w sformutowaniu Eulera’a /
Domain and projectile in Euler’s formulation

Model ostateczny /
Final model

Rys. 7. Model numeryczny analizowanego zjawiska
Fig. 7. Numerical model of the analysed phenomenon

Rys. 8. Sposdb dyskretyzacji przestrzennej pancerza
Fig. 8. Spatial discrimination of the armour

Wykonano ja za pomoca programu Hyper-
Mesh z zastosowaniem jednej plaszczyzny sy-
metrii. Pozwolilo to zmniejszy¢ liczbe elemen-
tow o potowe 1 przyspieszy¢ obliczenia. Do bu-
dowy pancerza zastosowano elementy o$mio-
weztowe (HEXAHEDRAL).

Rozmiar elementéw dobrano w taki sposob,
aby ich liczba nie spowolniata znaczaco obli-
czen, a z drugiej strony umozliwiala precyzyjne
odwzorowanie geometrii cial 1 uzyskanie do-
ktadnych rezultatow. Dodatkowo, w celu ogra-
niczenia liczby elementéw w modelu pancerza,
zastosowano zaggszczenie siatki wokot stref

It was made by using computer code
HyperMesh and one plane of symmetry. It
reduced the number of elements by half
and accelerated the calculations. Eight-
junction elements (HEXAHEDRAL) were
used to built the armour.

The size of elements was matched to
avoid a significant slowing down the calcu-
lations and to get on the other hand a pre-
cise reconstruction of geometry for the
bodies and accurate results. Moreover in
order to reduce the number of elements in
the model of armour a denser mesh was
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ulegajacych znacznym odksztatlceniom (punkt applied for the zones subjected to large de-
uderzenia pocisku). formations (ball impact point).

Vo= 132 m/s

t=0,175 ms t=0,441 ms

400

Vo= 176,5 m/s

t=0,185 ms t=0,771 ms

@

Vo= 235 m/s

t= 0,085 ms t=0,302 ms

Naprezenia zredukowane Misesa / Mises’ reduced stresses [MPa]

0

Rys. 9. Wyniki analiz numerycznych uderzenia pociskow w pancerz: a - stan komponentow
po uderzeniu, b — naprezenia zredukowane w pancerzu po uderzeniu
Fig. 9. Results of numerical analyses for projectiles hitting into the armour: a — state of
components after the hitting, b — reduced stresses within the armour after the hitting

Odleglos¢ pomigdzy sasiadujagcymi we- The distance between adjacent junc-
ztami siatki wynosita od okoto 0,25 mm tions of the mesh was between ca. 0.25 mm
w strefach oddziatywania kuli na pancerz in the zones where the ball interacts with
(8 elementéw na grubosci pancerza) do 2 mm  the armour (8 elements within the thickness
w miejscach pancerza nieulegajacych od- of the armour) up to 2 mm for places with-
ksztalceniom (1 element na grubo$ci pance- out any deformation (1 element for the ar-
rza). mour thickness).

Ze¢ wzgledu na przewidywane znaczne As large deformations of the ball were
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odksztatcenia pocisku, zdecydowano si¢ za-
modelowac¢ go za pomocg sformutowania Eu-
lera (rys. 7). W tym celu zbudowano domene
elementéw Eulera, ktorag wypetniono materia-
tem odpowiadajacym powietrzu. Nastepnie
odpowiednie elementy domeny zostaty wypet-
nione otowiem formujac ksztatt pocisku. Wa-
runki poczatkowo-brzegowe zostaty zadane w
taki sposdb, aby model numeryczny w moz-
liwie najwigkszym stopniu odwzorowywat ce-
chy uktadu podczas zjawiska rzeczywistego.
Pociskom zostaty nadane odpowiednie pred-
kosci poczatkowe, a plyta pancerza zostata
utwierdzona po obwodzie.

Wyniki analiz numerycznych tj. stan
komponentow w okreslonych chwilach zde-
rzenia oraz stan pancerza po uderzeniu przed-
stawiono na rysunku 9.

5. Whnioski

Wyniki analiz numerycznych wskazuja
jednoznacznie, ze prawdopodobienstwo prze-
bicia pancerza o grubosci 2 mm (uzywanego
przez jazde na poczatku XVI wieku) przez ku-
l¢ otowiang wystrzelong z arkebuza byto bar-
dzo wysokie nawet dla odlegtosci ostrzatu do
okoto 140 m.

Potwierdzone zostaty informacje zrodio-
we, wedtug ktorych tego typu bron byla w sta-
nie przebi¢ kazdy dostepny w analizowanym
okresie pancerz. Analizujac skuteczno$¢ XVI-
wiecznej broni palnej nalezy wzig¢ pod uwage
jej niska celnos$¢ oraz dtugi czas przetadowa-
nia. Zgodnie z informacjami dostepnymi w li-
teraturze, w warunkach bojowych problem
stanowito trafienie za pomocag arkebuza celu
na odlegtosci powyzej 50 m.

Pomimo ww. niedoskonatosci broni palne;j,
jej powszechne zastosowanie wplyneto na
zmiang taktyki uzycia cigzkiej piechoty, ktora
dzigki wsparciu strzelcow (arkebuzeréw lub
muszkieterow) potrafita skutecznie przeciw-
dziata¢ i prowadzi¢ réwnorzedna walke z jazda.

Rozwaoj broni palnej, a przede wszystkim
jej zdolno$¢ razenia i szybkostrzelno§¢ wpty-
n¢ly jednoznacznie na stopniowy proces wy-
pierania z uzbrojenia tukéw oraz kusz przez
nastepne dwa stulecia.

expected a decision was made to model it
by the Euler’s formulation (Fig. 7). A do-
main of Euler’s elements filled with the
material corresponding to the air was built
for this reason. In the next step suitable el-
ements of the domain were filled with the
lead forming the shape of the projectile.
Initial border conditions of the numerical
model were settled to secure a possibly
high degree reconstruction of system
properties during the real phenomenon.
Adequate velocities were given for the ball
and the armour plate was fixed on the pe-
rimeter.

Results of numerical analyses i.e. the
states of components at specific moments
of impact and the state of armour after the
hitting are presented in Fig. 9.

5. Conclusions

The results of numerical analyses
show clearly that the probability for pen-
etration of 2 mm thickness armour (used
by the cavalrymen at the beginning of the
16" century) by a lead ball fired with the
arquebus was very high even for the dis-
tances of firing equal to ca. 140 m.

Then the source information was
confirmed that the fire arms of this type
penetrated every type of armour used in
that time. A low accuracy and long time
of reloading have to be taken into ac-
count at considering the efficiency of the
16" century fire arms. The information
available in literature shows that it was
rather problematic to hit a target from the
arquebus at distances above 50 m.

In spite these fire arms imperfections
their common use changed the tactics of
the heavy footmen who assisted by the
fusiliers (arquebuses or muskets) were
able to engage effectively the cavalry.

Development of the fire arms and
especially their capacities of hitting and
the rate of fire had a direct influence into
a gradual elimination of bows and cross-
bows from the equipment within two
next centuries.
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Predkos$é pocisku/ Projectile velocity, v [m/s]

250

200
—— \/o= 235 m/s
Vo= 183 m/s
150 ° /
Vo= 170 m/s

100 s Vo= 158 m/s

— V0: 132 m/S
50

— Vo: 176,5 m/s

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Czas / Time, t, [ms]

Rys. 10. Wykresy predkoSci pociskow w czasie dla poszczegélnych warto$ci predkosci uderzenia

Fig. 10. Diagrams of projectiles velocities versus time for particular hitting velocities

Przedstawiony przyktad przeprowadzone;j Presented example of numerical analy-
analizy numerycznej wskazuje na mozliwos¢  sis illustrates a possibility for using it for
zastosowania tej metody w badaniach symula- = simulated investigations of the military
cyjnych dawnej techniki wojskowej, takze dla  technology from the past and for the his-
celéw historycznych. torical purposes as well.
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