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1. WPROWADZENIE

1.1. Stan zagadnienia

Alternator odpowiedzialny jest za ciagla dostawe pradu w pojazdach
mechanicznych. To pradnica pradu zmiennego stuzgca do zmiany energii mechanicznej
w prad przemienny (rys. 1.). Prad w alternatorze jest wytwarzany w nieruchomych
uzwojeniach stojana za pomocg wirujacego pola magnetycznego wirnika.

Rys. 1. Alternator samochodowy [opracowanie wlasne]

Alternator sktada si¢ m.in. z: kota pasowego, pokrywy przedniej, tozyska
przedniego oraz jego blokady, wirnika, lozyska tylnego, uzwojenia, pokrywy tylnej,
prostownika, regulatora napiecia oraz ostony alternatora (rys. 2).
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Wirnik Stojan Regulator napiecia

Rys. 2. Budowa alternatora [122]



Zadaniem alternatora jest wspotpraca z akumulatorem, wymagajacym podczas

tadowania pradu stalego. W celu przeksztalcenia napigcia przemiennego w stale,
uzwojenia stojana, ktore generuja prad zmienny pod wplywem pola magnetycznego
wirnika, potaczone sg z uktadem prostowniczym. Uktad prostowania pradu alternatora
(rys.3) najczesciej posiada diody (6 szt.) do prostowania pradu gtownego oraz odrgbne
trzy diody do prostowania pradu uzytkowego stluzacego do wzbudzania alternatora (diody
wzbudzenia).
Podstawowy uktad prostowniczy sktada si¢ sze$ciu diod prostowniczych w uktadzie
mostka, przy czym trzy diody jednej potowki mostka s3a potaczone ze wspolnym
radiatorem 1 zaciskiem dodatnim, a trzy diody drugiej poldowki mostka z drugim
radiatorem 1 zaciskiem ujemnym. Stosowane w alternatorach samochodowych diody
polprzewodnikowe sa wylacznie elementami krzemowymi [1,2]. W celu uzyskania
wysokiej sprawnosci alternatora oraz zmniejszenia strat energii wykorzystuje sie diody
Schottky’ego [2].
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Rys. 3. Uktad prostowania pradu alternatora [1]

Podczas wykorzystania diod wzbudzenia, wirnik alternatora nie jest
magnesowany 1 nie pobiera pradu z akumulatora podczas matych predkosci obrotowych
silnika. Nalezy zaznaczy¢, ze liczba diod (i ich parametry) zalezy od liczby wyprowadzen
uzwojenia stojana oraz wydajnosci pradowej alternatora. We wspotczesnych pojazdach
samochodowych zaréwno uktad prostowania, jak i regulator napigcia zainstalowany jest
wewnatrz alternatora. Regulatory napigcia maja za zadanie ochron¢ odbiornikow
elektrycznych przed uszkodzeniem podczas zmiany wartosci napiecia, ktore zwieksza sie
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika. Zapobiega on zarowno przeladowaniu, jak
1 niedoladowaniu akumulatora, co mogloby prowadzi¢ do jego uszkodzenia lub
niesprawnos$ci systemow elektrycznych. [1,3]. Jego gléwnym zadaniem jest utrzymanie
stabilnego napiecia tadowania akumulatora oraz zasilania ukladow elektrycznych
pojazdu. Utrzymuje napigcie wyjsciowe na statym poziomie (zwykle 13,8—14,5 V).



Kluczowym elementem alternatora jest nieruchomy stojan zbudowany z
izolowanej ramki z trzema uzwojeniami, ktore sa roztozone co 120° na obwodzie stojana
(rys.4). Generuje prad zmienny pod wpltywem pola magnetycznego wirnika. Wirnik
alternatora to elektromagnes zasilany pierScieniami $lizgowymi oraz szczotkami. W
chwili, gdy wirnik wytwarza pole magnetyczne, indukowany jest jednoczesnie prad o
przebiegu sinusoidalnym. Powstate napigcia w uzwojeniach twornika (stojana) sa
przemienne i przesunigte wzgledem siebie w fazie o 120° (rys.5). Aby alternator mogt
wspolpracowaé z akumulatorem i innymi urzadzeniami niezbg¢dne bylo zastosowanie
mostkowego uktadu prostowniczego. Wsrod alternatorow wystepuja dwa rodzaje
ukladow wzbudzenia, ro6znig si¢ one iloscig zastosowanych diod prostowniczych.
Pradnica z ukladem szesciu diod jest nazywana obcowzbudng, za$, gdy konstrukcja
alternatora ma dziewi¢¢ diod (dodatkowe trzy diody wzbudzenia) to taki generator pradu
przemiennego nazywa si¢ samowzbudnym (rys. 3).

Rys. 5. Napigcia powstate w uzwojeniach twornika (stojana)[3]



Alternator montowany jest do jednostki napgdowej, a z watem korbowym, ktory

go napedza, jest potaczony za pomoca paska wielorowkowego lub klinowego (rys.6).

Rys. 6. Alternator zamontowany do jednostki napedowej [opracowanie wlasne]

Wspoélczesne alternatory sterowane sa sygnatami cyfrowymi, dlatego ich
kontrola jakosci wymaga zastosowania najnowoczes$niejszych maszyn. Najczescie]
wykorzystuje si¢ alternatory kompaktowe, ktore charakteryzuja si¢ matymi rozmiarami
oraz lekkoscig. Wspodtczesne alternatory to znacznie bardziej zaawansowane
technologicznie urzadzenia niz ich starsze odpowiedniki np. alternatory sterowane przez
ECU (inteligentne zarzadzanie energig), zastosowanie w alternatorach systemu Start-Stop
wymuszajg zdolnos¢ do szybkiego tadowania akumulatora po kazdym rozruchu silnika
czy systemy rekuperacji energii (odzyskiwania energii kinetycznej podczas hamowania),
co odcigza silnik i redukuje emisje CO». Dzigki inteligentnemu sterowaniu, wysokiej
sprawnosci i integracji z systemami zarzadzania energig pozwalaja na bardziej efektywne
wykorzystanie zasobéw pojazdu, zmniejszajac zuzycie paliwa 1 poprawiajac ekologie
eksploatacji.

Alternatory czesto ulegajg awariom eklektycznym i mechanicznym. Obecnie
wspotczesne alternatory poddaje si¢ regeneracji. Regeneracja alternatora to proces
przywracania jego pelnej sprawnosci poprzez wymiane zuzytych lub uszkodzonych
komponentow. Jest to czesto korzystniejsza opcja niz zakup nowego alternatora.



Istnieje wiele powoddéw aby alternatory samochodowe poddawaé procesom
regeneracji:

- nizszy koszt w poréwnaniu do nowego alternatora. Regeneracja jest znacznie
tansza niz zakup fabrycznie nowego alternatora, zwlaszcza w przypadku oryginalnych
cze¢$ci producenta (OEM).

- dhuzsza zywotno$¢ pojazdu i oszczednos¢ na naprawach. Po profesjonalnej
regeneracji alternator moze dziata¢ réwnie dtugo jak nowy. Regularna konserwacja i
regeneracja zapobiega powazniejszym awariom, ktore moglyby wplynaé na inne elementy
uktadu elektrycznego (np. akumulator).

- ckologia i zrdwnowazony rozwdj. Regeneracja alternatora zmniejsza ilos¢
odpadow elektronicznych i1 ogranicza konieczno$¢ produkceji nowych czesci. Proces ten
redukuje emisje CO2, poniewaz produkcja nowego alternatora wymaga wickszej ilosci
energii i SUrowcoOw niz jego naprawa.

- oryginalna jako$¢ za nizszg cene¢. Podczas regeneracji czesto wykorzystuje si¢
oryginalne komponenty, co zapewnia niezawodno$¢ porownywalng z nowym
alternatorem. W przeciwienstwie do tanich zamiennikow, regenerowany alternator
zazwyczaj ma lepsza jakos¢ 1 wyzszg trwatosc.

- szybsza dostgpnos¢ 1 wygoda. Regeneracja moze by¢ wykonana lokalnie
w warsztacie, bez koniecznosci oczekiwania na dostawe nowej czesci. W niektorych
przypadkach (w firmach zajmujacych si¢ regeneracja na skale przemystowa) mozna
otrzymac¢ regenerowany alternator od reki, co skraca czas naprawy pojazdu.

- mozliwo$¢ unikania probleméw z kompatybilnosciag. Nowe alternatory
samochodowe (zwlaszcza zamienniki) moga nie by¢ idealnie dopasowane do systemu
elektrycznego pojazdu. Regeneracja oryginalnego alternatora eliminuje ryzyko
problemow ze zgodnoscig z ECU (Engine Control Unit - odnosi si¢ do kompatybilnos$ci
komponentow elektronicznych 1 mechanicznych pojazdu z jednostka sterujaca silnika i
systemem zarzgdzania energia) [123,124]. Jesli nowy lub regenerowany alternator nie jest
w petni kompatybilny z ECU pojazdu, moga wystapi¢ rozne problemy, np.:

e bledy i komunikaty ostrzegawcze na desce rozdzielczej (np. "awaria uktadu
fadowania"),

e nieprawidlowe tadowanie akumulatora — zbyt niskie lub zbyt wysokie napigcie,

e zwigkszone zuzycie paliwa — jesli alternator dziata nieoptymalnie, silnik moze
zuzywaé wigcej paliwa,

e brak wsparcia dla systemu Start-Stop — jesli ECU nie wykrywa zgodnego
alternatora, funkcja moze zosta¢ wytaczona,

e niemozno$¢ sterowania przez magistrale LIN/CAN — jesli alternator nie
obstuguje cyfrowej komunikacji, ECU moze go nie rozpoznawac¢ lub sterowac
nim w ograniczony sposob.



Do napraw regeneracyjnych alternatoréw samochodowych jak i innych
podzespotow wystepujacych w pojazdach samochodowych (np. chlodnice, uktady
elektryczne) mozna stosowaé rozne techniki spajania, z ktorych wazna role odgrywa
lutowanie [7]. Lutowanie jest jedng z najwazniejszych technik stosowanych w regeneracji
alternatorow i innych elementoéw ukladoéw elektrycznych pojazdu. Wykorzystanie tej
metody przynosi wiele korzysci, ktore wptywaja na jakos¢, trwato$¢ i niezawodno$é
naprawianego podzespolu. Pozwala réwniez na przywrdcenie sprawno$ci wielu
podzespotow w pojazdach samochodowych bez koniecznosci ich catkowitej, kosztownej

wymiany [123].

10



1.2. Materiaty stosowane w budowie alternatoréw

Alternatory, jako urzadzenia przeksztalcajagce energi¢ mechaniczng na
elektryczng, sktadajg si¢ z wielu elementow, z ktorych kazdy wymaga specyficznych
materiatow w celu osiggni¢cia odpowiednich wlasciwosci. Ponizej przedstawiono
bardziej szczegdtowy opis niektorych kluczowych materiatow uzywanych w konstrukcji
alternatorow.

1.2.1. Stal elektrotechniczna w budowie alternatorow

W konstrukcji rdzeni wirnika i stojana alternatora czgsto uzywa si¢ stali

elektrotechniczne;j. Istniejg r6zne rodzaje, takie jak [1,3]:

- stal krzemianowa Fe-Si, ktorej dodatek krzemu zmniejsza straty energii
magnetycznej. To specjalny rodzaj stali stosowany specjalnie do produkcji sprzgtu
elektroenergetycznego.

Jedng z najwazniejszych cech stali krzemianowej jest orientacja ziaren. Podczas

walcowania ziarno bedzie zorientowane w okre§lonym kierunku, dzigki czemu

przepuszczalno$¢ w okreslonym kierunku bedzie maksymalna. Dziata jako stabilizator
struktury krystalicznej, co zmniejsza straty energii magnetycznej w wyniku zmiany
magnetyzacji. Zawartos¢ krzemu w stali krzemowej jest stosunkowo wysoka, zwykle od

3,2% do 4,8%. Dziata to rdowniez na korzys¢ lepszej przewodno$ci magnetycznej stali, co

jest kluczowe w przypadku elementdéw magnetycznych uzywanych w transformatorach

1 alternatorach.

Stal krzemianowa cechuje si¢ wysoka indukcyjnoscig magnetyczng oraz niskimi stratami

energii w postaci cieplnej, co sprawia, ze jest doskonatym materialem do budowy rdzeni

transformatoréw 1 stojandw alternatorow. W praktyce, konkretny skilad chemiczny

1 parametry stali elektrotechnicznej moga si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od producenta

1 specyficznych wymagan danego zastosowania [4].

- stal amorficzna Fe-Si-B, to specjalna odmiana stali, charakteryzujaca si¢ brakiem
regularnej struktury krystalicznej, co odroznia jg od tradycyjnych stali o krystalicznej
strukturze [26]. W przeciwienstwie do klasycznych stali, ktére posiadaja
uporzadkowane struktury krystaliczne, stal amorficzna ma strukturg bezpostaciowa,
co sprawia, ze atomy nie s3 utozone w regularny sposob. Wzér chemiczny dla
ogolnego przypadku stali amorficznej jest trudny do okreslenia ze wzgledu na jej
chaotyczng strukture. Jednak ogdlnie mozna mowi¢ o stalach amorficznych
zawierajacych gtoéwnie dodatki takie jak krzem, bor czy fosfor [3].

Stal amorficzna uzyskuje swoja nietypowa strukture¢ w wyniku procesu chtodzenia

z bardzo wysokich temperatur w sposob, ktdry nie pozwala na regularne utozenie atomow.

To sprawia, ze stal ta charakteryzuje si¢ szeregiem unikalnych wtasciwosci:

1. Brak granic ziaren: W odréznieniu od konwencjonalnych stali, stal amorficzna
nie posiada granic ziaren, co przyczynia si¢ do jej wyjatkowej wytrzymato$ci
mechaniczne;.
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2. Niskie straty energii: Struktura amorficzna zmniejsza straty energii w wyniku
magnetyzacji 1 demagnetyzacji, co jest korzystne w zastosowaniach
magnetycznych, takich jak transformatory i generatory.

3. Wysoka twardo$¢: Stale amorficzne sg znacznie twardsze niz ich krystaliczne
odpowiedniki, co sprawia, ze sa odporne na zuzycie i korozjg.

4. Elastyczno$¢: Dzigki brakowi granic ziaren, stal amorficzna moze by¢ bardziej
elastyczna niz konwencjonalne stopy zelaza.

Stal amorficzna znajduje zastosowanie w roznych dziedzinach, gldwnie tam, gdzie
istnieje potrzeba minimalizacji strat energii magnetycznej, takich jak w produkcji
transformatoréw, stojandw alternatorow czy w magnetykach.

Stal elektrotechniczna zostata zaprojektowana z mys$la o optymalnych wtasciwosciach
magnetycznych, aby minimalizowac straty energii podczas pracy alternatora [26, 41].

1.2.2. Miedz stosowana w budowie alternatorow

Miedz jest jednym z najwazniejszych metali przemystowych o szczegolnych
wlasciwosciach elektrycznych i mechanicznych. Jej zastosowania obejmujg szeroki
zakres dziedzin, od elektroniki po przemyst chemiczny, dzigki czemu jest jednym z
najbardziej wszechstronnych metali.

W alternatorach ze wzgledu na swoja doskonalya przewodno$¢ elektryczng miedz jest
wykorzystywana do produkcji uzwojen w wirniku i stojanie [6].

- Uzwojenia wirnika:
W wirniku alternatora, gdzie zachodzi ruch obrotowy, stosuje si¢ miedz do konstrukcji

uzwojen. Miedz oferuje doskonatg przewodno$¢ elektryczng, co pozwala na skuteczne
przewodzenie pradu indukowanego w  wyniku  ruchu obrotowego

(rys. 7).

Rys. 7. Uzwojenie wirnika [2]
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- Uzwojenia stojana:

Miedz jest rowniez wykorzystywana do budowy uzwojen stojana alternatora. Uzwojenia
te generuja pole magnetyczne, ktore wchodzi w interakcje¢ z wirnikiem, co skutkuje
indukcja pradu elektrycznego (rys. 8).

Rys. 8. Uzwojenie stojana [opracowanie wlasne]

Istotne cechy miedzi wykorzystywane w budowie alternatorow:
—  Wiasciwosci przewodzenia:

Wysoka przewodno$§¢ miedzi jest kluczowa dla efektywnego przewodzenia pradu
elektrycznego w uzwojeniach. To pozwala na minimalizacj¢ strat energii w postaci ciepla,
co jest istotne dla wydajnosci energetycznej alternatora.

— Odpornos¢ na deformacje:

Miedz charakteryzuje si¢ dobrg plastycznos$cig i odpornoscig na deformacje, co utatwia
procesy formowania 1 montazu uzwojen w konstrukcji alternatora.

— Odporno$¢ na korozje:

Miedz jest stosunkowo odporna na korozje, co jest wazne w przypadku alternatoréw, ktore
moga by¢ eksploatowane w r6znych warunkach srodowiskowych.

— Skuteczno$¢ energetyczna:

Zastosowanie miedzi w uzwojeniach przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci
energetycznej alternatora poprzez minimalizacj¢ strat pradowych i cieplnych [5,6].
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1.2.3. Stale niestopowe w budowie alternatoréw

W konstrukcji alternatoréw, dobor konkretnego rodzaju zelaza i stopoéw zalezy od
projektu, parametrow pracy oraz wymagan dotyczacych wydajnosci, trwatosci 1 kosztow
produkcji. Stal niestopowa i jej stopy sg kluczowymi materiatami, ktére umozliwiaja
efektywne funkcjonowanie alternatorow w réznych zastosowaniach.

Stale niestopowe sg powszechnie stosowane jako materiat do budowy rdzenia stojana i
wirnika alternatora. Rdzen pelni kluczowa role w przenoszeniu i ksztalttowaniu pola
magnetycznego, co jest istotne dla procesu indukcji elektromagnetycznej. Zelazo
charakteryzuje si¢ doskonalymi wlasciwosciami magnetycznymi, co sprawia, ze jest
idealnym materialem dla rdzeni magnetycznych w alternatorach. Posiada wysoka
permeancje¢ magnetyczng (przewodno$¢ magnetyczng), co umozliwia skuteczne
przenoszenie pola magnetycznego [26].

Stale niestopowe, sg szeroko stosowane w konstrukcji alternatorow. Dodatki do zelaza,
takie jak wegiel, chrom, nikiel czy krzem, pozwalaja na uzyskanie stopéw o roéznych
wlaéciwosciach mechanicznych i magnetycznych. Zelazo i jego stopy sa wybierane takze
ze wzgledu na ich dobre wlasciwosci mechaniczne. Odporno$¢ na deformacje,
wytrzymato$§¢ mechaniczna i plastyczno$¢ sprawiaja, ze sa one odpowiednie do
ksztaltowania 1 montazu réznych elementow konstrukcyjnych. W niektérych
przypadkach, gdzie wymagana jest odporno$¢ na korozjg, moga by¢ stosowane stale
nierdzewne [2,3].

Stale niestopowe sa roOwniez uzywane w konstrukcji cewek elektromagnetycznych w
alternatorach. Elektromagnes generuje pole magnetyczne, ktore jest niezbedne do indukcji
pradu elektrycznego w uzwojeniach. Te materiaty sg istotne dla skutecznego przenoszenia
pola magnetycznego, co jest kluczowe dla generowania energii elektrycznej [41].

1.2.4. Magnesy trwate w budowie alternatoréw

Magnesy trwate sa kluczowym elementem w wspotczesnych alternatorach z
funkcja start-stop. Alternatory Start-Stop z magnesami statymi to rodzaj alternatoréw,
ktoére wykorzystuja magnesy trwate do generowania pola magnetycznego zamiast
tradycyjnych elektromagnesow zasilanych pradem. Wykorzystanie magnesow statych w
alternatorach moze mie¢ korzystny wptyw na ich efektywnos$¢ i wydajnos¢. Magnesy state
umozliwiaja alternatorowi szybki rozruch, co jest istotne w systemach Start-Stop.
Ponadto, brak konieczno$ci zasilania pradem elektromagnesow oznacza nizsze obcigzenie
silnika, co przektada si¢ na oszczednos¢ paliwa. Alternatory start-stop z magnesami
statymi mogg charakteryzowac¢ si¢ nizszymi stratami energetycznymi w pordwnaniu do
tradycyjnych alternatorow. Magnesy trwate pozwalaja na uzyskanie silnego pola
magnetycznego przy mniejszym zuzyciu energii. Ich wlasciwo$ci magnetyczne, ksztatt 1
moc sg starannie dobierane w zaleznos$ci od konkretnych wymagan projektu alternatora
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oraz zastosowania. Zastosowanie wysokiej jako$ci magnesow trwalych wptywa

bezposrednio na wydajno$¢ alternatora, zwigkszajac jego zdolnos$¢ do efektywnej

konwersji energii mechanicznej na elektryczng. Magnesy trwate sa zamontowane w

wirniku alternatora, tworzac state pole magnetyczne. To pole przenosi si¢ do uzwojen

stojana, co indukuje w nich prad elektryczny zgodnie z zasada elektromagnetycznego

prawa indukcji Faradaya. Magnesy moga mie¢ rozne ksztalty, takie jak prostokatne,

cylindryczne, pier§cieniowe czy inne, w zalezno$ci od projektu wirnika i wymagan

zastosowania [4,7].

Typy magnesow trwatych stosowanych w produkc;ji alternatorow [4]:

Neodymowe magnesy trwate (NdFeB) na rys. 9 to magnesy, sktadajace si¢ gtoéwnie z
neodymu, zelaza i1 boru, charakteryzuja si¢ bardzo wysoka indukcyjnoscia
magnetyczng. Sa silne i trwate. Wz6r chemiczny dla magneséw neodymowych moze
by¢ ogdlnie zapisany jako NdxFe1-x) B, gdzie x to ilo§¢ neodymu w stali.

1J

Rys. 9. Magnesy neodymowe tukowe [4]

Magnesy ferrytowe przedstawiono na rys.10. Tlenek zelaza FeOe<Fe O3 jest
podstawowym sktadnikiem magnesow ferrytowych. Magnesy ferrytowe, maja nizsza
indukcyjno$¢ magnetyczng w poréwnaniu do magneséw neodymowych, ale sa
stosunkowo tansze.

Rys. 10. Magnesy ferrytowe tukowe [4]
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1.2.5. Izolatory w budowie alternatoréw

W alternatorach, gdzie wystepuja silne pola elektromagnetyczne, stosuje si¢
izolatory wykonane z tworzyw sztucznych. Te izolatory maja za zadanie odgradzac
elektrycznie 1 izolowa¢ elementy przewodzace od siebie nawzajem, pomagajac w
unikaniu zwar¢. Izolatory sa niezbgdne dla zapewnienia bezpiecznego funkcjonowania
alternatora, chronigc przed niepozadanym przeplywem pradu. W celu zabezpieczenia
przed zwarciem i utrzymania izolacji elektrycznej stosuje si¢ rozne materiaty izolacyjne,
takie jak tworzywa sztuczne np. gumy, poliamidy, polichlorek winylu (PCV) czy ceramika
[26].

W konstrukeji alternatora moga by¢ stosowane tworzywa sztuczne do izolacji
mechanicznych elementéw, takich jak dystanse, podktadki czy pierScienie uszczelniajace.
Izolacyjne wlasciwosci tworzyw pomagaja w zapobieganiu rowniez korozji. Tworzywa
sztuczne s stosowane w produkcji topatek wentylatorow chtodzacych alternatory.
Wysoka wytrzymato§¢ mechaniczna i odporno$¢ na warunki atmosferyczne sa kluczowe
w tym zastosowaniu [7,41].

1.2.6. Stopy aluminium w budowie alternatorow

Stopy aluminium sg materialem szeroko stosowanym w konstrukcji alternatorow,
zarowno do elementow strukturalnych, jak i do innych komponentow.
Stopy aluminium, ze wzglgdow na swoje wlasciwosci, sg czgsto uzywane do produkcji
korpuséw i obudow alternatorow. Ich niska masa, odporno$¢ na korozje oraz dobra
przewodnos¢ cieplna sprawiaja, ze sg atrakcyjnym materialem konstrukcyjnym. Ponadto,
sg stosunkowo tatwe do formowania, co utatwia produkcje obudoéw o réznych ksztattach.
Stopy aluminium mogg by¢ stosowane do produkcji ram 1 mocowan wewngtrznych w
alternatorze. Ich wytrzymatos¢ 1 niska gestoS¢ s3 korzystne w przypadku konstrukeji,
gdzie masa odgrywa istotng role.

Oprécz korpuséw, obuddéw i mocowan stopy aluminium wystepuja w podzespotach
alternatora jako [3.,4]:

— elementy chtodzace, takie jak topatki wentylatora, ktore pomagaja w utrzymaniu
optymalnej temperatury w alternatorze. Stopy aluminium sg skutecznymi
materiatami do przewodzenia ciepta, co wptywa na efektywno$¢ chtodzenia,

— elementy konstrukcyjne, takie jak tozyska, mogg by¢ wykonane z aluminium lub
jego stopow, zwlaszcza jesli konstrukcja wymaga lekkich, a jednocze$nie
wytrzymatych komponentow,

— elementy stosowane do mocowania uzwojen, zwlaszcza w przypadku uzwojen
stojana alternatora. Stopy aluminium sg stosunkowo tatwe do obrébki, co utatwia
formowanie 1 montaz,

— elementy wirnika, takie jak pierScienie tozyskowe, moga by¢ rowniez wykonane
z aluminium, zwtaszcza w alternatorach o mniejszych rozmiarach,
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Stopy aluminium, takie jak stop 6061 (stop Al-Mg-Si), lub stop 7075 (stop Al-
Zn), moga by¢ stosowane, aby uzyskac¢ specyficzne kombinacje wytrzymatosci i lekkos$ci
w zaleznos$ci od wymagan projektowych.

Wazne jest, aby wybor aluminium w konstrukcji alternatora byt doktadnie
dostosowany do konkretnych wymagan projektowych, takich jak masa, wytrzymato$¢,
odporno$¢ na korozje i inne. Dla alternatorow o mniejszej mocy, gdzie masa jest
kluczowym czynnikiem, stopy aluminium sg czg¢sto preferowanym materiatem. Jednak
dla alternatorow o wickszej mocy, gdzie wymagane s3a wyzsze wytrzymatosci
mechaniczne, moze by¢ stosowane inne materiaty, takie jak stal czy zeliwo [5,6,26].

1.3. Uszkodzenia alternatorow

Alternator to kluczowy element uktadu elektrycznego pojazdu, ktéry odpowiada
za tadowanie akumulatora i zasilanie wszystkich odbiornikéw pradu. Z biegiem czasu
moze ulec awarii z réznych powodow. Uszkodzenia mogg mie¢ charakter mechaniczny,
elektryczny lub eksploatacyjny.

Do najczesciej spotykanych uszkodzen alternatora mozna zaliczy¢ [3,4,7]:

— uszkodzone lozyska. Wewnetrzne lozyska alternatora moga ulec zuzyciu lub
uszkodzeniu, co prowadzi do nadmiernego hatasu lub drgan. Jesli alternator emituje
dziwne dzwieki, moze to by¢ spowodowane uszkodzonymi tozyskami,

— uszkodzenie kota pasowego sprzegltowego (rys.11). W nowoczesnych alternatorach
stosuje si¢ sprzeglo jednokierunkowe, ktére redukuje obcigzenie paska i1 thumi
wibracje. Jesli ulegnie uszkodzeniu moga pojawi¢ si¢ nastepujace objawy: hatas
podczas pracy alternatora, pasek wieloklinowy moze §lizga¢ si¢ lub nieréwno
pracowac, alternator nie bedzie prawidlowo tadowat akumulatora,

Rys. 11. Uszkodzenie kota pasowego sprzegtowego alternatora [opracowanie wiasne]
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— uszkodzenie obudowy alternatora (rys.12). Najczestsza przyczyna uszkodzenia
obudowy alternatora sa uderzenia 1 wstrzgsy mechaniczne. Alternator znajduje si¢
w silniku, gdzie jest narazony na rézne wstrzasy 1 drgania zwigzane z praca pojazdu.
Uderzenia w wyniku np. wpadnig¢cia pojazdu w dziury, wstrzasy zwigzane z

nieprawidlowo zamocowanym alternatorem lub uszkodzenie oston mogg prowadzi¢
do peknie¢ lub odksztatcen obudowy.

Rys. 12. Uszkodzenie obudowy alternatora [opracowanie wlasne]

— uszkodzone diody (rys.13). Uszkodzenie diod moze prowadzi¢ do niestabilnego
tadowania baterii samochodowej lub catkowitego braku tadowania akumulatora
samochodowego,

Rys. 13. Uszkodzone diody [opracowanie wtasne]
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— problem z regulatorem napigcia, uszkodzony regulator (rys.14). Regulator napigcia
kontroluje napigcie produkowane przez alternator zapewniajac stabilne napigcie
fadowania dla akumulatora samochodowego (13,8-14,6V). Jesli regulator napiecia
ulegnie awarii, moze to prowadzi¢ do nadmiernego (przetadowania) lub
niewystarczajacego tadowania (nie dotadowania) akumulatora powodujac jego
uszkodzenie 1 innych podzespotdw,

Rys. 14. Uszkodzony regulator napigcia [opracowanie wlasne]

— uszkodzony wirnik (rys.15) lub stojan. Wirnik i stojan sa kluczowymi elementami
alternatora. Jesli ktorykolwiek z tych elementoéw ulegnie uszkodzeniu, moze to
spowodowac niewtasciwa produkcje pradu i prowadzi¢ do awarii alternatora.

Rys. 15. Uszkodzony wirnik alternatora [opracowanie wtasne]
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— przerwane potaczenia elektryczne (rys.16). Uszkodzenia potaczen elektrycznych
w alternatorze mogg prowadzi¢ do przerwania przeptywu pradu i catkowitej awarii.
Przecigte kable, luzne polaczenia lub korozja moga powodowac problemy
z tadowaniem.

Rys. 16. Przerwane polaczenia elektryczne [opracowanie wlasne]

Uszkodzenia alternatora moga wystapi¢ z rdznych przyczyn. Do najczgstszych

powodow awarii alternatora zalicza si¢ przecigzenie alternatora oraz  zuzycie
eksploatacyjne.
Przecigzenie alternatora jest czesta przyczyna uszkodzen alternatora samochodowego
(rys.17). Wspotczesne pojazdy sa wyposazone w wiele urzadzen, ktére zuzywaja duza
ilos¢ energii elektrycznej, takich jak klimatyzacja, systemy multimedialne, podgrzewane
fotele czy systemy wspomagania kierowcy. W wyniku przecigzenia alternator nie jest
w stanie zapewni¢ wystarczajacej mocy generowanej przez alternator, aby zaspokoi¢
te potrzeby, moze si¢ przegrzewaé i szybciej ulega¢ zuzyciu. W takich przypadkach
alternator moze rowniez przegrza¢ si¢, co negatywnie wplywa na dzialanie jego
podzespotow. Skutki przecigzenia alternatora moga obejmowaé zaréwno uszkodzenia
mechaniczne (np. zuzycie tozysk), jak i elektryczne (uszkodzenia diod prostowniczych,
uzwojen oraz regulatora napiecia).
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Rys. 17. Uszkodzenie alternatora z przyczyn przecigzenia: a. elektryczne,
b. mechaniczne [opracowanie wiasne]

Kolejng przyczyng uszkodzen alternatora samochodowego jest zuzycie eksploatacyjne
(rys.18) majace wplyw na spadek wydajnosci pracy alternatora. Alternator nie jest
w stanie dostarczy¢ odpowiedniej ilosci pradu do tadowania akumulatora, co moze
prowadzi¢ do jego niedotadowania. Efektem jest stopniowe roztadowywanie
akumulatora, a w skrajnych przypadkach brak mozliwosci uruchomienia silnika.
Z biegiem czasu, w wyniku cigglego uzytkowania, alternator zaczyna wytwarza¢ wigcej
ciepta, szczegélnie w wyniku zuzycia lozysk, co prowadzi do ich oporu i dalszego
przecigzenia. Przegrzanie moze prowadzi¢ do uszkodzenia uzwojen stojana i wirnika,
a takze innych podzespotow elektronicznych. W efekcie alternator przestaje prawidtowo
dziala¢, a napiecie tadowania staje si¢ niestabilne lub zbyt niskie, co wptywa na
prawidtowe funkcjonowanie systemu elektrycznego pojazdu.

Rys. 18. Uszkodzenie alternatora z przyczyn eksploatacyjnych [opracowanie wiasne]
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Regeneracja alternatoréw jest procesem polegajacym na naprawie uszkodzonych

elementow renowacji lub przywracania sprawno$ci alternatora (rys.19) lub innych
urzadzen generujacych prad staty. Postep w motoryzacji tworzony jest z wykorzystaniem
nowoczesnych materiatow irodzajow laczenia rowniez w podzespotach bedacych

sktadnikiem systemu motoryzacyjnego. W zaleznosci od rodzaju uszkodzenia, proces

regeneracji moze obejmowac kilka krokow [3]:

diagnoza uszkodzenia. Pierwszym krokiem jest doktadna diagnoza, aby okresli¢
przyczyne problemow z alternatorem. Moze to obejmowacl testowanie napigcia
fadowania, sprawdzenie stanu baterii, badanie przewoddéw 1 potaczen, a takze
sprawdzenie diod prostujacych i regulatora napi¢cia. Jesli uszkodzenie jest zbyt
powazne lub nie do naprawienia, konieczna moze by¢ wymiana catego alternatora,
demontaz alternatora. Jes$li uszkodzenie mozna naprawi¢, alternator musi zostaé
zdemontowany. Oznacza to odlaczenie przewodow elektrycznych, paskoéw
napgdowych i usunigcie alternatora z samochodu,

naprawa uszkodzonych czesci. Uszkodzone czesci alternatora, takie jak diody,
regulator napiecia, tozyska czy wirnik, moga zosta¢ naprawione lub wymienione.
czyszczenie i czyszczenie alternatora. Podczas regeneracji alternatora wazne jest
doktadne wyczyszczenie wszystkich czg$ci, usuwanie zanieczyszczen, kurzu
I osadow. Moga by¢ stosowane specjalne $rodki czyszczace do usuwania oleju,
thuszczu i brudu,

montaz i testowanie. Po naprawie i czyszczeniu wszystkich cze$ci alternatora,
nastepuje proces ponownego montazu. Alternator jest instalowany z powrotem w
samochodzie, a wszystkie przewody elektryczne i paski napedowe sg podigczane
zgodnie z wymaganiami producenta. Po zainstalowaniu alternatora wykonuje sig
testy, aby sprawdzi¢ jego dziatanie, w tym napigcie tadowania i prawidtowg prace
regulatora napigcia.

Rys. 19. Alternatory: a) przed regeneracja, b) po regeneracji [opracowanie wlasne]
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Problemy z alternatorem moga prowadzi¢ do réznych zagrozen zwigzanych
Z niezawodno$cig i funkcjonowaniem pojazdu, a tym samym wplywac na bezpieczenstwo
na drodze. Jednym z glownych zagrozen jest awaria uktadu elektrycznego, ktéra moze
skutkowa¢ brakiem zasilania dla istotnych systeméw pojazdu, takich jak $wiatta,
wycieraczki, systemy wspomagania kierownicy czy systemy bezpieczenstwa. Jesli
alternator przestaje fadowa¢ akumulator, moze to doprowadzi¢ do niedotadowania
akumulatora, a w efekcie do utraty zasilania dla o$wietlenia pojazdu. W ciemnosci lub
w warunkach zlej widoczno$ci, brak o$wietlenia lub migajace $wiatla moze stanowié
powazne zagrozenie zarowno dla kierowcy, jak i innych uczestnikéw ruchu drogowego.
Kolejnym zagrozeniem jest utrata zasilania dla systemOow wspomagania, takich jak
wspomaganie kierownicy czy uktad hamulcowy. W nowoczesnych pojazdach, te systemy
s zasilane elektrycznie, a ich awaria moze prowadzi¢ do trudno$ci w manewrowaniu
pojazdem lub zmniejszenia efektywnos$ci hamulcow. Nagla utrata dziatania takich
systeméw w trakcie jazdy moze znaczaco pogorszy¢ kontrole nad pojazdem i zwickszy¢
ryzyko wypadku.
Catkowite uszkodzenie alternatora w trakcie jazdy, zwlaszcza na dhugich trasach, moze
doprowadzi¢ do naglego zatrzymania silnika lub braku mozliwosci jego uruchomienia, co
stwarza sytuacj¢ awaryjng na drodze, zwlaszcza w miejscach o duzym nat¢zeniu ruchu.

Podsumowujac, uszkodzenia alternatora moga wptynac na bezpieczenstwo jazdy
poprzez awarie systemow elektrycznych, ktéore sa kluczowe dla prawidtowego
funkcjonowania pojazdu, a takze wprowadzi¢ potencjalne zagrozenia zwigzane z utrata
kontroli nad pojazdem czy niewtasciwym os$wietleniem.
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2. LUTOWANIE

Laczenie roznych materiatow oznacza, ze dwa r6zne materiaty zostaja poltaczone
ze soba za pomocg okreslonych procesow, tworzac kompletng strukture o okreslonych
wlasciwos$ciach. Laczona struktura r6znych materiatow ma doskonate wtasciwosci dwoch
rodzajow materiatdéw. Poniewaz wtasciwosci fizyczne i chemiczne réznych materiatow sa
bardzo rézne, wymagania dotyczace taczenia sg bardzo rygorystyczne. Dlatego proces
faczenia jest kluczem do uzyskania wspolnej struktury réznych materiatow o réznorakich
parametrach.

Lutowanie jest procesem polegajacym na taczeniu metali i ich stopow, tworzyw
ceramicznych 1 kompozytow o osnowie metalicznej lub ceramicznej za pomoca
dodatkowego, roztopionego metalu, zwanego spoiwem badz lutem, ktérego temperatura
topnienia jest znacznie nizsza od temperatury topnienia metali tagczonych oraz wypehienie
szczelin migdzy nimi [9].

Lutowanie w kontek$cie naukowym stanowi interdyscyplinarny obszar badan,
zogniskowany wokot termodynamiki, metalurgii, chemii i inzynierii materialowej. Proces
ten jest esencja faczenia metalicznych powierzchni za posrednictwem stopu lutowniczego,
a jego skuteczno$¢ i trwatos¢ zaleza od doglebnej wiedzy nad mikroskopowa strukturg
stopow, reakcjami chemicznymi oraz wilasciwosciami materiatbw w kontekscie
specyficznych stopéw lutowniczych o charakterystycznych wtasciwosciach [8].

W konteks$cie termodynamiki, analizuje si¢ diagramy fazowe, ukazujace
zalezno$ci miedzy sktadem chemicznym a temperatura, ze szczegélnym uwzglednieniem
obszarow eutektycznych. W obszarze termodynamiki, istotny jest rowniez wybor stopu
lutowniczego, ktorego punkt topnienia powinien by¢ nizszy niz temperatura topnienia
materialow, ktore sa faczone. Badania termodynamiczne mogg obejmuja takze analize
cykli cieplnych, entalpii 1 entropii w trakcie procesu lutowania. Na rys.20 przedstawiono
przyktad rownowagowego Sn-Pb z przemiang eutektyczng. Najnizsza temperatura
topnienia to 182° C [8,10].

W obszarze metalurgii nalezy koncentrowa¢ si¢ na badaniach struktury
mikroskopowej, zwracajac uwage na unikalng strukture eutektyczng, w ktorej sktadniki
stopu krzepng jednocze$nie. W analizie metalurgicznej nalezy uwzglednié: sktad
chemiczny, ziarnisto$¢ oraz ewolucje mikrostruktury podczas lutowania, identyfikujac
kluczowe czynniki wptywajace na trwatos¢ 1 wytrzymatos¢ potaczen.

W obszarze chemii, wystepuje nacisk na analize reakcji eutektycznych, ktore
zachodza podczas procesu lutowania, analizujagc roéwnania chemiczne reakcji migdzy
sktadnikami stopu lutowniczego. W badaniach interakcji miedzy lutem a powierzchnia
materialow bazowych nalezy zwrdci¢ uwage na procesy utleniania 1 redukcji,
identyfikujac zwigzki chemiczne powstajace w trakcie reakcji. Ponadto, zastosowane
fluksy, pasty lutownicze moga by¢ przedmiotem szczegdétowych analiz, ze wzgledu na ich
rosngce znaczenie w redukcji tlenkdw 1 zapewnieniu czystos$ci powierzchni lutowanych
elementow.
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W zastosowaniach lutowania na potrzeby motoryzacji ktadzie si¢ nacisk na
optymalizacji skladu chemicznego stopéw lutowniczych, aby uzyskaé korzysci
termodynamiczne, a jednocze$nie zachowal pozadane wiasciwosci fizyczne i
mechaniczne [10].

Wiasciwosci ztaczy, takie jak twardos¢, wytrzymato$¢ czy przewodnos¢ cieplna,
sg szczegOblowo badane w celu dostosowania procesow lutowania do konkretnych
zastosowan, w tym w branzy transportowej.

Badania nad lutowaniem z uwzglednieniem przemian eutektycznych koncentruja
si¢ na zrozumieniu procesu i wykorzystaniu ich do zoptymalizowania kosztéw produkcji,
jako$ci oraz trwatosci potaczen metalicznych.
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Rys. 20. Przyktad wykresu rownowagowego lutowia Sn-Pb [9]

Z wykresu wynika, Ze najniZzsza temperatura topienia stopu jest podczas
przemiany eutektycznej o zawartosci 38% Pb. Lutowanie w temperaturze eutektycznej
jest ekonomiczne, jest jednym kryteriow poszukujacych sktad chemiczny stopu
lutowniczego, ale nie zawsze punkt eutektyczny gwarantuje najlepsze wlasnos$ci
lutownicze stopu (wytrzymato$¢ na rozcigganie, zwilzalno$¢, twardos¢, wydluzenie
wzgledne, przewodnictwo cieplne, elektryczne itd.) [9,15].
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2.1. Parametry lutowania

Proces lutowania obejmuje kilka etapow: przygotowania powierzchni tagczonych,
nagrzania ich do temperatury zblizonej do temperatury topliwosci spoiwa, nalozenia
topnika, roztopienia lutu i wprowadzenia go pomiedzy taczone powierzchnie, wzajemne;j
dyfuzji taczonych materiatéw 1 cieklego lutu oraz ochlodzenia i krzepnigcia lutowiny.
Podstawowym warunkiem otrzymania prawidlowego potaczenia lutowanego dwoch
metali lub metalu z ceramikg jest przede wszystkim wtasciwy dobor spoiwa [18,19].

Ogodlne wymagania stawiane lutom sg nastepujace [14,15]:

— temperatura topnienia spoiwa musi by¢ nizsza od temperatury lutowanych metali,

— lut powinien dobrze zwilza¢ powierzchnie taczonych elementow,

— wlasciwosci fizyko-chemiczne spoiwa w stosunku do metali faczonych powinny
zapewni¢ tworzenie si¢ na granicy styku roztworéw stalych 1 faz
miedzymetalicznych,

— spoiwo w stanie roztopionym powinno wykazywac dobrg lejnos¢,

— zakres temperatury krystalizacji nie powinien by¢ zbyt duzy,

— spoiwo powinno odznacza¢ si¢ dostateczng wytrzymato$cia mechaniczng
i plastycznoscia,

— wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej spoiwa i materiatéw tagczonych powinny
by¢ zblizone do siebie,

— spoiwa i materialy taczone powinny wykazywa¢ podobng odporno$¢ na korozje,

— w stanie cieklym spoiwo powinno by¢ odporne na utlenianie.

W zaleznos$ci od przeznaczenia lutowanych elementéw spoiwa powinny odznaczaé si¢
dobrg przewodnoscig elektryczng 1 skrawalnoscig, odpornoscig na dzialanie réznych
substancji chemicznych, nie mogg zawiera¢ skladnikéw szkodliwych dla zdrowia lub
tworzacych szkodliwe zwigzki, barwa spoiwa powinna by¢ zblizona do barwy metali
faczonych [9,22].

2.2. Zjawiska zachodzgce na styku spoiwo-podtoze

Struktura ztagcza wytworzonego za pomoca lutowania jest wynikiem proceséw
fizykochemicznych zachodzacych migdzy materiatem podstawowym a spoiwem i sktada
sie¢ z [12,13]:

— materialu podstawowego,

— zwilzenie taczonych powierzchni,

— wnikania lutu w nieréwnosci fagczonych metali,

— strefy dyfuzyjnej, w ktorej podczas lutowania zachodza procesy wymiany
sktadnikow stopowych materialu podstawowego i1 spoiwa,
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— powstawania zwigzkoéw miedzymetalicznych (faczony metal-lut),

— lutowiny przetopionego i skrystalizowanego spoiwa.

2.2.1. Zwilzalnos¢

Trwatos$¢ potaczenia lutowanego w duzym stopniu zalezy od przylegania lutu do
laczonych powierzchni. Zwigzane jest to z wilasciwosciami zwilzajacymi lutu, czyli
zdolnosécig do pokrywania powierzchni lgczonych elementéw cienka, réwnomierng
i ciagla powloka [9,11]. Przy zalozeniu, ze powierzchnia metalu przeznaczonego do
lutowania jest dobrze oczyszczona i ze nie zachodzi jej wtorne utlenienie, mozna przyjaé,
ze w procesie lutowania biorg udzial trzy elementy: lut (metal), podtoze (metal bazowy)
itopnik lub atmosfera, w ktorej proces si¢ odbywa (powietrze, pary topnika).
W temperaturze lutowania metal bazowy, ktory charakteryzuje si¢ relatywnie wysoka
temperaturg topnienia jest cialem stalym, roztopiony lut — ciecza, a topnik, ktory
w normalnych warunkach jest ciekly, w temperaturze lutowania jest gazem.

Warunkiem zwilzania jest by sily przyciggania miedzy czasteczkami ciektego
spoiwa, a czasteczkami lutowanych materiatow (zwanymi sitami adhezji) byty wieksze
od sit spdjnosci pomigdzy czasteczkami cieklego spoiwa (zwanymi sitami kohezji) [12].
Sity spojnosci dzialajace miedzy czasteczkami cieczy ujawniaja si¢ jedynie na
powierzchni jej styku z otaczajacymi gazami, poniewaz tylko tam sity, jakimi na dang
czasteczke cieczy dzialaja czasteczki sasiednie, nie rOwnowaza si¢ Wwzajemnie.
Sity spojnosci  sktadaja si¢ na wypadkowa, powodujac ciSnienie warstwy
powierzchniowej na lezace pod nig warstwy wewngtrzne tak, ze przeniesienie czasteczki
cieczy z wewnatrz na jej powierzchni¢ wymaga wykonania pewnej pracy [17].

Znajdujace si¢ w warstwie powierzchniowej cieczy czasteczki maja okreslony
zasOb energii potencjalnej, zwang energia powierzchniowa, ktorej miarg na jednostke
powierzchni jest tzw. Napigcie powierzchniowe. Warstwa powierzchniowa jest
w rownowadze, gdy jej energia powierzchniowa posiada warto$§¢ mozliwie najmniejsza
[10,17].

Powierzchnia styku ciala stalego z ciecza jest rowniez zrodtem pewnej energii
powierzchniowej, podobnie jak powierzchnia styku ciata stalego z gazem Ilub
powierzchnia styku ciala stalego z gazem. W zwigzku z tym mowi si¢ o napigciu
powierzchniowym cieczy w zetknigciu z gazem, ciala statego z cieczg itd. Z tego wynika,
ze napiegcie powierzchniowe zalezy od stanu dwdch ciat stykajacych si¢ ze soba.

Jezeli faze gazowa oznaczy¢ wskaznikiem a, fazg ciekta wskaznikiem b, fazg stalg
wskaznikiem c, to warunek réwnowagi cieczy graniczacej z ciatem stalym w atmosferze
gazowej (upraszczajac wplyw sity cigzko$ci) wyrazi¢ wzorem 1: [9,18]:
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Ogc — Ope — 0gpC0S,0 =0 (1)

gdzie:

O ac — napigcie powierzchniowe na granicy ciala statego i gazu,
O bc —napigcie powierzchniowe na granicy ciala statego i cieczy,
O ab —napigcie powierzchniowe na granicy cieczy 1 gazu,

6 - kat zwilzania.

Kat zetkniecia 6 jest katem, pod ktéorym w stanie réwnowagi swobodna
powierzchnia cieczy styka si¢ z powierzchnig ciata statego. Gdy kat 6 jest zawarty w
granicach 0 do 90°, uwaza si¢, ze ciecz dobrze zwilza cialo stale, przy czym im kat 0 jest
mniejszy uwaza si¢, ze zwilzalnos¢ jest lepsza. Gdy kat 8 jest zawarty od 90° do 180°,
uwaza si¢, ze ciecz nie zwilza ciata stalego. Na rys. 21 przedstawiono rozklad napigé
powierzchniowych w przypadku cieczy zwilzajacej oraz niezwilzajacej [17, 20].

(a) (b)

Rys. 21. Rozktad napig¢ powierzchniowych w przypadku: a) cieczy zwilzajacej, b)

cieczy niezwilzajacej [17]

Kat zwilzania zalezy od napigcia powierzchniowego wystepujacego na granicy faz: ciato

stale (s) / ciecz (c), cialo state (s) / gaz (g) 1 ciecz (c) / gaz (g) zgodnie z wzorem 2.
c0S0=04s—0cs0gc (2)

gdzie:

Ogs - 0znacza napigcie powierzchniowe na granicy gaz/ciato state,

Oc¢s — napigcie powierzchniowe na granicy ciecz/cialo state,

Ogc — napigcie powierzchniowe na granicy gaz/ciecz.
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Jesli cosH jest rowny jeden, to ciecz zwilza powierzchni¢ ciala statego, jesli cosO jest
réwny minus jeden, to ciecz nie zwilza powierzchni ciata stalego. Warto$¢ cos6 jest
nazywana wspolczynnikiem zwilzalnosci.

Praktycznie w procesie lutowania na wielkos¢ kata zetknigcia, a tym samym na
zwilzalno$¢, wptywa si¢ przez odpowiedni dobdr gatunku spoiwa, ktoére powinno w stanie
cieklym wykaza¢ mozliwie mate napigcie powierzchniowe. Sity spdjnosci dzialajace
migdzy czasteczkami cieklego lutu ujawniajg si¢ na powierzchni styku z otaczajagcymi
gazami 1/lub podtozem. Tylko tam sily te nie rOwnowaza si¢ wzajemnie. Energia
swobodna powierzchni ciata statego jest zatem wigksza niz energia wewnatrz z powodu
przerwanych potaczen na powierzchni.

W warunkach réwnowagi termodynamicznej kropla lutu lezaca na poziomej, metalicznej
powierzchni w atmosferze topnika, stanowi uklad trzech faz: stala (element lutowany—
metal bazowy), ciekta (ciekly lut), gazowa (powietrze atmosferyczne lub topnik) (rys. 22).

a) b) c)

Liquid
Electrolyte
o 0 0
> >
/ Catkowicie lutowne Czesciowo lutowne Nielutowne

Rys. 22. Zalezno$¢ migdzy katem zwilzania a stopniem zwilZenia [17]

Warunki skutecznego zwilzania w lutowaniu w zaleznosci od kata 0:

— jezeli kat 6 wynosi powyzej 90°, a lutowane elementy zostaly ochlodzone
po osiagnigciu roéwnowagi termodynamicznej, to warunek 6 >90° wskazuje na
brak powinowactwa do zwilzania migdzy powierzchnig cieczy a powierzchnia
ciala statego, czyli nie nastapi zwilzenie (rys. 22c);

— jezeli kat 6 wynosi powyzej 90°, a lutowane elementy zostaly ochtodzone przed
osiggnigciem rownowagi termodynamicznej, to warunek 6 > 90° wskazuje na
proces zwany odwilzaniem. Powierzchnia najpierw ulega zwilZzeniu, a nast¢pnie
(z powodu napigcia miedzyfazowego ciato state/ciecz lub fizycznego ochtodzenia)
lut cofa si¢ ze zwilZzonej powierzchni i1 odstania czeSciowo metal bazowy;

— gdy kat 6 zawarty jest w granicach od 90° do 75°, wskazuje on na czeg$ciowe
zwilzenie. Ten typ zwilZenia nie jest akceptowany w praktyce (rys. 22b);

— gdy kat 0 jest mniejszy od 75°, wskazuje on na dobre zwilzenie. Kiedy wymagana
jest wysoka jakos$¢ potaczenia lutowanego, kat 0 powinien by¢ mniejszy niz 55°;

— najlepsze zwilzanie osigga si¢, gdy kat 0 jest zawarty miedzy 0 a 25° (rys. 22a).
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Trwalo$¢ polaczenia lutowanego w duzym stopniu zalezy od przylegania lutu do
laczonych powierzchni. Zwigzane jest to z wilasciwosciami zwilzajacymi lutu, czyli
zdolno$cig do pokrywania powierzchni taczonych elementéw cienka, rOwnomierng i
ciagla powloka.

Ze zjawiskiem zwilzania S$ciSle laczy si¢ zjawisko tzw. wloskowatosci,
najwyrazniej wystepujace w waskich rurkach, zwanych rurkami wloskowatymi oraz w
szczelinach (rys. 23). Zjawisko to polega na tym, ze ciecz dobrze zwilzajaca materiat rurki
podnosi si¢ w niej na pewng wysokos¢ (w stosunku do poziomu cieczy w naczyniu) i
tworzy menisk wklesty, ciecz niezwilzajaca opada ponizej poziomu i tworzy menisk
wypukty [20].

a)

Rys. 23. Zjawisko wloskowatosci w warunkach: a) lutu zwilzajacego,

b) lutu niezwilzajacego $cianek kapilary [17]

Wysokos¢ podnoszenia si¢ cieczy w okragtych rurkach wloskowatych okres§la wzor 3:

_ 40 cos 0 3

~ dyg
gdzie:
h- wysokos$¢ podnoszenia si¢ cieczy,
o- napigcie powierzchniowe cieczy,
0 - kat zetknigcia,
d- srednica rurki,
v- gestos¢ cieczy,

g- przyspieszenie ziemskie.
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Z powyzszego wzoru wynika, ze wysokos¢ podnoszenia si¢ cieczy jest tym
wieksza, im mniejsza jest Srednica rurki lub odleglo$¢ miedzy sciankami, im mniejsza jest
gestos¢ cieczy 1 im mniejszy jest kat zetknigcia, czyli im tatwiej zachodzi zwilzanie [9].
Wynika stad warunek, ze przy konstruowaniu potaczen lutowanych i przy ich montazu,
nalezy zawsze dazy¢ do otrzymania mozliwie najmniejszych szczelin migdzy tgczonymi
powierzchniami, gdyz tylko wtedy zapewnione jest szczelne wypehienie lutem [17].
Drugi warunek wynika z gesto$ci cieklego lutu. Im temperatura lutowania jest wyzsza tym
gestos$¢ lutu jest mniejsza, a wysoko$¢ wzniesienia wloskowatego wigksza. Tym samym
uzyskanie dobrego potaczenia jest tatwiejsze [20].

Wysoko$¢ wzniosu ciektego lutu (h) jest tym wicksza, im mniejsze s3: srednica
otworu (d), gestos¢ lutu oraz im mniejszy jest kat zwilzania (cosf), czyli im latwiej
zachodzi zwilzanie. Ta prawidlowos$¢ dobrze si¢ sprawdzata przy lutowaniu otwordow
stopem SnPb, w ktorym stwierdzono liniowg zalezno$¢ wysokosci wzniosu lutu
w kapilarze od zmniejszania $rednicy kapilary (rys. 23). Nieco inaczej zachowuja si¢ luty
bezotowiowe, ktore nie wykazuja tak duzej zaleznosci wysokosci wzniosu od geometrii
kapilary, jak na przyktad lut SnCu.

Zwilzalno$¢ zalezy tez od parametrow procesu lutowania (temperatury i czasu),
czystosci 1 chropowatosci faczonych powierzchni oraz wielkos$ci szczeliny migdzy nimi.
Mozna ja zwigkszy¢ przez wprowadzenie do lutu dodatkowych sktadnikow. Roztopione
metale 1 stopy charakteryzuja si¢ roznymi wartosciami napigcia powierzchniowego, przy
czym w duzej mierze zalezy ono od temperatury (rys. 24, 25) [9].

Cu Sn
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Rys. 24. Zalezno$¢ napigcia powierzchniowego od temperatury:

dla cyny i dla miedzi [9]
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Rys. 25. Zalezno$¢ napigcia powierzchniowego od temperatury: dla cynku i srebra [9]

Zazwyczaj jako spoiwa stosuje si¢ stopy metali, zawierajace mniejsza lub
wiekszg ilo$¢ dodatkowych pierwiastkéw. Metale nie rozpuszczajace si¢ wzajemnie i nie
tworzace faz miedzymetalicznych nie zwilzaja jedne drugich [17]. Zwilzalno$¢ w duzym
stopniu zalezy rowniez od czystosci powierzchni taczonych czgéci. Zanieczyszczenia
tlenkami lub thuszczem, nawet gdy grubos¢ ich jest niewielka, moga wywotaé znaczne
zwigkszenie kata zetknigcia, a tym samym pogorszenie zwilzalno$ci. Usuwanie tlenkoéw
droga mechanicznego lub chemicznego oczyszczania powierzchni polepsza zwilzanie,
jednakze nie jest to catkowicie skuteczne, gdyz w czasie lutowania powstaja nowe tlenki.
W zwiazku z tym najczesciej stosuje si¢ dodatkowo rozpuszczanie tlenkéw za pomoca
tzw. topnikow. Rozpuszczone tlenki w postaci zuzla wyplywaja na powierzchnie cieklego
spoiwa, skad po skonczonym procesie lutowania usuwa si¢ je mechanicznie [18, 22].

Z tego powodu spoiwa w stanie cieklym nie powinny wykazywaé podatnosci na
utlenianie, a co najwyzej tworzy¢ tlenki tatwo rozpuszczalne lub ulegajace redukcji przez
topniki.

2.2.2. Wicking

Zdolno$¢ zwilzania 1 wypelniania szczelin zalezy nie tylko od fizycznych
wlasciwosci lutu 1 metali taczonych, ale takze od stopnia gladkosci powierzchni tych
metali. Najlepsze wyniki uzyskuje sig, jesli lutowane powierzchnie wykazuja pewna
chropowato$¢, w wyniku np. zgrubionego szlifowania lub toczenia, trawienia itd.

Istniejace wtedy na powierzchni drobne nierownosci, ryski 1 zadrapania, tworzac
pewnego rodzaju siatke naczyn wtoskowatych, utatwiajg rozptywanie si¢ ciektego lutu
1 sprzyjaja szybkiemu wypehieniu si¢ szczelin migdzy tgczonymi powierzchniami.
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Szczegodlne znaczenie ma to w przypadku, gdy materialy taczone i lut wykazuja male
powinowactwo chemiczne wzgledem siebie. Je§li powinowactwo chemiczne miedzy
nimi jest duze, chropowato$¢ powierzchni nie odgrywa wigkszej roli, poniewaz ciekly
lut rozpuszcza przede wszystkim wierzchotki nieréwnosci, niszczac w ten sposob siatke
naczyn wtoskowatych [20]. Zachodzi tak zwane zjawisko wickingu. Zjawisko wickingu
jest napedzane przez sity kapilarne, ktore wystepuja, gdy sity adhezji migdzy lutem
a powierzchnig sg wicksze niz sity kohezji w samym lucie. To prowadzi do przeptywu
lutu w waskie przestrzenie, gdzie powierzchnia styku z lutem jest zwigkszona. Zjawisko
wickingu jest istotne do rozwazenia podczas projektowania proceséw lutowania,
zwlaszcza gdy mamy do czynienia z elementami o waskich szczelinach lub delikatnych
strukturach, ktore moga by¢ podatne na kapilarne wnikanie lutu. Zrozumienie i kontrola
wickingu moga pomdc w zapewnieniu wysokiej jakosci 1 niezawodnosci potaczen
lutowanych. Zjawisko wickingu jest §ciS§le powigzane z teorig kapilarna, zwigzana
z dziataniem sit kapilarnych (opisanych w podrozdziale zwilzalno$¢). Gtowne czynniki
wplywajace na wicking to napiecie powierzchniowe, kat zwilzania, oraz geometria
szczeliny [21].

Aby kontrolowaé zjawisko wickingu w procesie lutowania, nalezy podjaé¢ nastepujace
kroki:

— optymalizacja skladu Iutu. Dobor lutu z odpowiednim napigciem
powierzchniowym i sktadem chemicznym;

— kontrola warunkéw lutowania. Ustawienie wlasciwych temperatur i czaséw
lutowania, aby zmniejszy¢ ryzyko niekontrolowanego wnikania lutu;

— projektowanie geometrii: Projektowanie komponentéw 1 PCB z odpowiednimi
odstgpami, aby zminimalizowa¢ mozliwo$¢ wystgpienia wickingu;

— stosowanie topnikow. Uzywanie odpowiednich topnikéw, ktore pomagaja
kontrolowa¢ rozptyw lutu.

Aby zrozumie¢, jak chropowato$¢ powierzchni wptywa na zjawisko wickingu
1 zwilzalno$¢ w kontek$cie lutowania nalezy postluzy¢ si¢ modelem Wenzela.
Uwzgledniajac ten model, mozna optymalizowac¢ procesy lutowania, poprawia¢ jako$¢
potaczen oraz kontrolowac kapilarne wnikanie lutu, co ma istotne znaczenie w produkcji
elektronicznej [23].

Model Wenzela opisuje, jak ciecz zachowuje si¢ na chropowatej powierzchni
w porownaniu do gtadkiej powierzchni. W tym modelu zaktada sig, Ze ciecz calkowicie
wypetnia wszystkie nierownosci powierzchni, co prowadzi do modyfikacji efektywnego
kata zwilzania. Na rysunku 26 przedstawiono zachowanie si¢ kropli na chropowatej
powierzchni z uwzglednieniem modelu Wenzela w poréwnaniu z zachowaniem si¢ kropli
na gtadkiej powierzchni.
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Rys. 26. Zachowanie si¢ kropli na: a) chropowatej powierzchni w poréwnaniu do

b) gtadkiej powierzchni [23]

Efektywny kat zwilzania 6w na chropowatej powierzchni wedtug modelu Wenzela jest
opisany wzorem 4:

cos(6w) = r cos(0) “

gdzie:

- Ow - efektywny kat zwilzania na chropowatej powierzchni,

— I - wspotczynnik chropowatosci powierzchni, definiowany jako stosunek
rzeczywistej powierzchni do powierzchni rzutowanej,

— 0 - kat zwilzania na idealnie gtadkiej powierzchni.

Z powyzszych obliczen wynika Ze jeslir > 11 cos(8) > 0 (kat zwilzania jest
mniejszy niz 90°), powierzchnia staje si¢ bardziej zwilzalna (efektywny kat zwilZzania
maleje). Oznacza to, ze lut lepiej zwilza chropowata powierzchnig.

Jesli cos(0) <0 (kat zwilzania jest wiekszy niz 90°), powierzchnia staje si¢ mniej zwilzalna
(efektywny kat zwilzania ro$nie). Oznacza to, ze ciecz mniej skutecznie zwilza
chropowatg powierzchnig.

W praktyce oznacza to ze, jesli chropowatos¢ r jest duza, a kat zwilzania na
gladkiej powierzchni 0 jest maty, efektywny kat zwilzania Ow bedzie jeszcze mniejszy. To
prowadzi do lepszego rozptywu lutu, co jest pozadane w procesie lutowania.

Zrozumienie wplywu chropowato$ci na zwilzalno$¢ pozwala inzynierom lepiej
projektowaé powierzchnie i dobiera¢ materialy do procesu lutowania. W przypadku
lutowania, wlasciwy dobdr parametrow powierzchni i proceséw moze prowadzi¢ do
bardziej niezawodnych i trwatych potaczen [21,23].
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2.2.3. Rzadkoptynnosé

Osobnym zagadnieniem, majacym bardzo istotne znaczenie w procesie
lutowania, jest zagadnienie rzadkoptynnosci (znana rowniez jako lejno$¢ lutow),
to wlasciwos¢ materialow (najczesciej stopow lutowniczych) opisujaca zdolnosé¢ do
swobodnego przeptywu i rozptywania si¢ po powierzchni. oraz zdolno$ci do wypetniania
szczelin pod dziataniem sity cigzko$ci. Rzadkoptynno$¢ to odwrotnos¢ lepkosci. Oznacza
to, ze im wigksza rzadkoptynnos¢, tym mniejsza lepkos¢ materiatu, co przektada si¢ na
fatwiejszy przeptyw [15, 31]. Dzi¢ki rzadkoptynnosci stop lutowniczy moze wykorzystaé
zjawisko kapilarne, wnikajac w waskie przestrzenie mi¢gdzy elementami, np. w przypadku
lutowania szczelinowego. Ciecz o niskiej lepkos$ci tatwiej przylega do powierzchni
lutowanych, co wzmacnia wigzanie mechaniczne i elektryczne. Rzadkoptynne spoiwo
dobrze zwilza metal, tworzac trwale polaczenie [17].

Rzadkoptynnos¢ cieklego metalu zalezy przede wszystkim od jego zakresu
krystalizacji (krzepnigcia), tzn. od wielkos$ci r6znicy miedzy krzywymi likwidus i solidus.

W przypadku gdy réznica pomigdzy krzywymi solidus i likwidus jest wigksza,
to rzadkoptynno$¢ materiatlowa jest gorsza (rys.27). Rowniez ksztalt tworzacych sie
w procesie krzepnigcia krysztatow w powaznym stopniu wptywa na lejnosé. W przypadku
krysztatdéw o ksztattach zaokraglonych (globularnych) rzadkoptynnos¢ jest lepsza, niz
w przypadku krysztaléw dendrytycznych. Dlatego tez luty powinny odznaczaé si¢
mozliwie matym zakresem temperatury krzepnigcia (maty odstep pomigdzy krzywa
likwidus 1 solidus (rys. 27), [11, 15].

Te As

— Likwidus

2 |Solidus

2

by B

Q.

& |

@ |

- |
0 20 40 60 80 100
A Sktad B

Rys. 27. Wptyw temperatur likwidus i solidus na rzadkoptynno$¢ materiatowa [15]

Rzadkoptynnos¢ materialowa w lutowaniu jest kluczowym parametrem, ktory
wpltywa na jakos$¢, trwalo$¢ 1 niezawodno$¢ potaczen lutowniczych. Optymalizacja
rzadkoptynno§ci wymaga zrozumienia wilasciwosci stopoéw lutowniczych, kontroli
temperatury procesu oraz odpowiedniego doboru topnikéw i1 dodatkow chemicznych.
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Dzigki temu mozna uzyska¢ potaczenia o wysokiej jakosci, ktore spetniaja wymagania
réznych zastosowaniach w procesach regeneracyjnych [31].

2.2.4. Dyfuzja

Istotng rol¢ w procesie laczenia metali lutowaniem odgrywa zjawisko dyfuzji
wystepujace miedzy ciektym lutem i metalem, to proces, w ktorym atomy, jony lub
czasteczki przemieszczajg si¢ z obszaroOw o wyzszym stezeniu do obszarow o nizszym
stezeniu. Jest to podstawowy mechanizm transportu masy w cialach statych, cieczach
1 gazach [25, 26]. W procesie lutowania, dyfuzja odnosi si¢ do migracji atomow migdzy
lutem a materialem bazowym, co prowadzi do powstania wzajemnego oddziatywania
1 tworzenia wigzan.

Przemieszczenie to uwarunkowane jest nastgpujacymi czynnikami:

— wzajemng rozpuszczalno$cig metali taczonych i lutu,
— dazeniem uktadu do wyréwnania sktadu chemicznego w catej obj¢tosci,

— ruchami cieplnymi atomow.

Szybko$¢ przemieszczenia si¢ atomow, czyli szybkos¢ dyfuzji w duzej mierze
zalezy od temperatury i wzrasta z jej podwyzszeniem. W zaleznos$ci od przebiegu
dyfuzji rozréznia si¢ dyfuzje atomowa i1 dyfuzje reakcyjng. Pierwsza polega na
przemieszczeniu si¢ atomow jednego pierwiastka do sieci elementarnej drugiego, przy
czym powstaje roztwor staly o sieci elementarnej pierwiastka rozpuszczajacego.
Tworzenie si¢ nowych faz o budowie r6znej od budowy pierwiastka rozpuszczajacego
jest niemozliwe 1 maksymalne st¢zenie pierwiastka dyfundujacego nie przekracza
graniczne] rozpuszczalno$ci w temperaturze dyfuzji. Wida¢ wige, ze przy dyfuzji
atomowej zachodzi jedynie zmiana st¢zenia skladnika rozpuszczanego w sieci
elementarnej sktadnika rozpuszczajacego, tworzacego w wyniku tego roztwoér staty.
Zmiana ta powoduje duze rdznice we wlasciwosciach warstwy powierzchniowej metalu
rozpuszczajacego, czemu towarzyszy zazwyczaj zmiana mikrostruktury. Zdarzaja si¢
jednak przypadki, ze mikrostruktura powstatego roztworu statego nie r6zni si¢ wyraznie
od mikrostruktury metalu rozpuszczajacego 1 ujawnienie granicy mig¢dzy nimi jest
trudne [25, 26].

Mechanizm dyfuzji jest nastgpujacy: temperatura okresla wielkos¢ uktadu, ktora
rozdzielona jest miedzy poszczegdlne atomy nierownomiernie. W zwigzku z tym w sieci
elementarnej znajduje si¢ pewna ilo$¢ atomédw, ktorych energia jest znacznie
wieksza niz atomoéw pozostatych. Energia ta przejawia si¢ w drganiach 1 atom majacy
takg zwiekszong ilo$¢ energii wychodzi ze swego normalnego potozenia w wezle sieci
elementarnej, zajmujac polozenie migedzyweztowe. W sieci elementarnej pojawia si¢
puste miejsce (wakans). Tego rodzaju przemieszczenie nazywa si¢ dysocjacja
atomow [25].
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Istnienie wolnych miejsc w sieci elementarnej umozliwia powstawanie na drodze
dyfuzji tzw. roztworow statych réznoweztowych (substytucyjnych), tzn. roztworow,
w ktorych czes¢ atoméw w weztach sieci metalu rozpuszczajacego jest zastgpiona
atomami metalu rozpuszczanego.

Inaczej przebiega proces powstawania na drodze dyfuzji roztworow statych
migdzyweztowych (addycyjnych). W tym przypadku atomy metalu rozpuszczanego
wnikaja w przestrzenie migdzywezlowe sieci elementarnej metalu rozpuszczajacego
[25].

Energi¢, ktora jest konieczna dla wywolania przesunigcia atomu z jednego
potozenia w sieci elementarnej w drugie, nazywa si¢ energig aktywacji. Energia ta
podczas tworzenia si¢ statych roztworow miedzyweztowych jest znacznie mniejsza niz
podczas tworzenia si¢ roztworéw roéznoweztowych, gdyz w pierwszym przypadku
odpada konieczno$¢ usuwania atoméw metalu rozpuszczajacego z wezldw sieci
w potozenie miedzyweziowe.

Drugim rodzajem dyfuzji jest dyfuzja reakcyjna, ktérej wynikiem jest powstanie nowej
fazy miedzymetalicznej, zgodnie z wykresem rownowagi miedzy metalem
rozpuszczanym i rozpuszczajacym. Proces dyfuzji reakcyjnej mozna podzieli¢ na dwa
etapy [26]:

1. Powstanie nowej fazy na powierzchni metalu na skutek zachodzacej reakcji
chemiczne;.
2. Rozrost nowej fazy na skutek zachodzacej dyfuzji.

Wielkoscig charakterystyczng dla procesow dyfuzyjnych jest tzw. wspotczynnik
dyfuzji, ktory okresla ilos¢ metalu w gramach jaka przedyfunduje w czasie jednej
sekundy przez jeden cm? powierzchni. Wspélczynnik ten zalezy przede wszystkim od
temperatury 1 wzrasta wraz z jej wzrostem (powigksza si¢ ilos¢ wolnych miejsc w
wezlach sieci). Nadmierne podwyzszenie temperatury moze spowodowac nadtopienie
krawedzi lutowanych czesci oraz silne utlenianie si¢ ciektego lutu. Dlatego dla kazdego
gatunku spoiwa okres§lona jest optymalna temperatura lutowania, w ktorej szybkos¢ jest
odpowiednia, a niekorzystne zjawiska uboczne jeszcze nie zachodzg [26].

Grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej w zaleznosci od czasu (przy ustaleniu pozostatych
parametréw procesu, jak temperatura, ci$nienie itd.) okre§la wzor 5:

yZ =kt e

gdzie:

y- grubo$¢ warstwy dyfuzyjne;,

k- stalg zalezna od wspotczynnika dyfuzji,
T- CZas procesu.
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Z rébwnania wynika, ze powazng rol¢ w procesie lutowania odgrywa predkos$¢ chtodzenia
zlacza. Przy zbyt duzych predkosciach chtodzenia, proces dyfuzji jest przedwczesnie
zahamowany i polaczenie jest mniej trwale. Dlatego z reguly przedmioty potaczone
w procesie lutowania nalezy chlodzi¢ powoli, szczegolnie gdy lut jest jeszcze w stanie
ciektym.

Dyfuzja w metalach moze zachodzi¢ réwnolegle do powierzchni, lub w giab ziarn badz
tez wzdhluz ich granicy (rys. 28) [26].

Rys. 28. Schemat przebiegu dyfuzji w metalu: 1 — wzdluz powierzchni,
2 — po granicach ziarn, 3 — przez ziarno [26]

Na podstawie doswiadczen [26] ustalono, ze najwigkszag warto§¢ ma
wspotczynnik dyfuzji na powierzchni metalu, mniejszg na granicy ziarn a najmniejszg w
samych ziarnach. Ustalono takze, ze szybkos$¢ dyfuzji w metalach o elementarnej sieci
szesciennej (aluminium, nikiel, kobalt, miedz itd.) praktycznie nie zalezy od kierunku osi
krystalograficznych. Natomiast metale o innych sieciach wykazuja pewna
anizotropowos$¢ dyfuzji. Stwierdzono rowniez, ze dyfuzja przebiega szybciej w materiale
odksztalconym niz w materiale wyzarzonym. Duze znaczenie dla przebiegu dyfuzji ma
przewodno$¢ cieplna lutowanych metali. W metalach o gorszej przewodnosci cieplne;j
dyfuzja zachodzi w mniejszym stopniu czyli wspotczynnik dyfuzji w tym przypadku jest
mniejszy [25, 26].
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2.3. Budowa i wtasciwosci lutowanego ztgcza

Budowa lutowanego ztacza zalezy przede wszystkim od rodzaju wzajemnego

oddzialywania na siebie lutowanego metalu i spoiwa, a wiec od ich sktadu chemicznego

1 wlasciwosci. Duzy wptyw wywierajg roéwniez takie czynniki, jak: temperatura procesu,

wielkos¢ szczeliny miedzy taczonymi powierzchniami, sposob ochrony zlacza przed

utlenianiem (topniki, atmosfery ochronne), czysto$¢ taczonych powierzchni, metoda

lutowania itd. W zaleznosci od rodzaju wzajemnego oddzialywania lutowanego materiatu

1 spoiwa , rozrdznia si¢ nastepujace przypadki [10]:

ciekle spoiwo nie oddziatuje na materiat i potaczenie ma charakter zwyklego
przylegania spowodowanego adsorpcja,

ciekle spoiwo rozpuszcza w sobie material lub jego sktadniki,

ciekte spoiwo lub jego sktadniki dyfunduja w materiat,

ciekle spoiwo i material tworza na powierzchni granicznej fazy migdzymetaliczne.

Warto doda¢ Ze trzy ostatnie przypadki moga wystgpowac jednoczesnie. Jezeli

ciekle spoiwo nie oddzialuje na material, granica miedzy nimi jest ostro uwidoczniona bez
jakichkolwiek oznak dyfuz;ji (rys. 29) [9, 10].

7
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Rys. 29. Schemat budowy lutowanego ztacza w przypadku, gdy ciekte spoiwo nie

7 7

oddziatuje na metal rodzimy: 1 — metal rodzimy, 2 — lut [9]
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Takie potaczenie moze zapewnia¢ dostateczng szczelno$¢ lub przewodno$é
elektryczng, wytrzymalo$¢ jego z reguly jest niewielka. Inaczej dzieje si¢ jesli ciekly lut
rozpuszcza w sobie material, dyfunduje w niego lub tworzy z nim fazy miedzymetaliczne.
Woéwezas w ztaczu mozna wyrdzni¢ warstwy pokazane na (rys. 30):

1. Material o nie zmienionym sktadzie chemicznym, lecz z ewentualnymi zmianami
strukturalnymi, spowodowanymi np. rekrystalizacja,

2. Strefe dyfuzji bogatszag w metal lutowany, a powstatg wskutek przenikania ciektego
spoiwa w glab materiatu,

3. Strefe dyfuzji bogatsza w spoiwo, a powstata wskutek przenikania materiatu lub jego
sktadnikéw do spoiwa,

4. Spoiwo o niezmienionym sktadzie chemicznym.
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Rys. 30. Schemat budowy lutowanego ztacza w przypadku wzajemnego oddzialywania
na siebie cieklego spoiwa i metalu rodzimego: 1 - metal rodzimy, 2 - strefa dyfuzji

bogatsza w metal lutowany, 3 - strefa dyfuzji bogatsza w spoiwo 4 - spoiwo [9]

Nie wszystkie cztery warstwy musza si¢ znajdowa¢ w kazdym zlaczu
lutowanym. W przypadku ztacz bardzo waskich proces dyfuzji obejmuje calg lutowing i
warstwa czwarta praktycznie nie istnieje. Poza tym warstwa druga stosunkowo rzadko jest
wyraznie widoczna i fatwa do obserwacji mikroskopowej. Podobnie warstwa trzecia w
wielu przypadkach jest nieuchwytna wymiarowo nawet przy duzych powiekszeniach.

Jesli wzajemna rozpuszczalno$¢ lutowanego metalu 1 spoiwa jest
nieograniczona, warstwy druga i trzecia nie sg wyraznie od siebie oddzielone i tworza
strefe przejsciowg ztozong z warstewek o nieprzerwanie zmiennym skladzie. Przy
ograniczone] wzajemnej rozpuszczalnosci, gdy tylko niewielka ilos¢ spoiwa dyfunduje
w metal lutowany 1 rownie niewielka ilos¢ materiatu rozpuszcza si¢ w ciektym lucie,
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powierzchnia podzialu migdzy lutowanym metalem, a spoiwem nie zanika 1 warstwa
druga i trzecia sg ostro rozgraniczone [9].

Charakterystycznym zjawiskiem dla lutowania jest wydzielanie si¢ dendrytéw materiatu
lutowanego w lutowinie, na skutek zmniejszenia si¢ jego rozpuszczalno$ci w lucie
podczas obnizania temperatury [9, 10].

Dendryty tworza si¢ na skutek migracji elektrochemicznej, czyli ruchu jonéw
pomiedzy metalowymi czgsciami, ktore maja rdzny potencjal elektryczny przy obecnosci
elektrolitu (np. wody). Ich rozwojowi sprzyja obecno$¢ jonow wystepujacych
w zanieczyszczeniach pozostalych na ptytce po wezesniejszych procesach, np. topnikach
(fluxach), resztkach past lutowniczych, czy odciskach palcéw. Jony pewnych metali
migruja tatwo, np. srebra, cyny i miedzi, innych natomiast nie migruja (ztoto, platyna).
Szybko$¢ migracji wzrasta wraz z temperaturg. Jest rowniez wprost proporcjonalna do
odlegtos$ci pomiedzy elektrodami. W zalezno$ci od warunkow, uszkodzenie (zwarcie)
moze nastgpi¢ nawet w czasie krotszym niz 30 min, lub tez moze nastapi¢ po kilku
miesigcach, czy nawet latach [41].

Azeby powstat dendryt, by jony migrowaly musza wystapi¢ 3 czynniki, jednoczes$nie
(rys. 31):

— metal, ktérego jony migruja,

— rdznica potencjatow,

— elektrolit (np. woda, dowolny ptyn).

Poruszajgce Woda
sie jon
> (Elektrolit)  posnacy
dendryt

Réznica

potencjatow

Rys. 31. Czynniki wptywajace na powstanie dendrytow [121]

Ostatnio popularne stato uzywanie past lutowniczych zawierajacych stopy cyny
1 srebra 1 dla masowej produkcji nie ma alternatywnych rozwigzan. Dyrektywa RoHS,
ktora weszta w zycie 1 lipca 2006 roku i zakazata uzywania past zawierajacych otow [27].
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2.4. Lutowanie twarde

O tej metodzie lutowania moéwi si¢ wtedy, gdy temperatura topienia spoiwa
wynosi wigcej niz 450° C. Jako luty twarde stosowane sg luty srebrne, luty fosforowe lub
luty miedziane. Luty twarde stanowig potaczenia, przewaznie w postaci roztworow
statych i1 faz miedzymetalicznych, dzigki czemu wytrzymato$¢ tych potaczen jest duza.
Niektore z tych spoiw zachowuja dobra wytrzymato$¢ w temperaturach podwyzszonych,
co umozliwia lutowanie nimi stali oraz stopéw zarowytrzymatych. Lutowanie twarde
wykonuje si¢ za pomoca lutownic indukcyjnych, palnikéw acetylenowo — tlenowych,
lamp lutowniczych lub tez palnikéw na propan butan. W ten wtasnie sposéb wykonuje si¢
lutowanie stali weglowych, miedzi, ztota, srebra, mosiadzu, brazu, stali chromowych
i niklowych czy tez weglikow spiekanych.

Lutowanie twarde jest metoda stosowang czg¢sto podczas tworzenia lub konserwacji
instalacji grzewczych chtodniczych i klimatyzacyjnych. Luty twarde zapewniajag bowiem
duza trwato$¢. Nie sg bowiem podatne na dziatanie temperatur siegajacych 100° C. Sa tez
odporne na rozcigganie i uszkodzenia mechaniczne. Nalezy jednak pamigtaé, ze lutowanie
twarde powinno by¢ stosowane wytacznie w pomieszczeniach o dobrej wentylacji, gdyz
w trakcie obrobki dochodzi do wydzielania si¢ szkodliwych gazéow [10, 12].

2.4. Lutowanie miekkie

Cechg charakterystyczng lutow migkkich jest niska temperatura towarzyszaca
spajaniu materiatow, ktora wynosi mniej niz 450° C. Spoiwo za$ stanowig luty cynowo -
miedziane, badz tez cynowo — otowiowe w postaci drutu, lub tez specjalnych pateczek.

Duzg zaletg tych spoiw jest ich zdolno$¢ do zwilzania powierzchni wigkszo$ci

metali, w tym takze Zelaza, miedzi i ich stopéw. Niska twardo$¢ i wysoka plastycznos¢
spoiw migkkich ulatwiaja przenoszenie przez Ilutowanie potaczenia obcigzen
dynamicznych, ze wzgledu na niewielkg ich wytrzymato$¢, obciagzenia te nie mogg by¢
zbyt duze [10, 12].
Z racji tego, ze $wietnie przewodza one prad elektryczny, a takze ze wzgledu na
stosunkowo niskie temperatury w jakich odbywa si¢ spawanie migkkie, jest ono
stosowane w elektronice. Lutowanie migkkie bywa tez brane pod uwage podczas prac
przy instalacjach wodnych i innych, ktorych temperatura pracy nie przekracza 110° C
[14].
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2.5. Pasty lutownicze i topniki

W procesie lutowania uktadow elektrycznych i elektronicznych fundamentalng
role odgrywaja pasty lutownicze 1 topniki, umozliwiajgc tworzenie niezawodnych
potaczen. To substancje, ktére uzywane podczas procesu lutowania, speiniajg wiele
istotnych funkcji takich jak przyczepnos¢, przewodnos¢ czy trwatosc.

2.5.1. Topniki

Topnik to chemiczny $rodek czyszczacy stosowany przed i w trakcie procesu
lutowania elementdéw elektronicznych na ptytkach drukowanych. Jest uzywany zaré6wno
w recznym lutowaniu, jak 1 w roznych zautomatyzowanych procesach stosowanych przez
producentéw. Gléwnym celem topnika jest przygotowanie powierzchni metalowych do
lutowania poprzez oczyszczenie i usunigcie wszelkich tlenkow i1 zanieczyszczen [25, 27].

Funkcja topnikow w procesie produkcji i regeneracji [27, 28]:

1. Redukcja tlenkéw. Podczas lutowania, szczegolnie w przypadku lutowania metali,
tlenki moga powsta¢ na powierzchni metalu. Topnik dziala jako reduktor tlenkow,
usuwajac je z powierzchni lutowanych elementow. Dzigki temu zapewnia czyste
1 skuteczne polaczenia migdzy metalami.

2. Poprawa przewodnosci cieplnej. Topniki zwykle maja dobrg przewodnos¢ cieplna.
Naktadajac topnik na potaczone powierzchnie, umozliwia si¢ roéwnomierne
rozprowadzenie ciepla podczas procesu lutowania, co pomaga w tworzeniu trwatych
potaczen.

3. Poprawa przyczepno$ci lutowiny. Topnik moze roéwniez poprawi¢ przyczepnosé
lutowiny do powierzchni lutowanych elementéw. Zapewnia to lepsze rozprowadzenie
lutowiny oraz zapobiega powstawaniu pgcherzykdéw powietrza miedzy lutowanymi
elementami.

4. Ochrona przed korozja. Niektore topniki zawieraja sktadniki zapobiegajace koroz;ji.
Naktadajac topnik na potaczone powierzchnie, mozna zapobiec powstawaniu korozji
na obszarach narazonych na dzialanie wilgoci lub innych czynnikow
srodowiskowych.

Topnik sklada si¢ z materialu bazowego 1 aktywatora, ktory jest substancja
chemiczng sprzyjajaca lepszemu zwilZzaniu lutu poprzez usuwanie tlenkow z metalu.
Zawiera on rowniez inne rozpuszczalniki i dodatki, ktore pomagaja w procesie lutowania,
a takze hamuja korozje. Moze mie¢ postac stala, pasty lub ptynng w zalezno$ci od tego,
jak 1 gdzie bedzie uzywany. W przypadku lutowania r¢cznego topnik moze by¢ naktadany
za pomocg piora topnikowego lub zwykle znajduje si¢ w rdzeniu drutu lutowniczego,
ktorego uzywa wigkszos¢ technikow [29].
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Topniki sa podzielone na rézne klasy w zalezno$ci od ich skladu chemicznego
1 zastosowan. Oto kilka gléwnych klas topnikéw oraz ich wtasciwosci:

- Topniki kwasowe:

Ich sktad chemiczny to: kwasy nieorganiczne lub organiczne, takie jak kwas solny lub
kwas szczawiowy.

Wilasciwosci:

Wysoka aktywno$¢ chemiczna: Topniki kwasowe sg silnymi reduktorami, ktére usuwaja
warstwy tlenkdéw z powierzchni metalu poprzez reakcj¢ chemiczng.

Silna korozyjno$¢: Ze wzgledu na ich aktywno$¢ chemiczng, moga one by¢ korozyjne dla
niektorych materiatlow, szczegélnie jesli pozostang na powierzchni po zakonczeniu
procesu lutowania [27, 28, 71].

Zastosowanie: Szeroko stosowane w przemys$le mechanicznym do lutowania metali
o roznych stopniach czystosci.

- Topniki na bazie zywic:
Ich sktad chemiczny: syntetyczne lub naturalne zywice jako podstawowy sktadnik.
Wiasciwosci:

Dobra przyczepnos¢: Topniki te zapewniajg stabilne polaczenia lutowane i maja dobra
zdolno$¢ do zwilzania.
Niska korozyjnos¢: Charakteryzuja si¢ nizszym stopniem korozyjnosci w poréwnaniu z
topnikami kwasowymi.

Zastosowanie: Powszechnie stosowane w przemysle elektronicznym oraz w produkcji
sprzetu mechanicznego.

- Topniki na bazie wody:

Ich sktad chemiczny to: wodne roztwory substancji czynnej, takie jak kwas borowy,
w potaczeniu z dodatkami, na przyktad gliceryng lub etanolem.

Wiasciwosci:

Niska toksyczno$¢: Topniki na bazie wody sg bezpieczne w uzytkowaniu i tatwo usuwalne
Zdolnos¢ do redukcji tlenkow: Zapewniaja stabilne i trwate polaczenia lutowane.

Zastosowanie: Czesto stosowane w lutowaniu migkkich metali oraz w lutowaniu
elementow elektronicznych.

- Topniki na bazie zywicy rosinowej:

Ich sktad chemiczny to: gtéwnie Zywica rosinowa.
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Wilasciwosci:

Dobra przyczepnos¢: Zapewniajg stabilne potaczenia lutowane i majg dobrg zdolno$¢ do
redukc;ji tlenkow.
Odporno$¢ na korozje: Charakteryzuja si¢ niska korozyjnoscia.

Zastosowanie: Powszechnie stosowane w przemysle elektronicznym do lutowania
elementéw montazowych na ptytach drukowanych.

Doktadny wybor topnika zalezy od wymagan aplikacyjnych, rodzaju lutowanych
materialdw oraz preferencji producenta. Wiasciwe zastosowanie topnika jest kluczowe dla
uzyskania trwatych i niezawodnych potaczen lutowanych [27, 71].

W procesie regeneracji uzywa si¢ topnikow, nalezacych do klasy R, NC, RMA, RA
oraz WS:

- topniki klasy R s3 oparte na kalafonii, otrzymywanej z zywicy drzew iglastych.
Charakteryzuja si¢ umiarkowang aktywno$cig chemiczng. Stanowig najbardziej
tradycyjna grup¢ topnikow — dawniej byly zreszta podstawowym specyfikiem tego
typu, stosowanym nawet w masowej produkcji elektroniki (chyba kazdy, kto miat
okazje serwisowac leciwe, polskie urzagdzenia PRL-owskiej Unitry zwrocit uwage na
przyjemny, zywiczny zapach, wydobywajacy si¢ z lutéw podczas ich podgrzewania).
Dzi$ topniki kalafoniowe sa powszechnie uzywane m.in. do lutowania rgcznego
wiekszych elementdw (np. ztaczy czy przewodow), intensywnie korzystaja z nich
takze amatorzy — w sieci i literaturze dla elektronikdbw mozna znalez¢ liczne opisy
stosowania ,lakieru” z pokruszonej i rozpuszczonej w spirytusie kalafonii do
zabezpieczania powierzchni samodzielnie wykonywanych ptytek drukowanych.

- topniki klasy NC (od anglojezycznego No Clean) zostaly opracowane przede
wszystkim z mysla o montazu seryjnym (automatycznym) w celu minimalizacji
pozostatlosci topnika po lutowaniu. Charakteryzujga si¢ zwykle dos¢ niska
aktywnos$cig chemiczng i sg zaprojektowane tak, aby nie wymagaty czyszczenia
po zakonczeniu procesu lutowania (co oznacza, ze nie pozostawiajg na tgczonych
elementach zanieczyszczen, ktore z czasem prowadzilyby do korozji Sciezek
1 koncowek elementow).

- topniki klasy RMA (kalafoniowe $rednio aktywowane) to swego rodzaju rozszerzenie
klasycznych topnikéw klasy R. Charakteryzuja si¢ umiarkowang aktywnoS$cig
chemiczng, dlatego nadaja si¢ do montazu tatwych do lutowania powierzchni
(. o dobrej jakosci, nie pokrytych zbyt duzg iloscig tlenkow lub zanieczyszczen).

- topniki klasy RA charakteryzuja si¢ wyraznie wyzsza aktywnos$cig chemiczng niz
topniki klasy R, a to za sprawg znacznie wigkszej domieszki aktywatorow. Nalezy
pamigtac, ze pozostatosci topnika moga by¢ zrace, przez co nalezy je usung¢ jak
najszybciej po zakonczeniu procesu montazu.

- topniki klasy WS sg — w odroznieniu od opisanych wczesniej czterech klas —
rozpuszczalne w wodzie, co utatwia proces czyszczenia po zakonczeniu lutowania
(w przypadku innych rodzajow topnikow, zwlaszcza kalafoniowych, konieczne jest
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zastosowanie alkoholu — np. izopropylowego, IPA — badZ specjalnie do tego celu
przeznaczonego S$rodka chemicznego do czyszczenia PCB). Topniki WS
charakteryzujg si¢ bardzo zrdznicowang aktywnoscia chemicznag [29, 71].

2.5.2. Pasty lutownicze

Pasta lutownicza, znana rowniez pod obiegowym okresleniem flux lutowniczy, to

specjalny materiat stosowany podczas procesu lutowania. Jej gldéwnym celem jest
utatwienie przeptywu lutu, ktéry jest stopem metalu uzywanym do taczenia elementow
elektrycznych, elektronicznych, przewodow na ptytkach drukowanych, drutach i innych
powierzchniach.
Pasty sg zazwyczaj stopami otowiu i cyny, a takze moga zawiera¢ inne dodatki, takie jak
fluorek cyny, ktéore pomagaja w procesie lutowania poprzez zmniejszenie napigcia
powierzchniowego i zapobieganie tworzeniu si¢ tlenkow na powierzchniach lutowanych.
Sa one aplikowane za pomocg specjalnych narzedzi, takich jak pedzelki lub pistolety do
pasty lutowniczej. Ich wlasciwosci réznig si¢ w zalezno$ci od rodzaju lutowania
1 wymagan aplikacji [29, 33].

Sktad past lutowniczych jest starannie dobrany, aby zapewni¢ odpowiednie wtasciwos$ci
reologiczne, chemiczne 1 fizyczne. Ponizej przedstawiono najwazniejsze cechy past
lutowniczych [28, 33]:

- sktad chemiczny. Pasty lutownicze skladajg si¢ gtownie z metalicznych proszkow,
zwykle stopdéw otowiu i cyny, chociaz coraz czg$ciej stosuje si¢ pasty bez otowiu
z uwagi na ograniczenia regulacyjne. Dodatkowo moga zawiera¢ fluorek cyny, ktory
obniza napigcie powierzchniowe, utatwiajac przeptyw i adhezj¢ pasty,

- reologia pasty. Wtasciwosci przeptywu pasty, jest kluczowa dla procesu lutowania.
Pasty lutownicze muszg by¢ wystarczajaco lepkie, aby pozosta¢ na powierzchni
elementow, ale rowniez elastyczne, aby umozliwi¢ doktadne utozenie i rownomierne
pokrycie obszarow lutowanych. Kontrolowane reologiczne wiasciwosci zapewniajg
rowniez stabilno$¢ ksztattu pasty po natozeniu, co jest istotne dla precyzyjnych
procesOw montazu,

- temperatura topnienia. Temperatura topnienia pasty lutowniczej musi by¢
odpowiednio dostosowana do procesu lutowania i materialow, ktore taczymy.
W zastosowaniach elektronicznych, gdzie istnieje wiele czutych na temperature
komponentow, istotne jest, aby temperatura topnienia pasty byla mozliwie jak
najnizsza, aby unikna¢ uszkodzen,

- czysto$¢ chemiczna. Pasty lutownicze muszg by¢ wolne od zanieczyszczen, ktore
moga wplynaé na jako$¢ potaczenia lutowanego lub prowadzi¢ do korozji w
przysztosci. Dlatego sktadniki pasty muszg by¢ czyste i odpowiednio przetworzone,

- wlasciwosci po lutowaniu. Po zakonczeniu procesu lutowania, pasta powinna
utwardzi¢ si¢ w sposob, ktory zapewni trwale, elektrycznie i mechanicznie stabilne
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polaczenie. Unikanie porowatosci, pecherzykow powietrza czy innych defektow po
lutowaniu jest kluczowe dla niezawodno$ci 1 trwalosci zlgcza.

Sktad pasty lutowniczej moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od jej przeznaczenia, zastosowania
i specyfikacji producenta (rys. 32). Jednakze, ogélnie sktad pasty lutowniczej moze
zawiera¢ nastepujace sktadniki [27, 90]:

- metaliczne proszki. Glownym sktadnikiem pasty lutowniczej sa metaliczne proszki,
ktore sa zwykle stopami cyny z alternatywnymi stopami bezolowiowymi, takimi jak
stopy cyny z dodatkiem innych metali jak srebrem, miedzia, czy bizmutem. Stop ten
odpowiada za wlasciwosci lutowania, w tym temperatur¢ topnienia, wytrzymatos¢
mechaniczng potaczenia, i przewodnos$¢ elektryczng (rys. 33),

- fluorek cyny (SnF2). Zwigzek jest powszechnie stosowanym dodatkiem do past
lutowniczych. Jego obecno$¢ zmniejsza napiecie powierzchniowe plynacej pasty, co
utatwia jej rozprowadzanie si¢ i adhezj¢ do powierzchni lutowanych,

- $rodki smarujace. Niektore pasty lutownicze zawierajg srodki smarujace, ktore moga
sktada¢ si¢ z organicznych lub nieorganicznych zwigzkéw chemicznych. Ich rola
polega na zapobieganiu utlenianiu si¢ stopu podczas procesu lutowania i utatwianiu
rozprowadzania pasty po powierzchni lutowanych elementow,

- topniki. Niektore pasty lutownicze moga zawiera¢ dodatkowe topniki. Topniki te
petnig role usuwania tlenkéw z powierzchni lutowanych materiatéw, co zapewnia
czyste, trwate potaczenia. Typowo stosowane w pastach lutowniczych topniki to
zwigzki halogenkow, takie jak chlorki, fluorki, czy bromki, ktére reaguja z tlenkami
metali, tworzac tatwo usuwalne produkty reakcji,

- rozpuszczalniki. Pasty lutownicze moga zawieraé rowniez rozpuszczalniki, ktére
pelnia rolg wutatwiajaca proces aplikacji pasty, poprawiajac jej reologiczne
wlasciwosci 1 zapewniajagc réwnomierne pokrycie powierzchni lutowanych
elementow. Rozpuszczalniki moga by¢ organicznymi lub nieorganicznymi
zwigzkami chemicznymi, takimi jak alkohole, ketony, lub estry,

- inne dodatki. W zaleznosci od specyfikacji pasty lutowniczej, moga by¢ dodawane
inne sktadniki, takie jak stabilizatory chemiczne, srodki antyutleniajace, czy dodatki
poprawiajace przyczepnos¢ pasty do réznych powierzchni.

ALPHA® OM-340

96 55n/3.0Ag/0.5Cu
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Rys. 32. Sktad pasty lutowniczej stosowanej podczas regeneracji alternatorow

[opracowanie wtasne]

47



metaliczne proszki, gtéwnie stopy
Sn,Ag,Cu

Rys. 33. Morfologia pasty lutowniczej [opracowanie wiasne]

Podczas procesu lutowania za pomoca pasty lutowniczej zachodza rézne reakcje

chemiczne, ktore sa kluczowe dla utworzenia trwatego potaczenia miedzy elementami
[33, 90]:

topnienie stopu metalicznego: podczas procesu lutowania, pasta lutownicza
zawierajaca stop metaliczny (gtdownie cyny i miedzi lub ich alternatywne wersje) jest
podgrzewana do temperatury topnienia, co prowadzi do stopienia pasty i stopu. Ten
proces jest termicznie aktywowang reakcja fazowa, gdzie czasteczki stale stopu
przechodza w faze ciekla;

usuwanie tlenkow: topnik zawarty w pastach lutowniczych reaguje z tlenkami
obecnymi na powierzchniach lutowanych materiatow. W wyniku reakcji
chemicznych, topnik redukuje tlenki do formy tatwo usuwalnej, usuwajac je
z powierzchni i utatwiajac kontakt miedzy stopem pasty a powierzchnig lutowanego
materiatu;

adhezja 1 zwilzalno$¢: fluorek cyny obecny w pastach lutowniczych zmniejsza
napigcie powierzchniowe plynnej pasty, co prowadzi do jej lepszego rozprowadzania
si¢ 1 adhezji do powierzchni lutowanych elementéw. Ten proces jest kluczowy dla
tworzenia trwalego potaczenia miedzy pasta a materiatami lutowanymi 1 nazywany
jest "zwilzalnos$cig";

interakcje miedzy metalami: po rozprowadzeniu pasty na powierzchniach
lutowanych, zachodza reakcje miedzy stopem pasty a powierzchnig materialow
lutowanych. Te reakcje moga prowadzi¢ do tworzenia si¢ intermetalicznych faz, co
przyczynia si¢ do trwalego polaczenia miedzy materiatami;

krystalizacja 1 utwardzanie: po zakonczeniu procesu lutowania, stopiona pasta
lutownicza chtodzi si¢ 1 krystalizuje, tworzac trwale polaczenie miedzy elementami.
W miare¢ utwardzania, pasty lutownicze mogg przechodzi¢ rézne przemiany fazowe,
co wplywa na strukture 1 wlasciwosci potaczenia;
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Te procesy sa kluczowe dla skutecznego i trwatego lutowania za pomoca pasty
lutowniczej, zapewniajac nie tylko fizyczne potaczenie migdzy elementami, ale rowniez
minimalizujac potencjalne uszkodzenia oraz zapewniajac niezawodno$¢ potaczenia przez
caty okres eksploatacji [90].

2.6. Rola najwazniejszych pierwiastkdw stopowych w lutach cynowych

Pierwiastki stopowe w lutach cynowych petnig rézne role, poprawiajac ich
wlasciwosci  mechaniczne, elektryczne, termiczne 1 technologiczne. Dodanie
odpowiednich pierwiastkéw do lutow cynowych wplywa na zachowanie lutow podczas
procesu lutowania oraz na jako$¢ potaczen. Wybodr odpowiedniego sktadu jest
kompromisem migdzy tatwo$cia procesu, trwaloscig potaczen, kosztami oraz
wymaganiami srodowiskowymi. Dalszy rozw6j materialdéw lutowniczych koncentruje si¢
na poszukiwaniu nowych, wydajniejszych i bardziej ekologicznych rozwigzan.

2.6.1. Stop lutowniczy Sn-Pb

Lut Sn-Pb jest od wielu lat standardem w Ilutowaniu komponentow
elektronicznych oraz metalowych, glownie ze wzgledu na swoje korzystne wlasciwosci
mechaniczne, elektryczne i termiczne.

Gléwnym sktadnikiem jest cyna, zapewniajaca lutowno$¢ 1 dobra zwilzalno$¢
podtoza. Drugim sktadnikiem stopowym jest olow, ktéry wprowadza plastycznos¢, obniza
temperature topnienia do 183 °C (typowe stopy Sn-Pb np. Sn63 Pb37), ktéra jest znacznie
nizsza niz w przypadku bezotowiowych alternatyw. Lutowanie w nizszych temperaturach,
ogranicza ryzyko uszkodzenia lutowanych komponentéw oraz poprawia wytrzymatos$¢ na
zmg¢czenie mechaniczne 1 termiczne. Oldw nadaje polaczeniom lutowanym zdolnos$¢ do
absorbowania naprezen mechanicznych, takich jak wibracje, drgania czy rozszerzalno$¢
cieplna. Dzigki temu potaczenia s3 mniej podatne na pgkanie 1 kruszenie, szczegdlnie
w warunkach cyklicznych obcigzen. Oléw dziata rowniez jako stabilizator chemiczny,
zapobiegajac utlenianiu zlacza i tworzeniu si¢ tlenkoOw podczas procesu lutowania dzigki
czemu zwickszona trwatos¢ potaczen w standardowych warunkach srodowiskowych [31,
33].

Jednym z najczesciej stosowanych stopow cynowych stosowanych do potaczen
lutowanych jest stop cyny z otlowiem w proporcji 63% Sn 137% Pb (rys. 20). Jest to stop
eutektyczny, co oznacza, ze topi si¢ 1 krzepnie w stalej temperaturze (w tym przypadku
wynoszacej

183° C). Cyna w skltadzie stopu zapewnia doskonalg zwilzalno$¢ oraz wysoka
przewodnos¢ elektryczng, co czyni go idealnym do zastosowan elektronicznych, takich
jak lutowanie elementdéw elektrycznych czy taczenie przewodow. Oléw z kolei obniza
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temperatur¢ topnienia i poprawia ptynnos¢ stopu, co utatwia prace z nim, zwlaszcza przy
r¢cznym lutowaniu.

Stop tworzy trwale i mechanicznie wytrzymale potaczenia, jednocze$nie cechujac si¢
dobra przewodnoscig cieplna, co pozwala na rownomierne rozprowadzanie ciepta [91].

Wiasciwosci lutow Sn-Pb [91, 92]
Luty SnPb charakteryzuja si¢ wieloma wlasciwo$ciami istotnymi podczas wykonywania
potaczen elektrycznych takimi jak:

- niska temperatura topnienia, co ogranicza ryzyko uszkodzenia lutowanych
komponentow,

- dobra zwilzalno$¢. Luty SnPb tatwo zwilzajg powierzchnie lutowane, co zapewnia
dobre wypehienie szczelin 1 tworzenie mocnych, niezawodnych potaczen,

- przewodno$¢ elektryczna. Pozwala na efektywne wykorzystanie tych lutow
w potaczeniach elektronicznych,

- dobra przewodno$¢ cieplna umozliwia szybkie rozprowadzanie ciepta, co zmniejsza
ryzyko uszkodzenia wrazliwych podzespotow podczas procesu lutowania,

- plastycznosé. Otéw obecny w stopie nadaje mu dodatkowa plastycznosé, co pozwala
na lepsze absorbowanie napr¢zen termicznych i mechanicznych, zapewniajac dluga
trwalo$¢ potaczen,

- wytrzymato$¢ mechaniczna. Polaczenia lutowane wykonane z tych stopéw cechuja
si¢ odpowiednig trwaloscia i odpornoscia na napr¢zenia mechaniczne,

- doskonata rozpltywnos$¢. Umozliwia tatwe formowanie rownomiernych, szczelnych
potaczen.

Dyrektywa RoHS (Restriction of Hazardous Substances) wprowadzona w 2006
r. ograniczyla stosowanie olowiu w sprzecie elektronicznym sprzedawanym w Unii
Europejskiej. Powodem bylto szkodliwy wplyw olowiu dla zdrowia podczas produkc;ji
elektroniki (np. przy wdychaniu oparow) 1 srodowiska.
Ze wzgledu na wycofywanie otowiu, przemyst przeszedt na luty bezotowiowe, takie jak
SAC305 (Sn96.5Ag3Cu0.5). Popularny zamiennik o wyzszej temperaturze topnienia
(~217-221°C) lub SnCu jako tansze rozwigzanie do prostych zastosowan.
Jednakze luty bezotowiowe charakteryzujg si¢ wyzsza temperature topnienia (wigksze
ryzyko uszkodzenia komponentdéw) oraz posiadajg gorsza rozptywnos¢ w poréwnaniu do
Sn-Pb (tabl.1).

Tabl. 1. Porownanie z lutami bezotowiowymi

Cecha Luty SnPb Luty bezolowiowe (np. SnAgCu)
Temperatura topnienia | Nizsza (183 °C) | Wyzsza (220 °C)
Rozplywnos$¢ Bardzo dobra Dostateczna
Trwalo$¢ mechaniczna | Bardzo dobra Zalezy od sktadu
Koszt Niski Wyzszy (np. srebro w SAC305)
Ekologia Niekorzystna Przyjazna srodowisku
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Luty Sn-Pb, szczeg6lnie w proporcji Sn63 Pb37, pozostaja waznym elementem
w przemys$le ze wzgledu na swoja niezawodno$é, latwos¢ uzycia 1 wyjatkowe
wlasciwosci. Niektore sprzety maja wylaczenia z RoHS ze wzgledu na wymog wysokiej
niezawodnosci.

Dziedziny, w ktorych stosuje si¢ luty cynowo - otowiowe to [10]:

- produkcja os$wietlenia i energetyki w ltaczeniu elementéw w lampach i
urzadzeniach o wysokiej niezawodnosci,

- przemyst lotniczy i kosmiczny podczas lutowania elementow odpornych na
ekstremalne warunki $rodowiskowe,

- urzadzenia medyczne w potaczeniach o wysokiej niezawodnosci,

- przemyst transportowy w potaczeniach o duzej wytrzymalosci mechanicznej oraz
odpornosci na korozjg.
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2.6.2. Stop lutowniczy Sn-Cu

Po wprowadzeniu ograniczen stosowania otowiu w lutach cynowych jako

dodatek stopowy zaczgto stosowacé miedz [32, 34].

Miedz w lutach cynowych peini istotng role, zaréwno jako sktadnik stopu

lutowniczego, jak 1 jako material podtoza lutowanego. Jej obecnos¢ wptywa na

wlasciwosci mechaniczne, elektryczne oraz termiczne ztacza lutowanego i w pewnym

stopniu zastepuje otéw. Wiasciwosci miedzi w lutach Sn-Cu [99]:

mechaniczne

Miedz wprowadzona w pewnym zakresie do stopu cynowego (np. w lutach typu Sn
Cu lub SAC) poprawia wytrzymatos¢ mechaniczng zlacza poprzez tworzenie
twardych faz migdzymetalicznych. W wyniku czego potaczenia lutowane sg bardziej
odporne na napr¢zenia mechaniczne i zmeczenie materiatu.

odpornos$¢ na pelzanie:

Dodatek miedzi ogranicza pelzanie ztacza (powolng deformacje materialu pod
wptywem dhugotrwalego obcigzenia w wysokiej temperaturze). Lut jest bardziej
stabilny w dhugim czasie, szczegélnie w zastosowaniu przemyslowym o wysokiej
temperaturze pracy.

termiczne

Dodatek miedzi zwigksza odporno$¢ stopu na cykliczne zmiany temperatury,
ograniczajac pgkanie polaczen lutowanych. Wyzsza trwato$¢ ztacza w warunkach
dynamicznych zmian temperatury, np. w elektronice automotive. Miedz jako materiat
o wysokiej przewodnosci cieplnej pomaga w efektywnym rozpraszaniu ciepta i
zmniejsza ryzyko lokalnego przegrzania w strefie lutowania.

elektryczne

MiedZ w stopie poprawia przewodno$¢ elektryczng zlacza, co jest kluczowe
w aplikacjach o wysokiej precyzji sygnalu w konsekwencji powodujac mniejsze
straty energii 1 lepsza niezawodnos$¢ potaczen.

Podczas lutowania miedZ reaguje z cyng, tworzac fazy miedzymetaliczne,

gtownie CueSns ( okreslonych jako 1) lub rzadziej ze wzgledu na duzg zawarto$¢ miedzi

CusSn (g), ktére maja bezposredni wptyw na wlasciwosci ztgcza.

Faza CueSns powstaje na granicy miedzy stopem lutowniczym a miedzig podczas

lutowania 1 w efekcie zmniejsza ryzyko pekania. Faza CuzSn powstaje pomiedzy faza

CusSns a podtozem miedzianym w miar¢ postepu reakcji jest ona bardziej krucha niz
CueSns.

52



Faza CusSn w lutach Sn-Cu zaczyna powstawac, gdy zawarto$¢ miedzi w stopie osiaga
wystarczajagco wysoki poziom, a warunki termiczne (temperatura i czas) sprzyjaja jej
formowaniu.

Przy nizszych zawarto$ciach miedzi, dominujaca faza miedzymetaliczng jest CuesSns.
W praktyce faza CusSn powstaje rzadko jako kolejna warstwa pod istniejaca warstwa
dominujacej fazy CusSns, gdy zasoby miedzi sg wystarczajace i zachodzi dalsza dyfuzja
cyny do podtoza miedzianego [76, 77, 93].

Wyzsze temperatury i dluzszy czas lutowania przyspieszajg tworzenie i wzrost

warstw miedzymetalicznych. Zbyt gruba warstwa fazy miedzymetalicznej moze
spowodowac¢ kruchos$¢ oraz ostabienie mechaniczne zlacza. Nadmierny rozwoj tej fazy
moze ostabi¢ ztacze [111].
Kolejnym problemem podczas lutowania materialu z miedzi lutem Sn-Cu jest zjawisko
rozpuszczania miedzi z podloza moze w stopie lutowniczym. Proces ten jest
intensywniejszy w wysokich temperaturach, co moze prowadzi¢ do ubytku materiatu
podtoza miedzianego atym samym (w skutek osiggnigcia wyzszej temperatury) do
nadmiernego wzrostu faz migdzymetalicznych w ztaczu. Rozwigzaniem tego problemu
jest stosowanie lutow z kontrolowang zawarto$cia miedzi (np. Sn-Cu 0,7%), ktore
ograniczaja rozpuszczanie miedzi oraz zastosowanie do lutu Sn-Cu dodatku srebra
Obecnos¢ srebra w stopie zmniejsza szybkos¢ wzrostu warstw migdzymetalicznych, co
ogranicza ich grubo$¢ i poprawia trwato$¢ potaczenia lutowanego [99].

Miedz w lutach cynowych ma kluczowy wptyw na interakcje migdzymetaliczne,
ktére determinujg trwato$¢ i niezawodno$¢ ztacza lutowanego. Efektywne zarzadzanie
interakcjami migdzymetalicznymi pozwala na tworzenie trwatych i niezawodnych
polaczen w regeneracji alternatorow [94].

2.6.3. Stop lutowniczy Sn-Ag

Srebro w lutach cynowych, szczegdlnie w nowoczesnych stopach bezotowiowych
(np. Sn-Ag-Cu), petni wazng rolg w poprawie wlasciwos$ci mechanicznych, termicznych
1 elektrycznych pofaczen lutowanych. Dodanie srebra do lutow cynowych wptywa na
trwatos$¢, wytrzymato$¢ oraz stabilnos¢ zlacza lutowanego w trudnych warunkach pracy.
Srebro posiada podobne niektdre wlasciwosci jak w przypadku uzycia miedzi w stopach
cynowych takie jak zwiekszenie wytrzymato$ci mechanicznej zlacza, zwigkszenie
odporno$ci na zmiany temperatury, zmniejszenie sktonnosci do pelzania zlacza czy tez
poprawe przewodnosci elektrycznej [84, 86].

Wazng cechg srebra jest istotny wpltyw na interakcje mig¢dzymetaliczne (IMC)
w zlgczach lutowanych, a tym samym na ich trwato$¢, wytrzymatos¢ i1 stabilno$¢.
Interakcje te dotycza glownie reakcji pomiedzy cyna a miedzig, ktore prowadza do
powstawania faz migdzymetalicznych na granicy migdzy lutem a podtozem. Srebro, cho¢
w mniejszych ilosciach, wptywa na te procesy w znaczacy sposob.
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Srebro dziata jako inhibitor wzrostu faz miedzymetalicznych (IMC), szczegélnie takich
jak CueSns 1 CuzSn, ktore powstaja podczas lutowania miedzi z cyng. Fazy te sa bardzo
twarde i1 kruche. Obecno$¢ srebra w stopie zmniejsza czas rozrastania si¢ warstw
migdzymetalicznych, co ogranicza ich grubo$¢ ipoprawia trwato§¢ potlaczenia
lutowanego. W rezultacie zlacze lutowane staje si¢ mniej podatne na peknigcia i
uszkodzenia mechaniczne [105].

Srebro w potaczeniu z cyng moze tworzy¢ fazy migdzymetaliczne, takie jak Ag3Sn, ktore
majg wpltyw na strukture lutu. Faza ta jest mniej krucha niz fazy Cu-Sn i moze przyczynié¢
si¢ do poprawy mechanicznych wlasciwosci Iutu. Dzieki dodatkom srebra, fazy
mig¢dzymetaliczne stajg si¢ bardziej stabilne w zmieniajacych si¢ warunkach termicznych.
Lut staje si¢ bardziej odporny na cykliczne zmiany temperatury, co jest kluczowe
w zastosowaniach wymagajacych niezawodnosci w trudnych warunkach pracy,
np. w elektronice motoryzacyjnej (w lutach Sn-Cu przy podwyzszaniu i dtugotrwatym
dzialaniu temperatury nast¢puje nagly rozrost IMC). Srebro przyczynia si¢ do
spowolnienia wzrostu CueSns, zmniejszajac jego negatywny wplyw na trwatosé
potaczenia lutowanego [84, 95].

2.6.4. Stop lutowniczy Sn-Al

Aluminium w lutach cynowych ma specyficzny wpltyw na wilasciwosci ztaczy
lutowanych, zwlaszcza w konteks$cie potaczen lutowanych z wykorzystaniem cynowych
stopow olowiowych (Sn-Pb) lub bezotowiowych. Chociaz aluminium nie jest czgsto
stosowane bezposrednio jako sktadnik stopu lutowniczego, jego obecno$¢ w podtozu
moze wpltyna¢ na proces lutowania i charakterystyke ztacza lutowanego.

Aluminium, w polaczeniu z cyng w stopach lutowniczych, moze wptywac na
twardo$¢ 1 wytrzymato$¢ mechaniczng zlacza lutowanego, szczegodlnie w stopach
zawierajacych niewielkg ilo§¢ aluminium. Jego niewielki dodatek moze podniesé
twardo$¢ materiatu lutowanego, co wplywa na odporno$¢ polaczenia na obcigzenia
mechaniczne, takie jak nacisk czy wibracje [112].

Dodanie niewielkiej ilosci aluminium poprawia ptynno$¢ stopu lutowniczego, co znacznie
utatwia proces lutowania i poprawia wypeknianie szczelin oraz jakos$ci potaczenia [112,
113].
Aluminium moze poprawi¢ odporno$¢ polaczen lutowanych na zmeczenie materiatu,
czyli na peknigcia, ktére moga wystapi¢ w wyniku cyklicznych obciazen mechanicznych
1 termicznych.
W przemysle elektroniki konsumenckiej, gdzie koszty materialow sa waznym
czynnikiem, stosowanie aluminium redukujac tym samym udziat miedzi lub srebra moze
zmniejszy¢ koszty przy zachowaniu odpowiednich wiasciwosci potaczen.

Aluminium jest materialem bardziej przyjaznym $rodowisku w poréwnaniu do
olowiu, ktory jest szkodliwy i coraz bardziej ograniczany w stosowaniu. Lutowanie
z aluminium zmniejsza negatywny wplyw na S$rodowisko, zwlaszcza w kontekscie
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rosnacych regulacji srodowiskowych oraz stanowi alternatywe dla tradycyjnych lutow
otowiowych [114, 115].

2.6.5. Stop lutowniczy Sn-Ag-Cu (SAC)

Stop lutowniczy Sn-Ag-Cu jest powszechnie stosowany jako zamiennik lutow
otlowiowych (Sn-Pb) w zastosowaniu polaczen uktadow elektrycznych, zgodnie z
wymogami dyrektywy RoHS. Jest to wszechstronny stop, ktory taczy dobre wtasciwosci
mechaniczne z odporno$cia na zmegczenie termiczne i odpowiednig stabilno$ciag
mikrostruktury.

Luty o sktadzie chemicznym Sn-Ag-Cu nalezg do grupy bezotowiowych stopow
lutowniczych, ktore sa szeroko stosowane w elektronice potocznie okreslane skrotem
SAC, pochodzacym od pierwszych liter symboli pierwiastkéw wchodzacych w sktad
stopu.

Popularne warianty lutow SAC to m.in. SAC305 (Sn-3.0% Ag-0.5% Cu) oraz SAC387
(Sn-3.8% Ag-0.7% Cu). Gléwnym sktadnikiem jest cyna, ktora stanowi podstawe stopu.
Srebro 1 miedz dodawane s3 w matych ilo$ciach, aby poprawi¢ wtasciwosci mechaniczne
oraz mikrostrukturalne [39, 45].

Temperatury topnienia lutow SAC wynosza od okoto 217° C do 227° C, w zalezno$ci od
doktadnego sktadu stopu. W poréwnaniu do Sn-Pb (topnienie ~183° C).

Waznym zjawiskiem lutow SAC jest wystgpowanie fazy zwanej osnowg cynowa,
w ktorej osadzone sg drobne czastki AgsSn 1 CusSns. W czasie lutowania stop Sn-Cu-Ag
reaguje z podtozami (np. miedzianymi), tworzac fazy miedzymetaliczne [S1]:

- CuesSns tworzy warstwe na granicy lut-podtoze, odpowiedzialng za dobrag adhezje.
- AgsSn rozproszona w osnowie Sn, poprawia wlasciwosci mechaniczne poprzez
wzmochnienie 0Snowy.
- CusSn moze pojawic si¢ w dlugim czasie eksploatacji w podwyzszonej temperaturze.
Jej nadmierny wzrost moze powodowac kruchos¢.
Dodatek srebra wptywa na wielkos¢ ziaren osnowy, ograniczajac ich wzrost, co zwigksza
wytrzymatos¢ ztacza.
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Wady lutow SAC [54]:

- wyzsze temperatury lutowania wymagaja bardziej zaawansowanych urzadzen
lutowniczych i odpowiednich topnikéw. Wigksze ryzyko uszkodzenia termicznego
komponentow elektronicznych.

- pekanie w niskich temperaturach - luty SAC moga wykazywa¢ mniejsza odpornos¢
na naprezenia mechaniczne niz luty Sn-Pb.

- obecnos¢ srebra znacznie podnosi koszt lutéw SAC w poréwnaniu do tradycyjnych
lutow.

- luty SAC moga by¢ podatniejsze na korozje w srodowiskach o wysokiej wilgotnosci
lub w obecnosci agresywnych chemikaliow.
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3. PODSUMOWANIE LITERATURY

Alternatory, kluczowe elementy ukladu elektrycznego pojazddéw, wymagaja
solidnych i trwalych polaczen elektrycznych oraz mechanicznych. Alternatory pracuja
w trudnych warunkach, narazone s3 na wysokie temperatury generowane przez tarcie
i prad, wibracje i napr¢zenia mechaniczne w czasie jazdy oraz korozj¢ spowodowang
wilgocig isolg drogowa. Z przegladu literatury wynika, ze znaczng ilo$¢ uszkodzen
alternator0w mozna naprawi¢ metoda lutowania. Zastosowanie odpowiednich stopoéw
lutowniczych ma istotny wplyw na efektywno$¢ regeneracji tych urzadzen.

Regeneracja obejmuje naprawg stykow elektrycznych, uzwojen, mostkéw
prostowniczych oraz innych potaczen. Polaczenia lutowane sg kluczowe dla zapewnienia
trwalosci 1 funkcjonalno$ci urzadzenia.

Dostgpna literatura nie zawiera wystarczajacej ilo$ci informacji na temat
parametrow stopow lutowniczych na bazie cyny, ktore sprostalyby takim wymaganiom,
jakie powinien spetnia¢ zregenerowany alternator. Standardowe luty dostepne na rynku
nie daja oczekiwanych rezultatow. Brak jest literatury naukowej, ktora skupia si¢ na
regeneracji alternatoréow z wykorzystaniem nowoczesnych stopéw lutowniczych.
Uzupehienie tej luki wiedzy moze znaczaco poprawi¢ procesy regeneracyjne.
Nowoczesne, wieloskladnikowe stopy cynowe moga wnies¢ na wyzszy poziom proces
regeneracji alternatoréw jak rowniez podobnych systemow pracujacych w trudnych
warunkach wykazujac wigksza niezawodnos$ci, efektywnosci i zgodnosci z normami
srodowiskowymi, co czyni je kluczowym elementem w rozwoju technologii regeneracji
w branzy transportowe;.

Analizujac dostgpng literature¢ nasuwaja si¢ wnioski, ktore potwierdzaja
przypuszczenia, ze wykorzystanie wielu, odpowiednich pierwiastkow w lutach cynowych
moze poprawic:

1. Wytrzymalo$¢ ztacza. Poprzez dodanie srebra tworzy si¢ faza migdzymetaliczna
Ags3Sn, ktore wzmacnia lut. Dodatek miedzi tworzy faze miedzymetaliczng
CueSns, poprawiajac odporno$¢ na peknigcia oraz stabilno$¢ mechaniczna.
Zmniejsza roéwniez ryzyko odksztalcen w potaczeniach,

2. Odpornos$¢ termiczng. Wielosktadnikowy charakteru lutu podwyzsza temperature
topnienia w poréwnaniu do tradycyjnych lutow Sn-Pb, co zwigksza stabilnosé
potaczen w $rodowiskach o wysokiej temperaturze, np. w poblizu silnikow.
Dodanie aluminium stabilizuje mikrostrukture w wyzszych temperaturach
1 ogranicza dyfuzj¢ cyny, ktéra moze prowadzi¢ do degradacji polaczen,

3. Odporno$¢ na korozj¢. Dodatek aluminium do stopu cynowego poprawia
odpornos¢ lutu na dzialanie wilgoci i soli, co jest kluczowe w S$rodowisku
eksploatacji pojazdow.

4. Lepsza przewodnos¢ elektryczna. Gtowny sktadnik stopu cynowa, zapewnia dobra
przewodnos¢ elektryczng, co jest kluczowe dla potaczen w regenerowanych
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alternatorach. Ponadto obecno$¢ miedzi 1 srebra ogranicza degradacje
przewodnosci

oraz zapewnia:

zgodnos¢ z regulacjami Srodowiskowymi. Uzycie niewielkiej ilosci otowiu (3%)
zapewnia polaczenia o odpowiedniej plastycznosci, zachowujac jednoczesnie
zgodno$¢ z przepisami ekologicznymi (np. RoHS) w zastosowaniach
specjalistycznych,

nizszy koszt produkcji. W poréwnaniu do popularnych stopow SAC, takich jak
Sn-3% Ag-0,5% Cu, zmniejszenie zawarto$ci srebra do 1% obniza koszty
produkcji, przy zachowaniu kluczowych wiasciwosci mechanicznych
1 termicznych,

zoptymalizowana mikrostruktura. Dodanie kazdego ze sktadnikow w zblizonych
proporcjach sprzyja rownomiernemu rozkladowi faz miedzymetalicznych, co
zwieksza stabilno$c¢ 1 trwatos$¢ potaczen,

synergia sktadnikow. Potaczenie wielu sktadnikow w stopie lutowniczym pozwala
na wzajemne uzupetnianie si¢ ich wlasciwosci, co prowadzi do uzyskania lutu
o zrbwnowazonych parametrach mechanicznych, termicznych i chemicznych.

Wszystko powyzsze w znacznym stopniu zmniejsza ryzyko awarii w trudnych

warunkach $rodowiskowych oraz pozwalaja na wydtuzenie Zywotno$ci regenerowanych

alternatorow.
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4. BADANIA ROZPOZNAWCZE

Badania rozpoznawcze polaczen lutowanych maja na celu ocen¢ jakosci tych
potaczen pod katem mozliwosci ich zastosowania do regeneracji alternatorow
samochodowych. Jako$¢ potaczen jest kluczowym czynnikiem zapewniajacym
niezawodnos$¢ 1 trwalo$¢ regenerowanych elementow. Wyniki badan majg wpltyw na
wyboOr materiatow oraz parametréw technologii lutowania, ktore gwarantuja dtuga 1
bezawaryjna eksploatacje urzadzenia w réznych warunkach. Alternatory sa kluczowymi
elementami w uktadach elektrycznych pojazdow, poniewaz odpowiadaja za generowanie
pradu i tadowanie akumulatora. Wysoka jako$¢ polaczen lutowanych podczas regeneracji
alternatordw ma bezposredni wplyw na ich wydajnos¢ i1 dtugi czas pracy.

4.1. Cel i zakres badan rozpoznawczych

Do gtéwnych celéw badan rozpoznawczych zawartych w rozprawie mozna zaliczy¢:

1. Oceng jakosci potaczen lutowanych

— wykrywanie wad po regeneracji. Identyfikacja niedoskonatosci, takich jak
porowato$¢, peknigcia, przebarwienia, ktére moga powsta¢ podczas procesu
lutowania,

— kontrola spdjnosci lutu. Upewnienie si¢, ze materiat lutowniczy jest prawidlowo
rozprowadzony 1 utwardzony, co zapewnia odpowiednie wiasnosci elektryczne
1 mechaniczne.

2. Sprawdzenie = czy  zaproponowane  rozwigzanie =~ mogloby  zapewnié
niezawodnos¢ 1 trwato$¢ podczas regeneracji alternatora:

— zminimalizowanie ryzyka awarii. Wczesne wykrycie wad lutowania pozwala na
zapobiezenie awariom, ktore moga prowadzi¢ do uszkodzenia catego alternatora
lub innych elementéw uktadu elektrycznego,

— optymalizacja wydajnosci. Dobrze wykonane potaczenia lutowane minimalizuja
straty energetyczne 1 zapewniajg optymalng wydajno$¢ alternatora.

W tym celu przygotowano materialy w postaci lutu o ztozonych sktadach
chemicznych oraz wykonano potaczenia lutowane przy roéznych parametrach procesu
lutowania. Zakres parametrow lutowania dobrano na podstawie informacji literaturowych.
Zgodnie z nimi temperature grota [°C] ustalono kolejno na 290, 380 i 415 °C, a czas styku
lutowanych elementéw odpowiednio do temperatury grota na poziomie 7 S.,55.13s.

Po procesie lutowania przeprowadzono testy wizualne w celu oceny jakosci potaczenia
lutowanego. Ogledziny (VT) potaczen lutowniczych wykonano przy uzyciu lupy
elektronicznej Reflecta USB200 (rys.34), podtaczonej do komputera w powiekszeniu 10%.
Badania zostaty przeprowadzone zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 17638 oraz
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kryteriami oceny wg normy EN ISO 5817. Niezgodnos$ci analizowano wg normy PN-EN
ISO 18279 Lutowanie. Niezgodnosci. Szczegodty badania opisano rozdziale 4.3.

Rys. 34. Lupa elektroniczna USB200 firmy Reflecta [opracowanie wlasne]

Wykonano badanie radiograficzne zgodnie z normg EN 17636-1. Do badan
wykorzystano potaczenia lutowane dwoch drutéw miedzianych o $rednicy 1,5 mm,
polaczonych na odcinku 15 mm. Wczes$niej druty zostaly oczyszczone mechanicznie
1zwilzone topnikiem FLUX-TKP-101 Druty miedziane zostaly umieszczone w
specjalnym uchwycie, ktory zapewniat ich stabilne potozenie na odlegto$¢ 10 cm podczas
badania. Pozycjonowanie bylo kluczowe dla uzyskania jednolitego obrazu
radiologicznego i odpowiedniej jakosci wykrywania ewentualnych defektow. Aparatura
radiograficzna zostata nastepnie skalibrowana, dostosowujac parametry ekspozycji do
wymagan normy EN-17636. Skonfigurowano ustawienia urzadzenia tak, aby generowaty
obrazy o wysokiej jako$ci odpowiadajacej klasie jakosci W18.

Kolejnym krokiem byto sprawdzenie wytrzymatos$ci lutowin. Zalozono, ze
wytrzymato$¢ lutowin zalezy m.in. od sktadu chemicznego lutu, dlatego na etapie badan
wstepnych zostaty przeanalizowane uzyskane wytrzymato$ci w potaczeniu z zastosowang
modyfikacja lutu danymi pierwiastkami. Sprawdzono, czy wytrzymato$¢ zlacza
wykonanego przy uzyciu nowo opracowanego lutu jest wyzsza niz tradycyjnych lutow
stosowanych w produkcji alternatorow. Niektore metody produkcji moga wptywaé na
wlasciwos$ci badanego materiatu. W zwiazku z tym wiasciwosci lutu okre§lone w testach
wytrzymato$ciowych przed produkcja moga nie odzwierciedla¢ zachowania i wtasciwosci
wytrzymato$ciowych ztacza pod koniec produkcji, stad w pracy przeanalizowano
wytrzymato$¢ ztaczy a nie materiatu w postaci lutu. Ztacze charakteryzuje si¢ specyficzng
budowa, a podczas badania wystepuje w nim ztozony stan napr¢zen, zachodzi wspolpraca
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mig¢dzy materiatem podloza a lutowing, wigc jego wytrzymalos¢ bedzie zalezala od
stosunkowo wielu czynnikoéw, np. zwilzalno$ci, adhezji, mikrostruktury i jest to ztozony
system.

Ze wzgledu na brak wytycznych ASTM dotyczacych badania wytrzymatosci
ztaczy lutowniczych o bardzo matych przekrojach (Srednica taczonych drutow wynosi 1,5
mm), zdecydowano si¢ na przeprowadzenie testu w oparciu o wytyczne ASME Section
198 IX: Welding, luting & fusing qualifications dla potaczen lutowanych, jako potaczen
najbardziej zblizonych do stosowanych w alternatorach. Podejscie jest zgodne z danymi
literaturowymi [125]. Kazda proba rozciggania polegata na stopniowym rozciggnigciu
ztacza, az do peknigcia materiatu. Test ma charakter pogladowy i wskazuje, czy badane
zlacze charakteryzuje si¢ zwigkszong wytrzymatoscia w stosunku do innych
zlaczy testowanych w tych samych warunkach oraz czy zlacze wykonane z nowo
opracowanego lutu wykazuje taka sama wytrzymatos¢ dla wszystkich probek. Test zostat
przeprowadzony przy uzyciu maszyny wytrzymato$ciowej INSTRON 3369.

Jako kolejne badanie przeprowadzono mikroanalize rentgenowska lutowin przy
wykorzystaniu mikroskopu skaningowego elektronowego SEM Zeiss Supra 35. Analizy
sktadu chemicznego w oczyszczonych alkoholem mikroobszarach zgtadéw wykonano
przy uzyciu detektora EDX (Thermo Scientific™, detektor EDX: Thermo Fisher
Scientific, Waltham, MA, USA) z oprogramowaniem Pathfinder (ther-mofisher.com)

Celem badania byla ogodlna, zgrubna obserwacja ztacza (probki nietrawione) oraz
potwierdzenie sktadu chemicznego lutowiny.

Zaplanowane badania rozpoznawcze umozliwiaja wstepng oceng jakosci ztaczy
lutowanych, wykrycie wad powierzchniowych i wewnetrznych, wybor odpowiednich
parametréw procesu lutowania oraz dokonanie wstepnej analizy poréwnawczej zlaczy
wykonanych  dotychczas  stosowanych  lutow ze  zlagczami  otrzymanymi
z nowoopracowanych materiatéw pod katem wytrzymato§ciowym. Wyniki badan daja
podstawe do selekcji wybranych materiatow pod katem ich aplikacji w alternatorach
samochodowych. Odrzucenie ztaczy nieprawidlowych jest istotne niezbgdne dla
zapewnienia niezawodnos$ci 1 jakosci alternatorow samochodowych. Przeprowadzanie
badan rozpoznawczych stanowi pierwszy krok w utrzymaniu wysokiego standardu
regeneracji alternatorow i1 minimalizacji ryzyka awarii w trakcie eksploatacji pojazdow
samochodowych.
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4.2. Przygotowanie probek do badan rozpoznawczych

W czesci rozpoznawcze] zostang wykonane probki i testy pozwalajgce ustali¢
najlepsze wlasciwosci ztaczy lutowanych, z eksperymentalnie dobranych 1 wykonanych
lutow wielosktadnikowych.

W zwigzku z tym, ze w alternatorach lutuje si¢ cze¢$ci miedziane, postanowiono zajac si¢
procesem lutowania tych czes$ci réznymi lutami wykonanymi laboratoryjnie w tym lutami
wykonanymi wg autorskiej koncepcji.

Postanowiono przeanalizowa¢ rézne luty na bazie cyny zawierajace Pb, Ag, Cu,
Al. Stosowano luty zawierajace tylko jeden skladnik stopowy, jak i r6zne kombinacje
pierwiastkow stopowych. Kazdy z dodatkow stopowych ma wplyw na temperature
topienia lutu i na wilasciwosci mechaniczne zlacza, gdyz moga wydziela¢ si¢ fazy
mig¢dzymetaliczne, ktére umacniajg ztacze lutowane [123]. W zwigzku z tym, Zze obecna
jest faza migdzymetaliczna CusSns na wykresie rownowagowym Sn-Cu oraz w zwigzku
z tym, ze obecna jest faza migdzymetaliczna Ag3Sn na wykresie rownowagowym Sn-Ag
postanowiono zadba¢ o to, by skladnikami stopowymi cynowego lutu byly Cu i Ag.
Z drugiej strony postanowiono dodawaé Pb, ktory obnizajg temperature topienia lutu
ze wzgledu na tworzenie niskotemperaturowych eutektyk [124]. Roéwnocze$nie
postanowiono znacznie obnizy¢ zawarto$¢ Pb do niezbednego minimum ze wzgledow
srodowiskowych. Dodatek Al ma za zadanie ogranicza¢ rozrost ziarn fazy CusSns
Koncepcje lutow do badan w rozprawie zestawiono w tablicy 2.

Tabl. 2. Koncepcja lutow zastosowanych w badaniach

Symbol probki Sktad chemiczny lutu
Zen-S 100% Sn
Zen-0 Sn-5% Pb
Zen-1 Sn-1% Ag
Zen-2 Sn-2% Ag
Zen-3 Sn-2% Ag-2%Pb
Zen-4 Sn-0,5% Cu
Zen-5 Sn-0,7% Cu
Zen-6 Sn-0,7% Cu -0,7% Al
Zen-7 Sn-3% Pb-0,7% Cu
Zen-8 Sn-5%Ag-1% Cu
Zen-9 Sn-2% Ag-0,8% Al
Zen-10 Sn-2% Ag-3%Pb-0,7% Cu
Zen-11 Sn-2%Ag-3%Pb-0,7% Cu-0,4% Al
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Luty zostaly wykonane w warunkach laboratoryjnych zgodnie z koncepcja
materialowo-technologiczng autora rozprawy.

Do wykonania probek zastosowano 12 ceramicznych tygli lutowniczych (tabl.
2). Tygle lutownicze nazywane sa rOwniez wannami do lutowania zanurzeniowego. Ich
zastosowanie jest bardzo rdznorodne, jednak zazwyczaj wykorzystuje si¢ ich funkcje do
lutowania i cynowania elementow elektrycznych. Tygiel jest naczyniem, w ktorym
nastepuje topienie metalu lutowego, w tym przypadku odpowiednie stopy cyny (tabl. 2).
Tygiel jest wykonany z materialu, odpornego na wysokie temperatury i nie reaguje z
lutowanymi metalami (rys.35).

Rys. 35. Tygiel lutowniczy z roztopiong lutowing [opracowanie wiasne]

Tygiel lutowniczy sktada si¢ z kilku podstawowych elementow (rys. 35):

— Naczynie (A). Najczgsciej wykonane ze stali nierdzewnej, mosigdzu lub Zeliwa,
z powloka antykorozyjna odporng na dziatanie stopionego lutu i wysokg temperature.

— Element grzejny (B). Wbudowany w podstawe lub $cianki tygla, odpowiada za
réwnomierne podgrzewanie metalu do temperatury topnienia. Moze by¢ elektryczny
(rezystancyjny) lub gazowy.

— Regulator temperatury (C). Pozwala precyzyjnie kontrolowaé temperature stopu, co
jest kluczowe dla uniknigcia przegrzania lub degradacji materiatu.

Najczesciej stosowane sg tygle ceramiczne lub grafitowe.
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Odpowiednie laski ze stopu cyny (spoiwo lutownicze) zostaly wyprodukowane
zgodnie z wymaganiami normy ISO EN 945. Laski o wymiarach 350 mm x 7 mm x 7
mm, zostaly umieszczone w tyglu (rys. 36) i podgrzane do temp 380° C (wg norm
IPC610), ktora spowodowata ich przetopienie.

Rys. 36. Laski stopdw cyny do rozpuszczenia w tyglach 1 wannach lutowniczych

[opracowanie wlasne]

Laski stopow cyny zostaty przygotowane przez wspoipracujaca firme¢ specjalizujaca si¢
w produkcji lutow cynowych do réznego rodzaju zastosowan potaczen elektrycznych
stosowanych w przemysle.

Proces topienia byt kontrolowany na wyswietlaczu czeg$ci podgrzewajacej tygiel
HAK FX301B i1 dodatkowo przy pomocy pirometru temperaturowego o symbolu
IRThermometr 8889 (rys.37), aby uzyska¢ ptynng mase lutu.

Rys. 37. Pirometr temperaturowy o symbolu IRThermometr [opracowanie wlasne]

Po stopieniu lutu, zostaty zanurzone probki do badan. Probki maty posta¢ drutow
miedzianych o przekroju ®@1,5 mm (probki do badan wytrzymatosci na rozciggania oraz
VT) oraz plaskowniki miedziane o wymiarach 45 mm X 15 mm X 1 mm (miedz
elektrolityczna o wysokiej przewodnosci elektrycznej M1E (nr 2.0065 Werkstoff) (Probki
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do badan skaningowych). Sposéb wykonania probek z ptaskownikow przedstawia rys.38.
Po takim przygotowaniu uzyskano pobielone probki do dalszych badan (rys.39).

d

lws————— ] —
s— |
- ¢ -
@
_|_)
- 42
|——-—
t1,t2=15mm
dl,d2 =45 mm
a=15mm

Rys. 38. Przygotowanie probek blach miedzianych

Rys. 39. Przyktadowy proces pobielania probki drutu. Przygotowanie probki do badan:

a) roztopienie lutowiny, b) zanurzenie drutu, ¢) pobielona probka [opracowanie wlasne]
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Analogicznie jak druty pobielono probki miedziane o ksztalcie ptaskownika.

Pobielone odpowiednim lutem probki miedziane o ksztalcie plaskownikow
(rys. 40a) przeznaczonych do badan skaningowych oraz drutow (rys. 40b)
(przeznaczonych do badan wytrzymalo$ci na rozcigganie i VT), potaczono grotem
lutownicy rozgrzanym do temperatury (odpowiednio dla kazdej probki) 290° C, 380° C,
oraz 415° C w celu ustalenia odpowiedniego parametru temperatury grota do dalszych
badan [123, 124].

Rys. 40. Pobielone w tyglu i potgczone probki o ksztalcie: a) ptaskownikow, b) drutow

[opracowanie wlasne]

Do lutownicy CD-2BQF firmy JBC podfaczono grot lutowniczy w ksztatcie dtuta
2,4 x 0,6 mm firmy JBC (rys. 41). Istotnym elementem jest bardzo dobre rozgrzanie
koncoéwki taczonych elementéw, umieszczonych w imadle z jednej strony oraz uchwycie
szczypiec bocznych z drugiej. Czas lutowania wynosit od 3 do 7 sekund az rozgrzane do
odpowiedniej temperatury luty uzyskaty stan ciekly. Lutowanie przebiegto prawidtowo,
przed pobieleniem material zostat oczyszczony. Trwato$¢ polaczenia nie wynika bowiem
jedynie z przyklejenia lutu (cyny) do powierzchni miedzi. Podczas lutowania koncowek
elementow rozgrzany grot lutownicy przylozono do koncowek elementow
(ptaskownikow) czekajac az lutowie potaczy elementy.
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Rys. 41. Lutownica i grot firmy JBC [opracowanie wlasne]

Po wykonaniu kazdej probki, grot zostal oczyszczony mechanicznie czyS$cikiem
drucianym do grotow firmy JBC (rys.42), ktéry wczesnie mechaniczne oczyszczono
z zanieczyszczen powierzchnie elementéw lutowanych.

Rys. 42. Czyscik do grotow firmy JBC [opracowanie wlasne]
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4.3. Badania wizualne VT

Badania wizualne makroskopowe to metoda oceny materialéw, komponentow
lub ztaczy za pomoca obserwacji okiem nieuzbrojonym lub przy uzyciu narzg¢dzi
powigkszajacych o niskiej rozdzielczosci, takich jak lupa. Ten rodzaj badan koncentruje
si¢ na ogdlnych, widocznych cechach probki, takich jak wady powierzchniowe,
deformacje czy nieciggtosci. Jest to jedna z pierwszych metod kontroli jakosci stosowana
w procesach technologicznych i produkcji [38].

Glowne cechy wizualnej oceny makroskopowej potaczen lutowanych:

1. Ciaglos¢ polaczenia:

— Badanie wizualne cigglosci polaczenia pozwala ocenié, czy potaczenie jest
jednolite, czy lut zostal rownomiernie rozprowadzony na powierzchni
faczonych elementéw. Nalezy sprawdzi¢, czy nie ma przerw, pustek ani
miejsc, gdzie lut nie przylgnat do materiatu bazowego.

2. Wyglad powierzchni polaczenia:

— Lut powinien by¢ gladki, btyszczacy i jednorodny. Matowy lub nieréwny
wyglad moze wskazywa¢ na wady procesu lutowania, takie jak przegrzanie,
utlenianie, czy nieprawidtowe rozprowadzenie topnika.

3. Obecnos¢ nadmiaru lub niedoboru lutowia:

— Nadmiar lutowia moze wskazywa¢ na bledy w procesie lutowania, takie jak
zbyt duza ilo$¢ lutowia zastosowanego w ziaczu, co moze prowadzi¢ do
ostabienia polaczenia. Z kolei niedobdr lutowia moze skutkowaé stabym
polaczeniem i tatwym uszkodzeniem w przysziosci.

4. Wady powierzchniowe:

— Mozna wykry¢ takie wady jak porowato$¢, pecherze powietrza,
mikropegkniecia, wzery lub inne nieciggtosci powierzchniowe, ktére moga
wptywaé na wytrzymato$¢ mechaniczng ztgcza. Pecherze powietrza lub pory
w lutowiu mogg swiadczy¢ o zanieczyszczeniach, niewtasciwym topniku lub
zbyt szybkim stygnieciu potaczenia.

5. Ksztatt i rozmiar lutowanego zlacza:

— Zlacze powinno mie¢ odpowiedni ksztalt, bez ostrych krawedzi lub zbyt
duzych wybrzuszen. Zbyt duza lub zbyt mata ilo§¢ lutowia moze wptyna¢ na
wytrzymato$¢ 1 funkcjonalno$¢ potaczenia.

6. Odpowiedni przetop:

— Badanie pozwala oceni¢, czy material bazowy zostal odpowiednio
przetopiony z lutowiem, co §wiadczy o dobrej przyczepnosci 1 wytrzymatosci
potaczenia. W przypadku zbyt matego przetopu istnieje ryzyko stabego
potaczenia, co moze prowadzi¢ do jego awarii.
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Badania makroskopowe potaczen lutowanych sa zazwyczaj pierwszym etapem
kontroli jako$ci potaczen. Podczas obserwacji mozna zaobserwowac¢ wady potaczen
lutowanych, ktéore moglyby doprowadzi¢ do stabej jako$ci regeneracji alternatora
samochodowego 1 duzego wskaznika reklamacji [38].

Typowe wady potaczen lutowanych widoczne w badaniach makroskopowych:

— brak przylgnigcia lutowia.
Widoczna separacja lutowia od materialu bazowego, co wskazuje na stabe lub
nieprawidlowe potaczenie.

— pekniecia.
Moga pojawi¢ si¢ zarowno na powierzchni polaczenia, jak i w jego wnetrzu,
wskazujac na niewtasciwe parametry lutowania lub niskg odpornos¢ na obcigzenia
mechaniczne.

— nadmierne nagromadzenie topnika.
Pozostalos$ci topnika, ktére nie zostaly usunigte, moga wptywac¢ na jakosc
polaczenia i powodowac korozje.

— zabrudzenia i wtracenia.
Czastki brudu, tlenkéw lub innych zanieczyszczeh moga zmniejszaé
wytrzymato$¢ mechaniczng i odporno$¢ na korozje polaczenia.

— przegrzanie.
Moze prowadzi¢ do degradacji materiatu, nadmiernego odksztalcenia potaczenia
oraz ostabienia jego wytrzymatosci.

— porowatosc.
Obecnos¢ pustek gazowych lub cial obcych w lutowiu, ktére moga ostabic¢
wytrzymato$¢ mechaniczng i przewodnos$¢ potaczenia.

Po przygotowaniu probek odpowiadajacych  parametrom  materiatéw

wykorzystywanych w alternatorach (opisanych w rozdz. 4.2), przeprowadzono badania
wizualne w celu oceny jakos$ci zlacza lutowanego.
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4.3.1. Wyniki badan wizualnych makroskopowych

Po procesie lutowania wykonano badania nieniszczace. Polaczenia lutowane
oceniano metoda wizualng (wg normy PN-EN 12799:2003+A1:2005) polegajaca na
ocenie czy w ztaczu nastgpito catkowite wypetnienie szczeliny lutem i uzyskanie ciggtego
menisku lutu wewnatrz i na zewnatrz zlacza oraz wykrywalno$ci niezgodnosci
powierzchniowych tj. porowatos¢, brak zwilzenia czy pekniecia (rys.43a-d). Wyniki
badan makroskopowych zostaly udokumentowane w postaci fotografii, przykladowe
rezultaty przedstawiono na rys. 43 - 45.

Rys. 43. Ocena potgczen lutowanych: a) porowato$¢, pekniecia (Zen-2); przebarwienia,
brak wypetnienia (Zen-1); ¢) nierowno$¢ wypetnienia, brak menisku (Zen-6);

d) brak zwilzalnosci, zimny lut (Zen-5) [opracowanie wlasne]
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Przyktadowo na rysunku 44 przedstawiono prawidlowo wykonane ztacze
lutowane lutem Zen-11, a na rys. 45 zlacze lutowane Zen-2 wykonane przy takich
parametrach lutowania ale zawierajace wiele nieprawidtowosci (porowatos¢, brak
wypetnienia)

Rys. 44. Ztacze lutowane, poprawnie wykonane (lutem Zen-11)
[opracowanie wlasne]

Rys. 45. Ztacze lutowane, wykonane nieprawidtowo (lutem Zen-2) przy temp grota

290 °C i czasie styku 7s. [opracowanie wlasne]
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Waznym celem badan nieniszczacych bylo dobranie parametrow procesu
spajania w celu uzyskania potaczen bez wad i niezgodnosci lutowniczych, ktore czesto
objawiajg si¢ w postaci tzw. zimnego lutu (zjawisko to polega na czg¢sciowym
przetopieniu lutowia), peknieé, rys itp. Szczegdlowa analizg¢ uzyskanych wynikow
przedstawiono w kolejnym podrozdziale rozprawy. Ze wzgledu na oszczednosci
energetyczne postanowiono zoptymalizowa¢ warunki technologiczne lutowania
zmieniajac dwa najwazniejsze parametry: czas styku i temperatura grota lutownicy.
Zakresy temperatury procesu lutowania i czasu styku grota na potgczenie lutowane
0szacowano na podstawie analizy literatury [123], natomiast wyniki badan nieniszczacych
pozwolity dobra¢ parametry najbardziej optymalne, pozwalajace uzyska¢ potaczenia bez
wad 1 niezgodnosci lutowniczych.
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4.3.2. Analiza wynikéw badan wizualnych i ustalenie parametréw procesu lutowania

Potaczenie na rysunku 44, przedstawia lutowane przewody miedziane (elementy
alternatora), ktéry mozna oceni¢ jako dobrze wykonane (poprawne parametry procesu
lutowania (tablica 3). Lut jest rownomiernie rozprowadzony po catej powierzchni styku
przewodow, co wskazuje na dobrg mechaniczng stabilno$¢ potaczenia.

Dobra penetracja lutu oznacza, ze lut wniknal w strukture przewodéw, wypetniajac
przestrzenie mi¢dzy nimi, co sugeruje dobre potaczenie elektryczne.

Potaczenie nie ma widocznych nadmiaréw lutu, co oznacza, ze zastosowano odpowiednig
jego ilos¢.

Lut wnika w powierzchni¢ przewodéw miedzianych, co jest oznaka dobrej zwilzalnosci.
Sugeruje to, ze lut prawidlowo rozpuscit powierzchniowe tlenki na miedzi, co zapewnito
solidne potaczenie zardwno pod katem mechanicznym, jak i elektrycznym.

Potaczenie lutowane ma odpowiednig ilo$¢ lutu — nie jest nadmiernie wypukle, ani nie ma
jego niedoboru. Nadmiar lutu, ktory mogltby prowadzi¢ do powstawania tzw. mostkéw
lutowniczych, mogtby by¢ problematyczny, ale tutaj tego nie widac.

Miedz na przewodach wokot polaczenia nie wykazuje oznak przegrzania (np. zmiana
koloru na ciemnobrazowy lub fioletowy), co wskazuje, ze lutowanie bylo wykonane
w kontrolowanej temperaturze.

Na rysunku 45 przedstawiono polaczenie lutowane dwoch drutow miedzianych

Zen-2 (elementy alternatora) wykonane niewlasciwie dobranymi parametrami (temp.
grota 290 °C, czas styku 7 s, Tablica 3), ktore wykazuje wiele oznak nieprawidlowosci,
mozna je opisa¢ jako wynik nieprawidlowo przeprowadzonego procesu lutowania.
Lut ma wyraznie nieréwna, porowata powierzchnig, co jest typowym objawem zimnej
spoiny. Zimna spoina wystepuje, gdy lut nie zostat prawidlowo stopiony lub ochlodzit si¢
zbyt szybko przed przylegnigciem do powierzchni. Nierdwnosci 1 porowatos¢ moga
réwniez wskazywa¢ na obecno$¢ zanieczyszczen, ktore nie zostaly usunigte przed
lutowaniem. To moze wynika¢ z braku dokladnego oczyszczenia miedzi przed
lutowaniem lub z nieprawidlowo zastosowanego topnika. Zanieczyszczenia moga
znaczaco wplyng¢ na jako$¢ lutowania, ograniczajac przewodno$¢ elektryczng oraz
powodujac stabszg adhezje lutu.

Na zdjeciu wida¢, ze lut nie wnikngt w powierzchni¢ przewodoéw w sposdb
réwnomierny, co sugeruje problemy z przyczepnoscia. Moze to wynika¢ z braku petnego
zwilzenia, co w konsekwencji prowadzi do stabego polaczenia.

Lut wydaje si¢ by¢ nieregularnie stopiony, co sugeruje niewlasciwag kontrole

temperatury podczas lutowania. Widoczne sg oznaki zarOwno przegrzania (ciemniejsze
miejsca wokol przewoddw), jak i niedogrzania (chropowata powierzchnia).
Ze wzgledu na nierdwna strukturg, brak jednolitego przylegania lutu do przewodow oraz
nadmiar materialu, to polaczenie prawdopodobnie nie jest wystarczajaco trwale
mechanicznie. Przy nawet niewielkich drganiach lub naprezeniach moze doj$¢ do
rozluznienia lub pekniecia potaczenia.
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Na podstawie powyzszych badan, w wigkszo$ci analizowanych przypadkow

prawidlowe ztacze uzyskano przy nastgpujacych parametrach procesu lutowania:

e czas lutowania ~ 5 s;

e temperatura grota ~ 380° C.

Podsumowanie wynikow badan przedstawiono w tabl. 3.

Tabl. 3. Wyniki badan nieniszczacych potaczen wystepujacych w regenerowanym

alternatorze

Temperatura grota [°C]; Temperatura grota [°C]; | Temperatura grota [°C];
Symbol Czas styku lutowanych Czas styku lutowanych Czas styku lutowanych
probki elementow [S]; elementow [S]; elementow [S];
uwagi uwagi uwagi
380, 415, 290,
Zen-S 5 3 7
Prawidlowe ztacze Przebarwienia zlgcza Prawidtowe ztgcze
380, 415, 290,
Zen-0 5 3 7
Prawidlowe ztacze Przebarwienia zlgcza Prawidtowe ztgcze
380, 415, 290,
Zen-1 5 3 7
Prawidlowe ztacze Przebarwienia zlgcza Prawidtowe ztacze
380, 415, 230'
zen-2 . .5 . . 3 Zimny lut, porowatosci,
Rysy i peknigcia w ztgczu Prawidlowe zlacze nieréwna powierzchnia
380, 415, 290,
Zen-3 5 3 7
Prawidlowe zlacze Prawidlowe zlacze Prawidlowe ztacze
380, 415, 290,
Zen-4 5 3 7
Prawidlowe zlacze Prawidlowe zlacze Prawidlowe ztacze
380, 415, 290,
Zen-5 5 3 7
Prawidlowe ztacze Prawidlowe ztacze Zimny lut
380, 415, 230'
Zen-6 5 3 . -
Prawidlowe zlacze Prawidlowe zlacze Mikro porowatoci
Poprawny lut
380, 415, 290,
Zen-7 5 3 7
Prawidtowe zlacze Prawidlowe ztacze Prawidlowe zlacze
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c.d. Tabl.3

380, 415, 290,
Zen-8 > . L 3 - !
Porowatosci, Niewielkie przebarwienia. Brak przetopu
Nieprawidtowe ztgcze Prawidlowe ztacze
380, 415, 290,
Zen-9 5 3 7
en- Niewielki wyciek przetopu Wyciek przetopu Poprawny lut
lutowiny lutowiny
380, 415, 290,
Zen-10 5 3 7
Prawidlowe zlacze Prawidlowe zlacze Prawidlowe zlacze
380, 415, 290,
Zen-11 5 3 7
Prawidlowe ztacze Prawidlowe ztgcze Prawidtowe ztgcze

Analiza wynikow przedstawionych w rozdziale pozwala stwierdzi¢, ze:

— wykonanie poprawnych potaczen lutowanych, dla wickszo$ci lutéw jest mozliwe

przy zastosowaniu odpowiednich parametréw lutowania - temp grota 380 °C oraz
czas styku lutowanych elementow Ss.,

przy zastosowaniu wyzszej temperatury grota (415 °C) na niektdrych lutowanych
(Zen-S, Zen-0, Zen-1, Zen-2, Zen-8, Zen-9) zlaczach pojawialy niezgodnos$ci
W postaci przebarwien, pecherzykow powietrza, porowatosci czy przetopu lutowiny,
przy zastosowaniu obnizonej temperatury grota (290 °C) lutowane ztacza (Zen-2,
Zen-6 oraz Zen-8) oznaczaly si¢ niezgodnosciami takimi jak: zimny lut, porowatosci,
nier6wna powierzchnia, brak przetopu,

zakladane parametry lutowania (380 °C) nie sprawdzily si¢ dla materialu Zen-2,
w przypadku tej probki wszystkie potaczenia wykazywatly niezgodnos$ci lutownicze,
analiza informacji zawartych w tablicy 3 pozwolila ustali¢ parametry procesu
lutowania.
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4.4. Mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego lutowin —wyniki i analiza

W pierwszej czgsci badan rozpoznawczych postanowiono sprawdzi¢ poprawnos¢
wykonanych probek gléwnie przy pomocy badan wizualnych (VT). Nastepnie przy
pomocy mikroskopu skaningowego zbadano probki w celu zweryfikowania sktadu
chemicznego lutowiny. Do badan mikroskopii skaningowej wytypowano wszystkie
probki o ksztatcie ptaskownikow, ktore uzyskaly pozytywne rezultaty badan VT oraz
material rodzimy.

Na rysunku 46 przedstawiono material rodzimy (Cu), oczyszczony miejscowo dla
przeprowadzenia analizy sktadu chemicznego.

Materiat nieoczyszczony, z wyraznymi $ladami zabrudzen
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Image Name: Base(4)
Image Resolution: 512 by
384

Image Pixel Size: 2.86 um
Acc. Voltage: 20.0 kV
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Rys. 46. Mikrostruktura i EDS blach miedzianych przeznaczonych do lutowania

Z analizy rysunku 46 wynika, Zze przeznaczone do badan blachy s3 wykonane
z miedzi, a nie z jej stopu. Wynik jest zgodny z oczekiwaniami. Blachy stanowity materiat
rodzimy do wykonania zlaczy lutowanych.
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Jako pierwsze zlacze przetestowano potaczenie uzyskane przy zastosowaniu lutu
z cyna (Zen-S) (rys. 47).

Analiza sktadu chemicznego zlacza wskazuje na zawarto§¢ w gldwnej mierze Sn. W
dalszej czesci badan poddano probki ztaczy lutowanych zawierajace cyng oraz roézne
dodatki stopowe.
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Magnification: 56
Detector: EDS1
Full scale counts: 10217 Base(4)_pt1
Integral Counts: 107763
10K — S
8K
6K —
4K
2K
Jo s Sn
n
o | T T T “7 T T T T T T
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

keVv
Rys. 47. Ztacze lutowane wykonane z uzyciem czystej cyny

Obserwacja wynikéw badan przedstawionych na rysunku 47 potwierdza, ze
lutowina jest wykonane poprawnie. Zastosowano cyne bez dodatkéw stopowych (Zen-S).
W dalszej kolejnosci sprawdzano ztacza wykonane z lutem na osnowie Sn z zawartoscia
otowiu na poziomie 5% (Zen-0). Zawartos¢ 5% Pb w stopie gwarantuje niskg zawartos¢
stopu eutektycznego, gdyz maksymalna rozpuszczalnos¢ otowiu wynosi 2,5%.
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Na rysunku 48 przedstawiono miedziane przyktadowe ztacze wykonane lutem Sn-

5% Pb (Zen-0) obserwowane pod mikroskopem skaningowym.
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Rys. 48. Lutowanie blach miedzianych za pomoca lutu Sn-5% Pb

Z analizy rysunku 48 wynika, ze zlacze zostalo wykonane poprawnie 1 zostala
potwierdzona zawarto$¢ cyny i otowiu w lutowiu. Nastepnie wykonano ztagcza miedziane
z wykorzystaniem lutu zawierajgcego cyne 1 r6zng zawartos¢ miedzi (0,5% Cu, 0,7% Cu).
Przyktadowe ztacze zawierajace Sn-0,5% Cu (Zen-4) przedstawiono na rysunku 49.

Image Name: Base(24)
Image Resolution: 512 by 384
Image Pixel Size:  12.93 ym

Acc. Voltage: 20.0 kV
Magnification: 50
Detector: EDS1
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Full scale counts: 4262 Base(24)_ptl
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Rys. 49. Analiza sktadu chemicznego lutowiny Sn-0,5% Cu

Uzyskane wyniki potwierdzily, Zze ztacze zostato wykonane poprawnie. Analizujac

sktad chemiczny (rys. 49) potwierdzono zawarto$¢ cyny i miedzi w lutowinie.

Nastgpnie wykonano zlacza miedziane z wykorzystaniem lutu zawierajacego
Sn-3%Pb-0,7%Cu (Zen-7), rys.50.
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Rys. 50. Ztacze lutowane wykonane z wykorzystaniem lutu Sn-3% Pb-0,7% Cu
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Z widma przedstawionego na rysunku 50 mozna odczytaé, ze sktad chemiczny

lutowiny zawiera Sn, Pb i Cu.

Nastepnie wykonano zlacze (rys.51) z lutem zawierajacym Sn-0,7%Cu-0,7%Al

(Zen-6).
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Rys. 51. Ztacze wykonano z zastosowaniem lutu Sn-0,7% Cu-0,7% Al

Z obserwacji rysunku 51 wynika, ze zlacze zostalo wykonane prawidtowo

1 dobrane parametry lutowiny potwierdzaja, ze w

Sn, CuiAl

sktadzie chemicznym wystepuja:

Nastgpnie wykonano zlgcze z lutem zawierajagcym Sn-2%Ag-2%Pb (Zen-3). Wyniki

obserwacji przedstawiono na rysunku 52.
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Rys. 52. Ztacze wykonano z zastosowaniem lutu Sn-2%Ag-2%Phb

Analizujac rysunek 52 stwierdzono, ze zlacze zostalo wykonane prawidlowo,
zostal potwierdzony sktad chemiczny lutowiny zawierajacy Sn, Pb, Ag.

Nastepnie wykonano zlgcze z lutem zawierajacym Sn-2%Ag-3%Pb-0,7% Cu
(Zen-10, rys 53).
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Full scale counts: 3048 Base(21)_pt1l
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Rys. 53. Ztacze wykonano z zastosowaniem lutu Sn-2%Ag-3%PDb-0,7%Cu

Z analizy rysunku 53 wynika, Ze zlacze zostalo wykonane prawidtowo, zostat
potwierdzony sktad chemiczny lutowiny Sn-2%Ag-3%Pb-0,7%Cu (Zen-10).

Miedziane zlacze lutowane z innowacyjnym lutem (autorska propozycja)
zawierajacym  Sn-2%Ag-3%Pb-0,7%Cu-0,4%Al  (Zen-11), obserwowane pod
mikroskopem skaningowym przedstawiono na rysunku 54.
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Rys. 54. Ztacze wykonano z zastosowaniem innowacyjnego lutu

Sn-2%Ag-3% Pb-0,7% Cu-0,4%Al (autorskie rozwigzanie)
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Z obserwacji widma dyfrakcji (rys. 54) wynika, ze zlacze z wykorzystaniem
autorskiego rozwigzania zostalo wykonane prawidlowo. W skladzie potwierdzono
wystepowanie Sn, Ag, Pb, Cu oraz Al (Zen-11).

Analiza wynikow przedstawionych w rozdziale pozwala stwierdzi¢, ze:

— ze wszystkich badanych lutow mozna wykona¢ potaczenia lutowane, przy
dobranych parametrach lutowania,

— lutowiny charakteryzuja si¢ sktadem chemicznym zgodnym ze skladem
chemicznym uzytego lutu w procesie spajania, zatem sktad chemiczny lutu
uzytego w procesie produkcji bedzie determinowat wiasciwosci uzytkowe
lutowiny,

— dyfuzja pierwiastkéw z materiatu podloza jest najprawdopodobniej na poziomie
niewykrywalnym dla tego typu badania, stad w sktadach chemicznych lutowin
niezawierajacych miedzi, wystepowania miedzi nie stwierdzono.
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4.5. Dorazna wytrzymatosc na rozcigganie ztgczy lutowanych

Badanie ma na celu okre$lenie, jaka wytrzymato§¢ na rozciaganie maja zlacza
lutowane dwoch drutdéw miedzianych (elementy alternatora) o $rednicy 1,5 mm,
polaczonych ze sobg na odcinku 15 mm lutowing o sktadzie chemicznym zgodnie z tabl.
2. Wyniki te sg istotne dla oceny jakosci lutowania i jego potencjalnego zastosowania
w regeneracji alternatorow.

Po ocenie ztagczy badaniami nieniszczgcymi oraz z wykorzystaniem mikroskopii
skaningowej postanowiono wykona¢ badanie doraznej wytrzymalo$ci na rozcigganie
lutowanych elementow. Wytrzymato$¢ wykonanych potaczen przetestowana zostata przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 3369 (rys. 55).

Rys. 55. Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 3369, na ktérej wykonano badania

doraznej wytrzymato$ci na rozcigganie polutowanych elementow [opracowanie wiasne]

Do badan wykorzystano probki majace posta¢ pobielonych drutéw miedzianych (sktad
chemiczny lutow byl zgodny z tabl. 2. Przebadano wszystkie rodzaje potaczen
lutowanych, aby okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy rejestrowana wytrzymatoscia a skladem
chemicznym stosowanych lutéw. Dla wigkszosci wykonanych ztaczy zastosowano
dobrane parametry lutowania, dla ztaczy Zen-2, Zen-8 (podniesiono temp. lutowania do
415° C) co wynikalo zrezultatow badan przedstawionych w rozdziale 4.3. Sposob
przygotowania probek do wykonania zlaczy lutowanych przedstawiono na ponizszym
schemacie (rys. 56).
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Rys. 56. Wymiary probek do wykonania ztgczy lutowanych.

Pobielone (zwilzone stopem cyny) probki miedziane o ksztalcie drutéw o
przekroju 1,5 mm, potaczono grotem lutownicy rozgrzanym do mozliwie najnizszej
odpowiedniej temperatury i dobranym czasem styku (tabl. 3 w rozdziale 4.3),
zapewniajagcym wytworzenie poprawnego zlacza. Grot byt w ksztalcie dluta 2,4 x 0,6 mm
firmy JBC. Szczegdlowe parametry lutowania 1 przygotowania probek do badan opisano
w rozdziale 3.1. Koncéwki probek umieszczono w imadle z jednej strony oraz uchwycie
szczypiec bocznych z drugiej strony. Lutowanie przebieglo prawidtowo, gdyz pobielone
probki byly czyste 1 niezasniedziale. Podczas lutowania koncéwek drutéw miedzianych,
rozgrzany grot lutownicy przytozono do koncowek elementow czekajac az lutowie
potaczy elementy.

Kazda proba polegata na stopniowym obcigzeniu ztacza lutowanego, az do osiagnigcia
maksymalnej sily rozciagajacej. Wyniki zostaty zarejestrowane i przedstawione w formie
warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie wyrazonej w MPa (N/mm?), zgodnie z metodyka
przedstawiong w rozdziale 4.1 na stanowisku zaprezentowanym w rozdziale 4.5.
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4.5.1. Przygotowanie stanowiska do badan

Kazda proba badania wytrzymalo$ci na rozcigganie polegata na stopniowym
zwigkszaniu obcigzenia, az do momentu zerwania ztacza. Proba wykonana zostala przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 3369 wg schemat znajdujacego si¢ na
rysunku 57.
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Rys. 57. Schemat umieszczenia probki w maszynie wytrzymatosciowej [25]
4.5.2. Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie ztgczy lutowanych

Na poczatku zbadano wytrzymato$¢ drutu miedzianego, ktory zostal uzyty do
potaczen lutowanych wykorzystywanych w kolejnych probach.
W badaniu zmierzono s$rednicg¢ drutu. Narzedziem pomiarowym byt mikrometr
0 doktadnosci 0,01 mm (rys. 58).

Rys. 58. Pomiar probki mikrometrem [opracowanie wiasne]
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Kolejna czynnoscig byto zamontowanie drutu w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej
INSTRON 3369, ktéra po uruchomieniu stopniowo zwicksza naprezenia rozciggajace

w probcee (rys. 59).
|

Rys. 59. Badanie doraznej wytrzymato$ci na rozcigganie drutu miedzianego (Zen-S)

[opracowanie wiasne]

W trakcie trwania pomiaru rejestrowano wartos$¢ sity oraz maksymalna warto$é
odpowiadajaca sile zrywajacej. Dzigki zmierzonym wartosciom (Srednicy oraz
maksymalnej sile rozciggajacej) mozna obliczy¢ wytrzymato$¢ probki na rozcigganie Rm.

Wyniki badan i obliczenia wytrzymalo$ci na rozcigganie drutu z miedzi:

Srednica drutu; d = 1,52 mm
Sita zrywajaca: F = 441,75 N

Obliczenie wytrzymato$ci na rozcigganie Rm wykonano wg wzoréw 6 i 7.

Rm:% (6)
gdzie:
F —sita
A - przekrdj
r=2=22=076mm=0,00076 m (7)

A=mnr?=1813 x 107°
_ 441,75
" 1,813 X 10-9m?

R = 243,6 [MPa]
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Otrzymany wynik poréwnano do danych tablicowych (tabl.4) z dostepnych zrédet [35],
z ktorych wynika ze maksymalna wytrzymalo$¢ na rozcigganie wynosi 240 MPa.

Tabl. 4. Fragment tabeli przedstawiajacej wlasciwosci wytrzymatosciowe niektorych

metali [na podstawie 35]

Materiat lub Sktad chemiczny Wytrzymato$¢ na
oznaczenie (wg PN) | (orientacyjnie) % rozcigganie (Rm) MPa
Glin Al 40
Miedz Cu 210
Cynk (walcowany) Zn 150
Cyna Sn 30
Otow Pb 15
Nikiel Ni 450
Mosiadz 60 Cu, 40 Zn 340

Przebieg badan zostal udokumentowany. Na rysunkach 60-65 pokazano
przyktadowe proby rozciggania ztaczy, oraz widok probek po zerwaniu (Zen-0 do
Zen-11), wyniki badan zestawiono w tabl. 5.

Na rysunku 60 przedstawiono kolejne etapy procesu rozciggania probek zlaczy
lutowanych na przyktadzie lutu Sn-0,7% Cu-0,7% Al (probka Zen-6, tabl. 2).

a. b.
Rys. 60. Wykonywanie badan wytrzymatosciowych ztaczy lutowanych na przyktadzie

lutu Zen-6 a) umocowanie probki w maszynie wytrzymato$ciowej, b) wykonanie proby

statycznego rozciggania [opracowanie wiasne]
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Na rysunku 61 przedstawiono kolejne etapy procesu rozciggania probek ztaczy
lutowanych na przyktadzie lutu Sn-3%Pb-0,7%Cu (prébka Zen-7, tabl.2).

Rys. 61. Wykonywanie badan wytrzymatosciowych zlaczy lutowanych na przykladzie

lutu Zen-7 [opracowanie wiasne]

Na rysunku 62 przedstawiono etapy procesu rozciggania probek ziaczy
lutowanych na przyktadzie lutu Sn-5%Ag-1%Cu (probka Zen-8, tabl. 2)

Rys. 62. Wykonywanie badan wytrzymato$ciowych zlaczy lutowanych na przykladzie
lutu Zen-8 [opracowanie wiasne]
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Na rysunku 63 zaprezentowano, w odpowiedniej kolejnosci, etapy procesu
rozciggania probek zlaczy lutowanych na przyktadzie lutu Sn-2%Ag-0,8%Al
(probka Zen-9, tabl. 2).

Rys. 63. Wykonywanie badan wytrzymato$ciowych zlaczy lutowanych na przykladzie

lutu Zen-9 [opracowanie wiasne]

Na rysunku 64 przedstawiono, na poprawnie wykonanych polaczeniach,
etapy procesu rozciggania probek zlagczy lutowanych na przyktadzie lutu
Sn-2%Ag-3%Pb-0,7%Cu (probka Zen-10, tabl. 2).

Rys. 64. Wykonywanie badan wytrzymatosciowych ztaczy lutowanych na przyktadzie
lutu Zen-10 [opracowanie wiasne]
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Na rysunku 65 zaprezentowano, etapy procesu rozciggania probek

ztaczy  lutowanych, na  poprawnie  wykonanych, na przykladzie Ilutu
Sn-2%Ag-3%Pb-0,7%Cu-0,4%Al (probka Zen-11, tabl. 2).

Rys. 65. Wykonywanie badan wytrzymato$ciowych zlaczy lutowanych na przykladzie
lutu Zen-11 [opracowanie wiasne]

Wyniki z przeprowadzonych badan doraznej wytrzymalosci zlaczy na rozciagganie
zamieszczono w tabeli 5.
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Tabl. 5. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie ztaczy lutowanych

Symbol prébki r‘:‘)’zvctlr;gvamma:m ::]
Zen-S 20
Zen-0 30
Zen-1 52
Zen-2 60
Zen-3 53
Zen-4 58
Zen-5 59
Zen-6 63
Zen-7 66
Zen-8 72
Zen-9 73

Zen-10 81
Zen-11 91

Wstepna analiza wynikow (tabl. 5) wskazuje, ze najlepsza wytrzymatos$cia charakteryzuje
si¢ probka oznaczona Zen-11. Szczegétowa analize w powiazaniu ze skltadem
chemicznym lutowiny przeprowadzono w kolejnym podrozdziale.

4.5.3. Analiza wynikéw badan doraZznej wytrzymatosci ztgczy na rozcigganie

Z analizy informacji zawartych w tablicy 5 wynika, ze kolejno dodawane dodatki
stopowe podnosza wytrzymato$¢ ztacza na rozcigganie. Dla celdéw poréwnawczych
wytrzymato$¢ na rozcigganie cyny wynosi 20 MPa (Zen-S), a otowiu najpopularniejszego
dodatku stopowego wynosi zaledwie 17 MPa. Dodanie otowiu do lutu cynowego nie
spowodowato znaczaco zwickszenia wytrzymatosci lutowiny (Zen-0). Dowodzi to ze luty
cynowo olowiowe nie majg wysokiej wytrzymatos$ci na rozciagganie i s3 niezalecane ze
wzgledow srodowiskowych. Otow poprawia wiasnosci plastyczne ztacza lutowanego na
bazie cyny i rownoczesnie obniza temperatur¢ topienia lutu, gdyz zwigkszanie zawarto$ci
otowiu do ok. 37% dazy do punktu eutektycznego (rys. 20 rozdziat 2 rozprawy). Dodatek
olowiu nie przektada si¢ na uzyskanie duzej wytrzymatosci na rozciaganie i dodatkowo
jest toksyczny i niezalecany przez dyrektywy europejskie (RoHS) do stosowania na
szeroka skale [55].
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Wyniki badan wskazuja, ze dodawanie tylko jednego pierwiastka stopowego powoduje
mniejsze zwigkszenie wytrzymalos$ci na rozciaganie niz przy zastosowaniu lutow

wielosktadnikowych.

Analiza wykresu rownowagowego Sn-Cu pozwala zauwazy¢, ze zastosowanie
miedzi w lutach cynowych moze by¢ bardzo korzystne, ale tylko w pewnym zakresie
stezeniowym. Dodatek Cu sprzyja wydzielaniu si¢ fazy CusSns stanowigcej produkt
przemiany perytektycznej (L+CuwoSns -> CusSns) (rys.66). Zgodnie z informacjami
literaturowymi, drobna faza CusSns moze powodowac¢ wzrost wytrzymatos$ci na zerwanie
polaczenia lutowego, ale tylko w poczatkowym zakresie stezeniowym Cu.

Przyktadowo zlacze wykonane Iutami Zen-5 i Zen-6 (0,7% Cu) posiada lepsza
wytrzymato$¢ na rozciaganie niz ztacze oznaczone symbolem Zen-4 (0,5% Cu), ktore
posiada wytrzymato$¢ wynoszaca 58 MPa.

Zgodnie z analizg diagramu oraz informacjami literaturowymi [125], dalsze dodawanie
Cu do lutu sprzyja nadmiernemu rozrostowi fazy intermetalicznej, co niekorzystnie
wplywa na wlasnos$ci wytrzymalosciowe ztaczy.
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Rys. 66. Wykres rownowagowy Sn-Cu [126]
Nadmierna obecno$¢ twardej i kruchej fazy intermetalicznej CusSns moze
prowadz¢ do peknigé lutowiny w warunkach eksploatacyjnych. Inny powdd ograniczenia

stosowania miedzi w stopie Sn-Cu to podnoszenie temperatury topienia materiatu.
Przyktadowo przy stezeniu 20% Cu temperatura topienia wynosi ponad 500 °C (rys.66).
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Podobnie z wykresu rownowagowego Sn-Pb mozna znalez¢ najkorzystniejsze proporcie
pomi¢dzy zawartoscig otowiu i cyny. W starszych zastosowaniach ,,0ld-fashioned
solders” stosowano zawartosci olowiu w granicach przemiany eutektycznej (ok 38% Pb),
w celu uzyskania lutu o najnizszej z mozliwych temperatury topienia, ktora koresponduje
z punktem eutektycznym (rys. 67).
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Rys. 67. Wykres rownowagowy Sn-Pb z zaznaczong temperaturg [127]

Z wykresu (rys.67) wynika, ze korzystne jest zwickszanie zawartosci otowiu
w stopach Sn-Pb ze wzgledu na obnizanie si¢ temperatury topienia. Ze wzgledow
zdrowotnych i ekologicznych nie zalecane jest dodawanie otowiu do lutow cynowych.
W branzy transportowej dopuszczalne jest stosowanie lutow zawierajgcych maksymalnie
3% Pb.

Przyktadowo zlagcze wykonane lutem Zen-1 (zawierajace 1% Ag) posiada gorsza
wytrzymato$¢ na rozcigganie niz ztacza wykonane lutem Zen-2 i Zen-3 (zawierajace
2% AQ). Analiza wynikoéw zawartych w tabeli 5 pozwala zauwazy¢, ze ztacze wykonane
lutem Zen-3 posiada wytrzymato$¢ wynoszaca 53 MPa, a wigc mniejsza niz ztacze
wykonane lutem Zen-2. Mozna zatem wnioskowa¢, ze modyfikacja lutow Sn-Ag otowiem
nie wplywa na poprawe wlasnosci wytrzymatosciowych otrzymywanych zlaczy a jedynie
moze wplyng¢ na obnizenie temperatury procesu lutowania. Wyniki pokrywaja si¢
z wynikami przedstawionymi w rozdziale 4.3 i doborem temperatury procesu lutowania.
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Na podstawie informacji zawartych na uktadzie rownowagi fazowej (rys. 68)
mozna stwierdzi¢, ze waznym sktadnikiem lutu Zen 3 jest srebro.

T("C)

0 10 20 a0 40 & B0 70 80 %0 100
Sn Mass % Ag Ag

Rys. 68. Wykres rownowagowy Sn-Ag [128]

Z diagramu (rys. 68) wynika, ze srebro moze umacnia¢ zlacze ze wzgledu na
tworzaca si¢ faze AgsSn (0 sieci hcp) jako produkt przemiany perytektycznej. Przy zbyt
duzej zawartosci srebra faza AgsSn staje si¢ mniej korzystna (Zen-3).

W dalszej czgséci badan przeanalizowano wplyw dodatku glinu na potaczenia
lutow na bazie cyny. Uklad rownowagi fazowej Sn-Al przedstawiono na rys. 69.

Dodatek glinu do cyny dotychczasowo rzadko wykorzystywano ze wzgledu na
ograniczong rozpuszczalnos¢ Al w fazie B-Sn (rys. 69). Dodatek aluminium z innymi
pierwiastkami stopowymi moze umacnia¢ lut 1 wplywa¢ na tworzenie
wielosktadnikowych eutektyk [123]. Aluminium dodawane ponizej 1% ogranicza rozrost
ziarn fazy beta, co prowadzi do umocnienia lutu [124].
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Rys. 69. Wykres rownowagowy Sn-Al [129]

Doktadna analiza wynikow badan zestawionych w tablicy 5 pozwala stwierdzi¢,
ze w celu zwigkszenia wytrzymatosci miedzianych zlgczy lutowanych nalezy
wprowadzaé¢ do cynowego lutu wiecej pierwiastkow stopowych. Ztacza wykonywane
lutami Zen-8, Zen-9, Zen-10 posiadaja wyraznie wyzsza wytrzymatos¢ od ztaczy
z zakresu Zen-1 do Zen-7.

Na podstawie tablicy 5 potwierdzono, ze zaproponowane nowatorskie
rozwigzanie z 5 pierwiastkami stopowymi (Zen-11), pozwala na uzyskanie wytrzymatosci
na rozcigganie powyzej 90 MPa, co koresponduje ze zwigkszeniem wytrzymalo$ci
w stosunku do ztacza wykonanego dotychczasowg metoda.

Reasumujac:

— autorski lut Zen-11 pozwala na wytworzenie zlacza charakteryzujacego sig¢
najwyzsza wytrzymato$cig na rozcigganie sposrod wszystkich badanych ziaczy,

— skfad chemiczny lutowiny przetozyl si¢ na wyniki badah wytrzymatosciowych i dla
wiekszosci lutow zauwazono korelacje pomiedzy iloscig sktadnikow a otrzymanym
wynikiem wytrzymato$ci. Zalezno$ci nie zaobserwowano dla dodatku otowiu do
stopdw cynowych,

— dodatek otowiu w powyzszych stopach wptywa na obnizenie temperatury topnienia.
Dlatego dla badanych lutoéw zawierajacych wyzsza zawartos¢ otowiu temperatura
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procesu lutowania mogta by¢ obnizona. Ze wzgledow srodowiskowych nie zaleca
si¢ jego stosowania.

Stop lutowniczy (Zen-11) Sn-2%Ag-3%Pb-0,7%Cu-0,4%Al jest stopem
wielosktadnikowym, ktorego struktura i fazy zalezg od skladu chemicznego oraz
warunkéw termodynamicznych (temperatury i szybkos$ci chiodzenia) [56, 66].
Analiza uktadow dwusktadnikowych rownowagi fazowej, przeprowadzona w niniejszym
rozdziale pozwala przypuszczaé, ze tak dobre wilasnosci mechaniczne polaczenia
wykonanego z nowoopracowanego lutu wynikajg z domieszkowania stopu cynowego
dodatkami stopowymi.
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4.6. Badania radiograficzne ztgczy lutowanych

Zgodnie z metodyka przedstawiong z rozdzialem 4 wykonano badania
rentgenograficzne zlaczy lutowanych przy parametrach:
temp. grota 380 °C i czas styku elementow lutowanych 5 s. (zgodnie z tabl. 3).

Badanie miato na celu wnikliwg obserwacje i weryfikacje ztagczy lutowanych oraz sktadu
chemicznego Iutoéw (tabl. 2) przy zastosowaniu lutow zgodnie z tabelg 2.

Druty miedziane zostaly umieszczone w specjalnym uchwycie, ktory zapewniat
ich stabilne potozenie na odcinku 10 cm w trakcie badania. Pozycjonowanie bylo
kluczowe, aby uzyska¢ jednolity obraz radiograficzny i odpowiednig jakos¢ detekcji
ewentualnych defektow. Nastepnie przeprowadzono kalibracje aparatu radiograficznego,
dostosowujac parametry ekspozycji do wymagan normy EN 17636-1. Skonfigurowano
ustawienia urzadzenia, aby uzyskac obrazy wysokiej jakos$ci odpowiadajace klasie jakosci
W18.

4.6.1. Wyniki i analiza badan radiograficznych

Na zdjeciu ponizej, przedstawiono badanie rentgenowskie (rys. 70) probki
polaczenia drutow lutem o sktadzie chemicznym Sn-5% Ag-1% Cu (probka Zen-8,
tabl. 2).

Rys. 70. Zdjecie radiograficzne z niezgodno$ciami w postaci brakow przetopu lutowiny

(probka Zen-8) [opracowanie wiasne]

Podczas obserwacji stwierdzono, ze potaczenie posiada wady w postaci brakow
przetopu lutowiny w wykonanych ztgczach. Wynik przeprowadzonego badania jest
negatywny. Zgodnie z oceng literaturowg wynik negatywny moze by¢ skutkiem:

a. niewlasciwych parametrow temperaturowo — czasowych,

b. zbyt duzej, zbyt matej lub nierownomiernie roztozonej warstwie natozonego topnika,

C. zanieczyszczenia powierzchni lutowanej np. w wyniku niewlasciwego
przygotowania materiatow, utlenieniu powierzchniowego tagczonych elementow lub
niewlasciwego procesu oczyszczenia powierzchni,

a takze roznicy w rozszerzalnosci cieplnej materiatu faczonego i taczacego.
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W zwiazku z tym, Zze wszystkie zlacza wykonano w tych samych warunkach a dla jednych
probek wyszty prawidtowe a w innych wykryto niezgodno$ci, stwierdzono ze proces
oczyszczenia powierzchni byla wlasciwy i1 nie stanowit przyczyny zaobserwowanych
niezgodno$ci. Stwierdzono, ze najwigkszy wpltyw na zaobserwowane réznice jakosci
wykonanych ztaczy maja sktady chemiczne uzytych w procesie lutow. Skiady te
determinuja wilasnosci lutow w tym ich rozszerzalno$¢ cieplng, zwilzalnos¢ itp. W
zawigzku z tym aby uzyska¢ poprawne polaczenia nalezatoby zmieni¢ w niektdrych
przypadkach ilo$¢ topnika oraz sprawdzi¢ rownomiernos¢ jego roztozenia gdyz niektore
luty beda bardziej wrazliwe na nierdwnosci niz inne. Nalezy réwniez skorygowa¢ warunki
temperaturowo — czasowe wytwarzanych lutowin. W tym punkcie moga przydatne moga
by¢ wyniki prezentowane w rozdziale 4.3.2 (tabl. 3), ktore wskazuja na wystgpowanie
wad powierzchniowych w ztaczach lutowanych, zatem determinuja pewien zakres
poszukiwan najwlasciwszych parametréw procesu

Nastepnie wykonano badania ztacza (rys.71) o sktadzie chemicznym Sn-2%Ag-0,8%Al
(probka Zen-9, tabl. 2).

Rys. 71. Zdjecie radiograficzne probki Zen-9, z niezgodno$ciami w postaci wyciekow

przetopu lutowiny [opracowanie wiasne]

Badajac probke (rys.71) stwierdzono, ze potaczenie posiada wady w postaci
wyciekow przetopu lutowiny. Wynik przeprowadzonego badania jest dopuszczajacy.
Odnoszac si¢ do normy IPC610

Ponizej (rys.72) przedstawiono zdjecie badania ztacza o sktadzie chemicznym
Sn-2% Ag (probka Zen-2, tabl. 2).

Rys. 72. Zdjecie radiograficzne probki Zen-2 z niezgodnos$ciami w postaci

wystepowania pecherzykow powietrza oraz porowatosci [opracowanie wiasne]
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Po przebadaniu probki (rys.72) stwierdzono, ze potaczenie posiada wady w postaci
pecherzykéw powietrza wystepujacych w przetopie lutowiny oraz porowatosci. Wynik
badania jest negatywny. Wady lutowiny mozna thumaczy¢ zbyt rozro$nietymi ziarnami
fazy AgiSn ze wzgledu na duzg zawarto$¢ srebra. Na zdjeciu (rys.73) przedstawiono
badanie zlacza o sktadzie chemicznym Sn-0,7% Cu (probka Zen-5, tabl. 2).

Rys. 73. Zdjecie radiograficzne probki Zen-5. Probka nie posiada wad w przetopie
lutowiny [opracowanie wiasne]

Z obserwacji probki (rys.73) stwierdzono, ze potaczenie nie posiada wad przetopu
lutowiny w wykonanych ztagczach. Wynik wskazuje, ze nie wytworzyly si¢ pecherze, nie
wykryto peknie¢ a lutowina prawidtowo potaczyla oba druty (materiat rodzimy). Nie
wykazano rozwarstwien, braku przetopu czy wyptywania nadmiaru lutowiny. Wynik
wskazuje na dobre wtasciwosci zwilzalnosci i adhezji w wytworzonym ztaczu Wynik
przeprowadzonego badania jest pozytywny.

Na rysunku 74 przedstawiono wynik badania zlacza o sktadzie chemicznym
Sn-2% Ag-3% Pb- 0,7% Cu (prébka Zen-10, tabl. 2).

Rys. 74. Zdjecie radiograficzne probki Zen-10. Nie zaobserwowano wad w przetopie

lutowiny [opracowanie wiasne]

Z obserwacji probki (rys.74) wynika, ze to polaczenie roOwniez nie posiada wad
przetopu lutowiny. Lutowina dobrze spetnia swoja rolg. Wynik przeprowadzonego
badania jest pozytywny. Na rysunku 75 przedstawiono wynik ostatniego badania
radiograficznego, zlacza o sktadzie chemicznym Sn-2% Ag-3%Pb-0,7%Cu-0,4%Al
(probka Zen-11, tabl. 2).
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Rys. 75. Zdjecie radiograficzne probki Zenl1. Brak widocznych wad przetopu lutowiny

w wykonanym ztaczu [opracowanie wiasne]

Po przebadaniu ostatniej probki (rys.75) stwierdzono, ze to polaczenie rowniez nie
posiada wad przetopu lutowiny w wykonanych ztgczach. Lutowina bardzo dobrze spetnia
swoja rolg. Wynik przeprowadzonego badania jest pozytywny.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku potaczen Zen-11, Zen-10, Zen-
5 potaczenie jest prawidtowe, lut zostal rownomiernie rozprowadzony na powierzchni
faczonych elementow. W testach nie zidentyfikowano przerw, pustek ani obszardw,
w ktorych lut nie przylegal do materialu bazowego. Ocena makroskopowa lutu
potwierdzita, ze we wszystkich probkach lut jest gladki, btyszczacy i jednorodny, co
swiadczy o wlasciwym wykonaniu tych potaczen. Kazdorazowo materiat bazowy zostat
odpowiednio przetopiony z lutowiem. Wlasciwy przetop jest gwarantem dobrej
przyczepnos$ci 1 wytrzymalo$ci potaczenia w testach mechanicznych. Podczas badan nie
wykryto wad powierzchniowych typu porowatos¢, pecherze powietrza, mikropekniecia,
wzery lub inne niecigglosci powierzchniowe, ktore moga wpltywaé na wytrzymatos¢
mechaniczng zlagcza. Badaniem rentgenograficznym nie zidentyfikowano roéwniez
pecherzy powietrza lub porow w lutowiu mogacych §wiadczy¢ o zanieczyszczeniach,
niewlasciwym topniku lub zbyt szybkim stygnigciu polaczenia.

Z wynikow przedstawionych w rozdziale 4.3 wynika, Ze pozytywna ocen¢
otrzymaly probki: Zen-1, Zen-3, Zen-4, Zen-5, Zen-6, Zen-7, Zen-10 oraz Zen-11.
Pozostale testowane ztacza zawieraly wiele niezgodnosci takich jak: brak przetopu, brak
wypetnien, wycieki lutowiny, wystgpowanie pecherzykdéw powietrza, porowatosc.
Zidentyfikowane niezgodnos$ci i wady wewngtrzne materiatowe ztaczy mogly wynikac z:

— kata lutowania,

— nieprawidtowej charakterystyki temperaturowo-czasowej procesu lutowania,
— braku catkowitego zwilzania p6l lutowniczych,

— zanieczyszczen 1 utlenienia powierzchni lutowanych,

— napregzen cieplnych w potaczeniach,

— zanieczyszczen w lucie uzytym w procesie lutowania.
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Aby uniknaé¢ cze$ci wyzej wymienionych wad podczas procesu lutowania mozna
stosowaé nastgpujace rozwigzania:

— odpowiednig regulacje temperatury,

— zwigkszenie objetosci natozonej pasty lutowniczej,

— zwigkszenie docisku lutowanych powierzchni podczas lutowania,
— doktadniejsze czyszczenie powierzchni lutowanych,

— dobra¢ odpowiednig koncowke grota lutowniczego.
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4.7. Badania mikrostruktury ztgczy lutowanych

W dalszej czeéci badan rozpoznawczych wykonano badania mikrostruktury
ztaczy lutowanych. Do badan (podobnie jak w przypadku badan radiograficznych)
wykorzystano ztacza lutowane dwoch drutow miedzianych o $rednicy 1,5 mm,
potaczonych na odcinku 15 mm. Przed wykonaniem polaczen druty zostaly mechanicznie
oczyszczone 1 zwilzone topnikiem kalafoniowym o symbolu FLUX-TKP-101. Nastepnie
probki wytrawiono nitalem (roztwér kwasu azotowego w alkoholu etylowym,
powszechnie stosowany do chemicznego trawienia metali zelaznych). Badania
przeprowadzono na zgtadach poprzecznych wg normy PN-EN ISO 9015 na mikroskopie
swietlnym Neophot 32 [81].

Najwazniejsze wilasciwosci lutowia wplywajace na wytrzymato$¢ ztacza
lutowniczego w alternatorach wynikaja z uformowanej w procesie lutowniczym struktury
potaczenia. Istotnym elementem struktury determinujagcym wlasciwosci lutowia sa
formacje migdzymetaliczne oraz mikrostrukturalne powstajace w lutowiu. Zaréwno ich
rozktad, jak i wielko$¢ determinuja wlasciwosci wytrzymato$ciowe potaczenia.

4.7.1. Wyniki badan mikrostrukturalnych nowoopracowanego zfgcza i ich analiza

Badania mialy na celu sprawdzenie mikrostruktury lutowiny pod katem
przyczepno$ci do materiatu rodzimego (brak odwarstwien, szczelin i innych wad oraz
niezgodnos$ci lutowniczych) oraz jednorodnos$ci objetosciowej mikrostruktury lutowiny.

Na rysunkach 76 1 77 przedstawiono badanie mikrostruktury potaczenia
lutowanego, uzyskane przy zastosowaniu lutu Zen-11.

Rys. 76. Ztacze lutowane Zen-11 [opracowanie wiasne]
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Rys. 77. Ztacze lutowane Zen-11, trawione nitalem [opracowanie wiasne]

Ztacze lutowane Zen-11 przedstawione na rys. 76 oraz 77 zostatlo wykonane
prawidtowo. Widoczny jest lutowany drut miedziany (pomaranczowy obszar na rys. 76
177), potaczone lutem Zen-11 oraz cienka warstwa fazy migdzymetalicznej CusSns na
granicy rozdziatu. Widoczna jest rowniez szara ztozona eutektyka IMCs (ciemno-szary
obszar na rys. 77) i faza B-Sn (biale obszary) oraz obszary faz mig¢dzymetalicznych
(ciemne punkty). Dodatek srebra do stopu lutowniczego powoduje powstanie fazy Ag3Sn
w wyniku wigzania Sn 1 Ag, natomiast dodatek miedzi powoduje powstawanie fazy
CueSns. Cyna iotow, oraz cyna i glin posiadaja wykresy rownowagowe z przemiang
eutektyczng 1 nie tworza faz migdzymetalicznych. Glin i srebro rozpuszczajg si¢
wzajemnie w matych zawarto$ciach na podstawie analizy wykresow réwnowagowych.
Obserwowane ciemne punkty stanowia fazy typu AgzSn (sie¢ hep) albo fazy CueSns (sieé
fce).
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4.8. Podsumowanie badan rozpoznawczych

Na podstawie przegladu literatury ustalono, ze istnieje mozliwos¢ lutowania
elementéw alternatora. W celu jego regeneracji by osiggna¢ jak najlepsze wiasnosci
lutownicze postanowiono wykona¢ 12 réznych lutow o zrdznicowanym sktadzie
chemicznym na bazie cyny. W czesci rozpoznawczej skupiono si¢ na rozwigzaniach
materiatowo — technologicznych, opracowano metode¢ lutowania i parametry procesu.
Opracowano luty o ksztalcie i wymiarach ktére docelowo beda brane pod uwage do
napraw regeneracyjnych miedzianych elementoéw alternatora samochodowego.

W badaniach rozpoznawczych przedstawiono sposéb wykonania probek. Ocenie
poddano 12 probek. Wykonano probki o ksztalcie ptaskownikow, ktore postuzyly do
oceny sktadu chemicznego Iutowia oraz probki o ksztalcie drutdéw do badan
wytrzymato$ci na rozcigganie.

4.9. Wnioski do badan rozpoznawczych

W badaniach rozpoznawczych sprawdzono sktad chemiczny lutowia korzystajac
z mikroskopii skaningowej oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie 12 badanych zlaczy o
roznym skladzie chemicznym. Pierwsza czg$¢ badan udowodnita ze zlacza zostaly
wykonane prawidlowo i lutowie zawiera pozadane pierwiastki stopowe. W drugiej czesci
badan sprawdzono wytrzymato$¢ na rozcigganie wszystkich testowanych 12 zlaczy i
udowodniono ze najlepsze wtasnos$ci mechaniczne posiada ztacze o symbolu Zen-11 (tabl.
5), ktore zawiera 5 pierwiastkow stopowych. Uzyskano wytrzymatos¢ ztacza na poziomie
przekraczajacym 90 MPa, co moze by¢ bardzo istotne w zastosowaniu w branzy
transportowe;j.

Analiza wynikow badan rozpoznawczych pozwala stwierdzi¢ ze:

- najlepszymi lutami sg luty zastosowane w probkach Zen-10 oraz Zen-11 poniewaz
sg pozbawione wad lutowniczych oraz wykazuja najwigksza wytrzymato$¢ na
rozciaganie;

- probki Zen-10 oraz Zen-11 posiadaja struktur¢ gwarantujaca dobre wiasno$ci
mechaniczne, na ktore sklada si¢ osnowa eutektyczna (wielosktadnikowa)
Z licznymi wtraceniami fazowymi,

- parametry procesu lutowania zapewniajace uzyskanie poprawnej struktury ztgcza
to:

a) czasstyku=5s.,
b) temperatura grota = 380 °C.
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5. PROBLEM BADAWCZY | TEZA

Znaczng popraw¢ wlasnosci uzytkowych potaczen alternatoréw samochodowych
mozna uzyska¢ poprzez modyfikacje lutow stosowanych w procesie regeneracji.

5.1. Problem badawczy

Alternatory samochodowe sg niezbedne dla sprawnego funkcjonowania pojazdu,
zardwno starszego typu jak i w najnowszych konstrukcjach pojazdéw. Jego gldéwnym
zadaniem jest wytwarzanie energii elektrycznej podczas pracy silnika i tadowanie
akumulatora, ktéry zasila elektryke poktadowa pojazdu. Uszkodzenie alternatora moze
prowadzi¢ do powaznych probleméw z funkcjonowaniem pojazdu m.in.:

— roztadowania akumulatora,
— wadliwego dziatania systemow elektrycznych pojazdu,
— probleméw z uruchomieniem silnika.

Niewlasciwe dziatanie alternatora moze objawiaé si¢ np. zapaleniem si¢
kontrolki akumulatora na desce rozdzielczej lub przygasajagcymi $wiattami pojazdu, co
szczegolnie stwarza zagrozenie w ruchu drogowym
Waznym elementem konstrukcji alternatorow samochodowych jest uklad diod
prostowniczych (prostownik) wbudowanych w alternator oraz ich prawidtowe potaczenie.
Uktad ten odpowiada za przeksztalcenie napigcia pradu przemiennego na napigcie state.
Zatem odpowiednia regeneracja niesprawnych alternatorow jest bardzo istotna.

W zwigzku z tym, ze ilo$¢ uszkodzonych alternatoréw, ktore trafiajg do jednego zaktadu
regeneracji szacuje si¢ na poziomie srednio 5000 szt. miesi¢czne z tego znaczna wigkszo$¢
uszkodzen wystepuje w uktadzie prostownika niezbedne jest przeprowadzenie jego
regeneracji. Analiza reklamacji zwigzanych z regeneracja alternatoréw dotychczasowymi
procesami lutowniczymi wskazuje, ze liczba zwracanych alternatorow zawiera si¢
w przedziale 7,5-8,3%. Stanowi miesigczng ilo$¢ zregenerowanych alternatoréw
trafiajagcych do sprzedazy. To wysokie koszty napraw pogwarancyjnych, ktore zaktad
regeneracyjny musi ponies¢. W celu zredukowania liczby reklamacji podjeto dziatania
polegajace na przeszkoleniu pracownikow pracujacych na stanowiskach regeneracji
metodami lutowania lecz nie przyniosty one zadowalajgcych efektow. Problemem do tej
pory nierozwigzywalnym bylo opracowanie technologii regeneracji umozliwiajacej
obnizenie ilosci zgtoszonych reklamacji.

Dlatego w pracy podjeto proby rozwigzania problemu badawczego, opracowania nowego
rozwigzania regeneracji alternatorow, ktore umozliwi wytworzenie potaczn lutowanych
Z wykorzystaniem nowego lutu wielosktadnikowego na bazie cyny.
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Postawiono pytania badawcze:

1. Czy zastosowanie nowego, pi¢cioskladnikowego Iutu umozliwi wykonanie
poprawnych, wytrzymatych potaczen?

2. Czy lut o skladzie chemicznym Sn-2% Ag-3% Pb-0,7% Cu-0,4% Al zapewni
wlasciwe przewodnictwo elektryczne?

3. Czy opracowang technologi¢ lutowania z  wykorzystaniem lutu
pigciosktadnikowego mozna zastosowaé podczas regeneracji podzespolow
alternatoréw pojazdéw samochodowych?

5.2. Teza

Na podstawie przegladu literatury oraz badan rozpoznawczych zaproponowano
teze, ktora zaktada ze:
Znaczng poprawe wlasnosci uZytkowych polgczen podzespotow alternatorow pojazdow
samochodowych mozna uzyskaé poprzez odpowiedniq modyfikacje sktadu chemicznego
lutow i technologii lutowania uiywanych podczas regeneracji podzespotow tych
urzqdzen.

W celu udowodnienia tezy zaproponowano nastgpujace badania na dodatkowych
probkach autorskiego opracowania (dla ktorych otrzymano najlepsze rezultaty po
badaniach rozpoznawczych), oraz na obiekcie rzeczywistym, ktory stanowig
regenerowane alternatory. Postanowiono przede wszystkim wykonac:

— opracowanie sposobu lutowania elementéw alternatora przy pomocy autorskiej
metody z wykorzystaniem tulejki ocynowanej tulejki miedzianej,

— badania rzadkoptynnosci testowanych lutow wykorzystujac plytke PCB
z otworami o ksztalcie tulejki w celu ustalenia stopnia wypekienia probki
tulejkowej (stosujac luty Zen-5, Zen-7, Zen-10, Zen-11),

— badania rentgenowskie wypetionych otwordéw tulejkowych czterema lutami,
ktore wykazaty najlepsze wtasnosci mechaniczne sposrod 12 lutow stosowanych
w cze$ci badan rozpoznawczych (stosujac luty Zen-5, Zen-7, Zen-10, Zen-11),

— ustalenie prawidlowych parametrow lutowania testowych zlaczy na obiekcie
rzeczywistym (elementy alternatora) stosujac luty ktore pozwolity na uzyskanie
najlepszej wytrzymalo$ci podczas badan w cze$ci rozpoznawczej oraz najlepszej
rzadkoptynnos$ci wykazanej w realizowanych badaniach zasadniczych,

— testowe zlacza lutowane na obiekcie rzeczywistym (na potaczeniach elementow
miedzianych alternatora, stojana i prostownika) wykorzystujac luty ktore
pozwolity na uzyskanie najlepszej wytrzymatosci podczas badan w czesci
rozpoznawczej oraz prawidtowej rzadkoptynnosci wykazanej w realizowanych
badaniach zasadniczych,

— badania elektryczne badanych ztaczy lutowanych w celu poréwnania wlasnosci
zregenerowanego alternator z fabrycznie nowym,
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poréwnywanie charakterystyk napig¢ w  regenerowanym  alternatorze
wg autorskiej metody 1 poréwnanie ich z charakterystykami napie¢ w fabrycznie
nowym alternatorze,

analiza jako$ci regenerowanych alternatorow autorska metoda na podstawie

raportu reklamacji/zwrotow od momentu zakonczenia badan w rozprawie
doktorskiej (grudzien 2023).

Zatozenia do pracy:

1. Zalozono, ze:

cyna (Sn, 94%) — ktora stanowi glowny sktadnik lutu, odpowiada za niski punkt
topnienia,

srebro (Ag, 2%) — odpowiada za powstanie zwigzku AgsSn, poprawiajacego
wytrzymato§¢ mechaniczng lutowiny,

olow (Pb, 3%) — obniza punkt topnienia stopu, cho¢ jego obecno$¢ jest coraz
czesciej ograniczana w lutach z powodu regulacji sSrodowiskowych (np. dyrektywa
RoHS w Unii Europejskiej). Umozliwia dobre rozplywanie stopu podczas
lutowania,

miedz (Cu, 0,7%) — tworzy stabilne struktury migdzymetaliczne i w omawianym
zakresie zwigksza wytrzymato§¢ mechaniczng zlacza,

aluminium (Al, 0,4%) nie tworzy z cyna faz mi¢dzymetalicznych i intensywnie
wplywa na podwyzszenie temperatury topnienia.

2. Proces nie moze by¢ automatyzowany, ze wzgledu na:

réznice w budowie alternator6w wynikajace z konstrukeji réznych producentow,
rézne miejsca wystepowania uszkodzen,

rozne miejsca potaczen podzespotow alternatora wynikajace ze sposobu ich
demontazu,

3. Regeneracja moze by¢ wykonana przy uzyciu dostepnych maszyn i urzadzen,

4. Doboru na podstawie badafh wstgpnych parametrow procesu lutowania:

czas lutowania ~ 5 s;

temperatura grota ~ 380° C

umozliwi wykonanie prawidtowych potaczen.
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6. BADANIA ZASADNICZE

Badania zasadnicze w obszarze regeneracji alternatorow z wykorzystaniem
technik lutowania maja na celu uzyskanie doktadnych, obiektywnych informacji o jako$ci
procesow oraz wlasciwosciach materialow, ktore sa kluczowe dla poprawy efektywnosci
1 niezawodno$ci regenerowanych komponentéw. Takie badania pozwalajg na oceng, czy
wprowadzone zmiany w metodzie regeneracji przynosza pozytywne efekty w postaci
redukcji reklamacji, zwigkszenia trwalo$ci oraz poprawy funkcjonalno$ci alternatorow.

6.1. Mozliwos¢ regeneracji alternatora z wykorzystaniem tulejki miedzianej,
ocynowanej

Regeneracja alternatoréw jest procesem polegajacym na naprawie uszkodzonych
elementow renowacji lub przywracania sprawnosci alternatora lub innych urzadzen
generujacych prad staty. Postep w motoryzacji tworzony jest z wykorzystaniem
nowoczesnych materiatéw 1 rodzajow laczenia réwniez w podzespolach bedacych
sktadnikiem systemu motoryzacyjnego.

Podczas procesu regeneracji alternatorow wystepuje potrzeba rozlaczenia
wszystkich elementow alternatora a nastgpnie, po wymianie i czyszczeniu podzespotéw
potrzeba ich odpowiedniego potaczenia.

Do potaczen elektrycznych wykorzystano technologi¢ lutowania. Jest to bardzo
dobre rozwigzanie w tego typu potaczeniach. Przede wszystkim tanie, szybkie oraz dajace
duza swobode dostepu do taczonych elementéw. laczone elementy sg z reguly
zbudowane z udzialem miedzi, ktora ma bardzo dobre wilasciwosci przewodnictwa.
Potgczenia podczas regeneracji nie sg powtarzalne, wiec trudno jest zastosowaé automaty
do zgrzewania.

W czgéci rozpoznawczej badan dobierane byly najwlasciwsze parametry lutu do
wykonania zlaczy probnych wykorzystywanych podczas regeneracji alternatorow
samochodowych. Celem przeprowadzonych badan rozpoznawczych byt wybor
najwlasciwszych parametrow do potaczenia elementéw alternatora samochodowego
metoda lutowania.

W rozprawie doktorskiej skoncentrowano si¢ na stabilnym potgczeniu
elementow elektrycznych alternatora podczas regeneracji. Celem badan zasadniczych jest
zweryfikowanie dobranych parametréw procesu lutowania podczas regeneracji bez wad
I niezgodnosci lutowniczych, ktore czgsto objawiajg si¢ w postaci tzw. zimnego lutu,
pecherzykdéw powietrza, porowatosci, brakiem wypetienia szczelin.

Do potaczen elektrycznych w regeneracji alternatorow samochodowych
postanowiono wykorzysta¢ tulejki wykonane z miedzi cynowanej galwanicznie (rys.78)
o Srednicy 8 mm 1 dlugosci 16 mm, ktorej zadaniem jest potaczenie miedzianych
elementoOw uzwojenia alternatora, prostownika oraz regulatora napigcia. Ztacze to musi
charakteryzowa¢ si¢ bardzo dobrymi parametrami wytrzymato§ciowymi oraz
odpowiednim przewodnictwem elektrycznym. Zastosowanie tulejki w zlagczu zapobiega
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degradacji lutowiny w trakcie przeptywu wielkich pradow w alternatorze podczas
rozruchu pojazdu samochodowego.

\/

Rys. 78. Tulejka z miedzi cynowanej [130]

6.2. Badanie rzadkoptynnosci wypetnienia tulejki

Rzadkoptynnos$¢ (ang. fluidity) to zdolno$¢ stopu metalicznego do rozptywania
si¢ w stanie ciektym, co jest kluczowe przy lutowaniu, szczegdlnie w regeneracji urzadzen
takich jak alternatory. Badanie to pozwala oceni¢, jak dobrze stop wypelnia przestrzenie
miedzy taczonymi elementami, a takze okresli¢ jako$¢ potaczenia lutowanego [15, 31].

Badanie rzadkoptynno$ci wypetnienia tulejki pozwala na optymalizacje procesu
lutowania, poprawg¢ jako$ci polaczen oraz zapewnienie niezawodnosci i trwatosci
regenerowanych urzadzen. Dzigki takim badaniom mozna uzyska¢ wytrzymate, dobrze
przewodzace 1 odporne na uszkodzenia polgczenia, co ma bezposredni wpltyw na
wydajnos¢ 1 zywotno$¢ regenerowanych podzespotow.

Celem badania rzadkoptynnosci podczas wypetnienia tulejki bedzie:

- ocena zdolnosci stopu lutowniczego do wypelniania szczelin 1 rozlewania si¢
po powierzchni lutowane;,

- sprawdzenie, w jaki sposob sktad chemiczny Ilutu wplywa na plynnosc,
a w konsekwencji na jako$¢ polaczenia,

- ustalenie optymalnych parametréw lutowania, takich jak temperatura topnienia, czas
przeptywu i lepkos$¢ oraz sktadu chemicznego lutu.

Wypeienie tulejki lutem o odpowiedniej rzadkoptynnos$ci powinno zapewnic:

- trwale i odporne na wibracje polaczenie mechaniczne,

- stabilnos¢ elektryczna, co wptywa na wydajno$¢ alternatora,

- brak mozliwosci redukcji lutu taczacego elementy alternatora pod wptywem
przepltywu duzych pradow,
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- odporno$¢ na zmienne temperatury i warunki $rodowiskowe, typowe dla pracy
alternatorow.

6.2.1 Wykonanie probek do badan rzadkoptynnosci

Do badan rzadkoptynnosci wykorzystano ptytke PCB wykorzystywanga w
uktadach elektronicznych. Plytka posiada otwory w ksztalcie tulejki o $rednicy 2 mm 1
glebokosci 3 mm, ktére pokryte sa warstwa miedzi co doskonale nadaje si¢ do
wypelnienia lutowiem (tabl. 1).

Do wypehienia wykorzystano 4 luty o ksztalcie drutow stopowych wykonanych
na bazie cyny wedhug receptury z tabeli 2 i wynikow z tabl. 3. Wytypowano 4 luty (Zen-
5, Zen-7, Zen-10, Zen-11), ktoére zapewniaty najwyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie (od
60 MPa) sposréd 12 lutow badanych w czesci rozpoznawczej (tabl. 2). Druty cynowe o
przekroju 0,75 mm s3 nawini¢te na szpule o tacznej masie 500 g. Odpowiednie szpule
drutu ze stopu cyny (spoiwo lutownicze) zostaly wyprodukowanego zgodnie
z wymaganiami normy ISO EN 945 i dostarczone przez firm¢ zewngtrzng. Do badan
przeznaczono dwie plytki PCB. Kazda ptytka posiada 8 otworow tulejkowych,
wypelniono po 4 otworki testowanymi lutami, co tacznie daje 4 wyniki badan dla kazdego
z 4 badanych lutow (rys. 82 i rys. 83).

Do przetopienia lutowia w celu wypetnienia otwordéw probki wykorzystano grot
lutownicy rozgrzany do temperatury 380° C (wg norm IPC 610. Parametry lutowania
opisane w rozdziale 3.1). Grot lutowniczy C245001 stozkowy, $r.: 0,6 mm firmy JBC
przedstawiono na rysunku 79.
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Rys. 79. Grot lutowniczy C245001 stozkowy, ¢ 0,6 mm firmy JBC [130]
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W celu utatwienia procesu wypehienia otwordw tulejkowych lutowiem, ptytke
umieszczono w imadle. Rozgrzany do temperatury 380 °C grot lutownicy przytozono do
otworoéw tulejkowych plytki PCB jednoczesnie kolejno rozgrzewajac badane luty (tabl.
2). Wypetnienie kazdego z o$miu otwordéw tulejkowych (wypetiane byly cztery otwory
na jeden lut) trwa $rednio ok. 2 sekund. Lutowanie przebieglto prawidlowo, gdyz otwory
byly czyste i pokryte przed wypetieniem topnikiem 3003 NC firmy TAMURA ELSOLD
przy pomocy pisaka topnikowego z nylonowym pedzlem 14 mm x 4,3 mm. (rys.80).
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Rys. 80. Pisak topnikowy z nylonowym pedzlem 14 mm x 4,3 mm [130]

6.2.2. Ocena radiograficzna probek do badan rzadkoptynnosci

Wypelnione czterema badanymi lutami (tabl. 2) probki poddano badaniom
radiograficznym (RT).

Do badan radiograficznych uzyto rentgenowskiej maszyny inspekcyjnej do testowania
obwodow PCB wykorzystywanych w elektronice AX9100MAX firmy Unicomp. (rys.
81).

AX SIOOMAX

Rys. 81. Rentgenowska maszyna Inspekcyjna AXYLUUMAX tirmy Unicomp [131]
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Na rysunku 82 pokazano wynik badania wypelnienia probek Zen-7 (Sn-3%Pb-
0,7%Cu) oraz Zen-11 (Sn-2%Ag-3%Pb-0,7%Cu-0,4%Al) (tabl. 2).

Zen-11

Zen-7

Pecherzyki
powietrza

Rys. 82. Zdjecie rentgenowskie plytki PCB z lutami o symbolu Zen-7 oraz Zen-11

[opracowanie wlasne]

Podczas obserwacji probek Zen-7 oraz Zen-11 stwierdzono, ze wypelnienia
probek tulejkowych roznig sie. W probce Zen-7 wystepuja liczne pecherzyki powietrza
natomiast w probce Zen-11 ilo$¢ 1 wielko$¢ pecherzykdw powietrza jest znikoma.
Lut w catosci wypelnia tulejke.

Nastepnie wykonano badania wypehienia tulejek z probkami lutu o symbolach
Zen-5 (Sn-0,7% Cu) oraz Zen-10 o skladzie chemicznym Sn-2%Ag-3%Pb-0,7%Cu
(tabl.2). Wyniki badan zaprezentowano na rysunku 83.

Podczas obserwacji stwierdzono, ze wypelnienie probki Zen-5, w kazdym
przypadku posiada wady w postaci licznych pecherzykow powietrza oraz brakow
wypetnienia probki przy identycznych parametrach wystepujacych podczas wypetniania
probki Zen-10.
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Probka Zen-10 w jednym przypadku posiada widoczne pojedyncze pecherzyki
powietrza. Pozostale przypadki oznaczajg si¢ dobrymi parametrami.

Zen-10

4 )

Pecherzyki
powietrza

Rys. 83. Plytka PCB z lutami o symbolu Zen-6 oraz Zen-10

Z powyzszych obserwacji mozna wnioskowaé, ze probki o symbolach Zen-10
oraz Zen-11 charakteryzuja si¢ najlepszymi parametrami rzadkoptynnosci, poniewaz
w tych tulejkach nie stwierdzono wystgpowania pgcherzykow powietrza (w przypadku
Zen-10 pojedyncze pecherzyki) 1 innych wad.
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6.3. Badania mikrostrukturalne wybranych prébek

Badania mikrostrukturalne w procesie lutowania sg kluczowym elementem
oceny jako$ci i wytrzymatosci zlaczy lutowanych i maja kluczowe znaczenie dla
zrozumienia wlasciwosci mechanicznych potaczen. Celem takich badan jest ocena zmian
strukturalnych, ktére zachodza w wyniku procesu lutowania, a takze okreslenie
potencjalnych defektoéw, takich jak:

e porowato$¢ — puste przestrzenie moga, ktore ostabi¢ potaczenie,

e mikropeknigcia — defekty, ktére moga wptywac na wytrzymato$¢ potaczen,

¢ niedolutowanie — niewlasciwe zwilzenie lutem powierzchni taczonych elementéw,
e zanieczyszczenia — obecnos¢ niepozgdanych materiatow, ktore moga wplywac na

przewodnictwo elektryczne lub wytrzymato$¢ polaczenia.

Wyniki  badan  mikrostrukturalnych  dostarczaja  danych  niezbednych
do optymalizacji parametrow procesu lutowania, takich jak temperatura lutowania, czas
zwilzania, czy dobor odpowiednich stopoéw lutowniczych. Dobre zrozumienie
mikrostruktury ztgcza pozwala na minimalizowanie defektow i1 poprawe trwalo$ci oraz
niezawodnosci potaczen lutowanych w trudnych warunkach eksploatacyjnych [94].

W  kolejnym etapie badan postanowiono przeprowadzi¢ obserwacje
mikroskopowa wybranych probek, ktore beda miaty zastosowanie w regeneracji
alternatorow.

Do badan wytypowano cztery probki potaczen lutowanych (Zen-5, Zen-7, Zen-10,
Zen-11 z tabl.2), ktéore zapewnialy bardzo dobre parametry ztacza oraz dobrg
wytrzymalo$¢ na rozcigganie sposrod 12 lutow badanych w czeSci rozpoznawczej
(tabl. 5). Odpowiednio wyczyszczone 1 zwilzone miedziane druty o $rednicy 1,5 mm
zlutowano ze stopa na zakladkg. Wykonano dwie proby badania probek. Pierwsza proba
z uzyciem probek nietrawionych, druga poddana trawieniu, za pomocg odczynnika
chemicznego nital (mieszanina kwasu azotowego 1 alkoholu, czgsto uzywana do trawienia
roznych metali 1 stopow).

Badania przeprowadzono na zgladach poprzecznych wg normy PN-EN ISO 9015
na mikroskopie skaningowym elektronowym SEM Zeiss Supra 35 (Zeiss Supra 35,
Producent: Carl Zeiss NTS GmbH, Oberkochen, Niemcy) o napigciu przyspieszajacym
20 kV i powigkszeniach 70-15000%. Za pomoca przystawek okreslono sktad chemiczny
badanych probek oraz potwierdzono wystepowanie réoznych typoéw wytracania si¢ faz
mig¢dzymetalicznych, réwnomierno$¢ rozktadu tych faz w zloZzonych obszarach
eutektycznych i faz 3(Sn). Analize sktadu chemicznego w mikroobszarach wykonano przy
uzyciu detektora EDX (Thermo Scientific™, detektor EDX: Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA) z oprogramowaniem Pathfinder.
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6.3.1. Analiza wynikéow i opracowanie modelu formowania faz miedzymetalicznych
w lutowinie nowoopracowanego ztgcza

Analiza mikrostruktury polaczenia pozwala stwierdzi¢, ze w osnowie
eutektycznej formutujg si¢ fazy migdzymetaliczne (punkty na rys. 84). Fazy te maja
kluczowe znaczenie dla uzyskiwanych wlasciwosci zlacza lutowanego. Obserwacja
mikroskopowa (rys. 84) pozwala stwierdzi¢:

e w miar¢ rownomierny rozktad faz migdzymetalicznych w osnowie eutektycznej,
e atakze, ze obszary faz migdzymetalicznych nie wykazuja nadmiernego rozrostu.

Taka formacja faz mig¢dzymetalicznych w procesie lutowniczym zapewnia
uzyskiwanie polaczen charakteryzujacych si¢ odpowiednimi wlasciwoSciami
wytrzymato§ciowymi, co potwierdzaja dane literaturowe [116, 117]. Material sktadajacy
si¢ zosnowy eutektycznej 1 wzmocniony wydzielajacymi si¢ drobnymi fazami
mig¢dzymetalicznymi ma wlasciwos$ci kompozytu wzmacnianego czastkami. Nalezy
podkresli¢, ze badania 1 publikacje z tego zakresu stanowia nowos$¢ naukowa i nie sa
obszerne. Dostepne informacje literatury naukowej, potwierdzaja, iz wigkszo$¢ badaczy
zauwazyla, ze drobne twarde fazy wydzielajace si¢ w osnowie, lub wprowadzone celowo
do lutu, poprawiajg wlasciwosci ztacza lutowniczego, takie jak zwilzalno$¢ 1 wlasciwosci
mechaniczne.

Tworzace si¢ fazy typu CueSns, AgsSn 1 wzrost fazy -Sn ma zatem kluczowe
znaczenie dla uzyskiwanej jakosci potaczen. Zgodnie z danymi literaturowymi [116,
117] ocena polaczen Ilutowanych powinna uwzglednia¢  kontrole formacji
mig¢dzymetalicznych.
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Wielosktadnikowa
eutektyka

Rys. 84. Obszary wystgpowania faz migdzymetalicznych w kompozytowej osnowie
w ztaczu lutowanej tulejki z zastosowaniem lutu Zen-11. Probka trawiona nitalem

Na rysunku 84 powickszono obszar wystepowania faz miedzymetalicznych
w eutektycznej osnowie. Szare obszary na przedstawionych rysunkach 84, stanowi
ztazona eutektyka typu IMC (intermetalic composite) z drobnymi wydzieleniami fazy
Ag3Sn. Obszary bardzo jasne o wydhuzonych, czesto dendrytycznych ksztattach
odpowiada fazie B (Sn). Mniejsze obszary z wyrazng ciemng otoczkg stanowig fazy
CusSns.

Podobne wyniki zostaly zaobserwowane w badaniach  wstepnych,
przedstawionych w niniejszej dysertacji (badania przy uzyciu mikroskopu $§wietlnego —
rozdziat 4.7). Uzyskane rezultaty s3 w znacznym stopniu zgodne z obserwacjami
przeprowadzonymi przez A.A. El-Daly [118], ktory wysunal hipotezg, ze wyzsze
predkosci krzepnigcia B-Sn ograniczajg czas wzrostu faz miedzymetalicznych Ag3Sn i
CueSns. Podobny mechanizm zostat réwniez opisany przez X.D. Liu i wsp. Badacze do
stopu lutowniczego Sn-Ag-Cu, dodali grafen. Dodatek grafenu zwickszyt opoér
termodynamiczny wzrostu IMC i tym samym sttumit rozrost faz migedzymetalicznych
[119]. Naukowcy wykazali, ze badana przez nich lutowina bezolowiowa wzmocniona
intermetalem ma lepsza wytrzymato§¢ mechaniczng od lutowia otowiowego.
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Wyniki badan przedstawione na rys. 84 potwierdzaja, ze proces lutowania zostat
wykonany prawidtowo, a dobrane parametry umozliwily na tyle predkie schtodzenie lutu,
ze zadziataly mechanizmy opisane w literaturze, przejawiajace si¢ ograniczong dyfuzja
pierwiastkow skutkujaca:

- tworzeniem si¢ dendrytycznej fazy B-Sn,

- ograniczeniem zarodkowania i wzrostu faz mi¢dzymetalicznych.

Taka struktura powinna przetozy¢ si¢ na dobre wtasno$ci mechaniczne potaczenia,
co potwierdzono wynikami zamieszczonymi w rozdziale 3.5 pracy.

Nalezy jednak podkreslic, ze obszar badan nad Iutowing o charakterze

kompozytowym intermetalicznym i formacjami mi¢dzymetalicznymi stanowi nadal do$¢
znaczaca luke badawcza. Jak podkreslaja autorzy publikacji [120] efekty mechanizmu
wzmacniajacego, obserwowane przez roznych badaczy nie sg silnie udowodnione i dobrze
udokumentowane w literaturze naukowej, a zagadnienie stanowi temat aktualnych badan.
Wyniki przedstawione w doktoracie wpisuja si¢ w te luke.
Zgodnie z informacjami zawartymi w literaturze [125] wielko$¢ ziarn Ag3Sn jest zalezna
od zawarto$ci wagowej Al, ktory przy pewnych warto$ciach hamuje wzrost ziarn Ag3Sn.
Zahamowanie wzrostu fazy mig¢dzymetalicznej wptywa na procesy dyfuzji zachodzace
wewnatrz eutektyki. Zahamowanie lub znaczne spowolnienie formowania si¢ kruchych,
rozro$nigtych faz miedzymetalicznych jest zjawiskiem pozadanym. Grubo$¢ warstwy
IMC na styku lutu z podtozem Cu ma kluczowe znaczenie dla niezawodnosci lutowanych
potaczen alternatorow samochodowych. W szczegdlnosci grubosé warstwy IMC wplywa
na niezawodno$¢ potaczen podczas dlugoterminowej eksploatacji, czy przypadkowego
upuszczania elementu lutowanego (podczas produkcji, montazu w pojezdzie itp.). Dlatego
réwniez rozpuszczanie Cu z podloza miedzianego musi by¢ Scisle kontrolowane
w produktach przemystowych, aby umozliwi¢ utworzenie warstwy IMC o pozadanej
grubo$ci na styku. Otrzymana struktura eutektyczna na osnowie Sn z dodatkiem Pb,
z nierozro$nigtymi obszarami IMC jest zatem pozadana 1 zgodna z obserwacjami
przedstawionymi w literaturze. Przykladowo Lee 1 in. (2000) stwierdzili, ze grubo$¢
warstwy IMC na styku lutéw Sn—Ag—Cu (lutéw nie zawierajacych dodatku otowiu) jest
drastycznie wyzsza niz w przypadku lutu eutektycznego, zawierajagcego domieszke
olowiu.  Zatem  zastosowana kombinacja  skladu  chemicznego lutowia:
Sn—2%Ag—3%Pb-0,7%Cu—0,4%Al (Zen-11) w procesie taczenia miedzi jest wlasciwa.
Zapewnia wytworzenie poprawnej struktury ztacza z obszarami:

e cutektyki z fazami migedzymetalicznymi typu AgizSn, w ktorej eutektyka tworzy
barier¢ dyfuzyjna, zapobiegajaca szybkiej reakcji migdzy zastosowanym lutem a
podtozem Cu, a czastki Ag3Sn ograniczaja dyfuzje Sn determinujac nadmierny
rozrost CusSns,

e drobnymi czastkami formutujacej si¢ fazy migdzymetalicznej typu CusSns, ktora
jako druga faza wzmacniajagca zachowuje swoje witasciwosci niezmienione
podczas eksploatacji, wzmacniajac w ten sposOb stopy lutownicze,
co potwierdzaja dane literaturowe [22],

118



e obszarow fazy -Sn.

Mozna zatem wnioskowacé, ze:

e proces lutowniczy zostat wykonany prawidlowo, a dobrany sktad chemiczny lutu
1 parametry procesu umozliwity ograniczenie dyfuzji pierwiastkow i nadmierny
rozrost faz intermetalicznych (tabl. 6),

e mechanizmy dyfuzyjne sprzyjajace tworzeniu si¢ drobnych faz migdzymetalicznych
typu AgsSn oraz mechanizmy hamujace dyfuzje pierwiastkdbw powodujacych
nadmierny rozrost faz CueSns oraz AgsSn sg powtarzalne w procesie lutowniczym,
wszystkie wykonane ztgcza 0znaczone Zen-11 charakteryzowala ta sama struktura.

Tabl. 6. Sktad chemiczny lutowiny a wlasciwosci potaczenia Zen-11

Zastosowanie Skutek

Domieszkowanie lutu Al jest zasadne, poniewaz  skutecznie
przeciwdziata rozrostowi warstwy IMC, przez co pozytywnie wptywa
na wlasnosci mechaniczne potaczenia, spowolnia degradacje
wiasciwosci mechanicznych 1 zwigksza odporno$¢ na uderzenia.

0,4 %Al

Dodatek oldwiu umozliwia wytworzenie eutektyki stanowigcej
skuteczng barier¢ dyfuzyjna, zapobiegajaca szybkiej reakcji miedzy
zastosowanym lutem a podtozem Cu. Wynik potwierdzaja obserwacje
strukturalne obszaréw eutektycznych bez wydzielen Cu oraz drobne
wydzielenia

Cu rejestrowane na granicach ziarn fazy -Sn.

3% Pb

Ag taczy si¢ z Sn 1 wydziela si¢ na powierzchni eutektyki, tworzac
pierwsza, twarda faz¢ migdzymetaliczng AgzSn oraz barierg
dyfuzyjna dla Sn, przez co nastgpuje ograniczenie nadmiernego
rozrostu dtugiej kruchej 1 twardej fazy CusSns.

2% Ag

Tworzenie fazy migdzymetalicznej CusSns o  charakterze
wzmacniajacym. Przy zadzialaniu mechanizméw ograniczajacych
dyfuzje Sn w procesach metalurgicznych, powstaje nierozro$nigta
faza CueSns. Faza tworzy inkluzje o charakterze wzmacniajacym,
odpowiada za mechanizm wzmocnienia dyfuzyjnego. Wyniki
potwierdzaja badania strukturalne w polaczeniu 7z testami
mechanicznymi.

<0,7% Cu
(Cu pochodzi
z lutowia 1
CZgSCIOWO Z
podioza)
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Wyniki badan pozwalaja na zaproponowanie nastepujacego modelu wzrostu faz
mig¢dzymetalicznych w lutowinie (rys. 85):

e ctap 1 —ksztaltowanie si¢ struktury eutektycznej i poczatek powstawania warstwy
mig¢dzymetalicznej;

e ctap 2 —reakcje chemiczne w lutowiu, tworzenie bardzo drobnych obszarow fazy
Ag3Sn i1 blokowanie dyfuzji Cu z podtoza;

e ctap 3 — zahamowanie wzrostu warstwy miedzymetalicznej na granicy separacji,
zageszczenie liczby drobnych wydzielen fazy AgsSn w eutektyce, tworzenie
drobnych, nieskoagulowanych wydzielen fazy Cue¢Sns w eutektyce jako drugiej
fazy wzmacniajacej i zahamowanie wzrostu fazy AgsSn.
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Dobre wlasnos$ci mechaniczne potaczenia (wyniki przedstawione w rozdziale 4.5 pracy)
wykonanego z nowoopracowanego lutu wynikaja z otrzymanej struktury lutowiny
w procesie tgczenia materiatow.

6.4. Wytrzymatosc a struktura nowoopracowanej lutowiny

Przy zachowaniu ustalonych warunkéw brzegowych procesu lutowniczego,
mozna wytworzy¢ pozadang strukture ztgcza, charakteryzujaca si¢ dobrymi wlasno$ciami
mechanicznymi. W procesie lutowania uzyskano mikrostrukture charakteryzujaca si¢
drobnymi, réwnomiernie roztozonymi twardymi fazami migdzymetalicznymi w osnowie
eutektycznej. Badania wytrzymatos$ci (rozdzial 3) potwierdzily lepsze whasnosci ztaczy
wykonanych z nowego lutu w stosunku do zlgczy obecnie stosowanych.

Potaczenia lutowane uzyskane za pomoca nowo opracowanego lutu maja
od 1,2 do 1,5 razy wyzsza wytrzymalo$¢ na rozcigganie niz klasycznie stosowane
potaczenia ze stopu cyny (od Zen-1 do Zen-6). Na tak dobre wlasciwos$ci ztacza wptywa
wiele czynnikow, gtownie zwigzanych ze strukturg otrzymanego lutu, zwilzalnos$cia lutu
podczas procesu wytwarzania ztacza, szeroko$cig szczeliny lutowniczej, zachowaniem si¢
ztacza pod wptywem sit rozciaggajacych i $cinajgcych, sitami kohezyjnymi mi¢dzy lutem
a materiatem bazowym, poprawnosciag wykonanego ztacza. Badane prébki wykonane
znowo opracowanych lutow (Zen-10 i Zen-11) podczas badan wytrzymato$ciowych
pekaty w zlaczu, a zarejestrowana sila zrywajgca byta znacznie wyzsza niz sita potrzebna
do zerwania klasycznego ztacza wykonanego z dotychczas stosowanego lutu cynowo-
olowiowego (Zen-0). Schematycznie mechanizm pekania pokazano na rysunku 86.
Zgodnie z wykresem na zlacze dzialajg sily rozciaggajace, powodujace wydluzenie
1zwegzenie przekroju poprzecznego probki, a takze sily Scinajagce powodujace
charakterystyczne odksztalcenie materialu na koncach spawanych drutow. Przy
zastosowanych parametrach lutowania, otrzymane zlgcza pegkaly po przekatnej
w lutowinie zgodnie z dziataniem sit Scinajacych. Peknigcia te bylty rowniez zwigzane
z jednoczesnym dziataniem sit rozciggajacych 1 Scinajacych, ktore powodowaly znaczne
odksztatcenia materialu podstawowego.
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Rys. 86. Model mechanizmu pgkania pod wptywem dziatania sit rozciggajacych
I Scinajacych A — drut miedziany (pierwszy materiat), B — lut,

C — drut miedziany (drugi materiat) [125]

Uzyskane wyniki (rozdzial 4.5 pracy) oraz ich analiza w polaczeniu z
prezentowanymi modelami (rys.85 1 86) pozwalaja stwierdzi¢, ze w przypadku
wykonanych zlaczy lutowanych, na wlasciwosci mechaniczne, wytrzymalosciowe
badanych materiatow oprdécz dzialajacych sil kohezji pomigdzy materiatem rodzimym 1
zastosowanym lutem wplywa struktura lutowiny, wystgpowanie i rozklad w niej faz
mig¢dzymetalicznych. Struktura ta decyduje w glownej mierze o wytrzymatosci na
$cinanie.

Badania s3 zgodne z obserwacjami poczynionymi przez naukowcoéw
dotyczacymi spoiw lutowniczych o réznych sktadach chemicznych, odmiennych niz
sktad autorskiego lutu Zen-11. Na przyktad w [123-125] stwierdzono, ze w potaczeniach
ze szczeling lutownicza, w mikrostrukturze lutu wystepuje strefa z niskg zawartoscig Cu.
To strefa, w ktoérej dyfuzja pierwiastkow stopowych moze by¢ ograniczona z réznych
powodow np. zbyt niskg temperaturg 1 krotki czas lutowania. Jej objetos¢ zwigksza si¢
wraz z szerokoscig szczeliny 1 okresla jej wlasciwosci wytrzymatosci na S$cinanie.
We wszystkich, analizowanych powyzej publikacjach materiat 1 struktura lutowiny
pelity decydujaca role wtestach wytrzymatosciowych. Zgodnie z informacjami
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przedstawionymi w literaturze, wielofazowg mikrostrukture lutu uzyskano jedynie przy
zastosowaniu szczeliny o szeroko$ci mniejszej niz 0,05 mm.

W takim materiale najprawdopodobniej decydujaca role decydujaca
o wlasnosciach mechanicznych ztaczy odgrywaja mechanizmy zwigzane z adhezja.
W publikacji stwierdzono, ze w potaczeniach ze szczeling lutowniczg wigkszg niz 0,05
mm stopien wplywu mikrostruktury zlgcza na jego wiasciwosci wytrzymato$ciowe
wzrasta wraz ze wzrostem szeroko$ci ztacza. W takich polaczeniach najwazniejsze jest
odpowiednie dobranie sktadu chemicznego lutu do procesu.

Ze wzgledu na proces technologiczny wytwarzania alternatora, wzajemne spasowanie
laczonych drutéw miedzianych, bez odksztalcen tych materialbw mozna uzyskac
w zakresie 0,1-0,2 mm, proba uzyskania we¢zsze] szczeliny lutownicze] nie byta
powtarzalna dla niezautomatyzowanego procesu produkcyjnego. W zwigzku z tym
analiza uzyskanych wynikéw badan i poréwnanie ich z danymi literaturowymi pozwala
stwierdzi¢, ze na dobre wiasciwos$ci wytrzymalo$ciowe uzyskanego zlacza istotny wplyw
ma odpowiednio dobrany sktad chemiczny Ilutowia, ktéry zapewnil strukture
quasi-kompozytowa z mig¢dzymetalicznymi fazami typu CusSns 1 AgsSn w osnowie
ztozonych eutektyk pigciosktadnikowych z obecnos$cia proeutektrycznej fazy B8 — Sn, co
zostato potwierdzone badaniami strukturalnymi. Analiza wynikow badan potwierdza, ze
fazy migdzymetaliczne odgrywaja znaczaca role w umocnieniu lutowiny w polaczeniu
lutowanym. Jak wykazano w poprzednim rozdziale, warunkiem wstepnym prawidlowego
polaczenia lutu 1 metalu nieszlachetnego jest wzajemna dyfuzja atomow potaczonych faz,
co skutkuje np.powstawaniem faz migdzymetalicznych w eutektyce. Fazy
migdzymetaliczne sa bardziej kruche niz czyste metale. Fazy te wykazuja cechy
materiatdw kruchych o matym zakresie sprezystosci, a ich obecno$¢ w postaci
przero$nigtych obszarow w zlaczu lutowniczym moze znacznie zmniejszy¢ jego
wytrzymato$¢ zmeczeniowsa, zwlaszcza gdy faza miedzymetaliczna wystepuje w postaci
jednolitej warstwy na granicy faz mi¢dzy dyfundujacym metalem a lutem. Jesli jednak
drobne wydzielenia faz mig¢dzymetalicznych sa réwnomiernie roztozone w objetosci
zlacza, co zaobserwowano podczas badania mikrostruktury nowo powstatych potaczen
lutowanych, wzmacniaja one zlacze izwiekszaja jego wytrzymalo$¢ mechaniczna.
Wiasciwosci mikrostruktury przektadaja si¢ na wlasciwosci wytrzymatosciowe ztgcza.
Stad tez odnotowuje si¢ wysoka wytrzymato$§¢ potaczen wykonanych z nowo
opracowanego lutu w stosunku do zlaczy wykonanych z wczesniej stosowanych
materiatow.

Grubos¢ warstw, ksztalt i réznorodno$¢ faz migdzymetalicznych powstajacych w procesie
zalezy gtownie od skladu chemicznego taczonych materialow, czasu przebywania zlacza
lutowniczego powyzej temperatury likwidusu oraz szybkosci schiladzania si¢ zlacza
bezposrednio po procesie, a takze od skladnikéw lutowniczych ograniczajacych
nadmierny wzrost faz kruchych. Na wytrzymato$¢ badanego polaczenia lutowniczego ma
wplyw ksztalt, forma i wielko$¢ wtracen niemetalicznych, ktérych nadmierny wzrost
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zostal ograniczony przez dodatek Al. Wtracenia niemetaliczne wzmocnily matryce,
uzyskujac efekt podobny do mechanizmu zbrojenia wystepujacego w materiatach
kompozytowych. Nalezy zauwazy¢, ze na wytrzymato§¢ ztacza wpltywa rowniez dobra
zwilzalno$¢ 1 przyczepno$¢ lutowia do taczonych elementéw miedzianych, ktore
cze$ciowo przyczyniajg si¢ do przenoszenia naprezen rozciggajacych. Niewielkie rdznice
w wytrzymato$ci potaczen wykonanych z tego samego lutu sg wynikiem nieco wigkszej
szeroko$ci szczeliny lutowniczej (przy czym szeroko$¢ zawsze miescila si¢ w zakresie
tolerancji dla procesu regeneracji alternatoréw pojazdow samochodowych). Nalezy
rowniez podkresli¢, ze nie zauwazono zadnych oderwan ani pekni¢¢ na styku lutowia
1 materialu podtoza.

Opracowane nowe zlacza lutowane, ze wzgledu na uzyskiwang powtarzalno$¢ wynikoéw
badan struktury w potaczeniu z wysoka wytrzymatos$cia na rozcigganie spetniaja warunki
do zastosowan na obiekcie rzeczywistym.
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6.5. Testowanie ztgczy lutowanych na obiekcie rzeczywistym

W wyniku powyzszych badan do regeneracji alternatorow samochodowych
metoda lutowania wybrano dwie probki lutow: Zen-10 oraz Zen-11 (tabl.2). W celu
dostosowania procesu lutowniczego do warunkéw produkcyjnych, do potaczen
miedzianych elementow alternatora wykorzystano miedziang, ocynowang tulejke, ktorej
zadaniem jest zespojenie miedzianych potaczen i skupienie lutowiny we wiasciwym

[
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miejscu i stanie (rys. 87).

Rys. 87. Budowa i wymiary tulejki [opracowanie wiasne]

W tabl. 7 wypisano parametry zastosowanej tulejki. W sktad polaczen regenerowanego
alternatora wchodza: uzwojenie stojana, uklad prostownikéw 1 regulatora napiecia
(rys. 88). Schemat potaczenia elementow alternatora przedstawiono na rysunku 89.

Tabl. 7. Parametry tulejki

] material koncoéwki: Cu (miedz),
Material . ..
pokrycie: cynowane galwanicznie
Przekroj 10 mm
Wymiary s-0,2 mm; d1-8 mm; d2-8,3 mm; I-16 mm

Rys. 88. Elementy lutowane za pomocg tulejki: a) uzwojenie stojana, b) uktad

prostownikow, ¢) regulator napiecia [opracowanie wlasne]
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Rys. 89. Schemat i miejsca potaczenia elementow alternatora [opracowanie wlasne]

Powierzchnie wszystkich badanych zlaczy w procesie lutowania zostaly
odpowiednio wyczyszczone mechanicznie i zwilzone topnikiem kalafoniowym o symbolu

FLUX-TKP-101.
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W celu wykonania potgczenia zastosowano lutownicg CD-2BQF firmy JBC z
grotem JBC C470, $cietym, o $rednicy 10 mm (rys.90) dostarczonym przez firme
zewngetrzng.

12

A
: : ! »| C470-056 w0 T

Rys. 90. Budowa i wymiary grotu uzywanego w regeneracji alternatora
samochodowego [130]

Po odpowiednim przygotowaniu i ztozeniu wszystkich elementow elektrycznych
regenerowanego alternatora samochodowego, wszystkie wspolne punkty polaczen
elektrycznych zwilzono topnikiem kalafoniowym o symbolu FLUX-TKP-101 i zalozono
miedziang, ocynowang tulejke (rys. 91).

Rys. 91. Przygotowane polaczenia elektryczne regenerowanego alternatora
samochodowego [opracowanie wlasne]
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Nastgpnie przystgpiono do procesu lutowania przykladajac, rozgrzang do
temperatury 380 °C koncowke grota do miedzianej, ocynowanej tulejki, obejmujace;j
potaczenia elementéw elektrycznych alternatora (rys. 92). Wykonano cztery proby
testowanych zlaczy regeneracyjnych, pod dwa dla kazdej probki lutu Zen-10 oraz Zen-11
(tabl. 2).

Rys. 92. Proces lutowania potaczen elektrycznych regenerowanego alternatora

samochodowego [opracowanie wlasne]
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6.6. Badania elektryczne wybranych ztgczy lutowanych

Badania obcigzalnosci pradowej alternatorow koncentrujg si¢ na okresleniu, jak
wiele pradu alternator moze dostarcza¢ przy roznych poziomach obcigzenia oraz
predkosciach obrotowych. Jest to kluczowe zagadnienie, ktore wpltywa na zdolnos¢
alternatora do zasilania systemow elektrycznych pojazdu oraz tadowania akumulatora
wréznych warunkach pracy silnika. Postanowiono przeprowadzi¢ badania na obiekcie
rzeczywistym. W tym celu poréwnano parametry elektryczne alternatora fabrycznie
nowego oraz alternatordw zregenerowanych wg autorskiej metody z wykorzystaniem
badanych lutow w pracy (Zen-10 i Zen-11).

6.6.1. Test alternatora fabrycznie nowego

Do testowania poprawnos$ci dziatania alternatorow samochodowych uzyto
maszyny testujacej Starter&Alternator Tester MD-2s (rys.93). To zaawansowane
urzadzenie przeznaczone do testowania alternatordw oraz rozrusznikow, uzywane w
laboratoriach diagnostycznych. Maszyna ta umozliwia doktadne sprawdzenie parametrow
elektrycznych i mechanicznych, oceniajac wydajnosc, sprawnos¢ oraz ewentualne usterki
testowanych komponentdéw. Po przeprowadzeniu testu, maszyna testujgca przesyta raport
przedstawiajacy kluczowe parametry alternatora, potwierdzajac tym samym sprawno$c¢
alternatora.

Do wygenerowania raportu przedstawiajacego fabryczne dane alternatora
samochodowego uzyto alternator firmy Valeo o numerze fabrycznym 439674.
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Rys. 93. Testy alternatora na maszynie testujacej Starter&Alternator Tester MD-2S

Przebieg testu alternatora na maszynie testujacej Starter & Alternator Tester
MD-2s

Test alternatora samochodowego odbywa si¢ w kilku etapach, ktore pozwalaja
doktadnie sprawdzi¢ parametry elektryczne i mechaniczne alternatora. Testowanie
alternatora odbywa si¢ w kilku krokach z uwzglednieniem odpowiednich procedur
umozliwiajacych przeprowadzenie doktadnego testu.

e Przygotowanie do testu:

Test alternatora na maszynie Starter & Alternator Tester MD-2s rozpoczyna si¢
od odpowiedniego przygotowania urzadzenia. Testowany alternator zostaje zamocowany
na stanowisku testowym, a nastepnie podtacza si¢ przewody testowe. Zacisk pradowy (+)
maszyny testujacej taczy si¢ z wyjsSciem alternatora (B+), a masa (-) urzadzenia jest
podlaczona do korpusu urzadzenia. W zalezno$ci od typu alternatora, podiacza si¢
rowniez sygnaly sterujace (np. linie komunikacyjne LIN/BSS), w celu oceny pracy
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regulatora napigcia. Pasek napgdowy maszyny testujacej zostaje napigty i polaczony
z kotem pasowym alternatora, aby umozliwi¢ symulacje pracy silnika.

e Konfiguracja maszyny testujacej

Kolejnym etapem jest konfiguracja maszyny testujacej, ktora wymaga
ustawienia parametrow takich jak: napig¢cie nominalne alternatora (12 V lub 24 V),
predkosci obrotowej symulowanego silnika oraz poziomu obcigzenia elektrycznego. Na
panelu sterowania maszyny wybiera si¢ odpowiedni tryb testowania. Tester MD-2s
oferuje zaréwno tryb automatyczny (w petni zautomatyzowany test), jak 1 reczny
(uzytkownik sam definiuje, ktore parametry maja by¢ badane). Operator testu wprowadza
informacje o modelu alternatora oraz specyfikacje producenta (napigcie robocze,
maksymalny prad tadowania, oczekiwane warto$ci napigcia wyjsciowego).
e Uruchomienie testu alternatora

Po uruchomieniu maszyny naped alternatora zostaje aktywowany, co pozwala na
rozpoczecie wlasciwego testu. W trakcie testu najpierw sprawdza si¢ napigcie wyjsciowe
alternatora w warunkach pracy jatowej, czyli bez obcigzenia, oczekujac napigcia
w granicach 13,8—-14,5V. Nastepnie przeprowadza si¢ test pod obcigzeniem, aby ocenié
zdolno$¢ alternatora do utrzymania stabilnego napigcia przy roéznych poziomach
obcigzenia. Maszyna zaczyna nape¢dza¢ wat alternatora, symulujagc prace silnika w
pojezdzie. Predko$¢ obrotowa alternatora jest regulowana w szerokim zakresie — od
niskich obrotow (np. 500 RPM) do wysokich (do 8000 RPM). Podczas testu urzadzenie
symuluje rézne obcigzenia elektryczne, jak wilaczone $wiatta, klimatyzacja, czy inne
urzadzenia pobierajace prad. To pozwala oceni¢, jak alternator zachowuje si¢ przy
réznych poziomach obcigzenia. W ramach testu weryfikowana jest rdwniez praca
regulatora napigcia, ktéry musi utrzymywac napigcie w dopuszczalnym zakresie przy
roznych predkosciach obrotowych 1 obcigzeniach. Kolejnym krokiem jest sprawdzenie
diod prostowniczych, ktére odpowiadajg za przeksztatcanie pradu przemiennego na staty.
Na koniec przeprowadza si¢ test maksymalnej wydajnosci alternatora, sprawdzajac jego
zdolnos¢ do generowania pradu przy maksymalnym obcigzeniu i predkosci obrotowe;.
e Raportowanie testu

Wyniki testu sa automatycznie rejestrowane przez maszyng¢ 1 zapisywane
w postaci raportu kontrolnego. Wygenerowany raport dostarcza operatorowi
szczegbtowych informacji na temat parametrow testowych i1 wynikéw dziatania
regenerowanego alternatora poroéwnujac je z wartosciami katalogowymi nowego
alternatora.
Testy alternatora podiaczonego do maszyny testujacej Starter&Alternator Tester MD-2s
obejmuja:

— napigcie wyjsciowe (Voltage Setpoint). Jesli alternator jest sprawny, napiecie nie
powinno by¢ mniejsze niz 13,5 V. Optymalna wartos$¢, w przypadku sprawnego
alternatora, powinna oscylowa¢ w granicach 13,5-14,9 V.
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— prad obcigzenia (Load Current). Parametr informujacy czy alternator skutecznie
dostarcza prad przy rosngcym obcigzeniu, co §wiadczy o jego wysokiej sprawnosci
energetycznej 1 zdolnosci do pracy pod duzym obcigzeniem. W raporcie
generowane s3 charakterystyki przedstawiajace obcigzalnos¢ pradowsg, ktorej
wartos¢ zalezy bezposrednio od predkosci obrotowej wirnika i1 stopnia obcigzenia.

Testy przyktadowego nowego alternatora (zat.1) obejmowaty rozne poziomy obcigzenia
od 19,9 A do 41,4 A, przy zmiennych predkosciach obrotowych alternatora.

Wyniki pomiaru obcigzalno$ci pradowe;:

e 19,9 Aprzy 1600 RPM,
e 274 Aprzy 2000 RPM,
e 32,0 Aprzy 2400 RPM,
e 35,7 Aprzy 3000 RPM,
e 38,9 Aprzy 4000 RPM,
e 41,4 Aprzy 6000 RPM.

Wyniki te pokazuja, ze badany alternator jest zdolny do dostarczania wysokiego
pradu przy relatywnie niskich predkos$ciach obrotowych. Przyktadowo, przy 2000 RPM
generuje ponad 27,4 A, co jest istotne dla zapewnienia zasilania nawet przy
umiarkowanych predkos$ciach silnika.

1. Prad tetnienia (Ripple Current). Prad tetnienia jest wynikiem fluktuacji w pradzie
wyj$ciowym alternatora, ktore wynikajg z dzialania prostownika (konwersja pradu
przemiennego na staty). Wysoki prad tetnienia, moze wplywaé negatywnie na
systemy elektroniczne pojazdu, szczegdlnie jesli nie sa odpowiednio
zabezpieczone. Aby unikna¢ negatywnych skutkoéw, uktad fadowania powinien
by¢ zaprojektowany z uwzglednieniem filtracji tych tetnien, np. za pomoca
kondensatorow lub innych elementow wygtadzajacych.

2. Predkos¢ wiaczenia (Turn ON Speed) odnosi si¢ do minimalnej predkosci
obrotowej wirnika alternatora, przy ktorej alternator zaczyna efektywnie
generowaé prad 1 zasila¢ uktad elektryczny pojazdu oraz ladowaé akumulator.
Innymi stowy, jest to predko$¢, przy ktorej alternator "wiacza si¢" 1 zaczyna
dostarcza¢ uzyteczne napiecie 1 prad. Alternator musi osiggna¢ predko$¢ Turn ON
Speed, aby skutecznie rozpocza¢ tadowanie akumulatora. Jesli predkos¢ ta jest
zbyt wysoka, w warunkach niskich predkosci obrotowych silnika (np. na biegu
jatowym), akumulator moze nie by¢ odpowiednio tadowany, co moze prowadzi¢
do jego rozladowania. Nizsza warto$¢ tego parametru jest korzystna, poniewaz
zapewnia lepsza wydajno$¢ alternatora w warunkach jazdy miejskiej lub na biegu
jatowym.

3. Test napigcia wyjSciowego alternatora to jedno z podstawowych badan
diagnostycznych, majace na celu sprawdzenie, czy alternator prawidtowo
utrzymuje napigcie w okreslonym zakresie podczas pracy w rdznych warunkach
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obcigzenia i predkosci obrotowej. Glownym zadaniem tego testu jest weryfikacja
dziatania regulatora napigcia, ktory odpowiada za stabilizacje napigcia fadowania
akumulatora oraz zasilanie odbiornikéw elektrycznych pojazdu. Podczas testu
alternator pracuje najpierw bez obcigzenia, a nast¢pnie pod réznymi poziomami
obcigzenia przy ustalonych predkosciach obrotowych. Obserwuje si¢ napigcie
wyjsciowe, ktoére powinno utrzymywac si¢ w waskim przedziale — dla instalacji
12-voltowej zazwyczaj miedzy 13,5 V a 14,9 V. Jezeli napigcie spada ponizej lub
przekracza ten zakres, moze to $wiadczyé o niesprawnym regulatorze,
uszkodzonych diodach prostownika, problemach z uzwojeniem wzbudzenia lub
stabym kontakcie w instalacji.

4. Prad obcigzenia (Load Current) w badaniu alternatoréw to proba obcigzeniowa,
ktorej celem jest sprawdzenie, jaki maksymalny prad wyjsciowy moze dostarczy¢
alternator w warunkach rzeczywistego obcigzenia. W trakcie testu alternator jest
nape¢dzany silnikiem testowym z ustalong predkoscig obrotowa, a do jego wyjscia
podiaczane jest regulowane sztuczne obcigzenie (np. -elektroniczne lub
rezystancyjne). Obcigzenie to jest stopniowo zwigkszane, a tester obserwuje, czy
alternator jest w stanie utrzymac stabilne napigcie — zazwyczaj w zakresie
13,5-14,5 V — przy jednoczesnym wzroscie pradu az do deklarowanej przez
producenta maksymalnej wartosci.

Raport (zat.1) zawiera rowniez dodatkowe informacje, takie jak predkosci obrotowe,
czestotliwoscei sygnatow 1 inne parametry techniczne, ktore pozwalajg oceni¢ wydajnosé
1 niezawodno$¢ alternatora w roznych warunkach operacyjnych.

Podsumowujac, badania obcigzalno$ci pradowej alternatoréw maja kluczowe
znaczenie dla oceny ich wydajno$ci w warunkach eksploatacyjnych. Wyniki tych testow
pozwalaja na zrozumienie, w jakich warunkach alternator bgdzie pracowal optymalnie,
jak reaguje na zmiany obcigZzenia oraz jak wptywa na calg instalacje elektryczng pojazdu.

6.6.2. Test alternatoréw zregenerowanych z zastosowaniem wybranych lutéw

Doboér odpowiedniego stopu lutowniczego podczas regeneracji alternatora ma
kluczowy wplyw na jego wydajno$¢, trwato$¢ oraz stabilno$¢ elektryczng. Alternatory,
jako urzadzenia elektromechaniczne, sktadajg si¢ z elementéw wymagajacych wysokiej
jakosci polaczen elektrycznych, takich jak uzwojenia stojana 1 wirnika, diody
prostownicze czy elementy regulatora napigcia. Polaczenia te musza by¢ odporne na
zmienne warunki pracy, w tym wysokie temperatury, wibracje i prady o duzym nat¢zeniu.
Oto szczegdlowy wpltyw doboru stopu lutowniczego na wynik regeneracji alternatora:

Do badan obcigzalno$ci pradowej potlaczen lutowanych uzytych podczas
regeneracji alternatoréw samochodowych, wybrano dwie probki lutéw: Zen-10 oraz
Zen-11 (tabl.2). Kazda probke wykorzystano w dwoch roznych regenerowanych
alternatora (dwoch producentow). Cztery zregenerowane alternatory (po dwa na kazda
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probke lutu) poddano testom podigczajac je do maszyny testujacej Starter&Alternator
Tester MD-2s (rys. 76). Do regeneracji wybrano alternatory dwoch réznych producentéw
BOSCH (probke oznaczono literkg B) i VALEO (probke oznaczono literka V). Potaczenia
lutowane w testowanych alternatorach, w kazdym przypadku, wykonano z uzyciem
miedzianej, ocynowanej tulejki wypetiajac je odpowiednim Ilutem Zen-10
w alternatorach oznaczonych symbolem V1 i Bl oraz lutem Zen-11 w alternatorach
oznaczonych symbolem V2 i B2.

Na podstawie zalagczonego testu alternatora fabrycznie nowego stwierdzono ze,
istotnymi parametrami, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy testowaniu lutowanych
polaczen, sa: napigcie wyjsciowe okreslajace stabilno$¢ napigcia wyjsciowego, prad
tetnienia, ktory nie wilasciwie dobrany moze powodowaé negatywne skutki podczas
dziatania ukladéw elektrycznych pojazdu. oraz najwazniejszy parametr elektryczny
alternatora prad obcigzenia ktory okresla ilo$¢ pradu generowanego przez alternator przy
danym obcigzeniu i predkosci obrotowej. Parametr ten jest istotny, poniewaz pozwala
oceni¢, jak efektywnie alternator zasila systemy elektryczne pojazdu oraz taduje
akumulator przy réznych warunkach eksploatacyjnych. Wyniki testu przedstawiono
w tablicy 8.

Tabl. 8. Wyniki badan parametréw elektrycznych potaczen lutowanych w
regenerowanych alternatorach

Prad tetnienia
(Ripple
Current)

Prad obcigzenia
(Load Current)

Symbol Symbol Napiecie wyjsciowe
probki | alternatora | (Voltage Setpoint)

37,4 A przy 1600 RPM
49,0 A przy 1800 RPM
58,9 A przy 2000 RPM
Zen-10 Vi 14,18V 26,4 A 71,3 A przy 2400 RPM
87,6 A przy 3500 RPM
94,2 A przy 5000 RPM
96,3 A przy 6000 RPM

62,6 A przy 1600 RPM
99,0 A przy 2000 RPM
120,2 A przy 2400 RPM
Zen-10 B1 14,29V 23,7A 135,7 A przy 3000 RPM
146,1 A przy 4000 RPM
151,0 A przy 5000 RPM
154,3 A przy 6000 RPM
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36,1 A przy 1600 RPM
56,8 A przy 1800 RPM
72,7 A przy 2000 RPM
Zen-11 V2 14,76 V 14,6 A 97,5 A przy 2400 RPM
125,0 A przy 3500 RPM
136,3 A przy 5000 RPM
139,4 A przy 6000 RPM

64,8A przy 1600 RPM

106,7A przy 2000 RPM
132,0A przy 2400 RPM
Zen-11 B2 14,88V 19,8 A 150,6A przy 3000 RPM
163,7 A przy 4000 RPM
169,8 A przy 5000 RPM
173,5 A przy 6000 RPM

Najlepszymi parametrami charakteryzuje si¢ probka Zen-11, dla ktorej uzyskano
najwyzsze napiecie wyjsciowe i stosunkowo niski prad tetnienia. Szczegdlowa analize
wynikow przedstawiono w kolejnym rozdziale 6.6.3

6.6.3. Analiza wynikow testow zregenerowanych alternatorow

Poréwnanie wynikéw testow alternatoréow (tabl. 8) V1, V2, Bl, B2 pozwala
zidentyfikowaé pewne roznice, ktore sg istotne dla oceny jakosci polaczen lutowanych,
przy odpowiednim doborze wlasciwych stopow lutowniczych.

Z zebranych wynikow przedstawionych tabeli 8§ porownano pomiary czterech
alternatorow dwoch réznych producentow (V1, B1, V2, B2) z zastosowaniem potaczen
lutowanych z wybranymi stopami lutu Zen-10 (alternatory V1 1 Bl) oraz Zen-11
(alternatory V2 oraz B2) pod katem trzech kluczowych parametréw: napigcia
wyjsciowego, pradu tetnienia 1 pragdu obcigzenia przy roznych predkosciach obrotowych
silnika (RPM). Dokonujac analizy uzyskanych wynikéw wypisano parametry, ktore
zdecydowanie przektadajg si¢ na korzys¢ alternatorow zregenerowanych lutem o sktadzie
probki Zen-11 (V2 1 B2) w poréwnaniu do Zen-10 (V11 BI).

Parametry, ktore brano pod uwage podczas testowania parametrow elektrycznych
zregenerowanych alternatoroéw to:

e napiegcie wyjsciowe okreslajace stabilnos$¢ napigcia wyjsciowego,

e prad tetnienia, ktory nie wlasciwie dobrany moze powodowac negatywne skutki
podczas dzialania uktadow elektrycznych pojazdu.

e prad obcigzenia ktéry okresla ilo§¢ pradu generowanego przez alternator przy
danym obcigzeniu i predkosci obrotowe;.
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Analiza wynikow testow alternatoréw (tabl. 8) wskazuje ze:

1. Alternatory Zen-11 wykazywal wyzsze napigcie wyjsciowe (V2: 14,76 V, B2:
14,88 V) w poréwnaniu do alternatoréw Zen-10 (V1: 14,18 V, B1: 14,29 V).
Wyzsze napigcie pozwala na lepsze tadowanie akumulatora i stabilniejsze
zasilanie systemu elektrycznego, zwtaszcza przy wiekszych obcigzeniach.

2. Alternatory z grupy Zen-11 (V2: 14,6 A, B2: 19,8 A) oznaczal si¢ znacznie
nizszym pradem tetnienia w poréwnaniu do grupy Zen-10 (V1: 26,4 A, B1: 23,7
A). Mniejszy prad tetnienia oznacza lepsza stabilizacj¢ napigcia i mniejsze
zaklocenia w systemie elektrycznym, co wplywa pozytywnie na stabilno$¢
1 zywotno$¢ podlaczonych urzadzen.

3. Zen-11 B2 dostarczat najwyzszy prad obcigzenia ze wszystkich probek (173,5 A
przy 6000 RPM), co czyni go bardziej efektywnym w systemach wymagajacych
duzej mocy. Rowniez Zen-11 V2 zapewnia wyzszy prad obcigzenia niz Zen-10
V1, co pokazuje, ze alternatory z grupy Zen-11 sg lepiej przystosowane do
zasilania systemOow o wigkszym zapotrzebowaniu na prad przy wyzszych
obrotach.

Po analizie powyzszych parametrow mozna zaobserwowac réwniez lepsza wydajnosé
0golng zregenerowanych alternatorow:

Alternatory z grupy Zen-11 wykazuja bardziej zréwnowazone parametry,
faczac nizszy prad tetnienia, wyzsze napigcie 1 wyzszy prad obcigzenia. To czyni je
bardziej wydajnymi, stabilnymi i odpowiednimi do zasilania wymagajacych systemow
elektrycznych w poréwnaniu do grupy Zen-10.

Z powyzszych wynikOw nasuwajg si¢ wnioski ze alternatory zregenerowane
lutem o symbolu Zen-11 maja nizszy prad tetnienia, wyzsze napigcie wyjsciowe oraz
wyzszy prad obcigzenia, co czyni je lepszym wyborem do zastosowan wymagajacych
stabilnosci 1 mocy przy duzych obcigzeniach w szczegdlnosci w alternatorach
samochodowych.
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7. ANALIZA WPLYWU AUTORSKIEJ METODY LUTOWANIA NA
JAKOSC REGENEROWANYCH ALTERNATOROW SAMOCHODOWYCH
NA PODSTAWIE RAPORTU REKLAMACJI OD MOMENTU
ZAKONCZENIA BADAN

Celem niniejszego raportu jest szczegdtowa analiza wplywu zastosowania
autorskiej metody lutowania, z wykorzystaniem stopu lutowniczego Zen-11 Sn-2%Ag-
3%Pb-0,7%Cu-0,4%Al, na jako$¢ regenerowanych alternatorow samochodowych.
Analiza opiera si¢ na danych dotyczacych reklamacji 1 zwrotow zwigzanych
z alternatorami regenerowanymi przed i po wdrozeniu tej innowacyjnej metody lutowania
w Zakladzie regeneracji alternatorow irozrusznikéw samochodowych AS-PL
w Lubichowie.

Analiza zostala przeprowadzona w dwoch okresach.
Okres I obejmuje dane po wprowadzeniu szkolen pracownikow ale przed wprowadzeniem
autorskiej metody lutowania czyli regeneracji z wykorzystaniem tradycyjnych stopoéw
lutowniczych. Dane dotyczace reklamacji, typow uszkodzen oraz czaséw zycia
alternatorow przed awarig zostaly zebrane z raportow firmy.
Okres II przedstawia dane po wprowadzeniu autorskiej metody lutowania, opartej na
stopie lutowniczym Sn-2%Ag-3%Pb-0,7%Cu-0,4%Al (Zen-11).

W badaniu uwzgledniono dane o 2000 alternatorach regenerowanych w dwoch
okresach. W kazdym okresie regeneracji uwzglgdniono po 1000 jednostek sprzedanych

zregenerowanych alternatorow. Dane z poszczegolnych okresOw zamieszczono w tabeli
9.

Tabl. 9. Dane dotyczace reklamacji przed i po wdrozeniu autorskiego rozwigzania

Liczba Reklamacje zwigzane z
Okres alternatoréw potaczeniami Typ reklamacji
regenerowanych lutowanymi

Elektryczne: 28,
Okres | 1000 74 Mechaniczne: 12,
Lutowanie: 34

Elektryczne: 5,
Okres I 1000 18 Mechaniczne: 9,
Lutowanie: 4
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7.1. Wnioski z analizy wptywu autorskiej metody lutowania na jakosc
regenerowanych alternatorow samochodowych

Spadek liczby reklamacji 1 zwrotdow o 56 jednostek wskazuje na wyrazng
poprawe jakosci regeneracji alternatorow w Okresie II. Oznacza to, ze wdrozenie nowej
metody lutowania miato pozytywny wpltyw na niezawodnos¢ alternatorow.

Znaczny spadek reklamacji zwigzanych z lutowaniem (z 34 do 4) sugeruje, ze
nowy stop lutowniczy oraz zmodyfikowany proces lutowania poprawit jakos¢ potaczen
lutowanych, zmniejszajac liczb¢ uszkodzen spowodowanych btgdami lutowania.

Zmniejszenie reklamacji elektrycznych z 28 do 5 wskazuje na poprawe
stabilnosci polaczen elektrycznych, co moze by¢ wynikiem bardziej precyzyjnego
lutowania, ktore redukuje ryzyko zwar¢ i innych problemow elektrycznych.

Spadek reklamacji mechanicznych z 12 do 9 sugeruje, ze poprawa jakosci
lutowania nie miala wigkszego wplywu na wytrzymato$¢ mechaniczng alternatorow.
Spadek moze $wiadczy¢ o dokladniejszym montazu mechanicznym podczas regeneracji
na co zwracano uwage pracownikom podczas szkolen.

Wskaznik reklamacji 1 zwrotow znacznie spadl z 7.4% w okresie I do 1.8%
w okresie II, co potwierdza skuteczno$¢ nowej metody lutowania i znaczng poprawe
jako$ci regenerowanych alternatorow.

Wprowadzenie autorskiej metody lutowania, opartych na stopie lutowniczym
Sn-2%Ag-3%Pb-0,7%Cu-0,4%Al, przyczynito si¢ do znaczacej redukcji liczby
reklamacji 1zwrotéw regenerowanych alternatoréw. Szczegoélnie istotng poprawe
zauwazono wzakresie reklamacji zwigzanych z lutowaniem, ktére zmniejszyty si¢ o 88%.
Te zmiany $§wiadcza o lepszej jako$ci potaczen lutowanych i wigkszej niezawodnosci
regenerowanych alternatordw, co moze przyczyni¢ si¢ do poprawy reputacji firmy oraz
zwigkszenia jej konkurencyjnosci na rynku.
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8. PODSUMOWANIE [ WNIOSKI

Alternator to urzadzenie elektryczne stosowane w pojazdach, ktore przeksztalca
energi¢ mechaniczng w energi¢ elektryczng, aby zasila¢ uktady elektryczne pojazdu
itadowa¢ akumulator. Dziata na zasadzie indukcji elektromagnetycznej, generujac
napigcie przemienne. Alternatory sa niezbedne w nowoczesnych pojazdach, poniewaz
dostarczaja energi¢ nie tylko do rozruchu, ale rowniez do zasilania o§wietlenia, systemow
komfortu, a takze do zapewnienia pracy rozmaitych czujnikOw 1 systemow
elektronicznych w pojazdach.

Alternator to kluczowy element w systemie elektrycznym pojazdu, ktorego
zadaniem jest tadowanie akumulatora i dostarczanie energii elektrycznej do roznych
podzespotow samochodowych. Z biegiem czasu alternatory moga ulec uszkodzeniom
zwigzanym z normalnym zuzyciem, uszkodzeniami mechanicznymi, przepigciami, czy
problemami z polaczeniami elektrycznymi.

Awaria alternatora moze prowadzi¢ do powaznych probleméw w funkcjonowaniu

pojazdu. Ponizej r6zne typy uszkodzen alternatorow, ich przyczyny oraz mozliwe skutki:

- uszkodzenia mechaniczne alternatora do ktérych zalicza si¢ mi zuzycie tozysk czy
uszkodzenie wirnika i stojana;

- uszkodzenia elektryczne alternatora. Zalicza si¢ do nich: uszkodzenie uzwojen
alternatora, uszkodzenie diod prostowniczych lub uszkodzenie regulatora napigcia;

- uszkodzenia zwigzane z eksploatacja 1 niewlasciwym uzytkowaniem.
W konsekwencji niewtasciwej eksploatacji moze wystapi¢ przegrzanie alternatora,
wniknigcie zanieczyszczen lub wilgoci do wnetrza alternatora co prowadzi do
uszkodzen mechanicznych, korozji lub zwar¢ w uktadzie elektrycznym, niewtasciwe
napigcie tadowania akumulatora.

Regeneracja alternatoréw jest procesem, ktdry polega na przywrdceniu petnej
sprawno$ci urzadzenia, ktére zostato uszkodzone lub zuzyte w wyniku intensywnej
eksploatacji. W praktyce proces ten wymaga zastosowania réoznych technologii, w tym
lutowania, naprawy mechanicznych czg¢$ci, a takze testowania i oceny jakosci w celu
zapewnienia niezawodno$ci urzadzenia.

Postgp w motoryzacji tworzony jest z wykorzystaniem nowoczesnych
materiatdéw 1 rodzajow taczenia rowniez w podzespolach bedacych sktadnikiem systemu
motoryzacyjnego. Producenci coraz czgs$ciej wykorzystuja w technologii automotive
metody potaczen za pomocg specjalistycznych lutéw wielosktadnikowych. Materiatami,
ktore spelniajg kryteria jakie stawia dziedzina transportu, sa luty wielostopowe trzy, czero
lub pieciosktadnikowe, o wysokiej wytrzymalos$ci. Nowoczesne luty charakteryzuja sie
szeregiem wlasciwosci, ktore r6znig je od tradycyjnych lutdéw.
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Glownym celem pracy bylo opracowanie nowego sposobu regeneracji podzespotow
alternatorow samochodowych, ktéry obejmuje dobor lutu do potaczen podzespotow
1 ustalenie parametrow procesu regeneracji.

Badania rozpoznawcze miaty na celu:

- przebada¢ dostepne na rynku stopy lutownicze;

- oceni¢ jako$ci polaczen lutowanych;

- sprawdzenie czy zaproponowane rozwigzanie stopu lutowniczego zapewni
niezawodnos¢ 1 trwalo$ci zregenerowanego alternatora;

- spelienie norm i standardéw jako$ci zaproponowanego rozwigzania;

- poprawe procesOw regeneracyjnych;

- przeprowadzenie testow zmeczeniowych. Ocena, jak potaczenia lutowane reaguja na
cykle obcigzeniowe i czy moga prowadzi¢ do awarii w dluzszym okresie
uzytkowania.

W celu sprawdzenia autorskiego lutu wielosktadnikowego dobrano odpowiednie
parametry stopdw 1 wykonano badania sprawdzajace przydatno$¢ rozwigzania:
- badania wizualne
- analiza proébnych ztaczy lutowanych pod mikroskopem skaningowym
- badania wytrzymatosci na rozcigganie ztaczy lutowanych
- radiografia przemystowa

Z badan rozpoznawczych wynikato, ze najlepszym materiatem wykorzystanym
w potaczeniach lutowanych sg luty o stopach cynowych wielosktadnikowych takie jak
probki o oznaczeniu Zen-5 (sktad: Sn-0,7% Cu), Zen-9 (sktad: Sn-2% Ag-0,8% Al),
Zen-10 (sktad: Sn-2% Ag-3% Pb-0,7% Cu), Zen-11 (sktad: Sn-2% Ag-3% Pb-0,7% Cu-
0,4% Al).

Wycofanie lutéw otowiowych zgodnie z dyrektywami RoHS nie zawsze niesie
ze sobg oczekiwane skutki trwaloSci potaczen lutowanych mimo stosowania lutéw
bezotowiowych o réznych sktadach stopowych nap SAC. Dzigki zastosowaniu
niewielkiej iloSci otowiu znaczaco poprawiajg si¢ wlasciwosci potaczen lutowanych takie
jak ptynnos¢ stopu lutowniczego, nizsza temperatura topnienia stopu lutowniczego, dzigki
czemu lutowanie staje si¢ tatwiejsze 1 mniej ryzykowne ze wzgledu na mozliwosé
uszkodzenia termicznego komponentow, zwigkszenie odpornosci stopow lutowniczych na
pekanie i1 kruchos¢. Elastycznos$¢ lutu otowiowego zmniejsza ryzyko pgkania potaczen
lutowanych w wyniku naprezen termicznych co wplywa na dtuzsza trwalos¢ lutowanych
polaczen.

Podczas badan rozpoznawczych stwierdzono, ze dodanie niektorych dodatkow
do stopow lutowniczych taki jak aluminium niesie ze soba szereg korzysci, ktore
poprawiaja wlasciwosci mechaniczne polaczen lutowanych. Cho¢ aluminium jest
trudnym materialem do lutowania ze wzgledu na swoja naturalng warstwe tlenkowa,
w niewielkich ilo$ciach moze znaczaco poprawi¢ wilasciwosci stopdéw lutowniczych.
Aluminium zwigksza odporno$¢ stopu lutowniczego na utlenianie i korozjg, co jest
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szczegblnie wazne w §rodowiskach o wysokiej wilgotno$ci lub agresywnych warunkach
chemicznych. Dodatek aluminium poprawia wytrzymalo$¢ mechaniczng lutow, co
sprawia, ze potaczenia sg bardziej odporne na napr¢zenia mechaniczne. Potwierdzaja to
badania probki Zen-11o sktadzie Sn-2%Ag-3%Pb-0,7%Cu-0,4%Al gdzie wytrzymato$¢
na rozcigganie osiggneto 91 MPa.

Dzigki badaniom wytrzymato$ciowym, radiograficznym, mikrostrukturalnym
oraz makroskopowym, udowodniono ze dodanie dwoch sktadnikow otowiu oraz glinu do
popularnych stopéw lutowniczych typu SAC tworzy idealny lut nadajacy si¢ do potaczen
elektrycznych podczas regeneracji alternatorow samochodowych. Pdzniejsza analiza
wykresow rownowagi fazowe potwierdzita wyniki badan wstepnych.

Po ustaleniu wtasciwego sktadu stopu lutowniczego na bazie cyny przystapiono
do wykorzystania go do regeneracji alternatoréw. Przystgpiono do badan zasadniczych
Do potaczen elektrycznych wykorzystano tulejk¢ miedziang ocynowang, ktéra zatozono
na polaczenia elektryczne alternatora, ktore obejmowaly elementy stojana, mostka
prostowniczego oraz regulatora napigcia.

Postanowiono zbada¢ ktory stop lutowniczy na bazie cyny bedzie najbardziej
odpowiedni do wypehienia tulejki. Do badan wytypowano cztery luty, ktére osiggnety
najlepsze wyniki w badaniach rozpoznawczych. Byly to luty nastepujacych symbolach
i sktadzie chemicznym Zen-5 (sktad: Sn-0,7% Cu), Zen-9 (sktad: Sn-2%Ag-0,8%Al),
Zen-10 (sktad: Sn-2% Ag-3% Pb-0,7% Cu), Zen-11 (sktad: Sn-2% Ag-3% Pb-0,7% Cu-
0,4% Al). W celu zbadania zjawiska rzadkoptynnosci potaczen tulejkowych zastosowano
plytke PCB stosowang w elektronice. W ptytce wykorzystano fabrycznie wykonane
otwory tulejkowe pokryte powloka miedziano cynowa (taka samg jak w tulejkach
wykorzystywanych do potaczen -elektrycznych alternatora). Otwory wypelniono
odpowiednimi lutami (Zen-5 do Zen-11). Tak przygotowane probki poddano badaniom
radiograficznym przy uzyciu rentgenowskiej maszyny inspekcyjnej AX9100MAX firmy
Unicomp, ktorej powszechnie uzywa si¢ w firmach produkujacych uktady elektroniczne.
Podczas obserwacji wynikow stwierdzono, ze w probkach wypetionych lutem o symbolu
Zen-5 oraz Zen-09 wystepuja liczne pecherzyki powietrza. Natomiast w probkach Zen-10
oraz Zen-11 ilo$¢ pecherzykow jest znikoma.

W  kolejnym etapie badan postanowiono przeprowadzi¢ obserwacje
mikroskopowa wybranych probek, ktore beda mialy zastosowanie w regeneracji
alternatoréw. Odpowiednio wyczyszczone i zwilzone miedziane druty o $rednicy 1,5 mm
zlutowano ze stopa na zaktadke (odpowiednik potaczen w alternatorze). Wykonano dwie
proby badania probek. Pierwsza proba z uzyciem probek nietrawionych, druga poddana
trawieniu, za pomocg odczynnika nitalowego.

Analiza mikrostruktury polaczenia pozwolita stwierdzi¢, ze w osnowie
eutektycznej B-Sn formutuja si¢ fazy migedzymetaliczne.

Fazy te maja kluczowe znaczenie dla uzyskiwanych wlasciwosci ztacza lutowanego.
Obserwacja mikroskopowa pozwala stwierdzi¢ w miar¢ réwnomierny rozklad faz
mi¢dzymetalicznych w osnowie eutektycznej, a takze, zZe obszary faz
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mi¢dzymetalicznych nie wykazuja nadmiernego rozrostu. Taka formacja faz
migdzymetalicznych w  procesie lutowniczym zapewnia uzyskiwanie potaczen
charakteryzujacych si¢ odpowiednimi wilasciwosciami wytrzymalo$ciowymi, co
potwierdzajg dane literaturowe.

W wyniku powyzszych badan i obserwacji do regeneracji alternatorow
postanowiono wybra¢ dwie probki Zen-10 (sktad: Sn-2% Ag-3% Pb-0,7% Cu) oraz
Zen-11 (sktad: Sn-2% Ag- 3% Pb-0,7% Cu-0,4% Al).

Wykonano regeneracje czterech alternatorow. Do regeneracji wybrano
alternatory dwoch réznych producentéw BOSCH (probke oznaczono literkg B) i VALEO
(probke oznaczono literkg V). Polaczenia lutowane w testowanych alternatorach,
w kazdym przypadku, wykonano z uzyciem miedzianej, ocynowanej tulejki wypetniajac
je odpowiednim lutem Zen-10 w alternatorach oznaczonych symbolem V1 i B1 oraz lutem
Zen-11 w alternatorach oznaczonych symbolem V2 i B2. Alternatory poddano testom
podtaczajac je do maszyny testujacej Starter&Alternator Tester MD-2s.

Na podstawie testu alternatora fabrycznie nowego stwierdzono ze, istotnymi
parametrami, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy testowaniu lutowanych potaczen, sa:
napigcie wyjsciowe, prad tetnienia, oraz prad obcigzenia. Z zebranych wynikow
przedstawionych tabeli poréwnano pomiary czterech alternatoréw. Dokonujac analizy
wynikow sporzadzono wnioski, ktore zdecydowanie przekladaja si¢ na korzy$é
alternatoréw zregenerowanych lutem o sktadzie probki Zen-11 (V2 i B2) w poréwnaniu
do Zen-10 (V11iB1).

Alternatory zregenerowane lutem Zen-11 sa bardziej zaawansowane pod
wzgledem technologii i wydajnosci. Maja nizszy prad tetnienia, wyzsze napigcie
wyjsciowe oraz wyzszy prad obcigzenia, co czyni je lepszym wyborem do zastosowan
wymagajacych stabilnosci 1 mocy przy duzych obcigzeniach.

Opracowany sposob regeneracji zostat zaakceptowany z zaktadzie zajmujacym
si¢ regeneracja 1 produkcjg alternatorow samochodowych AS-PL w Lubichowie. W czasie
trwania procesu regeneracji autorskim rozwigzaniem sporzadzono raport przedstawiajacy
odsetek zgtaszanych reklamacji.

Z raportu wynika, ze wskaznik reklamacji znacznie spadl z 7,4% w okresie przed
wprowadzeniem zmian w procesie regeneracji do 1,8% po wprowadzeniu zmian, co
potwierdza skuteczno$¢ nowej metody lutowania 1 znaczng poprawe jakosci
regenerowanych alternatorow.
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8.1.  WNIOSKI

W badaniach rozpoznawczych i1 zasadniczych sprawdzano doktadnie wiasnosci
mechaniczne i elektryczne nowo opracowanego, wielosktadnikowego lutu, ktory
doskonale nadaje si¢ do regeneracji elementdéw alternatoréw samochodowych.

Na podstawie badan wysnuto nastepujace wnioski:

* Regeneracja podzespotow alternatora samochodowego przy pomocy
opracowanego rozwigzania (pigciosktadnikowy lut, parametry lutowania, tulejka)
zapewnia bardzo dobre wtasnosci mechaniczne i elektryczne;

*  Dodatki Ag i Cu w lucie powoduja wydzielanie si¢ drobnych, nierozrosnigtych
intermetalicznych faz: AgiSn oraz CusSns, ktore sa roOwnomiernie roztozone
w lutowinie, powoduja jej umocnienie; zlacza uzyskaly wytrzymato§¢ na
rozcigganie na poziomie 90 MPa;

* Pozostale pierwiastki stopowe maja wpltyw na wielko$¢ 1 posta¢ faz
umacniajacych lutowine oraz jej wtasnosci plastyczne;

* Opracowane zfacze lutowane spetnia wysokie wymagania stawiane w przemysle
motoryzacyjnym, gdyz:

— jest pozbawione wad i niezgodnosci lutowniczych,

— wilasnosci elektryczne opracowanego zlacza w zregenerowanym alternatorze
takie jak: napiecie wyjSciowe, prad tetnienia oraz prad obcigzenia przy
predkosciach obrotowych silnika wykazywaly si¢ lepszymi parametrami niz
w alternatorze fabrycznie nowym

* Autorskie ztacze nadaje si¢ do regeneracji alternatorow samochodowych,
a opracowane rozwigzanie regeneracji alternatoréw pojazdéw samochodowych
przyczynia si¢ do zwigkszenia ich bezpieczenstwa uzytkowania poniewaz:

— analiza wytrzymalo$ciowa 1 strukturalna potwierdzily, ze zlacze
charakteryzuje si¢ wlasciwosciami odpowiednimi dla zastosowan
w przemy$le motoryzacyjnym,

*  Wprowadzony sposob modernizacji wptynal na popraweg jakosci potaczen
podzespotow alternatoréow, gdyz wdrozenie rozwigzania do firmy skutkowato
zmniejszeniem ilosci rejestrowanych niezgodnosci tych potaczen

*  Wprowadzenie autorskiego rozwigzania do otoczenia gospodarczego przy
jednoczesnym zachowaniu wysokich wlasnosci uzytkowych potaczen
alternatoréw, redukcji ilosci szkodliwego otowiu oraz ograniczenia emisji CO2
podczas realizacji procesu regeneracji alternatorow pojazdéow samochodowych
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wpisuje si¢ w ogolnoswiatowy trend rozwoju transportu w zakresie dotyczacym
ograniczenia jego szkodliwego oddziatywania na srodowisko.

Opracowanie mechanizmow wyjasniajacych wzrost bezpieczenstwa uzytkowego
nowoopracowanych polaczen podzespoléw alternatorow samochodowych,
opierajacych si¢ na zwigzkach przyczynowo-skutkowych pomigdzy doborem
parametrow procesu, materialem, a uzyskiwanymi witasciwos$ciami, stanowi
istotny wktad naukowy w dyscypling inzynieria ladowa, geodezja i transport.
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Zatgcznik 2

TOV SUD POLSKA Sp. z 0.0.
ul. Podwale 17
00-252 WARSZAWA Priekn

Zaswiadczenie
nr TSP-GES-01170.01.25.

TOV SUD Polska Sp. z 0.0. niniejszym zaéwiadcza, ze praca doktorska pt.

»Wiasnosci uzytkowe wielosktadnikowych zigczy lutowanych
do zastosowania w regeneracji alternatoréw samochodowych”

realizowania przez mgr Adama DSringa pod oplekq Prof. dr hab. int. Tomasza Wegrzyna

Zostata poddana procesowi weryfikacji, ktora potwierdzita redukcje emisji CO; w
procesie regeneracji alternatoréw samochodowych procesami lutowania co wpisuje
si¢ w dziatania na rzecz ochrony srodowiska, wspierajac redukcje sladu weglowego i
przyczyniajac si¢ do zrownowazonego rozwoju w przemysie w mys$l dyrektywy CSRD.
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Zatgcznik 3

5_—= WE POWER THE WORLD WITH QUALITY

Alteenators, Siarters & Parls

Zaklad Produkcyjny:
AS-PLSp. 2 0.0.

ul. Sloneczna 53
83-240 Lubichowo

Zaswiadcza sie, iz autorskie rozwigzania Pana magistra Adama
Déringa, zawarte w rozprawie doktorskiej pt. ,Wiasnosci uzytkowe
wielosktadnikowych ztgczy lutowanych do zastosowania w regeneracji
alternatorow samochodowych”, zostalty wdrozone w procesie
regeneracji alternatoréw samochodowych w Zaktadzie Produkcyjnym
AS-PL Sp. z 0.0., Z siedzibg przy ul. Stonecznej 53, 83-240 Lubichowo.

AS-PLSp. 200, KRS

148



LITERATURA

10.

11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.

Pacholski K. ,Elektryczne i elektroniczne wyposazenie pojazdéw samochodowych.
Cze$¢ 1. Wyposazenie elektryczne 1 elektromechaniczne.” Wydawnictwa
Komunikacji i £.acznosci, Warszawa 2011r.

Ocioszynski J. ,Zespoly elektryczne 1 elektroniczne w  samochodach.”
Wydawnictwo Naukowo Techniczne, Warszawa 2001r.

Duer S., Zajkowski K., Duer R.: Diagnostyka w uktadzie zasilania elektrycznego
pojazdu samochodowego. ,, XV Conference Computer Applications in Electrical
Engineering” Poznan University Of Technology, Poznan,April 19-21, 2010
Ismagilov, F. R., Vavilov, V. E., Yushkova, O. A., Pronin, E. A., & Zherebtsov, A. A.
(2023). Characteristics of the Starter—Alternator with Incorporated Permanent
Magnets Made of a Dual-Phase Magnetic Material Rotor. Journal of Machinery
Manufacture and Reliability, 52(8). https://doi.org/10.1134/S1052618823080071
Marpaung, P. P. (2022). Efek kenaikan suhu dapur induksi elektromagnetik
alternator terhadap perubahan resistansi lilitan stator. Jurnal Poli-Teknologi, 21.
https://doi.org/10.32722/pt.v21i2.4506

Puzakov, A. (2020). Spectral Analysis of Output Voltage of the Automotive
Alternator. Proceedings - 2020 International Ural Conference on Electrical Power
Engineering, UralCon 2020. https://doi.org/10.1109/UralCon49858.2020.9216285
Characteristics of the Starter—Alternator with Incorporated Permanent Magnets
Made of a Dual-Phase Magnetic Material

Schwartz M.M. ,,Brazing-Second Edition”, ASM International Materials Park Ohio,
2003r.

Radomski T., Ciszewski A. ,.Lutowanie”, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1985r.

Nowacki J., Chudzinski M. Zmitrowicz P. ,Lutowanie w budowie maszyn”
Wydawnictwa Naukowo Techniczne, Warszawa 2007r.

Roberts P. ,,Industrial brazing practice” CRC Press, Boca Kotan 2013r.

R. Lofting ,,Brazing and Soldering” Crowood Press Ltd, Ramsbury 2014r.

Buckley J.D., Stein B.A. ,Joining technologies for the 1990s : Welding, brazing,
soldering, mechanical, expolsive, solid-state, adhesive” Imprint Park Ridge, N.J.,
U.S.A.: Noyes Data Corp., 1986 Proceedings of a symposium held at NASA's
Langley Research Center, Hampton, Va., Oct. 1984r.

Lancaster J.F. ,,Metalurgy of welding” Sixth Eidtion Albigon Publishing,Cambridge
1999r.

Pritchard D. ,,Soldering, Brazing and Welding” Crowood Press, 2001r.

Jacobson D.M., Humpston G. ,,Principles of brazing”, ASM International 2005r.
Zhao, L., Li, Y., Yu, M., Peng, Y., & Ran, F. (2023). Electrolyte-Wettability Issues
and Challenges of Electrode Materials in Electrochemical Energy Storage, Energy
Conversion, and Beyond. In Advanced Science (Vol. 10, Issue 17).
https://doi.org/10.1002/advs.202300283

149


https://doi.org/10.1134/S1052618823080071
https://doi.org/10.32722/pt.v21i2.4506
https://doi.org/10.1109/UralCon49858.2020.9216285
https://doi.org/10.1002/advs.202300283

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Poradnik inzyniera- spawalnictwo. Pod redakcja J. Pilarczyka, tom II, Warszawa,
WNT 2005r.

Alton L.J. ,,Manufacturing Processes & Techniques : Plating, Brazing, Soldering &
Welding”(Volume 2), CreateSpace Independent Publishing Platform; First Edition
2013r.

Rebilas K. ,,Wyznaczanie wspolczynnika napigcia powierzchniowego cieczy
metoda wznoszenia w kapilarze”, UR, Krakow 2011r

Li, B., Bai, J., He, J., Ding, C., Dai, X., Ci, W., Zhu, T., Liao, R., & Yuan, Y. (2023).
A Review on Superhydrophobic Surface with Anti-Icing Properties in Overhead
Transmission Lines. In Coatings (Vol. 13, Issue 2).
https://doi.org/10.3390/coatings 13020301

Abbaschian R., Abbaschian L., Reed-Hill R. E. ,,Physical Metallurgy Principles”
Stamford: Cengage Learning, 2009r.

Gu, Y., Zhang, W., Mou, J., Zheng, S., Jiang, L., Sun, Z., & Wang, E. (2017).
Research progress of biomimetic superhydrophobic surface characteristics,
fabrication, and application. In Advances in Mechanical Engineering (Vol. 9, Issue
12). https://doi.org/10.1177/1687814017746859

Kim, S. H., Choi, J. P,, Eom, Y. seong, Nam, Y., Baek, S., & Aranas, C. (2018). A
phenomenological study of a Sn—Ag—Al composite solder reinforced with Mg—
MWCNT: Improved electrical conductivity and thermo-physical performance.
Materials and Design, 140. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2017.11.073
Abbaschian R., Abbaschian L., Reed-Hill R. E. ,,Physical Metallurgy Principles”
Stamford: Cengage Learning, 2009r

Dobrzanski L.A. ,,Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo” Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne Gliwice-Warszawa 2002r

Wakeel, S., Haseeb, A. S. M. A., Afifi, M. A., Bingol, S., & Hoon, K. L. (2021).
Constituents and performance of no-clean flux for electronic solder. In
Microelectronics Reliability (Vol. 123).
https://doi.org/10.1016/j.microrel.2021.114177

Vesely, P., Dusek, K., & Fros, D. (2022). Toward reducing no-clean flux spatter
during reflow soldering: Investigating the effect of flux type, solder mask, and solder
pad design. Journal of Manufacturing Processes, 81.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.07.027

Gorecki, K., Ptak, P., & Dziurdzia, B. (2022). Influence of the soldering paste type
on optical and thermal parameters of LED modules. Soldering and Surface Mount
Technology, 34(4). https://doi.org/10.1108/SSMT-07-2021-0043

Yu, G., Chen, S., Hai, L., Huang, J., & Yang, J. (2019). Low-Temperature High-
Frequency Induction Brazing of 5052 Aluminum Alloy to Stainless Steel with Sn-
Zn Solder. JOM, 71(5). https://doi.org/10.1007/s11837-018-3280-7

Wang, H., & Xue, S. bai. (2016). Effect of Ag on the properties of solders and
brazing filler metals. In Journal of Materials Science: Materials in Electronics (Vol.
27, Issue 1). https://doi.org/10.1007/s10854-015-3747-z

150


https://doi.org/10.3390/coatings13020301
https://doi.org/10.1177/1687814017746859
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2017.11.073
https://doi.org/10.1016/j.microrel.2021.114177
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.07.027
https://doi.org/10.1007/s10854-015-3747-z

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Lee, L. M., & Mohamad, A. A. (2013). Interfacial reaction of Sn-Ag-Cu lead-free
solder alloy on Cu: A review. In Advances in Materials Science and Engineering
(Vol. 2013). https://doi.org/10.1155/2013/123697

Li, Y., Chen, C., Yi, R.,, & Ouyang, Y. (2020). Review: Special brazing and
soldering. In  Journal of Manufacturing  Processes (Vol. 60).
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.10.049

Rettenmayr, M.; Lambeacht, P.; Kemp, B.; Graff, M. High melting Pb-free solder
alloys for die-attach applications.Adv. Eng.Mater.2005,7, 965-969. [CrossRef].
Niezgodzinski M.E.; Niezgodzinski T. Wzory, wykresy i tablice wytrzymatosciowe.
Wydawnictwa Naukowo — Techniczne 1996; 268-269

Wang, F.J.; Yu, Z.S.; Qi, K. Intermetallic compound formation at Sn—3.0Ag—0.5Cu—
1.0Zn lead-free solder alloy/Cu interface duringas-soldered and as-aged
conditions.J. Alloys Compd.2007,438, 110—115. [CrossRef]

Gain, A.K.; Chan, Y.C.; Sharif, A.; Wong, N.B.; Yung, W.K.C. Interfacial
microstructure and shear strength of Ag nano particledoped Sn-9Zn solder in ball
grid array packages.Microelectron. Reliab.2009,7, 746—753. [CrossRef]

Anderson, 1.E.; Harring, J.L. Elevated temperature aging of solder joints based on
Sn—Ag—Cu: Effects on joint microstructure andshear strength.J. Electron.
Mater.2004,33, 1485-1496. [CrossRef]

Islam, M.N.; Chan, Y.C.; Sharif, A.; Rizvi, M.J. Effect of 9 wt.% in addition to
Sn3.5Ag0.5Cu solder on the interfacial reaction withthe Au/NiP metallization on Cu
pads.J. Alloys Compd.2005,396, 217-223. [CrossRef]

Mahmood, O. T., Hasan, W. Z. W., Ismail, L. 1., Shafie, S., Azis, N., & Norsahperi,
N. M. H. (2022). Optimization Approaches and Techniques for Automotive
Alternators:  Review  Study. In  Machines (Vol. 10, Issue 6).
https://doi.org/10.3390/machines10060478

Pangkung, A., Yunus, A. M. S., Mulyadi, M. N., & Illa, P. A. (2021). Rancang
Bangun Alternator Mobil Menggunakan Magnet Permanen. Jurnal Teknik Mesin
Sinergi, 19(2). https://doi.org/10.31963/sinergi.v1912.3021

Gu, X.; Chan, Y.C.; Yang, D.; Wu, B.Y. The shearing behavior and microstructure
of Sn—4Ag—0.5Cu solder joints on a Ni-P—carbonnanotubes composite coating.J.
Alloys. Compd.2009,468, 553—-557. [CrossRef]

Hodulova, E.; Palcut, M.; Lechovi'c, E.; Simekova, B.; Ulrich, K. Kinetics of
intermetallic phase formation at the interface of Sn—Ag—Cu—X (X= Bi, In) solders
with Cu substrate.J. Alloys Compd.2011,509, 7052—7059. [CrossRef]

Yen, Y.W.; Syu, R.S.; Chen, C.M.; Jao, C.C.; Chen, G.D. Interfacial reactions of Sn—
58Bi and Sn-0.7Cu lead-free solders with Alloy42 substrate.Microelectron.
Reliab.2014,54, 233-238. [CrossRef]

Hu, X.; Li, Y.; Min, Z. Interfacial reaction and IMC growth between Bi-containing
Sn0. 7Cu solders and Cu substrate duringsoldering and aging.J. Alloys
Compd.2014,582, 341-347. [CrossRef]

151


https://doi.org/10.1155/2013/123697
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.10.049
https://doi.org/10.3390/machines10060478

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

Wang, H.; Hu, X.; Jiang, X. Effects of Ni modified MWCNTs on the microstructural
evolution and shear strength of Sn-3.0Ag-0.5Cu composite solder joints.Mater.
Charact.2020,163, 110287. [CrossRef]

El-Daly, A.A.; El-Hosainy, H.; Elmosalami, T.A.; Desoky, W.M. Microstructural
modifications and properties of low-Ag-contentSn—Ag—Cu solder joints induced by
Zn alloying.J. Alloys Compd.2015,653, 402—410. [CrossRef]

Chen, Y.; Meng, Z.C.; Gao, L.Y.; Liu, Z.Q. Effect of Bi addition on the shear
strength and failure mechanism of low-Ag lead-freesolder joints.J. Mater. Sci.
Mater. Electron.2021,32, 2172-2186. [CrossRef]

El-Daly, A.A.; El-Taher, A.M.; Gouda, S. Development of new multicomponent Sn—
Ag—Cu-Bi lead-free solders for low-costcommercial electronic assembly.J. Alloys
Compd.2015,627, 268-275. [CrossRef]

Kang, S.K.; Shih, D.Y.; Leonard, D.; Henderson, D.W.; Gosselin, T.; Cho, S.-1.; Yu,
J.; Choi, W.K. Controlling Ag3Sn plate formationin near-ternary-eutectic Sn-Ag-Cu
solder by minor Zn alloying.JOM2004,56, 34-38. [CrossRef]15.Ali, U.; Khan, H.;
Aamir, M.; Giasin, K.; Habib, N.; Owais Awan, M. Analysis of microstructure and
mechanical properties ofbismuth-doped SAC305 lead-free solder alloy at high
temperature.Metals2021,11, 1077. [CrossRef]

Wang, F.; Chen, H.; Huang, Y.; Liu, L.; Zhang, Z. Recent progress on the
development of Sn—Bi based low-temperature Pb-freesolders.J. Mater. Sci. Mater.
Electron.2019,30, 3222—-3243. [CrossRef]

Peng, Y.Z.; Li, C.J.; Yang, J.J.; Zhang, J.T.; Peng, J.B.; Zhou, G.J.; Cun, J.P.; Yi, J.H.
Effects of Bismuth on the Microstructure,Properties, and Interfacial Reaction Layers
of Sn-9Zn-xBi Solders.Metals2021,11, 538. [CrossRef]

Luo, Z.B.; Zhao, J.F.; Gao, Y.J.; Wang, L. Revisiting mechanisms to inhibit Ag3Sn
plates in Sn—Ag—Cu solders with 1 wt.% Znaddition.J. Alloys Compd.2010,500, 39—
45. [CrossRef]

Zhao, J.; Qi1, L.; Wang, L. Effect of Bi on the kinetics of intermetallics growth in Sn-
3Ag-0.5Cu/Cu solder joint. In Proceedings ofthe Conference on High Density
Microsystem Design and Packaging and Component Failure Analysis, HDP’06,
Shanghai, China,27-28 June 2006; IEEE: Piscataway, NJ, USA, 2006; pp. 232-235.
Li, G.Y.; Shi, X.Q. Effects of bismuth on growth of intermetallic compounds in Sn-
Ag-Cu Pb-free solder joints.Trans. NonferrousMet. Soc. China2006,16, s739—s743.
[CrossRef]

Ill¢s, B.; Hurtony, T.; Medgyes, B.; Krammer, O.; Dusek, K.; Busek, D. Sn and Bi
whisker growth from SAC0307-Mn07 andSAC0307-Bil-Mn07 ultra-thin film
layers.Vacuum2021,187, 110121. [CrossRef]

Ili¢s, B.; Batorfi, R.; Hurtony, T.; Krammer, O.; Harsényi, G.; Pietrikova, A.;
Skwarek, A.; Witek, K. Whisker Developmentfrom SAC0307-Mn07 Solder Alloy.
In Proceedings of the 43rd Internation Spring Seminar on Electronics Technology
(ISSE),Demanovska Valley, Slovakia, 14-15 May 2020; IEEE: Piscataway, NJ,
USA, 2020; pp. 1-5.23 Kang, S.K.; Lauro, P.; Shih, D.Y.; Henderson, D.W.; Bartelo,

152



58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

J.; Gosselin, T.; Steave, R.C.; Charles., G.; Karl., P.; Choi, W.K. Themicrostructure,
thermal fatigue, and failure analysis of near-ternary eutectic Sn-Ag-Cu solder
joints.Mater. Trans.2004,45,695—702. [CrossRef]

Terashima, S.; Kariya, Y.; Hosoi, T.; Tanaka, M. Effect of silver content on thermal
fatigue life of Sn-xAg-0.5Cu flip-chipinterconnects.J. Electron. Mater.2003,32,
1527-1533. [CrossRef]

Kim, K.S.; Huh, S.H.; Suganuma, K. Effects of cooling speed on microstructure and
tensile properties of Sn—Ag—Cu alloys.Mater.Sci. Eng. A2002,333, 106-114.
[CrossRef]

K. S. Kim, S. H. Huh, and K. Suganuma, “Effects of intermetallic compounds on
properties of Sn-Ag-Cu lead-free soldered joints,” Journal of Alloys and
Compounds, vol. 352, no. 1-2, pp. 226-236, 2003.

J.-W. Yoon, S.-W. Kim, and S.-B. Jung, “IMC morphology, interfacial reaction and
joint reliability of Pb-free Sn-Ag-Cu solder on electrolytic Ni BGA substrate,”
Journal of Alloys and Compounds, vol. 392, no. 1-2, pp. 247-252, 2005.

D. Q. Yu and L. Wang, “The growth and roughness evolution of intermetallic
compounds of Sn-Ag-Cu/Cu interface during soldering reaction,” Journal of Alloys
and Compounds, vol. 458, no. 1-2, pp. 542-547, 2008.

Lai Zhongmina, Xue Songbaia, Han Xianpenga, Gu Liyongc, Gu Wenhuac, ,,Study
on Microstructure and Property of Brazed Joint of AgCuZn-X(Ga, Sn, In, Ni)
Brazing Alloy” Rare Metal Materials and Engineering 39, pp. 397-400, March
2010.

Bharath Krupa Teja, M., Sharma, A., Das, S., & Das, K. (2022). A review on
nanodispersed lead-free solders in electronics: synthesis, microstructure and
intermetallic growth characteristics. In Journal of Materials Science (Vol. 57, Issue
19). https://doi.org/10.1007/s10853-022-07187-8

M. Farooq, S. Ray, A. Sarkhel, and C. Goldsmith, “Evaluation of lead(Pb)-free
ceramic ball grid array (CBGA): wettability, microstructure and reliability,” in 51st
Electronic Components and Technology Conference, pp. 978-986, usa, June 2001.
S. K. Kang, D. Leonard, D. A. Y. Shih et al., “Interfacial reactions of Sn-Ag-Cu
solders modified by minor Zn alloying addition,” Journal of Electronic Materials,
vol. 35, no. 3, pp. 479-485, 2006. 10 Advances in Materials Science and
Engineering

H. H. Manko, Book Solders and Soldering: Materials, Design, Production, and
Analysis for Reliable Bonding, McGraw-Hill, New York, NY, USA, 2001.

C.M. L. Wu, D. Q. Yu, C. M. T. Law, and L. Wang, “Properties of lead-free solder
alloys with rare earth element additions,” Materials Science and Engineering R, vol.
44, no. 1, pp. 1-44, 2004.

K. N. Subramanian, Book Lead-Free Electronic Solders: A Special Issue of the
Journal of Materials Science: Materials in Electronics, Springer, 2007. [9] C. H.
Wang and S. W. Chen, “Sn-0.7 wt.%Cu/Ni interfacial reactions at 2500 C,” Acta
Materialia, vol. 54, no. 1, pp. 247-253, 2006.

153



70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

D. Li, C. Liu, and P. P. Conway, “Characteristics of intermetallics and
micromechanical properties during thermal ageing of SnAg-Cu flip-chip solder
interconnects,” Materials Science and Engineering A, vol. 391, no. 1-2, pp. 95-103,
2005.

Y. C. Chan and D. Yang, “Failure mechanisms of solder interconnects under current
stressing in advanced electronic packages,” Progress in Materials Science, vol. 55,
no. 5, pp. 428—475, 2010.

Y. Li-Lei, L. Zonghe, J. Liu, and A. Tholen, “Microstructural coarsening of lead free
solder joints during thermal cycling,” in Proceedings of the 50th Electronic
Components & Technology Conference, pp. 134—137, 2000.

A. K. Gain, T. Fouzder, Y. C. Chan, A. Sharif, N. B. Wong, and W. K. C. Yung, “The
influence of addition of Al nano-particles on the microstructure and shear strength
of eutectic Sn-AgCu solder on Au/Ni metallized Cu pads,” Journal of Alloys and
Compounds, vol. 506, no. 1, pp. 216-223, 2010.

H. H. Manko, Book Solder and Soldering, McGraw-Hill, New York, NY, USA,
1979. [15] R. J. K. Wassink, Book Soldering in Electronics, Electrochemical
Publications, Isle of Man, UK, 1989. [16] M. Abtew and G. Selvaduray, “Lead-free
solders in microelectronics,” Materials Science and Engineering R, vol. 27, no. 5,
pp. 95-141, 2000.

T. Laurila, V. Vuorinen, and J. K. Kivilahti, “Interfacial reactions between lead-free
solders and common base materials,” Materials Science and Engineering R, vol. 49,
no. 1-2, pp. 1-60, 2005.

D. R. Frear, Book Solder Mechanics: A states of the Art Assessment, Minerals,
Metals & Materials Society, Warrendale, Pa, USA, 1991.

L. M. Lee, H. Haliman, and A. A. Mohamad, “Interfacial reaction of a Sn-3.0Ag-
0.5Cu thin film during solder reflow,” Soldering & Surface Mount Technology, vol.
25, no. 1, pp. 15-23, 2013.

M. C. Liew, I. Ahmad, L. M. Lee, M. F. M. Nazeri, H. Haliman, and A. A. Mohamad,
“Corrosion behavior of Sn-3.0Ag-0.5Cu lead-free solder in potassium hydroxide
electrolyte,” Metallurgical and Materials Transactions A, vol. 43, no. 10, pp. 3742—
3747, 2012.

C. Lea, Book a Scientific Guide to Surface Mount Technology, Electrochemical
Publications, Ayrshire, Scotland, 1988.

S. W. Chen, C. H. Wang, S. K. Lin, and C. N. Chiu, “Phase diagrams of Pb-free
solders and their related materials systems,” Journal of Materials Science, vol. 18,
no. 1-3, pp. 19-37, 2007.

S. M. L. Nai, J. Wei, and M. Gupta, “Interfacial intermetallic growth and shear
strength of lead-free composite solder joints,” Journal of Alloys and Compounds,
vol. 473, no. 1-2, pp. 100-106, 2009. [24] J. K. Kivilahti, “The chemical modeling
of electronic materials and interconnections,” JOM, vol. 54, no. 12, pp. 52-57, 2002.
M. J. Rizvi, Y. C. Chan, C. Bailey, H. Lu, and M. N. Islam, “Effect of adding 1 wt%
Bi into the Sn-2.8Ag-0.5Cu solder alloy on the intermetallic formations with Cu-

154



83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

substrate during soldering and isothermal aging,” Journal of Alloys and Compounds,
vol. 407, no. 1-2, pp. 208-214, 2006.

X. Liu, M. Huang, Y. Zhao, C. M. L. Wy, and L. Wang, “The adsorption of Ag3Sn
nano-particles on Cu-Sn intermetallic compounds of Sn-3Ag-0.5Cu/Cu during
soldering,” Journal of Alloys and Compounds, vol. 492, no. 1-2, pp. 433-438, 2010.
F.-J. Wang, Z.-S. Yu, and K. Qi, “Intermetallic compound formation at Sn-3.0Ag-
0.5Cu-1.0Zn lead-free solder alloy/Cu interface during as-soldered and as-aged
conditions,” Journal of Alloys and Compounds, vol. 438, no. 1-2, pp. 110-115,
2007.

A. Kar, M. Ghosh, A. K. Ray, and R. N. Ghosh, “Effect of copper addition on the
microstructure and mechanical properties of lead free solder alloy,” Materials
Science and Engineering A, vol. 459, no. 1-2, pp. 69-74, 2007.

F. Gao, T. Takemoto, and H. Nishikawa, “Effects of Co and Ni addition on reactive
diffusion between Sn-3.5Ag solder and Cu during soldering and annealing,”
Materials Science and Engineering A, vol. 420, no. 1-2, pp. 3946, 2006.

J.-W. Yoon, B.-I. Noh, B.-K. Kim, C.-C. Shur, and S.-B. Jung, “Wettability and
interfacial reactions of Sn-Ag-Cu/Cu and SnAg-Ni/Cu solder joints,” Journal of
Alloys and Compounds, vol. 486, no. 1-2, pp. 142—-147, 2009.

J.-W. Yoon and S.-B. Jung, “Effect of surface finish on interfacial reactions of
Cu/Sn-Ag-Cu/Cu(ENIG) sandwich solder joints,” Journal of Alloys and
Compounds, vol. 448, no. 1-2, pp. 177-184, 2008.

R. A. Gagliano and M. E. Fine, “Growth of 1 phase scallops and whiskers in liquid
tin-solid copper reaction couples,” JOM, vol. 53, no. 6, pp. 33-38, 2001.

Schenkel, E. A., Mazon, T., Fujimoto, F., Eleutério Filho, S., Oliveira, C. R. M. de,
Pimentel, M. B. C., & Biasoli, M. T. (2006). Estudo de adesivos condutivos
1sotropicos utilizados para a fixagdo de componentes eletronicos. Matéria (Rio de
Janeiro), 11(4). https://doi.org/10.1590/s1517-70762006000400008

M. Reid, J. Punch, M. Collins, and C. Ryan, “Effect of Ag content on the
microstructure of Sn-Ag-Cu based solder alloys,” Soldering and Surface Mount
Technology, vol. 20, no. 4, pp. 3-8, 2008.

J. M. Song, J. J. Lin, C. F. Huang, and H. Y. Chuang, “Crystallization, morphology
and distribution of Ag3Sn in Sn-Ag-Cu alloys and their influence on the vibration
fracture properties,” Materials Science and Engineering A, vol. 466, no. 1-2, pp. 9—
17, 2007.

K. Zeng and K. N. Tu, “Six cases of reliability study of Pbfree solder joints in
electronic packaging technology,” Materials Science and Engineering R, vol. 38, no.
2, pp. 55-105, 2002.

C.T. Sims, N. S. Stoloff, and W. C. Hagel, Book Superalloys II, John Wiley & Sons,
New York, NY, USA, 1987. [37] M. Reid, M. J. Pomeroy, and J. S. Robinson,
“Microstructural instability in coated single crystal superalloys,” Journal of
Materials Processing Technology, vol. 153-154, no. 1-3, pp. 660— 665, 2004.

155



95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

H. K. Kim, H. K. Liou, and K. N. Tu, “Three-dimensional morphology of a very
rough interface formed in the soldering reaction between eutectic SnPb and Cu,”
Applied Physics Letters, vol. 66, no. 16, pp. 2337-2339, 1995.

H. K. Kim and K. N. Tu, “Kinetic analysis of the soldering reaction between eutectic
SnPb alloy and Cu accompanied by ripening,” Physical Review B, vol. 53, no. 23,
pp. 16027-16034, 1996. Advances in Materials Science and Engineering 11

A. A. Liu, H. K. Kim, K. N. Tu, and P. A. Totta, “Spalling of Cu6Sn5 spheroids in
the soldering reaction of eutectic SnPb on Cr/Cu/Au thin films,” Journal of Applied
Physics, vol. 80, no. 5, pp. 2774-2780, 1996.

S. Bader, W. Gust, and H. Hieber, “Rapid formation of intermetallic compounds
interdiffusion in the CuSn and NiSn systems,” Acta Metallurgica et Materialia, vol.
43, no. 1, pp. 329— 337, 1995.

S. Choi, J. P. Lucas, K. N. Subramanian, and T. R. Bieler, “Formation and growth
of interfacial intermetallic layers in eutectic Sn-Ag solder and its composite solder
joints,” Journal of Materials Science, vol. 11, no. 6, pp. 497-502, 2000.

P. L. Tu, Y. C. Chan, K. C. Hung, and J. K. L. Lai, “Growth kinetics of intermetallic
compounds in chip scale package solder joint,” Scripta Materialia, vol. 44, no. 2, pp.
317-323,2001.

S. K. Kang, R. S. Rai, and S. Purushothaman, “Interfacial reactions during soldering
with lead-tin eutectic and lead (Pb)- free, tin-rich solders,” Journal of Electronic
Materials, vol. 25, no. 7, pp. 1113-1120, 1996.

M. Schaefer, R. A. Fournelle, and J. Liang, “Theory for intermetallic phase growth
between Cu and liquid Sn-Pb solder based on grain boundary diffusion control,”
Journal of Electronic Materials, vol. 27, no. 11, pp. 1167-1176, 1998.

C. K. Shin, Y. J. Baik, and J. Y. Huh, “Effects of microstructural evolution and
intermetallic layer growth on shear strength of ball-grid-array Sn-Cu solder joints,”
Journal of Electronic Materials, vol. 30, no. 10, pp. 1323—-1331, 2001.

M. N. Islam, Y. C. Chan, M. J. Rizvi, andW. Jillek, “Investigations of interfacial
reactions of Sn-Zn based and Sn-Ag-Cu lead-free solder alloys as replacement for
Sn-Pb solder,” Journal of Alloys and Compounds, vol. 400, no. 1-2, pp. 136-144,
2005.

B. J. Lee, N. M. Hwang, and H. M. Lee, “Prediction of interface reaction products
between Cu and various solder alloys by thermodynamic calculation,” Acta
Materialia, vol. 45, no. 5, pp. 1867-1874, 1997.

R. A. Lord and A. Umantsev, “Early stages of soldering reactions,” Journal of
Applied Physics, vol. 98, no. 6, Article ID 063525, 11 pages, 2005.

J. Gorlich, G. Schmitz, and K. N. Tu, “On the mechanism of the ~ binary Cu/Sn
solder reaction,” Applied Physics Letters, vol. 86, no. 5, Article ID 053106, 3 pages,
2005.

S. Choi, T. R. Bieler, J. P. Lucas, and K. N. Subramanian, “Characterization of the
growth of intermetallic interfacial layers of Sn-Ag and Sn-Pb eutectic solders and

156



109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

their composite solders on Cu substrate during isothermal long-term aging,” Journal
of Electronic Materials, vol. 28, no. 11, pp. 12091215, 1999.

W. K. Choi and H. M. Lee, “Effect of soldering and aging time on interfacial
microstructure and growth of intermetallic compounds between Sn-3.5Ag solder
alloy and Cu substrate,” Journal of Electronic Materials, vol. 29, no. 10, pp. 1207-
1213, 2000.

P. T. Vianco, “An overview of surface finishes and their role in printed circuit board
solderability and solder joint performance,” Circuit World, vol. 25, no. 1, pp. 624,
1999. [54] A. J. Sunwoo, J. W. Morris, and G. K. Lucey, “The growth of Cu-Sn
intermetallics at a pretinned copper-solder interface,” Metallurgical Transactions A,
vol. 23, no. 4, pp. 1323-1332, 1992.

H. L. Reynolds and J. W. Morris, “The role of Cu-Sn intermetallics in wettability
degradation,” Journal of Electronic Materials, vol. 24, no. 10, pp. 1429-1434, 1995
Alam, M. E., & Gupta, M. (2014). Development of extremely ductile lead-free Sn-
Al solders for futuristic electronic packaging applications. Electronic Materials
Letters, 10(2). https://doi.org/10.1007/s13391-013-3087-1

Son,J., Yu,D. Y., Kim, Y. C, Kim, S. il, Kim, M. S., Byun, D., & Bang, J. (2021).
Effect of multiple reflows on the interfacial reactions and mechanical properties of
an  Sn-0.5Cu-Al(Si) solder and a Cu substrate. Materials, 14(9).
https://doi.org/10.3390/mal14092367

Xian, J. W., Belyakov, S. A., Britton, T. B., & Gourlay, C. M. (2015).
Heterogeneous nucleation of Cu6Sn5in Sn-Cu-Al solders. Journal of Alloys and
Compounds, 619. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2014.08.251

Yang, L., Zhang, Y., Du, C., Dai, J., & Zhang, N. (2015). Effect of aluminum
concentration on the microstructure and mechanical properties of Sn-Cu-Al solder
alloy. Microelectronics Reliability, 55(3-4).
https://doi.org/10.1016/j.microrel.2014.12.017

R.K. Chinnam, C. Fauteux, J. Neuenschwander, J. Janczak-Rusch, Acta.
Materialia.2011, 59, 1474-1482.

M.A.A. Mohd Salleh, A.M. Mustafa Al Bakri, Flora Somidin, H. Kamarudin,
International Review of Mechanical Engineering2013, Vol. 7, N.1.

A.A. El-Daly, A. Fawzy, S.F. Mansou, M.J Younis, Mat. Sci. Eng. A 2013, 578, 62-
71. [59] L.C. Tsao, C.H. Huang, C.H. Chung, R.S. Chen, Materials Science and
Engineering A2012, 545, 194 200

X.D. Liu, Y.D. Han, H.Y. Jing, J.Wei, L.Y. Xu, Mat. Sci. Eng. A 2013, 562, 25-32.
[57] L.C. Tsao, R.W. Wu, Te-Hsien Cheng, Kuo-Huan Fan, R.S. Chen, Materials
and Design2013, 50, 774-781

Non-Metal Reinforced Lead-Free Composite Solder Fabrication Methods and its
Reinforcing Effects to the Suppression of Intermetallic Formation: Short Review,
Applied Mechanics and Materials 2013, 421p. 260-266,
10.4028/www.scientific.net/ AMM.421.260

Materialy firmy AMB Technic https://amb.pl/

157


https://doi.org/10.1007/s13391-013-3087-1
https://doi.org/10.3390/ma14092367
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2014.08.251
https://doi.org/10.1016/j.microrel.2014.12.017

122.
123.

124.

125.

126.
127.

128.
129.

130.
131.

Materialy firmy AS-PL https://as-pl.com/

A. Doéring, B. Szczucka-Lasota, T. Wegrzyn, R. Antczak-Jarzabska, A. Pereira
Silva: Regeneracja alternatoréw z wykorzystaniem metod lutowania, W: Transport
problems 2023. XV International scientific conference, XII International
symposium of young researchers. Proceedings / Stadkowski Aleksander [iin.]
(red.), 2023, Politechnika Slqska, ISBN 978-83-959742-6-7, s. 196-202

A. Doring, B. Szczucka-Lasota, T. Wegrzyn, K. Wilczynski, T. Sliwinski:
Regeneration of vehicle alternators by soldering methods, W: Transport problems
2024. XVI International scientific conference, XIII International symposium of
young researchers. Proceedings / Stadkowski Aleksander [iin.] (red.), 2024,
Politechnika Slqska, ISBN 978-83-959742-8-1, s. 133-139

Szczucka-Lasota B., Wegrzyn T., Lazarz B.: Influence of the structure and
mechanisms of intermetallic phase formation on the strength properties of a newly
developed solder joint, Materials, MDPI, vol. 181, nr 3, 2025, Numer artykutu: 489,
s. 1-21, DOI:10.3390/ma18030489
https://www.metallurgy.nist.gov/phase/solder/cusn.html na dzien 12.11.2023
https://homework.study.com/explanation/use-the-pb-sn-phase-diagram-to-answer-
the following-question-pb-sn-phase-diagram-at-200-oc-an-alloy-with-a-
composition-of-2-55-times10-1-wt-sn-is-made-up-of-two-phases-alpha-and-liquid-
what.html. na dzien 12.11.2023
https://www.metallurgy.nist.gov/phase/solder/agsn.html na dzien 12.11.2023
https://www.researchgate.net/publication/344612242 Low-
temperature_synthesis_of Ti3AISnC2_solid_solution_using_replacement_reactio
n/figufig?lo=1 na dzien 12.11.2023

Materialy firmy Weidinger https://www.weidinger.eu/pl/lutowanie-jbc

Materiaty firmy Flextronics S.A.

158



SPIS RYSUNKOW

Rys. 1. Alternator samochodowy [opracowanie WHaSne] .........ccoccovviiiiiniieiinine e 5
Rys. 2. Budowa alternatora [122] .....c.coviiiiiiiirieiie ettt s 5
Rys. 3. Uktad prostowania pradu alternatora [1]........ccoovreeriieniennneeneseeeenes e 6
Rys. 4. Stojan alternatora [Opracowanie WIasne] ..........ccovvverreriiniienie s 7
Rys. 5. Napigcia powstale w uzwojeniach twornika (stojana)[3] ......cccoceevvvrieniienie e 7
Rys. 6. Alternator zamontowany do jednostki napgdowej [opracowanie wiasne] ..........cccocevuennne. 8
Rys. 7. Uzwojenie WirniKa [2] .....c.ccoiiieeieiieeiieseene s s 12
Rys. 8. Uzwojenie stojana [opracowanie WIasne].........ccocveieeriiiiiiieieiie s 13
Rys. 9. Magnesy neodymowe TUKOWE [4] ......ccoveriiiiiiiiiiieecsiee e 15
Rys. 10. Magnesy ferrytowe TuKOWE [4] .....cocviviiiiieiiiie e 15
Rys. 11. Uszkodzenie kota pasowego sprzggtowego alternatora ..........coceeevvevenenieenesenneniene 17
Rys. 12. Uszkodzenie obudowy alternatora ..........ccvviiuiriiieiieiiesiisie et 18
Rys. 13. USZKOAZONE QIOAY .. ccuveeeiiieiiiiiieie ettt sre e 18
Rys. 14. Uszkodzony regulator NAPIGCIA........cvvriieeiirieeieite et 19
Rys. 15. Uszkodzony wWirnik alternatora ...........cocveeeririeiiiisiese s 19
Rys. 16. Przerwane polaczenia eleKtryCzne ..........cccooviiviiiiiiiiiniiiiiseee e 20
Rys. 17. Uszkodzenie alternatora z przyczyn przeciazenia: a. elektryczne, b. mechaniczne........ 21
Rys. 18. Uszkodzenie alternatora z przyczyn eksploatacyjnych ...........ccoceierviiininienininncne 21
Rys. 19. Alternatory: a. przed regeneracjg, b. PO T€ZENETACT L. .....vvvvrveriereerierieerenresee e ees 22
Rys. 20. Przyktad wykresu réwnowagowego lutowia Sn-Pb [9] .......ccooiiiiiiiiiiiieee 25
Rys. 21. Rozktad napie¢ powierzchniowych w przypadku: a) cieczy zwilzajacej, b) cieczy
MIEZWILZAJACE] [17] 1vverteiiieri ettt sr e e r e nesne e ne e 28
Rys. 22. Zalezno$¢ miedzy katem zwilzania a stopniem zwilzenia [17] ......cccovvveviiniinniiiieenienn 29
Rys. 23. Zjawisko wloskowato$ci w warunkach: a) lutu zwilzajacego, b) lutu niezwilzajacego
SCIANEK KAPTIATY [17] ueeieieiiiiiiiiee ettt ettt sb e snne e 30
Rys. 24. Zalezno$¢ napigcia powierzchniowego od temperatury: dla cyny i dla miedzi, ............. 31
Rys. 25. Zalezno$¢ napigcia powierzchniowego od temperatury: dla cynku i srebra [9] ............. 32
Rys. 26. Zachowanie si¢ kropli na: a) chropowatej powierzchni w poréwnaniu do b) gladkie;j
POWIETZCRNNT [23] ittt etttk sb e e bt e sbe e sbe e sheesnbeenbeebeenbeenbnea 34
Rys. 27. Wpltyw temperatur likwidus i solidus na rzadkoptynno$¢ materiatowa [15] .................. 35

Rys. 28. Schemat przebiegu dyfuzji w metalu: 1 — wzdluz powierzchni, 2 — po granicach ziarn,

3 = PIZEZ ZIAINIO [26] ueeeeiiiiiiiieie ettt ettt ettt b bbbt n bbbt e nnneenns 38
Rys. 29. Schemat budowy lutowanego zlacza w przypadku, gdy ciekle spoiwo nie oddziatluje na
metal rodzimy: 1 — metal rodzimy, 2 — TUt [9].....ccoooieiiiiiie e 39
Rys. 30. Schemat budowy lutowanego ztagcza w przypadku wzajemnego oddzialywania na siebie
ciektego spoiwa i metalu rodzimego: 1 - metal rodzimy, 2 - strefa dyfuzji bogatsza w metal

lutowany, 3 - strefa dyfuzji bogatsza w spoiwo 4 - SPOIWO [9]..ccceriiiiiiiiiiieniereere e 40
Rys. 31. Czynniki wptywajace na powstanie dendrytdw [121] .c.occvvvveiieiiiiniiiniinnie e 41
Rys. 32. Skiad pasty lutowniczej stosowanej podczas regeneracji alternatorow ..........c.oceevverennne 47
Rys. 33. Morfologia pasty lutowniczej [Zrodto Whasne] ........ccovvvviiiiiiiiieiiis i 48
Rys. 34. Lupa elektroniczna USB200 firmy Reflecta .........ccooveiiiiiiinincii e 60
Rys. 35. Tygiel lutowniczy z roztopiong [UtOWING. ........ccccvvriieeiiiiieiee e 63
Rys. 36. Laski stopéw cyny do rozpuszczenia w tyglach i wannach lutowniczych.........c.cceeve. 64

159



Rys. 37. Pirometr temperaturowy o symbolu IRThermometr..........cccceveveviviiiiniiniinsie e 64

Rys. 38. Przygotowanie probek blach miedzianych............ccoeiiiiiiiiiiii e 65
Rys. 39. Przyktadowy proces pobielania probki drutu. Przygotowanie probki do badan:

a) roztopienie lutowiny, b) zanurzenie drutu, c) pobielona probka..........ccccccoeveiiiiiieninnicnenn 65
Rys. 40. Pobielone w tyglu i potaczone probki o ksztalcie: a) ptaskownikow, b) drutow ............ 66
Rys. 41. Lutownica i grot firmy JBC .......ccooiiiiiiiiiieeeece e 67
Rys. 42. Czyscik do grotow firmy JBC.........coooviiiiiiiiii e 67

Rys. 43. Ocena potaczen lutowanych: a) porowatos¢, pekniecia (ZEN-2); przebarwienia, brak
wypelnienia (Zen-1); ¢) nierdéwno$¢ wypetnienia, brak menisku (Zen-6); d) brak zwilzalnosci,

ZIMNY TUE (ZEN=5) ittt b e bt e e r e nn e 70
Rys. 44. Ztacze lutowane, poprawnie wykonane (lutem Zen-11)......c.cccovvvriieninninninneneenennen 71
Rys. 45. Ztacze lutowane, wykonane nieprawidtlowo (lutem Zen-2) przy temp grota 290° C i
CZASIE SEYKUL 78,1ttt 71
Rys. 46. Mikrostruktura i EDS blach miedzianych przeznaczonych do lutowania ...................... 76
Rys. 47. Ztacze lutowane wykonane z UZyCiem CZYSIE] CYIY .vevrrverrrruerreerrereaeesseseessesseseeseesees 77
Rys. 48. Lutowanie blach miedzianych za pomocg lutu Sn-5% Pb ..o 78
Rys. 49. Analiza sktadu chemicznego lutowiny Sn-0,5% Cu .........cccooviniiiiiiiiiice 79
Rys. 50. Ztacze lutowane wykonane z wykorzystaniem lutu Sn-3%Pb-0,7%Cu ...........ccccevennee. 79
Rys. 51. Ztacze wykonano z zastosowaniem lutu Sn-0,7% Cu-0,7% Al ......cccovveviiviiiiiiieennnn, 80
Rys. 52. Ztacze wykonano z zastosowaniem lutu Sn-2% Pb-2% Ag....cccccovvviiniiniiniiniiineeni 81
Rys. 53. Ztacze wykonano z zastosowaniem lutu Sn-2%Ag-3%Pb-0,7% Cu .....c.coovvveiiivininnne 82
Rys. 54. Ztacze wykonano z zastosowaniem innowacyjnego lutu Sn - 2% Ag - 3% Pb - 0,7% Cu
- 0,4% Al (QULOTSKIE TOZWIGZAIIIC) ... ..veiveeeiiteeiie st eieeie ettt r e nnesre e nne s 82
Rys. 55. Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 3369, na ktorej wykonano badania dorazne;j
wytrzymalos$ci na rozciaganie polutowanych elementow. ...........cocvvcieiiiiiiinii i 84
Rys. 56. Wymiary probek do wykonania ztaczy lutowanych...........ccccoooiiiiiniiiiiiiiiiicice 85
Rys. 57. Schemat umieszczenia probki w maszynie wytrzymatosciowej [25] ......ccoovevvreiieninnne. 86
Rys. 58. Pomiar probki mikrometrem [Zrodto wlasne] ........ccoccooviiiiiiiiiiiiie e 86

Rys. 59. Badanie doraznej wytrzymatosci na rozciaganie drutu miedzianego (Zen-S) [zrodto

R €2 153 8 TS SR 87
Rys. 60. Wykonywanie badan wytrzymato$ciowych ztaczy lutowanych na przyktadzie lutu Zen-
6 [zrodio wlasne]. a) umocowanie probki w maszynie wytrzymato$ciowej, b) wykonanie proby

StAtYCZNEEO TOZCIGZATIIA ....eeuvieieneitieiieste et es st ettt ss et ekt s bt bt e bt sbe e bt ab e e enb e eb e e b e sreennenbe e e e nneenee 88
Rys. 61. Wykonywanie badan wytrzymalo$ciowych ztaczy lutowanych na przyktadzie lutu Zen-
A2 016 (a2 T3 T OSSR 89
Rys. 62. Wykonywanie badan wytrzymato$ciowych ztaczy lutowanych na przyktadzie lutu Zen-
8 [ZIOIO WEASTIC ...ttt ettt bbbt et nes 89
Rys. 63. Wykonywanie badan wytrzymalo$ciowych ztaczy lutowanych na przyktadzie lutu Zen-
O [ZIOAI0 WHASIICT ...ttt et bbb bbb ne e 90
Rys. 64. Wykonywanie badan wytrzymatosciowych zlgczy lutowanych na przyktadzie lutu Zen-
10 [ZEOAT0 WEASIIC]. ...ttt bbbttt bt bbbt b e e ees 90
Rys. 65. Wykonywanie badan wytrzymalo$ciowych ztaczy lutowanych na przyktadzie lutu Zen-
11 [ZEOAI0 WAASIIC] ...ttt bbbt nae e 91
Rys. 66. Wykres rownowagowy Sn-Cu [126]......ccccveriiiiiiiiiiiie e 93
Rys. 67. Wykres rownowagowy Sn-PD [127] ....cccoviiiiiiiieiiiic e 94
Rys. 68. Wykres rownowagowy Sn-Ag [128]......ccciiiiiiiiiire e 95



Rys. 69. Wykres rOWNOwagowy Sn-Al [129]...ccciiiiiiiiiiiieiiee e esie e se e seae e 96
Rys. 70. Zdjecie radiograficzne z niezgodno$ciami w postaci brakow przetopu lutowiny (probka
7,en-8) [ZIOAI0 WEASTIC] ... viiiiiitiiieie ettt bbbt 98
Rys. 71. Zdjecie radiograficzne probki Zen-9, z niezgodnos$ciami w postaci wyciekow przetopu

lutowiny [ZrOdIo WHASTIE] .....ooviiiieie 99
Rys. 72. Zdjecie radiograficzne probki Zen-2 z niezgodno$ciami w postaci wystgpowania
pecherzykow powietrza oraz porowatoSci [Zrodto wlasne] ........oovvvveiiiiiiiii i 99
Rys. 73. Zdjecie radiograficzne probki Zen-5. Probka nie posiada wad w przetopie lutowiny
[ZEOAIO WAASTIC].. . ve e ieiiii ittt nrae e 100
Rys. 74. Zdjecie radiograficzne probki Zen-10. Nie zaobserwowano wad w przetopie lutowiny
[ZEOAYO WAASTIE ...ttt sttt bbbt b nn e e b e 100
Rys. 75. Zdjecie radiograficzne probki Zenl1. Brak widocznych wad przetopu lutowiny w
wykonanym zigczu [Zroddlo WHasne]........ccvvviiiiiiiii 101
Rys. 76. Z13c7€ TUtOWANE ZEN-11 ..ccviiiiiiiiiiiieeiee et 103
Rys. 77. Ztacze lutowane Zen-11, trawione nitalem [Zrodto wiasne] ........ccoccovvvviiiiinninninninnns 104
Rys. 78. Tulejka Z Mi€dZi CYNOWANE] ......covvrveeiiriieiieiiesieenie et nne s 110
Rys. 79. Grot lutowniczy C245001 stozkowy, $r.: 0,6 mm firmy JBC .........ccoooeeiiiiiiinnnnn. 111
Rys. 80. Pisak topnikowy z nylonowym pedzlem 14 X 4,3 MM .....ccceviviiiniienieenie e 112
Rys. 81. Rentgenowska maszyna inspekcyjna AX9100MAX firmy Unicomp.........ccocvvveinenene 112
Rys. 82. Zdjecie rentgenowskie ptytki PCB z lutami o symbolu Zen-7 oraz Zen-11. ................ 113
Rys. 83. Plytka PCB z lutami o symbolu Zen-6 oraz Zen-10 ..........cccoooiiiiiiiiiieciicicne e, 114
Rys. 84. Obszar wystgpowania faz miedzymetalicznych w kompozytowej osnowie w zlaczu
lutowanej tulejki z zastosowaniem lutu Zen-11. Probka trawiona Nitalem...........cccceevveninninns 117
Rys. 85. Model wzrostu faz migdzymetalicznych: etap 1) ksztatltowanie si¢ struktury
eutektycznej 1 poczatek powstawania warstwy migdzymetaliCZne];.........ccoeovevverieiiieninennennens 121
Rys. 86. Model mechanizmu pgkania pod wptywem dziatania sit rozciggajacych i $cinajacych
..................................................................................................................................................... 123
Rys. 87. Budowa 1 Wymiary tUlejKi.........cooiiieiiiiiiiiiiieie e 126
Rys. 88. Elementy lutowane za pomoca tulejki: a. uzwojenie stojana, b. uktad prostownikow, c.
TEGULALOT NAPIGCIA ... .vee vttt etttk b e bt e b e et e e s bt e e b e e ebe e sbeesbeesreesnnesnnas 126
Rys. 89. Schemat polaczenia elementOw alternatora ...........ccovvvveveereeieesieesie e 127
Rys. 90. Budowa i wymiary grotu uzywanego w regeneracji alternatora samochodowego ....... 128

Rys. 91. Przygotowane potaczenia elektryczne regenerowanego alternatora samochodowego .128
Rys. 92. Proces lutowania polaczen elektrycznych regenerowanego alternatora samochodowego

[OPTACOWANIE WHASTIE] ...eveieeie ittt bbb b sb e sneebe b e 129
Rys. 93. Testy alternatora na maszynie testujacej Starter&Alternator Tester MD-2s.................. 131

161



SPIS TABLIC

Tabl. 1. Porownanie z lutami beZoloWIOWYMI .......cceoiiiiiiiiiieii s 50
Tabl. 2. Koncepcja lutéw zastosowanych w badaniach ............cccocoviiiiiiiiiiin 62
Tabl. 3. Wyniki badan nieniszczacych polaczen wystepujacych w regenerowanym alternatorze.
....................................................................................................................................................... 74
Tabl. 4. Fragment tabeli przedstawiajacej wlasciwosci wytrzymatosciowe niektorych metali ....88
Tabl. 5. Wytrzymato$¢ na rozcigganie ztaczy lutowanych..........ccococevinieiincniennene e 92
Tabl. 6. Sktad chemiczny lutowiny a wlasciwosci potaczenia Zen-11 .........ccoocvviiiiiinieninnnns 119
Tabl. 7. Parametry tUlE]Ki .......ccviiiiiiiiie i 126
Tabl. 8. Wyniki badan parametrow elektrycznych potaczen lutowanych w regenerowanych
AIEINALOTACK .....eiieii ettt b et e 135
Tabl. 9. Dane dotyczace reklamacji przed i po wdrozeniem autorskiego rozwiazania............... 138

162



STRESZCZENIE PRACY

Alternator to jeden z najwazniejszych elementéw kazdego pojazdu. Odpowiada
za dostarczanie energii elektrycznej do akumulatora i zasilanie r6znych systemow podczas
jazdy.

Awaria alternatora moze prowadzi¢ do wielu probleméw. Niesprawny alternator moze
wplywa¢ na stabe tadowanie akumulatora, a co za tym idzie, moze unieruchomié
samochdd. Wymiana alternatora na nowy to prostsza i szybsza opcja, ktora zazwyczaj
gwarantuje wicksza niezawodnos$¢ 1 dtuzszy okres bezawaryjnej eksploatacji. Jej wada
jest natomiast znacznie wyzszy koszt w porOwnaniu do regeneracji. Regeneracja
alternatora samochodowego to proces przywracania jego pelnej sprawnosci poprzez
diagnostyke, wymiang zuzytych elementow i testy koncowe. Jest to ekonomiczna
i ekologiczna alternatywa dla zakupu nowego podzespolu, pozwalajaca na obnizenie
kosztéw eksploatacji pojazdu.

Proces regeneracji obejmuje kilka kluczowych etapéw: demontaz alternatora, doktadne
czyszczenie, diagnostyke uszkodzen, wymiane elementow eksploatacyjnych (lozysk,
szczotek, regulatora napigcia, diod prostowniczych, wirnika) oraz koncowe testy na
stanowisku badawczym.

Dzigki regeneracji mozna znaczaco zmniejszy¢ ilo$¢ odpadow elektronicznych
i metalowych, co przyczynia si¢ do ochrony $rodowiska. Warto jednak pamigtaé, ze
skuteczno$¢ procesu zalezy od jakosci uzytych czeSci zamiennych oraz precyzji
wykonania naprawy.

Regeneracja alternatora samochodowego metodami lutowniczymi to skuteczny sposob na
przywrdcenie jego sprawnosci poprzez napraw¢ uszkodzonych elementow elektrycznych
1 elektronicznych. Lutowanie jest wykorzystywane gtoéwnie do potaczen wymienionych
lub naprawionych podzespotow elektrycznych alternatora. Standardowe luty dostgpne na
rynku nie dajg oczekiwanych rezultatéw. Swiadczy o tym duzy wskaznik reklamaciji
alternatorow zregenerowanych z wykorzystaniem tradycyjnych stopdéw lutowniczych.
Luty wielosktadnikowe, dzigki odpowiednio dobranej kompozycji stopow metali,
charakteryzuja si¢ zwiekszong odpornoscia na wysokie temperatury, lepszym
przewodnictwem elektrycznym oraz wigksza trwatoscig mechaniczng w poréwnaniu do
tradycyjnych stopow lutowniczych.

Jako materiat badawczy wykorzystano 12 probek lutow na bazie cyny o réznych
dodatkach stopowych. Mialo to na celu uzyskanie trwalszych 1 bardziej niezawodnych
potaczen, co przektada si¢ na dluzszg zywotno$¢ zregenerowanego alternatora.

Analiza literatury a takze wykonane badania wstepne umozliwity wybor metody
lutowania jako skuteczny sposob na efektywne i ekologiczne rozwigzanie wykorzystane
podczas regeneracji alternatorow samochodowych, ktore przywraca pelng funkcjonalnos$¢
uktadu tadowania pojazdu, minimalizujac koszty 1 odpady.
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Analiza uzyskanych wynikow umozliwila sformutowanie tezy, ktora zaktada ze, znaczng
poprawe wlasnosci  uZytkowych polgczen podzespolow alternatorow pojazdow
samochodowych mozna uzyskaé poprzez odpowiedniqg modyfikacje skladu chemicznego
lutow i technologii lutowania uiywanych podczas regeneracji podzespolow tych
urzqdzen.

W celu udowodnienia tezy zaproponowano nastgpujace badania na dodatkowych
probkach autorskiego opracowania (dla ktorych otrzymano najlepsze rezultaty po
badaniach rozpoznawczych), oraz na obiekcie rzeczywistym, ktory stanowia
regenerowane alternatory. Postanowiono przede wszystkim wykonac:

— opracowanie sposobu lutowania elementéw alternatora przy pomocy autorskiej
metody z wykorzystaniem tulejki ocynowanej tulejki miedzianej,

— badania rzadkoptynnosci testowanych lutow,

— badania rentgenowskie probek rzadkoptynnosci, ktore wykazaty najlepsze wtasnosci
mechaniczne sposrod lutow stosowanych w czesci badan rozpoznawczych,

— ustalenie prawidlowych parametréw lutowania testowych zlaczy na obiekcie
rzeczywistym,

— testowanie ztgczy lutowanych na obiekcie rzeczywistym,

— badania elektryczne badanych ztaczy lutowanych,

— poréwnywanie charakterystyk napig¢ w regenerowanym alternatorze wg autorskiej
metody 1 poréwnanie ich z charakterystykami napie¢ w fabrycznie nowym
alternatorze,

— analiza jakosci regenerowanych alternatoréw autorska metoda na podstawie raportu
reklamacji/zwrotow w wybranym okresie

Wyniki badan laboratoryjnych pozwolily potwierdzi¢, ze opracowana autorska

metoda regeneracji alternatoréw z zastosowaniem lutu wielosktadnikowego o sktadzie
Sn-2% Ag-3% Pb-0,7% Cu-0,4% Al, ktory znacznie poprawi jako$¢ regenerowanych
urzagdzen w tym alternator6w samochodowych. Opracowany lut wykazal lepsze
wlasciwos$ci mechaniczne 1 elektryczne w poréwnaniu do tradycyjnych stopow Sn-Pb 1
Sn-Ag, co potwierdzity testy wytrzymatosci oraz przewodno$ci po regeneracji.
Wykorzystanie tej technologii pozwala na zwigkszenie trwalo$ci naprawionych
podzespotow, co jest istotnym aspektem w uktadach elektrycznych poddawanych duzym
obcigzeniom.
Prawidlowo przeprowadzona regeneracja z uzyciem autorskiej metody, zapewnia
wydajnos$¢ alternatora na poziomie zblizonym do fabrycznego a w niektorych
przypadkach znacznie wyzszym, co pozytywnie wpltywa na funkcjonowanie uktadu
elektrycznego pojazdu.

Teza pracy zostata udowodniona. Opracowana, zweryfikowana 1 w dalszej czesci
walidowana autorska metoda regeneracji alternatorow zostala wdrozona w procesie
regeneracji  alternator6w samochodowych w zakladzie AS-PL w Lubichowie
(zalagcznik 3).
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Regeneracja alternatora przy uzyciu autorskiego stopu lutowniczego stanowi
innowacyjne rozwigzanie, ktore moze znalez¢ zastosowanie w szeroko pojetej
elektromechanice pojazdowej, taczac trwato$¢, wydajnos¢ i1 efektywnos$¢ kosztows.
Rozwigzanie zostato poddane procesowi weryfikacji, ktora potwierdzita redukcje¢ emisji
CO2 w procesie regeneracji alternatorow samochodowych co wpisuje si¢ w dziatania na
rzecz ochrony $rodowiska, wspierajac redukcje sladu weglowego przyczyniajac sie do
zrdwnowazonego rozwoju w przemysle w mysl dyrektywy CSRD (zalacznik 2).
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SUMMARY

The alternator is one of the most important components of any vehicle. It is
responsible for supplying electrical energy to the battery and powering various systems
while driving.

A malfunctioning alternator can lead to many problems. A faulty alternator may
result in insufficient battery charging, which in turn can immobilize the vehicle. Replacing
the alternator with a new one is a simpler and faster option that usually guarantees greater
reliability and a longer trouble-free service life. However, its drawback is the significantly
higher cost compared to remanufacturing.

Automotive alternator remanufacturing is a process of restoring its full functionality
through diagnostics, replacement of worn components, and final testing. It is an
economical and environmentally friendly alternative to purchasing a new unit, helping to
reduce vehicle operating costs.

The remanufacturing process involves several key stages: disassembly of the alternator,
thorough cleaning, damage diagnostics, replacement of consumable components
(bearings, brushes, voltage regulator, rectifier diodes, rotor), and final testing on a test
bench.

Through remanufacturing, it is possible to significantly reduce the amount of electronic
and metal waste, contributing to environmental protection. However, it is important to
note that the effectiveness of the process depends on the quality of the replacement parts
used and the precision of the repair work.

Remanufacturing automotive alternators using soldering methods is an effective way to
restore functionality by repairing damaged electrical and electronic components.
Soldering is mainly used for connecting replaced or repaired electrical components of the
alternator. Standard solders available on the market do not yield the expected results. This
is evidenced by the high rate of warranty claims for alternators remanufactured using
traditional soldering alloys.

Multicomponent solders, thanks to a carefully selected composition of metal alloys,
exhibit increased resistance to high temperatures, better electrical conductivity, and
greater mechanical durability compared to traditional soldering alloys.

The research used 12 samples of tin-based solders with various alloying additions. The
aim was to achieve more durable and reliable joints, which translates into longer lifespan
of the remanufactured alternator.

Literature analysis and preliminary tests made it possible to choose soldering as an
effective and environmentally friendly method used in the remanufacturing of automotive
alternators. This restores the full functionality of the vehicle's charging system while
minimizing costs and waste.
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The analysis of the obtained results enabled the formulation of a thesis stating that
a significant improvement in the performance properties of automotive alternator
component joints can be achieved through appropriate modification of the chemical
composition of the solder and the soldering technology used during component
remanufacturing.

To verify this thesis, the following tests were proposed on additional samples developed
by the author (those that yielded the best results in preliminary research), as well as on
real-world objects, namely remanufactured alternators. The main activities included:

— developing a method for soldering alternator components using the author's
proprietary technique with a tinned copper sleeve,

— testing the flowability of the solders,

— performing X-ray analysis of the flowability samples that exhibited the best
mechanical properties among those used in preliminary tests,

— determining optimal soldering parameters for test joints on real objects,

— testing soldered joints on real alternators,

— performing electrical tests of the soldered joints,

— comparing voltage characteristics in the remanufactured alternator using the
author’s method with those of a brand-new alternator,

— analyzing the quality of alternators remanufactured with the author’s method based
on warranty/return reports over a selected period.

The results of laboratory testing confirmed that the developed proprietary method
of alternator remanufacturing using a multicomponent solder with the composition
Sn—2% Ag-3% Pb-0.7% Cu-0.4% Al significantly improves the quality of
remanufactured devices, including automotive alternators. The developed solder
demonstrated better mechanical and electrical properties compared to traditional Sn—Pb
and Sn—Ag alloys, which was confirmed by durability and conductivity tests after
remanufacturing.

Using this technology increases the durability of repaired components, which is a critical
factor in electrical systems subject to high loads.

Properly conducted remanufacturing using the proprietary method ensures

alternator performance at a level close to that of a new unit and, in some cases, even
significantly higher, which positively affects the operation of the vehicle's electrical
system.
The thesis of the work has been proven. The developed, validated, and further verified
proprietary alternator remanufacturing method has been implemented in the
remanufacturing process of automotive alternators at AS-PL’s facility in Lubichowo
(Appendix 3).

Remanufacturing alternators using the proprietary solder alloy constitutes an
innovative solution that can be applied broadly in automotive electromechanics,
combining durability, performance, and cost-effectiveness.
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This solution underwent a verification process, which confirmed the reduction of
CO: emissions during the alternator remanufacturing process, aligning with
environmental protection efforts and supporting carbon footprint reduction. It contributes
to sustainable industrial development in line with the CSRD directive (Appendix 2).
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