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Streszczenie: W artykule przeprowadzono symu-
lacje¢ toru lotu oraz procesu penetracji przez strzate
wystrzelong z tuku angielskiego, ptyty stalowej
imitujacej zbroje Sredniowiecznego rycerza ciez-
kiej jazdy, stosowang podczas bitwy pod Crécy,
ktora rozegrata si¢ 26 sierpnia 1346 roku. Bitwa ta
stanowita przetom i ugruntowata, na prawie 200
lat, szczego6lng role w taktyce i sposobie uzycia na
polu walki tuku angielskiego, do czasu wprowa-
dzenia do powszechnego uzycia broni palnej w
postaci arkebuza czy muszkietu. Podstawowe pa-
rametry techniczne, niezbedne do procesu symu-
lacji uzyskano na podstawie informacji ze zrodet
historycznych. Na podstawie obliczen numerycz-
nych wyznaczono parametry toru lotu strzaly z
grotem ,,przeciwpancernym” do maksymalnej do-
nosnosci. Dzigki zastosowaniu metody elementow
skonczonych (AUTODYN), oszacowano zdolnos¢
penetracji zbroi XIV-wiecznego jezdzca przez
strzale wystrzelong z tuku angielskiego.

Stowa kluczowe: tuk angielski, strzata, pancerz

1. Wprowadzenie — bitwa pod Crécy

Bitwa pod Crécy, ktéra rozegrata si¢ 26
sierpnia 1346 roku, byla przetomowa bitwa
poczatkowej fazy Wojny Stuletniej, toczonej

Abstract: The paper presents simulation of
flight path of an arrow shot with a longbow and
its penetration process through a steel plate imi-
tating an armor of a medieval heavy cavalry
knights used during the Battle of Crécy on 26
August, 1346. The battle was a turning moment
which had settled the specific role of the English
bow in tactics and methods of its deployment on
battle fields for almost 200 years until the fire-
arms such as arquebuses or muskets started to
be commonly used. The basic technical parame-
ters necessary for the simulation process are
based on historical information. On the basis of
numerical calculations, the parameters of the
flight path of the arrow with the "anti-armor"
head were determined up to the maximum
range. Thanks to use of the finite element meth-
od (AUTODYN) the penetration capacity of the
arrow shot from longbow against horseman’s
armor of XIV century was estimated.

Keywords: longbow, arrow, armour

1. Introduction — Battle of Crécy

Battle of Crécy on 26 August, 1346 was
a crucial event of the initial phase of the
Hundred Years” War between England and
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pomiedzy Anglig a Francja, ktorej jednym z
gléwnych powodow byt spor feudalny o status
krola angielskiego wobec krola francuskiego
w kontekscie posiadanych lenn oraz pozniej-
szy konflikt sukcesyjny o prawa do tronu
francuskiego po $mierci Karola IV.

W Dbitwie tej doszto do konfrontacji an-
gielskiej koncepcji wspotdziatania taktyczne-
go réznych typdéw uzbrojenia z ofensywna
doktryng francuska, opartg gtownie na ci¢zko-
zbrojnych kopijnikach konnych. Armia an-
gielska dowodzona przez Edwarda III byta
ztozona gltownie z dobrze optacanych (dodat-
kowo motywowanych mozliwoscig zdobycia
tupow) rycerzy 1 wolnych ludzi, gdzie czesto
rycerze, jako spieszona jazda, walczyli ramie
w rami¢ z zolnierzami nizszego stanu, podno-
szac ogbdlne morale 1 wzajemne zaufanie opar-
te na mozliwosciach bojowych szlachty i in-
nych wojownikow.

Wprost przeciwne zalozenia miata kon-
cepcja armii francuskiej, dowodzonej przez
krola Filipa VI, uwypuklajaca role pojedyn-
czego rycerza - szlachcica i ofensywnego cha-
rakteru dziatan bojowych, ktérego trzon sta-
nowita cigzka jazda. Szlachta francuska, trak-
tujaca rekrutéw i najemnych zoinierzy z po-
garda, czesto doprowadzata do wewngtrznych
antagonizmoéw, ktorych efekty uwidacznialy
si¢ na polu bitwy brakami we wspotdziataniu
roznych formacji zbrojnych [1-4].

Przed bitwa angielski krél Edward III
zgromadzit sity liczace 8-14 tysiecy ludzi, w
tym 2-3 tysigce cigzkozbrojnych rycerzy, 5-10
tysiecy elitarnych tucznikow i okoto tysigca
pikinierow.

Angielscy tucznicy byli jedng z najbar-
dziej skutecznych i $mierciono$nych formacji
na sredniowiecznym polu bitwy. Wyposazeni
byli w diugie, wykonane z cisowego drewna
tuki, oryginalnie nazywane walijskimi, kto-
rych dono$no$¢ skuteczna mogla osiggnac
nawet 300 metrow. Ponadto skutecznie pene-
trowaly nawet zbroje ptytowa rycerza. Jednak
najwazniejsza byla ich szybkostrzelnos¢ —
wyszkolony angielski tucznik (szkolenie mo-
glo trwa¢ nawet 10 lat) byl w stanie wypuscic
5-6 strzal na minutg, podczas gdy kusznik
mogt strzeli¢ maksymalnie dwa razy. Sku-
tecznos$¢ tej formacji uwidocznita si¢ szcze-
golnie podczas wojny stuletniej.

France which broken out in effect of a feu-
dal conflict for the status of king of Eng-
land against the French king in the context
of owned fiefs and following succession
conflict for the rights to French throne after
the death of Charles IV.

In that battle an English concept of tac-
tical joint operation of different types of
arms was confronted with an offensive
French doctrine that was based in general
on heavy armed spearmen mounted on
horses. The English army commanded by
Edward 11l was mainly composed of well
paid knights and free people (additionally
motivated by a chance for booties), and the
knights often fought as footmen in one line
with lower rank soldiers to increase the mo-
rale and mutual confidence based on com-
bat capacities of the gentry and other fight-
ers.

The French army commanded by the
king Philip VI operated on just opposite
conception which was focused on the role
of individual knight — a noble and on the
offensive character of combat actions based
on the heavy cavalry. The French gentry
treated the recruits and the mercenary sol-
diers with a disregard what triggered inter-
nal conflicts and finally at the battle the
team work of different armed formations
suffered for that reason [1-4].

Before the battle Edward 111 the king of
England amassed the forces of 8-14 thou-
sand men including 2-3 thousand of heavy
armed knights, 5-10 thousand of elite
bowmen and ca. one thousand of spearmen.

The English bowmen were one of the
most deadly and effective formations of the
medieval battlefields. They used long bows
made of yew wood which were originally
named as the Welsh bows and were effi-
cient up to 300 m. Moreover they were able
to penetrate the knight’s plate armour. But
their rate of fire was a most important fac-
tor as a well trained English bowman (the
length of training was even 10 years) shot
up to 5-6 arrows per minute whereas a
crossbowman could deliver at least two
shots. The effectiveness of this formation
was especially visible during the Hundred
Years’ War.
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Rys. 1. Szarza XIV-wiecznej konnicy francuskiej (http://ru.warriors.wikia.com)
Fig. 1. The charge of XIV-century French cavalry (http://ru.warriors.wikia.com)

Rys. 2. Lucznik uzbrojony w dhlugi tuk angielski (http://www.nationalturk.com/)
Fig. 2. A bowman armed with the long English bow (http://www.nationalturk.com/)
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72 M. Magier, A. Nowak, T. Merda, P. Zochowski

Krdl francuski Filip VI zdotat zebra¢ 20-
40 tysiecy ludzi, w tym miedzy innymi 12 ty-
sigcy cigzkich rycerzy i 6 tysigcy najemnych
kusznikow z Genui. Przed bitwa krol angiel-
ski wraz ze swa armig zajeli pozycj¢ na wzgo-
rzu, co dalo im strategiczng przewage nad
Francuzami. Anglicy spedzili caty dzien na
budowaniu linii defensywnych wraz z ostro-
kotem, palisada i wilczymi dotami. Nast¢pnie
rozmiescili si¢ w trzech liniach, kazda o dtu-
gosci ok. 2 km.

French king Philip VI amassed 20-40
thousand men including above all 12 thou-
sand heavy knights and 6 thousand merce-
nary crossbowmen from Genoa. Before the
battle the king of England with the army took
a position on a hill what secured a strategic
supremacy over the Frenchmen. The Eng-
lishmen had spent the whole day on building
defensive enforcements with paling and trap
pits. Then they arranged themselves in three
lines each with the length of ca. 2 km.

Philip’s army attacked
piecemeal from the
march column on the
road permitting
Edward’s army to beat
back the successive
waves one by one.
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Rys. 3. Rozmieszczenie wojsk podczas bitwy pod Crécy (http://dean.usma.edu/history)
Fig. 3. Arrangement of troops at the battle of Crécy (http://dean.usma.edu/history)

Francuskie natarcie, nieskoordynowane i
niezorganizowane, oparte na ataku ciezkiej
konnicy, nie bytlo w stanie przebi¢ si¢ przez
angielskie linie i zasieki, a przede wszystkim
skuteczny ostrzal angielskich lucznikow.
Rycerze szarzowali 16 razy, gingc od gradu
angielskich strzat. Francuzi w tej bitwie stra-
cili 6-20 tysigcy zolnierzy w tym ponad
1500 szlachetnie urodzonych rycerzy. An-
glicy stracili zaledwie 100-300 zoinierzy i
duzo strzat. Niektorzy historycy uznaja te bi-
twe za poczatek konca ery kawalerii w Eu-
ropie [5-6].

Najskuteczniejszg bronig przetamania
okazat si¢ tuk angielski (Longbow).

The French attack based on a sortie of
heavy cavalry was not well coordinated
and organised and could not force English
lines and enforcements and especially the
efficient shooting of the English bowmen.
The knights hailed by English arrows
charged 16 times. French losses in the bat-
tle were 6-20 thousand men including more
than 1500 noblemen. The Englishmen lost
not more than 100-300 men and a huge
amount of arrows. Some historians assume
the battle ushered the beginning of the end
for the cavalry era in Europe [5-6].

The longbow proved to be the most ef-
fective assault weapon.


http://dean.usma.edu/history
http://dean.usma.edu/history
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2. Charakterystyka luku angielskiego

Drewnem preferowanym do wyrobu tu-
kéw byt przede wszystkim cis. Posiada on
specyficzng strukturg, w ktérej mozna wyod-
rebni¢ dwie faktury drewna wzdluz pnia
o roznych wilasciwosciach wytrzymatoscio-
wych (nazywane bialg i1 czerwong), dzigki
czemu uzyskuje si¢ tuk o duzej sile naciagu 1
jednoczesnie niezbednej (w celu uniknigcia
jego zlamania) elastycznos$ci. Poniewaz diu-
go$¢ tuku osiggata 2 m celowym bylo (ze
wzgledow ergonomicznych), aby tucznik miat
wzrost minimum 170 cm (czyli rzadko spoty-
kany w $redniowieczu). Ponadto sita naciggu
takiego tuku wahajaca si¢ srednio od 300-500
N (maksymalnie nawet 800 N) wymagata
dhugotrwatego treningu i specjalnych zdolno-
Sci strzelca [7]. Jednakze dzigki osiggnigciu
tak wysokich parametrow energetycznych do-
no$nos$¢ wystrzelonej strzalty mogla wynosic¢
nawet 350 jardow (320 m), co skutecznie An-
glicy wykorzystali podczas bitwy przeciwko
pozbawionym ochrony (pawezy) kusznikom
genuenskim.

2. Features of Longbows

The yew wood was preferred for pre-
paring the bows. It has a specific structure
where two textures of wood may be distin-
guished along the trunk of the tree with dif-
ferent strength properties (named as white
and red) what in consequence produces a
bow with a large pulling force and a neces-
sary value of elasticity (preventing its
breaking). As the length of the bow
reached 2 m then it was reasonable (for er-
gonomic reasons) to have the bowmen with
at least 170 cm in height (what was rarely
spotted in medieval times). Moreover the
force of pulling for the bow was averagely
within the range of 300-500 N (maximally
to 800 N) and required a long term training
and specials skills of bowmen [7]. The
range of a shot arrow could reach even 350
yards (320 m) because of such high ener-
getic parameters and the Englishmen man-
aged to use it effectively during the battle
against Genoese crossbowmen not protect-
ed by any shields.

Rys. 4. Luk angielski (English Wikipedia)
Fig. 4. English longbow (English Wikipedia)

Rys. 5. Wybrane rodzaje grotéw strzal do luku angielskiego (English Wikipedia)
Fig. 5. Selected examples of bow heads for longbows (English Wikipedia)
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Strzaty wykorzystywane do strzelania
miaty dlugo$¢ 76+91 cm 1 r6zne rodzaje gro-
tow w zaleznosSci od przeznaczenia. Na foto-
grafii przedstawiono kolejno od prawej 4 gro-
ty typu: Heavy War Bodkin (przeznaczony do
penetracji wickszosci opancerzenia), Needle
Bodkin (przeznaczony do penetracji kolczugi),
Curved Broad Head (do polowania m.in. na
odynce i jelenie), Small Broad Head (na woj-
nie stosowane przeciwko ludziom i koniom).

3. Symulacja toru lotu strzaly z grotami
»przeciwpancernymi”

Na podstawie danych literaturowych do-
tyczacych masy, predkosci wystrzelenia i
donosnosci strzat [8] przeprowadzono anali-
z¢ balistyki zewnetrznej strzaly jesionowej o
masie 96 g z grotami typu Heavy War Bodkin
lub Needle Bodkin (posiadajacych zblizone
masy). Dla tuku o naciggu 150 1bf (667 N)
strzata ta osigga predkos¢ 174 fps (53 m/s) i
dono$nos$¢ 250 m. Do analizy wykorzystano
model balistyki zewngtrznej oparty na mode-
lu punktu materialnego. Charakterystyka lotu
strzaty (niskie wysokos$ci i mate predkosci)
pozwolita na uproszczenie modelu poprzez
wprowadzenie statych parametrow atmosfery
1 statego wspodlczynnika oporu. Jako po-
wierzchni¢ charakterystyczng przyjeto pole
powierzchni przekroju poprzecznego trzonu
strzaty o $rednicy 11,1 mm. Wykorzystujac
dane zrodtowe [8] dobrano wspdtczynnik
oporu czolowego strzaty zapewniajacy poda-
na wyzej donos$no$¢ przy zadanych parame-
trach strzalu. Wymagana dono$nos¢ maksy-
malng osiagnigto dla kata strzalu 43° i
wspotczynniku oporu 1,1. Po walidacji mo-
delu przeprowadzono analizy strzatow dla
odlegtosci od 25 m do 250 m, co 25 m. Wy-
niki przedstawiono w tabeli 1.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze spadek
energii kinetycznej podczas lotu na maksy-
malng dono$nos¢ wynosi niecate 21%
wzgledem strzalu na 25 m. Natomiast katy
uderzenia zmieniajg si¢ W znaczacym stop-
niu, zwtaszcza dla donos$nosci bliskich mak-
symalnej. Wykresy podstawowych parame-
trow lotu dla tego strzatu zostaty przedsta-
wione na rysunkach 6 7.

The arrows used for shooting had the
length of 76+91 cm and different types of
heads depending on designation. In the pic-
ture four types of heads are presented from
the right side: Heavy War Bodkin (for
piercing most types of armours), Needle
Bodkin (for piercing wired armours),
Curved Broad Head (for hunting on wild
boars and deer), Small Broad Head (used
against men and horses in wars).

3. Simulation of Arrow Flying Path
for “Armour Piercing” Heads

On the basis of literature data concern-
ing the mass, discharging velocity and the
range of the arrows [8] an analysis of ex-
ternal ballistics for a yew arrow has been
conducted at the mass of 96 g with the
heads Heavy War Bodkin or Needle Bod-
kin (having similar masses). For the long-
bow with the pulling force of 150 Ibf (667
N) the arrow gets a velocity of 174 fps (53
m/s) and the range of 250 m. The analysis
uses a model of external ballistics based
on the model of material point. The spe-
cifics of arrow flight (low ceilings and ve-
locities) can simplify the model by taking
constant parameters of atmosphere and
drag coefficient. The surface of arrow stem
cross-section with diameter of 11.1 mm
was taken as a specific surface. Using the
source information [8] an arrow front drag
coefficient was matched to secure the said
range at given parameters of discharge.
The required maximal range was achieved
for the shooting elevation of 43° and drag
coefficient 1.1. After model validation the
analyses of shots for distances starting
from 25 m to 250 m by each 25 m were
performed. Results are shown in table 1.

Received results indicate that kinetic
energy at flying on the maximal range is
lower by 21% than for the shot delivered
at 25 m distance. But the impact angles
change significantly especially for the
ranges close to maximal. The graphs
showing the main flying characteristics
for the shooting are presented in figures
6and 7.
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Tabela 1. Parametry lotu strzaty dla wybranych donosnos$ci
Table 1. Parameters of arrow flight for selected ranges
Predkos$¢ ude- | Energia kinetycz- .
Odleglosé / Di-| 4t stzatu /- Czas oW /- ofie / vseloci | na uderzenia / Ki- | (<3t uderzenia /
Angle of shoot-| Flying time o - Angle of impact
stance [m] ing [°] [s] ty of hitting netic energy of ]
g [m/s] impact [J]
25 2,6 0,5 52,1 130,4 2,6
50 52 1 51,3 126,1 53
75 7,9 15 50,4 122 8,1
100 10,7 2 49,6 118,2 11,1
125 13,8 2,5 48,8 1145 14,5
150 17,1 3,1 48,1 111,2 18,2
175 20,8 3,8 47,5 108,2 22,3
200 25,2 4,5 46,9 105,6 27,2
225 30,7 54 46,5 103,6 33,3
250 43 7,1 46,4 103,4 52,1
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4. Symulacje numeryczne oddzialywania
strzaly z plyta pancerza

Analizy numeryczne wykonano w opro-
gramowaniu ANSYS Autodyn [9, 10]. Ponie-
waz skuteczno$¢ ostrzatu z tuku uzalezniona

200

Rys. 6. Tor lotu strzaly podczas strzelania na wybrane dono$nosci

Fig. 6. Arrow flying path at shooting for selected ranges

4. Numerical Simulations on Arrow’s

Interaction with Armour Plate

Numerical calculations were performed
by using the computer code ANSYS Autodyn
[9, 10]. A series of numerical analyses was
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jest od kilku czynnikéw, m.in. od rodzaju pan-
cerza ostrzeliwanego obiektu (materiatu, z kt6-
rego jest wykonany oraz grubosci), odlegtosci
z jakiej oddany byt strzal (dono$nos¢ determi-
nuje kat uderzenia w obiekt), zdecydowano si¢
na przeprowadzenie serii analiz numerycznych,
w ktorych zmiennym parametrem byl kat
ostrzalu (rozumiany jako kat pomie¢dzy nor-
malng do powierzchni pancerza a osig strzaty).
Analizy przeprowadzono dla katow ostrzalu
2,6° oraz 52,1° wynikajacych z trajektorii lotu
strzal dla poszczegdlnych donosnosci - odpo-
wiednio 25 oraz 250 m. Dono$nosci z kolei de-
terminujg wartosci predkosci uderzenia strzaty
w pancerz. W zwigzku z tym analizy przepro-
wadzono réwniez dla roznych predkosci ude-
rzenia: 52,1 m/s dla ostrzatu z odlegtosci 25 m
oraz 46,4 m/s dla ostrzalu z odlegtosci 250 m.

carried out as the efficiency of bow shooting
depends on a few following factors such as
a type of armour protecting a shot object (type
and thickness of material it is made of) and
the distance from which the shot was deliv-
ered (the range decides on the impact angle
into an object), and this impact angle was tak-
en as a changing parameter (defined as an an-
gle between the normal to the armour surface
and the axis of the arrow). The analyses were
conducted for shooting angles 2.6° and 52.1°
corresponding respectively to flying paths of
arrows at particular ranges of 25 and 250 m.
On the other hand the ranges decide about ar-
row velocities at hitting the armour. For that
the analyses were conducted for different hit-
ting velocities: 52.1 m/s for 25 m and 46.4
m/s for distance of 250 m.

55 —

A
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Rys. 7. Predkos$¢ strzaly podczas strzelania na wybrane dono$nosci
Fig. 7. Arrow velocity at shooting for selected ranges

Zgodnie z informacjami dostgpnymi w li-
teraturze [11-14], w zaleznosci od przewidy-
wanego rodzaju opancerzenia wrogich jedno-
stek, tucznicy angielscy stosowali groty strzat o
réznym ksztalcie. Zdecydowano si¢ zatem na
przeprowadzenie symulacji dla dwoch warian-

According to information available in
literature [11-14] the English bowmen
deployed the heads of arrows with dif-
ferent shapes depending on expected
types of armour used by enemy troops.
Then it was decided to perform the simu-
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tow geometrii grotow uznawanych za przeciw-

pancerne: grot typu Needle Bodkin (z ang. igta)

uzywany przede wszystkim przeciwko sile zy-
wej wyposazonej w kolczugi oraz grot typu

Heavy War Bodkin stosowany przeciw stalo-

wym pancerzom ptytowym (rys. 8).

W celu poprawnego odwzorowania zja-
wisk wystepujacych podczas interakcji strzaty
z pancerzem niezb¢dne byto odpowiednie
sformutowanie modeli: fizycznego, matema-
tycznego oraz ostatecznie numerycznego.
Zwykle wymaga to przeprowadzenia badan
materiatowych w celu wyznaczenia wiarygo-
dnych warto$ci parametréw réwnan opisu-
jacych wilasciwosci materialdéw poszczegol-
nych komponentéw symulacji. W tym przy-
padku, z oczywistych wzgledow, niemozliwe
byto uzyskanie probek do badan materiato-
wych, dlatego tez zdecydowano, ze parametry
rownan konstytutywnych zostang dobrane na
podstawie ogolnodostepnych w literaturze da-
nych dla materialbw o podobnych wiasci-
wosciach.

W pierwszym etapie prac dokonano wielu
zatozen niezbednych do budowy modeli nu-
merycznych. Na podstawie informacji dostep-
nych w literaturze [11-14] zatozono m.in., ze:

— grubo$¢ pancerza we wszystkich analizach
odpowiada¢ bedzie wartoSci charakte-
rystycznej dla najgrubszych napiersnikow
stosowanych w analizowanym okresie, tj. 2
mm. W rzeczywistosci, ze wzgledu na
niedopracowang technologi¢ walcowania,
poszczegolne obszary napierSnika mogly
by¢ nawet o polowg ciensze;

— zgodnie z danymi dostepnymi w literaturze
material pancerza stanowi¢ bedzie stal
srednioweglowa o granicy plastyczno$ci na
poziomie Re=200-300 MPa, wytrzymatosci
na rozcigganie Rm= 350-450 MPa oraz
wydhuzeniu  wzglegdnym  okoto  12%.
Zgodnie z [14] material stoswany na
napiersniki swoim skltadem chemicznym
oraz wilasciwosciami przypominat bardziej
naweglane zelazo lub Zeliwo niz stal, jaka
znana jest obecnie. Ze wzgledu na
niedopracowang technologi¢ wytwarzania,
napiersniki wykonane z takiego materiatu
cechowaly si¢ bardzo duza niejedno-
rodnoscig struktury oraz wtasciwosci. Bylo
duzo obszard6w przesyconych weglem

lation for two geometrical options of ar-

row heads which are known as armour

piercing: Needle Bodkin head used espe-
cially against the live force protected by
wired armours and Heavy War Bodkin

head against steel plate armours (Fig. 8).
A formal preparation of correct

physical, mathematical and finally the
numerical models of interaction between
the arrow and armour was needed. Spe-
cial material tests have to be usually
conducted in order to establish reliable
values of parameters describing the
properties of particular simulated com-
ponents.

For the obvious reasons it was not
possible in this case to get the samples of
material for testing and it has been de-
cided that parameters of constitutive
equations would be selected on the basis
of commonly available literature data for
materials with similar properties.

In the first stage of the work some
assumptions needed to build numerical
models were taken. Basing on infor-
mation available in literature [11-14] it
was assumed that:

— The thickness of armour in all anal-
yses has to correspond to a specific
value of the thickest breast plates
used in the analysed period of time
i.e. 2 mm. In reality some parts of the
breast plates could be even two times
thinner because of undeveloped tech-
nology of rolling;

— According to data available in litera-
ture the armour was made of medium
carbonised steel with the plasticity
limit on the level Re=200-300 MPa,
tensile strength Rm= 350-450 MPa
and relative longitudinal expansion
ca. 12%. According with [14] the
chemical composition 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.
The breast plates made of such mate-
rial were characterised by not uni-
form structure and properties because
of underdeveloped technologies of
manufacture. They possessed many
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0 wysokiej twardosci 1 kruchosci;

— stale, z ktorych wykonywane byly groty
strzal, ze wzgledu na prawdopodobnie
odmienng technologi¢ wytwarzania (mo-
glo to by¢ np. kucie na goraco oraz har-
towanie zanurzeniowe w kapieli wodnej)
zapewne charakteryzowaty si¢ wyzszymi
wiasciwosciami mechanicznymi. Przyjeto
zatem, ze w tym przypadku granica
plastycznosci materialu mogta oscylowaé
wokol wartosci Re= 300-500 MPa, a wy-
trzymato$¢ na rozcigganie mogla osiggac
nawet Rm= 600-700 MPa. Odmienna
obrobka grotow mogla powodowaé ich
podwyzszong kruchos$¢, aczkolwiek dos-
tepne W literaturze fotografie prezentujace
zdeformowane groty strzat wydaja si¢ temu
przeczy¢ (rys. 11).

Do prawidtowego opisu zalezno$ci konsty-
tutywnych dla materiatéw stalowych w anali-
zach zastosowano réwnanie stanu Gruneisena
oraz model wytrzymatosci Johnsona-Cooka
(J-C) [15]. Odwzorowuje on zachowanie meta-
li w warunkach duzych szybkosci odksztatcen
W zakresie spr¢zysto-plastycznym z uwzgled-
nieniem efektow umocnienia oraz termicznego
oslabienia materialu. W modelu tym wplyw
szybkosci odksztatcania na wytrzymato$¢ ma-
terialu ma posta¢ logarytmiczng, ktéra odpo-
wiednio przeskalowuje statyczng granice pla-
stycznosci do wartosci dynamicznej. Model
wytrzymato$ci J-C zostal uzupetniony o model
zniszczenia J-C.

Drewniany promien strzaty zostal zamode-
lowany za pomocg modelu spr¢zystego orto-
tropowego. Wartosci statych sprezystych oraz
materialowych przyjeto jak dla sosny zwyczaj-
nej [16, 17], modyfikujac jedynie ggstos¢ do
wartosci 0,7 g/cm® odpowiadajacej gestosci je-
sionu, z ktorego prawdopodobnie wykonywane
byly promienie strzal angielskich w analizo-
wanym okresie.

Zestawienie wartosci parametrow po-
szczegdlnych modeli materiatdw uzytych
w analizach numerycznych zawiera tabela 2.

Dyskretyzacje przestrzenng komponentow
symulacji  przedstawiono na rysunkach 8
i 9. Wykonano ja za pomocg programu Hy-
perMesh z zastosowaniem jednej plaszczyzny
symetrii. Pozwolito to zmniejszy¢ liczbg ele-
mentow o potowe 1 przyspieszy¢ obliczenia.

areas oversaturated by carbon with

high hardness and fragility;

— The steels used for production of the
heads possessed probably better me-
chanical properties as different tech-
nology of production would be de-
ployed (e.g. hot forging and harden-
ing by immersing in the water). Then
it was taken that the limit of plasticity
would be within Re=300-500 MPa
and tensile strength would even reach
Rm=600-700 MPa. A different pro-
cessing of the heads would cause
their excessive fragility but the pic-
tures of deformed heads available in
literature seem to indicate something
opposite (Fig. 11).

To get a correct description of consti-
tutive relations the Gruneisen’s equation
of state and the Johnson-Cook’s strength
model (J-C) [15] were used in analyses
of steel materials. It reproduces the be-
haviour of metals at rapid deformations
for the elastic-plastic range and considers
the effects of material thermal strength-
ening or weakening. In this model the
speed of deformation affects the strength
of material in a logarithmic form which
specifically rescales the static limit of
plasticity into its dynamical values. The
J-C strength model was supplemented by
a J-C model of destruction.

The wooden shaft of the arrow was
modelled by an elastic orthotropic mod-
el. The values of coefficients of elasticity
and material parameters were taken for
the common pine wood [16, 17] by mod-
ifying the density to the value of 0.7
g/cm?® corresponding to the density of
yew which was likely used to make the
stems of English arrows in that time.

An arrangement of parameters for
particular models of materials used in
numerical analyses is included in table 2.

The components of simulation were
divided on discrete fragments of space
according to figures 8 and 9. It was made
by using computer code HyperMesh and
one plane of symmetry. It reduced the
number of elements by half and acceler-
ated the calculations.
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Tabela 2 — Parametry rownan modeli materialowych dla komponentow symulacji
Table 2 — Parameters of equations for material models of components of simulation

Model J-C
Komponent 3
Component [g/cm3] G, [GPa] | A, [MPa] | B, [MPa] n C m
Grot strzaty
Arrow head 7,85 77 92 310 0,26 0,014 1,03
Pancerz
Armour 7,85 81 210 165 0,36 0,022 1

Model ortotropowy dla drewnianego promienia strzaly [9], jesion — gestosé¢ p = 0,7 g/cm?
Orthotropic model for arrow’s wooden stem [9], yew — density p =0.7 g/cm?

Moduty Young’a, [MPa]

Moduty Kirchoffa, [MPa]

Wspotczynniki Poissona

Yollng’s modu Kirchoff’s module Poisson’s coefficients
En E2 Ess Gz Gu3 G2 Va3 Vi3 V12
14300 700 545 500 800 1230 0,38 0,04 0,03
Wytrzymatosci na poszczegdlnych kierunkach, [MPa]
Values of strength for different directionions
1:lrozc fls'cisk f3rozc f3s’cisk f2rozc f2s’cisk f f f
fltens flpress fStens f3press f2tens f2press 12 B 2
103 48,5 3,5 7,6 54 52 7,5 7,3 2,3

Do budowy grotow strzal zastosowano
elementy brytowe czterowgztowe (TETRA-
HEDRAL). Pozostate komponenty symulacji
zostaly zamodelowane za pomoca o$mioweg-
ztowych elementéw brylowych (HEXAHE-
DRAL). Rozmiar elementow dobrano w taki
sposob, aby ich liczba nie spowolniata zna-
czaco obliczen, a z drugiej strony umozliwiala
precyzyjne odwzorowanie geometrii cial
1 uzyskanie doktadnych rezultatow. Dodatko-
wo w celu ograniczenia liczby elementow w
modelu pancerza zastosowano zaggszczenie
siatki wokot stref ulegajacych znacznym od-
ksztatceniom (punkt uderzenia strzaty). Odle-
glo$¢ pomigdzy sasiadujgcymi wezlami siatki
wynosita od okoto 0,25 mm w strefach od-
dzialywania grotu na pancerz (8 elementow na
grubosci pancerza) do 2 mm w miejscach
pancerza  nieulegajacych  odksztalceniom
(1 element na grubosci pancerza). Ostatecznie
liczba elementow wykorzystana przy dyskre-
tyzacji komponentéw wyniosta:

— dla strzaly z grotem typu Needle Bodkin:

3265  elementow  czteroweztowych

Four-junction (tetrahedral) space ele-
ments were used to build the heads of ar-
rows. The remaining components of simu-
lation were modelled by eight-junction
(hexahedral) space elements. The size of
elements was matched to avoid a signifi-
cant slowing the calculations down and to
get on the other hand a precise reconstruc-
tion of geometry for the bodies and accu-
rate results. Moreover in order to reduce
the number of elements in the model of
armour a denser mesh was applied for the
zones subjected to large deformations (ar-
row impact point). The distance between
adjacent junctions of the mesh was be-
tween ca. 0.25 mm in the zones where the
arrow head has acted against the armour
(8 elements within the thickness of the ar-
mour) up to 2 mm for places without any
deformation (1 element for the armour
thickness). Finally the number of elements
used for discrete division of components
was equal to:

— for the arrow with Needle Bodkin
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1 13000 elementéw o§mioweztowych;

— dla strzalty z grotem typu Heavy War
Bodkin: 12300 elementéw czterowgzto-
wych 1 13000 elementow o$miowgzto-
wych;

W analizach zastosowano domyslny mo-
del kontaktu wykrywanego za pomocg algo-
rytmu trajektorii opierajacy si¢ na metodzie
,»funkcji kary”. Warunki brzegowe zostaly za-
dane w taki sposob, aby model numeryczny w
mozliwie najwigkszym stopniu odwzorowy-
wat cechy uktadu podczas zjawiska rzeczywi-
stego. Strzalom zostaly nadane odpowiednie
predkosci poczatkowe, a ptyta pancerza zosta-
ta utwierdzona na obwodzie.

head: 3265 four-junction elements and

13000 eight-junction elements;

— for the arrow with Heavy War Bodkin
head: 12300 four-junction elements
and 13000 eight-junction elements.

In the analyses a conjectural model of
contact detected by an algorithm of trajec-
tory based on the method of “the punish-
ment function” was used. The boundary
conditions were assumed in a way securing
in the greatest degree the reconstruction of
system’s properties for the real phenome-
non. Next the adequate velocities were giv-
en for the arrows and the armour plate was
fixed on the perimeter.

Grot typu needle /
Needle type head

|

Grot typu Heavy War Bodkin
/ Heavy War Bodkin head

Rys. 8. Model numeryczny analizowanego zjawiska i sposéb dyskretyzacji grotow strzal

Fig. 8 . Numerical model of the analysed phenomenon and the way the heads are divided
in discrete parts

Rys. 9. Sposéb dyskretyzacji przestrzennej pancerza
Fig. 9. The way the armour is divided on discrete parts

Wyniki analiz numerycznych tj. stan
komponentow w okreslonych chwilach zde-

The results of numerical analyses i.e.
the state of components in specific mo-
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rzenia oraz stan pancerza po uderzeniu
przedstawiono na rysunku 10. Dla wariantow
uderzenia pod katem 2,6°, odpowiadajacemu
trajektorii lotu strzaly wystrzelonej z odle-
glosci 25 m, obserwowane jest odmienne za-
chowanie pancerza w zalezno$ci od rodzaju
grotu strzaty. W przypadku grotu typu Nee-
dle Bodkin pancerz nie zostaje przebity, a je-
dynie odksztalca si¢ plastycznie w obszarze
bezposredniego kontaktu. Obserwowane sg
znaczne deformacje grotu, ktéry przybiera
charakterystyczny zawiniety ksztalt (rys.11),
podobny jak podczas przeprowadzonych
eksperymentow [5, 6]. W tych samych wa-
runkach grot typu Heavy War Bodkin wbija
si¢ 1 grzgznie w pancerzu penetrujagc go na
glebokos¢ okoto 24 mm (przez penetracje ro-
zumiana jest w tym przypadku suma glebo-
kos$ci ugigcia ptyty stalowej Dy =10 mm oraz
glebokosci wniknigcia grotu strzaty po prze-
biciu tylnej powierzchni pancerza Dw =14
mm, zaznaczone na rysunku 10b).

Dla uderzen pod katem 52,6° (dla dono-
$nosci 250 m) nie nastgpuje zniszczenie pan-
cerza dla zadnego z wariantéw grotow, a je-
dynie jego praca w zakresie sprezystym
(w przypadku grotu typu Needle Bodkin) lub
plastycznym (w przypadku grotu typu Heavy
War Bodkin). Kat uderzenia jest jednak na
tyle duzy, ze groty strzal rykoszetuja od po-
wierzchni pancerza i obserwowane sg jedynie
minimalne deformacje oston.

W celu wyznaczenia maksymalnego dy-
stansu ostrzatu, dla ktérego obserwowane by-
to przebicie tylniej powierzchni pancerza,
wykonano wiele symulacji dla parametrow
lotu strzaty zgodnych z tabela 1. Wyniki ana-
liz wykazaty, ze grot strzaty przebija pancerz
nawet dla dono$no$ci rownej 225 m (rys.
12). Glgbokos¢ penetracji dla tego przypadku
wynosi jednak zaledwie 9 mm. Zatem gra-
niczny dystans ostrzalu, dla ktorego obser-
wowane jest przebicie tylnej powierzchni
pancerza znajduje si¢ w przedziale 225-
250 m. Decydujacymi czynnikami wplywa-
jacymi na skuteczno$¢ ostrzatu sg zatem: typ
grotu i kat uderzenia strzaty, ktory wzrasta
we wspominanym przedziale od wartosci
33,3° do 52,1°. Predko$¢ uderzenia pozostaje
na tym samym poziomie (okoto 46,5 m/s).

ments of collision and the state of the ar-
mour after the impact is presented in fig-
ure 10. For the option of hitting under the
angle of 2.6° corresponding to the flight
trajectory of the arrow discharged from
distance of 25 m a different reaction of
the armour is observed depending on the
type of arrow head. In the case of Needle
Bodkin head the armour is not pierced but
only deformed plastically in the area of
direct contact. Significant deformations of
the head are observed and it is bent in a
specific way (Fig.11) that is similar to
carried out experiments [5, 6]. The Heavy
War Bodkin head at the same conditions
penetrates the armour and is stopped at
the depth of ca. 24 mm (the mere penetra-
tion includes the denting value of the ar-
mour plate Dy =10 mm plus the depth of
arrow head penetration after piercing the
rear surface of the armour Dw =14 mm,
marked in figure 10b).

For impact angles of 52.6° (250 m
range) the armour is not destroyed by any
type of the head and it only works in the
elastic range (in case of Needle Bodkin
head) or plastic range (in case of Heavy
War Bodkin head). The angle of impact is
so large that the arrow heads ricochet
from the armour surface and only mini-
mal deformations of protecting shields are
observed.

In order to establish a maximal range
of firing for which the rear surface of the
armour is penetrated a lot of simulations
were performed for arrow flight charac-
teristics shown in table 1. The results of
analyses indicate that the arrow head
punctures the armour even at ranges of
225 m (Fig. 12). But the depth of penetra-
tion for this case is only 9 mm. Then the
critical range of shooting for which the
penetration of armour rear surface is ob-
served is between 225-250 m. Therefore
the type of the arrow head and the impact
angle which changes in the said range
from 33.3° to 52.1° are the decisive fac-
tors influencing the effectiveness of
shooting. The velocity of hitting remains
on the same level (ca. 46.5 m/s).
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Grot typu Needle / Needle type head
Kat / Angle 2,6°

Vo= 52,1 m/s /
— S e _216

Vo=52,1m/s /
— =S _2,6

Grot typu Heavy War Bodkin / Heavy War Bodkin head
Kat / Angle 2,6°

Dy Duw
Kat/ Angle 52,1°
\ Vo= 46,4 m/s
\
\52
a b c

przemieszczenie wzdtuz osi strzatu/ Displacement along the axis of shot , x

Rys. 10. Wyniki analiz numerycznych uderzenia strzal w pancerz: a — parametry uderzenia,

b — stan komponentéw po uderzeniu, ¢ — przemieszczenie elementéw pancerza

Fig. 10. Results of numerical analyses for impacts of arrows into the armour: a — parameters

of impact, b — state of components after impact, ¢ — displacement of armour elements
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Rys. 11. Porownanie deformacji grotow sredniowiecznych strzal typu Needle Bodkin
uzyskanych eksperymentalnie [5, 6] oraz uzyskanych numerycznie

Fig. 11. Comparison of deformations for medieval arrows of Needle Bodkin type
received in experiments [5, 6] and in numerical simulation

a

b c

Rys. 12. Poréwnanie gleboko$ci penetracji pancerza przez strzaly z grotem
Heavy War Bodkin dla odleglosci ostrzatu: a — 200 m, b — 225 m, ¢ —250 m

Fig. 12. Comparison of armour penetration depth for the arrows with Heavy
War Bodkin head at shooting distances: a — 200 m, b — 225 m, ¢ — 250 m

Wyniki analiz numerycznych wskazuja
jednoznacznie, ze zdolnos$¢ pelnej perforacji
pancerza stalowego o gruboéci 2 mm przez
strzate dla odlegtosci powyzej 25-50 m jest ni-
ska, aczkolwiek, stwierdzono przebicie tylnej
powierzchni pancerza przez grot strzaty Heavy
War Bodkin dla odlegtosci ostrzatu do 225 m i
kata uderzenia do okoto 33°. Glebokos¢ wnik-
nigcia grotu po przebiciu pancerza jest jednak
mala 1 zawiera si¢ w przedziale od 14 mm dla
odleglosci strzatu 25m do 5 mm dla odleglosci
strzatu 225m. Analizujac skutecznos¢ tego typu
broni nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze zgodnie
z informacjami dostepnymi w literaturze w ana-
lizowanym okresie liczba jednostek bojowych,
ktére mogty sobie pozwoli¢ na petne opance-
rzenie byla niewielka, a na pelne opancerzenie
ptytowe jeszcze nizsza (ze wzgledu na bardzo
wysoki koszt zbroi). Dodatkowo wytwarzane
wowczas pancerze stalowe cechowaty si¢ duza
niejednorodnoscig struktury i w konsekwencji
wiasciwosci mechanicznych. Wydaje si¢ zatem,
Ze to wymienione wyzej czynniki w polaczeniu

Results of numerical analyses clearly
indicate that the capacity of complete
penetration of steel armour plate with
thickness of 2 mm by an arrow for the
ranges above 25-50 m is low but even
then the penetration of armour rear sur-
face was observed by the arrow head of
Heavy War Bodkin type for shooting
range up to 225 m and angle of impact up
to ca. 33°. But the depth of arrow head
penetration is still low and falls between
14 mm for 25m and 5 mm for 225m dis-
tance. Analysing the effectiveness of this
type of arms it has to be considered that
according to literature data the number of
combat formations which could afford a
complete armour in that time was limited,
and a complete plate armour was even
rarer (because of the high cost). Moreover
the armours produced in that time were
characterised by a significantly not uni-
form structure and in consequence not
uniform mechanical properties. It seems
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z wysoka szybkostrzelno$cia tucznikow angiel-

skich (duza liczba wystrzeliwanych

strzat

zwickszata prawdopodobienstwo trafienia w
obszary nieopancerzone) mogly przyczynic sie,
do niejednokrotnie przytaczanej w literaturze,
wysokiej efektywno$ci tego rodzaju broni w
analizowanym okresie.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych symula-

cji numerycznych stwierdzono, ze:

1.

96 g strzata z grotem typu Heavy War
Bodkin (wystrzelona z tuku angielskiego
o naciggu 150 Ibf [667 N]), w zakresie je-
go donosnosci do 225 m, posiadata zdol-
no$¢ przebicia pancerza stalowego o gru-
bosci 2 mm (uzywanego przez XIV-
wieczng cigzka jazde), jednak glebokosé
penetracji zawiera si¢ w przedziale od 24
mm (dla odleglosci strzatu 25m) do 9 mm
(dla odleglosci strzatu 225m).

Istotnym elementem taktyki, ktory mogt
mie¢ wplyw na zwigkszenie efektywnos$ci
ostrzalu przez angielskich tucznikoéw, byt
fakt prowadzenia ostrzatu do nacierajace;j
jazdy, w efekcie czego predkosci strzaty i
atakujacej konnicy (w galopie do 10 m/s
[18]) dodawaty si¢, zwigkszajac rzeczywi-
sta predkos¢ uderzenia strzaty w pancerz.

Gloéwnie wysoka szybkostrzelnos¢ 1 cel-
no$¢ tucznikow angielskich (duza ilos¢
wystrzeliwanych strzat zwigkszata praw-
dopodobienstwo trafienia w obszary nieo-
pancerzone), jak 1 znaczna dono$no$¢
strzal z grotem typu Heavy War Bodkin
(250 m), mogly przyczyni¢ si¢ do przyta-
czanej w literaturze wysokiej efektywno-
ci tego rodzaju broni w analizowanym
okresie historycznym, rozstrzygajac nie-
jednokrotnie losy bitew.

Przedstawiony przyklad przeprowadzone;j
analizy numerycznej wskazuje na mozli-
wos$C zastosowania tej metody w bada-
niach dawnej techniki wojskowej dla ce-
16w historycznych.

that this fact combined with a high rate of
English bowmen shooting (large number
of discharged arrows increased the proba-
bility of hitting the unprotected places)
would contribute to a high effectiveness
of this type of arms in that time, what is
often mentioned in the literature.

5. Conclusions

Basing on performed numerical simu-
lations it may be stated that:

1. The arrow of 96 g mass with the
Heavy War Bodkin head (shot with the
longbow at the pulling force of 150
Ibf [667 N]) possessed a capacity to
pierce a 2 mm thick steel armour
(used by the heavy cavalry knights in
the XIV!" century) up to 225 m but the
depth of penetration falls between 24
mm (for 25m shooting range) and 9
mm (for 225m shooting range).

2. Shooting against charging cavalry was
an essential element of tactics which
could increase the effectiveness of the
English bowmen shooting as the ve-
locities of arrow and attacking horse-
men (in gallop up to 10 m/s [18]) add-
ed and the real impact velocity of an
arrow into the armour was greater.

3. It was the high rate of shooting and
accuracy of the English bowmen on
the one hand (huge number of dis-
charged arrows increased the chances
of hitting into not armoured places)
and a significant range of arrows with
Heavy War Bodkin head (250 m) on
the other hand which could be a rea-
son of a high efficiency of this type of
arm in considered historical times and
a factor deciding the results of battles.

4. Presented example of performed nu-
merical analysis indicates that the
method may be used for investigation
of technique from the past for histori-
cal purposes.
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