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1. Einfihrung

In der Verbindungstechnik wird zwischen kraft-
schlissigen und stoffschlissigen Verbindungen
unterschieden. Kraftschlissige Verbindungen
werden durch einen Niet oder eine Schraube
hergestellt. Zu den stoffschlussigen Verbindungen

zahlen das Kleben, das Schweilsen und das Loten -
siehe Bild 1.
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Loten ist ein thermisches Verfahren zum
stoffschlissigen, 1osbaren Figen und
Beschichten von Werkstoffen, wobei eine
flissige Phase durch Schmelzen eines Lotes
(Schmelzl6ten) oder durch Diffusion an den
Grenzflachen (Diffusionsléten) entsteht. Die
Solidustemperatur der Grundwerkstoffe wird
nicht erreicht [1].

Daraus folgen einige der wichtigsten
Eigenschaften, die ein Lot besitzen muss:

= niedrigere Schmelztemperatur als die
verwendeten Grundwerkstoffe

= gute Benetzungsfahigkeit der
Grundwerkstoffe

= mdglichst hohe Festigkeit und Z&higkeit

Um die Beschreibung dieser Eigenschaften
besser verstehen zu konnen, spielt das
Verstandnis der physikalischen und metall-

Bild 2 |

Schweifen

kundlichen Grundlagen nicht nur in der
Entwicklung neuer Lote, sondern auch fur
die Anwendung der Vielzahl von Loten eine
bedeutende Rolle.

Die verwendeten l6ttechnischen Begriffe
werden im Anhang erl3utert.

1.1 Abgrenzung
SchweilSen - Loten

Beim Verbindungsverfahren Schweillen
konnen nur artgleiche Werkstoffe miteinan-
der verbunden werden, z.B. Stahl mit Stahl
oder Aluminium mit Aluminium. Der verwen-
dete Zusatzwerkstoff ist dhnlich zusammen-
gesetzt wie der Grundwerkstoff und damit
werkstoffspezifisch.

Hingegen kénnen beim Loten artgleiche,
aber auch nicht artgleiche Werkstoffe mitein-
ander verbunden werden, z.B. Stahl mit

Kupfer oder Kupfer mit Messing. Der Zusatz-
werkstoff, das Lot, ist in der Regel nicht
werkstoffspezifisch. Die Zusammensetzung
der Lote weicht deutlich von der Zusammen-
setzung der Grundwerkstoffe ab - siehe Bild 2.

Man unterscheidet

= Weichléten: Loten mit Loten, deren Liqui-
dustemperatur unterhalb 450 °C liegt.

= Hartloten: Loten mit Loten, deren Liqui-
dustemperatur oberhalb 450 °C liegt.

= Hochtemperaturlten: flussmittelfreies Loten
unter Luftabschluss mit Loten, deren Liqui-
dustemperatur oberhalb 900 °C liegt.




2. Metallkundliche &
physikalisch-technische
Grundlagen

FUr die Beschreibung der in der Einfihrung
aufgefihrten Loteigenschaften werden haufig
Beqriffe wie Liquidustemperatur, Solidustemperatur,
Legierungsbildung, eutektische Legierung,
Diffusionszone bzw. Bindezonen verwendet.

Zum besseren Verstandnis werden im Folgenden
einige theoretische Grundlagen vorgestellt.
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2.1 Zustandsdiagramme

Die Kenntnis des Schmelzverhaltens eines
Metalls bzw. einer Legierung ist fir die Beurtei-
lung und den Einsatz als Lot unbedingt notwen-
dig. Dabei werden nur wenige reine Metalle
(z.B. Kupfer) als Lot eingesetzt. In der Regel
trifft man auf Mischungen von zwei oder
mehreren Metallen, die als Legierungen be-
zeichnet werden.

Die Messdaten aus Aufheiz- oder Abkihlkurven
einer Legierung werden fir die Erstellung der
sogenannten Zustandsdiagramme verwendet.
Bei einer Legierung aus zwei Metallen spricht
man von einem Zweistoffzustandsdiagramm.
Die obere Linie in Bild 4 wird die Liquiduslinie
(liquidus = flissig), die entsprechenden Tempe-
raturen die Liquidustemperaturen genannt. Die
untere Linie heil3t Soliduslinie (solidus = fest)

bzw. die Temperaturen die Solidustemperaturen.

Bild 4|

Oberhalb der Liquiduslinie (L) ist die gesamte
Legierung aufgeschmolzen, unterhalb der Soli-

duslinie (S) ist die Legierung vollstandig erstarrt.

Im zigarrenférmigen Bereich liegen geschmol-
zene und feste Anteile nebeneinander vor; der
Zustand ist dementsprechend teigig. Dieser Be-
reich wird Schmelz- bzw. bei Abkiihlung Erstar-
rungsbereich genannt.

In Bild 4 ist das Zustandsdiagramm fiir die
beiden Metalle Kupfer (Cu) und Nickel (Ni) auf-
gefthrt. Beide Metalle sind iber den gesamten
Konzentrationsbereich vollstandig ineinander
mischbar, eine Eigenschaft, die jedoch nur
wenige Systeme aufweisen, wie z.B. Ag-Au,
Cu-Zn (bis 45 % In).

Aus dem Zustandsdiagramm wird deutlich,
dass sich durch die Zulegierung eines zweiten
Metalls der Schmelzpunkt verandert bzw. ein
Schmelzbereich erzeugt wird. Es gilt somit die
Aussage, dass durch die Zulegierung von Kupfer

der Schmelzpunkt von Nickel abgesenkt wird.

Metalle besitzen einen geordneten Aufbau,

in dem sich die jeweiligen Atome zu einem
Metallgitter zusammensetzen - siehe Bild 3.
Bei Legierungen setzt sich das Metallgitter aus
Atomen der jeweiligen Legierungspartner zu-
sammen. Besitzen die Atome der Metalle einer
Legierung eine ahnliche GroRe wie z.B. Kupfer-
und Nickelatome, so ist der Einbau der Fremd-
atome kein Problem und die Metalle sind voll-
standig miteinander mischbar.




Der Einbau sehr groRer Atome anstelle der
vorhandenen ist nur begrenzt maglich. Daraus
folgt der Begriff der begrenzten Loslichkeit. In
ihrer Folge treten haufig Veranderungen der Fe-
stigkeit und des Schmelzbereiches auf. Unter
anderem resultieren hieraus sinkende Schmelz-
temperaturen. In Systemen, die eine begrenzte
Loslichkeit der Metalle ineinander haben, trifft
man oft auf ein Schmelztemperaturminimum
(eutektischer Punkt), wie es in Bild 5 fiir das
System Kupfer-Silber zu sehen ist.

Bei einem Cu-Gehalt von 28 % erstarrt die ab-
kihlende Schmelze bei 780 °C und verhdlt sich
wahrend der Erstarrung wie ein reines Metall.
Bei den Ubrigen Konzentrationen nimmt die Li-
quidustemperatur bis zum Schmelzpunkt des
reinen Metalls stetig zu.

Bild 5|

2.2 Schmelzbereich des Lotes

Die Breite des Schmelzbereiches eines Lotes ist
die Differenz aus Liquidus- und Solidustemperatur.

Der Schmelzbereich bestimmt den Einsatz eines
Lotes fiir das Loten und hat Einfluss auf die
Erwarmungsdauer und die Lotzeit [3].

Fur Ofenldtungen sollten nur Lote mit engem
Schmelzbereich ausgewahlt werden. Bei einem
breiten Bereich kann es zur Ausbildung von
Seigerungszonen kommen. Bei Erreichen der
Solidustemperatur beginnt das Lot zu schmel-
zen. Diese Teilschmelze besteht aus den niedrig
schmelzenden Legierungsbestandteilen des
Lotes. Sie benetzt den Grundwerkstoff und
flieBt in den Lotspalt. Der verbleibende Rest,
der hoherschmelzenden Legierungsbestandteile

der Lotlegierung, bildet einen von der Erst-
schmelze abweichenden Zustand und bleibt an
der Lot-applikationsstelle nicht aufgeschmolzen
zuriick. Bei Legierungen mit engem Schmelzbe-
reich liegen Schmelzbeginn und Schmelzende
des Lotes nah beieinander und die Ausbildung
solcher Ruickstande kann somit verhindert werden.

Lote mit breitem Schmelzbereich werden
bevorzugt fir Handl6tungen mit angesetztem
Lot eingesetzt und ermdglichen so das sichere
Auffillen groBerer Lotspalte.

2.3 Niedrig schmelzende Hartlote

Eine der wichtigsten Loteigenschaften ist die

niedrige Schmelztemperatur bzw. ein niedrig
liegender Schmelztemperaturbereich, woraus
eine niedrige Lottemperatur folgt.




Ein weiteres Metall neben Silber, mit dem

die Schmelztemperatur von Kupfer abgesenkt
werden kann, ist das Zink (Zn). Die daraus ent-
stehenden Messinglegierungen sollten einen
Zinkgehalt von 45 % nicht iberschreiten, um
eine Versprodung der Lotlegierung und damit
der Lotstelle zu vermeiden. Andere niedrig
schmelzende Metalle machen schon bei relativ
geringen Zusétzen Lot und Létstelle sprode
(z.B. Cd, Sn, Al und Mq) oder warmbrichig
(z.B. Pb, Bi, Sb).

Die Edelmetalle Gold (Au) und Silber (Ag) sen-
ken die Lottemperatur der Cu-Zn-Legierungen,
ohne sie zu versproden. Dabei wirkt das preis-
gunstigere Silber noch besser als Gold.

Die untere Kurve in Bild 6 lasst erkennen,
dass 10 % Silber ebenso wirksam sind wie

Bild 6 |

Bild 7| Stahlstabe gelétet bei ca. 830 °C
Oben: mit silberfreiem Messinglot", Lotstelle nicht formbar
Unten: mit BrazeTec 1204, Lotstelle verformbar

“) Messinglote mit so niedriger Lottemperatur sind wegen
ihrer Sprodigkeit in der Praxis nicht brauchbar und werden
nicht hergestellt. Das Lot wurde fiir den Versuch eigens
gefertigt.

45 9% Zink (Senkung der Solidustemperatur um
etwa 250 °C bis 300 °C) und dass diese Wirkung
bei allen Zink-Gehalten bis zu 30 % gleichmaRig
ist (untere Kurve nahezu parallel zur oberen).

In Bild 7 wird die Formbarkeit eines silberfreien
Messinglotes mit etwa 800 °C Liquidustempera-
tur” mit der des Hartlotes BrazeTec 1204

(12 % Ag; Liquidustemperatur 830 °C) vergli-
chen. Mit jedem der beiden Lote wurde ein
Stahlstab stumpf zusammengelotet. Wahrend
das, mit BrazeTec 1204, gelttete Bauteil stark
gebogen werden kann, ohne zu reiRen, ist die
silberfreie Lotstelle schon nach Biegung um
etwa 0,5° sprode gebrochen [4].

Die Hauptkomponenten der niedrig schmelzen-
den BrazeTec Hartlote - Silber, Kupfer und Zink -

sind so gewahlt, dass eine optimale Verarbei-
tung - niedrige Arbeitstemperatur, leichtes
FlieBen und hohe Festigkeit - gewahrleistet ist.
Die Lotbestandteile werden innerhalb enger
Toleranzen konstant gehalten.

Hartlote fur spezielle Verwendungszwecke
enthalten noch weitere Komponenten um die
Benetzung der entsprechenden Grundwerk-
stoffe zu verbessern. Fir Hartmetallwerkzeuge
werden Lote mit Nickel und Mangan-Zusatz
verwendet. Ihr Mischungsverhaltnis wird so
gewahlt, dass eine optimale Verarbeitung er-
zielt wird, ohne die anderen Loteigenschaften
stark zu beeinflussen.




3. Benetzungsvorgang & Diffusion

Lote benetzen den Grundwerkstoff nur dann, wenn
drei wichtige Voraussetzungen erfullt sind:

m Die LOtflachen wie auch das Lot mUssen
 metallisch” blank sein.

m Die LOtflachen sowie das Lot missen zumindest
die Arbeitstemperatur erreicht haben.

= Mindestens ein Legierungsbestandteil des Lotes
muss mit dem Grundwerkstoff eine Legierung
eingehen konnen.

Benetzungswinkel o < 90° Benetzungswinkel a. = 90° Benetzungswinkel o > 90°




3.7 Benetzen

Neben niedrigen Léttemperaturen

ist als weiteres Kriterium die Benetzungsfa-
higkeit des Grundwerkstoffes durch ein Lot
zu prifen.

Trifft ein Tropfen flissigen Lotes auf eine
feste Metalloberflache, so wird er diese unter
Umstanden benetzen und sich mehr oder
weniger stark ausbreiten [5]. Voraussetzung
fur das Benetzen und Ausbreiten ist eine
saubere und oxidfreie Metalloberflache, aus-
reichende Erwarmung des Lotes und Grund-
werkstoffes sowie ein niedrigviskoser
Zustand der Lotschmelze.

Der Benetzungswinkel o. ist ein MaR fir die
Benetzbarkeit und bezeichnet den Winkel,
der sich zwischen einem Lottropfen auf der
ebenen Grundwerkstoffsoberflache einstellt -
siehe Bild 8.

= Beia = <90° liegt eine Benetzung des
Grundwerkstoffes vor. Als optimal wird
ein Benetzungswinkel < 30 ° angesehen.
Bei o = 0° liegt eine vollkommene Benet-
zung vor, d.h. der Lottropfen breitet sich
auf der Metalloberflache unter Bildung
eines dinnen Filmes aus.

= Bei a = 90° hat der Lottropfen
benetzt, breitet sich aber nicht aus.

= Bei a > 90° ist keine Benetzung erfolgt.

3.2 Diffusion

Bei einer gelungenen L6tung legiert das Lot
eine dinne Schicht der metallisch blanken
Grundwerkstoffoberflache auf. Die Wande-
rung der Atome, die dafir notwendig ist,
nennt man Diffusion. Dementsprechend wer-
den die sich ausbildenden Verbindungszonen
auch als Diffusionszonen bezeichnet - siehe
Bild 9. Lotbestandteile lassen sich im Grund-
werkstoff (De) nachweisen und umgekehrt
sind Bestandteile des Grundwerkstoffes in
der Lotschicht zu finden (Dv) [6].

Auf der Ausbildung einer Diffusionszone ba-
siert die Festigkeit einer Lotstelle. Damit
diese Zonen ausgebildet werden kénnen,
mussen sich die Atome der Lotlegierung in
das Metallgitter der Atome des Grundwerk-
stoffes einpassen. Es ist verstandlich, dass
diese Bedingungen der Mischkristallbildung
nicht von jedem Metallatom gleichermaRen
erftllt werden kann. Je gréBer die Unter-
schiede in den Atomradien, desto weniger
Atome konnen eingebaut werden und desto
langsamer kénnen sie sich moglicherweise
bewegen. Zur Erreichung der optimalen
Festigkeit sollte das Lot mindestens 5 bis 10
Sekunden flissig sein, damit eine ausrei-
chend tiefe Diffusionszone erreicht wird.

Ein Lot sollte daher immer ein Metall enthal-
ten, das Bestandteil bzw. Legierungselement

des zu verbindenden Grundwerkstoffes ist.
So erfillt zum Beispiel das Legierungsele-
ment Zink diese Aufgabe bei allen Stahlen
sowie Nickel- und Kupferbasislegierungen
sehr gut.

3.3 Gefligeanderung

Das Geflige von Lotverbindungen weist
einen Zonencharakter auf. An den unbeein-
flussten Grundwerkstoff G schlief3t sich eine
Warmeeinflusszone Gw an, in der der Grund-
werkstoff eine Gefigeanderung durch Kristal-
lerholung, Rekristallisation, Anlassen,
Ausscheidungsvorgdnge oder Gitterumwand-
lung usw. erfahren hat [7]. Die Legierungs-
schicht D stellt den Ubergang zwischen
Grundwerkstoff zum Lot dar und besteht aus
den Diffusionszonen D¢ und D, - siehe hierzu
Kapitel 3.2. Beim Weichloten kann diese
Schicht so diinn sein, dass sie mikroskopisch
kaum nachweisbar ist. An sie schliet sich
die Zone des unvermischten Lotes L an -
siehe Bild 10.

Die genannten Gefiigezonen missen jedoch
nicht immer alle vorhanden sein. Das Ausbil-
den der Warmeeinflusszone Gw ist abhangig
von Lottemperatur und Zeit. Die Zone unver-
mischten Lotes kann insbesondere bei gerin-
gen Lotspaltbreiten und giinstigen Diffusions-
bedingungen (hohe Léttemperatur, lange
Lotdauer) verschwinden.

Bild 9|

L: Lot

Du: Diffusionszone im Lot - Uberschuss an Lotlegierungselementen

De: Diffusionszone im Grundwerkstoff
G: Grundwerkstoff

Bild 10

—

G: Grundwerkstoff
Gw: Warmeeinflusszone im Grundwerkstoff

L: Lot

Du: Diffusionszone im Lot
De: Diffusionszone im Grundwerkstoff




4. Lotverfahren

In der Lottechnik gibt es verschiedene Maglichkeiten
Lotverfahren zu kategorisieren wie z.B. Liquidus-
temperatur der Lote, Art der LotzufGhrung oder
Erwarmungsmethoden. In diesem Kapitel wird die
Einteilung nach Form der Lotstelle vorgenommen.

Bild 12|

Ausgangszustand Benetzungsbeginn Zwischenstadium Endzustand




4.1 Fugenloten

Unter Fugenléten ist ein Lotverfahren zu
verstehen, bei dem die Form der Lotstelle -
bzw. die miteinander zu verbindenden
Flachen - einen groReren Abstand als 0,5 mm
voneinander haben. Aufgrund der groBen
Spalte sollten die verwendeten Lotlegierungen
eine in Bezug auf den Grundwerkstoff hohere
Festigkeit aufweisen, um eine entsprechende
Festigkeit der Lotstelle zu erreichen [8]. Die Li-
quidustemperatur des Lotes darf beim Fugen-
I6ten nicht wesentlich Gberschritten werden,
um ein Herauslaufen des Lotes zu vermeiden.

Beim Fugenldten sind die Nahtvorbereitung
und Arbeitstechnik dhnlich dem Gasschmelz-
schweilen. Es wird daher auch als Schweillo-
ten oder Lotschweilen bezeichnet.

Wichtigstes Anwendungsgebiet ist das Fugen-
[oten verzinkter Stahlrohre - siehe Bild 11.

Bild 13 |

Bild 11 | Fugenl6tung verzinktes Stahlrohr (BrazeTec 60/40)

4.2 Spaltloten

Beim Spaltléten werden die Werkstiicke

so vorbereitet, dass die Verbindungsstellen
eine enge Kapillarspalte bilden. Sie werden
ber die ganze Lange des Spaltes gleichmaRig
auf Lottemperatur erwarmt. Das flussige Lot
wird durch den ,kapillaren Fulldruck” in den
Spalt gedriickt - siehe Bild 12. Der Gberwie-
gende Teil aller Lotaufgaben wird im Spaltlot-
verfahren ausgefinhrt.

Wird an der Atmosphare unter Verwendung
eines Flussmittels gel6tet, so muss das in den
Lotspalt eindringende Lot die Mdglichkeit
haben, das Flussmittel aus dem Spalt hinaus-
zuschieben.

Beim Spaltléten kann die Liquidustemperatur
des Lotes um 20 bis 50 °C Gberschritten wer-
den, um ein gleichmaRBiges Spaltftllen sicher
zu stellen.

4.2.1 Kapillareffekt

Die Kraft, die das flussige Lot in den Spalt
treibt, wird als "Kapillareffekt” bzw. kapillarer
Fulldruck bezeichnet. Je enger der Lotspalt,
umso hoher ist der kapillare Flldruck.

Bei 0,1 mm Parallelspalt erreicht der kapillare
Fulldruck ca. 100 mbar (10 kPa). Dies wie-
derum entspricht einer Lotsteighohe (Dichte
des Lotes = 10 g/cm?) von 10 cm - siehe
Bild 13. Die berechneten Steigh6hen wurden
in praktischen Versuchen bestatigt [9].

Die richtige Bemessung des Lotspaltes (Spalt-
breite) und die Sauberkeit der Lotflachen be-
stimmen mal3geblich die Kapillarwirkung [10].
Zu gro3e Spaltbreiten und nicht geniigend ge-
sauberte Oberflachen setzen die Kapillarwir-
kung herab und fiihren zu einem nur teilweise
gefiillten Lotspalt.




Der hohe kapillare Fulldruck bei Spalten kleiner
0,05 mm wird fir Lotungen unter Schutzgas
oder Vakuum genutzt. Fir mechanisierte L6-
tungen unter Anwendung von Flussmittel wird
im Bereich von 0,05 bis 0,2 mm gearbeitet.
Bis 0,2 mm ist der kapillare Filldruck grof3
genug, um ein sicheres Eindringen und Fillen
des Spaltes durch das Lot zu gewdhrleisten.
Noch breitere Spalten sind schwierig zu fiillen
und daher fir das mechanisierte Loten nicht
mehr geeignet. Fiir die Handlétungen kann
aber der Bereich bis 0,5 mm noch genutzt
werden [11]. Bei Spaltbreiten gréer 0,5 mm
ist auf Grund des geringen kapillaren Fll-
drucks ein sicheres und gleichmaRiges Auffl-
len der Létspalts nicht mehr gewahrleistet.

Der Mindestspalt beim Flussmittelloten ergibt
sich durch die Notwendigkeit, gentigend Fluss-
mittel im Spalt unterzubringen, damit alle
eventuell auf der Oberflache befindlichen
Oxide geldést werden konnen.

gild 14|

Vakuumloten

Léten in Schutzgasatmospare

Flussmittelloten, automatisiert

Flussmittelloten, manuell

Flussmittelloten, manuell

Die Spaltbreitenbereiche fiir die unterschiedli-
chen Lotprozesse sind in Bild 14 zusammen-
gestellt.

Neben der Breite des Lotspalts haben auch
die Spaltgeometrie einen Einfluss auf den Fall-
druck und damit auf das Lotergebnis. Eine of-
fene Hohlkehle hat einen 4,5-fach héheren
kapillaren Fulldruck als ein paralleler Flachen-
spalt - siehe Bild 15.

4.3 Auftragloten

Beim Auftragloten werden keine Teile durch
die Lotlegierung verbunden, sondern das Lot
wird teilweise mit Zusatzmaterial auf dem
Grundwerkstoff aufgetragen und dient zur
Steigerung von Harte, Verschleilfestigkeit
oder Korrosionsbestandigkeit.

Beim BrazeCoat-Verfahren® [12] werden die
Oberflachen hoch beanspruchter Bauteile
vor VerschleiB geschitzt, indem ein

Bild 15 |

Hartstoff-Hartlot-Vlies aufgebracht und an-
schlieBend in einem Ofenprozess einge-
schmolzen wird. Die erstellten Schichten sind
dicht, glatt und nahezu porenfrei und dienen
zum Schutz von Lifterrddern, Mihlengehdu-
sen, hoch beanspruchten Transportpumpen
sowie Zylindern, Kolben und Kolbenstangen in
Hydraulik und Pneumatik.




5. Lote

Nach DIN ISO 857-2 sind Lote mit
einer Liquidustemperatur unter 450 °C
Weichlote und Uber 450 °C Hartlote.

Der Lottemperaturbereich des Lotes wird nach
unten durch den Schmelzbereich und nach
oben durch folgende Parameter begrenzt:

= die Flussmittel (sattigen sich bei zu
hoher Temperatur mit Oxiden)

= das Lot (einzelne Legierungsbestandteile
konnen verdampfen)

= die Wirtschaftlichkeit (unnétig hohe
Temperaturen kosten wertvolle Zeit
und Energie)

= den Grundwerkstoff (Gefigeum-
wandlung, Festigkeitsverlust)

5.1 Weichlote

Weichlote sind in der EN 1SO 9453 zusammen-
gefasst und werden in bleihaltige und bleifreie
Legierungen aufgeteilt [13].

Die bleihaltigen Weichlotlegierungen
(Zinn-Blei, Blei-Zinn, Zinn-Blei-Antimon,
Zinn-Blei-Bismut, Zinn-Blei-Cadmium,

Bild 16 |

Aluminium- & Magnesiumhartlote

Zinn-Blei-Kupfer, Zinn-Blei-Silber und
Blei-Silber) haben einen Schmelzbereich
von 145 °C bis 370 °C.

Die bleifreien Weichlotlegierungen
(Zinn-Antimon, Zinn-Bismut, Zinn-Kupfer,
Zinn-Indium, Zinn-Silber und komplexere
Zusammensetzungen) haben einen Schmelz-
bereich von 118 °C bis 380 °C.

Blei gilt als krebserregend und wird daher in
einigen Industriebereichen, insbesondere in
der Gas-Wasser-Installation und in der Elektro-
industrie nicht mehr als Weichlot verwendet.

5.2 Hartlote

Die Hartlote sind nach DIN EN I1SO 17672
genormt und werden darin in 7 Gruppen nach
Hauptlegierungselement zusammengefasst -
siehe Bild 16 [14].

Neben den genormten Hartloten werden in
industriellen Fertigungsprozessen weitere
Legierungsgruppen eingesetzt:

Silberhartlote

Kupfer-Phosphorhartlote

Kupferhartlote

CuPSnNi-Legierungen mit einem Schmelzbe-
reich 590 °C bis 620 °C fur das Hartléten von
Kupfer-Messing-Kihlern im sogenannten
CuproBraze®-Verfahren [15].

Aktivlote - Silber-Titanbasis mit Zusatzen von
Kupfer und Indium zum Léten von kerami-
schen Werkstoffen bei Temperaturen

von 850°C bis 1050 °C[16].

CuMnCo-Legierungen mit einem Schmelzbe-
reich 980°C bis 1030 °C fir das Hartléten von
Hartmetallen auf Stahlkérper unter Schutzgas.

Seit Dezember 2011 ist die Verwendung

und das in den Verkehrbringen von cadmium-
haltigen Hartloten in der EU verboten. Sie
durfen nur aus Sicherheitsgrinden und far
Verteidigungs- sowie Luft- und Raumfahrtan-
wendungen eingesetzt werden [17].

Nickel- & Kobalthartlote

Palladiumhaltige Hartlote

Goldhaltige Hartlote




6. Flussmittel

Nach DIN I1SO 857-2 sind Fluss-
mittel nichtmetallische Stoffe,
die vorwiegend die Aufgabe
haben, vorhandene Oxide von
den Lotflachen zu beseitigen
und ihre Neubildung zu
verhindern.

Tabelle 1]

Borverbindungen; Fluoride 550 °C - ca. 800 °C
Borverbindungen; Fluoride; Chloride 550 °C - ca. 800 °C
Borverbindungen; Fluoride; Bor 550 °C - ca. 850 °C

Borverbindungen 700 °C - ca. 1.000 °C
Borverbindungen 750 °C - ca. 1.100 °C
Bor- und Siliziumverbindungen; Phosphate >1.000 °C
Chloride; Fluoride, Borfrei 600 - ca. 1.000 °C
Chloride; Fluoride, Lithiumverbindungen > 550 °C
Fluoride > 550 °C

Die Wirkung von Flussmittel beruht darauf,
dass es die Metalloxide benetzt, auflost und
von der Metalloberflache abtransportiert. Wei-
terhin muss es die Metalloberflache vor Luftzu-
tritt schiitzen und sich bei Lottemperatur von
der Lotschmelze vollstandig von der Metall-
oberflache verdrangen lassen. Diese Aufgaben
kann das Flussmittel nur erfillen, wenn es

= mindestens 50 °C tiefer schmilzt als das
eingesetzte Lot und bei dieser Temperatur
auch voll wirksam ist und

= einen dichten, gleichméRigen Uberzug bil-
det, der bei der erforderlichen Lottempera-
tur und wahrend der Létzeit erhalten bleibt.

Die Flussmittel missen mit ihrem Wirktempe-
raturbereich auf die Lottemperatur des jeweili-
gen Lotes abgestimmt sein. Demnach kann
grob zwischen Flussmitteln fir das Weichloten
und Flussmitteln fur das Hartloten unterschie-
den werden. Innerhalb dieser beiden Klassen
gibt es weitere Temperaturintervalle, die mit
den eingesetzten Loten abgestimmt werden
missen [18].

Dariiber hinaus mussen die Flussmittel auf die
unterschiedlichen chemischen Bedingungen
der zu l6senden Oxide eingestellt werden, so-
dass es kein Universalflussmittel gibt [19].

Vielzweckflussmittel korrosiv

Cu-Al-Werkstoffe korrosiv

Rostfreie und hochlegierte Stahle, HM korrosiv

Vielzweckflussmittel korrosiv

Vielzweckflussmittel Nicht korrosiv

Cu- oder Ni-Lote Nicht korrosiv

Borfreie Anwendungen korrosiv

Leichtmetalle

Leichtmetalle

korrosiv

Nicht korrosiv




6.1 Weichlotflussmittel

Flussmittel zum Weichldten sind in der
Norm DIN EN 29454-1 zusammengefasst -
siehe Anhang Tabelle 3 [20].

Die Wirkungsweise von Weichlétflussmitteln
soll am Beispiel Kupfer mit dem wassrigen
Flussmittel des Typs 3.1.2 A mit Zinkchlorid
dargestellt werden. Beim Erwarmen kommt es
zu folgender Reaktion:

InCl, + H,0 > Zn(OH)Cl + HCI

Die freiwerdende Salzsaure reduziert das Kup-
feroxid auf der Bauteiloberflache zu Kupfer-
chlorid. Dieses ist wasserloslich und kann leicht
von der Oberflache entfernt werden.

Cu0 + 2 HCl = Cudl, + H,0
6.2 Hartlotflussmittel

Flussmittel zum Hartloten sind in der Norm
DIN EN 1045 zusammengefasst [21]. Ausziige
aus der Norm mit wichtigen Flussmitteltypen
mit Flussmittelbasisstoffen sind in der
Tabelle 1 zu finden.

Das Losevermdgen der Flussmittel ist nicht
fur alle Oxide gleich. Fir das Flussmittel Braze-
Tec h wurde das Losevermdégen fir die haufig

vorkommenden Schwermetalloxide bei ver-
schiedenen Temperaturen gemessen. Es kann
im Temperaturbereich von 650 °C bis 750 °C
etwa 1 (Cr,05) bis 5 (Zn0) Gew.-% Metalloxid
[6sen. Ist das Flussmittel mit Metalloxid
gesattigt, verliert es seine Wirksamkeit.

Daher ist die Lotzeit beim Loten mit Flussmittel
an Luft begrenzt.

Dies bedeutet aber auch, dass im Verhaltnis
zum angebotenen Oxid eine entsprechend
groRe Menge Flussmittel im geschmolzenen
Zustand zur Verfigung stehen muss, sonst
kommt keine einwandfreie L6tung zustande.
Extrem enge Spalten, z.B. unter 0,05 mm,
machen deshalb Schwierigkeiten, weil im
Spalt nicht genigend Flussmittel zur Verfigung
steht. Dies hat selbstverstandlich einen grof3en
Einfluss auf die I6tgerechte Konstruktion.

Mehr als 5 Minuten Standzeit ist von einem
Flussmittel nicht zu erwarten. In der Praxis ist
die Standzeit oft deutlich geringer.

Vielfach erkennt man am Schwarzwerden des
Flussmittels, dass dieses verbraucht ist - siehe
Bild 17. Ist die L6tung bis zu diesem Moment
nicht erfolgt, kann sie nun nicht mehr stattfin-
den. Auch eine Zugabe von frischem Flussmit-
tel ist zu diesem Zeitpunkt nicht mehr maglich.

Um zu einem guten Loterfolg zu gelangen,
muss Folgendes geschehen: Das Bauteil muss
abkahlen und gesaubert werden. Das Flussmit-
tel wird neu aufgebracht, und dann erfolgt
eine erneute Erwdrmung. Hierbei muss nun
mit einem starkeren Brenner oder mit hoherer
induktiver Leistung gearbeitet werden, um
eine raschere Erwdarmung des Bauteils zu er-
reichen. Schwere, massive Bauteile lassen sich
aber auf diese Art und Weise oft nicht schnell
genug auf die notwendige Lottemperatur brin-
gen. In diesen Fallen muss die Erwarmung
unter Schutzgasabdeckung im Ofen erfolgen.

Die Rickstande der hygroskopischen Flussmit-
tel missen entfernt werden, da sie korrosiv
wirken konnen. Dies geschieht durch Abko-
chen in Wasser oder durch Beizen in an die
Grundwerkstoffe angepassten Beizbadern.
Ultraschall fordert die Entfernung dieser
Flussmittelreste.

Die Rickstande der nicht hygroskopischen
Flussmittelreste brauchen aus Korrosionsgrin-
den nicht entfernt zu werden. Ist ihre Beseiti-
gung aus anderen Grinden (z.B. Lackieren der
Bauteile) notwendig, so werden sie meistens
mechanisch (z.B. Sandstrahlen) entfernt.

Bild 17|
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6.3 Gasformiges Flussmittel

Fugenldtungen (V-Nahte und KehIndhte)
konnen unter Einsatz gasférmiger Flussmittel
gelotet werden. Fir Spaltlétungen - besonders
bei groleren Spalttiefen und geringen Spalt-
breiten - ist der Einsatz gasférmiger Flussmittel
allein nicht zu empfehlen, weil die Flamme
nicht in den Kapillarspalt eindringt. Ungeni-
gend wirksam sind diese Flussmittel bei
Chromnickelstahlen. Gegebenenfalls kann gas-
formiges Flussmittel erganzend zu anderen
Flussmitteln eingesetzt werden, mit dem Ziel,
die Oberflache gegen Oxidation zu schitzen.

Zu beachten ist, dass bei der Verarbeitung in
der Brennerflamme Borsdure entsteht, die sich
auf dem Werkstiick und im Arbeitsbereich nie-
derschldgt. Seit Dezember 2010 ist Borsdure in
der EU als fortpflanzungsgefahrdend eingestuft
[22] und der Loter muss daher vor dem ent-
stehenden Borsdurestaub geschitzt werden.

Die Wirktemperatur gasférmiger Flussmittel
reicht von etwa 750 °C bis 1100 °C.

Bild 18 |

6.4 Loten mit flussmittelbilden-
den Lotstaben - BrazeTec Silfos-
Hartote

Kupfer-, Kupfer-Zinn-Legierungen sowie Silber
kénnen mit phosphorhaltigen Hartloten ohne
Zusatz von Flussmittel gelotet werden.

Der SelbstflieReffekt dieser Lote lasst

sich wie folgt erklaren:

Der im Silfos-Hartlot einlegierte Phosphor rea-
giert beim Schmelzen des Lotes mit Luftsauer-
stoff zu Phosphorpentoxid, das sich mit dem
auf der Kupferoberflache gebildeten Kupfer-
oxid zu Kupfermetaphosphat umsetzt, das
Flussmittelwirkung besitzt. Kupfermetaphos-
phat bildet einen dunklen, nicht wasserldsli-
chen Film, der korrosionschemisch
unbedenklich ist - siehe Bild 18. Die Létstellen
brauchen daher nicht nachbehandelt zu wer-
den. Gegebenenfalls kann Kupfermetaphos-
phat durch Behandeln in verdinnter
Schwefelsdure entfernt werden.

Auch beim Léten mit den BrazeTec Silfos-Loten
sollte die Lotzeit nicht langer als etwa
3 bis 4 Minuten sein.




7. Lotbarkeit der Bauteile

Nach DIN 8514 ist die Lotbarkeit die
Eigenschaft eines Bauteils, durch Loten
derart hergestellt werden zu konnen,
dass es die gestellten Anforderungen

erfullt [23].

Die Lotbarkeit eines Bauteils (siehe
Seite 24) ist vorhanden, wenn:

a) der vorgesehene Grundwerkstoff zum
Loten geeignet ist, d.h., wenn Loteignung
besteht,

b) die Anwendbarkeit eines oder mehrerer
Lotverfahren moglich ist, d.h., wenn
Lotmoglichkeit besteht,

¢) die Lotteile Iotgerecht und hinsichtlich
der zu erwartenden Betriebsbedingungen
so konstruiert sind, dass die Sicherheit
des geloteten Bauteils sichergestellt ist,
d.h. Létsicherheit besteht.

Tabelle 2|

Jede der drei Eigenschaften Loteignung,
Lotmaoglichkeit, Létsicherheit hangt von

den EinflussgroBen Werkstoff, Fertigung,
Konstruktion ab, wobei der Grad der Abhan-
gigkeit von der jeweiligen Lotaufgabe be-
stimmt wird.

Die Loteignung verschiedener Werkstoffe
ist in Tabelle 2 dargestellt.

Vorschlage, wie die in Tabelle 2 aufgefiihr-
ten Werkstoffe gelotet werden konnen,

sind im Anhang in Tabelle 6 zu finden.
Damit ist noch nicht gesagt, dass die so
geloteten Bauteile allen Betriebsbelastungen
standhalten. Um dies zu gewdhrleisten,

mussen vor der Auswahl der Létparameter
die Betriebsbedingungen der Verbindungs-
stellen bekannt sein. Diese sind werkstick-
spezifisch und von Fall zu Fall verschieden.
In besonderen Fallen - mit relativ hohem
Schadensrisiko - empfehlen wir, wegen der
optimalen Auswahl der Lotparameter mit
uns Ricksprache zu nehmen.

Die Lottechnik bietet den groRen Vorteil,
dass fast alle l6tgeeigneten Werkstoffe na-
hezu beliebig miteinander kombiniert wer-
den konnen. Selbstverstandlich missen die
Lotparameter immer nach dem I6ttechnisch
schwierigeren Werkstoff ausgewahlt werden.

Werkstoffe, die mit Universalloten und
-flussmitteln sowie allen Gblichen Verfahren
gelotet werden konnen.

Beispiele:
- Kupfer und Kupferlegierungen
+ Nickel und Nickellegierungen
- Eisenwerkstoffe
- Beliebige Stahle
- Kobalt
- Edelmetalle

Werkstoffe, die Speziallote und/oder
-flussmittel, jedoch keine speziellen Verfahren
erfordern.

Beispiele:

+ Aluminium und
Aluminiumlegierungen

+ Hartmetalle, Stellite

« Chrom, Molybdan, Wolfram,
Tantal, Niob

« Weichlotahnliche Werkstoffe

Werkstoffe, die nur unter Verwendung
spezieller Lote und spezieller Verfahren
gelotet werden konnen.

Beispiele:
- Titan
- Zirkonium
- Beryllium
+ Keramiken




8. Anhang

Tabelle 3 | Weichl6tflussmittel nach ihren Hauptbestandteilen nach DIN EN 29454-1

Flussmitteltyp

1 Harz

2 organisch

3 anorganisch

Flussmittelbasis

1 Kolophonium (Harz)

Flussmittelaktivator

2 ohne Kolophonium (Harz)

1 wasserlosslich

2 nicht wasserlosslich

1 Salze

2 Sauren

3 alkalisch

Tabelle 4 | Lotgruppen zum Léten metallischer Werkstoffe
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Gruppenbezeichnung

Zinn-Antimon-Weichlote
EN DIN EN 1SO 9453& IS0 3677

Zinn-Kupfer-Weichlote
EN DIN EN ISO 9453& IS0 3677

Zinn-Silber-Weichlote
DIN EN ISO 9453& 150 3677

Silberlhartlote
DIN EN ISO 17672

Manganhaltige Spezialhartlote

DIN EN ISO 17672

Phosphorhaltige Hartlote
fir Kupferwerkstoffe

DIN EN ISO 17672

Spezialhartlote fir Sonderfalle

DIN EN ISO 17672

Messinghartlote
DIN EN IS0 17672

Hochtemperaturlote
auf Nickelbasis

DIN EN ISO 17672

Hochtemperaturlote
auf Kupferbasis

DIN EN ISO 17672

Aluminiumhartlote
DIN EN 150 17672

Lottemp.- Typische Lote dieser

Bereich Gruppe Bezeichnung Bezeichnung Temp.
nach DIN EN ISO 9453
°C oder DIN EN 1044 °C
250 201 Sn95Sb5 Soldamoll 235 235
_ Soldamoll 230
230-320 402 Sn97Cu3 (BrazeTec 3) 227
703 Sn96Ag4 Soldamoll 220 221
220 - 260
702 Sn96Ag3 BrazeTec 4 221
Ag 156 BrazeTec 5600 620
Ag 145 BrazeTec 4576 640
650-1.100 Ag 134 BrazeTec 3476 630
Ag 244 BrazeTec 4404 675
Ag 212 BrazeTec 1204 800
BrazeTec 4900 680
690-1.020 Ag 449
BrazeTec 21/68 980
CuP 284 BrazeTec Silfos 15 645
650 - 800 CuP 279 BrazeTec Silfos 2 645
CuP 179 BrazeTec Silfos 94 710
Ag 272 BrazeTec 7200 780
730 - 960
Ag 160 BrazeTec 6009 600
Cu 680 BrazeTec 60/40 870
900 -910
Cu773 BrazeTec 48/10 890
Ni 710 BrazeTec 897 890
900 -1.200 Ni 650 BrazeTec 1135 1.080
Ni 620 BrazeTec 1002 970
Cu 110 BrazeTec 801 1085
1.040-1.120 Cu 922 BrazeTec 802 910
Cu 925 BrazeTec 803 825
560 - 600 Al 112 BrazeTec 88/12 575

1 ohne Aktivator

2 mit Halogenen aktiviert
3 ohne Halogenen aktiviert

1 mit Ammoniumchlorid
2 ohne Ammoniumchlorid

1 Phosphorsdure
2 andere Sauren

1 Amine und/oder Ammoniak

BrazeTec-

Solidus- Liquidus-

Max. zul.
Temp. Dauerbetriebs-
Temp.

°C °C
240 110
310 110

- 110
224 -
655 200
680 200
730 200
735 200
830 300
705 400
1.030 600
800 150
825 150
890 150
780 300
720 200
900 300
920 300
890 -
1.135 -
1.000 -
1.085 -
1.040 -
990 -
590 200

Flussmittelart

A flussig
B fest

C Paste

Wichtigste
Anwendungsgebiete

Kéltetechnik

Kupferrohr-Installation
fir Warm- und Kaltwasser

Nahrungsmittelindustrie

Elektroindustrie
Gas- und Wasserinstallation

Gas- und Wasserinstallation

Elektrotechnik

Hartmetall-Werkzeuge

Elektroindustrie
Kupferrohrinstallation
fur Stadtgas/Erdgas
Vakuumtechnik
Nichtrostender Stahl
Verzinkte Stahlrohre
Fahrzeugbau
Heizelemente
AGR-Kthler
AGR-Kthler
Nichtrostender Stahl
Nichtrostender Stahl

Kupfer oder Stahl

Warmetauscher

" nicht genormte



Tabelle 5 | Flussmittelgruppen zum Weichloten metallischer Werkstoffe DIN EN 29454-1

Flussmittel- Fluss-
gruppe mitteltyp
3.2.2.
3.1.1.
3.1.1.
Flussmittel zum 713
Weichloten von 211
schwermetallen e
2.1.2.
1.1.2.
1.1.1.
1.1.3.
Flussmittel zum ~ 3.1.1.
Weichloten von 2.1.3.
Leichtmetallen 212.

Flussmittelbasis

Zink- und/oder Ammoniumchlorid und freie Sauren

Zink- und/oder Ammoniumchlorid

Zink- und Ammoniumchlorid in organischer Zubereitung
Organische Sauren

Amine, Diamine, Harnstoff

Organische Halogenverbindungen

Harze mit halogenhaltigen Aktivatoren

Harze ohne Zusatz

Harze mit halogenfreien Zusatzen

Lotbildende Zink- und /oder Zinnchloride; auch mit Zusdtzen
Organische Verbindungen

Organische Halogenverbindungen

Tabelle 6 | Vorschlage zur Lot-, Flussmittel- und Verfahrensauswahl

Werkstoffe

Cu

Cu-Leg.

Ni + Ni-Leg. beliebige Stahle

Eisen-Werkstoffe
beliebige Stahle

Kobalt

Cr- u. Cr/Ni-Stahle

Edelmetalle

Al u. Al-Leg.

(mit Mg- und/oder Si-Gehalten < 2%)

Hartmetalle

Stellite

Chrom,

Molybdan,

Wolfram, Tantal, Niob
Zink

Antimon

Titan

Zirkonium

Beryllium

Graphit
Metalloxid-Keramiken

" FL=Flamme; EL=Elektrischer Widerstand.; SO=Schutzgasofen; KB=Kolben; IN=Induktiv; AO=Atmosph.-0Ofen; VO=Vakuumofen; HL=HeiRluftgeblase

BrazeTec BrazeTec
Hartlot Flussmittel
BrazeTec Silfos 2
BrazeTec Silfos 94 -
BrazeTec Silfos 2
BrazeTec 5600 BrazeTec h
BrazeTec 4404
BrazeTec 5600
BrazeTec 4404 BrazeTec h
BrazeTec 60/40

BrazeTec s

BrazeTec 48/10

BrazeTec 801 =
BrazeTec 6009 BrazeTec Special h
BrazeTec 897/1002/1135

BrazeTec 7200 =
BrazeTec 801

BrazeTec 5600

BrazeTec 7200

BrazeTec h

BrazeTec L88/12 BrazeTec F30/70

BrazeTec 4900
BrazeTec 49/Cu
BrazeTec 4900
BrazeTec 48/10
BrazeTec Cu/NiN

BrazeTec Special h

BrazeTec Special s

BrazeTec 4900 BrazeTec Special h

BrazeTec 21/68 BrazeTec Special s

BrazeTec 7200
BrazeTec SCP 2

BrazeTec SCP 2 =

BrazeTec (B 4 =

Wichtigste
Anwendungsgebiete

Chromhaltige Stéhle; stark
oxidierte Werksticke

Chromfreie Stahle und NE-Metalle,

Verhalten der
Flussmittelriickstande

korrosiv

wenn Abwaschen der Riickstande moglich

Chromfreie Stahle und NE-Metalle,
wenn Abwaschen der Flussmittelriick-
stande nicht maglich

Kupfer
Werkstiicke, die gewaschen

werden kénnen

BrazeTec
Weichlot

Verfahren "

FL / IN BrazeTec 3

FL/IN/EL/AO BrazeTec 3
S0 / VO Soldamoll 220
FL/IN/EL/AO
S0/ VO
FL/IN /EL

Soldamoll 220
S0 / VO

FL/ID
AO
FL
AO

Soldamoll 220

FL

IN

S0 / VO
FL/ IN

A0 / SO

- Soldamoll 220

SO (Argon)
VO

SO (Argon)
VO

SO (Argon)
VO

bedingt korrosiv

nicht korrosiv

korrosiv

BrazeTec Verfahren "

Flussmittel

BrazeTec 7000 FL / EL
BrazeTec K
FL/EL/IN
BrazeTec K /1AL
FL / EL / KB
BrazeTec Z
HL / AO
BrazeTec K =
FL / EL
BrazeTec K
KB / HL
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Zeit, in der die Verbindung von der L6t-
temperatur auf Umgebungstemperatur
abgekahlt wird. Sie kann Zeit fr die be-
notigte nachfolgende Warmebehand-
lung der weich- oder hartgeléteten Teile
enthalten.

Siehe Temperatur-Zeit-Schema.

Unter Aktivloten wird das direkte Loten
von Keramik-Keramik- und Keramik-Me-
tall-Verbindungen verstanden. Die zum
Aktivloten erforderlichen Aktivlote ent-
halten Komponenten wie Titan, Zirko-
nium oder Hafnium, die durch eine
Reaktion an der Grenzflache Lot-Keramik
die Benetzung ermoglicht.

Unter Anlegieren wird eine starke Diffu-
sion der Lotbestandteile in den Grund-
werkstoff verstanden. Da die Diffusion
zeit- und temperaturabhangig ist, sollte
die Verweildauer auf Lottemperatur vor
allem bei den Hochtemperaturloten
moglichst kurz sein, um ein zu starkes
Anlegieren des Grundwerkstoffes (Ero-
sion) und gqf. die Bildung sproder Pha-
sen in den Ubergangszonen zu
vermeiden.

Die Arbeitstemperatur ist die niedrigste
Oberflachentemperatur an der Lotstelle,
bei der das Lot benetzt oder sich durch
Grenzflachendiffusion eine flissige
Phase bildet. Die Arbeitstemperatur ist
seit Veroffentlichung der Norm 1SO 857-2
nicht mehr definiert.

Zeit, in der die Lottemperatur erreicht
wird. Sie umfasst die Durchwarmzeit und
kann auch andere Zeiten enthalten, z.B.
Entgasung.

Siehe Temperatur-Zeit-Schema.

Unter Auftragloten wird das Beschichten
durch Loten verstanden. Die Beschich-
tungen konnen als VerschleiRschutz und
auch als Korrosionsschutz dienen.

Ein groRer Teil der technischen Ge-
brauchsmetalle, z.B. Kupfer, Messing,
Tiefziehstahl, wird bekanntlich durch

Kaltverformen (auftiefen, pressen, zie-
hen, walzen usw.) verfestigt. Durch Aus-
glihen kann der weiche und weniger
feste Ausgangszustand wieder herge-
stellt werden. Bei anderen Werkstoffen,
den hartbaren Stahlen oder Kupfer-Be-
ryllium kann durch ausgekliigelte War-
mebehandlungen Harte und Festigkeit
erhoht werden. Es empfiehlt sich, das
Loten dieser beiden Stoffgruppen ge-
trennt zu betrachten.

Weich- oder Hartloten, bei dem alle Vor-
gange einschlieBlich aller Hilfsvorgange,
wie das Wenden des Bauteils, automa-
tisch durchgefthrt werden.

Ausbreiten und Haften einer durchge-
henden diinnen Schicht aus geschmolze-
nem Lot auf der Oberflache des zu
figenden Bauteils [1].

Lote benetzen den Grundwerkstoff nur
dann, wenn die zu l6tenden Flachen und
das Lot metallisch blank sind. Des Wei-
teren mussen die Lotflachen und das Lot
zumindest die Arbeitstemperatur des
verwendeten Lotes erreicht haben und
mindestens ein Bestandteil des Lotes
muss mit dem zu l6tenden Grundwerk-
stoff freiwillig eine Legierung eingehen
konnen [23].

Siehe 3.1, Seite 8

Erhohte Betriebstemperaturen fiihren
fast immer zu einem erheblichen Festig-
keitsriickgang in den Létverbindungen.
Die in technischen Datenbldttern oder
Lieferprogrammen angegebenen maxi-
malen Betriebstemperaturen sollten bei
Dauerbelastung nicht Gberschritten wer-
den. Kurzzeitige Uberschreitungen sind
in der Regel zuldssig, wenn bei erhohter
Temperatur keine nennenswerten Bela-
stungen der Lotverbindungen vorliegen.

Prozess, bei dem eine Verbindung zwi-
schen der flissigen Phase des Lotes und
dem festen Grundwerkstoff aufgrund

einer metallurgischen Reaktion herge-
stellt wird.

Substanz, mit der Lote und Flussmittel
als Pulver zusammengehalten werden,
sodass sie als Paste an die Verbindung
angebracht werden kann.

Sichtbare Oxidschichten (Rost und Zun-
der) sowie Fett- und Schmutzschichten
missen vor dem Loten entfernt werden.
Dinne Oxidschichten (z.B. Anlauffarben)
dirfen auf den Werkstiicken verbleiben,
wenn unter Anwendung von Flussmittel
gelotet wird.

Fur Leitungen, in denen Gase der 6ffent-
lichen und privaten Gasversorgungsun-
ternehmen transportiert werden, ist in
der Bundesrepublik nur Hartléten zuge-
lassen. Zugelassen sind hier nach DVGW
(Deutscher Verband des Gas- und Was-
serfaches e.V.) Arbeitsblatt GW2 die Sil-
berhartlote BrazeTec 4576, 3476 und
4404 sowie die phosphorhaltigen Hart-
lote BrazeTec Silfos 94 und Silfos 2. Kon-
nen schwefelhaltige Medien (z.B.
Motorendle, Stallatmospharen etc.) an
die Lotstelle gelangen, scheiden phos-
phorhaltige Lote aus. Azetylenleitungen
mussen nach DIN EN 1SO 9539,[25] mit
Loten gelotet werden, die nicht mehr als
46 % Ag und nicht mehr als 36 % Cu
enthalten (BrazeTec 4576 bzw. 4404).

Instrumente zum Erwarmen der Bauteile
an Atmosphdre. Brenner gibt es fir un-
terschiedliche Gasarten: Azetylen-Sauer-
stoff; Azetylen-Ansaugluft; Propan-
Sauerstoff; Propan-Ansaugluft; Erdgas-
Sauerstoff-Erdgas-Pressluft oder auch
Wasserstoffbrenner. Die gewahlte Gasart
sowie die GroRe der Brennerspitze ent-
scheiden aber die Lotzeit.

Der Dampfdruck ist ein stoff- und tem-
peraturabhangiger Gasdruck. Anschau-
lich gesprochen ist der Dampfdruck der
Umgebungsdruck, unterhalb dessen eine
Flussigkeit - bei konstanter Temperatur -
beginnt in den gasformigen Zustand
uberzugehen. Befinden sich verschie-
dene Stoffe im betrachteten System, so
setzt sich der gemessene Druck der Gas-
phase aus den Partialdricken der ver-
schiedenen Stoffe zusammen.



Unter Diffusion wird im Allgemeinen ein
makroskopischer Massetransport ver-
standen, der durch Wanderung einzelner
Atome um Wege, die groBer als ein
Atomabstand sind, bewirkt wird.

Schicht von Phasen, die wahrend des Lo-
tens gebildet wird und deren chemische
Zusammensetzung sich von Grundwerk-
stoff und Lotgut unterscheidet.

Temperatur, bei der die zu I6tenden Bau-
teile gehalten werden, sodass sie ein-
heitlich durchgewarmt werden. Sie ist
geringer als die Solidustemperatur des
Lotes. Siehe Temperatur-Zeit-Schema.

Zeit, in der die zu lotenden Bauteile auf
Durchwdrm-/Vorwdrmtemperatur ge-
halten werden.

Siehe Temperatur-Zeit-Schema.

Die Hartlotverbindung wird durch Ab-
sorption eines gebiindelten Elektronen-
strahls erwdrmt. Dies geschieht
blicherweise im Vakuum.

Beseitigung von festem Lot, welches,
obwohl es Gber die Oberflache der zu fi-
genden Bauteile verteilt wurde, es nicht
binden konnte, z.B. auf Grund von man-
gelhaftem S3aubern oder mangelhafter
Flussmittelzugabe.

Eutektische Legierungen besitzen wie
reine Metalle einen Schmelzpunkt statt
eines Schmelzbereiches. Das in der Lot-
technik bekannteste Beispiel fir eine eu-
tektische Legierung ist das Lot BrazeTec
7200, das aus 72 % Silber und 28 % Kup-
fer besteht und einen Schmelzpunkt von
780 °C aufweist.

Die Festigkeit von Lotverbindungen ist
abhdngig vom Lot, der konstruktiven
Gestaltung, Lotspalt, Uberlappung, vom
Grundwerkstoff sowie der Vorbehand-
lung. Die Qualitat und damit auch die Fe-
stigkeit von Létverbindungen sind
verfahrensabhdngig. Es ist eine Scherbe-
lastung anzustreben. Festigkeitswerte
sollen bauteilbezogen ermittelt werden.
Anhaltswerte kénnen den Herstelleran-

gaben entnommen werden.

Ein mit Gas betriebener Brenner wird als
Warmequelle genutzt. Der Brenner wird
so eingestellt, dass eine neutrale oder
leicht reduzierte Flamme entsteht.

Strecke, die das geschmolzene Lot in der
Fugestelle entlang flieft.

Nicht-metallischer Stoff, der, wenn ge-
schmolzen, das Benetzen unterstitzt,
indem vorhandene Oxide oder schadli-
che Belage von den zu fiigenden Ober-
flachen entfernt werden und ihre
Neubildung wéhrend des Fiigevorgangs
verhindert wird [1].

Zur Herstellung von Hartlot-Flussmitteln
werden Salzgemische verwendet, die in
der Lage sind, Metalloxide zu lésen. Sie
enthalten in der Regel Bor-Verbindungen
als Grundlage. Das Flussmittel muss tie-
fer schmelzen als das eingesetzte Lot. Es
wird vor dem Léten als diinne Schicht auf
die Lotstellen aufgestrichen und l6st, so-
bald die Temperatur der zu lotenden
Bauteile den Wirktemperaturbereich des
Flussmittels erreicht hat, die Oxidschicht
[24].

Hartlotflussmittel werden anhand der zu
erwartenden Lottemperatur und den zu
|6tenden Grundwerkstoffen ausgewahlt.
Hinweise enthalt das BrazeTec-Lieferpro-
gramm.

Die beim Loten mit Flussmitteln entste-
henden Dampfe sind reizend bis dtzend.
Daher ist eine Absaugung immer zu
empfehlen. Werden die jeweils gltigen
AGW-Werte  (Arbeitsplatzgrenzwert)
Uberschritten, muss unter Absaugung
gearbeitet werden.

Prozentualer Anteil des mit Lot gefillten
Lotnahtvolumens

Sind die zu verbindenden Flachen der zu
|6tenden Werkstiicke mehr als 0,5 mm
voneinander entfernt, spricht man von
einer (Lot-)Fuge (weniger Abstand = L6t-
spalt) - siehe Bild 11, Seite 10. Arbeits-
weise und Temperaturverteilung beim
Fugenloten sind mit dem Gasschmelz-
schweiBen zu vergleichen. Beim Fugen-
|6ten werden relativ groRe Lotmengen
bendtigt. Daher setzt man hierfir fast
ausschlieBlich die silberfreien Hartlote
BrazeTec 60/40 und BrazeTec 48/10 ein.

Vertrdgt ein Bauteil mit Lotspalt keine
gleichmaRige Erwarmung tber die Ge-
samtlange der Lotstelle, kann ebenfalls
nach dem Fugenlotverfahren gearbeitet
werden.

Wenn die Oberflache der zu l6tenden
Bauteile nach dem Loten galvanisch be-
schichtet werden soll, sind niedrig-
schmelzende Silberhartlote 7u
bevorzugen, da bei diesen die Flussmit-
telreste leicht entfernbar sind. Cadmium-
freie Lote bilden in der Regel glattere
Hohlkehlen. In speziellen Féllen sind si-
liziumhaltige Silberhartlote empfehlens-
wert.  Bei  Anwendung  hoher-
schmelzender Lote wie BrazeTec 60/40
oder BrazeTec 48/10 missen die Fluss-
mittelreste mechanisch entfernt werden.
Oftmals kann auch mit gasformigen
Flussmittel gearbeitet werden.

Gasformige Flussmittel bestehen aus
Borsaureestern und einem leicht ver-
dampfenden Losungsmittel als Trager-
medium. Sie werden nur beim
Flammloten eingesetzt. Der Brenngas-
strom wird bei diesem Verfahren durch
das Flussigkeitsgemisch geleitet und rei-
chert sich dabei mit Flussmittel an. Das
Flussmittel wird dann dber die Flamme
auf das zu l6tende Bauteil befordert und
entfernt dort die Oxide. Zu beachten ist,
dass bei der Verarbeitung in der Brenner-
flamme Borsaure entsteht, die sich auf
dem Werkstick und im Arbeitsbereich
niederschldgt. Seit Dezember 2010 ist
Borsaure in der EU als fortpflanzungsge-
fahrdend eingestuft [21] und der Loter
muss daher vor dem entstehenden Bor-
saurestaub geschitzt werden. Nachteilig
bei der Verwendung von gasférmigen
Flussmitteln ist, dass sie erst ab ca.
750 °C wirkt und nicht in enge Spalten
eindringt, wodurch das Durchloten ver-
hindert wird.

Zeit, die die Aufwarmzeit, die Haltezeit
und die Abkiihlzeit umfasst.

Siehe Temperatur-Zeit-Schema.

Werkstoff, der weich-/hartgelotet
werden soll.

Zeit, in der die Verbindung auf Lottem-



peratur gehalten wird. Siehe Tempera-
tur-Zeit-Schema.

Fligeprozess mit Loten, deren Liquidus-
temperatur oberhalb 450 °C liegt.

Hartmetalle (HM) sind pulvermetallur-
gisch - ausgehend von Pulvergemischen
auf dem Sinterwege - hergestellte na-
turharte Werkstoffe, die einen hohen An-
teil an Metallkarbiden enthalten, unter
denen Wolframkarbid (WC) eine heraus-
ragende Stellung einnimmt. Als Binde-
metall wird hauptsachlich Cobalt mit
Gehalten zwischen 5-13 Gew.-% ver-
wendet. In Ausnahmefdllen ist der Co-
baltgehalt auch hoher.

Figeprozess im Vakuum oder unter
Schutzgas mit Loten, deren Liquidustem-
peratur oberhalb 900 °C liegt.

Beim Induktionsloten wird das Bauteil
durch einen induzierten Strom erwarmt.
Zur Induktion wird das Bauteil berih-
rungslos in eine Spule gestellt, durch die
ein elektrischer Strom flieR3t. Je nach Fre-
quenz des Stromes unterscheidet man
Hochfrequenz- (100 kHz bis einige MHz)
bzw. Mittelfrequenzléten (1 kHz bis 50
kHz). In der Regel wird an der Luft mit
Lot und Flussmittel geldtet.

Gas, das wahrend des Weich- oder Hart-
[6tprozesses die Bildung von Oxiden aus-
reichend verhindert und nicht mit den
verwendeten Grundwerkstoffen oder
Lotbestandteilen reagiert.

Lotdiffusion entlang der Korngrenzen des
Grundwerkstoffes.

Kraft, ausgelost durch Oberflachenspan-
nung, die das geschmolzene Lot in den
Spalt zwischen die zu figenden Bauteile
hineinzieht, auch entgegen der Schwer-
kraft. Sie ist abhangig von der Létspalt-
breite und der Geometrie. Allgemein gilt,
dass der Kapillareffekt (kapillarer Fill-
druck pk) mit enger werdendem L6tspalt
zunimmt.

Loten von Keramik - siehe Aktivloten

Kolbenldten ist das Erwarmen der L6t-
stelle und das Abschmelzen des Lotes
mit einem von Hand oder maschinell ge-
fuhrten Lotkolben. Warmekapazitat und
Form des Kolbens sowie der Lotspitze
missen der Lotstelle angepasst sein.
Unter Zuhilfenahme von Flussmittel wer-
den beide Verbindungspartner mit dem
Lot auf Arbeitstemperatur gebracht,
bevor der eigentliche Létvorgang begin-
nen kann.

Beim Laserloten werden die zu I6tenden
Bauteile mit einem Laser erwdrmt. Die
Laserlotungen erfolgen in der Regel
flussmittelfrei.

Verbindungen von zwei oder mehreren
Metallen werden als Legierung bezeichnet.

Metall-Lichtbogenhartlétverfahren kann
in Metall-Schutzgasléten (bekannt als
Gas-Metall-Lichtbogenhartléten)  und
Wolfram-Schutzgashartléten unterteilt
werden. Das Prinzip des Metall-Lichtbo-
genhartlotens ist nahezu identisch mit
dem des Metall-Lichtbogenschweiens.
Die am hdufigsten gebrauchten
Schweidrahte sind Kupferlegierungen.
Die Schmelzbereiche dieser Lote sind
niedriger als die der Grundwerkstoffe.
Metall-Lichtbogenhartlotverfahren wer-
den Ublicherweise mit dinnen Stahlble-
chen genutzt, die beschichtet oder
unbeschichtet sind. Der Grundwerkstoff
wird nicht aufgeschmolzen. Normaler-
weise wird kein Flussmittel benétigt.

(oberer Schmelzpunkt) Die Liquidustem-
peratur ist die obere Temperaturgrenze
des Schmelzbereiches bzw. des Schmelz-
intervalls. Oberhalb dieser Temperatur ist
das Lot vollstandig flussig.

Die Lotbarkeit eines Bauteils ist vorhan-
den, wenn der vorgesehene Grundwerk-
stoff zum Loten geeignet ist, die
Anwendbarkeit eines oder mehrerer Lot-
verfahren moglich ist und die Létteile 16t-
gerecht und hinsichtlich der zu
erwartenden Betriebsbedingungen so
konstruiert sind, dass die Sicherheit des
geloteten Bauteils sichergestellt ist.

Werkstoff
Loteignung |

Lotbarkeit
des

Bautey

Lotsicherheit Lotmaglichkeit
Konstruktion | Fertigung |

Lotkolben werden ausschlieBlich zum
Weichloten verwendet. Sie bestehen aus
einem Metallstiick (Kupfer), das z.B. mit
einem Brenner oder auch elektrisch er-
warmt wird. Durch Kontakt mit dem
Bauteil wird die Warme, aber auch ab-
geschmolzenes Lot bertragen und
damit eine L6tung erzielt.

Metall, das durch den Lotprozess gebil-
det wird. Da das Lot geschmolzen ist,
kann sich seine chemische Zusammen-
setzung aufgrund von Reaktionen mit
dem Grundwerkstoff andern.

Als Lotspalt wird der Spalt zwischen den
zu l6tenden Bauteilen bei Lottemperatur
bezeichnet. Aufgrund der thermischen
Ausdehnung der Grundwerkstoffe kann
sich der Lotspalt vom Montagespalt un-
terscheiden.

Substanz, die eingesetzt wird, um ein
unerwiinschtes Ausbreiten des ge-
schmolzenen Lotes zu verhindern.

Temperatur an der Figestelle, bei der
das Lot die Oberflache benetzt oder bei
der eine fliissige Phase aufgrund von
Grenzflachendiffusion gebildet wird und
gentigend Werkstofffluss eintritt. Bei ei-
nigen Loten findet dies unterhalb der Li-
quidustemperatur statt.

Siehe Temperatur-Zeit-Schema.

Vorrichtungen werden eingesetzt, um
Lotteile zu fixieren und die MaBhaltigkeit
zu erreichen. Létvorrichtungen sind im
besonderen Mal3e auf das Lotverfahren
und deren Anforderungen abzustimmen.

Dauer des Lotzyklus. Zeitraum vom Be-
ginn der Erwarmung bis zur vollstandi-
gen Erstarrung des Lotes. Sie sollte an
der Luft maximal 5 Minuten betragen,
damit die oxidlésende Wirkung des
Flussmittels erhalten bleibt. Siehe Tem-
peratur-Zeit-Schema.



Beim Lotbadléten werden die zu verbin-
denden Teile in ein Bad aus flissigem
Lot getaucht und so der Lotvorgang voll-
zogen. Vor dem Eintauchen werden die
Teile mit Flussmittel benetzt. Die Ein-
tauchgeschwindigkeit sollte nur so hoch
gewdhlt werden, dass die Lttemperatur
in jeder Tauchphase am Werkstiick er-
reicht wird. Ein sichtbares Zeichen dafur
ist ein positiver Meniskus an der Grenz-
flache von Lotoberflache und Bauteil.

Fur Lotverbindungen notwendiger Zu-
satzwerkstoff, der als Draht, Stab, Form-
teil, Einlage, Pulver, Pasten usw.
vorliegen kann.

Lotlegierung- oder Legierungspulver in
Folienform, mit oder ohne Binder.

Als Lotformteile werden Drahtabschnitte,
Drahtringe, Drahtbiegeteile, Scheiben,
Lochscheiben, quadratische oder recht-
eckige Blechabschnitte sowie Blech-
stanzteile verwendet. In besonderen
Fallen, z.B. bei Flachenldtungen, muss
mit Lotformteilen gelotet werden, da die
FlieBgeschwindigkeit des Lotes im In-
nern von engen Flachenspalten bedeu-
tend kleiner ist als in der freien
Hohlkehle.

Weich- oder Hartloten, bei dem alle Ta-
tigkeiten manuell ausgefiihrt werden.

Als maximale Lottemperatur wird die
Temperatur verstanden, bis zu der der
Grundwerkstoff und das Lot nicht ge-
schadigt werden, d.h. die Warmequellen
missen so gewahlt werden, dass geeig-
nete Temperatur-Zeit-Kurven im Werk-
stiick entstehen.

Weich- oder Hartl6ten, bei dem alle we-
sentlichen Tatigkeiten, mit Ausnahme
der Handhabung der Werksticke, me-
chanisch ausgefiihrt werden.

Bei der Messerschnittkorrosion handelt
es sich um eine Grenzflachenkorrosion.
Diese tritt z.B. bei mit zinkhaltigen Loten
hartgeloteten Bauteilen aus nichtrosten-
den Stahl auf, die mit chloridhaltigen,
wassrigen Medien in Kontakt kommen.
Meist wird die Stahloberflache am Rand

und unter der Lotstelle deutlich angegrif-
fen. Verringert wird die Korrosionsgefahr
durch L6éten mit Zn-freien Loten wie Bra-
zeTec 6009 (Ag 60 %, Cu 30 %, Sn 10 %)
und Flussmittel. Bei Ofenldtungen (ohne
Flussmittel), z.B. mit Kupfer als Lot, sind
bisher noch keine Messerschnittkorrosi-
onsfalle bekannt geworden.

Als Montagespalt wird der Spalt zwi-
schen den zu lotenden Bauteilen bei
Raumtemperatur bezeichnet.

Je nach Lotverfahren und eingesetzten
Stoffen sind Nacharbeiten erfoderlich.
Ruckstande von Flussmittel, Ltstoppmit-
tel und Bindermittel sind durch Spilen,
Beizen und/oder mechanische Mittel zu
entfernen. Die Lotverbindung muss so
konstruiert sein, dass ein erforderliches
Nacharbeiten maglich ist und Rick-
stande leicht zu beseitigen sind.

Die zu lotenden Bauteile werden durch
Warmestrahlung und/oder Konvektion
der heiRBen Ofengase erwdrmt. Die Bau-
teile missen gegenseitig fixiert werden.
Das Lot wird vor dem Erwarmen einge-
legt. Ublicherweise wird der Prozess
ohne Flussmittel in reduzierendem
Schutzgas oder Vakuum durchgefihrt. In
einigen Fallen kann auch eine Inert-
Schutzgasatmosphare und/oder Fluss-
mittel, z.B. fir Aluminiumlegierungen,
genutzt werden.

Der Partialdruck ist der Druck, der in
einem Gasgemisch wie z.B. Luft, einem
bestimmten Gas zugeordnet werden
kann. Der Partialdruck entspricht dabei
dem Gesamtdruck, den die Komponente
beim alleinigen Ausfillen des gesamten
Volumens ausiiben wiirde. Beim Vaku-
umloten wird der Vakuumatmosphare
ein Gas zugesetzt, um das Verdampfen
von Legierungsbestandteilen des Lotes
oder der Grundwerkstoffe zu verhindern.

Gas, das Metalloxide aufgrund seiner
hohen Affinitat zu Sauerstoff reduziert.

Oxidationsempfindliche Werkstoffe, wie

Legierungen mit Gber 0,5 % Aluminium,
Titan oder Zirkon konnen auch in redu-
zierenden Schutzgasen nicht ohne Fluss-
mittel  gelotet ~ werden  [29].
Schutzgasgelotete Teile sind blank und
bedurfen keiner Nacharbeit.

Die Bauteile werden erwarmt, indem sie
in ein Bad, das eine Mischung von ver-
schiedenen Salzen enthdlt, getaucht
werden. Viele Salzmischungen besitzen
ebenfalls Flussmittelwirkung. Hartlot-
formteile werden in die unmittelbare
Nahe des Verbindungsbereiches vor dem
Eintauchen platziert.

Sauerstoffgehalt von angelieferten iner-
ten Schutzgasen oder deren Ofenatmo-
spharen wird in vpm oder ppm (1
Volumenanteil pro Millionen) angege-
ben.

Schichtlote bestehen aus einer Kupfer-
schicht oder einem Nickelnetz, welche
auf beiden Seiten mit Lot plattiert wer-
den. Sie werden fir das Léten von Hart-
metallen eingesetzt, um die aufgrund
unterschiedlicher thermischer Ausdeh-
nungskoeffizienten entstehenden inne-
ren Spannungen zu kompensieren.

Lotschicht

Lotschicht

Als Schmelzpunkt bezeichnet man die
Temperatur, bei der ein Stoff schmilzt,
das heit vom festen in den flussigen
Aggregatzustand Gbergeht.

Temperaturbereich, der vom Beginn des
Schmelzens (Solidustemperatur) bis zum
vollstandigen Aufschmelzen (Liquidus-
temperatur) reicht.

Gasatmosphare oder Vakuumhiille um
ein Bauteil herum, um die Oxide oder
andere schadliche Beldage auf der Ober-
flache zu beseitigen oder die Neubildung
solch eines Belages auf Oberflachen, die
vorher gesaubert wurden, zu verhindern.



Siehe Fugenléoten

Der Siedepunkt stellt die Bedingungen
der beiden GroRen Druck und Tempera-
tur dar, welche beim Phasenibergang
eines Stoffes von der flissigen in die
gasformige Phase vorliegen, was als Sie-
den oder Verdampfen bezeichnet wird.

Die Solidustemperatur ist die untere
Temperatur des Schmelzbereiches oder
Schmelzintervalls. Unterhalb dieser Tem-
peratur ist das Lot vollstandig erstarrt.

Spaltléten ist Figen von Teilen, wobei
ein konstruktiv zwischen den Teilen be-
findlicher enger Spalt vorzugsweise
durch kapillaren Filldruck mit Lot gefiillt
wird. Werkstiicke mit Lotstellenbreiten
unter 0,5 mm werden im Spaltl6tverfah-
ren gelotet.

Loten nachfolgender Verbindungsstellen
eines Bauteils mit einem Lot mit niedrige-
rer Lottemperatur zum Vervollstandigen
der Lotaufgabe, ohne die Erstverbindungs-
stellen zu beeintrachtigen.

Lotverbindung zweier Grundwerkstoffe
ohne Uberlappung.

Die Teile stoBen rechwinklig (T-férmig)
aufeinander

Bei der Taupunkttemperatur handelt sich
um diejenige Temperatur der feuchten
Luft oder Atmosphare, bei der diese was-
serdampfgesattigt ware sowie bei einer
zunehmenden Temperatursenkung kon-
densieren wirde.

Ein Thermoelement ist ein Bauteil aus
zwei unterschiedlichen und an einem
Ende miteinander verbundenen Metal-
len. Thermoelemente dienen zur Tempe-
raturmessung am Bauteil und/oder der
Atmosphare.

Lottemperatur

Durchwarmtemperatur

Temperatur

Durchwarmzeit

Siehe Diffusionsphase

Die Teile liegen parallel aufeinander und
uberlappen teilweise oder vollstandig
(Flachenlotung)

Ausreichender Druck unterhalb des At-
mosphdren-Druckes, sodass aufgrund
des niedrigen Partialdruckes des verblei-
benden Gases die Bildung von Oxiden in
einem fir das Weich- oder Hartloten aus-
reichenden Mal3 verhindert wird.

Als Vakuumbhartlote scheiden samtliche
Hartlote aus, deren Legierungskompo-
nenten bei der Léttemperatur einen
hohen Dampfdruck haben, beispiels-
weise alle Lote, die leichtflichtige Ele-
mente wie Cadmium und Zink enthalten.
Beim Loten in Vakuum handelt es sich in
der Regel um eine Ofenlétung, wobei
vorwiegend widerstands- bzw. indukti-
onsbeheizte Vakuumofen verwendet
werden.

Wahrend beim Loten an der Atmosphare
Flussmittel und Gase im Lotspalt einge-
schlossen werden konnen, ist das beim
Loten im Vakuum praktisch nicht der Fall,
sodass Lotverbindungen mit gutem Full-
grad und hoher Festigkeit entstehen.

Siehe Durchwarmtemperatur

Siehe Durchwarmzeit

Aufwarmzeit Haltezeit Abkihlzeit N\
/ Lotzeit
/ Gesamtzeit
Zeit

Bereich, der Grundwerkstoffe, der vom
Lotprozess betroffen ist.

Flgeprozess mit Loten, deren Liquidus-
temperatur bei 450 °C oder darunter
liegt.

Beim Widerstandsloten werden Elektro-
den aus Metall oder Kohle am Bauteil
angelegt. Durch diese Elektroden und
durch das Bauteil wird ein elektrischer
Strom geleitet. Wie jeder elektrische Lei-
ter erwarmt sich das Bauteil infolge sei-
nes elektrischen Widerstandes durch den
Stromfluss und wird so bis auf Lottem-
peratur erwarmt. Bei Verwendung von
Kohleelektroden erwarmen sich diese
aufgrund des hoheren elektrischen Wi-
derstandes im Vergleich zum Bauteil-
werkstoff (in der Regel Kupfer). Die
Erwarmung des Bauteiles erfolgt daher
Uber Warmeleitung. Das Widerstandslo-
ten wird vorwiegend zum Weichloten
eingesetzt, aber in speziellen Fallen wird
auch erfolgreich hartgelotet.

Temperaturbereich, in dem die Flussmit-
tel oder Schutzgasatmospharen wirken.

Zeit, in der das Flussmittel wahrend des
Lotens wirksam bleibt.
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Unsere Angaben tber unsere Produkte und Geréte sowie iber unsere Anlagen und
Verfahren beruhen auf einer umfangreichen Forschungsarbeit und anwendungstechni-
schen Erfahrung. Wir vermitteln diese Ergebnisse, mit denen wir keine iber den jeweili-
gen Einzelvertrag hinausgehende Haftung ibernehmen, in Wort und Schrift nach bestem
Wissen, behalten uns jedoch technische Anderungen im Zuge der Produktentwicklung vor.
Dariiber hinaus steht unser anwendungstechnischer Dienst auf Wunsch fir weitergehende
Beratungen sowie zur Mitwirkung bei der Losung fertigungs- und anwendungstechnischer
Probleme zur Verfigung.

Das entbindet den Benutzer jedoch nicht davon, unsere Angaben und Empfehlungen

vor ihrer Verwendung fur den eigenen Gebrauch selbstverantwortlich zu prifen. Das gilt -
besonders fiir Auslandslieferungen - auch hinsichtlich der Wahrung von Schutzrechten
Dritter sowie fir Anwendungen und Verfahrensweisen, die von uns nicht ausdriicklich
schriftlich angegeben sind. Im Schadensfall beschrankt sich unsere Haftung auf Ersatzlei-
stungen gleichen Umfangs, wie sie unsere Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen

bei Qualitatsmangeln vorsehen.
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