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ABSTRACT 
 

The quest for lightweight, high-performance ballistic protection has accelerated the 

adoption of Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) laminates in modern body 

armor systems. This study presents an integrated experimental and numerical investigation into 

the ballistic behavior of UHMWPE-based armor panels under both single and multiple projectile 

impacts. Material modeling strategies were established to capture the orthotropic plasticity 

behavior of UHMWPE laminates, while Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) was implemented 

to simulate realistic projectile deformation under impact loading. The findings of low velocity 

impact on hard armor panel (HAP) and soft armor panel (SAP) highlight the dominant role of 

plastic deformation in influencing the behavior of UHMWPE during impact. These results 

underscore the necessity of incorporating plasticity into the constitutive modeling of UHMWPE 

composites for accurate prediction of impact behavior.  

Numerical modeling and ballistic evaluation of a multilayer UHMWPE-based body 

armor system consisting of HAP, SAP, foam and clay is carried out to meet Level 3 ballistic 

protection standards. Simulations closely matched experimental results, with backface signatures 

of 14.8 mm (simulated) and 15.6 mm (experimental). The multi-hit response of the 

ceramic/UHMWPE armor against steel core projectiles is analyzed, with simulations predicting 

BFS values closely matching with experiments. The use of hexagonal ceramic tiles wrapped in 

Kevlar epoxy effectively localized damage, preventing radial cracks and confining failure to 

individual tiles is also examined. The energy absorption by each component of the armor is also 

discussed. 

 



सार 

 

हले्क तथा उच्च-प्रदर्शन बैलिस्टिक सुरक्षा की आवश्यकता ने आधुलनक बॉडी आर्शर प्रणालिय ों र्ें अल्ट्र ा हाई 

र्ॉिेकु्यिर वेट पॉिीएलथिीन िैलर्नेट्स के उपय ग क  तेजी से बढावा लदया है। इस अध्ययन र्ें एकीकृत 

प्राय लगक तथा सोंख्यात्मक लवशे्लषण प्रसु्तत लकया गया है, लिसर्ें UHMWPE-आधाररत आर्शर पैनि ों के 

बैलिस्टिक व्यवहार का एकि तथा बहु-प्रके्षप्य प्रभाव ों के अोंतगशत अध्ययन लकया गया है। 

UHMWPE िैलर्नेट्स के ऑथोटर ॉलपक प्लास्टिलसटी व्यवहार क  सटीक रूप से दर्ाशने के लिए सार्ग्री 

र्ॉडलिोंग रणनीलतयााँ लवकलसत की गईों, िबलक प्रभाव के दौरान प्रके्षप्य के यथाथश लवकृलत क  अनुकरण करने 

हेतु सू्मद पालटशकि हाइडर  डायनेलर्क्स (SPH) लवलध का उपय ग लकया गया। हाडश  आर्शर पैनि (HAP) और 

सॉफ्ट आर्र्र पैनि (SAP) पर लनम्न वेग प्रभाव के पररणार् ों से यह स्पष्ट हुआ लक UHMWPE के प्रभाव 

व्यवहार र्ें प्लास्टिक लवकृलत की प्ररु्ख भूलर्का ह ती है। ये लनष्कषश UHMWPE कॉम्प लजट्स के 

सोंवैधालनक र्ॉडलिोंग र्ें प्लास्टिलसटी क  र्ालर्ि करने की आवश्यकता क  रेखाोंलकत करते हैं, तालक प्रभाव 

व्यवहार का सटीक पूवाशनुर्ान लकया िा सके। 

इसके अलतररक्त, HAP, SAP, फ र् तथा के्ल से युक्त बहु-परत UHMWPE-आधाररत बॉडी आर्शर प्रणािी 

का सोंख्यात्मक र्ॉडलिोंग एवों बैलिस्टिक रू्ल्ाोंकन लकया गया, तालक इसे िेवि 3 बैलिस्टिक सुरक्षा र्ानक ों 

के अनुरूप बनाया िा सके। लसरु्िेर्न पररणार् प्राय लगक पररणार् ों के साथ अत्योंत लनकट पाए गए, िहााँ 

बैकफेस लसगे्नचर (BFS) के र्ान 14.8 लर्र्ी (लसरु्िेर्न) और 15.6 लर्र्ी (प्रय ग) प्राप्त हुए। 

लसरेलर्क/UHMWPE आर्शर की बहु-प्रहार (multi-hit) प्रलतलिया का भी िीि क र प्रके्षप्य ों के लवरुद्ध 

लवशे्लषण लकया गया, लिसर्ें लसरु्िेर्न द्वारा प्राप्त BFS र्ान प्राय लगक र्ान ों के साथ अच्छी सोंगलत र्ें पाए 

गए। केव्लर-एपॉक्सी र्ें लिपटे षट्क णीय लसरेलर्क टाइि ों के उपय ग से क्षलत का स्थानीयकरण प्रभावी 

रूप से हुआ, लिससे रेलडयि दरार ों क  र का िा सका और लवफिता क  व्यस्टक्तगत टाइि ों तक सीलर्त 

रखा गया। इसके अलतररक्त, आर्शर के प्रते्यक घटक द्वारा अवर् लषत ऊिाश का भी लवसृ्तत लवशे्लषण लकया 

गया है। 
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I̅₁                    First deviatoric invariant of the Cauchy–Green strain tensor 

I̅₂                    Second deviatoric invariant of the Cauchy–Green strain tensor 

J                     Determinant of the deformation gradient (volume ratio) 

C₁₀, C₀₁, C₁₁   Mooney–Rivlin material constants 

K₁                  Bulk modulus 

K₂,  

K₃ 

            Equation of state pressure coefficients 

β                    Bulking factor 

 

 



  

xvii  

LIST OF ABBREVIATIONS 
 

 UHMWPE Ultra High Molecular Weight Polyethylene 

HAP Hard Armor Panel 

SAP Soft Armor Panel 

BFD Back Face Deformation 

BFS Back Face Signature 

SPH Smooth Particle Hydrodynamics 

DIC Digital Image Correlation 

BIS Bureau of Indian Standards 

FE Finite Element 

HSC Hardened Steel Core 

API Armor Piercing Incendiary 

HEL Hugoniot Elastic Limit 

NATO North Atlantic Treaty Organization 

FMJ Full Metal Jacket 

CT Computed Tomography 

MSC Mild Steel Core 

RP Roma Plastilina (ballistic clay) 



  

xviii  

NIJ National Institute of Justice 

KE Kinetic Energy 

SK76 Dyneema SK76 fiber 

FSP Fragment Simulating Projectile 

APM2 Armor Piercing M2 (Projectile) 

CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer 

EOS Equation of State 

CAD Computer-Aided Design 

EPE Expanded Polyethylene 

EPS Expanded Polystyrene 

 

 

  

 


