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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan potaczen adhezyjnych
stosowanych w procesie wytwarzania kamizelek kuloodpornych. Polaczenia
przygotowano na bazie tkanin polietylenowych i aramidowych oraz ptytek
ceramicznych typu SiC i ALO;. Do laczenia materialéw wykorzystano kleje
przeznaczone do taczenia tworzyw polimerowych: BONDICX 01 CX-80, POXIPOL
10 min, LOCTITE 3038, Scotch-Weld 8010, Professional Silikon Czarny i Terostat
M9399. Stwierdzono, ze tkaniny polietylenowe HB50 ROLL 401184C i HB26 ROLL
401400B, ze wzgledu na ich niskg wytrzymalo$¢ migdzywarstwowa oraz brak
podatnosci do przesycania, nie nadaja si¢ do adhezyjnego laczenia ich z plytkami
ceramicznymi. Na podstawie badan zaproponowano réwniez rodzaj prébek, ktore
w dobry sposéb odwzorowuja w kamizelkach obcigzenie ptytek ceramicznych
przyklejonych do tkanin. Badania przeprowadzone z wykorzystaniem takich prébek
wykazaty, ze klej Bondicx 01 najbardziej nadaje si¢ do takich zastosowan.

Stowa kluczowe: mechanika, wytrzymato§¢ potaczen klejowych, kamizelki
kuloodporne, tkaniny aramidowe i polimerowe, materiaty ceramiczne
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1. WSTEP

Funkcjonariusze réznych formacji stuzb mundurowych narazeni sa na
wiele zagrozen pojawiajacych si¢ w czasie codziennej stuzby, takich jak: strzaty
z broni palnej, uzycie broni miotajacej lub siecznej, jak réwniez uktucie
szpikulcem lub iglg (stuzba wiezienna), ktére moga skutkowaé¢ powaznym
zranieniem lub utratg zycia. Wspdiczesne kamizelki do ochrony indywidualnej
powinny zapewni¢ wilasciwg ochrone przed wymienionymi zagrozeniami, to
znaczy by¢ kulo-, odtamko-, nozo-, szpikulco- i igtoodporne [1].

W chwili obecnej do osiagnigcia wyzej wymienionych efektéw stosuje si¢
struktury ztozone z r6znych materiatéw. Wkilady balistyczne kamizelek moga
by¢ wykonywane z pltytek metalowych lub ceramicznych, wyrobdéw
widkienniczych na bazie widkien aramidowych (np. wyroby firm DuPont
i Teijin), cienkowarstwowych tworzyw z widkien polietylenowych (np. wyroby
firmy DSM Dyneema) oraz niejednokrotnie z elementéw dystansowych, ktére
ograniczaja efekt wugiecia dynamicznego. Zewngtrzna czgs¢, zwykle
wysokowytrzymata i odpowiednio twarda (np. warstwa ceramiki) [2], powinna
zatrzymac lub przynajmniej znieksztatci¢ penetrator (pocisk, odtamek, ostrze
noza lub szpikulca), co utatwia jego ,,wychwycenie” i zapewnia ochron¢ przed
dalszg perforacja wewnetrznej czesci kamizelki, najczesciej ztozonej z warstw
wyrobow na bazie widkien aramidowych lub polietylenowych [3].

Warstwy ceramiczne lekkich oston balistycznych sa zazwyczaj
wykonywane z tlenku aluminium (Al,O;), weglika krzemu (SiC) oraz weglika
boru (B,4C) [4, 5]. Istnieje takze wiele przyktadéw badan nad zastosowaniem na
lekkie ostony balistyczne azotku krzemu (Si3;Ny), borku tytanu (TiB,), azotku
aluminium (AIN), sialonéw (SiAION), szkiet [4, 6], a takze kompozytéw
ceramicznych wzmacnianych fazami metalowymi lub migdzymetalicznymi [7].
Warstwy ceramiczne najczgéciej taczone sa z kolejnymi warstwami
absorbujacymi energi¢ metoda klejenia [8].

Celem prowadzonych badan byto sprawdzenie mozliwosci taczenia metoda
klejenia tkanin polietylenowych i aramidowych stosowanych do wytwarzania
kamizelek kuloodpornych z ceramika typu SiC i Al,O;.

2. MATERIALY WYKORZYSTYWANE W BADANIACH

W badaniach wykorzystano dwa rodzaje tkanin polietylenowych
o oznaczeniach HB50 ROLL 401184C i HB26 ROLL 401400B oraz cztery
rodzaje tkanin aramidowych o oznaczeniach: Microflex, CT 709, T 750 i XP
S102. Ceramika wystepowala w postaci plytek o ksztalcie graniastostupa
prostego o podstawie szeSciokata foremnego ($rednica okregu wpisanego
20 mm, wysoko$¢ 4 mm — ceramika Al,O; oraz $rednica okregu wpisanego
20,2 mm, wysoko$¢ 4,2 mm — ceramika SiC).
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Uwzgledniajagc  to, ze polietylen jako tworzywo termoplastyczne
charakteryzuje ograniczona adhezja do klejéw uniwersalnych, badaniom
poddano kleje przeznaczone do taczenia tworzyw polimerowych: BONDICX 01
CX-80, POXIPOL 10 min, LOCTITE 3038, Scotch-Weld 8010, Professional
Silikon Czarny i Terostat M9399.

3. METODYKA BADAN

W zwigzku z brakiem norm dotyczacych okreslania wytrzymatosci
potaczen klejowych materiatéw bedacych obiektem badan, zaproponowano
cztery rodzaje probek i sprawdzono ich przydatnoscé.

1. Do plytki ceramicznej przyklejano z dwdch stron paski wybranych tkanin
o szeroko$ci 20 mm i dlugosci 70 mm. Konce tkanin mocowano
w uchwytach maszyny wytrzymaloSciowej 1 probke rozciggano.
W badaniach stosowano rozstaw uchwytéw 70 mm. Spoiny klejowe takich
prébek byly obciazone gtéwnie na oddzieranie (por. rys. 5).

2. Walcowe probki metalowe klejono czotowo poprzez warstwe badanej
tkaniny i obcigzono na odrywanie (rys. 1).

Rys. 1. Metalowe (mosi¢zne) elementy probki przeznaczonej do obciazania
na odrywanie

Fig. 1. Metal (brass) components of the specimen to prepare of butt joints

3. Do stalowych elementéw walcowych przyklejono klejem epoksydowym —
Epidianem 57/Z1 — ptytki ceramiczne (rys. 2). Nastepnie elementy klejono
czolowo poprzez warstwe tkaniny, tworzac w ten sposéb prébki do badan,
ktére obcigzano na odrywanie.
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Rys. 2. Elementy stalowe z przyklejonymi ptytkami ceramicznymi

Fig. 2. Steel elements with bonded ceramic tiles

4. W czotowe gniazda stalowych prébek walcowych wklejano ceramike (rys. 3)
za pomocg kleju Epidian 57/Z1. Gwintowany otwér wykonany w prébce
umozliwial mocowanie jej w uchwycie maszyny wytrzymatosciowej
poprzez wkrecany w nig pret z nacigtym gwintem. Do ceramiki przyklejano
paski tkaniny o wymiarach 30 X 1500 mm (3).

Rys. 3. Prébki z wklejong ceramika i przyklejonym paskiem tkaniny

Fig. 3. Specimens with bonded ceramic tile and fabric strip

Prébki mocowano w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej (rys. 4)
iobcigzano z predkoscia 10 mm/min. Taki sposdb obcigzenia powodowat
oddzieranie tkaniny od ceramiki.
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Rys. 4. Prébka zamocowana w uchwytach maszyny wytrzymatosciowe;j

Fig. 4. The specimen fixed in the grips of the testing machine

Ptytki ceramiczne w procesie klejenia przemywano alkoholem
izopropylenowym i przecierano tkaning bawelniang, az do momentu braku
sladéw zanieczyszczen na czystej tkaninie. Dokladniejszego przemywania
wymagala ceramika tlenkowa typu Al,O; pokryta rézowym nalotem. Ze
wzgledu na twardo$¢ klejonej ceramiki nie byto mozliwosci schropowacania
klejonych powierzchni. Powierzchnie tkanin przed klejeniem réwniez
przecierano tkaning bawetniang przesaczong alkoholem. Wytrzymato$¢ probek
pierwszego rodzaju (1) badano w maszynie wytrzymato§ciowej Louis Shopper,
o dwoch zakresach pomiarowych 20 lub 100 kG, przeznaczonej do badania
tkanin.  Wytrzymato§¢  pozostatych  prébek badano w  maszynie
wytrzymatosciowej Hung Ta HT-2402. W przypadku dostatecznej
powtarzalno$ci wynikéw eksperymentu opracowywano je statystycznie,
obliczajac przedzial ufnosci dla poziomu istotnosci a = 0,95.

4. WYNIKI BADAN
4.1. Wyniki badania prébek nr 1

Wyniki badania prébek nr 1 zamieszczono w tabelach 1 i 2.
Przeprowadzone badania wykazaly, Ze zniszczenie polgczen polegato we
wszystkich  przypadkach na oderwaniu cienkiej warstwy tkaniny
(rozwarstwieniu i rozerwaniu cienkiej warstwy przylegajacej do ceramiki) —
rysunek 5. Wynika z tego, ze tkaniny te nie sg przeznaczone do laczenia
adhezyjnego, gdyz ich wytrzymato$¢ na rozcigganie w kierunku prostopadtym
do utozenia wiékien jest niewielka. Ponadto tkaniny te nie dajg si¢ przesyci¢
nawet tak rzadkoptynnymi klejami, jak Bondicx 01 CX80.
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Wigksza wytrzymatos¢ probek przygotowanych na bazie tkaniny HB26
ROLL 401400B wynikala wytacznie 2z wigkszej wytrzymatosci
miedzywarstwowej samej tkaniny, a nie z jej lepszych wlasciwosci
adhezyjnych.

Tabela 1. Wyniki badan klejenia tkanin polietylenowych z ceramika klejem Bondicx
01 CX80

Table 1. The bonding results of polyethylene fabrics and ceramic with using Bondicx
01 CX80 adhesive

Klej Bondicx 01 CX80

Tkanina HB50 ROLL 401184C Tkanina HB26 ROLL 401400B
SiC | ALO; ALO;
Sita [kG]
2,15 2,75 6,80
1,80 3.5 6,42
1,95 2,55 581
2,05 3,10 6,64
1,85 2,90 5,63
Srednia sita niszczaca [kG]
1,96 +0,18 | 2,96 + 0,45 | 6,26 + 0,60
Srednia sita niszczaca [N]
192+1,8 | 29+44 | 61,4+59

Tabela 2. Wyniki badan klejenia tkanin polietylenowych z ceramika klejem Poxipol

Table 2. The bonding results of polyethylene fabrics and ceramic with using Poxipol

adhesive
Klej Poxipol
Tkanina HB50 ROLL 401184C | Tkanina HB26 ROLL 401400B
A1203
Sita [kG]
2,75 5,2
1,85 4.8
2,40 4.5
2,5 5,0
2,1 4,6
Srednia sita niszczaca [kG]
2,3+0,44 | 4,8 +0,36
Srednia sita niszczaca [N]
22,6 +4,3 | 47,1435
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Rys. 5. Sposéb niszczenia probek nr 1

Fig. 5. A method of specimen’s failure (number 1)
4.2. Wyniki badan prébek nr 2

Metalowe powierzchnie probek przygotowywano do klejenia przez
piaskowanie elektrokorundem i przemywanie benzyng ekstrakcyjng. Migdzy
czotowymi powierzchniami prébek o $rednicy 16 mm umieszczano tkaniny
polietylenowe w postaci wycinanych kwadratéw o boku 20 mm. Wytrzymato$ci
tak sklejonych prébek klejem Bondicx 01 CX80 nie dato si¢ okresli¢, gdyz
ulegly zniszczeniu poprzez warstwe tkaniny przy probach zamocowania ich
w maszynie wytrzymatosciowej przy sitach rzedu 3,5 N — rysunek 6.

Rys. 6. Przyktad rozwarstwienia tkaniny podczas préby montazu prébki w uchwytach
maszyny wytrzymato$ciowe;j

Fig. 6. Example delamination of fabric while trying to fix the specimen in the grips of
the testing machine
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W zwigzku z tym zrezygnowano z klejenia tkanin polietylenowych
i w badanych potaczeniach czolowych stosowano przekladki z folii
polietylenowej o grubosci ~0,2 mm. Foli¢ te lekko szorstkowano papierem
sciernym nr 320 i przemyto alkoholem. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wytrzymalo$¢ na odrywanie réznych tworzyw adhezyjnych od polietylenu

Table 3. The pull-off strength of different adhesives from polyethylene

Tworzywo adhezyjne
Bondicx | Poxipol | Loctite30 | Scotch-Weld | Silikon | Terostat | Bondicx 01

01 38 8010 czarny M9399 (ptétno
bawelniane)
Srednia sila niszczaca [N]
657 945 +49 [ 830+ 153 [ 1190+ 184 [ 124 +21 | 208 +17 [ 1795 +91
Naprezenia [MPa]
3,285 4,725 4,15 5,95 0,62 1,04 8,975
+0,245 | £0,765 +0,92 +0,105 | +0,085 + 0,455

Na podstawie badan stwierdzono, ze polietylen jako tworzywo
termoplastyczne cechuja niskie wilasciwosci adhezyjne (wykorzystanie np.
w badaniach zamiast polietylenu tkaniny bawetnianej spowodowato, ze
wytrzymatos¢ probek tworzonych na bazie kleju Bondicx 01 wzrosta ponad
2,5-krotnie). W zwiagzku z tym potaczenia klejowe polietylenu wykazuja
stosunkowo niska wytrzymato$¢, a zniszczenie takich polaczen ma charakter
typowo adhezyjny. Taki rodzaj zniszczenia wystapit we wszystkich
przypadkach klejenia prébek czotowych z przektadkami polietylenowymi.
Z badanych klejow najlepsza przydatnos$¢ do klejenia polietylenu wykazal klej
Scotch-Weld 8010.

Préby klejenia tkanin aramidowych: XP S102; T750; Microflex oraz
CT709 poprzedzono wstepnym eksperymentem, ktéry polegat na natozeniu na
male wycinki tkanin masy klejowej Epidian 57/Z1 w celu sprawdzenia, czy
tkaniny ulegaja przesyceniu i czy syciwo wykazuje dobra adhezj¢ do tkanin.

Z badanych tkanin, tylko tkanina Microflex ulegta przesyceniu na wskros.
Tkaning T 750 charakteryzowaly najgorsze wtasciwosci adhezyjne -
utwardzony klej praktycznie nie potaczyl si¢ z tkaning. W zwigzku z tym do
wstepnych badan wytrzymatosciowych wytypowano tkaning aramidowa typu
Microflex. Wyniki tego etapu badafh zamieszczono w tabeli 4. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze kleje Loctite 3038 oraz Scotch Weld 8010 przeznaczone
do klejenia polietylenu sg klejami specjalistycznymi i nie nadajg si¢ do klejenia
tkanin aramidowych. Klej Loctite 3038 w kontakcie z tkaning aramidowa
i mosigdzem nie utwardzit si¢ w ciggu doby, natomiast umieszczony
w strzykawce polietylenowej (bedacy w kontakcie tylko z polietylenem) w tym
samym czasie ulegt utwardzeniu.
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Tabela 4. Wytrzymalo§¢ na odrywanie réznych tworzyw adhezyjnych od tkaniny
Microflex

Table 4. The pull-off strength of different adhesives from Microflex fabrics

Tworzywa adhezyjne

Bondix 01 Poxipol |Loctite | Scotch- | Silikon Terostat Epidian
3038 Weld czarny M9399 57171
8010

Srednia sila niszczaca [N]
1684+188 [ 2987+187 | 0* [ 232 [725+12 | 295428 [ 2018+185
Naprezenia [MPa]
8.38+0,94 [14,86+0,93 | 0* | 1,15 [0.36+0,06] 1,48+0,14 | 10,04+092
* brak utwardzenia kleju w czasie 24 h

Badania potwierdzity niska wytrzymato$¢ na odrywanie Silikonu czarnego
oraz Terostatu M9399 wynikajaca zaréwno ze sltabej adhezji do polietylenu
i aramidéw, jak 1 =z ich niskiej wytrzymalosci kohezyjnej. Cecha
charakterystyczng tych tworzyw adhezyjnych jest ich elastyczno$¢
(gumopodobno$¢) po utwardzeniu (rys. 7).
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Rys. 7. Wyniki badan wytrzymato$ci na odrywanie uszczelniacza Silikon czarny
od tkaniny Microflex

Fig. 7. The test results of the pull-off strength with using Silicone Black sealant
and Microflex fabric

W dalszych badaniach wykorzystano kleje Bondicx 01 CX80 i Poxipol,
poniewaz charakteryzowata je dostatecznie wysoka wytrzymato$¢ na odrywanie
przy klejeniu tkaniny Microflex. Wyniki badan przedstawiono w tabelach 51 6
oraz na rysunkach 81 9.
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Tabela 5. Wytrzymalo$¢ na odrywanie kleju Bondicx 01 CX80 od tkanin aramidowych
Table 5. The pull-off strength of Bondicx 01 CX80 adhesive from aramid fabrics

Klej Bondicx 01

Tkanina Microflex T 750 CT 709 XP S102
Srednia sita [N] 1684+188 1145+142 1452490 101,24+6,9
Wytrzymatos$¢ na 8,38+0,94 5,70+0,71 7,22+0,45 0,503+0,034
odrywanie [MPa]

Tabela 6. Wytrzymalo$¢ na odrywanie kleju Poxipol od tkanin aramidowych

Table 6. The pull-off strength of Poxipol adhesive from aramid fabrics

Klej Poxipol

Tkanina Microflex T 750 CT 709
Srednia sila [N] 2087+187 1466+140 473,3449,9
Wytrzymato$¢ na 14,86+0,93 7,2940,70 2,35+0,25
odrywanie [MPa]
9
8
7
_ 6
5
g,
2
1
0
Microflex T 750 CT 709 XPS102

Rys. 8. Poréwnanie wytrzymalo$ci na odrywanie potaczen czotowych klejonych klejem
Bondicx 01 z przektadkami z r6znych tkanin

Fig. 8. Comparison of pull-off strength of butt joints bonding Bondicx 01 adhesive (in
tests are using different fabrics as plates)
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Naprezenia [MPa]

Microflex T750 CT 709

Rys. 9. Poréwnanie wytrzymalos$ci na odrywanie potaczen klejonych klejem Poxipol
z przektadkami z trzech tkanin aramidowych

Fig. 9. Comparison of pull-off strength of butt joints bonding Poxipol adhesive (in tests
are using three aramid fabrics as plates)

Klej Bondicx 01 CX80 ze wzgledu na mata lepko$¢ przesycat tkaniny
o splotach ptéciennych Microflex, T 750 oraz CT 709. Tkanina XP S102
zwilzana byla jedynie powierzchniowo, a zniszczenie polaczen czotowych
z przekladka z tej tkaniny polegalo na rozwarstwianiu tkaniny w ptaszczyznie
rownolegtej do ulozenia widkien przy matych obcigzeniach (rys. 10).
W zwigzku z tym, probki z przekladkami wykonanymi z tkaniny XPS102
cechowata niska wytrzymatos$c¢.

Rys. 10. Charakter niszczenia tkaniny XP S102 w prébie wytrzymatosci na odrywanie

Fig. 10. The nature of the XP S102 fabric failure in the pull-off strength test
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Wysoka lepkos$¢ kleju Poxipol powodowata, ze badane tkaniny nie byty
wlasciwie przesycane, a klej tylko taczyt sie¢ adhezyjnie z powierzchniami
metalowych prébek. Zgodnie z oczekiwaniem wynikajacym ze wstepnych
badan, najgorsze wilasciwosci adhezyjne wykazywala tkanina CT 709.
Najlepsze wiasciwosci adhezyjne charakteryzowaly tkaning o najmniejszej
gramaturze, tj. Microflex.

4.3. Wyniki badan prébek nr 3

Celem prowadzonych badan bylo uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy
ceramike Al,O; i SiC cechuja poréwnywalne wtasciwosci adhezyjne. W tym
celu probki nr 3 klejono czotowo poprzez jedng warstwe tkaniny Microflex
klejami Bondicx oraz Poxipol, a wyniki badan zaprezentowano w tabeli 7.

Tabela 7. Poréwnanie wytrzymalosci na odrywanie prébek nr 3, przygotowanych na
bazie ceramiki SiC i Al,O; (tkanina Microflex)

Table 7. Comparison of pull-off strength of specimens 3, which are prepared on basis
of SiC and Al,O; ceramics (Microflex fabrics)

Klej Bondicx 01 CX80 Klej Poxipol
SiC | ALO; SiC | ALO;
Sita niszczaca [N]
2522,5% | 19944540 | 1860491 | 25854548
Naprezenia [MPa] (A =346,4 mmz)
7,28 | 5,76+1,56 | 5,37+0,27 | 7,46+1,58

* zniszczenie czterech z pigciu badanych prébek wystgpilo na powierzchni
pomiedzy stalowa prébka a ceramika SiC klejong Epidianem 57/Z1. W zwigzku z tym
wytrzymalo$§¢ oszacowano na podstawie dwoch pomiaréw o najwigkszej wartosci sity
niszczace;j.

Klej Bondicx 01 CX80 wykazat lepsza adhezj¢ do ceramiki SiC, a klej
Poxipol — do ceramiki Al,O;, Stwierdzono réwniez, ze klej epoksydowy Epidian
57/Z1 cechowata lepsza adhezja do ceramiki Al,Os.

4.4. Wyniki badan prébek nr 4

Badania wykonywane z wykorzystaniem probek nr 4 dotyczyly ceramiki
SiC i Al,O; oraz tkaniny Microflex 1 dwdch klejéow: Bondicx 01 i Poxipol.
Poniewaz spoiny potaczen obciazone bylty na oddzieranie, rejestrowano
przebieg zmiany sit w funkcji przemieszczenia trawersy maszyny (rys. 11)
i poréwnywano warto$ci maksymalnych sit uzyskiwanych w prébach. Wyniki
badan zamieszczono w tabeli 8.
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Rys. 11. Przyktadowe wyniki trzech pomiaréw wytrzymato$ci na oddzieranie tkaniny
Microflex od ceramiki Al,O; taczonych klejem Bondicx 01 (warto$ci sit maksymalnych
32,43134N)

Fig. 11. Examples of three pull-off strength tests with using Microflex fabric and Al,O;
ceramic bonding Bondicx 01 adhesive (maximum force values 32, 43 and 34 N)

Tabela 8. Wytrzymalo§¢ na oddzieranie potaczen klejowych faczacych tkaning
Microflex z ceramika

Table 8. The peel strength of adhesive joints bonding Microflex fabrics with the

ceramic
Klej Bondicx 01 Klej Poxipol
SiC | AlLO; SiC | AlLO;
Maksymalna sita niszczgca [N]
34,75¢1031 | 34,22+5,38 | 18,8+1,62 | 24,2+4.6

Potaczenia, w ktoérych zastosowano klej Bondicx 01, niezaleznie od
rodzaju ceramiki cechowala wigksza wytrzymatos¢ w  porédwnaniu
z potaczeniami powstaltymi na bazie kleju Poxipol.
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5. WNIOSKI

Wyniki  przeprowadzonych badan pozwalaja na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Badane tkaniny polietylenowe oraz tkanina aramidowa XPS102 nie nadaja
si¢ do adhezyjnego taczenia ich z plytkami ceramicznymi ze wzgledu na
ich strukture (skladaja si¢ one z cienkich warstw materiatu stabo
polaczonych ze soba, co skutkuje rozwarstwianiem si¢ tkanin przy
niewielkich  obcigzeniach rozciagajacych  prostopadtych do ich
powierzchni) oraz brak podatnosci do przesycania.

2. Kleje Loctite 3038 oraz Scotch Weld 8010 przeznaczone do klejenia
polietylenu sg klejami specjalistycznymi i nie nadaja si¢ do klejenia tkanin
aramidowych. Silikon czarny oraz Terostat M9399 cechuje niska
wytrzymato$¢ kohezyjna, co powoduje ich nieprzydatno$¢ do laczenia
ceramiki z tkaninami.

3. Najwicksza wytrzymato§¢ na odrywanie rzgdu 14 MPa uzyskano, taczac
tkaning Microflex z metalowa prébka klejem Poxipol 01.

4. Klej Bondicx 01 wykazuje lepsza adhezje¢ do ceramiki SiC, a klej Poxipol
— do ceramiki Al,O;. Wytrzymatos¢ na odrywanie tych klejéw od ceramik
jest rzedu 7 MPa.

5. Wydaje sig, ze ze wszystkich badanych prébek, prébki nr 4 najlepiej
odwzorowuja obcigzenie ptytek ceramicznych przyklejonych do tkanin,
z ktéorych  wykonywane sg kamizelki kuloodporne. Badania
przeprowadzone z wykorzystaniem takich prébek wykazaly, ze klej
Bondicx 01 bardziej nadaje si¢ do takich zastosowan niz klej Poxipol.
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Adhesive Joints Testing of Ceramic and Anti-Ballistic
Fabrics

Jan GODZIMIRSKI, Roman GIELETA, Marek ROSKOWICZ

Abstract.The research results of adhesive joints used in the manufacture of bulletproof
vests were presented. The joints were prepared on the basis of polyethylene and aramid
fabrics and ceramic tiles of SiC and Al,O; types. For joining the materials, the
following adhesives dedicated to bonding polymeric materials were used:
BONDICX 01 CX-80, Poxipol 10 min, LOCTITE 3038, Scotch-Weld 8010,
Professional Silicone Black, and Terostat M9399. It was found that the polyethylene
fabrics HB50 and HB26 401184C ROLL ROLL 401400B, due to their low interlaminar
strength and lack of compliance to supersaturation, are not suitable for their adhesive
bonding with the tiles. On the basis of research, the test specimens were proposed which
in the best way represent the loading of ceramic tiles which are bonded to the fabric.
Tests with using such specimens demonstrated that the adhesive BONDICX 01 is the
best solution for such applications.

Keywords: mechanics, strength of adhesive joints, bulletproof vests, woven aramid
polymer, ceramic materials



