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Selected aspects of strength soldered and adhesive joints od copper sheets

Anna RUDAWSKA, Izabela MITURSKA

Streszczenie: Przeprowadzone badania miaty na celu poréwnanie wybranych aspektéw wytrzymatosci poszczegélnych
rodzajéw grup potgczen: lutowanych oraz klejowych, wykonanych z blachy miedzianej M1E z4. W przypadku potaczen
lutowanych czynnikiem zmiennym byt rodzaj zastosowanego topnika, ktéry zostat wybrany z uwzglednieniem wtasciwosci
faczonego materiatu, natomiast w przypadku potgczen klejowych czynnikiem zmiennym byt rodzaj kleju. Wsréd réznych
dostepnych topnikéw zastosowano: Fosol, paste Unifix 3 i kalafonie. Do wykonania potaczen klejowych zastosowano
4 kompozycje klejowe, przygotowane z uzyciem zywic epoksydowych Epidian 5 i Epidian 53 oraz utwardzaczy PAC i Z1,
w odpowiednich stosunkach stechiometrycznych. W obu grupach potaczen zastosowano réwniez rézne rodzaje potaczen.
W przypadku lutowania prébki zostaty potaczone doczotowo, w klejeniu natomiast zaktadkowo. Przygotowane potgczenia
poddano badaniom wytrzymatosciowym, na podstawie ktérych okreslono nosnos¢ potaczen. Uzyskane wyniki badan poddano
réwniez analizie statystycznej, dzieki ktérej okreslono grupy jednorodne i oceniono istotne réznice pomiedzy poszczegdlnymi
sposobami wykonania potagczen montazowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zauwazono, ze w przypadku
potaczen lutowanych najwyzsza warto$¢é nosnosci uzyskano dla potaczen, gdzie jako topnik zastosowano paste Unifix,
natomiast najnizszg dla potgczen w ktérych wykorzystano Fosol. Najwyzszg warto$¢ nosnosci uzyskano w przypadku potgczen
klejowych wykonanych przy uzyciu kompozycji E53/PAC/100:80, natomiast najnizszg dla potgczen klejowych wykonanych przy
pomocy kompozycji klejowej E5/Z1/100:12.

Stowa kluczowe: potaczenia lutowane, potgczenia klejowe, lutowanie miekkie, blacha miedziana, nosnos¢

Abstract: In the research was the comparison selected aspects of the individual soldered and adhesive joints strength made
of M1E z4copper sheet. In the case of soldered joints, the variable was the type of flux used, which was selected taking
into account the properties of the adhered, while in the case of adhesive joints, the variable was the type of adhesive. The
available fluxes include: fosol, Unifix 3 paste and rosin. Four adhesive compositions was prepared by using Epidian 5 and
Epidian 53 epoxy resins as well and PAC and Z1 hardeners were used to make adhesive joints, in appropriate stochiometric
ratios. In both groups of joints, different types of joints were also used. In the case of soldering, the samples were butt-jointed,
while the adhesive joints was overlapped. The prepared joints were subjected to strength tests, on the basis of which the load
capacity of joints was determined. Obtained results of the research were also subjected to statistical analysis, thanks to which
homogeneous groups were determined and it was possible to assess significant differences between particular methods of
making assembly joints. Based on the obtained test results, it was noted that the highest load-bearing capacity was obtained
for adhesive joints made using E53/PAC/100:80 compositions, while the lowest for adhesive joints made using E5/Z1/100:12
adhesive composition.

Keywords: soldered joints, adhesive joints, soft soldering, sheet copper, capacity

Wprowadzenie

Potgczenia lutowane i klejowe sg jednymi z rodzajow
potaczen montazowych nieroztgcznych, ktére wystepujg
w réznorodnych konstrukcjach [4]. Przynaleza do grupy
potaczen spajanych, w zwigzku z czym majg pewne cha-
rakterystyczne wtasciwosci. Jedng z zasadniczych zalet
potaczen lutowanych i klejowych jest mozliwo$c¢ tgczenia
réznoimiennych materiatéw. We wspoétczesnej technice,
mimo powstania i rozwoju wielu nowych technologii tacze-
nia metali, lutowanie jest szeroko wykorzystywane, gdyz
umozliwia rozwigzywanie najbardziej ztozonych proble-
méw materiatowo-konstrukcyjnych. Stosujgc te metode
mozna tgczy¢ elementy o réznym ksztafcie, wymiarach
i wtasciwosciach, wykonane z nowoczesnych materiatow,
a wiec metali, ceramiki, szkla, a takze kompozytow [2,
8, 9, 10, 12]. Obecnie jednym z wazniejszych czynnikow
decydujacych o rozwoju tej technologii jest asortyment
materiatdw dodatkowych do lutowania. Dob6r odpowied-
niego lutu i topnika ma wplyw na wielko$¢ zuzycia tych

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 3/2018

materiatéw, pracochtonno$¢ i energochtonno$¢ procesu
lutowania, a przede wszystkim na jakos¢ i wtasno$ci uzy-
skanych potgczen.

Klejenie stanowi cenne uzupetnienie innych me-
tod fgczenia materiatébw konstrukcyjnych. Wspétcze-
$nie technologia klejenia wykorzystywana jest w wielu
gateziach przemystu: budownictwie, przemy$le samo-
chodowym, przemys$le lotniczym, w budowie maszyn,
produkcji opakowan oraz wielu innych [2, 9]. £aczenie
metali za pomocg klejenia jest coraz czesciej stosowa-
ne ze wzgledu na duzg wytrzymato$¢ potgczenia, brak
naprezen w potgczeniu oraz niskie koszty jednostkowe
wykonania, wynikajace gtownie z ilosci kleju uzytego
do wykonania pojedynczego potgczenia. Zaletami po-
taczen klejonych sg ponadto: zdolno$¢ ttumienia drgan,
mozliwo$¢ wykonania potgczenia bez stosowania ob-
rabiarek, a takze drogich, specjalnych narzedzi i mate-
riatdbw (cho¢ koszty oprzyrzadowania technologiczne-
go mogg byé w niektérych przypadkach wysokie), czy
tez brak zjawisk elektrochemicznych, wystepujgcych
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zwykle podczas tgczenia metali innymi metodami
[3, 6].

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia fg-
czenia blachy miedzianej za pomocg lutowania i kle-
jenia. Zastosowano niektére warunki i parametry wy-
konywania potaczen, jakie stosowane sg w warunkach
rzeczywistych. Celem pracy byto przeprowadzenie ba-
dan doswiadczalnych, na podstawie ktérych dokona-
no analizy wybranych aspektéw wytrzymatosciowych
w poszczegdlnych grupach wykonanych potgczen
montazowych.

Metodyka badan

Podczas badan eksperymentalnych wykonano po-
taczenia lutowane i klejowe blachy miedzianej M1E z4
(w stanie umocnienia péttwardym). Wybrane wtasciwo$ci
mechaniczne badanej blachy miedzianej przedstawiono
w tab. 1.

Materiat ten charakteryzuje sie duzg przewodnoscig
elektryczng i cieplna, a takze plastycznoscig i odpornoscig
na korozje. To wtasnie dzieki temu jest bardzo czesto wy-
korzystywany w przemysle. Miedziane prety, blachy, druty,
a takze szyny doskonale sprawdzajg sie jako przewodniki
pradu i czesci urzadzen elektrycznych [6].

Tabela 1. Wybrane wtasciwosci mechaniczne blachy miedzianej
M1E z4 [6]

Table 1. Selected mechanical properties of M1E z4 copper
sheet [6]

Wiasciwosci Wartosé
R, [MPa] 24,5-39,3
R..[MPa] 211,8-235,4
A [%] 40-60
Twardo$¢ wg skali Mohsa 3 jednostki
Gestosc [g/cm?] 8,87-8,91
Wspotczynnik w[);t;i:azenia cieplnego 16,5x10

Technologia potaczen lutowanych

Do badan wykorzystano potgczenia lutowane doczo-

towe, ktérych schemat przedstawiono na rys. 1.
Potaczenia lutowane zostaly wykonane metodg luto-
wania migkkiego, z wykorzystaniem lutownicy elektrycz-
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Rys. 1. Schemat potaczenia lutowanego
Fig. 1. Scheme of soldered joint

nej, ktorej temperatura pracy wynosita ok. 400°C. Wyko-
rzystano 3 rodzaje topnikéw: fosol, paste Unifix 3 oraz
kalafonie. Prébki zostaty potaczone obustronnie za po-
mocg lutu w postaci preta, typu Cyna (LC60). Wykonane
potaczenia byly utwardzane w temperaturze pokojowej,
wynoszgcej 21,5°C. Wykonano po 8 prébek dla kazdego
rodzaju topnika. Przed gruntowaniem powierzchni prébek
przeznaczonych do tgczenia, poddano je zabiegowi me-
chanicznej obrébki $ciernej z uzyciem narzedzia nasypo-
wego o gradacji P100.

Wykonane potaczenia lutowane zostaty poddane
niszczacym badaniom wytrzymatosciowym, zgodnie
z normg DIN EN 1465 [1], dzieki ktorym w prébie rozcia-
gania okreslono noSnosc.

Technologia potaczen klejowych

W drugiej czes$ci badan wykonano potaczenia kle-
jowe jednozaktadkowe, gdzie dlugosc zaktadki wynosi-
ta I, = 15 mm. Schemat potgczenia oraz jego wymiary
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat potgczenia klejowego
Fig. 2. Scheme of adhesive joint

Do wykonania potgczen klejowych wykorzystano
cztery kompozycje klejowe, przygotowane z dwéch
rodzajow zywic epoksydowych oraz dwoch rodzajow
utwardzaczy, stosujgc odpowiednie zalecenia dotyczg-
ce wiasciwego stosunku stechiometrycznego okreslonej
zywicy i utwardzacza. Ich zestawienie, a takze ilo$¢ wy-
konanych prébek do kazdego zestawienia przedstawio-
no w tab. 2.

Tabela 2. Rodzaje kompozycji klejowych zastosowanych w ba-
daniach
Table 2. Types of adhesive compositions used in the research

Skiadniki: Stosunek .| llos¢ wyko-
. . Oznaczenie
Zywical | stechiometry- Wleiu nanych
Utwardzacz czny [%] ! probek
Epidian ) ES5/
5/PAC 100:80 PAC/100:80 6
Epidian ) ES5/
5/Z1 100:12 Z1/100:12 6
Epidian ) E53/
53/PAC 100:80 PAC/100:80 6
Epidian ) E53/
53/Z1 100:10 Z1/100:10 6
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Przed wykonaniem procesu klejenia, powierzchnie
probek blach miedzianych zostaty poddane obrébce me-
chanicznej papierem $ciernym o ziarnistosci P100, po
czym zostaly oczyszczone i odttuszczone Srodkiem Loc-
tite 7061. Przygotowane kompozycje klejowe nanoszone
byly recznie na jedng z tgczonych powierzchni. Jednako-
wa grubos¢ spoiny klejowej uzyskano w procesie utwar-
dzania stosujgc odpowiednie oprzyrzadowanie. Badania
zostaty przeprowadzone w temperaturze 28°C i 29% wil-
gotnoéci powietrza. Prébki bylty utwardzane w tempera-
turze otoczenia przez 8 dni, pod obcigzeniem 2 kg. Po
uptywie tego czasu potgczone probki poddano badaniom
wytrzymatosciowym zgodnie z normg DIN EN 1465, prze-
prowadzajgc statyczng probe Scinania i okreslajac no-
$nos¢ poszczegolnych potaczen.

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzyma-
tosciowych okreslono no$nosc¢ potaczen lutowanych oraz
klejowych, uwzgledniajgc zmienne czynniki technologicz-
ne (rys. 3-4).

Wyniki badan wytrzymatosciowych potaczen lutowanych

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych po-
taczen lutowanych przedstawiono na rys. 3. Dzieki nim
zaobserwowano, ze najnizszg warto$¢ nosnosci wy-
kazaty potgczenia lutowe wykonane z uzyciem topnika
Fosol — 1151,3 N, jednak w tym przypadku potaczenia
wykazaty najlepszg powtarzalno$¢. Najwiekszy rozrzut
wynikow uzyskano w potaczeniach w ktérych zastosowa-
no kalafonie. Najwyzszg warto$¢ nosnosci odnotowano
w przypadku potgczen wykonanych z uzyciem pasty Uni-
fix — 1365,5 N.
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Rys. 3. Wyniki badan wytrzymato$ciowych potaczen lutowanych
Fig. 3. Results of strength tests of soldered joints

Jednak, aby mozliwa byta kompleksowa ocena
i analiza porébwnawcza uzyskanych rezultatow, koniecz-
ne byto przeprowadzenie analizy statystycznej uzyska-
nych wynikow. W pierwszym etapie, przy wykorzystaniu
testu normalnosci Shapiro-Wilka S-W, sprawdzono do-
pasowanie uzyskanych wynikéw badar empirycznych
analizowanych zmiennych do rozktadu normalnego.

rozroznionych pod wzgledem rodzaju zastosowanego
topnika, przy zatozonym poziomie istotnosci a=0,05.
Wyniki testu normalnosci zestawione w tab. 3 wskazuja,
ze rozktad uzyskanych wynikow jest zgodny z rozkta-
dem normalnym.

Tabela 3. Wyniki testu normalnosci dla pofaczen lutowanych
Table 3. Results of the normality test for soldered joints

Poziom
Rodzaj potaczenia Statys.t Yka prawdopo-
— Rodzaj topnika N| Shapiro- dobienstwa
J top -Wilka W
p

Potaczenia Lutowane 8| 0915358 0,393342
— Fosol
Po%aczenla-l_.utowane 8| 0960110 0,811151
— Pasta Unifix
Po%aczenlg Lutowane 8| 0887366 0,221140
— Kalafonia

Aby mozliwe byto okreslenie istotnych réznic pomie-
dzy poszczegdlnymi grupami, przeprowadzono analize
ANOVA. Zastosowano test post-hoc — Tukeya dla réz-
nych liczebnosci prébek w poszczegolnych grupach,
w celu okreslenia istotnych réznic. Wyniki tego testu
przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Wyniki testu grup jednorodnych Tukeya dla ré6znych N
Table 4. Tukey’s homogeneous test results for different N

Wartos¢ Grupa
i : $rednia jednorodna
Rodzaj potaczenia
uzyskanych o
wynikow
1 Potgczenia Lutowane 11513 N )
— Fosol
Potgczenia Lutowane :
2| Pasta Unifix 13655N
3 Po%aczenl'a Lutowane 12104 N -
— Kalafonia

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan moz-
na zauwazy¢, ze w przypadku potgczen lutowanych,
dla kazdego rodzaju topika, nie okreslono istotnych
réznic przy poziomie istotnosci a=0,05, a wszystkie
grupy mieszczg sie w jednej grupie jednorodnej (b).
Oznacza to wiec, ze rodzaj stosowanego topnika nie
wplywa istotnie na wytrzymato$¢ wykonanych potgczen
lutowanych.

Wyniki badan wytrzymatosciowych potaczen klejowych

Otrzymane wyniki badan wytrzymato$ciowych po-
taczen klejowych, wykonanych przy uzyciu wybranych
kompozycji klejowych zestawiono na rys. 4. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw badan mozna zauwazyc,
ze najwyzszg warto$¢ nosnosci uzyskano dla pota-
czen klejowych wykonanych przy uzyciu kompozycji
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E53/PAC/100:80 — 2585 N, a jednocze$nie w tym przy-
padku zaobserwowano najwiekszy rozrzut wynikow, nato-
miast najnizszg dla potgczen klejowych wykonanych przy
pomocy kompozycji klejowej E5/Z21/100:12 — 257,7 N.
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Rodzaj kompozyciji klejowej

Rys. 4. Wyniki badan wytrzymatosciowych potaczer klejowych
Fig. 4. Results of strength tests of adhesive joints

Podobnie jak w przypadku wynikéw dotyczacych po-
taczen lutowanych przeprowadzono analize statystyczng
uzyskanych wynikéw. Sprawdzono normalno$¢ rozktadu
dla kazdej grupy probek, rozréznionej pod wzgledem ro-
dzaju zastosowanej kompozyc;ji klejowej, przy zatozonym
poziomie istotnosci a.=0,05. Wyniki testu normalnosci ze-
stawiono w tab. 5. Wyniki te wskazuja, ze rozktad uzyska-
nych wynikéw jest zgodny z rozkladem normalnym.

Tabela 5. Wyniki testu normalnosci dla potaczen klejowych
Table 5. Results of the normality test for adhesive joints

Rodzaj potaczenia Statystyka Poziom
j i ; prawdopo-
R s il b (e dobienstwa
klejowej -Wilka W :
Potgczenia klejowe
— E5/PAC/100:80 6| 0809759 | 0,071810
Potgczenia klejowe
— E5/Z1/100:12 6| 0937777 | 0518511
Potfgczenia klejowe
_Es3PACHO0:80 | ©| 0919523 | 0501931
Potgczenia klejowe
— E53/21/100:10 6| 0826505 | 0,158871

Nastepnie w celu okre$lenia istotnych réznic po-
miedzy poszczegolnymi grupami, przeprowadzono ana-
lize ANOVA. Zastosowano test post-hoc — Tukeya dla
réznych liczebnosci prébek w poszczegoélnych grupach
i okreslono grupy jednorodne, a wyniki tego testu przed-
stawiono w tab. 6.

Na podstawie uzyskanych wynikéw analiz statystycz-
nych mozna zaobserwowac, ze potgczenia klejowe, ktére
wykazaty najwyzszg wartos¢ nosnosci (E53/PAC/100:80),
znajdujg sie w jednej grupie jednorodnej (c) z potaczenia-
mi klejowymi E5/PAC/100:80 oraz nie zaobserwowano

Tabela 6. Wyniki testu grup jednorodnych Tukeya dla ré6znych N
Table 6. Test results of Tukey’'s homogeneous groups for differ-
entN

Wartos¢ Grupa
. . Srednia jednorodna
Rodzaj potaczenia
uzyskanych
wynikéw | @ [P | ¢
Potaczenia klejowe . |
- E5/PAC/100:80 2026,7N
Potaczenia klejowe .
21 E5/Z1/100:12 257,7N
Potaczenia klejowe N
3|- E53/PAC/100:80 25850N
Potaczenia klejowe .
41 E53/21/100:10 11733 N

pomiedzy nimi istotnych réznic. Najnizszg warto$¢ no$no-
§ci uzyskano dla potgczen klejowych wykonanych klejem
E5/Z1/100:12, ktére znajdujg sie w odrebnej grupie jed-
norodnej (a), przy czym wynik ten znacznie rozni sie od
pozostatych. W przypadku dwoch grup potgczen klejo-
wych — E53/PAC/100:80 oraz E53/Z21/100:10, nie okre-
$lono istotnych roznic przy przyjetym poziomie istotnosci.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan potgczen
lutowanych mozna zaobserwowaé, ze poprzez zasto-
sowanie roznych topnikéw, takich jak: Fosol, pasta Uni-
fix 3 i kalafonia mozna stwierdzi¢, ze na wiasciwosci
wytrzymatosciowe potgczen lutowanych przygotowanych
w wyzej wymienionych warunkach i temperaturze, nie
ma wptywu rodzaj zastosowanego topnika. Minimalnie
réznigce sie wyniki poszczegoélnych grup mieszczg sie
w jednej grupie jednorodne;.

W przypadku potgczen klejowych, w oparciu o uzy-
skane wyniki mozna postawi¢ nastepujace wnioski:

1. W grupie pofaczen klejowych najwyzszg warto$¢
nosnosci uzyskaty potaczenia wykonane z uzyciem
kleju E53/PAC/100:80.

2. Ze wzgledu na wiasciwoéci wytrzymato$ciowe pota-
czen klejowych mozna stwierdzic, ze duzo korzystniej-
szym wyborem do tgczenia elementéw miedzianych
jest wybor kleju zawierajgcego utwardzacz PAC, nie-
zaleznie od rodzaju zastosowanej zywicy. Dzieki za-
stosowaniu utwardzacza PAC mozliwe jest uzyskanie
spoiny elastycznej, co jest bardzo wazne w przypadku
materiatow, jakim jest miedz. Powyzsze sformutowa-
nie zostato potwierdzone poprzez analize statystyczng
uzyskanych wynikéw badan, ktdéra wskazuje na brak
istotnych réznic pomiedzy grupami potaczen klejo-
wych E5/PAC/100:80, a E53/PAC/100:80.

3. Najnizszg warto$¢ no$nosci odnotowano w przypad-
ku potaczen klejowych, wykonanych przy uzyciu kleju
E5/Z1/100:12, a spoina klejowa charakteryzowata sie
znaczng sztywnoscia.
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Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze w obu przy-
padkach wykonywanych potaczen wazne jest wtasciwe
przygotowanie powierzchni, ktore jest jednym z podsta-
wowych warunkéw prawidtiowego wykonania potacze-
nia, a dodatkowo w przypadku klejenia — wybor kleju
zapewniajgcego lepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe.
Przedstawione informacje mogg miec istotny wptyw na
projektowanie technologii potgczen lutowanych i klejo-
wych analizowanego materiatu konstrukcyjnego. Mozna
wnioskowaé, ze zmiana sposobu przygotowania po-
wierzchni w przypadku pofgczen lutowanych, a w od-
niesieniu do potgczen klejowych wybor innego rodzaju
kompozycji klejowych, pozwolitaby uzyskac korzystniej-
sze wyniki.
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