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Abstract 
 

The pursuit of mass-efficient materials and architecture for use in armor technologies has been the 

focus of many research projects in past years. Most of the researched armor materials are in the 

area of lightweight polymer composites. Previously, the material of choice was lightweight Aramid 

(Kevlar). New manufacturing technologies and techniques have enabled the production of armor 

(body/vehicle) using thermoplastic (TP) matrix with high performance reinforcements, which 

exhibit the highest strength to weight ratios. However, a major concern affecting the efficient use 

of TP armors is the lack of technology and data behind the production of the armors. The focus 

of this research is to assess the ability of the homogeneous and hybrid fiber reinforced TP polymer 

composite armors to withstand the impact of the NIJ-STD-0106.01 Type IIIA (9 mm full metal 

jacket projectile 426±15 m/s), using the ballistic impact tests and hydrocode simulations.  

 Different types of fabrics are constructed during different phases of the manufacturing 

process. In Phase-1, homogeneous Kevlar fabrics are produced with an architecture of 2D plain 

woven (2D-P), 3D orthogonal (3D-O) and 3D angle interlock (3D-A). Based on the performance 

of the composite laminates manufactured with Phase-1 fabrics, homogeneous and hybrid fabrics 

with reduced areal density are woven in Phase-2. In Phase-2, homogeneous fabrics with 

Kevlar/basalt yarns and hybrid fabrics with the combination of Kevlar and basalt yarns are 

produced with 2D-P and 3D-A architectures. The fabrics produced are used as reinforcements to 

manufacture composite laminates and actual armor panels, with polypropylene (PP) as resin, using 

vacuum assisted compression molding method. Interfacial property between PP resin and 

Kevlar/basalt fabrics is improved by adding a coupling agent called, maleic anhydride grafted PP 

(MAg-PP) to PP. The homogeneous and hybrid TP composites reinforced with Kevlar/basalt 

fabrics yielded a 2.65% to 35.75% reduction in the density as compared to the conventional 

thermoset (TS) composites, indicating the achievement of weight reduction in case of presently 

developed TP composites. 
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 The mechanical characterization of the 2D/3D TP composites is studied by performing 

static tensile and in-plane compression tests. The tensile modulus of TP composites is 4.73% to 

64.08% higher than the tensile modulus of TS composites reported in the literature. Hybridization 

showed a significant improvement in the tensile and in-plane compression behavior of TP 

composites in terms of modulus, strength and failure strain. The material constants obtained from 

experimental characterization of new materials are used in the numerical simulations. Experimental 

findings of ballistic responses are validated, hence, established a reliable numerical model.  

 Experimental investigations are carried out to determine the influence of fabric architecture 

and hybridization on the low velocity impact (LVI) response of TP composite laminates. LVI tests 

are conducted using a drop-weight impact equipment at the energy level of 240 J. The LVI 

response of the TP composites is compared in terms of peak force, energy absorption and damage 

patterns. LVI resistance of homogeneous composites is increased from 2D to 3D composites 

(Phase-1), denoting the influence of fabric architecture. Hybridization also significantly improved 

the energy absorption capacity of the homogeneous 2D/3D composites (Phase-2) of lower areal 

density. Due to hybridization, the impact resistance of Kevlar composites with lower areal density 

is increased by 45% to 51% and 23% to 26%, in terms of peak force and energy absorption, 

respectively. 

 The ballistic impact tests are imparted with NIJ-STD-0106.01 Type IIIA threat level 9 mm 

full metal jacket (FMJ) on homogeneous and hybrid armor panels using standard test facilities, for 

an impact velocity range between 365 m/s to 438 m/s. Damage patterns, residual velocity and 

ballistic limit are measured from the experiments. The ballistic test results revealed that in the case 

of Kevlar homogeneous armor panels (Phase-1), for the similar areal density of the armors, 2D 

armor panels are more susceptible to impact induced damage than the 3D armors. Kevlar 

homogeneous composite armors with fabric architectures of 3D-O and 3D-A (Phase-1) are able 

to confront the 9 mm FMJ projectile, whereas, the 2D plain woven armors failed. Sixteen layer 

Kevlar 3D homogeneous armor panel exhibited zero deformation within the velocity range 
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defined by NIJ-STD-0106.01 Type IIIA (426 ± 15 m/s). In the case of hybrid armor panels 

(Phase-2), the symmetric armor panel is able to withstand 9 mm FMJ up to an impact velocity of 

415 m/s while non-symmetric armor panel failed within the impact velocity of 365 m/s to 395 

m/s. However, hybrid armor panel with a microcellular sheet (1.56 kg) exhibited zero deformation 

on the back face with a 15.67% reduction in the weight as compared to the sixteen layer Kevlar 

3D homogeneous armor panel (1.86 kg).  

 Hydrocode simulations are carried out using ANSYS-AUTODYN v. 14.0, 14.5 to obtain an 

estimate for the ballistic limit velocity, residual velocity and failure modes. A material model is 

developed in hydrocode simulations by implementing the material constants obtained from 

experimental characterization, to validate the mechanical properties of the presently manufactured 

2D/3D TP composites. Post-impact damage patterns obtained from the simulations are compared 

with the experimental results to assess the performance of the simulations. Good correlation 

between the hydrocode simulations and experimental results is observed, both in terms of failure 

modes and damage patterns with a percentage difference of 3.32% to 6.66% and 3.16% to 7.67% 

for Phase-1 and Phase-2 armors, respectively. The material model implemented is able to 

accurately predict the residual velocities and ballistic limit also. The ballistic limit predicted from 

simulations are in the range of 376 m/s to 470 m/s for Phase-1 armors and 307 m/s to 490 m/s 

for Phase-2 armors.   
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सार 

बड़े पमैाऩे पर कुशल सामग्री और कवच प्रौद्योगिककयों में उपयोि क़े  ललए वास्तकुला का पीछा पपछल़े कुछ 

वर्षों में कई अनसुधंान पररयोजनाओं का ध्यान कें द्रित ककया िया है। शोध ककया कवच सामग्री क़े  सबस़े हल्क़े  

बहुलक कंपोजजट क़े  क्ष़ेत्र में हैं। इसस़े पहल़े, पसदं की सामग्री हल्क़े  अरलमद (क़े वलर) था। नई पवननमााण 

प्रौद्योगिकी और तकनीकों कवच (शरीर / वाहन) क़े  उत्पादन क़े  ललए सक्षम है उच्च प्रदशान क़े  सदुृढीकरण, 

जो सवोच्च शजतत क़े  अनपुात में वजन करऩे क़े  ललए प्रदशान क़े  साथ थमााप्लाजस्टक (टीपी) मदै्रितस का 

उपयोि कर। हालांकक, एक प्रमखु गचतंा का पवर्षय टी.पी. कवच क़े  कुशल उपयोि को प्रभापवत करऩे कवच क़े  

उत्पादन क़े  पीछ़े  प्रौद्योगिकी और ड़ेटा की कमी है। इस शोध का ध्यान सजातीय और सकंर फाइबर की क्षमता 

का आकलन करऩे क़े  ललए है प्रबललत टी.पी. बहुलक लमगित कवच एनआईज़े एसटीडी 0,106.01 प्रकार IIIA 

क़े  प्रभाव का सामना करऩे क़े  ललए (9 लममी पणूा धात ुजैक़े ट फें कऩे क़े  426 ± 15 एम / एस) का उपयोि, 

बलैलजस्टक प्रभाव परीक्षण और हाइड्रोक्ोोड लसमलु़ेशन। 

 कपड़े क़े  पवलभन्न प्रकार क़े  ननमााण की प्रकिया क़े  पवलभन्न चरणों क़े  दौरान ननमााण कर रह़े हैं। पहल़े 

चरण 1 में, सजातीय क़े वलर कपड़े 2 डी क़े  एक वास्तकुला साद़े बनुा (2 डी पी), 3 डी ऑथोिोनल (3 डी ओ) 

और 3 डी कोण िूथं (3 डी-ए) क़े  साथ उत्पादन कर रह़े हैं। चरण-1 कपड़े, कम अखाडा घनत्व क़े  साथ सजातीय 

और सकंर कपडों क़े  साथ ननलमात समग्र लालमऩेट्स क़े  प्रदशान क़े  आधार पर पहल़े चरण 2 में बनुा जाता है। 

चरण-2 में, क़े वलर / ब़ेसाल्ट याना और क़े वलर क़े  सयंोजन क़े  साथ सकंर कपड़े और याना ब़ेसाल्ट क़े  साथ 

सजातीय कपड़े 2 डी और 3 डी-P-ए आकका ट़ेतचर क़े  साथ उत्पादन कर रह़े हैं। उत्पाद्रदत कपड़े सहायता वतैयमू 

सपंीडन मोजल्डिं पवगध का उपयोि कर, सदुृढीकरण पोलीप्रोपलीन (पीपी) राल क़े  रूप में क़े  साथ, समग्र 

लालमऩेट्स और वास्तपवक कवच पनैलों का ननमााण करऩे क़े  ललए क़े  रूप में इस्त़ेमाल कर रह़े हैं। पीपी राल 

और क़े वलर / ब़ेसाल्ट कपड़े क़े  बीच इंटरफ़े लसयल सपंजत्त नामक एक यगु्मन एजेंट जोडकर सधुार हुआ है, 

म़ेललइक एनहाइड्राइड पीपी स़े पीपी (सदस्यता पीपी)। सजातीय और सकंर टी.पी. कंपोजजट क़े वलर / ब़ेसाल्ट 
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कपडों क़े  साथ प्रबललत घनत्व में 2.65% 35.75% की कमी झुकें ि़े पारंपररक थमोस़ेट (टीएस) कंपोजजट की 

तलुना में, वतामान में पवकलसत टी.पी. कंपोजजट क़े  मामल़े में वजन कम करऩे की उपलजधध का सकं़े त है। 

 2 डी / 3 डी टीपी लमगित लालमऩेट्स क़े  यांत्रत्रक लक्षण वणान को स्थैनतक तन्यता और इन-प्ल़ेन सपंीडन 

परीक्षणों द्वारा ककया जाता है। साद्रहत्य में टीएस कंपोजजट क़े  तन्यता मापांक की तलुना में टीपी कंपोजजट का 

तन्य मापांक 4.73% स़े 64.08% अगधक है। मॉड्यलूस, ताकत और पवफलता तनाव क़े  सदंभा में सकंरण में 

टी.पी. कंपोजजट क़े  तन्यता और इन-प्ल़ेन सपंीडन व्यवहार में एक महत्वपणूा सधुार द्रदखाई द्रदया। नई सामग्री 

क़े  प्रयोिात्मक लक्षण वणान स़े प्राप्त सामग्री जस्थरांक सखं्यात्मक लसमलु़ेशन में उपयोि ककया जाता है। 

बलैलजस्टक प्रनतकियाओं क़े  प्रायोगिक ननष्कर्षों को मान्य ककया िया है, इसललए, एक पवश्वसनीय सखं्यात्मक 

मॉडल की स्थापना की। 

 टीपी सलंमि लालमऩेट्स क़े  कम व़ेि प्रभाव (एलवीआई) प्रनतकिया पर कपडा वास्तकुला और सकंरण क़े  

प्रभाव को ननधााररत करऩे क़े  ललए प्रायोगिक जांच की जाती है। 240 जूलस क़े  ऊजाा स्तर पर ड्रॉप-भार प्रभाव 

उपकरण का उपयोि करक़े  एलवीआई परीक्षण आयोजजत ककए जात़े हैं। टीपी कंपोजजट क़े  एलवीआई प्रनतकिया 

की तलुना लशखर बल, ऊजाा अवशोर्षण और क्षनत क़े  पटैना क़े  मकुाबल़े की जाती है। सजातीय कंपोजजट क़े  

एलवीआई प्रनतरोध 2 डी स़े 3 डी कंपोजजट (चरण-1) स़े बढा है, जो कक कपड़े वास्तकुला क़े  प्रभाव को दशााता 

है। हाइत्रिडडज़ेशन ऩे भी समदृ्ध 2 डी / 3 डी कंपोजजट (चरण-2) की कम अव्यवजस्थत घनत्व क़े  ऊजाा अवशोर्षण 

क्षमता में काफी सधुार ककया है। हाइत्रिडडज़ेशन क़े  कारण िमशः पीक बल और ऊजाा अवशोर्षण क़े  मामल़े में, 

कम अखाडा घनत्व वाल़े क़े वलर कंपोजजट का प्रभाव प्रनतरोध 45% स़े 51% और 23% स़े 26% तक बढ जाता 

है। 

 बलैलजस्टक प्रभाव परीक्षण, एनआईज़े-एसटीडी -0106.01 प्रकार क़े  साथ एक प्रभाव व़ेि रेंज क़े  ललए 365 

एम / एस स़े 438 एम / एस क़े  बीच मानक परीक्षण सपुवधाओ ंका उपयोि करत़े हुए सजातीय और हाइत्रिड 

कवच पनैलों पर प्रकार IIIA धमकी स्तर 9 लममी पणूा धात ुजकै़े ट (एफएमज़े) प्रदान करता है। । क्षनत क़े  
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पटैना, अवलशष्ट व़ेि और बलैलजस्टक सीमा को प्रयोिों स़े मापा जाता है। बलैलजस्टक परीक्षण क़े  पररणाम बतात़े 

हैं कक क़े वलर समरूप कवच पनैलों (चरण -1) क़े  मामल़े में, शस्त्रों की समान अखाडा घनत्व क़े  ललए, 2 डी 

कवच पनैलों को 3 डी आमासा की तलुना में प्ऱेररत क्षनत को प्रभापवत करऩे की अगधक सभंावना है। 3 डी-ओ 

और 3 डी-ए (चरण -1) क़े  फैत्रिक आकका ट़ेतचर क़े  साथ क़े वलर समरूप समग्र बख़्तरबदं 9 लममी एफएमज़े 

प्रक्ष़ेप्य का सामना करऩे में सक्षम हैं, जबकक 2 डी साद़े बनुा कवच असफल हैं। सोलह परत क़े वलर 3 डी 

सजातीय कवच पनैल एनआईज़े-एसटीडी -0106.01 प्रकार IIIA (426 ± 15 मी / एस) द्वारा ननधााररत िनत 

ि़ेणी क़े  भीतर शनू्य पवरूपण का प्रदशान ककया। हाइत्रिड कवच पनैल (चरण -2) क़े  मामल़े में, समलमत 

बख़्तरबदं पनैल 415 मीटर / एस की प्रभाव व़ेि तक 9 लममी एफएमज़े को झ़ेलऩे में सक्षम है, जबकक िरै-

समलमत कवच पनैल 365 मीटर / स़ेकंड क़े  प्रभाव व़ेि में पवफल रहा है 395 मी / एस तक हालांकक, सकू्ष्म 

स़ेललुर शीट (1.56 ककलो) क़े  साथ हाइत्रिड कवच पनैल ऩे सोलह परत क़े वलर 3D समरूप कवच पनैल (1.86 

ककग्रा) की तलुना में वजन में 15.67% की कमी क़े  साथ पीछ़े  क़े  च़ेहऱे पर शनू्य पवरूपण का प्रदशान ककया। 

 बलैलजस्टक सीमा व़ेि, अवलशष्ट व़ेि और पवफलता मोड क़े  ललए एक अनमुान प्राप्त करऩे क़े  ललए 

एएनएसवाईएस-एयटूीओडीएनएन v। 14.0, 14.5 का प्रयोि करक़े  हाइड्रोकाइड लसमलु़ेशन ककया जाता है। 

वतामान में ननलमात 2 डी / 3 डी टीपी कंपोजजट क़े  यांत्रत्रक िणुों को मान्य करऩे क़े  ललए, प्रायोगिक लक्षण वणान 

स़े प्राप्त सामग्री जस्थरांक को लाि ूकरक़े  हाइड्रोकाइड लसमलु़ेशन में एक भौनतक मॉडल पवकलसत ककया िया 

है। लसमलु़ेशन स़े प्राप्त होऩे वाल़े बाद क़े  प्रभाव वाल़े हानन पटैना की तलुना लसमलु़ेशन क़े  प्रदशान का आकलन 

करऩे क़े  ललए प्रयोिात्मक पररणामों स़े की जाती है। हाइड्रोकाइड लसमलु़ेशन और प्रयोिात्मक पररणामों क़े  बीच 

अच्छ़े  सबंधं, िमशः चरण -1 और चरण -2 क़े  बख्तरबदं क़े  ललए 3.32% स़े 6.66% और 3.16% स़े 7.67% क़े  

अतंर क़े  साथ असफलता मोड और नकुसान पटैना क़े  मामल़े में िमशः मनाया जाता है। कायााजन्वत भौनतक 

मॉडल को श़ेर्ष अवक्ष़ेपण और बलैलजस्टक सीमा को सही ढंि स़े अनमुान लिाऩे में सक्षम है। लसमलु़ेशन स़े 
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अनमुाननत बलैलजस्टक सीमा चरण -1 कवचरों क़े  ललए 376 एम / एस स़े 470 एम / एस और 307 एम / एस 

स़े 4 9 0 मीटर / फ़े ज -2 बख्तरबदं क़े  ललए होती है। 
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