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CZLOWIEKA

NUMERICAL ANALYSIS OF BULLET IMPACT ONTO ARAMID LAYERS
PLACED ON SUBSTRATA SIMULATING HUMAN BODY

Dawid PACEK, Adam WISNIEWSKI
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Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest wskazanie
istotnych aspektow analizy numerycznej uderzenia
pocisku w elastyczne warstwy tkaniny aramidowej
umieszczone na plastycznym podiozu imitujagcym
cialo cztowieka. Przedstawiono przeglad wynikow
badan kamizelek kuloodpormych na réznych podto-
zach oraz uzasadniono potrzebe ich stosowania. Wy-
jasniono, dlaczego plastelina balistyczna jest podkta-
dem imitujacym ciato czlowieka obowigzujacym
w wigkszosci §wiatowych norm zwigzanych z bada-
niem oston osobistych. Zaprezentowano metody
modelowania tkanin oraz wyniki wiasnych analiz
numerycznych. Ze wzgledu na istotny wpltyw wza-
jemnego oddzialywania wigzek widkien (przedz)
tworzacych przeplot tkaniny na jej deformacje, jest
ona przedstawiona w symulacjach za pomocg mode-
lu bezposrednio opisujacego jej mezostrukture. Sy-
mulacje przeprowadzono z uzyciem, wykorzystuja-
cego jawny schemat catkowania rownan ruchu, pro-
gramu ANSYS AUTODYN v.16. Przedstawiono
wyniki symulacji uderzenia 9 mm pocisku Parabel-
lum FMJ (Full Metal Jacket) w warstwy tkaniny
Twaron® T750 umieszczone na plastelinie balistycz-
nej. Wyniki symulacji poréwnano z wynikami uzy-
skanymi podczas badan kuloodpornosci.

Stowa kluczowe: mechanika, ostony osobiste, tka-
nina aramidowa, badania kuloodpornosci, symula-
cje numeryczne

1. Wstep

Od blisko 50 lat tkaniny aramidowe, ze
wzgledu na wilasciwosci tworzacych je wlo-

Abstract. Essential aspects of numerical analy-
sis for bullet hitting elastic layers of aramid
fabric placed on a plastic substratum imitating
the human body are presented in the paper. A
review of results for bullet-proof vests tested
on various substrata is included in the paper
with justification of their use. It is explained
why the ballistic plasticine is used as a sub-
structure imitating the human body in most
standards binding in the world for testing indi-
vidual protections. Methods for modelling the
fabrics with results of own numerical analyses
are presented. As mutual reaction of yarns cre-
ating the interweaving of the fabric has an es-
sential impact on its deformation then it is rep-
resented in simulations by a model that directly
describes its mezzo-structure. Simulations were
carried out by using an explicit procedure for
integration of motion equations in program
ANSYS AUTODYN v.16. The results of hit-
ting by 9 mm bullet Parabellum FMJ (Full
Metal Jacket) into the layers of Twaron® T750
fabric placed on ballistic plasticine are present-
ed. Results of simulation and bulletproof re-
sistance tests are compared.

Keywords: mechanics, individual protections,

aramid fabric, bulletproof resistance tests, nu-
merical simulations

1. Introduction

Aramid fabrics have been used for
nearly 50 years and because of the proper-
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kien, takie jak wysoka wytrzymato$¢ na roz-
cigganie, wysoki modul sprezystosci oraz niska
gesto$¢ znajdujg szerokie zastosowanie w ele-
mentach ochrony osobistej.

W przypadku odpornosci balistycznej kami-
zelek kuloodpornych, oprocz zatrzymania wni-
kajacego pocisku lub innego penetratora, istot-
ne jest réwniez pochloniecie jak najwiekszej
ilosci energii kinetycznej i rozproszenie jej na
jak najwiekszej powierzchni. Ma to na celu
ograniczenie ugig¢cia kamizelki, ktére moze
wywola¢ w ciele cztowieka urazy takie jak wy-
lew, ztamania ko$ci lub urazy narzadéw we-
wnetrznych (rys.1). Ugigcie to w literaturze
polskiej okreslane jest jako tepe ugigcie dyna-
miczne lub uraz tgpy za pancerzem, natomiast
w literaturze angielskojezycznej okreslane jest
jako behind armour blunt trauma (BABT).

a

~ Thorax

___— BABT deformation

__————Incoming round

ties of fibres they consist of, such as high
tensile strength, high modulus of elasticity
and low density, they are widely used in
components of individual protections.

For the ballistic resistance of bullet-
proof vests, apart of stopping a piercing
bullet or other penetrator, an important
thing also is to absorb possibly maximal
amount of kinetic energy and scatter it on
possibly maximal surface. The aim of it is
to limit the bending of the vest which may
cause such injuries as bleeding, breaking
the bones and injuries of internal organs
(Fig.1). The bending is named in the
Polish terminology as blunt dynamic de-
formation behind the armour and in west-
ern literature as behind armour blunt trau-
ma (BABT).

b

Rys. 1. Ugiecie w ciele czlowieka po uderzeniu pociskiem: a - zdjecie rentgenowskie [1]; b - uszko-
dzenia ciata cztowieka po uderzeniu 9 mm pociskiem w migkkie warstwy tekstylne [2]

Fig. 1. Indentation in human body caused by bullet impact (behind armour blunt trauma): a - X-ray
photography [1], b - Personal injury after 9 mm bullet impact into soft textile layers [2]

BABT defromation — deformacja typu BABT (urazu tepego za pancerzem)

Incoming round — nadlatujacy pocisk
Body armour — kamizelka ochronna
Thorax — klatka piersiowa

W badaniach kwalifikacyjnych, dopuszcza-
jacych kamizelki kuloodporne do uzycia, zdol-
no$¢ do ograniczenia BABT oceniana jest na
podstawie ugiecia plasteliny balistycznej, maja-
cej imitowac ciato cztowieka. Ugiecie to okre-
$lane jest mianem sygnatury powierzchni tylnej
BFS (backface signature).

W 1952 roku w USA rozpoczgto realizacje
programu Leightweight Soft Body Armor maja-
cego na celu opracowanie lekkich, migkkich ka-
mizelek kuloodpornych skrytego noszenia, nada-

During qualification tests for accepta-
tion bulletproof vests the ability of limit-
ing BABT is evaluated on the base of de-
formation of ballistic plasticine which im-
itates the human body. The dent is named
as BFS (back face signature).

In 1952 in the US a Leightweight Soft
Body Armour program was launched
aimed to develop light soft bulletproof
covert vests suitable for daily use. It was
assumed that the protection had to prevent



jacych si¢ do codziennego uzytku. Zatozono, ze
ostona ma zapewni¢ brak przebicia, $miertelnos¢
(prawdopodobienstwo zgonu) wywotang BABT
ponizej 10 % oraz umozliwi¢ dorostemu mez-
czyznie opuszczenie terenu ostrzatu. Ostony ba-
dano na 40+50 kg kozach majacych odpowiadac¢
cztowiekowi o masie 70 kg [3]. Spo$rdd réznych
przebadanych materiatow wyselekcjonowano
Kevlar® 29 [4]. W celu wyeliminowania ko-
nieczno$ci badan na zwierzetach przeprowadzo-
no badania na majacej imitowac ciato cztowieka
20 % zelatynie balistycznej. Na podstawie ana-
logicznych badan takich samych pancerzy (7
warstw Kevlar® 29) umieszczonych na kozach
oraz w ww. zelatynie okreslono, ze $redniemu
ugieciu w zelatynie BFS;=44 mm odpowiada
brak zgonow wywotanych BABT [5].

W celu okreslania ugiecia w Zelatynie (ktore
jest chwilowe) niezbe¢dne byto uzycie kamery do
zdje¢ szybkich. Aby uniknaé¢ zwigzanych z tym
kosztow zbadano inne materialty mogace imit0-
wac cialo cztowieka. Badanie polegalo na ude-
rzeniu z predkoscig 55 m/s potkolistym penetra-
torem o masie 200 g i $rednicy 80 mm [6]. Za-
chowanie najbardziej zblizone do zachowania
zelatyny uzyskano stosujac plasteling balistyczna
Roma Plastilina No.1 (Sculpture House). Ugigcie
w plastelinie w porownaniu do ugigcia w ciele
kozy byto o 28 % wigksze. Na podstawie badan
na kozach okreslono w pracy [6], ze zalozonemu
granicznemu prawdopodobienstwu zgonu w
wyniku BABT (10 %) odpowiada ugiecie w ciele
kozy rowne 44 mm. Jezeli zatozymy dla tego
przypadku wazno$¢ uzyskanej w badaniach pot-
kolistym penetratorem relacji ugiecia w plasteli-
nie do ugiecia w ciele kozy (BFSpasteli-
na/BABTkoza =1,28), to mozna posrednio okresli¢
warto$¢ ugiecia w plastelinie odpowiadajaca da-
nemu prawdopodobienstwu zgonu (56 mm dla
10 % oraz 44 mmdla 4 % - rys. 2).

Planowane byly dalsze badania majace na
celu bezposrednig korelacje deformacji plasteli-
ny z rzeczywistym ugieciem w ciele cztowieka,
nie zostaly jednak przeprowadzone ze wzglgedu
na przerwanie finansowania [8]. Opracowana
metodyka badan zaimplementowana zostata do
normy NIJ 0101 i nadal obowiazuje w aktualnej
wersji tej normy NIJ 0101.06 [9]. Metodyka ta
stosowana jest jednak szeroko poza zatozeniami
jej tworcow, m.in. do badania tepego ugiecia dy-
namicznego w przypadku ptyt twardych (gdzie
wystepowa¢ mogg odmienne rodzaje urazoéw)
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against piercing, fatalities (death rate)
caused by BABT below 10 % and let the
adult leave the area under fire. The pro-
tections were tested on goats with 40+50
kg of weight what corresponded a man of
70 kg [3]. Kevlar® 29 was selected be-
tween various tested materials [4]. In or-
der to eliminate the need of using animals
the tests were performed on 20 % ballistic
gelatine imitating the human body. By
analogous tests of identical armours (7
layers of Kevlar® 29) covering the goats
and the above mentioned gelatine it was
stated that at average dents in gelatine of
BFS;,=44 mm there is no fatalities caused
by BABT [5].

In order to measure deformation in gel-
atine (that has a momentary character) a
high speed camera had to be used. To
avoid such costs other materials were test-
ed to imitate the human body. A semicir-
cular penetrator of 200 g mass and 80 mm
diameter was used at these tests for hitting
with velocity of 55 m/s [6]. Ballistic plas-
ticine Roma Plastilina No.1 (Sculpture
House) provided the most similar effects
as the gelatine. The dent in plasticine was
28% bigger than in the body of goat. Bas-
ing on tests of goats it was stated in [6]
that for the assumed limited rate of death
as a result of BABT (10 %) there is a
44 mm dent in the goat’s body. Assuming
the validity of the relation between de-
formation in plasticine caused by semicir-
cular penetrator and deformation in the
goat’s body (BFSpiasticine/BABT goat =1.28)
it is possible to determine in indirect way
a value of the dent in plasticine corre-
sponding to given rate of death (56 mm
for 10 % and 44 mm for 4 % - Fig. 2).

Further tests were planned to find out a
direct correlation between deformation in
plasticine and in human body but they
were stopped because of financial short-
ages [8]. Developed methodology was
implemented into standard NIJ 0101 and
has been binding up to now in the updated
version NIJ 0101.06 [9] of the standard.
Anyway this methodology is widely used
far beyond original concepts of its inven-
tors for testing a blunt dynamic defor-
mation of hard plates (where different
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oraz w odniesieniu do osob o masie mniejszej
niz 70 kg (gdzie istnieje wieksze zagrozenie ura-
zem) [8].

Opracowane zostaly zaawansowane mecha-
niczne modele takie jak australijski AUSMAN
imitujace ciato cztowieka, uwzgledniajace obec-
nos$¢ uktadu kostnego oraz organéw. Nie znala-
zky one jednak do tej pory szerszego zastosowa-
nia w badaniach kwalifikacyjnych kamizelek ku-
loodpornych.

Plastelina balistyczna pozostaje nadal podkta-
dem imitujgcym ciato cztowieka obowigzujacym
w wigkszosci $wiatowych norm zwigzanych z
badaniem oston osobistych.

— Krzywa/ Curve [6]

types of injuries may happen) and for per-
sons with a weight less than 70 kg (where
the threat of trauma is greater) [8].

Some advanced mechanical models for
imitating the human body were developed
such as the Australian AUSMAN where
the system of bones and some organs are
taken into account. But they haven’t been
used widely yet in qualification tests of
bulletproof vests.

Ballistic plasticine still remains a sub-
stratum imitating the human body and its
use is obligatory in most of world stand-
ards for testing personal protections.

== 44 mm ugiecie w plastelinie/ Dent in plasticine
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Rys. 2. Relacja ugiecia w ciele kozy do prawdopodobienstwa jej zgonu oraz ugiecia w plaste-
linie odpowiadajace FR =10 % oraz FR=4 % [7]
Fig. 2. Relation between indentation in the goat body to the probability of its death
and indentation in plasticine corresponding to FR =10 % and FR=4 % [7]

2. Model numeryczny tkaniny aramidowej

Ztozono$¢ zachowania tkanin oraz duza
liczba czynnikow wptywajacych na proces ich
penetracji utrudniaja przewidywanie i analizg
ich reakcji podczas uderzenia pocisku oraz
projektowanie nowych konstrukcji ochron-
nych. Modele analityczne, metody empiryczne
oraz badania eksperymentalne wspomagane sa
obecnie modelowaniem numerycznym. Po-
zwala to skréci¢ czas badan, zmniejszy¢ koszty
oraz uzyska¢ nowy zakres informacji. W od-
réznieniu od badan eksperymentalnych w sy-

2. Numerical Model of Aramid Fabric

The complexity of behaviour of fabrics
and great number of factors influencing the
process of their penetration does not help to
predict and analyse their reaction during the
impact of a bullet and to design new protect-
ing solutions. Analytical models, empiric
methods and experimental tests are assisted
now by numerical modelling. It shortens the
time of tests, reduces the costs and provides
new information. In contrary to experi-
mental tests the ideal conditions of fixing



mulacjach numerycznych mogg zosta¢ zapew-

nione idealne warunki mocowania i kontaktu

elementéw, co umozliwia bardziej ,,czysta fi-

zycznie” analiz¢ zachodzacych zjawisk.
Istnieja ro6zne metody modelowania tkanin:

1) metody traktujace je jako anizotropowe
osrodki ciaggle (continuum approaches),
gdzie wlasciwos$ci tkaniny okreslone sg na
podstawie eksperymentéw lub za pomoca
modelowania mikromechanicznego (mode-
lowanie struktury tkaniny z uzyciem repre-
zentatywnej komorki objetosci - Represen-
tative Volume Cell — RVC) (rys. 3);

Representative

b
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and contact for components may be provid-
ed at numerical simulations what secures
“physically cleaner” analysis of undergoing
processes.

There are various methods for modelling
the fabrics:

1) Methods which treat them as continuous
anisotropic bodies (continuum approach-
es) where the properties of the fabric are
determined on the base of experiments or
micro-mechanical modelling (modelling
the structure of fabric by Representative
Volume Cell - RVC) (Fig. 3);

Rys. 3. Metody traktujace tkaniny jako anizotropowe osSrodKki ciagle zaproponowane przez
poszczegolnych autoréw: a - Ala Tabiei [10], b - Ethan M. Parsons [11], ¢ - S. Bansal [12], d - C.T.
Lim [13]

Fig. 3. Methods treating fabrics as anisotropic continua proposed by different authors: a — Ala Ta-
biei [10], b — Ethan M. Parsons [11], ¢ — S. Bansal [12], d — C.T. Lim [13]

Representative volume cell — reprezentatywna komorka objetosciowa

2) metody przedstawiajace tkaning, jako
siatke (uktad) punktow masowych pota-
czonych wzajemnie elastycznymi czto-
nami (rys. 4);

2) Methods representing the fabric in the
form of a network (system) of mass
points mutually connected through elas-
tic components (Fig. 4);
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Rys. 4. Modele przedstawiajace tkanine jako siatke (uklad) punktéow masowych polaczonych wzajem-
nie elastycznymi czlonami: a - zaproponowany przez Davida Roylancea w 1973 [14], b — uwzglg-
dniajacy lepkosprezyste zachowanie przedzy - V. P. W. Shim, [15], ¢ - uwzgledniajacy zmiang wyro-
bienia (falistosci przedzy) - V.B.C. Tan [16], d - uwzgledniajacy poslizg przedzy - V.B.C. Tan [17]
Fig. 4. Models representing the fabric as a network (system) of mass points mutually connected by elastic
components: a— Proposed by David Roylance in 1973 [14], b — Taking into account viscous-elastic be-
haviour of the yarn - V. P. W. Shim, [15], ¢ — Considering the crimp interchange (waving of the yarn) -
V.B.C. Tan [16], d — Considering the slip of yarn - V.B.C. Tan [17]

Impact is in the z-direction — uderzenie ma miejsce w kierunku osi z
Each node(i,j) has a mass m — kazdy wezet (i,j) ma pewna mase¢ m

3) metody bezposrednio modelujace ich mezo-
strukture z uwzglednieniem ksztattu 1 wymia-
réw przedz (watku oraz osnowy) (za pomoca
elementow brytlowych lub powlokowych)
oraz szczegolow ich wzajemnego potoZenia
(przeplotu)  (discrete,  three-dimensional
approaches) (rys. 5).

4) metody mieszane - modelujace przedze beda-
ce w bezposrednim kontakcie z penetratorem
(principal yarns) z uwzglednieniem ksztattu i
wymiaréw przedz oraz szczegdtow przeplotu,
natomiast pozostatych - jako zhomogenizo-
wany osrodek ciagly (rys. 6).

Zalety i wady wymienionych metod mode-
lowania przedstawiono w tabeli 1.

Ze wzgledu na istotny wplyw wzajemnych
oddziatywan przedz, takich jak: zmiana wyro-
bienia (crimp interchange), wzgledny obrot
(varn trellising), blokowanie si¢ (varn locking),
poslizg (varn slip/pullout) na wlasciwos$ci ochro-
nne tkaniny w budowanym modelu numerycz-
nym uwzgledniono przedze oraz ich przeplot.

Podczas prowadzonych w Wojskowym In-
stytucie Technicznym Uzbrojenia prac zbudo-

3) Methods for direct modelling their
mezzo-structure and considering the
shape and size of yarns (thread and
warp) (by volume or surface/shell com-
ponents) and details of their mutual po-
sition (interweaving) (discrete, three-
dimensional approaches) (Fig. 5).

4) Mixed methods modelling the yarns
which contact directly with a penetrator
(principal yarns) by considering the
shape and size of yarns and details of
interweaving and the rest of them as
homogeneous continuum (Fig. 6).

Pros and cons of modelling methods

listed above are presented in table 1.
Because of an essential influence of mu-

tual interaction of yarns such as: crimp in-

terchange, yarn trellising, yarn locking,
yarn slip/pullout into the protective proper-
ties of fabric, the yarns and their inter-
weaving were taken into consideration in
this model.

A three dimensional numerical model of

Twaron®™ T750 fabric has been developed



wany zostat trojwymiarowy model numeryczny
tkaniny Twaron” T750 za pomoca elementow
brytowych. Symulacje zostaly zrealizowane za
pomocg programu do wspomagania obliczen in-
zynierskich ANSYS Autodyn v.16.
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in the Military Institute of Armament
Technology by using volume components.
The simulations were carried out by

ANSYS Autodyn v.16 program for assist-
ing engineering.

Rys. 5. Metody bezposrednio modelujace tkaniny z uwzglednieniem ksztaltu i wymiarow przedzy
zaproponowane przez poszczegoélnych autorow: a - Donald A. Shockey [18], b - Yiping Duan [19],
¢ - Sidney Chocron [20], d, e - M. Grujcic [21]

Fig. 5. Methods for direct modelling of fabrics with consideration of shape and sizes of yarn pro-
posed by following authors: a - Donald A. Shockey [18], b - Yiping Duan [19], ¢ - Sidney Chocron
[20], d, e - M. Grujcic [21]

1. Struktura tkana z modelem zniszczenia - Woven struc-
ture with model of destruction;

2. Struktura tkana bez modelu zniszczenia - Woven struc-
ture without model of destruction;

3. Obszar zhomogenizowany — Homogeneous area;
4. Pocisk - Bullet

1. Struktura tkana / elementy brytowe - Woven structure /
Volume components

2. Struktura tkana / elementy shelowe - Woven structure /
Shell components

3. Obszar zhomogenizowany / elementy shelowe - Homo-
geneous area / Shell components

Rys. 6. Metody mieszane modelowania tkanin zaproponowane przez poszczegélnych
autorow: a - Rimantas Barauskas [22]; b - Gaurav Nilakantan [23]

Fig. 6. Mixed methods for modelling the fabrics proposed by: a - Rimantas Barauskas [22]; b -
Gaurav Nilakantan [23]

Tabela 1. Zalety i wady metod modelowania tkanin



Metody

Zalety

Wady

traktujace tkaniny jako
anizotropowe osrodki
ciggte

efektywnosc¢ oblicze-
niowa (niewielkie
wymagania dotyczace
sprzetu komputero-
wego);

mozliwo$¢ tatwego
Taczenia modelu tka-
niny z innymi mode-
lami materialowymi
w uktadach kompozy-
towych

nieuwzglednienie wszystkich gtéw-
nych form deformacji tkaniny, wy-
nikajacych z wzajemnego oddzia-
lywania przedzy;

w przypadku projektowania nowych
tkanin (modyfikacji juz istniejacego
modelu) brak mozliwo$ci bezpo-
$redniej zmiany wlasciwosci mode-
lu tkaniny poprzez zmiang przeplotu
lub wlasciwosci przedzy (brak bez-
posredniej zaleznosci miedzy wia-
sciwosciami zhomogenizowanego
modelu i wlasciwosciami fizycz-

nymi przedzy)

przedstawiajace tkaning
jako siatke punktow
masowych

efektywnosc¢ oblicze-
niowa (niewielkie
wymagania dotyczace
sprzetu komputero-
wego)

uwzglednienie jedynie niektorych
mezostrukturalnych form deforma-
cji tkaniny;

trudny do zdefiniowania kontakt
pomigdzy warstwami tkaniny

w uktadach wielowarstwowych;

w przypadku kompozytow zbrojo-
nych tkaning trudne do zrealizowa-
nia wcielenie osnowy w model tka-
niny

bezposrednie modelujg-
ce mezostrukture tkani-

ny

uwzglednienie
wszystkich gléwnych
form deformacji tka-
niny, wynikajacych z
wzajemnego oddzia-
tywania przedzy;
mozliwo$¢ tatwej ad-
aptacji juz istniejgcego
modelu do analizy
wplywu zmiany prze-
plotu lub wtasciwosci
przedzy na zachowa-
nie tkaniny

brak koniecznos$ci ho-
mogenizowania modelu
materiatowego

wysokie wymagania dotyczace
sprzetu komputerowego;

bardziej skomplikowana (niz w
przypadku metod homogenizuja-
cych strukture tkaniny) integracja
modelu tkaniny z innymi modelami
materialowymi w uktadach kompo-
zytowych;

konieczno$¢ doktadnego okreslenia
wymiaroéw i ksztaltu przedz oraz pa-
rametrow okreslajacych ich wza-
jemne potozenie (przeplot)

mieszane

zwigkszenie efektyw-
nos$ci obliczeniowej
wzgledem metod bez-
posrednio modeluja-
cych mezostrukturg
tkaniny na catym ob-
Szarze

skomplikowany model

koniecznos$¢ wlasciwego potaczenia
odmiennie modelowanych obsza-
row tkaniny

Table 1. Pros and cons of fabric modelling methods




Methods

Advantages

Disadvantages

Treating the fabrics as
an anisotropic continu-
um

Effective engineering
(medium requirements
for computing hard-
ware);

Possibility of simple
combinations of a fab-
ric model with other
material models in
composite systems

Some main forms of fabric defor-
mation resulting from mutual inter-
action of the yarn are not taken into
account;

In the case of designing the new
fabrics (modification of an existing
model) there is no possibility for di-
rect change of fabric model proper-
ties through the change of inter-
weaving or the properties of the
yarn (there is no direct dependence
between the properties of the ho-
mogeneous model and physical
properties of the yarn).

Representing the fabric
as a network of mass
points

Effective calculations
(limited requirements
for computer hard-
ware)

Only some mezzo-structural forms
of fabric deformation are taken into
account;

Contact between the layers of the
fabric in multi-layer systems is dif-
ficult for definition;

In the case of composites reinforced
by the fabric it is difficult to incor-
porate the warp into the model of
fabric.

Direct ones modelling
the mezzo-structure of
fabric

All main forms of fab-
ric deformation result-
ing from mutual inter-
action of the yarn are
taken into account;
Possibility for a simple
adaptation of an exist-
ing model to analyse
the influence of chang-
es in the interweaving
or yarn properties into
the behaviour of the
fabric;

There is no need for ho-
mogenisation of material
model

High demands for computer hard-
ware;

The integration of fabric model with
other material models in composite
systems is more complicated than
for the methods with homogenisa-
tion of fabric structure;

A precise specification of sizes and
the shape of the yarns with the pa-
rameters describing their mutual po-
sition (interweaving) is required

Mixed ones

Calculating effectiveness

is greater than for meth-
ods with direct model-
ling of fabric mezzo-
structure for the whole
area

Sophisticated model

The parts of fabric with different
modelling have to be properly com-
bined
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Na podstawie pomiar6w grubosci jednej
warstwy tkaniny oraz pojedynczych przedz,
wyznaczono wartosci $rednie grubosci tkani-
ny g, grubosci pojedynczej przedzy t (zatozo-
no, ze g = 2t), szerokosci przedzy w oraz roz-
stawu pomiedzy sasiadujacymi prz¢dzami S,
ktore przyjeto w modelu CAD [24].

Przedza tworzaca tkaning Twaron® T750
przedstawiona zostala za pomoca modelu or-
totropowego liniowo-sprezystego.

Jako kryterium zniszczenia prz¢dzy przyje-
to osiggnigcie przez materiat granicznej war-
tosci napre¢zenia (o = 3 GPa) wzdluz gléwne-
go kierunku (dlugosci) danej przedzy (watku
lub osnowy).

3. Badania Kkuloodpornosci warstw
Twaron® T750

W pracy [25] opisane zostaly badania eks-
perymentalne i numeryczne uderzenia 9 mm
pocisku Parabellum FMJ w warstwy aramido-
we Twaron® CT709 bez zastosowania podto-
za. W pracy tej ugigcie w kierunku ostrzatu
niepodpartych warstw odnoszone byto bezpo-
srednio do wymagan dotyczacych ugiecia w
materiale imitujagcym ciato cztowieka. Podej-
Scie takie wydaje si¢ nieprawidlowe, co po-
twierdza porownanie uzyskanych w pracy [25]
wynikow z wlasnymi wynikami badan na pod-
tozu z plasteliny balistycznej. W przypadku te-
go samego rodzaju warstw, pocisku oraz pred-
kosci uderzenia uzyskano ugigcia mniejsze w
stosunku do opisanych w pracy [25] badan
symulacyjnych i eksperymentalnych odpo-
wiednio 0 4,5 mm (14 %) i 17 mm (38 %).

W przypadku badan oston przeznaczonych
do ochrony ciata czlowieka niezbgdne jest
uwzglednienie obecno$ci imitujacego go mate-
riatu (plasteliny, zelatyny, itp.). Przeprowadzo-
ne zostaty badania eksperymentalne oraz symu-
lacje numeryczne penetracji 9 mm pociskiem
Parabellum FMJ (Full Metal Jacket) 10 oraz 22
warstw tkaniny aramidowej Twaron® T750 o
wymiarach 100x100 mm, umieszczonej na pla-
stelinie balistycznej (Balistic Plasticine item
No. 071756; producent - Carl Weible KG).

W badaniach eksperymentalnych uzyskano
przebicie probki w przypadku zastosowania 10
warstw i zatrzymanie pocisku w przypadku za-
stosowania 22 warstw.

Parametry modelu numerycznego pocisku

Basing on measurements made for one
layer of the fabric and individual samples of
yarn the average values of the fabric thick-
ness g, single yarn thickness t (it was as-
sumed that g = 2t), width w of the yarn and
space s between adjacent yarns were deter-
mined and used in CAD model [24].

The yarn of Twaron® T750 fabric was
represented by orthotropic linear-elastic
model.

As the criterion of yarn damage the state
of reaching the elastic limit strength
(oc = 3 GPa) by material along the main di-
rection (length) of a specific yarn (thread or
warp) was accepted.

3. Bullet Resistance Tests for Layers of
Twaron® T750

Experimental and numerical tests of
9 mm Parabellum FMJ bullet hitting into
aramid layers of Twaron® CT709 without
using any substratum were described in
publication [25]. In this work the defor-
mation of unsupported layers in the direc-
tion of firing was referred directly to re-
quirements for deformation in the material
imitating the human body. Such approach
seems to be unjustified what is confirmed
by the comparison of results received in the
work [25] with own results of tests on the
ballistic plasticine substratum. For the same
type of layers, bullet, and hitting velocity
the received dents were smaller than simu-
lating and experimental tests described in
the work [25] respectively by 4.5 mm
(14 %) and 17 mm (38 %).

Screens designated for protection of
human body have to be tested with the
presence of body imitating material (plasti-
cine, gelatine, etc.). Experimental tests and
numerical simulations were carried for the
penetration of 9 mm bullet Parabellum FMJ
(Full Metal Jacket) through 10 and 22 lay-
ers of aramid fabric Twaron® T750 with the
size of 100x100 mm placed on Balistic
Plasticine item No. 071756 manufactured
by Carl Weible KG).

In experimental tests the sample was
penetrated in the case of 10 layers and the
bullet was arrested in the case of 22 layers.

Parameters of bullet numerical model



dobrane zostaly na podstawie wcze$niej wy-
konanych badan eksperymentalnych i nume-
rycznych przedstawionych w [26]. W bada-
niach tych zwalidowano model pocisku w
oparciu o jego uderzenie w ptyte ze stali pan-
cernej. Uzyskano zadowalajagca zgodnos$¢ z
eksperymentem - réznice wymiarow grzybka i
dhugosci pocisku pomiedzy eksperymentem 1
symulacja wyniosty <5 % (rys. 7).

V, =100 m/s V,=126 m/s
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were taken on the base of earlier performed
experimental and numerical investigations
presented in [26]. During these tests the
model of the bullet was validated by its im-
pact into the armour steel plate. A sufficient
compliance with the experiment was
achieved — differences of dimensions of
mushroom cap and length of the bullet in ex-
periment and simulation were < 5 % (Fig. 7).

V,=143,8 m/s

Rys. 7. Koncowe deformacje 9 mm pocisku Parabellum FMJ w symulacjach i podczas badan
eksperymentalnych dla wybranych predkosci uderzenia pocisku w plyte ze stali pancernej

Fig. 7. Final deformations of 9 mm Parabellum FMJ bullet in simulations and experiments
for selected velocities of hitting into armour steel plate

Model numeryczny plasteliny balistycznej
zweryfikowano na podstawie badania pla-
stycznosci podloza wg. polskiej normy bada-
nia  kamizelek  kuloodpornych  PN-V-
87000:2011 [27]. W badaniu tym, na umiesz-
czong w pojemniku plasteling balistyczng, z
wysokos$ci 2 m zrzucany jest swobodnie cig-
zarek stalowy o polkolistym zakonczeniu,
srednicy 44 mm i masie 1 kg. Po wyréwnaniu
powierzchni ($ciggnigciu nadmiaru podtoza)
do poziomu brzegdéw pojemnika mierzone jest
ugiecie w plastelinie. Powinno ono wynosi¢
2543 mm.

Przeprowadzono symulacje numeryczne
zrzutu swobodnego z wstepnie dobranymi z
literatury warto$ciami parametréw materiato-
wych, ktore nastgpnie modyfikowano, aby
uzyska¢ ugigcie w podtozu zgodne z wyma-
ganiami. Wyselekcjonowane parametry oraz
koncowa deformacje¢ podtoza przedstawiono
w tabeli 2 oraz na rysunku 8.

Numerical model of ballistic plasticine
was verified by testing the plasticity of the
substratum according to the Polish standard
for testing bulletproof vests PN-V-
87000:2011 [27]. In this test a steel weight
of 1 kg with the semicircle front and 44 mm
diameter is dropped from the height of 2 m
on the ballistic plasticine placed in a con-
tainer. After levelling the surface (removing
the excessive portion of the substratum ma-
terial) to the edge of container the defor-
mation of plasticine is measured. It had to be
2543 mm.

Numerical simulations were carried out
for free dropping at set values of material
parameters which were first taken from lit-
erature and next modified to get the defor-
mation in the substratum that meets the re-
quirements. Selected parameters and final
deformation of the substratum is presented
in table 2 and in figure 8.
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Tabela 2. Wyselekcjonowane parametry plasteliny
Table 2. Selected parameters of plasticine

Gestose, p, g/cm3
Density, p, g/cm®

1,56

Modut Younga, E, MPa
Young modulus, E, MPa

Modut $cinania, G, MPa

Exponent of strengthening, n

Shearing modulus, G, MPa 1,007
Modul Helmholtza, K, MPa

Helmholtz modulus, K, MPa 50
Granica plastycznosci, A, MPa

Plasticity limit, A, MPa 0,065
Stata umocnienia, B, MPa

Coefficient of strengthening, B, MPa 0,37
Wyktadnik umocnienia, n 0.6

Wspotezynnik zmigkczenia termicznego, m/
Coefficient of thermal softening, m

Wspotczynnik Poissona, v

Rys. 8. Wynik symulacji zrzutu swo-

Thermal capacity, J/(kg*K)

Poisson coefficient, v 0,49 bodnego ci¢zarka na podloze z plaste-

Przewodno$¢ cieplna, J/(m*K*s) liny balistycznej

Thermal conductivity, J/(m*K*s) 06 Fig. 8. Results of simulation for free

Pojemnosé cieplna, J/(kg*K) dropping of a weight on the substratum
1280 of ballistic plasticine

Wykonano symulacje numeryczne uderze-
nia pocisku w warstwy tkaniny umieszczone na
podtozu z plasteliny balistycznej. W symula-
cjach zatozono warunki symetrii na dwoch pro-
stopadtych plaszczyznach, modelujagc w ten
sposob jedynie Y4 uktadu. W przypadku modeli
z 10 1 22 warstwami tkaniny sktadaly si¢ one
odpowiednio z 1200 000 oraz 2 500 000 ele-
mentow. Ze wzgledu na duzg liczbg elementow
czas realizacji obliczen wynosit ok. 5 miesigcy.

Silne deformacje elementéw modeli poci-
sku oraz tkaniny powodowaty zmniejszenie
kroku czasowego (ang. timestep - 715), w wyni-
ku, czego zwigkszat si¢ znacznie czas realizacji
obliczen lub obliczenia byly przerwane w wyni-
ku przekroczenia minimalnej dopuszczalnej
wartosci parametru 7S5. W tym wypadku ko-
nieczne okazato si¢ wprowadzenie odpowied-
nich numerycznych kryteriow erozji usuwaja-
cych zdegenerowane komorki. Oprocz usuwania
elementow, ktore ulegly zniszczeniu, usuwane
byty réwniez te, ktorych deformacje powodowa-
ty zmniejszenie kroku czasowego (opcja: erode
after timestep) ponizej wartosci 1 E-6 ms. Sto-
sunkowo niewielka liczba zerodowanych komo-
rek wskazuje, Ze przyjete kryteria nie miaty

Numerical simulations of bullet hitting
into the layers of fabric placed on the ballis-
tic plasticine substratum were made. The
conditions of symmetry on two perpendicu-
lar planes were assumed for modelling a
Ya part of the system. Models with 10 and
22 fabric layers consisted respectively of
1200 000 and 2 500 000 components. The
calculations have lasted for ca. 5 months
because of great number of components.

Significant deformations of parts of bul-
let and fabric models caused the time step
(TS) had to be decreased what extended
time of calculations or they were interrupt-
ed because of crossing the minimal ac-
ceptable value of TS. In this case some rel-
evant criteria of erosion had to be used for
removing degenerated cells. Apart of re-
moving components which were damaged
there were also eliminated such ones which
deformations caused the reduction of time
step (option: erode after time step) below
the value of 1 E-6 ms. Relatively small
number of eroded cells indicates that the
accepted criteria had not affected signifi-
cantly the physics of simulated phenome-



istotnego wptywu na fizyczno§¢ symulowanego
zjawiska. W przypadku symulacji uderzenia w
10 warstw tkaniny uzyskano zgodnie z wynika-
mi badan ostrzalem przebicie probki (rys. 9, 10).
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non. In the case of simulation of hitting into
10 layers of fabric the penetration was ob-
tained in accordance with results of firing
tests of the sample (Fig. 9, 10).

Rys. 9. Symulacja uderzenia pocisku w 10 warstw tkaniny aramidowej
Fig.9. Simulation of hitting by a bullet into 10 layers of aramid fabric
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Rys. 10. Odksztalcenia i zniszczenia tkaniny oraz podloza w symulacji oraz podczas badan
ostrzalem

Fig. 10. Deformation and destruction of fabric and substratum in simulation and at firing tests

W symulacji uderzenia w 22 warstwy
tkaniny, zgodnie z wynikami badan doswiad-
czalnych, uzyskano zatrzymanie pocisku.

Ze wzgledu na bardzo dtugi czas symula-
cji 1 uzyskanie malej predkosci szczatkowej
pocisku, niemogacej wptynaé istotnie na de-
formacje uktadu, przerwano obliczenia przed
calkowitym wyhamowaniem pocisku. W po-
czatkowym okresie symulacji (do ok. 75 ps)
pocisk wytracit ok. 73 % predkosci. Nastgpnie
tempo spadku predkosci zmniejszalo sie,
przyjmujac od 200-tnej us statg w przyblizeniu

In simulation of the hitting into 22 layers
of fabric the bullet was stopped what is in
accordance with experimental results of
tests.

For the long time of simulation and ob-
tained small residual velocity of the bullet
which cannot influence significantly on de-
formation of the system the calculations
were interrupted before the bullet stopped. In
the first part of simulation (to ca. 75 us) the
bullet lost ca. 73 % of velocity. Next the rate
of velocity decrease was falling until 200 ps
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warto$¢ (rys. 11). W momencie przerwania sy-
mulacji w czasie 250 us predkos¢ rdzenia poci-
sku wynosita 28,4 m/s. Analiza wymiar6w po-
cisku w zakresie 200+-250 us wskazuje, ze nie
ulega on juz dalszym deformacjom, w zwigzku
Z czym zmierzone w czasie 250 us wymiary
odksztatconego pocisku przyjeto jako wymiary
koncowe. Za pomocg logarytmicznej linii tren-
du aproksymowano czas zakonczenia symulacji
(t=475 us), a nastepnic na podstawie ugiecia
podioza w zakresie 200 +~ 250 ps, za pomoca
przyblizenia liniowego i logarytmicznego, wy-
znaczono prawdopodobne wartosci koncowego
ugiccia podloza, wynoszace odpowiednio 32
mm i 28 mm (rys. 12).

Predkosc, V, m/s

504 —_—
0 50 100 150 200 250
Czas, 1, pus

Rys. 11. Zmiana Sredniej predkoSci rdzenia i

plaszcza pocisku w czasie
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Fig. 11. Change of average velocity of bullet core

and jacket versus time

Sposob deformacji warstw tkaniny w sy-
mulacji numerycznej jest bardzo zblizony do
tego obserwowanego w badaniach ekspery-

Predkosé rdzenia pocisku, V,, m/s
Ugigcie podtoza, BFS, mm

BFS substratum bending, mm

when it became approximately constant (Fig.
11). In the moment of 250 us when the simula-
tion was stopped the velocity of bullet core
was 28.4 m/s. Analysis of bullet dimensions
between 200+250 ps indicates that it is not
subjected to any further deformations and the
sizes of deformed bullet measured in 250 ps
were taken as final ones. The time of termina-
tion of simulation was approximated (t=475
us) by using a logarithmic line of trend and
then basing on the bending of the substratum
for 200 + 250 us the expected values of sub-
stratum final bending respectively of 32 mm
and 28 mm (Fig. 12) were determined by line-
ar and logarithmic approximations.

40

35

20 (475,3

S

’s (475, 2
=11,201In(x) - 41,381

20 y ,2011n(x) - 41,3

y =-44,23In(x) + 272,51

200 250 300 350 400 450 500
Czas, 1, us

Rys. 12. Aproksymowane wartosci ugie-
cia podloza BFS

(4753
(475,2
v =11,201In(x) - 41,381

y = -44231n(x) + 272,51

200 250 30 28N Ann 450 500
Time, t, us

Fig. 12. Approximated values of BFS
substratum bending

The way fabric layers are deformed in
simulation is very similar to that which is
observed in experimental tests — e.g. there is



mentalnych - widoczne jest m.in. wycigganie
przedz (yarn pull out), ich wzajemne bloko-
wanie si¢ oraz piramidalne ugiecie. Wskazuje
to, ze struktura tkaniny zostala zamodelowana
poprawnie a parametry zwigzane ze sztywno-
$cig materiatu zostaly dobrane wlasciwie. W
dalszych analizach konieczna jest natomiast
weryfikacja przyjetych obecnie parametrow
charakteryzujacych zniszczenie materiatu.

Wyniki symulacji uderzenia pocisku w 22
warstwy tkaniny przedstawiono na rysunkach
13+16 oraz w tabeli 3.
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yarn pulling out effect, mutual locking and
pyramidal bending. It indicates that the
structure of the fabric has been modelled
correctly and parameters connected with the
stiffness of the material were suitably
selected. Verification of currently accepted
parameters describing damage of the
material has to be carried out in further
analyses.

Results of simulation of bullet hitting 22
layers of fabric are presented in figures
13+16 and in table 3.

Tabela. 3. Por6wnanie wynikow analizy numerycznej i eksperymentu uderzenia pocisku w pakiet 22
warstw tkaniny balistycznej Twaron®™ T750 (V,=365 m/s)

Table 3. Comparison of results of numerical analysis and experiment for impact of the bullet into a set
of 22 layers of ballistic fabric Twaron® T750 (V,=365 m/s)

Wyniki / Results Roznica pomigdzy wyni-
kami symulacji i ekspe-
. oo . rymentu, %
Kryterium / Criterion eléipeer%mgg':u SSI)IIT]n:JLIJEI;l?% :1 Difference between re-
P sults of simulation and
experiment
P/Z (P - przebicie probki/ Pene-
Whynik | tration of sample, ~ Zgodne
Result Z - zatrzymanie pocisku / Ar- Compatible
resting of the bullet
Podtoze | Ugiecia podtoza/ Bendig of the 30 28 30 7 47
Base base, BFS, mm
Dhugosé/ Length, Ly, mm 5,7 8,5 +49
Eﬁﬂ:f Srednica grzybka/ Diameter of
mushroom cap, 148/17,3 16,9 +14 /-2
Dmin / Dmaxi mm
4. Whnioski 4. Conclusions

Na podstawie dokonanej analizy stanu
techniki w zakresie badan warstw aramido-
wych umieszczonych na podiozu imitujacym
cialo cztowieka oraz wynikéw wtasnych ba-
dan eksperymentalnych i numerycznych wy-
ciggnieto nastepujace wnioski:

1. Metodyka badania kamizelek kuloodpor-
nych na podtozu z plasteliny balistycznej
stosowana jest obecnie w wielu przypad-
kach (badania ptyt twardych, w odniesieniu
do os6b o masie mniejszej niz 70 kg) poza
pierwotnymi zalozeniami jej twOrcow.

Following conclusions were drawn on
the base of performed studies on the state of
technologies for testing aramid layers
placed on the substratum imitating the hu-
man body and the results of own experi-
mental and numerical tests:

1. Methodology of testing bulletproof vests
on the ballistic plasticine base is now
used in many cases (testing hard plates,
for persons with weight less than 70 kg)
what is beyond the original assumptions
of its inventors.
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Rys. 13. Symulacja uderzenia 9 mm pocisku Parabellum w pakiet 22 warstw tkaniny aramidowej
Fig. 13. Simulation of 9 mm Parabellum bullet hitting into a set of 22 layers of aramid fabric
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Rys. 14. Poréwnanie deformacji warstw tkaniny otrzymanych w symulacji i eksperymencie
Fig. 14. Comparison of deformations of fabric layers received in simulation and experiment

modelowanie
tkaniny i przgdz za pomoca elementow
brytlowych jest uniwersalng i dokladng
metoda  modelowania  tkaniny, w
przypadku analizy jej odporno$ci na
oddziatywanie pocisku. Wada metody sa
wysokie wymagania pod wzgledem mocy
obliczeniowej. Czas realizacji 250 us
symulacji numerycznej uderzenia pocisku
w 22 warstwy tkaniny o wymiarach
100x100 mm za pomocg stacji roboczej z
uktadem dwoch procesorow Intel Xeon
W5580- 3,19 GHz oraz 64GB pamigci
RAM wyniost 5 miesiecy.

przeplotu 2. Direct modelling of interweaving for

fabric and yarns by volume components
is a universal and accurate method for
fabric modelling at investigating its re-
sistance against the action of a bullet.
High requirement for calculating power
is a disadvantage of this method. The
performance of 250 ups of numerical
simulation for bullet hitting into 22 lay-
ers of fabric having the size of 100x100
mm by using the working station with
system of two processors Intel Xeon
W5580- 3.19 GHz and 64GB RAM has
required 5 months.
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Rys. 15. Poréwnanie deformacji pocisku otrzymanych w symulacji i eksperymencie
Fig. 15. Comparison of bullet deformations received in simulation and experiment

3. Dobor sposobu modelowania tkaniny powi-

nien by¢ uzalezniony od specyfiki przed-
stawianego numerycznie zjawiska fizyczne-
go oraz dostgpnych mocy obliczeniowych.

. Wiasciwie zamodelowano uderzenie poci-
sku w warstwy tkaniny aramidowej umie-
szczonej na podlozu z plasteliny balistycz-
nej. Uzyskano, zgodnie z wynikami badan
eksperymentalnych, przebicie tkaniny w
przypadku zastosowania 10 warstw i za-
trzymanie pocisku w przypadku zastosowa-
nia 22 warstw. Roznica gltebokosci ugigcia
pomiedzy uzykanym w eksperymencie a
obserwowanym podczas obliczen wyniosta
ABFS =2 mm (6,7%).

. Struktura tkaniny zostatla zamodelowana
poprawnie, a parametry zwigzane ze sztyw-
nos$cig materiatu zostaly dobrane wtasciwie.
Sposob deformacji warstw tkaniny w symu-
lacji numerycznej jest bardzo zblizony do
obserwowanego w badaniach eksperymen-
talnych - widoczne jest m.in. wyciaganie
przedz, ich wzajemne blokowanie si¢ oraz
piramidalne ugiecie.
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