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Abstract 

The joining of the two-constituent armor material is as crucial as their ballistic property itself since 

neither of the two ballistic materials can defeat hardened core projectiles individually at an optimum 

weight and thickness of an armor panel. A perfectly bonded metal or ceramic to the composite 

laminate can defeat one or two hits of hardened steel core (HSC) projectiles, but the same 

configuration might not be a right solution in the multi-hit scenario. This research work has been 

focused on the development of armor panels resisting multiple shots of HSC projectiles in order to 

counter threat level V of BIS Standard IS17051:2018 or equivalent NIJ standard 0101.07 (2023), and 

also to investigate the relationship between the interfacial shear properties of the bonding adhesive 

and the ballistic performance of the bonded armor materials. All possible adhesives were 

characterised to better understand the applicability for bonding armor materials particularly with ultra-

high molecular weight polyethylene (UHMWPE) composite laminate. A fixture was fabricated and 

modified to evaluate the interfacial shear strength (IFSS) of the adhesive bonded dissimilar substrates, 

as per standard ASTM D4501. The modified fixture was validated by comparing shear strength values 

obtained experimentally with the shear values obtained in a single lap joint geometry (ASTM D 1002) 

on similar substrates of aluminium and steel. Interfacial shear tests were performed using fixture to 

optimize the thickness of resin adhesive bonding boron carbide (B4C) to steel substrates.  The IFSS 

values were evaluated and compared for the selected adhesives bonding different armor material 

combinations such as B4C/steel, B4C/UHMWPE laminae and Steel/UHMWPE laminae. UHMWPE 

fibers are non-polar in nature hence UHMWPE laminae was subjected to plasma treatment for 

incorporation of reactive sites on the surface of laminae which was to be bonded to B4C tiles to 

enhance adhesion of the substrates. IFSS test of the treated laminae bonded with B4C showed good 

improvement in shear strength. The test panels were fabricated with different adhesives using 

B4C/UHMWPE substrate configuration and subjected to high velocity impact tests in a single-stage 

gas gun. Shear strength of the adhesive bonded steel and UHMWPE-fiber laminate were also 

determined to understand correlation of the shear strength and its ballistic performance. 
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साराांश 

दो-घटक कवच सामग्री का जुड़ना उनकी प्राके्षपिकी पवशेषताओ पजतना ही महत्विूर्ण है क्ोोंपक दोनोों में से कोई 

भी प्राके्षपिकी सामग्री कवच िैनल के इष्टतम वजन और मोटाई िर व्यक्तिगत रूि से कठोर कोर प्रके्षप्य 

(प्रोजेक्टाइल) को हरा नही ों सकती है। पमपित लैपमनेट से िूरी तरह बोंधी धातु या पसरेपमक कठोर स्टील कोर 

(एचएससी) प्रके्षप्य के एक या दो आघात को हरा सकती है, लेपकन एकापधक- आघात िररदृश्य में समान पवन्यास 

एक सही समाधान नही ों हो सकता है। यह शोध कायण बीआईएस मानक IS17051:2018 या समकक्ष एनआईजे 

मानक 0101.07 (2023) के खतरे के स्तर वी का मुकाबला करने के पलए एचएससी प्रोजेक्टाइल के कई शॉट्स 

का पवरोध करने वाले कवच िैनलोों के पवकास िर कें पित है, और इोंटरफेपशयल कतरनी के बीच सोंबोंधोों की जाोंच 

करने के पलए भी। बोंधन पचिकने वाले गुर् और बोंधी कवच सामग्री का प्राके्षपिकी प्रदशणन। सभी सोंभापवत 

पचिकने वाले पवशेष रूि से अल्ट्र ा-उच्च आर्पवक भार िॉलीथीन (यूएचएमडबू्ल्यिीई) पमपित टुकडे़ टुकडे़ के 

साथ कवच सामग्री को जोड़ने के पलए प्रयोज्यता को बेहतर ढोंग से समझने के पलए पवशेषता रखते थे। मानक 

एएसटीएम डी4501 के अनुसार, पचिकने वाले बोंधुआ असमान सब्सटर ेट्स की इोंटरफेपशयल कतरनी ताकत 

(आईएफएसएस) का मूल्ाोंकन करने के पलए एक क्तिरता का पनमाणर् और सोंशोधन पकया गया था। एलू्मीपनयम 

और स्टील के समान सब्सटर ेट्स िर एकल लैि सोंयुि ज्यापमपत (एएसटीएम डी 1002) में प्राप्त कतरनी मूल्ोों के 

साथ प्रयोगात्मक रूि से प्राप्त कतरनी ताकत मूल्ोों की तुलना करके सोंशोपधत क्तिरता को मान्य पकया गया था। 

स्टील सब्सटर ेट्स के पलए राल पचिकने वाली बॉक्तडोंग बोरान काबाणइड (बी4सी) की मोटाई को अनुकूपलत करने के 

पलए पफक्स्चर का उियोग करके इोंटरफेपशयल कतरनी िरीक्षर् पकए गए थे।  आईएफएसएस मूल्ोों का 

मूल्ाोंकन पकया गया और बी4सी/स्टील, बी4सी/UHMWPE लैपमनाई और स्टील/UHMWPE लैपमनाई जैसे पवपभन्न 

कवच सामग्री सोंयोजनोों को जोड़ने वाले चयपनत पचिकने वाले िदाथों के पलए तुलना की गई। UHMWPE 

फाइबर प्रकृपत में गैर-धु्रवीय होते हैं इसपलए UHMWPE लैपमनाई को लैपमनाई की सतह िर प्रपतपियाशील 

साइटोों को शापमल करने के पलए प्लाज्मा उिचार के अधीन पकया गया था पजसे सब्सटर ेट के आसोंजन को बढाने 

के पलए बी4सी टाइल्स से जोड़ा जाना था। बी4सी से जुडे़ उिचाररत लैपमनाई के आईएफएसएस िरीक्षर् ने 

कतरनी ताकत में अच्छा सुधार पदखाया। िरीक्षर् िैनलोों को बी4सी/UHMWPE सब्सटर ेट पवन्यास का उियोग 



vi 
 

करके पवपभन्न पचिकने वाले िदाथों के साथ पनपमणत पकया गया था और एकल-चरर् गैस गन में उच्च वेग प्रभाव 

िरीक्षर्ोों के अधीन पकया गया था। पचिकने वाली बोंधुआ स्टील और UHMWPE-फाइबर लेपमनेट की कतरनी 

ताकत को कतरनी ताकत और उसके बैपलक्तस्टक प्रदशणन के सहसोंबोंध को समझने के पलए भी पनधाणररत पकया 

गया था।  
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