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ABSTRACT 

Soft body armour has been used for many decades to ensure protection against low and medium 

threats. The increasing need for body armour due to uprising terror attacks, communal riots, 

and civil unrest has driven the authorities and research fraternity to venture for alternative 

approaches to either enhance the performance of existing armour or to reduce the armour 

weight while maintaining the required level of protection. Consequently, different forms of 

treatment and modification of present materials have birthed and proven to be beneficial for 

impact applications. The use of shear thickening fluid (STF) stands out to be one of the most 

effective methods to augment the impact resistance of high-performance fabrics used in soft 

body armour. STF treatment has been explored extensively in literature, and while the 

observation of enhanced performance of treated fabrics has been consistent, the role that STF 

plays, is however, debatable. While a group of researchers believes that the inherent shear 

thickening property of the fluid do contribute to the observed impact resistance improvement, 

others opine that the only part that STF plays is friction enhancement. Thus, in the first part of 

this research, an attempt was made to decipher the role of STF. An indirect approach of 

correlation among rheological behaviour of the STF, friction in the fabric, and fabric energy 

absorption during dynamic impact analysis was adopted. The difference in rheological 

behaviour of the fluid was obtained through polydispersity of silica nanoparticles used to make 

the STF. Thus, different STFs were prepared using mono- or bidispersed silica particles, and 

their rheological behaviour was studied on a rheometer. Two grades of commercially available 

p-aramid fabrics, Kevlar® 802F (low sett) and Kevlar® 363 (high sett) were treated with the 

different STFs. It was observed that the level of friction, estimated through yarn pull-out, in 

each fabric type was the same. However, the energy absorption of fabrics treated with those 
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different STFs showed a specific trend akin to that of the rheological behaviour of the STFs 

studied separately. The observation was more prominent in the case of Kevlar® 802F having 

lower sett. If friction was the only role of STF, the energy absorption should have been the 

same in all the fabrics treated differently. However, because the energy absorption was least 

in the fabrics treated with STFs with the least shear thickening intensity, it was concluded that 

STF plays dual roles.  

In the second part of the research, an attempt was made to study the efficacy of STF 

against an impact velocity of 165 m·s-1. To achieve this, the concept of multiphase STF was 

adopted wherein graphene nanoplatelets were used to intensify the shear thickening. It was 

found that with increasing amount of graphene nanoplatelets, the shear thickening increased. 

The same two grades of Kevlar® fabrics explored in the first part of the research were used in 

this experiment as well. It was found that the performance of fabrics treated with the graphene 

reinforced STFs in terms of yarn pull-out force and energy absorption increased corresponding 

to the rheological response of the STF. Thereafter, three panels from each grade of Kevlar® 

fabrics were prepared- the first, untreated; the second, treated with regular STF (i.e., without 

graphene reinforcement) and the last, treated with multiphase STF. The panels were evaluated 

for their energy absorption (through residual velocity ballistic test) at 165 m·s-1. For Kevlar® 

802F, the energy absorption increased gradually from neat to STF treated to multiphase STF 

treated panels.  For Kevlar® 363, the number of bullets stopped increased progressively from 

1 in neat panel, to 2 in STF treated panel, and finally to 3 in multiphase STF treated panel. 

In the third part of the experiment, an attempt was made to study the design strategy of 

hybrid panels composing of STF treated fabrics. More specially, the study was conducted to 

understand the role of modulus, fabric structure, and the placement strategy in a hybrid panel 
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to obtain minimum back face signature (BFS) against an impact velocity of 430 m·s-1. Two 

yarns, very high modulus aromatic polymer (VHMAP or A) and ultra-high molecular weight 

polyethylene (UHMWPE or PE) with varying modulus were chosen from which two 2-

dimensional (2D) fabrics were manufactured. The impact energy absorption of VHMAP 

fabrics was superior to that of UHMWPE fabrics. Ten panels having areal density of around 

4.9 kg·m-2 were made using the said fabrics in neat and STF treated conditions in combination 

with commercially available Dyneema® SB51 UD sheets (250 g·m-2). The panels were varied 

in the layering sequence of unidirectional (UD) laminates, woven neat and woven STF 

impregnated fabrics. Evaluated for ballistic performance in terms of BFS against 9 × 19 mm 

lead core bullet fired at 430 m·s-1 impact velocity, the panels showed better performance when 

UD fabrics were placed at the strike face and STF treated very high-modulus fabrics at the 

back face. Further, panels having STF treated fabrics showed lower BFS, particularly when 

placed at the rear. It was, thus, proposed that by placing a high stiffness fabric at the front as 

well as at the back, the BFS will be lessened due to extensive bullet expansion by the strike 

face and enhanced restrain from the backing layers.  

Finally, in the last part of the experiment, the blunt trauma mitigation of different non-

ballistic grade backing materials was explored, the performance of which was compared 

against that of the commercially available anti-trauma liner. Expanded polyethylene foam and 

polyester spacer fabric were explored in the experiment. Preliminary test was initially 

conducted to study the effect of number of foam layers as backing material against 16 layers 

of UD laminates. The results showed that with increasing number of foam layers, the BFS 

reduction was significantly high, whereas the weight addition was comparatively very low. 

Further, the panels were prepared under additional constraints to lower the panel areal density 
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to 3.4±0.3 kg·m-2 in accordance with IS 17051:2018. The results showed that the panels backed 

with foam gave much lower BFS as compared to those backed with spacer fabric or anti-trauma 

liner. Further, the design strategy proposed in the previous part of the experiment wherein 

placement of high stiffness fabrics both at the front and at the back could help reduce the BFS 

was validated. A certain panel having areal density of 3.42 kg·m-2, designed using 11 layers of 

UD laminate as the strike face, backed with nine layers of foam, and further restrained with 

two layers of stiff UD laminates at the rear provided a BFS of 16 mm.
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साराांश 

सामान्य खतरों के खखलाफ सरुक्षा सखुिखित करिे के खलए कई दशकों से सॉफ्ट बॉडी आममर का इस्तेमाल खकया जा रहा ह ै। 

आतंकी हमलों, सांप्रदाखयक दगंों और िागररक अशांखत के कारण शरीर के खलए सरुक्षा कवच की बढ़ती जरूरत ि ेअखिकाररयों 

और अिुसंिाि खबरादरी को मौजदूा कवच के प्रदशमि को बढ़ाि ेया समाि प्रदशमि दक्षता बिाए रखत ेहुए कवच के वजि को 

कम करिे के खलए वैकखपिक दृखिकोणों के खलए प्रेररत खकया ह ै। ितीजि, उिचार के खवखिन्ि रूिों और वतममाि सामखियों के 

संशोिि ि ेजन्म खलया ह ैजो अिपु्रयोगों के खलए फायदमेंद साखबत हुए हैं। खशयर खिख्िंग फ्लइूड (एसटीएफ) का उियोग सॉफ्ट 

बॉडी आममर में उच्च प्रदशमि किडे के प्रदशमि को बढ़ािे के खलए सबसे प्रिावी तरीकों में से एक ह ै। एसटीएफ से उिचाररत 

उच्च प्रदशमि किडों का साखहत्य में बडे िैमािे िर अध्ययि गया ह,ै और जबखक अवलोकि ह ैखक एसटीएफ उिचाररत किडे 

के प्रदशमि में लगातार सिुार हुआ ह,ै हालाखंक, यह  एक बहस का मदु्दा ह,ैजबखक शोिकतामओ ंके एक समहू का माििा ह ैखक 

तरल िदािम की अंतखिमखहत खशयर खिख्िंग खवशेषता  प्रखतरोि मे सिुार करिे के खलए योगदाि करता हैं, अन्य समहू का माििा 

हैं की एसटीएफ  केवल घषमण वखृि करता ह ै। इस तरह इस शोि के िहले िाग में एसटीएफ की िखूमका को समझिे का प्रयास 

खकया गया। एसटीएफ के ररयोलॉखजकल व्यवहार, किडे में घषमण और गखतशील प्रिाव के दौराि किडे मे ऊजाम अवशोषण के 

बीच सहसंबंि का एक अप्रत्यक्ष दृखिकोण अििाया गया िा । तरल िदािम के ररयोलॉखजकल व्यवहार में अंतर एसटीएफ बिाि े

के खलए इस्तेमाल खकए जािे वाल ेखसखलका कणों की िॉलीखडसिखसमटी के माध्यम से प्राप्त खकया गया िा। इस प्रकार, मोिो या 

बाइखडसिर खसखलका कणों का उियोग करके खवखिन्ि एसटीएफ तयैार खकए गए िे, और उिके ररयोलॉखजकल व्यवहार का 

अध्ययि ररयोमीटर िर खकया गया िा। व्यावसाखयक रूि से उिलब्ि केवलर® किडे, केवलर® ८०२ एफ  (कम सेट ) और 

केवलर® ३६३ (उच्च सेट) के दो िेड अलग एसटीएफ के साि उिचाररत खकये। यह दखेा गया खक प्रत्येक किडे के प्रकार में 

यािम िलु-आउट के माध्यम से अिुमाखित घषमण का स्तर समाि िा। हालांखक, खवखिन्ि एसटीएफ के साि उिचाररत खकए गए 

किडों के ऊजाम अवशोषण ि ेअलग से अध्ययि खकए गए एसटीएफ के ररयोलॉखजकल व्यवहार के समाि एक खवखशि प्रवखृि 
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खदखाई। अवलोकि मे िाया की केवलर® ८०२ एफ  (कम सेट) वाले किडे  मे अखिक िा। यखद घषमण एसटीएफ की एकमात्र 

िखूमका िी, तो खवखिन्ि एसटीएफ के साि उिचाररत खकए गए सिी किडों में ऊजाम अवशोषण समाि होिा चाखहए िा। हालाखंक, 

्योंखक ऊजाम अवशोषण कम शीयर खिख्िगं तीव्रता के साि एसटीएफ के साि उिचाररत किडे में कम िा, यह खिष्कषम खिकाला 

गया िा खक एसटीएफ दोहरी िखूमका खििाता ह ै।  

शोि के दसूरे िाग में १६५  मीटर·सेकंड-१   के प्रिाव वेग के खखलाफ एसटीएफ की प्रिावकाररता का अध्ययि करि े

का प्रयास खकया गया। इसे हाखसल करिे के खलए मपटीफेज एसटीएफ की अविारणा अििाई गई खजसमें  शीयर खवस्कोखसटी 

को बढ़ािे  के खलए िाफीि िैिोप्लेटेलेट्स का इस्तमेाल खकया गया। यह िाया गया खक िाफीि िैिोप्लेटेलेट्स की बढ़ती मात्रा 

के साि, शीयर खवस्कोखसटी बढ़ गयी। शोि के िहले िाग में खोज ेगए केवलर® किडों के समाि दो िेड इस प्रयोग में िी 

उियोग खकए गए िे। यह िाया गया खक यािम िलु-आउट बल और ऊजाम अवशोषण के मामले में िाफीि के साि उिचाररत  

खकए गए किडों के प्रदशमि में एसटीएफ की ररयोलॉखजकल प्रखतखिया के अिुरूि वखृि हुई। इसके बाद, केवलर के प्रत्येक िेड 

से तीि िैिल® किडे तैयार खकए गए िे- िहला, अिुिचाररत; दसूरा, खियखमत एसटीएफ के साि उिचाररत (यािी, िाफीि 

सदुृढीकरण के खबिा) और अंखतम, मपटीफेज एसटीएफ के साि उिचाररत खकया। िैिलों का मपूयाकंि उिके ऊजाम अवशोषण 

(अवखशि वेग बैखलखस्टक िरीक्षण के माध्यम से) के खलए १६५ मीटर·सेकंड-१  िर खकया गया िा। केवलर® ८०२ एफ के 

खलए, ऊजाम अवशोषण िीरे-िीरे अिुिचाररत से एसटीएफ व मपटीफेज़ एसटीएफ उिचाररत िैिल में बढ़ गया। केवलर® ३६३ 

के खलए, रोकी गयी  गोखलयों की संख्या अिुिचाररत िैिल में १, एसटीएफ ट्रीटेड ििैल में २ और अंत में मपटीफेज़ एसटीएफ 

ट्रीटेड ििैल में ३ हो गई। 

िीखसस के तीसरे िाग में एसटीएफ उिचाररत किडे फैखिक कंिोखजंग हाइखिड िैिपस की खडजाइि स्टै्रटेजी का अध्ययि 

करिे का प्रयास खकया गया। खवशेष रूि से, यह अध्ययि ४३० मीटर·सेकंड-१  वेग के प्रिाव खखलाफ न्यिूतम बैक फेस खसग्िचेर 

(बीएफएस) प्राप्त करिे के खलए हाइखिड िैिल में मॉड्यलूस, किडे संरचिा और प्लेसमेंट रणिीखत की िखूमका को समझिे के 
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खलए खकया गया िा। अलग-अलग मॉड्यलूस के साि दो िागे, बहुत उच्च मॉड्यलूस अरोमेखटक   बहुलक (वीएचएमएिी या 

ए) और उच्च आणखवक वजि िॉलीिीि (यएूचएमडब्पयिूीई या िीई) चिु ेगए िे, खजिमें से चार किडे (दो खदखवमीय और दो 

खत्रखवमीय किडे) का खिमामण खकया गया िा। वीएचएमएिी किडों का प्रिाव ऊजाम अवशोषण यएूचएमडब्पयिूीई किडों से 

बेहतर िा। व्यावसाखयक रूि से उिलब्ि डायिीमा® एसबी५१ यडूी शीट (२५०  िाम·मी
-२ ) के संयोजि में अिुिचाररत और 

एसटीएफ उिचाररत उक्त किडों का उियोग करके लगिग ४.९  खकिा·मी
-२  के क्षेत्रीय  घित्व वाल े१२  िैिल बिाए गए िे। 

सिी िैिल यडूी व बुिे गए अिुिचाररत और बुिे हुए एसटीएफ उिचाररत किडे के लेयररंग अिुिम में खिन्ि िे। ४३० मी·सेकंड
-

१ 
प्रिाव वेग िर १९ खममी लीड कोर बुलटे के खखलाफ बैक फेस खसग्िेचर के संदिम में बैखलखस्टक प्रदशमि का मपूयाकंि खकया 

गया, ििैलों बेहतर प्रदशमि खदखाया जब यडूी किडे सबसे आगे  और एसटीएफ उिचाररत उच्च मॉड्यलूस किडे िीछे रखे गय े

िे। इसके अलावा, एसटीएफ उिचाररत किडे वाले िैिल कम बीएफएस खदखाते हैं, खासकर जब िीछे की तरफ रखा जाता ह।ै 

इस प्रकार, यह प्रस्ताखवत खकया गया िा खक सामिे और साि ही िीछे एक उच्च कठोरता वाले किडे रखकर, स्ट्राइक फेस 

द्वारा व्यािक बुलटे खवस्तार और बैखकंग िरतों से बेहतर संयम के कारण बीएफएस को कम खकया।  

अंत में, प्रयोग के अंखतम िाग में, खवखिन्ि गरै-बैखलखस्टक िेड बैखकंग सामिी के कंुद आघात शमि का िता लगाया 

गया िा, खजसके प्रदशमि की तुलिा व्यावसाखयक रूि से उिलब्ि एंटी-ट्रॉमा लाइिर से की गई िी। प्रयोग में खवस्ताररत िॉलीिीि 

फोम और िॉखलएस्टर स्िेसर फैखिक का िता लगाया गया । यडूी लेखमिेट की १६  िरतों के खखलाफ समिमि िरतों के रूि में 

फोम िरतों की संख्या के प्रिाव का अध्ययि करिे के खलए खकए गए प्रारंखिक िरीक्षण से िता चला ह ैखक फोम िरतों की बढ़ती 

संख्या के साि, बीएफएस में कमी काफी अखिक िी, जबखक वजि इसके अलावा तुलिात्मक रूि से बहुत कम िा । इसके 

अलावा, िैिलों को आईएस १७०५१:२०१८  के अिुसार िैिल क्षते्रीय  घित्व को ३.४ ±०.३ खकलोिाम·मी
-२ 

तक कम करि े

के खलए अखतररक्त बािाओ ंके तहत तैयार खकया गया िा। िररणामों से िता चला ह ैखक फोम के साि समखिमत िैिलों िे स्िेसर 

फैखिक या एंटी-ट्रॉमा लाइिर के साि समखिमत लोगों की तुलिा में बहुत कम बीएफएस खदया । इसके अलावा, प्रयोग के खिछल े



 

xiv 

िाग में प्रस्ताखवत खडजाइि रणिीखत खजसमें सामिे और िीछे दोिों में उच्च कठोरता किडे की खियखुक्त बीएफएस को कम करि े

में मदद कर सकती िी। एक खिखित िैिल खजसमें क्षेत्रीय घित्व ३.४२  खकलोिाम·मी
-२ 

ह,ै जो स्ट्राइक फेस के रूि में यडूी की 

११  िरतों का उियोग, फोम की िौ िरतों और िीछे की तरफ कडे यडूी लैखमिट्ेस की दो िरतों के साि खडजाइि खकया गया 

ह,ै खजससे १६ खममी का बीएफएस िाया  गया ह।ै 
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