
385

ÓÄÊ 531.3
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ

ÏÐÈ ÏÐÎÁÈÂÀÍÈÈ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÒÊÀÍÛÕ ÏÐÅÃÐÀÄ*

© 2015 ã. Ìîññàêîâñêèé Ï.À.1, Áàëàíäèí Â.Â.2,
Áåëÿåâ À.Ï.1, Áåëÿêîâà Ò.À.1,3, Áðàãîâ À.Ì.2,

Èíþõèí À.Â.1, Êîñòûðåâà Ë.À.1

1ÍÈÈ ìåõàíèêè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåõàíèêè
Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî,

Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ
3Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

Ìîñêâà, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

moss@imec.msu.ru
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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî-âû÷èñëèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïî îöåíêå
äèññèïàòèâíûõ ôàêòîðîâ â ïðîöåññàõ ïðîáèâàíèÿ ïðåãðàä èç òêàíûõ êîì-
ïîçèòîâ íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí. Ðàññìîòðåíû ðàçíîîáðàçíûå òèïû
2D-ïëåòåíèÿ ñëîåâ (13 òèïîâ), à òàêæå íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå âèäû ïîïåðå÷-
íîé ïðîøèâêè, ÿâëÿþùèåñÿ âàðèàíòàìè 3D-ïëåòåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåäó-
ùèì äèññèïàòèâíûì ôàêòîðîì ïðè ïðîáèâàíèè òêàíûõ ïðåãðàä îòíîñèòåëü-
íî ìàëîé òîëùèíû (äî 10 ñëîåâ) ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà íà ïåðåìåùåíèÿõ âîëîêîí, à
íå òðàäèöèîííî ïðèíèìàåìûå ïîòåðè íà òðåíèå è ðàçðóøåíèå. Â ïîäòâåðæäå-
íèå ýòîãî ðåçóëüòàòà ïîêàçàíî, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ïðîøèâêà ìíîãîñëîéíîãî òêà-
íîãî êîìïîçèòà, èñïîëüçóþùàÿñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ åãî èçãèáíîé æåñòêîñòè, íî
ïðè ýòîì îãðàíè÷èâàþùàÿ ïåðåìåùåíèÿ âîëîêîí, íå ñïîñîáñòâóþò óëó÷øå-
íèþ çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïðåãðàäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîáèâàíèå, ðàçðóøåíèå, ìíîãîñëîéíûå ïðåãðàäû, äèñ-
ñèïàöèÿ ýíåðãèè, àðàìèäíûå âîëîêíà, òêàíûå êîìïîçèòû, òèï ïëåòåíèÿ, ïî-
ïåðå÷íàÿ ïðîøèâêà.

Ìíîãîñëîéíûå çàùèòíûå îáîëî÷êè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïàêåòû òêàíûõ ñëîåâ
íà îñíîâå àðàìèäíûõ íèòåé, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè îáëåã÷åííûõ êîð-
ïóñíûõ ýëåìåíòîâ êîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé òåõíèêè, à òàêæå ñðåäñòâ èíäèâèäó-
àëüíîé çàùèòû. Âûáîð ìàòåðèàëîâ ñëîåâ òàêèõ ïðåãðàä, èõ òîëùèí è âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèîííûõ îñîáåííîñòåé è õàðàêòåðà äèíà-
ìè÷åñêîé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷åé, ðåøåíèå
êîòîðîé íåâîçìîæíî áåç ïðèâëå÷åíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàäåæíîñòü
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ýòîãî ïîäõîäà, â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ
êà÷åñòâîì èñïîëüçîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîáèâàíèÿ. Â áîëåå ðàííèõ
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ðàáîòàõ [1, 2] ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ðàçíîìàñøòàáíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîáèâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òêàíûõ ïðåãðàä, à òàêæå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå ìåòîäû èõ âåðèôèêàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî
ïîñòðîåííàÿ ïîëíîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü (ñ äåòàëèçèðîâàííîé ãåîìåòðèåé ñ òî÷íîñ-
òüþ äî âîëîêíà) îáëàäàåò âûñîêîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ñîãëàñîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì â ðàçëè÷íûõ áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòàõ.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ äèññèïàòèâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿ-
þùèõ çàùèòíûå ñâîéñòâà ïðåãðàäû, à òàêæå èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ
òèïîâ ïëåòåíèÿ òêàíè íà äèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîñëîéíîãî òêàíîãî
êîìïîçèòà. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ çàäà÷å ïðî-
áèâàíèÿ òêàíûõ ïðåãðàä, âîïðîñ î ãëàâíûõ äèññèïàòèâíûõ ôàêòîðàõ â ïðîöåññå
ïðîáèâàíèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Òðàäèöèîííî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ê òàêîâûì, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ ïîòåðè íà òðåíèå (ìåæâîëîêîííîå è â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà ñ óäàð-
íèêîì) [3, 4] è ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå âîëîêîí. Ïðèîáðå-
òåííàÿ â ïðîöåññå ïðîáèâàíèÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîëîêîí ñ÷èòàëàñü âòîðîñòå-
ïåííûì ôàêòîðîì. Ñ ýòèì ïðåäñòàâëåíèåì, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàíî èñïîëüçîâàíèå «ñ
öåëüþ óëó÷øåíèÿ çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïðåãðàäû» íåâÿçêèõ ñâÿçóþùèõ, îãðàíè÷èâà-
þùèõ äâèæåíèå âîëîêîí. Àëüòåðíàòèâíûé âçãëÿä íà ìåõàíèçì äèññèïàöèè ïðè
ïðîáèâàíèè òêàíîãî êîìïîçèòà ïðåäñòàâëåí â [5, 6], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì âåäó-
ùèì äèññèïàòèâíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ïî âûòÿãèâàíèþ îòäåëüíûõ âîëî-
êîí. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà äèññèïàöèè, ïðèâåäåííîå â íàñòîÿùåé ñòàòüå, âêëþ-
÷àëî â ñåáÿ ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ è âèðòóàëüíûõ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîìàñøòàá-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè) áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ïî ïðîáèâàíèþ ÷åòûðåõñëîé-
íûõ ïðåãðàä ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïåðåïëåòåíèÿ âîëîêîí (ðèñ. 1) òâåðäûì ñôåðè-
÷åñêèì óäàðíèêîì.

Ïîëîòíî            Ðîãîæêà 2/2                Ðåïñ

Ñàðæà 1/2           Ñàðæà 2/2          Ñàðæà 1/4/4/1

Ñàðæà 2111/2111       Ñàòèí 5/3             Ñàòèí 8/3

Íåïðàâèëüíûé          Ïðîñòîé               Ñëîæíûé
         ñàòèí                âàôåëüíûé           âàôåëüíûé

Ðèñ. 1. Òèïû ïëåòåíèé òêàíåâîé ïðåãðàäû
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Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ïî ïðîáèâàíèþ ÷åòûðåõñëîéíûõ
òêàíåâûõ îáðàçöîâ ðàçìåðîì 150×150 ìì ïîëîòíÿíîãî è ñàðæåâîãî ïëåòåíèé ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì 13 ðàçëè÷íûõ ñõåì ïëåòåíèÿ: ïîëîòíÿíîå ïåðåïëåòåíèå è åãî ïðî-
èçâîäíûå − ðåïñ è ðîãîæêà; ðàçëè÷íûå ïî ñëîæíîñòè âèäû ñàðæåâîãî ïåðåïëåòå-
íèÿ; ñàòèíîâûå è âàôåëüíûå ïåðåïëåòåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïîëíî-
ìàñøòàáíîé ìîäåëè ïðîáèâàíèÿ, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [2]. Âèðòóàëüíûå îáðàçöû
èìåëè ðàçìåðû 50×50 ìì â ïëàíå. Óäàðíèê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñòàëüíîé øàðèê ìàñ-
ñîé 1 ã ñ äèàìåòðîì 6 ìì; åãî ñêîðîñòü âàðüèðîâàëèñü îò 350 äî 450 ì/ñ.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ

Òèï ïëåòåíèÿ ìèøåíè Ñêîðîñòü óäàðà, ì/ñ Çàïðåãðàäíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ
Ïîëîòíî 357 Íåò ïðîáèòèÿ
Ñàðæà 2/2 357 230
Ñàðæà 3/3 353 285
Ñàðæà 2111/2111 350 Íåò ïðîáèòèÿ
Ñàðæà 1/4/4/1 353 255
Ïîëîòíî 407 157
Ñàðæà 2/2 421 352
Ñàðæà 3/3 407 315
Ñàðæà 2111/2111 412 270
Ñàðæà 1/4/4/1 412 309
Ïîëîòíî 432 339
Ñàðæà 2/2 443 439
Ñàðæà 3/3 449 424
Ñàðæà 1/4/4/1 449 392

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ è âèðòóàëüíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá èõ õîðîøåì ñîãëàñîâàíèè (ðèñ. 2).

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà äèññèïàöèè ýíåðãèè  è îïðåäåëåíèÿ åãî ãëàâ-
íûõ ôàêòîðîâ ïî ðåçóëüòàòàì âèðòóàëüíûõ òåñòîâ âû÷èñëÿëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷è-
íû: êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîëîêîí K, âíóòðåííÿÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ âîëîêîí U, äèñ-

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ è âèðòóàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî ïðîáèâàíèþ ñàðæè 3/3. Ñêîðîñòü óäàðà 353 ì/c



388

ñèïàöèÿ ýíåðãèè ïðè òðåíèè S, äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïðè ðàçðóøåíèè âîëîêîí F,
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óäàðíèêà Kind è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû E. Äèññèïàöèÿ ýíåð-
ãèè ïðè ðàçðóøåíèè F îöåíèâàëàñü ïî ñóììàðíîìó çíà÷åíèþ êèíåòè÷åñêîé è óïðó-
ãîé ýíåðãèè ýëåìåíòîâ, óäàëåííûõ èç ðàñ÷åòà ïðè âûïîëíåíèè â íèõ óñëîâèÿ ðàçðó-
øåíèÿ. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîëîêîí K = Σi∈ΛE

Ki è âíóòðåííÿÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ
âîëîêîí U = Σi∈ΛE

Ui îïðåäåëÿëèñü êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ñóììàðíûå âåëè÷èíû äëÿ
ìíîæåñòâà âñåõ «íåðàçðóøåííûõ» êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âîëîêîí ΛE. Äèññèïàöèÿ
ýíåðãèè ïðè òðåíèè S = Σi∈SC

Fτi
Δui âû÷èñëÿëàñü ïî ñóììå ðàáîò òàíãåíöèàëüíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë íà ïåðåìåùåíèÿõ óçëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ âñåì
ïîâåðõíîñòÿì êîíòàêòà SC. Íà ðèñ. 3−5 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå óäàðíèê−òêàíûé ïàêåò â ïðîöåññå ïðîáèâàíèÿ îá-
ðàçöîâ ñ ðàçíûìè òèïàìè ïëåòåíèÿ. Âñå âåëè÷èíû îòíåñåíû ê ìàêñèìóìó èçìåíå-
íèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óäàðíèêà Kind. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ êîððåêò-
íîñòè ðàñ÷åòà ïðîâåðÿåòñÿ íåèçìåííîñòü ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ΔE = ΔU + ΔK +
+ ΔS + ΔF + ΔKind = 0.

Ïîëîòíî
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû ýíåðãèé ïðè ïðîáèâàíèè îáðàçöà èç ïîëîòíà
ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà 350 ì/ñ

0              1              2              3              4              5
Âðåìÿ⋅105, ñ

Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû ýíåðãèé ïðè ïðîáèâàíèè îáðàçöà èç ñàðæè 3/3
ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà 350 ì/ñ

Ñàðæà 3/3
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå îáúåìíûå (3D) ñõåìû ïëåòåíèÿ.
Ïðèìåíåíèå òàêèõ ñõåì ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ èçãèáíîé æåñòêîñòè ïðåãðàäû,
íî íåñêîëüêî îãðàíè÷èâàåò îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âîëîêîí. Ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñõåì â çàùèòíûõ ïðåãðàäàõ ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíà.
Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âàðèàíòîâ 3D-ïðîøèâêè ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷-
íîå àðìèðîâàíèå. Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíî-âû÷èñëèòåëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè äåñÿòèñëîéíûõ ïîëîòíÿíûõ òêàíûõ ïðåãðàä 50×50 ìì
â ïëàíå ñ ïîïåðå÷íûì àðìèðîâàíèåì (òðåõ õàðàêòåðíûõ òèïîâ) è áåç íåãî (ñì. òàá-
ëèöó 2 è ðèñ. 6−9).

Òàáëèöà 2
Íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñêîðîñòè óäàðíèêà ïî äàííûì áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ

è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðîáèâàíèè äåñÿòèñëîéíûõ îáðàçöîâ
ñ ïîïåðå÷íîé ïðîøèâêîé è áåç íåå

Îáðàçåö (ïîëîòíî), âèä ýêñïåðèìåíòà Ñêîðîñòü óäàðà, ì/ñ Çàïðåãðàäíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ
Áåç ïðîøèâêè, íàòóðíûé 346 315
Áåç ïðîøèâêè, âèðòóàëüíûé 350 314
Ñ ïðîøèâêîé, íàòóðíûé 350 317
Ñ ïðîøèâêîé, âèðòóàëüíûé 350 315

Ðèñ. 6. Ìîäåëèðîâàíèå äåñÿòèñëîéíîãî òêàíîãî ïàêåòà
ñ îáúåìíîé ñõåìîé ïëåòåíèÿ (ïîïåðå÷íîé ïðîøèâêîé)

Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû ýíåðãèé ïðè ïðîáèâàíèè îáðàçöà èç ñàòèíà 8/3
ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà 350 ì/ñ
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Ðèñ. 7. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîáèâàíèÿ äåñÿòèñëîéíîãî òêàíîãî ïàêåòà
ñ ïîïåðå÷íîé ïðîøèâêîé

Ðèñ. 8. Íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû ýíåðãèé ïðè ïðîáèâàíèè äåñÿòèñëîéíûõ îáðàçöîâ
áåç ïîïåðå÷íîé ïðîøèâêè

Áåç ïîïåðå÷íîé ïðîøèâêè
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Ðèñ. 9. Íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû ýíåðãèé ïðè ïðîáèâàíèè äåñÿòèñëîéíûõ îáðàçöîâ
c ïîïåðå÷íîé ïðîøèâêîé

Ñ ïîïåðå÷íîé ïðîøèâêîé|ΔKind|
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Ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ è âèðòóàëüíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ó 3D-îáðàçöîâ
íå áûëî âûÿâëåíî óëó÷øåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè
2D-ïðåãðàäàìè. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýíåðãèè â ñèñòå-
ìå óäàðíèê − òêàíûé ïàêåò, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8 è 9, ìåõàíèçìû äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè òàêæå îêàçûâàþòñÿ ñõîäíûìè äëÿ ïðîøèòûõ è íåïðîøèòûõ 10 ñëîåâ ïîëîòíà.
Ïðè ýòîì ïîãëîùåíèå ýíåðãèè óäàðíèêà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
âîëîêîí ΔK è â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò íå ìåíüøóþ ðîëü, ÷åì ñóììàðíûå ïîòåðè íà
òðåíèå ΔS, è îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçà âûøå ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè çà ñ÷åò
ðàçðóøåíèÿ ΔF è óâåëè÷åíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè âîëîêîí ΔU.
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INVESTIGATION OF DISSIPATIVE FACTORS IN PUNCTURING MULTILAYERED
WOVEN OBSTACLES

Mossakovsky P.À.1, Balandin V.V.2, Belyayev À.P.1, Belyakova Ò.À.1,3,
Bragov À.Ì.2, Inyukhin À.V.1, Kostyreva L.À.1

1Institute of Mechanics, Lomonosov Moscow State University,
Moscow, Russian Federation
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Experimental-computational investigation of dissipative factors in the process of impacting and
penetrating of barriers made of woven aramid fiber composites is presented. Various types of 2D
woven layers (13 types) are considered, as well as some characteristic types of transversal sewing
as modifications of 3D weaving.  It is found out that the main dissipative factor in penetrating
woven barriers of relatively small thickness (up to 10 layers) is increasing of the kinetic energy of
fibers, not the traditionally considered losses on friction and failure. In corroboration of this result,
it is shown that transversal sewing of a multilayered woven composite used for increasing its
bending stiffness, but, in doing so, limiting the displacement of fibers, does not contribute to
increasing the protective properties of the barriers.

Keywords: puncture, failure, multilayered obstacles, energy dissipation, aramid fibers, woven
composites, types of weaving, transversal sewing.


