PROBLEMY KLEJENIA KOMPONENTOW Z LEKKICH KOMPOZYTOW
ODPORNYCH NA PRZEBICIA

Problems bonding components of lightweight composites resistant to punctures
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Streszczenie: Zbadano przydatno$¢ kilku klejéow do taczenia ceramiki typu SiC i AlLL,O; z tkaning aramidowa Mikroflex.

Zaproponowano prébki do badania wytrzymatosci potaczen klejowych tych materiatdbw na $cinanie i oddzieranie.
Przeprowadzone badania wykazaty gorsze wiasciwosci adhezyjne ceramiki SiC. Jednak w badaniach wytrzymatosciowych
na oddzieranie stwierdzono kohezyjne zniszczenie spoin klejowych na powierzchni ceramiki SiC. Zatozono, ze przyczyna
takiego zniszczenia moze by¢ ukosowanie krawedzi ptytek, wytworzonych z tego materiatu. Potwierdzity to przeprowadzone
obliczenia numeryczne. Wynika z tego, ze charakter zniszczenia pofaczen klejowych (adhezyjny lub kohezyjny) wynika nie
tylko z wtasciwosci adhezyjnych powierzchni faczonych materiatow i wtasciwosci kleju, ale rowniez zalezy od ksztattu i sposobu
obcigzenia potgczenia klejowego, z ktérych wynika rozktad naprezen w spoinie klejowej.

Stowa kluczowe: ceramika, tkanina aramidowa, potgczenia klejowe, wytrzymato$¢ na $cinanie i odrywanie

Ab stract: Examining the feasibility of a number of adhesives for bonding ceramic type SiC and Al,O, with aramid fabric Mikroflex.

Proposed sample for testing the strength of adhesive bonds these materials shear and peel strength. The study showed poorer
adhesion properties of SiC ceramics. However, strength tests peel found cohesive destruction of the adhesive joints on the
surface of SiC ceramics. It was assumed that the cause of such destruction can be scarfing tiles made from this material. This
was confirmed by numerical calculations carried out. It follows that the failure mode of the bond (adhesive or cohesive) derives
not only from the surface of the adhesive properties of the joined materials and adhesive properties, but also depends on the

shape and method of loading of the glue joint, which shows the stress distribution in the adhesive joint.
Keywords: ceramics, aramid fabric, adhesive joints, shear and peel

Wprowadzenie

Struktury wielowarstwowe nazywane sg czesto kom-
pozytami strukturalnymi. Kamizelki ochronne sg struktu-
rami wielowarstwowymi ztozonymi z réznych materiatow,
najczesciej z tkanin aramidowych i ceramiki. Preferowa-
ng metodg fgczenia ceramiki z pierwszg warstwg tkani-
ny jest klejenie. Przeprowadzono badania w celu oceny
wytrzymatosci potgczen klejowych tkaniny aramidowe;j
Microflex z ceramika typu SiC i Al,O,, taczonych ré6znymi
klejami oraz wptywu ksztattu ceramiki na wytrzymatosé
potaczen. Potwierdzono lepsze wtasciwosci adhezyjne
ceramiki Al,O; w poréwnaniu z ceramikg SiC. Stwierdzo-
no, ze ukosowanie krawedzi ceramiki pozwala zwiekszyé
wytrzymato$§¢ na oddzieranie jej potaczen klejowych
z tkaninami.

Funkcjonariusze stuzb mundurowych wyposazeni
sg w kamizelki ochronne. Kamizelki do ochrony indywi-
dualnej powinny zapewni¢ wtasciwg ochrone przed za-
grozeniami pojawiajgcymi sie w czasie stuzby, takimi jak:
strzaty z broni palnej, uzycie broni miotajgcej lub siecz-
nej, zaatakowanie szpikulcem lub igtg (stuzba wiezienna)
[1]. Kamizelki ochronne sg strukturami wielowarstwowy-
mi, ztozonymi z ré6znych materiatdw. Zewnetrzna czes¢,
zwykle wysokowytrzymata i twarda (np. warstwa cerami-
ki) [2], powinna zatrzymac¢ lub przynajmniej znieksztatci¢
penetrator (pocisk, odtamek, ostrze noza lub szpikulca),
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co ufatwia jego ,wychwycenie” i ogranicza dalszg perfo-
racjg wewnetrznej czesci kamizelki, najczesciej ztozonej
z warstw wyrobdw na bazie wtdkien aramidowych lub po-
lietylenowych [3]. Warstwy ceramiczne lekkich oston ba-
listycznych sg zazwyczaj wykonane z tlenku aluminium
(Al,0O5), weglika krzemu (SiC) lub weglika boru (B,C) [4,
5]. Preferowang metodg tgczenia ceramiki z pierwszag
warstwg tkaniny jest klejenie [6].

Przeprowadzone badania wykazaty, ze nie wszyst-
kie absorbujgce energie wyroby na bazie wtdkien mozna
taczy¢ metoda klejenia [7]. Nie nadajg sie do tego wy-
roby o strukturze mat, ze wzgledu na ich niewielkg wy-
trzymato$¢ w kierunku prostopadtym do utozenia wtdkien.
Wydaje sie, ze warstwa, do ktérej ma by¢ przyklejona
ceramika, powinna mie¢ strukture cienkiego ptétna, co
umozliwia jej przesycenie klejem o matej lepkoéci i uzy-
skanie zadawalajgcej adhezji mechanicznej. Wyrobem
takim jest np. tkanina aramidowa Microflex. Mozliwosci
aktywacji powierzchni ceramik w celu zwieszenia ich
adhezji specyficznej sg ograniczone — twardos¢ ceramik
wyklucza mozliwo$¢ stosowania obrébek mechanicz-
nych. W zwigzku z tym ich przygotowanie do klejenia
polega na doktadnym myciu ich powierzchni.

Celem prowadzonych badan byto ocenienie wytrzy-
matosci potaczen klejowych tkaniny aramidowej Microflex
z ceramikg typu SiC i Al,O,, tgczonych réznymi klejami
oraz wptywu ksztattu ceramiki na wytrzymatos¢ potaczen.
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Rys. 1. Prébka zaktadkowa
Fig. 1. Lap joint specimen

Rys. 2. Probki z wklejong ceramika i przyklejonym paskiem tkaniny

Fig. 2. Ceramics adhesively bound to socket of specimen and strips of fabric adhesively bound to ceramics

Materiaty wykorzystywane w badaniach

Microflex jest tkaning antybalistyczng o splocie pto-
ciennym i gramaturze ok. 220 g/m?. Ceramika wystepo-
wata w postaci ptytek o ksztatcie graniastostupa proste-
go, o podstawie sze$ciokgta foremnego ($rednica okregu
wpisanego 20 mm, wysoko$¢ 4 mm — ceramika Al,O4
oraz $rednica okregu wpisanego 20,2 mm, wysokos$c¢
4,2 mm — ceramika SiC). Krawedzie ceramiki Al,O, byty
ostre, a ceramiki SiC ukosowane. W badaniach wykorzy-
stano kleje: cjanoakrylowy klej btyskawiczny firmy Dra-
gon, epoksydowy klej Poxipol przezroczysty, epoksydowy
kit klejowy Raychem S1125, klej epoksydowy Epidian 57
utwardzany utwardzaczem Z1 oraz rozpuszczalnikowy
klej Butapren firmy Dorex.

Metodyka badan

Uwzgledniajac sposéb obcigzenia ptytek ceramicz-
nych, przyklejonych do kamizelki ochronnej w warunkach
noszenia jej przez osobe chroniong, badania realizowano
stosujgc dwa rodzaje probek.

1. Do ptytek ceramicznych przyklejano z dwéch stron
paski tkaniny Microflex o szerokos$ci 30 mm i dtugosci
100 mm (rys. 1). Plytki ceramiczne przemywano alko-
holem izopropylenowym i przecierano tkaning bawet-
niang, az do momentu braku $ladow zanieczyszczen
na czystej tkaninie. Dokfadniejszego przemywania wy-
magata ceramika tlenkowa typu Al,O; pokryta r6zowym
nalotem. Po utwardzeniu spoin klejowych konce tkanin
mocowano w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej
i prébke rozciggano. Badania prowadzono w maszynie
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wytrzymato$ciowej Hung Ta HT-2402 przy predkosci
przemieszczania trawersy maszyny 5 mm/min. Kazdora-
zowo okreslano wytrzymato$c¢ pieciu probek. Rejestrowa-
no maksymalng site niszczenia kazdej prébki i obliczano
$rednig wartos$c sit.

2. W czotowe gniazda stalowych probek walcowych
wklejano ceramike (rys. 2) za pomoca kleju Epidian
57/Z1. Gwintowany otwoér wykonany w prébce umozli-
wiat mocowanie jej w uchwycie maszyny wytrzymato-
$ciowej przez wkrecany w nig pret z nacietym gwintem.
Do ceramiki przyklejano paski tkaniny o wymiarach
30 x 150 mm (2).

Rys. 3. Probka zamocowana w uchwytach maszyny wytrzyma-
fosciowe;j
Fig. 3. The sample mounted in the grips of the testing machine
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Prébki mocowano w uchwytach maszyny wytrzyma-
tosciowej (rys. 3) i obcigzano z predkoscig 10 mm/min, co
powodowato oddzieranie tkaniny od ceramiki.

Wyniki badan eksperymentalnych i ich ocena

Wyniki badan prébek zaktadkowych obcigzonych na
$cinanie pokazano na wykresie na rys. 4.
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Maksymalna sita niszczaca [N]

Poxipol Dragon Raychem Epidian 57 Butapren

Rys. 4. Poréwnanie wytrzymato$ci probek zaktadkowych cerami-
ka-tkanina, taczonych réznymi klejami

Fig. 4. Strength comparison between the ceramic — fabric lap
joint specimens bound with different adhesives

We wszystkich badanych przypadkach probki z ce-
ramikg Al,O, cechowata wieksza wytrzymato$¢, co moze
wynika¢ z gorszych wiadciwosci adhezyjnych ceramiki
SiC w poréwnaniu z Al,O,. Kohezyjne zniszczenie spoin
wystgpito jedynie przy kleniu ceramiki Al,O, klejami Poxi-
pol, Dragon i Epidian 57. W pozostatych przypadkach
zniszczenie miato charakter adhezyjny (rys. 5). Najmniej-
sze roznice wytrzymatosci uzyskano klejgc rozng cerami-
ke klejem Butapren.

W celu poréwnania wiasciwosci adhezyjnych ba-
danych ceramik przeprowadzono préby odrywania

Rys. 5. Charakter zniszczenia potaczenia: a) kohezyjny
(ceramika Al,O; — tkanina), b) adhezyjny (ceramika SiC — tka-
nina)

Fig. 5. The nature of the destruction of the adhesive joints:
a) cohesive (Al,O5 ceramics — fabric) b) adhesive (SiC ceram-
ics — fabric)
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cylindrycznych prébek metalowych od ptytek ceramicz-
nych, przyklejonych klejem Dragon i Poxipol (rys. 6).

Dla obu badanych klejow przy klejeniu ceramiki
AlL,O; na granicy ceramika-klej wystepowato zniszcze-
nie kohezyjne, a w przypadku ceramiki SiC adhezyjne
(rys. 7), co moze $wiadczy¢ o jej gorszych wtasciwo-
§ciach adhezyjnych. Klejac ré6zng ceramike z metalem
klejem Dragon, stwierdzono wytrzymato$¢ na odrywanie
na poziomie 12 MPa niezaleznie od rodzaju ceramiki
i charakteru zniszczenia. Przy klejeniu klejem Poxipol
kohezyjna wytrzymato$¢ na odrywanie dla ceramiki
AlL,O; wynosita ok. 20 MPa i byta dwukrotnie wyzsza od
adhezyjnej wytrzymatosci na odrywanie ceramiki SiC.

Wyniki badan na oddzieranie (rys. 3) uzyskiwa-
no w postaci zmiany sity w funkcji przemieszczenia
(rys. 81i9).

Roézny charakter krzywych sita-przemieszczenie wy-
nikat z tego, ze przy taczeniu elementéw probek klejem
Raychem o konsystencji pasty, powstawata wyptywka
kleju na krawedziach, ktorej zniszczeniu odpowiadat pik
sity na poczatku wykresu. Wyptywka taka nie wystepowa-
ta przy klejeniu rzadkoptynnym klejem Dragon. W zwigz-
ku z tym poczatek wykresu zwigzany z niszczeniem
wyptywki nalezy poming¢ w analizie wytrzymatosci na
oddzieranie. Wzrost sit wraz ze wzrostem przemieszcze-
nia wynika z wydtuzania sie krawedzi oddzieranej spoiny

Rys. 6. Probka stosowana w badaniach wtasciwosci adhezyj-
nych ceramik w prébie odrywania

Fig. 6. Specimen used in the adhesive properties testing of the
ceramics subjected to stretching

Rys. 7. Charakter zniszczenia potgczenia: a) kohezyjny (cerami-
ka Al,O, — metal), b) adhezyjny ceramika SiC — metal

Fig. 7. The nature of the destruction of adhesive layers:
a) cohesive (Al,O; ceramic — metal) b) adhesive SiC ceramics
— metal
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Rys. 8. Wyniki proby oddzierania tkaniny od ceramiki SiC (klej Raychem)
Fig. 8. Results of the SiC ceramic — fabric peel strength test (with the Raychem adhesive)

Rys. 9. Wyniki proby oddzierania tkaniny od ceramiki SiC (klej Dragon)
Fig. 9. Results of the SiC ceramic — fabric peel strength test (with the Dragon adhesive)
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Rys. 10. Wystepujacy w probie oddzierania charakter znisz-
czenia potgczenia: a) adhezyjny (ceramika Al,O; — tkanina),
b) kohezyjny (ceramika SiC — tkanina)

Fig. 10. Adhesive destruction of the Al,O, ceramics — fabric bind-
ing and cohesive destruction of the SiC ceramic — fabric binding
during the peel strength test

klejowej, co zwigzane jest z ksztattem ptytek ceramicz-
nych. Nie stwierdzono korelacji miedzy wytrzymatoscig
badanych prébek na odzieranie i $cinanie. Co dziwniej-
sze — odwrotnie niz w prébie $cinania kohezyjne znisz-
czenie wystgpito przy klejeniu klejem Dragon ceramiki
SiC, a adhezyjne w czterech z pieciu probek z ceramika
Al,O, taczong z tkaning tym klejem (rys. 10).

Zatozono, ze sposoOb zniszczenia (adhezyjny lub
kohezyjny) moze by¢ zwigzany z ksztattem krawedzi pty-
tek ceramicznych. W celu sprawdzenia stuszno$ci tego
zatozenia przeprowadzono obliczenia numeryczne.

Analiza numeryczna

Analize prowadzono z wykorzystaniem programu
Nastran for Windows. Zbudowano ptaskie modele ba-
danych eksperymentalnie prébek. Spoiny klejowe mo-
delowano jedng warstwg elementéw prostokatnych.
W wypadku analizowania ptytek ceramicznych SiC
z ukosowanymi krawedziami zatozono, ze krawedzie te
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Rys. 11. Rozktad naprezen maksymalnych gtéwnych w krawedziowej czesci spoiny potgczenia zaktadkowego — ceramika z ostrymi
krawedziami (maksymalne naprezenia w narozniku przylegajgcym do tkaniny)
Fig. 11. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the lap joint adhesive layer (ceramics with sharp edges, the

maximal stress in the corner adjoining the fabric)
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Rys. 12. Rozktad naprezen maksymalnych gtéwnych w krawedziowej czesci spoiny potaczenia zaktadkowego — ceramika z ukoso-
wanymi krawedziami (maksymalne naprezenia w narozniku przylegajacym do tkaniny)
Fig. 12. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the lap joint adhesive layer (ceramics with chamfered edges, the

maximal stress in the corner adjoining the fabric)
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Rys. 13. Rozktad naprezen maksymalnych gtéwnych w krawedziowej czesci spoiny potaczenia obcigzonego na oddzieranie — cera-
mika z ostrymi krawedziami (maksymalne naprezenia w narozniku przylegajacym do ceramiki)

Fig. 13. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the adhesive layer of joint subjected to peeling (ceramics with
sharp edges, the maximal stress in the corner adjoining the ceramics)
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Rys. 14. Rozktad naprezen maksymalnych gtéwnych w krawedziowej czesci spoiny potaczenia obcigzonego na oddzieranie — cera-
mika z ukosowanymi krawedziami (maksymalne naprezenia w narozniku przylegajgcym do tkaniny)
Fig. 14. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the adhesive of joint subjected to peeling (ceramics with cham-

fered edges, the maximal stress in the corner adjoining the fabric)

zostang wypetnione klejem, co modelowano jednym
dodatkowym elementem tréjkgtnym. Obliczenia prowa-
dzono w zakresie liniowym, przyjmujac dla kleju warto$¢
modutu sprezystosci wzdtuznej £ = 1000 MPa i wspot-
czynnika Poissona v = 0,35. Oceniano w ktérym punkcie
spoiny klejowej wystepujg maksymalne wartosci napre-
zen, ktore inicjujg zniszczenie spoin, w zwigzku z czym
warto$ci obcigzen probek w obliczeniach numerycznych
nie miaty istotnego znaczenia. Na rys. 11-14 przedsta-
wiono obliczone rozktady naprezen w krawedziowych
koncach spoin.

Obliczenia numeryczne wykazaty, ze ukosowanie
krawedzi ceramiki ma niewielki wptyw na rozktad i war-
to$¢ naprezen w obcigzonych na $cinanie potaczeniach
zaktadkowych ceramiki z tkaninami, a istotny w wypadku
potaczen obcigzonych na odrywanie. W przypadku odry-
wania wystepowanie ostrych krawedzi ptytek ceramicz-
nych powoduje, ze zniszczenie spoiny rozpoczyna sie
przy powierzchni ceramiki, gdzie wystepujg najwieksze

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2016

wartosci naprezen. Ukosowanie krawedzi powoduje
zmiane potozenia miejsca wystepowania maksymalnych
naprezen i moze spowodowac, ze zniszczenie spoiny
rozpocznie sie przy tkaninie. Jest to istotne ze wzgledu
na to, ze modyfikowanie wtasciwosci adhezyjnych po-
wierzchni wyrobow ceramicznych jest ograniczone.

Whioski

W celu zwiekszenia wytrzymato$ci na oddzieranie
potaczen klejowych ptytek ceramicznych z tkaninami ka-
mizelek ochronnych, krawedzie ptytek przylegajgce do
tkanin powinny by¢ ukosowane.

Charakter zniszczenia potgczen klejowych (adhezyj-
ny lub kohezyjny) wynika nie tylko z wia$ciwosci adhe-
zyjnych powierzchni tgczonych materiatéw i wiasciwosci
kleju, ale réwniez zalezy od ksztattu i sposobu obcigze-
nia potgczenia klejowego, z ktérych wynika rozktad na-
prezen w spoinie klejowej. Zniszczenie spoin klejowych
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spowodowane oddzieraniem, moze mieé charakter kohe-
zyjny jesli maksymalne naprezenia zostang odsuniete od
powierzchni klejonego elementu o gorszych wtasciwo-
$ciach adhezyjnych w gigb spoiny —w kierunku powierzch-
ni elementu o lepszych wtasciwosciach adhezyjnych.
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