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Kupfer ist ein Werkstoff, der bereits seit tausenden Jahren auf Grund seiner speziellen
Eigenschaften vom Menschen genutzt wird. Da er auch in metallisch reiner Form
(gediegen) vorkommt, wurde er schon friih wegen seiner guten Umformbarkeit und
Farbe eingesetzt. Kupfer wurde damit zum ersten Gebrauchsmetall des Menschen.

Mit der zunehmenden Industrialisierung
wurden auBerdem noch andere Eigen-
schaften, z. B. die sehr gute elektrische und
thermische Leitfahigkeit sowie die gute
Bestdndigkeit gegen atmosphérische und
vielfach auch chemische Einflisse, wichtig.
Kupfer kann mit vielen verschiedenen
Metallen Legierungen bilden, so dass eine
Vielzahl von Legierungssystemen vorhan-
den ist, bei denen bestimmte mecha-
nisch-technologische Eigenschaften wie
Harte, Zugfestigkeit, Dehngrenze,
chemische Besténdigkeit, VerschleiBwider-
stand und andere Eigenschaften gezielt
beeinflusst werden kénnen.

Unter Berlicksichtigung der besonderen
physikalischen und mechanischen
Eigenschaften sind viele Kupferwerkstoffe

gut I6tbar. In Abhédngigkeit vom eingesetz-
ten Werkstoff sind die entsprechenden
Fertigungsparameter wie Lotverfahren,
-zusatze sowie Vor- und Nachbehand-
lungen zu wahlen. Die in Abbildung 1
dargestellten EinflussgroBen auf die
Lotbarkeit mussen beachtet und aufeinan-
der abgestimmt werden.

Die Lotbarkeit eines Bauteils ist gegeben,
wenn der vorgesehene Grundwerkstoff
zum Loten geeignet ist, die Anwendbarkeit
eines oder mehrerer Lotverfahren mdéglich
ist, sowie die Lotteile I6tgerecht und
hinsichtlich der zu erwartenden Betriebs-
bedingungen so konstruiert sind, dass die
Sicherheit des gelGteten Bauteils gegeben
ist [1].

Die vorliegende Broschire gibt den
derzeitigen Stand der Technik in der
industriellen Anwendung von Kupfer und
seinen Legierungen wieder, erhebt jedoch
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Da die
Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf
diesem Gebiet weitergeht, sollte sich bei
Anfragen direkt an das Deutsche Kupferin-
stitut oder entsprechende Einrichtungen
gewendet werden.

EE=
L
=

Loteignung
Werkstoff

l

Lotbarkeit
des Bauteils

\

Abbildung 1 - Definition der Lotbarkeit nach [2]




Zwei wichtige thermische Fligeverfahren
sind das SchweiBen und das Léten. Da die
entstandene Verbindung unabhdngig vom
Herstellungsverfahren die letztendlichen
Bauteileigenschaften bestimmt, werden
diese beiden Fiigeverfahren nach [3]
hinsichtlich der chemischen Bindung sowie
der chemischen Zusammensetzung des
Grundwerkstoffes (oder der Grundwerk-
stoffe) in Bezug auf den Zusatzwerkstoff
unterteilt. Sowohl beim SchweiBen als
auch beim Léten entsteht eine metallische
Bindung, jedoch gibt es bei der chemischen
Zusammensetzung Unterschiede. Wahrend
eine SchweiBverbindung aus Grundwerk-
stoffen mit gleicher chemischer Zusam-
mensetzung und artgleichem SchweiBgut
besteht, besitzt eine Lotverbindung durch
die Verwendung eines artfremden
Zusatzwerkstoffes ein artfremdes Lotgut.
Eine Lotverbindung besteht aus den
verfahrensbeeinflussten Grundwerkstoffen,
der Diffusions-/Ubergangsphase und dem
Létqut. Sie wird unter Einwirkung von
Warme mit oder ohne Zusatzwerkstoff
hergestellt.

Beim Loten wird der Grundwerkstoff nicht
thermisch aufgeschmolzen. Unter
Verwendung eines geschmolzenen
Zusatzmetalls, des Lots, werden ggf. unter
Anwendung von Flussmitteln und/oder mit
Schutzgasen Werkstoffe gefiigt [4].

/Y

[5] Einige Vorteile des Lotens im Gegensatz
zu anderen Flgeverfahren sind:

das Fligen verschiedenartiger
Werkstoffe,

die erhdhte MaB- und Formhaltigkeit
der geloteten Erzeugnisse durch den
geringeren Warmeeintrag,

das Herstellen mehrerer Létverbin-
dungen an einem Werkstlick in einem
Vorgang,

das Loten filigraner Bauteile ohne
Beschadigung,

die gute Warme- und elektrische Leitfa-
higkeit der Lotverbindungen und

der geringere Warmeeintrag im
Vergleich zum SchweiBen, der zu
geringeren Eigenspannungen im
Bauteil flhrt.

Létverbindung

Zu beachten sind beim Léten jedoch unter
anderem die meist niedrigeren Festigkeiten
der Lotverbindung im Vergleich zum
Grundwerkstoff, ein unterschiedliches
chemisches Potential von Grundwerkstoff
und Létgut, eine mdgliche chemische
Korrosionsgefahr durch Flussmittelreste
sowie konstruktive Einschrankungen durch
z. B. enge Lotspaltbreiten und geringe
zuldssige Gestaltabweichungen an der
Fligestelle. Haufig sind umfangreiche
Vorbehandlungs- bzw. Nachbehandlungs-
maBnahmen notwendig, wie Entfetten,
Beizen, Entfernen von Flussmittelriickstan-
den usw. [6].

Eine erste Einteilung des Létens erfolgt in
DIN ISO 857-2 (2007) nach der Liqui-
dustemperatur des Lotes in Weich- und
Hartloten. Beim Weichléten liegt die
Liquidustemperatur des Lotes unter 450 °C
und beim Hartléten Gber 450 °C. Bis zum
Februar 2007 war das Hochtemperaturlo-
ten (tiber 900 °C) in der Vorgangernorm
(DIN 8505) definiert. Heute zahlt dieser
Fligeprozess zum Hartloten.

Lotnaht

\/

Ag72Cu28-Lotgut

<
|

Lotgutzone

Diffusionszone

y
A

Verfahrenseinflusszone

Abbildung 2 - Lotverbindung Kupfer-Siloer ohne Zusatzwerkstoff

6 | KUPFERINSTITUT.DE

\

Der Lotprozess basiert auf physikalischen
und chemischen Vorgdngen. Grundlage zur
Entstehung von Lotverbindungen sind
Grenzflachenreaktionen und Diffusionsvor-
gange flissiger Lot- und fester Grund-
werkstoffe. Der Lotmechanismus besteht
aus folgenden Prozessschritten [7]:

1. Erwdrmung der Bauteile,

2. Oberflachenaktivierung durch z. B.
Flussmittel, Schutzgas,

3. LotflieBen und Benetzen, d. h. das Lot
dringt im schmelzflissigen Zustand in
den Létspalt ein oder breitet sich auf
der Flache aus,

4. Entstehung des Létgutes durch Wech-
selwirkung zwischen fliissigem Lot und
Grundwerkstoff,

5. Erstarrung des flissigen Lotgutes.

Die Erwdrmung der Bauteile erfolgt je nach
Létaufgabe unterschiedlich und dient zum
Aufschmelzen des Lotes und ggf. des
Flussmittels (siehe Kapitel 4.3). Die
Flussmittel aktivieren die Oberflache. Dabei
muss eine blanke Oberfliche, frei von Olen
und anderen Oberfldchenbeldgen,
geschaffen werden. Nur dann ist ein
Benetzen der Oberflache mit schmelzfllis-
sigem Lot mdglich. Hierbei sind auch das
kapillare Verhalten des Lotes, Binde- und
Diffusionsvorgdnge zwischen fliissiger
Phase und festem Grundwerkstoff von
Bedeutung.

In Abbildung 3 ist die Benetzung der
Qberfliche mit dem Lot dargestellt. Der
Benetzungswinkel ¥ beschreibt die
Wechselwirkung zwischen den im
Lotprozess vorliegenden Oberflachenspan-
nungen 01,2 (gasférmige Phase 1), 91,3
(feste Phase 3) und 02,3 (fliissige Phase 2).

Vollsténdige Benetzung Ausreichende Benetzung Entnetzung
A\ — O
|
Y =0° ¥ <30° Y > 90°

Tabelle 1 - Zusammenhang zwischen Benetzungswinkel und Benetzung [7]

Je kleiner der Benetzungswinkel ist, desto
besser ist die Benetzung. Dabei werden, wie
in Tabelle 1 dargestellt, Bereiche vollstan-
diger und ausreichender Benetzung sowie
Entnetzung in Abhéngigkeit des vorhan-
denen Benetzungswinkels festgelegt.

Nach dem Léten kénnen Legierungsele-
mente des Lotes im Grundwerkstoff und
Legierungselemente des Grundwerkstoffs
im Lot nachgewiesen werden. Diese
Anderung der chemischen Zusammenset-
zung wird als Diffusion bezeichnet.

Obwonhl der Grundwerkstoff nicht
schmilzt, liegt im Benetzungsbereich eine
Diffusionszone vor. Mindestens ein
Legierungselement des Lotes bildet mit
einem Legierungselement des Grundwerk-
stoffes einen Mischkristall, ein Eutektikum
oder eine intermetallische Phase. Mit Hilfe
von Zustandsdiagrammen kann vor dem
Léten bestimmt werden, ob eine Diffusion
zwischen den Metallpaarungen stattfin-
det. Die Diffusion ist zeit- und tempera-
turabhdngig. Die Verweildauer bei
Léttemperatur, besonders beim Hartloten

Legende

1 gasférmige Umgebung
2 schmelzflissiges Lot

3 Grundwerkstoff

9 Benetzungswinkel

01,2 Oberflachenspannung der Flussigkeit
an der Atmosphare
01,3 Oberflachenspannung zwischen festem Korper
und umgebender Atmosphére
02,3 Qberflachenspannung der Fllissigkeit und Festkérper

Abbildung 3 - Benetzung einer metallischen
Oberflache mit Lot [7]

sollte mdglichst kurz sein, um ein starkes
Anlegieren des Grundwerkstoffs oder die
Bildung spréder Phasen in den Ubergangs-
zonen zu vermeiden. Um eine optimale
Festigkeit der Lotverbindung zu erreichen,
muss das Lot einige Sekunden im fliissigen
Zustand sein, damit eine ausreichend tiefe
Diffusionszone entsteht [1] [6] [9].
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Abbildung 4 zeigt den Querschnitt einer
lokal erwdrmten Flgeverbindung. Der
Grundwerkstoff wurde nur an der Létstelle
warmebeeinflusst, wie z. B. beim Flammlo-
ten. Dieser Vorgang kann zu einer erhéhten
Eigenspannung im Bauteil fiihren. Das
Ergebnis einer globalen Erwdrmung wie
beim Ofenl6ten ist eine spannungs- und
verzugsarm geldtete Baugruppe. Das
komplette Bauteil wird gleichmaBig
erwdrmt und abgekiihlt, d. h. der gesamte
Grundwerkstoff ist verfahrensbeeinflusst.
Vorteil dieser Methode ist die gleichzeitige
Durchfiihrung von Léten und einer
eventuellen Warmebehandlung, wie z. B.
Ausharten.

Legende
1 Grundwerkstoff

2

3 Diffusions-/Ubergangsphase
4 Létgut

A Lotnaht

B Verfahrenseinflusszone

t Bauteildicke

j effektive Fuigedicke

W Uberlappungslange

Abbildung 4 - Schema einer geldteten Fiigeverbindung nach [10]
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2. Werkstofftechnische Grundlagen

2.1 Grundlagen Kupferwerkstoffe
Kupfer hat eine Dichte von 8,94 kg/dm®
und gehort zu den Nichteisen-Metallen.
Aufgrund der kubischflichenzentrierten
(kfz) Gitterstruktur verflgt es tber eine
sehr gute Tieftemperaturzéhigkeit und
Kaltverformbarkeit. Durch eine Umformung
im kalten Zustand wird eine Festigkeitsstei-
gerung erzielt.

Des Weiteren hat Kupfer eine hohe
elektrische und thermische Leitfahigkeit
(Verhéltnis elektrischer zu thermischer
Leitf&higkeit konstant) und verfiigt tiber
eine gute Korrosionsbestandigkeit
gegenuber einer Vielzahl von Medien.

Kupferlegierungen werden nach dem
Behandlungszustand in:

ausscheidungshartende Werkstoffe
(z. B. CuBe-Legierungen) und

kaltverfestigte Werkstoffe,

beziehungsweise nach der Werkstoff-
zusammensetzung in:

einphasige Werkstoffe (z. B. reines Cu)
beziehungsweise Legierungen, die voll-
stdndig aus Mischkristallen bestehen
(z. B. CuNi-Legierungen, einphasiges
Messing) und

mehrphasige Werkstoffe (z. B.

zweiphasiges Messing)
unterteilt [11].

Kupferlegierungen werden in Gusssticke,
Knetlegierungen (z. B. Band, Draht, Rohre,
Schmiedestiicke) und Sinterteile unter-
schieden. Zu den bekanntesten Kupferle-
gierungen gehéren Messing (Kup-
fer-Zink-Legierung) und Bronze
(Kupfer-Zinn-Legierung), aber auch
Legierungen mit Nickel, Mangan, Alumi-
nium, Eisen, Beryllium, Chrom und Silizium.
Es ist zu erwdhnen, dass die Begriffe
.Messing", ,Bronze", ,Rotguss” und
.Neusilber" nicht genormt und nur
marktiiblich verwendet werden.

Werkstoff- Ausdehnungs- elektrische Wiarmeleit- 0,2 %-Dehngrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung

gruppe Koeffizient Leitfahigkeit fahigkeit bei R0z ungefahr R min. A min.
10-¢/K [MS/m] 20° C W/(m-K) N/mm? N/mm? %

Cu 17,0 59,1 393 40 ...90 200 ... 360 max. 42
CuZn 18,0 ... 20,5 15,0 ... 33,3 17 ... 243 60 ... 500 230 ... 560 4 .50
CuNizZn 16,5 ... 19,5 3,0..50 27 ...35 220 ... 660 360 ... 800 8..45
CuSn 171 ...18,5 87 .15 62 ... 84 140 ... 1000 360 ... 1000 30...65
CuNi 14,5..176 2,04 ..64 21...48 90 ... 520 290 ... 650 10 ... 40
CuAl 17,0 ... 18,0 50..10,0 40 ... 83 110 ... 680 350 ... 830 5..50
Stahl, unlegiert 12,0 55..70 48 ...58 175 ... 355 290 ... 630 18 ... 26

Weitere ergénzende Informationen zu den einzelnen Werkstoffen kénnen 1) den DIN-Taschenbiichern 456-2 und 3 2) den jeweiligen Werkstoffdatenblattern des Deutschen Kupfer-

instituts entnommen werden (www.kupferinstitut.de)

Tabelle 2 - Vergleich der physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Kupfer,

wichtigen Kupferlegierungen und unlegiertem Stahl
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2.2 Lote

Kupfer Idsst sich mit vielen verschiedenen
metallischen Elementen legieren. Es wird
als Halbzeug und Lot verwendet. Das Lot
kann in Form von Draht, Band, Formteil
(siehe Abbildung 5), Pulver, Paste usw.
vorliegen.

Kupferbasislote zeichnen sich z. B.
besonders durch ihr gutes FlieBverhalten,
gutes Spaltftllungsvermégen und gute
Duktilitdt aus.

T8 83
“ . =3
g £ -2
-"3“\"1*;5'@'

Abbildung 5 - Lotformteile [11]

Anhand der Liquidustemperatur erfolgt
eine Einteilung in Weich- oder Hartlot. Fiir
eine geeignete Lotauswahl stehen einige
Kriterien zur Verfligung z. B.:

Art und Behandlungszustand des
Grundwerkstoffes,

Abmessungen und Herstelltoleranzen
des Werksttickes,

Belastungen an der Fiigestelle,
Betriebstemperaturen und -dricke,

Umgebungsbedingungen an der Létver-
bindung (z. B. angreifende Medien),

Wirtschaftlichkeit,
Arbeitssicherheit und

Lotprozess. [6]
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Mit Hilfe von Zustandsdiagrammen kdnnen
Temperaturen (Schmelzpunkte, eutektische
Temperatur), die Loslichkeit der Elemente
ineinander, auftretende Phasen (Mischkris-
tall, eutektische Phasen) ermittelt werden.
Wichtig ist hierbei, dass die Zustandsdia-
gramme nur fiir Gleichgewichtsbedingun-
gen gelten. In Abbildung 6 ist das
Zustandsdiagramm fir das Zweistoffsys-
tem Silber-Kupfer dargestellt. In dem
Zustandsdiagramm sind verschiedene
Phasenfelder eingetragen, die durch
Trennlinien voneinander abgegrenzt sind.
Wichtige Trennlinien sind dabei die
Liquidus- (fliissig) und Soliduslinie (fest).
Die Liquiduslinie trennt das Gebiet der
homogenen Schmelze (dartiber, Bezeich-
nung L) und das Gebiet des fliissig-festen
Zustandes (darunter). Die Soliduslinie
grenzt die feste Phase von der fllissig-fes-
ten Phase ab. Im Zustandsdiagramm
Kupfer-Silber gibt es zudem bei einer

bestimmten chemischen Zusammenset-
zung (72 % Silber, 28 % Kupfer) einen sog.
eutektischen Punkt. Die eutektische
Legierung erstarrt dabei wie ein reines
Metall, d. h. es gibt keine Solidus- und
Liquidustemperatur, die Schmelze geht
schlagartig in den festen Zustand Uber. Die
Erstarrung bei 780 °C liegt dabei deutlich
unter der Erstarrungstemperatur der reinen
Legierungselemente. Zahlreiche Kristall-
keime bilden sich und behindern sich
gegenseitig, so dass ein feines gleichmaBi-
ges Geflige mit guten mechanischen
Eigenschaften entsteht. Aus diesem Grund
werden in der Technik hdufig eutektische
Legierungen, wie z. B. Ag72Cu28, einge-
setzt [13].

Konzentration in Masse - %

40 50 60 70 80 90 100
| 1 | 1 T R I T T '

' | 1
1200 —

- 1084,87°C —
1000 961, 93°C -
— 1 Ag . Cuf-
- - i
4‘; — —
g . i
£ 600 — -
k> i i
400 — -

200 —

Abbildung 6 - Zustandsdiagramm Silber-Kupfer nach [14]
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2.2.1. Weichlot

Die Léttemperatur fir Weichlote liegt unter
450 °C. Aufgrund der geringen Festigkeit
dieser Lote und der entsprechenden
Létverbindung eignen sie sich fiir geringe
mechanische Belastungen und werden
meist in der Elektrotechnik eingesetzt. Fir
die Auswahl der Weichlote stehen die DIN
EN 1SO 9453 (2014) bzw. 1707-100 (2011)
zur Verfligung.

Fir Lotungen von Kupferrohren wurden in
der Vergangenheit oftmals bleihaltige Lote
verwendet. Blei verbessert die FlieBeigen-
schaften des Lotes und sorgt fiir glanzende
glatte Oberflachen. AuBerdem flihrt Blei zu
niedrigeren Verarbeitungstemperaturen.
Blei ist jedoch umweltschadlich und
krebserregend. Deshalb existiert seit dem
01.07.2006 die RoHS DIR 2002/95/EG -
Richtlinie des européischen Parlaments
und Rats ,zur Beschrankung der Verwen-
dung bestimmter gefahrlicher Stoffe in
Elektro- und Elektronikgeraten” (ersetzt
durch 2011/65/EU von 2011), welche
bleihaltige Lote verbietet. Gegenwartig
existieren noch Ausnahmen fiir den Einsatz
hochbleihaltiger Weichlote, z. B. in der
Medizin-, Sicherheits-, Luft- und Raum-
fahrttechnik. Alternativ werden in der
Elektroindustrie hdufig bleifreie Zinnlote
angewandt. Bei diesen besteht oft die
Gefahr der Whiskerbildung auf der
Metalloberflache. Whisker sind nadelfor-

mige Einkristalle (Durchmesser ca. 1 pm
und mehrere Millimeter lang), welche z. B.
bei Stromfluss Kurzschliisse verursachen
kénnen und somit das Bauteil schadigen.
Das Wachstum dieser Kristalle erfolgt sehr
langsam, so dass diese erst nach Jahren
auftreten kénnen. Mogliche Ursachen
dafiir sind Schichteigenspannungen durch
organische Einschliisse/Verunreinigungen
und mechanische Beanspruchung bei der
Verarbeitung verzinnter Materialien.
Bleifreie Alternativen flir Weichlote sind
Zinn-Kupfer-, Zinn-Silber- und Zinn-Kup-
fer-Silber-Legierungen. Es ist zu bertick-
sichtigen, dass sich mit steigendem
Silberanteil die Kosten des Weichlotes
erhohen. Fir die Trinkwasserinstallation
sind nach DVGW Arbeitsblatt GW 2 die
bleifreien Weichlote Sn97Ag3 und
Sn97Cu3 vorgeschrieben. Antimonfreie
Lote werden fur das Feinléten und
antimonhaltige/-arme fiir Groblotungen
genutzt, z. B. im Kihlerbau, der Elektroin-
dustrie oder bei Klempnerarbeiten.
Weichlote auf Zink- und Cadmiumbasis
werden in geringerem MaBe angewandt.
Cadmiumbhaltige Weichlote sind, im
Gegensatz zu Hartloten, bisher noch nicht
verboten. Es sind jedoch z. B. die Unfallver-
hltungsvorschriften der Berufsgenossen-
schaften zu beachten, da Cadmium als
gesundheitsgefdhrdend gilt [15].
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|
Gruppe Legierungskurzzeichen nach
DIN EN ISO 17OD7|—,\1‘OO
9453 2014 1ei1 100 (2011)
Sn50Pb49Cu? ~
(162)
Weichlote - S-Sn60Pb40Cu
mit Kupfer Sn60Pb39Cu1 B
(161)
Sn97Cu3 B
(402)
- S-Sn50Pb46Ag4
- S-Sn63Pb35Ag2
Sn96,3Ag3,7 B
(701)
Sn97Ag3 ~
(702)
- S-Cd82Zn16Ag2
Weichlote
mit Silber - S-Cd73Zn22Ag5
- S-Cd68Zn22Ag10
Pb98Ag2 B
(181)
Pb95Ag5 B
(182)
- S-Pb95Sn3Ag2
- S-Cd95Ag5
- S-Pb50Sn50P
Weichlote - S-Sn60Pb40P
mit Phosphor S-Sn63Pb37P
S-Sn60Pb40CuP
Sn50Pb32Cd18 ~
Sonstige (151)
Weichlote - S-Sn80Cd20
Sn95Sb5 -
(201)

F- Flammloten; |-Induktionsloten; K-KolbenlGten; T-Tauchloten

Schmelztemperatur
(Solidus/ Liquidus)
in°C

183/ 215

183/190

183/190

227/310

178/210

178

221/228
221/224
270/280
270/310
270/380
304/305
304/370
304/310
340/395
183/215

183/190
183

183/90

145
180/195

235/240

mittlere chem.

Zusammensetzung
Sn Pb Cu
50 Rest 1,4
60 Rest 0,15
60 Rest 14
Rest 0,07 3
Sn Pb Ag
50 Rest 3,5
63 Rest 14
Rest 0,07 3,7
Rest 0,07 3
Ag Cd Zn
2 Rest 16
5 Rest 22
10 Rest 22
Ag Pb  Andere
Sn
2,5 Rest 0.25
Sn
5,5 Rest 0.25
Sn
1,75  Rest 20
Rest
5 0,1 cd
Sn Pb P
50 Rest
60 Rest
63 Rest
60 Rest
Sn Pb  Andere
50 Rest Cd18
Rest 0,05 (Cd20
Rest 0,07 Sbb

Tabelle 3 - Weichlote nach DIN EN 1SO 9453 (2014) und DIN 1707-100 (2011) fiir Kupfer und Kupferlegierungen
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bevorzugte
Létverfahren
| K
X
X
X X
X
X X
X X
X X
X
X
X
X
X X
X X
X

einige Hinweise auf
die Verwendung

Elektrotechnik,
Elektronik

Elektrotechnik,
Elektronik gedruckte
Schaltungen

Kupferrohr-Installation,
Metallwaren

Elektrotechnik,
Elektronik gedruckte
Schaltungen

Kupferrohr-Installation,
Elektrotechnik

Elektrotechnik,
Elektromotoren

Elektrotechnik,
Elektromotoren

flir hohe
Betriebstemperatur
Elektrotechnik, Elek-
tromotoren

fur hohe
Betriebstemperatur

Elektronik, gedruckte
Schaltungen,
insbesondere beim
Schlepp-, Schwall-
und Tauchloten

Fein- und
Kabell6tungen

Elektrotechnik

Kélteindustrie

2.2.2. Hartlot

Hartlote zum Léten von Kupferwerkstoffen
sind meist Legierungen auf Kupfer-,
Silber- oder Messingbasis und eignen sich
fiir mechanisch stérker beanspruchte
Verbindungen. Die Verarbeitungstempera-
turen liegen zwischen ca. 500 - 1000 °C.
In DIN EN 1SO 17672 (2010) sind alle
Hartlote in Gruppen aufgeschlisselt. Fur
das Hartléten von Kupfer sind die Gruppen
Kupfer, Kupfer-Phosphor, Silber und Gold
geeignet.

Fir Lotungen von Reinkupfer und
hoherschmelzenden Kupferlegierungen
empfehlen sich Kupfer-Zink-Lote.
Steigende Zinkzusatze bis etwa 40 %
reduzieren die Schmelztemperatur,

bewirken aber eine Zunahme der Festigkeit,

weshalb sogenannte Messinglote einen
solchen Zinkgehalt aufweisen. Zur
Verhinderung von porésen Lotstellen, die
auf Zinkverdampfung und Wasserstoffauf-
nahme zuriickzufiihren sind, werden meist
0,1 bis 0,2 % Silizium zulegiert. Beim
Flammenloten erfolgt die Lotung z. B. mit
schwach oxidierender, nicht zu intensiver
Flamme [16].

Phosphor zeigt als Legierungselement im
Kupfer eine geringe Loslichkeit und liegt
hauptsachlich im Kupferphosphid (Cu3P)
in intermetallisch gebundener Form vor.
Die mechanischen Eigenschaften der
Kupfer-Phosphor-Lote werden durch den
Phosphorgehalt und die damit verbundene
Ausscheidung von Cu3P-Phasen aufgrund
Gehalt, GroBe, Form und Anordnung der
Partikel bestimmt. Eine Kaltumformung ist bei
Loten mit einem Phosphorgehalt tiber 7 %
nicht mehr mdoglich. Ab etwa 300 °C
dagegen weisen alle Phosphorlote eine
sehr gute Umformbarkeit auf. Lote mit
einem groBen Schmelzbereich, wie z. B.
CuP 179, kénnen fir gréBere Spalte
eingesetzt werden. Phosphorlote sind auf
Kupferoberfldchen, bedingt auch z. B. auf
Bronze (CuSn6), selbstflieBend und kdnnen
ohne Flussmittel verarbeitet werden, da
Phosphor desoxidierend wirkt. Der Grund
daflir ist, dass unter Temperatureinfluss
das im Kupfer enthaltene Phosphor mit
dem Luftsauerstoff zu Phosphorpentoxid
reagiert. Dieses Phosphorpentoxid geht
eine Reaktion mit der aus Cu(l)-oxid und
Cu(ll)-oxid bestehenden Oxidschicht des
Kupfers zu Kupfermetaphosphat ein. Diese

Reaktion bewirkt, dass die Oxidschicht
reduziert wird und die Kupferoberflache
benetzbar ist.

Beim Léten von Gas- und Trinkwasserlei-
tungen kommen silberhaltige und
Kupfer-Phosphor-Hartlote mit DVGW-
und/oder RAL-Giitezeichen zum Einsatz.
Silberhartlote weisen z. B. niedrige
Schmelztemperaturen, gute Benetzbarkeit
und ausreichende Korrosionsbestandigkeit
in verschiedenen Medien auf. Silber-Kup-
fer-Phosphor-Lote eignen sich besonders
fur das Loten von Kupfer, Rotguss,
Kupfer-Zinn- und Kupfer-Zink-Legie-
rungen. Bis zum Jahr 2011 wurden Hartlote
mit Cadmiumzusatzen versetzt, um die
Schmelztemperaturen weiter abzusenken.
Seit Dezember 2011 ist jedoch die
Verwendung von cadmiumhaltigen
Hartloten in der EU verboten (EU Verord-
nung 494/2011). Sie diirfen nur aus
Sicherheitsgriinden und fiir Verteidigungs-
sowie Luft- und Raumfahrtanwendungen
eingesetzt werden.

Abbildung 7
FlammlGten einer Kupferrohrverbindung [12]
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Bezeichnung nach

Mittlere
Zusammensetzung
Massenteile in %

Schmelzbereich in °C
Lottemperatur in °C

Hinweise fiir die Verwendung

17672 (2010)

DIN EN ISO

Cu 470a

Cu 4711

CuP 182

CuP 180

CuP 179

CuP 284

CuP 281

CuP 279

Ag 212

Ag 205

DIN EN 1044

, DIN EN IS0
(1999; Vor- 2 (1995)
gangernorm)
B-Cu60Zn
Cu 301 (Si)-875/895
B-Cu60Z-
N n(Sn)(Si)
Cu 304*2 (Mn)-
870/890
B-Cu92P-
CP 201 710/770
B-Cu93P-
EF 20 710/820
B-Cu94P-
P 203 710/890
B-Cu80AgP-
cro 645/800
B-Cu89AgP-
CF e 645/815
B-Cu92AgP-
CP105 645/825

AG207 -800/830

AG 208 -820/870

B-Cu48ZnAg(Si)

B-Cu55ZnAg(Si)

Sol.

Kupferhartlote

60Cu; 0,3Si; Rest Zn 875

58* Cu/ 60*2 Cu:
0,175 Si/0,275*?
Si; 0,355n; 0,15Mn;
Rest Zn

870

Kupfer-Phosphorhartlote

Rest Cu; 7,8 P 710
Rest Cu; 7P 710
Rest Cu; 6,2P 710

Kupfer-Phosphorhartlote

15Aqg; 5P; Rest Cu 645
5Ag; 6P; Rest Cu 645
2Ag; 6,3P; Rest Cu 645

Silberhartlote

12Ag; 48Cu; 40Zn;

0,15Si 800

5Ag; 55Cu; 40Zn;

0,15Si 820

Tabelle 4 - Auswahl an Hartloten fiir Kupfer und Kupferlegierungen auf Kupferbasis
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Lig.

895

900

770

820

890

800

815

825

830

870

Grundwerkstoff F?rm der
Lotstelle
Cu-Zn-Legierungen
Kupfer u. Spalt u.
Kupfer- Fuge
legierungen
mit Schmelz-
Spalt u.

temperatur Gber
950 °C (Solidus) ~ Fu9¢

CuP-Legierungen

Vorzugsweise
Kupfer, RotguB,
Kupfer-Zink-
Legierungen,
Kupfer-Zinn-
Legierungen

Spalt

Ag-CuP-Legierungen

Kupfer, RotguB, Spalt
Kupfer-Zink-

Legierungen,

Kupfer-Zinn- Spaltu.
Legierungen Fuge

Ag-Cu-Zn-Legierungen

Kupfer u. Spalt

Kupfer-

legierungen Spalt u.
Fuge

Art der

Lotzufiihrung

angesetzt u.

eingelegt

angesetzt u.

eingelegt

angesetzt u.

eingelegt

angesetzt u.

eingelegt

Mittlere
Zusammensetzung
Massenteile in %

Schmelzbereich in °C

Bezeichnung nach Hinweise fiir die Verwendung

DIN EN 1044

DIN EN ISO ] DIN EN I1SO . Form der Art der
17672 0o10) U999V s (1995) >0l lo.  Grundwerkstoff s\ elle  Lotzufiihrung
gdngernorm)
Ag-Cu-Zn-Sn-Legierungen
B-Ag56CuZ-  56Ag; 22Cu; 17Zn; Kupfer- Spalt angesetzt
Ag 156 AG102 nSn-620/655 5Sn 620 655 legierungen und eingelegt
B-Ag45CuZ-  45Ag; 27Cu; 2,55n;
Ag 145 AG104 0680 e 640 680
B-Ag40CuZ- 40Ag; 30Cu; 25n;
Ag 140 AG 105 nSn-650/710 287n 650 710
B-Cu36AgZ-  34Ag; 36Cu; 2,55n;
Ag134 AG 106 nSn-630/730 2757n 630 730
B-Cu36ZnAgSn-  30Ag; 36Cu; 25n;
Ag 130 AG 107 665/755 o7n 665 755 Kupfer und
Kupfer-
B-Cu40ZnAgSn-  25Ag; 40Cu; 25n; legierungen
Ag 125 AG 108 - S 680 760
B-Ag44CuZn- ) )
Ag 244 AG 203 675/735 44Ag; 30Cu; 26Zn 675 735
B-Cu38Z- ) )
Ag 230 AG 204 nAg-680/765 30Ag; 38Cu; 32Zn 680 765
B-Cu40Z- ] ]
Ag 225 AG 205 nAg-700/790 25Ag; 40Cu; 35Zn 700 790
Silber-Kupfer-Zink-Nickel-Mangan-Legierung Ag-Cu-Zn-Ni-Mn-Legierung
B-Ag50CuZn-
Ni-660/705 Kupferlegie- Angesetzt
Ag 450 50Aq; 20 Cu; 660 750 rungen Spalt und eingelegt
287n
Zinkfreie Legierung Ag-Cu-Ligierung (Zinkfrei)
B-Ag- ) Kupfer und .
Ag 272 AG 401 72Cu-780 72Ag; 28Cu 780 780 Kupferlegierungen Spalt eingelegt

Tabelle 5 - Auswahl an Silberloten mit mehr als 20 % Silber fiir Kupfer und Kupferlegierungen
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2.3. Loten von reinem Kupfer

Kupfer kann sehr gut weich- und
hartgeldtet werden. Es ist darauf zu
achten, dass die zu I6tenden Flgeflachen
mechanisch oder chemisch vorbehandelt
wurden, um die Oxidschicht zu entfernen.
Eine Reinigung erfolgt meist durch
Isopropanol, Ethanol, Aceton, wassrige
Reiniger und Salpetersdure. Der Lotprozess
oder die Verzinnung sollte gleich im
Anschluss an die Oberfldchenvorbereitung
durchgeflhrt werden. In Tabelle 6 werden
ausgewahlte Kupfersorten aufgezeigt,
welche gut bis sehr gut zum Loten
geeignet sind.

Werkstoff-

Kurzzeichen Zusammensetzung [%] Loteignung Verwendung
nummer
Cu 0 P
min. max.
Sauerstoffhaltiges Kupfer
Weichléten: sehr gut;
Cu-ETP CWO004A 999 0,04 - Hartloten: gut Elektrotechnik
(nicht fir Flammldten)
Desoxidiertes Kupfer (mit Phosphor), Sauerstofffrei
99,95 - 0,002- Weichléten: sehr gut; Elektrotechnik,
Cu-HCP CWOZIA 0,007 Hartléten: sehr gut Plattierstoff
99,90 - 0,015- Weichléten: sehr gut; Bauwesen,
SUEAE S0 0,040 Hartléten: sehr gut Rohrleitung
Sauerstofffreies Kupfer, nicht desoxidiert
Cu-OFE CW009A 99,99 ~ ~ Weichléten: sehr gut; Vakuumtechnik,

Weitere vollstidndige Informationen zu den einzelnen Werkstoffen kénnen 1) der DIN CEN/TS 13388 und 2) den jeweiligen Werkstoffdatenbléttern des Deutschen Kupferinstituts entnommen werden

(www.kupferinstitut.de)

Tabelle 6 - ausgewahlte Kupfersorten
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Hartléten: sehr gut

Elektronik

Weichldten

Ein groBes Anwendungsgebiet flir das
Weichloten von Kupfer ist die Elektronik.
Dort werden besonders Zinnbasislote nach
DIN EN 1SO 9453 (2014) bzw. DIN 1707-100
(2011) eingesetzt. In der Elektrotechnik/
Elektronik werden hauptséchlich bleifreie
Lote benutzt. Bleihaltige Lote dlrfen nur
noch in Ausnahmefallen eingesetzt
werden, die als Anhang der ,Richtlinie
2011/65/EU des Européischen Parlaments
und des Rates vom 08. Juni 2011 zur
Beschrankung der Verwendung bestimmter
gefahrlicher Stoffe in Elektro- und
Elektronikgerdten” (RoHS) aufgefiihrt sind.

Teile von Elektromotoren, die im Betrieb
hoheren Temperaturen ausgesetzt sind,
sollten bevorzugt mit bleifreien Weichloten
hoherer Solidustemperatur geldtet werden.
Lotstellen mit diesen Loten weisen meist
etwas hohere Scherfestigkeiten auf als
Zinn-Blei-Lote. Hier liegen die Scherfestig-
keitswerte der Uiberlappenden Lotstellen im
Kurzzeitversuch bei etwa 20 N/mm?. Bei
der Lotung von Trinkwasserleitungen (siehe
auch DVGW Arbeitsblatt GW 2) oder
Lotstellen, die tiefen Temperaturen
ausgesetzt sind, wie z. B. in der Kaltein-
dustrie, ist ebenfalls bevorzugt mit
bleifreien Weichloten zu arbeiten. Teilweise

ist die Festigkeit weichgeldteter liberlap-
pender Rohrverbindungen héher als bei
hartgeléteten Verbindungen, denn die
Festigkeit des Kupferwerkstoffes kann
durch das Hartloten verringert werden. Fir
héhere Temperaturbelastungen sind warm-
feste, bleifreie Weichlote einzusetzen.
Diese konnen Dauertemperaturen bis

120 °C ohne Beeintrachtigung standhalten.
Guss-Kupfersorten nach DIN EN 1982
(2008) lassen sich dhnlich wie Knet-Kup-
fersorten einwandfrei weichléten.

Bezeichnung Lotbeispiel Anwendungsbeispiel Flussmittel
. ! Pb88Sn12Sb . 211
Antimonhaltige Lote SnEOPbA0SH Kihlerbau 212
213
. Pb60SNn40 Verzinnung, Klempnerarbeiten, 299
AT Sn60Pb40 verzinkte Feinbleche 223
Elektrotechnik 1
Antimonfreie Lote Sn60Pb40E . 1.1.2
Elektronik
1.1.3
Sn99Cu1 112
Bleifreie Weichlote fir die Sn96Ag4 Elektrotechnik 1'1'3
Elektronik Sn96Ag3Cu1 Elektronik 1'2'3
Sn95Ag4Cu o

Hochbleihaltige, RoHS-konforme Pb935n5Ag2 A.nwendung oel 112
Weichlote Pb98Sn2 Einsatztemperaturen 1.1.3
Pb98Ag2 bis zu 200 °C 1.2.3
Bleifreie Weichlote fiir Sn97Ag3 Trinkwasserleitungen 212
Trinkwasserleitungen Sn97Cu3 Weitere wichtige Angaben S
9 im DVGW-Regelwerk 31.2

I . Sn955b5
E;l;r:fl: ﬁzciztteuren Sn97Ag3 Kélteindustrie 3.1

P Sn95Ag5

Tabelle 7 - Lote fiir das Weichlgten von Kupfer
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Hartloten

Bei héheren mechanischen und thermi-
schen Beanspruchungen wird hartgelétet.
Fir das Hartloten von Kupfer wird
vorzugsweise Messinglot, Kupfer-Phos-
phorlot und Silberlot eingesetzt. Silberlot
besitzt eine niedrige Lottemperatur, welche
die Gefahr der Grobkornbildung verringert
und schnellere Lotgeschwindigkeiten
ermdglicht.

Lotbeispiel nach

Es ist wichtig bei der Wahl des Lotverfah-
rens auf den Sauerstoffgehalt des Kupfers
zu achten. Beim Hartloten von sauerstoff-
haltigen Kupfersorten kann eine Wasser-
stoffversprodung auftreten, d. h. es
entstehen Risse und Hohlraume beim
Kontakt mit wasserstoffhaltigen Gasen.
Davon betroffen sind z. B. Kupfersorten,
die in der Elektrotechnik eingesetzt
werden. Bei hoheren Temperaturen (Gber
500 °C) reagiert der eindiffundierende

Wasserstoff mit dem Sauerstoff im Kupfer
zu Wasser. Von der Wasserstoffkrankheit
sind besonders das Flammhartloten und
das Léten unter reduzierendem Schutzgas
betroffen, deshalb sollte z. B. auf die
Verfahren Induktions- oder Vakuumldten
zuriickgegriffen werden. Fiir das Flammlo-
ten sollte die Verwendung von sauer-
stofffreien bzw. desoxidierten Kupfersor-
ten geprift werden, um eine
Wasserstoffversprodung zu vermeiden.

Lotbezeichnung DIN EN ISO 17672 (2010) Bemerkung Flussmittelbeispiel
. Ag 244 - geeignet fiir Trinkwasserleitungen
(Sélk:jrhir/t;\lo)t Ag 134 - besteht vorwiegend aus Ag, Cu, Zn FH10
PPEAg Ag 145 - Lbttemperatur ca. 650 - 830 °C
ESFF: :Sé - wegen Phosphorgehalt ist kein
Kupfer-Phosphorhartlot CuP 179 s no"twend|g L
(Gruppe CuP) CuP 284 - empfohlene Lotspaltbreite U -
CuP 281 P-Gehalt mit 5 % 0,125 mm
CuP 279 - Lottemperatur ca. 650 - 730 °C
Cu 470a . . . .
Messinalot Cu 470 - geeignet fiir massive Bauteile
(Gru 2 cu) Cu 680 - besteht vorwiegend aus Cu und Zn FH10
o Cu 681 - Léttemperatur ca. 870 - 920 °C

Tabelle 8 - Lote fiir das Hartldten von Kupfer

2.4. Loten von Kupferlegierungen

Eine Kupferlegierung besteht aus Kupfer
und mindestens einem weiteren Metall. Es
entsteht ein neuer Werkstoff mit neuen
Eigenschaften. Zu den bekanntesten
Kupferlegierungen gehdren beispielsweise
Messing, Neusilber, Bronze und Rotguss.

2.4.1. Niedriglegierte Kupferwerkstoffe
Niedriglegierte Kupferwerkstoffe enthalten
bis etwa 5 % Legierungszusatze zum
Kupfer. Bemerkenswert ist das Verhalten
bei tiefen Temperaturen, da keine
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Versprodung bis - 200 °C auftritt.
Unbericksichtigt in dieser Werkstoff-
gruppe bleiben z. B. CuZn5, CuSn2, CuSn4,
CuSn5, CuAl5As oder CuNi2, weil diese den
Kupfer-Zink-, Kupfer-Zinn-, Kupfer-Nickel-
und Kupfer-Aluminium-Legierungen
zugeordnet werden. Die Zusammenset-
zungen der niedriglegierten Kupferwerk-
stoffe sind in DIN CEN/TS 13388 (2013)
festgelegt. Es wird zwischen aushartbaren
und nicht aushartbaren Knetlegierungen
unterschieden. Bei den aushartbaren
Legierungen wie z. B. CuBe2, CuCr1Zr und

CuNi1Si kann eine Verbesserung der
Festigkeit sowohl durch Kaltumformen als
auch durch eine geeignete Warmebehand-
lung erfolgen. Nicht aushartbare Werk-
stoffe z. B. CuAg0,10, CuSi1 und CuSn0,15
konnen hohere Festigkeitswerte nur durch
Kaltumformung erreichen [17]. Das
Deutsche Kupferinstitut stellt weitere
Informationen zu niedriglegierten
Kupferwerkstoffen im Informationsdruck
DKI-i8-2012 zur Verfligung.

Kaltverfestigte Legierungen

Kupfer-Silber

Kupfer-Silber-Legierungen wie CuAg0,10
(CWO013A) oder CuAg0,10P (CWO016A)
zeichnen sich durch ihre hohe elektrische
und thermische Leitfahigkeit aus.
Besonders eignen sich diese Legierungen
fur Dauerbelastungen bei hohen Tempera-
turen, wie z. B. in der Elektrotechnik. Das
Silber erhdht die Entfestigungstemperatur
(z. B. bei einer Legierung mit 0,1 % Ag auf
etwa 350 °C), ohne dabei die elektrische
Leitfahigkeit negativ zu beeinflussen. Die
Kupfer-Silber-Legierungen sind in der DIN
CEN/TS 13388 (2013) genormt und lassen
sich sehr gut I6ten.

Fir das Weichldten werden bevorzugt
bleifreie Zinnbasislote (z. B. Sn99Cu1)
verwendet. Als Flussmittel werden unter
anderem die Typen 3.1.1., 2.1.1. sowie 1.1.1.
und 1.2.3. im Bereich der Elektrotechnik
eingesetzt. Aufgrund der hohen Entfesti-
gungstemperatur des Grundwerkstoffes
bleiben bei fachgerechtem Weichloten die
durch Kaltumformung erzielten hohen
Festigkeitswerte weitgehend erhalten.

Dagegen werden beim Hartléten die durch
Kaltumformung erreichten Festigkeits-
werte der Kupfer-Silber-Legierung durch
Erwdrmung erheblich reduziert. Die
sauerstofffreien, desoxidierten Legie-
rungen wie z. B. CuAg0,10P (CWQ16A) mit
0,001 bis 0,007 % Phosphor oder einem
anderen Desoxidationsmittel, wie Lithium,
sind zum Hartldten am besten geeignet. Im
Allgemeinen wird mit den meisten
Silberhartloten unter Verwendung von
Flussmittel, wie beispielsweise Typ FH10,
gearbeitet. Bei besonderen Anforderungen
an die elektrische Leitfahigkeit der
Lotverbindung wird auch mit Ag 272
(Ag72Cu28), ohne Flussmittel im Vakuum
oder unter Schutzgasatmosphire,
hartgelétet. Grundsétzlich kann mit allen
phosphorhaltigen Hartloten ohne
Flussmittel gearbeitet werden. Beim

Lotvorgang ist der Bereich der Erwdrmung
madglichst klein zu halten, damit die
Beeintrachtigung der Festigkeitswerte
ortlich begrenzt bleibt, wobei jedoch
unbedingt sicherzustellen ist, dass die
Léttemperatur im gesamten Lotbereich
eingehalten wird.

Kupfer-Eisen

Die Kupfer-Eisen-Legierung CuFe2P
(CW107C) enthélt 2,1 bis 2,6 9% Eisen, sowie
Zusdtze aus Phosphor und Zink. Der
Werkstoff zeichnet sich durch eine hohe
thermische und elektrische Leitfahigkeit
bei gleichzeitig hoher Zugfestigkeit und
Entfestigungstemperatur aus. Daher liegt
das Hauptanwendungsgebiet in der
Elektrotechnik, wo diese Legierung in
groBem Umfang fur Leadframes (Halblei-
ter-Bauteiltrager) als Systemtragerwerk-
stoff eingesetzt wird. Diese typische
Anwendung zeigt die Abbildung 8.

Abbildung 8 - Halbleitertrager [17]

Das Weichléten kann mit Zinn-Kup-
fer-Weichloten erfolgen, wie z. B.
Sn99,3Cu0,7 nach DIN EN ISO 9453:2014.
Flussmittel vom Typ 3.1.1. kénnen dazu
verwendet werden.

Zum Hartléten sind Silberhart-, Kupfer-
und Phosphorlot sowie Flussmittel vom
Typ FH10 geeignet.

Kupfer-Blei

Der Legierung CuPb1P (CW113C) sind 0,7
bis 1,5 % Blei zur Verbesserung der
Zerspanbarkeit zugesetzt. Restphosphor-
gehalte von 0,003 bis 0,012 9% sorgen fiir
eine gute Desoxidation des Werkstoffs und
schiitzen gegen Wasserstoffversprodung.
Die Legierung besitzt eine sehr hohe
elektrische Leitfahigkeit. Sie kommt oft
anstelle von reinem Kupfer zum Einsatz,
wenn gleichzeitig eine gute Zerspanbarkeit
gefordert ist, wie bei der Fertigung von
Automaten-Drehteilen aus einem
hochleitfahigen Werkstoff. Es ist zu
beachten, dass durch den Bleigehalt eine
bedingte SchweiBeignung gegeben ist. Das
Hartl6ten ist ebenfalls nur bedingt
moglich, das Weichléten hingegen gut
anwendbar.

Beim Weichléten werden, wie bei reinem
Kupfer, Zinn-Blei-Weichlote mit 40 bis 60 %
Zinn eingesetzt. Als Flussmittel wird Typ
3.1.1. empfohlen. Fiir den Einsatz in der
Elektronik werden bleifreie Zinnbasislote in
Kombination mit nicht korrosiven Fluss-
mitteln (z. B. 1.1.2, 1.1.3) verwendet.

Wenn Hartl6ten nicht zu vermeiden ist,
empfehlen sich Silberhartlote mit niedrigen
Léttemperaturen, z. B. Ag 156 und Fluss-
mittel vom Typ FH10.

Kupfer-Schwefel

Die Schwefelgehalte der Kupfer-Schwe-
fel-Legierung CuSP (CW114C) von 0,2 bis
0,7 % verbessern die Zerspanbarkeit bei
gleichzeitigem Erhalt der hohen elektri-
schen Leitfahigkeit. Der Phosphorgehalt
von 0,003 bis 0,012 % gewdhrleistet die
Wasserstoffbestandigkeit.

Weichlote siehe Kupfer-Silber

Zum Hartléten werden bevorzugt
Silberhartlote und Flussmittel vom Typ
FH10 eingesetzt. Die Festigkeitskennwerte
von kaltverfestigtem Material gehen dabei
auf die des unverfestigten Grundzustands
zuriick.
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Kupfer-Tellur

Die Kupfer-Tellur-Legierung CuTeP (CW118C)
mit Zusdtzen von 0,4 bis 0,7 % Tellur und
0,003 bis 0,012 % Phosphor besitzt die
gleichen Eigenschaften wie die oben
genannte Kupfer-Schwefel-Legierung.

Weichlote siehe Kupfer-Silber

Durch den Tellurzusatz wird die Anlassbe-
standigkeit auf Temperaturen um 300 °C
erhdht. Bei fachgerechter Weichldtung
kann eine wesentliche Verminderung der
Festigkeit von kaltverformtem Material
vermieden werden.

Zum Hartléten werden meist Silberhartlote
und Flussmittel des Typs FH10 verwendet.
Die Festigkeitswerte von kaltverformtem
Material gehen auf die des weichen
Zustands zurtick.

Kupfer-Zink

Die Legierung CuZn0,5 (CW119C) enthilt
etwa 0,1 bis 1,0 % Zink und bis zu 0,02 %
Phosphor. Sie weist eine sehr hohe
elektrische Leitfahigkeit auf, ist sehr gut
kaltumformbar, wasserstoffbesténdig und
auBerdem gut schweil3- bzw. hartlotbar.
Daher ist das Hauptanwendungsgebiet die
Halbleitertechnik, wo die Legierung als
Systemtrdgerwerkstoff fungiert. Aufgrund
der guten Tiefziehféahigkeit ist jedoch auch
ein Einsatz zur Herstellung von Hohlwaren
aller Art und von Warmeubertragerele-
menten dblich.

Weichlote siehe Kupfer-Silber
Kurzzeitiges Weichloten flihrt zu keiner
Entfestigung des kaltverformten Grund-
werkstoffes.

Das Hartléten wird meist mit Silberhart-

loten unter Verwendung von Flussmittel
des Typs FH10 durchgefihrt.
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Aushértbare Legierungen

Im Gegensatz zu den kaltverfestigenden
Knetlegierungen, die ihre durch Kaltumfor-
mung erzielte Festigkeit im Bereich der
Erwdrmung zumindest teilweise verlieren,
lassen sich gewisse Lotungen an aushart-
baren Legierungen ohne Beeinflussung der
mechanischen Eigenschaften ausfiihren.
Ebenso kann beim Ofenléten das Léten
und Aushdrten in einem Arbeitsschritt
kombiniert werden.

Kupfer-Beryllium
Kupfer-Beryllium-Legierungen CuBe1,7
(CW100C) und CuBe2 (CW101C) mit 1,6 bis
2,1 % Beryllium besitzen eine mittlere
elektrische Leitfahigkeit, eine sehr hohe
Zugfestigkeit im ausgeharteten Zustand
und eine erhéhte Temperaturbestandigkeit.
Die Legierung findet in verschiedensten
Einsatzbereichen Anwendung, wie zum
Beispiel bei Membranen, verschleiBfesten
Teilen und funkenarmen Werkzeugen. Die
zu létenden Bauteile sollten entfettet und
gebeizt werden. AnschlieBend kann sofort
der Lotprozess folgen, damit die Lotbarkeit
nicht durch Anlaufschichten herabgesetzt
wird. Ist eine sofortige L&tung nicht
maglich, sollte auf die zu l6tende Oberfla-
che eine diinne Verkupferung, Versilberung
oder Verzinnung als Schutzschicht und
Verbindungsschicht aufgebracht werden, so
dass eine Verbesserung der Benetzung
erfolgen kann.

Das Weichl6ten wird grundsatzlich nach
der Aushartung mit geeigneten Weichloten
durchgefihrt, deren FlieBtemperatur unter

den tblichen Weichglihtemperaturen liegt.

Es wird mit bleifreiem Lot oder
Sn60Pb39Cu1 weichgelttet. Auch
kupferhaltiges Lot wie Sn97Cu3 kann
genutzt werden. Abhdngig von der
Oberflachenbeschaffenheit kdnnen
Weichlotflussmittel der Typen 3.2.2. und
3.1.1. eingesetzt werden. Vorverzinnte Teile
lassen sich mit kolophoniumhaltigen
Flussmitteln der Typen 1.1.2. und 1.1.3.
weichloten.

Das Hartléten wird nach Méglichkeit
zwischen Lésungsgliihen und Aushérten
durchgefiihrt. Dabei werden meist
niedrigschmelzende Silberhartlote mit
niedrigen Léttemperaturen zwischen 650
bis 670 °C, wie z. B. Ag 156 sowie
Flussmittel, die niedrigschmelzende
Fluoride hoher Aktivitat enthalten,
verwendet. Um die Aushartbarkeit nicht zu
gefahrden, muss schnell und gegebenen-
falls unter Kithlung der Létstellenumge-
bung erwdrmt und nach dem Erstarren des
Lotes in Wasser abgeschreckt werden.
Bereits eine Lotzeit Uiber 30 Sekunden
beeintrachtigt die Aushartbarkeit, weshalb
ein schnelles Loten erforderlich ist. Fur
Sonderfélle stehen hochschmelzende
Hartlote, z. B. Ag 272 (Ag72Cu28) mit einer
Léttemperatur von 780° C, zur Verfligung.
Dabei liegt die Lottemperatur stets im
Losungsbereich. Wegen der hohen
Oxidationsneigung ist hierbei ein Arbeiten
unter Schutzgas mit zusatzlichem
Flussmittel zu empfehlen. Um die
Aushartungsfahigkeit zu sichern, werden
die Teile nach dem L&ten bis zum Erstarren
der Létverbindung auf etwa 760 °C
gehalten und anschlieBend in Wasser
abgeschreckt.

Kupfer-Beryllium-Blei

Die CuBe2Pb (CW102C) Legierung weist
ahnliche Eigenschaften wie CuBe2 auf. Ein
Unterschied ist die durch Blei verbesserte
Zerspanbarkeit. Das Weichléten und
Hartloten erfolgt analog.

Kupfer-Kobalt-Beryllium

Die Legierung CuCo2Be (CW104C) mit 2,0
bis 2,8 % Kobalt und 0,4 bis 0,7 %
Beryllium ist eine hochleitfahige Variante
der Kupfer-Beryllium-Legierungen. Sie
weist bei geringfligig reduzierten
Festigkeitswerten im Vergleich zu den
hochfesten bindren Kupfer-Beryllium-Le-
gierungen eine mehr als doppelt so hohe
elektrische Leitfahigkeit auf und ist
wesentlich temperaturbesténdiger.
Hauptanwendungsgebiete sind stromfiih-
rende und temperaturbelastete Federn,
Teile fir die Kunststoffverarbeitung und
Elektroden von Widerstandsschweima-
schinen.

Die Erlauterung zum Weich- und Hartléten
von Kupfer-Beryllium gelten im Wesent-
lichen auch fiir Kupfer-Kobalt-Beryllium.
Wenn der ausgehartete Zustand erhalten
bleiben soll, sind niedrig schmelzende
Silberlote bei kurzen Lotzeiten zu
verwenden.

Kupfer-Nickel-Beryllium

Durch Engpésse bei der Kobaltversorgung
wurde die Legierung CuNi2Be (CW110C)
entwickelt. Dabei wurde in der Kupfer-Ko-
balt-Beryllium-Legierung das Kobalt durch
Nickel ersetzt. Diese Legierung ist in den
mechanischen und physikalischen
Eigenschaften dquivalent mit CuCo2Be. In
der [6ttechnischen Verarbeitung beider
Werkstoffe gibt es kaum Unterschiede. Der
Vorteil einer CuNi2Be-Legierung gegen-
tber einer CuCo2Be-Legierung ist eine
leicht hdhere elektrische und thermische
Leitfahigkeit.

Kupfer-Nickel-Silizium
Kupfer-Nickel-Silizium-Legierungen, wie
CuNi1Si (CW109C), CuNi2Si (CW111C),
CuNi3Si (CW112C) mit 1,0 bis 4,5 %
Nickel und 0,4 bis 1,3 % Silizium, sind
Werkstoffe mit mittlerer elektrischer
Leitfahigkeit sowie hoher Zugfestigkeit.
Sie werden vornehmlich zur Herstellung
von Schrauben, Bolzen und Freileitungs-

armaturen eingesetzt. Zunehmend
finden diese Legierungen auch bei
Steckkontakten in der Automobilindu-
strie Verwendung.

Die Temperaturen flr das Weichl6ten
liegen auch hier unter der Warmaushar-
tungstemperatur, so dass es dabei zu
keiner nennenswerten Beeinflussung der
mechanischen Kennwerte kommt. Als
Weichlote kdnnen Zinn-Blei-Lote mit
Flussmittel vom Typ 3.1.1. eingesetzt
werden.

Zum Hartléten sind Silberhartlote mit
mdglichst niedrigen Léttemperaturen
unter Verwendung von Flussmittel vom
Typ FH10 zu empfehlen. Die Festigkeits-
werte der zu I6tenden Bauteile werden
durch Lottemperatur und Einwirkungszeit
beeintrachtigt.

Kupfer-Chrom-Zirkon

Die Legierung CuCr1Zr (CW106C)
beinhaltet 0,5 bis 1,2 % Chrom und 0,03
bis 0,3 % Zirkon. Im Gegensatz zu
Kupfer-Chrom ist Kupfer-Chrom-Zirkon bei
erhohten Temperaturen nicht kerbemp-
findlich und hat deshalb den Werkstoff
CuCr1 (CW105C) aus seinen Anwendungs-
gebieten weitgehend verdréngt. Die
Legierung zeichnet sich durch eine hohe
Festigkeit bei Raumtemperatur, eine hohe
Entfestigungstemperatur sowie die
verbesserte Zeitstandfestigkeit, auch bei
erhohten Temperaturen, aus.

Beim Weichléten ist durch die hohe
Anlassbestdndigkeit warmausgeharteter
Teile keine Minderung der Festigkeitswerte
zu erwarten. Als Lote kdnnen nicht nur
Zinn-Blei-Lote, sondern vor allem auch
bleifreie Weichlote wie Sn95Ag5 bzw.
Sn97Ag3 oder Sn95Sb5 mit Flussmittel
vom Typ 3.1.1. verwendet werden.

Zum Hartléten werden vorzugsweise
niedrigschmelzende Silberhartlote unter
Verwendung von Flussmittel des Typs

FH10 eingesetzt. Sowohl das Erwdrmen
als auch der eigentliche Lotvorgang sollen
von kurzer Dauer sein, da sonst bei den
hoheren Lottemperaturen bereits mit
einer zeitabhdngigen Erweichung des
Grundwerkstoffs gerechnet werden muss.

Kupfer-Zirkon

Die gegentiber Glihungen in wasserstoff-
haltiger Atmosphdre unempfindliche
Kupfer-Zirkon-Legierung CuZr (CW120C)
enthalt 0,1 bis 0,3 % Zirkon. Die Legierung
besitzt eine sehr hohe Leitfdhigkeit und
Anlassbestdndigkeit bei hoher Festigkeit
und Zeitstandfestigkeit (Kriechfestigkeit).
Bei héheren Temperaturen ist allerdings
auf die hohe Affinitdt des Zirkons zum
Sauerstoff und damit auf die Oxidation zu
achten.

Beim Weichléten mssen keine Besonder-
heiten beachtet werden. Auf Grund der
hohen Entfestigungstemperatur kénnen
héher schmelzende Weichlote eingesetzt
werden. Wenn aus Korrosionsgriinden
Flussmittel des Typs 3.2.2. nicht zuldssig
sind, sollten die Typen 2.1.2. bzw. 2.2.2.
oder 1.1.2. gewahlt werden.

Beim Fligen mit Hartloten, deren Lottem-
peratur Uber der Entfestigungstemperatur
von Kupfer-Zirkon liegt, sind kurze
Lotzeiten erforderlich, damit der ausgehar-
tete Zustand erhalten bleibt. Mit stei-
gendem Massegehalt von Zirkon steigt auch
die Entfestigungstemperatur, bei 0,2 %
Zirkon liegt diese etwa bei 575 °C.
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Kupfer-Chrom

Die Kupfer-Chrom-Legierung CuCr1
(CW105C) mit 0,5 bis 1,2 % Chrom ist als
Knetwerkstoff wegen seiner Kerbempfind-
lichkeit bei héheren Temperaturen
weitgehend durch die zuvor beschriebene
Kupfer-Chrom-Zirkon-Legierung substitu-
iert worden. Beide unterscheiden sich
kaum in ihrem Lotverhalten. Dagegen
wurde der Gusswerkstoff CuCr1-C
(CC140C) in seinen Anwendungsbereichen
beibehalten, da die Herstellung von
Kupfer-Chrom-Zirkon-Gusslegierungen
nur sehr schwierig oder gar nicht mdglich
ist. Diese Gusslegierung wird selten
geldtet. Sie unterscheidet sich in der
Léteignung jedoch nicht von der
Kupfer-Chrom- Legierung.

Ohne dass die Festigkeitskennwerte
beeinflusst werden, Iasst sich diese
Legierung mit Blei-Zinn-Loten oder mit
hoher schmelzenden bleifreien Weichloten
unter Verwendung von Flussmitteln
weichléten.

Beim Hartléten werden bevorzugt
niedrigschmelzende Silberlote eingesetzt.
Das Lot Ag 156 flihrt bei einer kurzen
L6tzeit zu relativ geringem Festigkeits-
verlust.

2.4.2. Hochlegierte Kupferwerkstoffe
Kupferlegierungen mit mehr als 5 %
Legierungselementen gehoren zu der
Gruppe der hochlegierten Kupferwerk-
stoffe. Sie sind in der DIN CEN/TS 13388
(2013) genormt. Zu ihnen zéhlen beispiels-
weise Kupfer-Zink- (Messing), Kupfer-Zinn-
(Bronzen) und Kupfer-Nickel-Zink-Legie-
rungen (Neusilber).
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Kupfer-Zink-Legierungen

Von allen Kupferlegierungen kommen die
Kupfer-Zink-Legierungen am meisten und
in fast allen Bereichen zur Anwendung.
Griinde hierfir sind z. B. die ansprechende
Farbe, die leichte Bearbeitbarkeit, sowie die
guten physikalischen und Festigkeitseigen-
schaften. Es wird unterschieden zwischen
Kupfer-Zink-Legierungen (Messing):

ohne weitere Legierungselemente
(bindre Kupfer-Zink-Legierungen bzw.
Zweistofflegierungen),

mit Blei (Kupfer-Zink-Blei-Legierungen
bzw. bleihaltig) und

mit weiteren Legierungselementen
(komplexe Kupfer-Zink-Legierungen
bzw. Mehrstofflegierungen).

Es existieren Kupfer-Zink-Knet- und
Gusslegierungen.

Weichl6ten

Obwonhl die Elemente Zink und Zinn in
Weichloten keine gegenseitige Vertraglich-
keit aufweisen, sind die bindren und
bleihaltigen Kupfer-Zink-Legierungen
(Messing und bleihaltiges Messing)
grundsatzlich gut weichlétbar. Zum
Weichloten der Kupfer-Zink-Legierungen
sollten mdglichst sogenannte antimonarme
Lote (mit max. 0,5 % Antimon) verwendet
werden. Sind Zugspannungen vorhanden,
kénnen héhere Antimongehalte durch die
Entstehung von spréden Antimon-Zink-Kri-
stallen zur Lotbriichigkeit in der Lotstelle
und im Grundwerkstoff fiihren. Je nach
Anwendung kdnnen Zinn-Blei- bzw.
Blei-Zinn-, Zinn-Kupfer- und Zinn-Sil-
ber-Legierungen zum Loten verwendet
werden. Bei Weichldtungen im Lebensmit-
telbereich, z. B. an Fittings und Armaturtei-
len aus Kupfer-Zink-Legierungen in
kupfernen Trinkwasserleitungen, kdnnen die
Weichlote Sn97Ag3 bzw. Sn95Ag5 und
Sn97Cu3 eingesetzt werden. Im Gegensatz
zu reinem Kupfer neigen kaltumgeformte
Kupfer-Zink-Legierungen bei langen
Létzeiten und hoher Lotzufuhr sowohl beim

Weich- als auch beim Hartléten zur
Létbriichigkeit. Wenn an der Létstelle ein
inhomogener Spannungszustand vorliegt,
treten beim Benetzen der Teile mit
fllissigem Lot Briiche im Grundwerkstoff
auf. Die Gefahr der Létbriichigkeit ist
besonders groB, wenn die zu I6tenden Teile
in der Phase der Lotbenetzung umgeformt
werden. Unter den bindren Kupfer-Zink-
Legierungen sind diejenigen mit a-Gefiige,
z. B. CuZn30 (CW505L), fiir die Lotbrichigkeit
anfalliger als solche mit a+p-Geflige z. B.
CuZn37 (CW508L). Im Zweifelsfall ist der
Spannungszustand zu minimieren, indem
die kaltverfestigten Teile vor dem Loten
spannungsarm- bzw. weichgegliiht werden.
Die Erfahrungen zeigen, dass anschlieBend
keine Létbriichigkeit auftritt.

Zum Weichloten werden Flussmittel der
Typen 3.1.1,, 3.1.2. und 2.1.2. bzw. 2.2.2.
eingesetzt.

Kupfer-Zink-Knetlegierungen mit weiteren
Legierungszusitzen (Sondermessing) sind
problemlos weichlétbar. Eine Ausnahme
stellen die aluminiumhaltigen Kup-
fer-Zink-Legierungen dar, denn durch diese
kénnen aufgrund der hohen Sauerstoffaffi-
nitat des Aluminiums (Oxidfilme) einige
Probleme auftreten. Durch Verwendung von
Flussmitteln kann aber eine Auflosung der
Oxidfilme erreicht werden.

Die Kupfer-Zink-Gusslegierungen werden
selten weichgeldtet. Sie unterscheiden sich
jedoch I6ttechnisch nicht wesentlich von
den Knetlegierungen vergleichbarer
Zusammensetzung.

Hartloten

Mechanisch und thermisch hoher
beanspruchte Werkstuicke aus Kup-
fer-Zink-Legierungen werden hartgelotet.
Grundsétzlich besteht hierbei die Gefahr
einer Lotrissigkeit, die jedoch durch
Spannungsarmgliihen und den Einsatz von
niedrigschmelzenden Hartloten sowie
durch die Minimierung von auBeren
Spannungen vermeidbar ist. Zum Hartléten
von bindren Kupfer-Zink-Legierungen mit
niedrigen Zinkgehalten eignen sich z. B. die
Messinglote Cu 470a und Cu 680. Deren
Léttemperaturen liegen unter den
Solidustemperaturen dieser Grundwerk-
stoffe. Darliber hinaus werden je nach
Lottemperatur und geforderter Dehnbar-
keit der Létstelle silberhaltige Hartlote mit
niedrigen Lottemperaturen verwendet.
Aufgrund der Erwdrmung ist die Festigkeit
der Lotstelle meist niedriger als die des
Grundwerkstoffs. Bei ausreichender
Uberlappung treten mégliche Briiche nicht
mehr an der Lotstelle, sondern in der
weichgegliihten Randzone (Warmetiber-
gangszone) auf. In der Kupferrohrinstalla-
tion werden Fittings und Armaturen aus
Kupfer-Zink-Legierungen mit Kupfer auch
durch Hartldten mit CuP 279, CuP 179 oder
Ag 145, Ag 134 sowie Ag 244 und
Flussmittel vom Typ FH10 gefiigt.

Abbildung 9 - Metallographischer Langsschliff einer
Rohr-Fitting-Verbindung (Ag-CuP-Legierung) [18]

Phosphorhaltige Lote sind auf Messing
nicht wie auf Reinkupfer selbstflieBend
und benotigen daher Flussmittel.
Bleihaltige Kupfer-Zink-Legierungen,
insbesondere mit Bleigehalten von tber 3 %,
sind schlechter hartldtbar als die bindren
Legierungen und konnen sprode Lotstellen
aufweisen. Sie sind unter Einschrankungen
mit niedrigschmelzenden Silberhartloten
und Flussmittel des Typs FH10 hartlétbar.
Aluminiumhaltige Kupfer-Zink-Legie-
rungen sind gut hartlétbar. Bei Aluminium-
gehalten von mehr als 1 % sind nur
Flussmittel des Typs FH11 zu verwenden.
Als Hartlote kdnnen niedrigschmelzende
Hartlote benutzt werden. Fiir korrosions-
beanspruchte Bauteile sollten Silberhart-
lote mit hoheren Silbergehalten eingesetzt
werden. Bei Meerwasserbeanspruchung
werden Hartlote mit Silbergehalten von
etwa 40 - 56 % empfohlen, dazu gehdren
z.B. Ag 140, Ag 155 und Ag 244. Die Norm
VG 81245-3 (1991) enthélt alle Nichtei-
sen-Schwermetall-SchweiBzusétze und
Hartlote, welche beim Bau von Schiffen
und schwimmenden Gerdten anzuwenden
sind [19]. Die US-AWS 5.8. empfiehlt fur
maritime Anwendungen das nickelhaltige
Silberhartlot BAg-3 mit 50 %igen
Silbergehalt. Es handelt sich dabei um
cadmiumhaltige Hartlote. Diese sind It. EU
Verordnung 494/2011 in der EU verboten.
Eine cadmiumfreie Hartlotalternative ist z. B.
Ag 450. Die Kupfer-Zink-Gusslegierungen
werden in gleicher Weise wie die Knet-
legierungen hartgeldtet.

Anwendungsbeispiele

Gelétete Komponenten aus Kup-
fer-Zink-Legierungen werden z. B. fur die
Elektro- und Automobilindustrie,
Kommunikations- und Haushaltsgerate-
technik, elektrische und mechanische
Systeme in groBeren Stiickzahlen gefertigt
und in dieser Vielfalt eingesetzt.

Kupfer-Zinn-Legierungen

Die Kupfer-Zinn-Legierungen (Bronzen)
sind wichtige Werkstoffe fur die Elektro-
technik (z. B. stromfthrende Federn) und
den Maschinenbau (Gleitelemente,
Lagerbuchsen, Membranen). Diese werden
in Knetlegierungen und Gusslegierungen
unterteilt.

Weichléten

Kupfer-Zinn-Knetlegierungen lassen sich,
ahnlich wie reines Kupfer gut weichldten,
obwohl die Benetzung etwas langsamer
stattfindet. Es ist gegebenenfalls ratsam
(z. B. beim Schwallldten), mit bleifreiem Lot
Sn99Cu1 vorzuverzinnen. Ublicherweise
werden zum Weichloten bleifreie Lote
(Sn96Ag3CuTt, Sn99Cu1) eingesetzt.

Flr Feinlotungen sind als Flussmittel z. B.
die Typen 1.1.2., 1.1.1. oder 1.1.3. moglich.
Bei allgemeinen Létungen sind die Fluss-
mitteltypen 3.1.1. und 3.1.2. einzusetzen.
Kupfer-Zinn-Gusslegierungen werden
kaum weichgelotet, verhalten sich jedoch
|6ttechnisch wie die Knetlegierungen mit
vergleichbarer Zusammensetzung.

Hartléten

Auch bei den Kupfer-Zinn-Knetlegierungen
bewirkt Hartléten einen Weichgluheffekt
an der Létstelle. Vorzugsweise kommen
hierbei niedrigschmelzende Silberhartlote,
wie z. B. Ag 156 und fiir Kapillarldtungen
auch Kupfer-Phosphor-Lote, wie CuP 179
oder CuP 182, zum Einsatz. Anderenfalls
besteht die Gefahr einer Anschmelzung
und der damit verbundenen Versprodung
durch Grobkornbildung. Bei Lottempera-
turen unter 800 °C werden Flussmittel
vom Typ FH10, tber 800 °C, solche vom
Typ FH20 verwendet. Gussteile aus
Kupfer-Zinn-Legierungen, die weniger als
1,5 % Blei enthalten, lassen sich mit
Silberloten gut hartloten. Bei Meerwasser-
beanspruchung gelten gleiche Empfeh-
lungen wie bei Kupfer-Zink-Legierungen
(siehe Absatz Kupfer-Zink-Legierungen,
Hartléten).
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Kupfer-Nickel-Zink-Legierungen
Kupfer-Nickel-Zink-Knetlegierungen
(Neusilber) werden in der Elektrotechnik
(als Federwerkstoffe), im Bauwesen, in der
Feinmechanik z. B. als Buigel und Schar-
niere in Brillengestellen, im Kunstgewerbe
sowie als Modeschmuck eingesetzt. Die
Gusslegierungen werden z. B. fiir
Schiffsbeschldge, Armaturen und
Kunstguss verwendet. Kupfer-Ni-
ckel-Zink-Gusslegierungen verhalten sich
[6ttechnisch dhnlich wie die Kup-
fer-Zink-Knetlegierungen.

Weichléten

Zum Weichldten werden neben den
Blei-Zinn-Loten bevorzugt die bleifreien
Weichlote Sn97Ag3 bzw. Sn95Ag5
verwendet, da sie eine bessere Bindungs-
und Benetzungsfahigkeit aufweisen. Die
beim Weichloten auftretenden Tempera-
turen fuihren zu keiner Entfestigung des
kaltverfestigten Grundwerkstoffs.
Voraussetzung fiir eine gute Benetzung
der Lotstellen sind fett- und oxidfreie
Oberflachen. Zur Sicherstellung einer
optimalen Benetzung sollten die zu
|6tenden Oberfldchen vorher besonders
sorgfiltig gebeizt (z. B. mit 10 %iger
Schwefelsgure) und entfettet werden. Als
Flussmittel sind die stark aktivierenden
Typen 3.2.2. oder 3.1.1. zu verwenden.

Hartléten

Hartléten von Kupfer-Nickel-Zink-Legie-
rungen kann mit silberhaltigen Hartloten
erfolgen. Das am haufigsten eingesetzte
Messinglot Cu 681 hat die gleiche silbergraue
Farbe wie die Kupfer-Nickel-Zink-Legie-
rungen. Als Flussmittel ist z. B. der Typ FH10
geeignet. Beim Hartloten im Ofen ist die
Beeintrachtigung der durch Kaltumfor-
mung erreichten Festigkeitseigenschaften
zu beachten. Bleihaltige Kupfer-
Nickel-Zink-Legierungen neigen beim
Glihen zur Rissbildung, insbesondere
nach starker Kaltumformung. Daher
sollten beim Hartloten dieser Legierungen
niedrigschmelzende Silberhartlote
eingesetzt und dabei nicht zu schnell
erwdrmt werden.

24 | KUPFERINSTITUT.DE

Kupfer-Nickel-Legierungen
Kupfer-Nickel-Legierungen gehdren zu den
korrosionsbesténdigsten Kupferwerk-
stoffen. Die Knetlegierungen sind wichtige
Werkstoffe fiir den Schiffbau (insbeson-
dere fiir Kondensatoren und Seewasserlei-
tungen), den Apparatebau und die
Elektrotechnik (z. B. als Widerstands-Werk-
stoffe). Die Gusslegierungen finden neben
der Nautik auch im Maschinenbau und in
der chemischen Industrie Anwendung.

Weichléten

Diese Legierungen verhalten sich
[6ttechnisch dhnlich wie reines Kupfer. Die
etwas trdge Benetzung beim Weichldten
ist durch den Einsatz von Flussmitteln
ausgleichbar. In Ausnahmefallen sollte
vorverzinnt werden. Hierzu eignen sich
bleifreie Zinn-Silber- und Zinn-Kup-
fer-Weichlote, wie z. B. Sn95Ag5 bzw.
Sn97Ag3 oder Sn97Cu3, die im Vergleich
zu den friher verwendeten bleihaltigen
Zinnloten bessere Festigkeitseigenschaf-
ten sowie héhere Korrosions- und
Temperaturbestandigkeit besitzen. Als
Flussmittel werden die Typen 3.2.2. oder
3.1.1. eingesetzt. Kupfer-Nickel-Legie-
rungen werden in der Elektrotechnik sehr
oft vorverzinnt oder vorversilbert und
anschlieBend mit kolophoniumhaltigen
Flussmitteln vom Typ 1.1.2. oder 1.1.3.
weichgelétet. Dagegen hat die speziell flr
federnde Bauelemente verwendete
Legierung CuNi9Sn2 (CW351H) eine sehr
gute Anlaufbestandigkeit und ist deshalb
auch nach langer Lagerungszeit sehr gut
|6tbar. Fur Lotungen an elektrischen
Widerstanden, die héheren Temperaturen
ausgesetzt sind, werden hoher schmel-
zende Weichlote angewendet. Die
Kupfer-Nickel-Gusslegierungen werden
kaum weichgel6tet.

Hartléten

Kupfer-Nickel-Legierungen haben eine
héhere Solidustemperatur als Kupfer.
Daher ist das Hartléten vor allem bei
Legierungen mit hoheren Nickelgehalten

auch mit reinem Kupfer moglich. Allgemein

werden jedoch Kupferhartlote, wie z. B. Cu

470a bis Cu 680 oder Cu 681 mit
Flussmitteln des Typs FH21, sowie
Silberhartlote in Verbindung mit vor
Oxidation schitzenden Flussmitteln des
Typs FH10 eingesetzt. Um eine Létbrichig-
keit zu vermeiden, sollten die verwendeten
Lote phosphorfrei sein. Fiir die eisenhal-
tigen Kupfer-Nickel-Legierungen werden
meist Cu 773 und Ag 244 gewdhlt. Der
Legierungstyp CuNiSn wird mit hdheren
Ni- und Sn-Anteilen (CuNi13Sn8) fir
hochwertige, filigrane Brillengestelle mit
exzellenten Federbiegeeigenschaften
genutzt und mit Silberhartloten gefligt. Bei
Meerwasserbeanspruchung sollte das
Hartlot einen Silbergehalt von etwa 40 bis
56 % besitzen. In der Norm, VG 81245 Teil
3 (1991) ,SchweiBzusatze und Hartlote fir
den Bau von Schiffen und schwimmenden
Gerat" [19], werden die Silberlote Ag 140,
Ag 155 und Ag 244 nach ISO 17672 (2010)
angegeben. Die US-AWS 5.8 empfiehlt das
nickelhaltige Silberhartlot BAg-3, mit
einem Silbergehalt von 50 %, flr maritime
Anwendungen. Hierbei handelt es sich um
ein cadmiumhaltiges Hartlot; die cadmi-
umfreie Alternative ist das Lot Ag 450
nach DIN ISO 17672 (2011). Zum Hartléten
wird das Flussmittel vom Typ FH11
empfohlen. Die Hartléteignung der
Kupfer-Nickel-Gusslegierungen entspricht
dem der Knetlegierungen mit dhnlicher
Legierungszusammensetzung.

Kupfer-Aluminium-Legierungen
Kupfer-Aluminium-Legierungen (Alumini-
umbronzen) zeichnen sich durch eine
auBerordentlich hohe Kavitationsfestigkeit
aus und gehoren dariiber hinaus zu den
korrosionsbesténdigsten Kupferwerk-
stoffen. Deshalb sind sie als Knet- und
Gusslegierungen unentbehrliche Werk-
stoffe fur die chemische Industrie und den
Maschinenbau. Sowohl beim Weich- als
auch Hartléten von Kupfer-Aluminium-
Legierungen sind zur Aufldsung der
chemisch sehr widerstandsfahigen
Aluminiumoxide immer Flussmittel
erforderlich. Die Kupfer-Aluminium-Guss-
legierungen werden kaum geldtet,
verhalten sich jedoch I6ttechnisch wie die
Knetlegierungen mit vergleichbarer
Zusammensetzung.

Weichléten
Kupfer-Aluminium-Legierungen werden
selten weichgeldtet, da sich die Benetzbar-
keit der Grundwerkstoffe mit steigendem
Aluminiumgehalt verschlechtert, so dass
eine Bindung nur bedingt und nur mit Hilfe
spezieller Flussmittel erfolgen kann. Als
Weichlote kommen fiir Einzellétungen
Sn97Cu3 bzw. Sn97Ag3 und fiir héhere
Temperaturbeanspruchungen CdAg5
infrage. Die cadmiumhaltigen Weichlote
werden jedoch nur noch vereinzelt
angeboten, weil sie gesundheitsgefahr-
dend sind. Es kénnen Spezialflussmittel fr
Aluminiumlegierungen vom Typ 2.1.2. bzw.
2.1.3 eingesetzt werden.

Hartléten

Das Hartloten ist problemlos durchflinrbar,
sofern auch hier geeignete Flussmittel
verwendet werden. Als Hartlote kommen
Silberhartlote mit niedrigen bis mittleren
Léttemperaturen, z. B. Ag 156 zum Einsatz.
Bei Meerwasserbeanspruchung sind
gleiche Empfehlungen vorgesehen wie bei
Kupfer-Zink-Legierungen (siehe Absatz
Kupfer-Zink-Legierungen, Hartl6ten).

Kupfer-Zinn-Zink-Gusslegierungen

Die Kupfer-Zinn-Zink-Gusslegierungen
(Rotguss) verfligen tber gute Gleit- und
Notlaufeigenschaften, hohe Kavitations-
und VerschleiBfestigkeiten sowie
Bestdndigkeit im Meerwasser. So werden
sie vor allem flir Armaturen, Ventil- und
Pumpengehéuse, Fittings und Gleitlager
eingesetzt. Zum Weichldten sind je nach
Verwendungszweck ausgewéahlte
Zinn-Bleilote mit mindestens 60 % Zinn
geeignet. Als Flussmittel werden die Typen
3.1.1.und 3.1.2. verwendet. Fittings bzw.
Armaturenteile aus Rotguss fiir Trinkwas-
serleitungen werden in der Kupferrohrin-
stallation mit den blei- und antimonfreien
Weichloten gel6tet. Gussteile, die weniger
als 1,5 9% Blei enthalten, lassen sich unter
Einsatz von Silberhartloten mit mindestens
30 % Silber und Flussmitteln des Typs
FH10 gut hartléten. Praktische Bedeutung
hat das Hartldten von Kupferrohren mit
Rotgussflanschen im Apparatebau. Fur
Meerwasserleitungen sind die Vorschriften
der Klassifikationsgesellschaften zu
beachten, wobei der Silbergehalt der
einzusetzenden Hartlote etwa 50 %
betrdgt. Bei der Kupferrohrinstallation flr
Trinkwasserleitungen kommen bei
Verwendung von Rotgussfittings die
Hartlote CuP 279 oder CuP 179 unter
Verwendung von Flussmittel des Typs FH10
zum Einsatz.

Kupfer-Blei-Zinn-Gusslegierungen

Die Guss-Zinn-Blei-Bronzen sind wichtige
Konstruktions- und Lagerwerkstoffe, die
kaum gelétet werden. Zum Weichléten
kommen Zinn-Bleilote mit 50 bis 60 %
Zinn und Flussmittel des Typs 3.1.1. und
3.1.2. zum Einsatz. Fir das Hartloten
werden niedrigschmelzende Silberhartlote
wie z. B. Ag 156 und Flussmittel des Typs
FH10 verwendet, wobei die Hartlteignung
deutlich eingeschrankt ist. Bei hoheren
Bleigehalten muss sogar mit massiven
Diffusionserscheinungen gerechnet
werden.

Loten von Kupferwerkstoffen unterei-
nander und mit anderen Werkstoffen

In der Praxis werden oft Kupferwerkstoffe
verschiedenster Art untereinander oder
auch mit anderen Metallen gefligt. Fur
eine Vielzahl von Anwendungen kommen
beispielsweise durch Hartléten hergestellte
Verbindungen von Kupferwerkstoffen mit
Stahl zum Einsatz. Dabei ist zu beachten,
dass Stéahle und Nickellegierungen wegen
ihrer Sprédphasenbildung nicht mit
CuP-Loten geldtet werden kénnen. Die
Auswahl der Lote wird vom Werkstoff
bestimmt, der die schlechtere Loteignung
besitzt. Fir Gestaltung und Lotverfahren
sind die unterschiedlichen Eigenschaften
wie Warmeleitfahigkeit, Warmeausdeh-
nung und spezifische Warme der
zufligenden Werkstoffe zu beachten.
AuBerdem wurden aufgrund zunenmender
Bedeutung von Metall/Keramik-Verbunden
fur industrielle Anwendungen entspre-
chende Ldsungen entwickelt und die
Eigenschaften solcher Kombinationen
untersucht. So kénnen z. B. Kupfer und
Keramik (Al203) mit Aktivioten hartgelétet
oder mit Zinn-Blei-Loten weichgelttet
werden. Aktivlote enthalten in der Regel
Titan, welches durch eine Reaktion an der
Grenzfldche Lot-Keramik die Benetzung
ermdglicht [9].
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3. Lotsicherheit

Die Lotsicherheit befasst sich mit
Konstruktionseigenschaften, wie z. B. der
Gestaltung der Lotstelle und deren
Beanspruchung. Vorliberlegungen
bezliglich der Betriebsbeanspruchung, dem
Einsatz des Grundwerkstoffes und die
Auswahl des Lotverfahrens sind erforder-
lich. Es wird unterschieden zwischen
Verbindungsloten (Fligen durch Loten) und
Auftragsloten (Beschichten durch Léten).
Beim Verbindungsléten wird eine weitere
Unterteilung in Spalt- und Fugenldten
vorgenommen (siehe Tabelle 9).

Spaltloten

Ein enger Spalt, der Lotspalt, wird
zwischen den zu fligenden Teilen
durch kapillaren Filldruck mit Lot
gefillt. Um ein gleichmé&Biges Spalt-
fullen zu gewahrleisten, kann die
Liquidustemperatur des Lotes 20

- 50 °C tberschritten werden [9].

Fugenldten

Ein breiter Spalt, die L6tfuge, wird
vorwiegend mit Hilfe von Schwer-
kraft gefullt [9].

Das fliissige Lotgut wird durch
Oberflachenspannungen in der
Fuge gehalten.

Tabelle 9 - Unterschied Spaltldten und Fugenldten
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Beim Spaltléten darf die Lotfuge nicht groBer als maximal 0,5 mm sein, denn sonst handelt es
sich um das Fugenl&ten. Das Fugenloten verbraucht eine gréBere Lotmenge als das Spaltloten.
V-, I- und X-Naht kommen dabei haufig zur Anwendung. Die folgende Ubersicht zeigt
Spaltweiten fir verschiedene Verfahren an:

Spaltldten: <0,5mm Fugenldten: >0,5mm Die Spaltweiten sollten immer eng
Fussmittelisten, ge.staltet W?rden, um den Kapillareffekt
manuell beim Spaltiéten gut ausnutzen zu kdnnen
(Fugenlgten) (siehe Abbildung 11). Der Kapillareffekt tritt
FlussmittellGten, aufgrund der Oberfldchenspannung auf.
manuell Dabei ist eine Kraft vorhanden, welche
Flussmittel und das geschmolzene Lot in
Flussmittellsten, den Spalt zwischen die zufligenden
maschinell . L
Bauteile hineinzieht.

Schutzgaslaten

Vakuumléten

\/

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Spaltweiten [mm]

Abbildung 10 - Unterschied Spalt- und Fugenloten

Bei Raumtemperatur wird der Spalt zwischen den zu fiigenden Teilen als Montagespalt
bezeichnet. Die bei Erwdrmung bzw. Lottemperatur auftretende thermische Ausdehnung der
Fligepartner, die bei verschiedenen Werkstoffen auch unterschiedlich sein kann, wird mit dem
Ausdruck Létspalt berticksichtigt.

Flr das Spaltléten sollte ein Lotspalt von 0,05
bis 0,5 mm vorgesehen werden. Neben der
Breite des Lotspalts haben auch die Spaltquer-
schnitte (siehe Abbildung 12) einen Einfluss auf
den Flldruck und damit auf das Lotergebnis.
Eine offene Hohlkehle hat einen 4,5-fach
hoheren kapillaren Flldruck als ein paralleler

bu by

\4
A
o

f------4 ¥
-1 A

— Flachenspalt [9].
Montagespalt Lotspalt Lotnahtbreite
Schmaler, hauptsachlich Schmaler, hauptsachlich Kann durch Anschmelz-
paralleler Spalt zwischen paralleler Spalt, der bei vorgange groBer als der
den zu l6tenden Lottemperatur zwischen Montagespalt sein.
Bauteilen, gemessen bei den zu I6tenden
Raumtemperatur [10]. Bauteilen besteht [10].

Tabelle 10 - Ubersicht Montagespalt, Lotspalt und Létnahtbreite

kapillarer Fiilldruck [mbar]

Kapillarer Fiilldriick [mbar]
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0,05 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Spaltbreite [mm]

Abbildung 11 - Kapillarer Fulldruck in Abhingigkeit von der Spaltbreite [12]

!!!!i

Abbildung 12 - Kapillarer Fiilldruck in Abhéngigkeit von der Spaltgeometrie [12]
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Die FlieBrichtung des Lotes sollte in die
Konstruktion mit einbezogen werden. Das
Unterbrechen des Lotspaltes ist nicht
geeignet, da das Lot die Spaltbreiten nicht
uberbriicken kann. Im LotstoBbereich sind
Spannungskonzentrationen, Biegebean-
spruchungen und geometrische Kerbwir-
kungseffekte mdglichst zu vermeiden.
Eine Schubbeanspruchung von Lotndhten
ist von Vorteil. Fur das Loten mit
Flussmittel muss durch den Spalt ein

o =0°/180°

0°<a<90°

Abfluss des Flussmittels und das
Entweichen von Luft ermdglicht werden.
Meist haben Lote und Lotgut geringere
Festigkeiten als der Grundwerkstoff,
deshalb sollte die Fligeflache groB genug
sein, um eine sichere feste Verbindung zu
erreichen. Haufig werden Uberlapp- oder
Einsteckverbindungen realisiert. Die
Tabelle 11 fiihrt weitere geometrische
Varianten von Létverbindungen auf.

a=90° 90° < a < 180°

Stumpf-StoB

Schrig-StoB T-StoB3

Schrig-StoB

- flr Fugenloten

und Spaltloten

Z

Eck-StoB

Mégliche mdglich /
Lotverbindungen - relativ kleine
Létflachen - fur Fugenléten
realisierbar und Spaltléten
mdglich
- relativ kleine
Lotflachen
realisierbar

Bevorzugte
Lotverbindungen

Uberlapp-StoB

Parallel-StoB

- flr Fugenloten

und Spaltloten
maglich

- groBe Lot-

flachen reali-
sierbar

- bevorzugt an

Blechen und
Rohren

Eck-StoB3

- fr Fugenloten
und Spaltléten
maglich

- relativ kleine
Lotflachen
realisierbar

Einsteckverbindung

AN

Eck-StoB3

N

- fr Fugenloten

und Spaltléten
maglich

- relativ kleine

Lotflachen
realisierbar

777!

LA

- Gewahrleistung der Lotverbindung

Tabelle 11 - Geometrische Varianten von Létverbindungen nach [6]
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durch groBe Lotflachen

Des Weiteren ist bei der Gestaltung der
Létverbindung die StoBform sowie die
Oberflachenbeschaffenheit der Fligeteile
zu beachten. Rillen und Riefen sind auf der
Oberflache prinzipiell nicht sinnvoll. Wenn
ein Rillenverlauf besteht, ist es wichtig,
dass dieser mit der FlieBrichtung des Lotes
tbereinstimmt. Auch die Nachbehandlung
der Bauteile ist bei der Konstruktion zu
beachten. Riickstdnde von Fluss-, Binde-
und Létstoppmitteln sollten sich leicht
entfernen lassen. Ahnlich wie bei
SchweiBverbindungen sind sprunghafte
Querschnitte zu vermeiden und auf
allméhliche Ubergange (z. B. durch
Lothohlkehle) beztglich der Dauerfestigkeit
Wert zu legen. Regeln zur symbolischen
Darstellung von Létndhten kénnen der
Norm DIN EN 22553 (1997) entnommen
werden [6).

4. Lotverfahren

4.1. Lotprinzip

Fir das Aufschmelzen des Lotes muss
thermische Wirkenergie in die gesamte
Fligezone gleichmaBig eingebracht werden.
Dies erfolgt nach einem bestimmten
Temperatur-Zeit-Verlauf, um die Prozess-
schritte

1. Schmelzen des Flussmittels,
2. Aktivierung der Oberflache,
3. Schmelzen des Lotes,
4

Benetzen der zu I6tenden Werkstiicke
durch das Lot,

5. FlieBen des Lotes in den Lotspalt
sowie das

6. Ausflllen des Lotspaltes durch das Lot

zu erméglichen [6]. In Abbildung 13 sind
die charakteristischen Temperaturen und
Zeiten beim Loten dargestellt und im
Kapitel 6 Begriffe nach DIN ISO 857-2
erldutert. Der abgebildete thermische
Verlauf ist besonders typisch fiir das
Ofenléten.

Die Haltedauer bei Lottemperatur erfolgt
aus wirtschaftlichen Griinden meist nur bis
zum Temperaturausgleich in der Bau-
gruppe. Nach einer relativ kurzen
Haltedauer erfolgt die Abkiihlung an
ruhender Luft bei Raumtemperatur oder
mit definierten Abkihlbedingungen. Das
Létgut erstarrt. Die Wiederaufschmelztem-
peratur des Lotgutes entspricht etwa der

Lottemperatur

—

Durchwarmtemperatur

Temperatur

Schmelztemperatur des angewendeten
Lotes. Fur hohe Betriebsbeanspruchungen
wird eine erhohte Wiederaufschmelztem-
peratur des Lotgutes angestrebt, damit
eine optimale Qualitdt der Lotverbindung
hergestellt werden kann. Dies wird erreicht,
indem die Haltedauer bei Léttemperatur im
Vergleich zu anderen Verfahren deutlich
langer ist. Das wiederum flihrt zu einer
diffusionsbedingten Anderung der
chemischen Zusammensetzung des
Létgutes, wodurch sich ebenfalls Solidus-
und Liquidustemperatur des Lotgutes
andern. Im Anschluss kann ein Diffusions-
gluhen der Flgeverbindung bei Lottempe-
ratur erfolgen [1].

Durch-
warmzeit

>

Aufwiarmzeit

A

Haltezeit

Abkiihlzeit

A

\
A

Lotzeit

A

Y

Gesamtzeit

Y

y

A

Abbildung 13 - Charakteristische Temperaturen und Zeiten beim Léten [20]

Zeit —»
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4.2. Oberflachenvorbereitung

Um eine qualtiativ hochwertige Lotver-
bindung von metallischen Werkstoffen zu
erhalten, muss eine sorgfaltige Oberfla-
chenbehandlung vorgenommen werden.
Chemische, mechanische, thermische
oder eine Kombination aus diesen
Reinigungsverfahren stehen dafir zur
Auswahl (siehe Tabelle 12). Die zu
I6tenden Teile mussen sauber und frei von
benetzungshemmenden Rickstanden wie
z. B. Oxide, Ol, Fett, Schmutz, Rost,
Farben, Schneidemulsionen usw. sein
(siehe Abbildung 14). Das Benetzungsver-
halten des Lotes ist auBerdem von
folgenden Faktoren abhangig:

Reinigungsverfahren

die Eigenschaften von Grundwerkstoff,
Lot und weiteren Hilfsmitteln, die
Oberflachenbeschaffenheit sowie die
Wérmezuflihrung beim Lotprozess. Der
Zeitraum zwischen Reinigung und Létung
sollte méglichst kurz sein. Die gereinigten
Bauteile sind vor Neuverschmutzung und
HandschweiB zu schiitzen. Eine Lagerung
in inerter und trockener Atmosphdre ist
von Vorteil. Folgende MaBnahmen dienen
zur Vorbereitung von Kupferoberfldachen
je nach Art und Umfang der Verschmut-
zung, Reinheitsanforderungen sowie die
Geometrie der zu reinigenden Ober-
flachen [21].

Beispiel

In Tabelle 13 sind Vorschldge fur das
Beizen von Kupferwerkstoffen aufge-
fiihrt. Eine vorangehende Entfettung und
eine anschlieBende Spillung sind dabei
immer notwendig. Das DVS Merkblatt
2606 (2000) enthalt weitere Empfeh-
lungen fir mogliche Oberflachenvorberei-
tungen [21].

Chemische Reinigung

Mechanische Reinigung

Thermische Reinigung

Tabelle 12 - Reinigungsverfahren fiir Kupferwerkstoffe [21]
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Entfetten mit handelstiblichen Losungsmitteln (z. B. Isopropanol, Aceton);

Dampfentfettung mit Kohlenwasserstoffen und chlorierten Kohlenwasserstoffen;

Alkalische Reinigung mit wassrigen Losungen, Emulsionsreinigung mit Mischungen aus Kohlen-
wasserstoffen, Fettsduren, benetzenden Mitteln und Oberflachenaktivatoren; Beizbehandlungen z.
B. mit Sauren, Sduregemischen oder Salzen (siehe Tabelle 13)

Schleifen, Feilen, Strahlen, Polieren

Achtung: bei Kupferwerkstoffen diirfen keine Stahldrahtbirsten verwendet werden!

Reinigung in reduzierender Atmosphare z. B.

Wasserstoff, Flusssdure bei Temperaturen tiber 800 °C

Werkstoff

Bemerkung

Beizvorschlag

Kupfer-Chrom-Legierungen

Kupfer/

Kupferlegierungen

Kupfer-Aluminium-
Legierungen

Kupfer-Nickel-Legierungen

Kupfer-Silizium-
Legierungen

Kupfer-Zink-Legierungen

Oxide vorher evtl. mechanisch entfernen
(Kupfer-/ Messingdrahtbirste, Schmirgel)

eventuell Beschichten vor dem
Léten notwendig

Oxide vorher evtl. mechanisch entfernen
(Kupfer-/ Messingdrahtbirste, Schmirgel)

Oxide vorher evtl. mechanisch entfernen

Oxide vorher evtl. mechanisch entfernen
(Kupfer-/ Messingdrahtbiirste, Schmirgel)

Tabelle 13 - Beizvorschldge fiir Kupfermaterialien fiir das flussmittelfreie Hartléten [21]

mit heiBer Schwefelsaure (H,SO,), aufeinan-
derfolgendes Eintauchen in zwei Ldsungen:

|. 65 ml 96 %ige Schwefelsdure

(H,50,) mit H,0 auf 100 m|

Losung verdiinnen, Anwendung der Lésung im
heiBen Zustand

II. 3 ml 96 %ige Schwefelsaure (H2S04) mit
H,0 auf 100 ml Lésung verdiinnen

a) 5 ml 96 %ige Schwefelsaure (H,50,) mit
H,0 auf 100 ml Lésung verdiinnen

b) 50 ml 65 %ige Salpetersaure (HNO,) mit
H,0 auf 100 ml Lésung verdiinnen

aufeinanderfolgendes Eintauchen

in zwei Losungen

.2 ml 40 %ige Flusssaure (HF) mit 3 ml 96 %iger
Schwefelsaure (H2S04) mit H20 auf 100 ml
L6sung verdiinnt

II. 2 g Natriumdichromat (Na2Cr207) und 5 ml
96 %ige Schwefelsiure (H2S04) mit H20 auf
100 ml Losung verdlnnt

mit heiBer Schwefelséure (H,S0,)
aufeinanderfolgendes

Eintauchen in zwei Lésungen

I. 65 ml 96 %ige Schwefelsaure (H2S0,) mit H,0
auf 100 ml Lésung verdiinnen, Anwendung der
Ldsung im heiBen Zustand

II. 3 ml 96 %ige Schwefelsaure (H,SO,) mit H,0
auf 100 ml Lésung verdlinnen

aufeinanderfolgende Behandlung mit

folgenden Ldsungen:

I. 5 ml 65 %ige Salpetersaure (HNO,) mit H,0 auf
100 ml Lésung verdlinnen

II. 2 ml Flusssdure (HF) und 3 ml 65 %ige
Salpetersdure (HNO,) mit H,0 auf 100 ml Lsung
verdiinnen

III. 2 g Natriumdichromat (Na,Cr,0,) und 3 m|

65 %ige Salpetersdure (HNO,) mit H,0 auf 100 ml
L&sung verdlinnen

aufeinanderfolgendes Eintauchen in

zwei Losungen

I. 5 ml 96 %iger Schwefelsure (H,SO,) mit H,0
auf 100 ml Lésung verdiinnt

II. 2 g Natriumdichromat (Na,Cr,0.) und 3 ml
96 %ige Schwefelsaure (H,S0,) mit H,0 auf 100
ml Lésung verdiinnt
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4.3. Oberflachenaktivierung

Fir die Herstellung einer qualitdtsge-
rechten Lotverbindung ist der Kontakt
zwischen Lot und Metalloberflache
notwendig. Der Kontakt zwischen dem
schmelzflissigen Lot und der Oberfldche
erfolgt jedoch nicht in jedem Fall. In
Abbildung 14 ist der reale Aufbau einer
technischen Oberflache dargestellt. Es
sind Verunreinigungen und Schichten auf
der Oberflache vorhanden, die vor dem
Loten entfernt werden missen. Der hierzu
notwendige Schritt wird als Oberflachen-

Abbildung 14 - Schematischer Aufbau technischer Oberflachen [22]
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aktivierung bezeichnet. Zu den haufigsten
Methoden z3hlt dabei die Verwendung
von Flussmitteln, das Loten unter
reduzierendem Schutzgas und das Loten
unter Vakuum. Weitere Aktivierungsmog-
lichkeiten sind L&ten unter inertem
Schutzgas, Lichtbogenldten und Loten mit
mechanischer Aktivierung z. B. beim
Ultraschall- und Reibloten. In allen
Aktivierungsverfahren werden feste,
flussige oder gasférmige Schichten
absorbiert.

/ Verunreinigung
(Staub, Metallabrieb)

Verunreinigung
(Fett, O1)

Absorbierte Schicht
(KW, C0,, H,0)

Reaktionsschichten
(Me,0, Me OH, Me N)

Grundwerkstoff mit
verdndertem Geflige

Grundwerkstoff mit
ungestdrtem Geflige

ca. 10*-10°nm

ca.3nm

ca. 0,3-0,5 nm

ca. 1-10 nm

bis ca. 5000 nm

4.3.1. Flussmittel

Nach DIN ISO 857-2 (2007) ist Flussmittel
ein ,nicht-metallischer Stoff, der, wenn
geschmolzen, das Benetzen unterstiitzt,
indem vorhandene Oxide oder schddliche
Belege von den zu fligenden Oberfléchen
entfernt werden und ihre Neubildung
wahrend des Fligevorgangs verhindert
wird" [10]. Flussmittel kann als Pulver,
Paste und Flissigkeit oder als Lot-Fluss-
mittel-Mischung vorliegen.

Der Schmelzbereich des Flussmittels sollte
ca. 50 °C unter dem des verwendeten
Lotes sein, so dass die Oberflache vor
dem Benetzen und FlieBen des Lotes
aktiviert ist. Es gibt kein Universalfluss-
mittel, deshalb muss die Zusammenset-
zung genau der Lotaufgabe angepasst
sein [1]. Es wird zwischen Flussmittel fiir
das Weichldten DIN EN 29454-1 (2004)
sowie flr das Hartléten DIN EN 1045
(1997) unterschieden.

Flussmittel zum Weichloten nach DIN
EN 29454-1 (1994)

Beim Weichloten ist meistens ein
Flussmittel erforderlich. Die Flussmittel
unterscheiden sich beim Weichloten nach
ihrer chemischen Zusammensetzung [4].

In der Praxis werden Flussmittel zum
Weichléten auch nach ihrer chemischen
Wirkung unterschieden.

Flussmitteltyp Flussmittelbasis FLukstsiT;;c;?I— Flussmittelart Anwendung
[1] mit Kolophonium
[1] Harz E-Technik
[2] ohne Kolophonium [1] ohne Aktivator Elektronik
[2] mit Halogenen aktiviert
(auch andere Aktivierungs-
[1] wasserl6slich mittel sind moglich) o BTl
[2] organisch [3] ohne Halogenen [A] flussig R Tonik
. . ktiviert
[2] nicht wasserléslich axtvier Metallwaren
: : : [B] fest Klempnerarbeiten
[1] mit Ammoniumchlorid .
) [1] Salze [2] ohne Ammonium- Cu, Cu-Legierungen
[3] anorganisch : Ni, Ni-Legierungen
chlorid [C] Paste
Edelmetalle
. [1] Phosphorséure Cr. .Cr—N|—
[2] S&uren [2] andere Séuren Legierungen
Edelstahle
(3] alkalisch [1] Amlqe und/oder
Ammoniak
Tabelle 14 - Flussmittel zum Weichléten nach DIN EN 29454-1 (1994) [23]
Art der Flussmittel Wirkweise Chemische Wirkung

Korrodierend wirkende Flussmittel

Nicht korrodierend wirkende Flussmittel

Nicht korrodierend wirkende,
rlickstandsfreie Flussmittel

Tabelle 15 - Chemische Wirkung der Flussmittel zum Weichléten [24]

auf Basis von Zinkchlorid

auf Basis von Zinkbromid

auf Basis von organischen Aminen und
Bromwasserstoffsaure

Riickstande verursachen Korrosion bei Kupfer-
werkstoffen (LochfraB); Werkstlicke miissen
nach dem Léten mit Salzsdure gewaschen und
mehrfach mit Wasser gespllt werden

Riickstande kdnnen auf dem Werkstiick
bleiben oder mit Wasser abgespllt werden

Flussmittel verdampfen vollstandig und hinter-
lassen eine saubere Oberfldche bei optimaler
Temperaturfihrung. AnschlieBende Reinigung des
Werkstiicks entfallt
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Flussmittel zum Hartloten nach DIN EN
1045 (1997)

In dieser Norm sind die Flussmittel in
zwei Klassen eingeteilt: FH und FL. Klasse
FH umfasst Flussmittel fir das Hartldten
von Schwermetallen wie Stahlen,
rostfreien Stahlen, Kupfer und Kupferle-
gierungen, Nickel und Nickellegierungen,

Typ Wirktemperaturbereich

Lottemperatur

Edelmetallen, Molybdan und Wolfram. Die
Klasse FL ist fiir das Hartléten von
Leichtmetallen, wie z. B. Aluminium und
Aluminiumlegierungen, geeignet. Fiir das
Hartl6ten von Kupfer und Kupferlegie-
rungen sind nur die Flussmittel der Klasse
FH vorgesehen.

Beschreibung /
Anwendung

Nachbehandlung

FH10 ca. 550 - 800 °C
FH11 ca. 550 - 800 °C
FH12 ca. 550 - 850 °C
FH20 ca. 700 - 1000 °C
FH21 ca. 750 - 1100 °C
FH30 > 1000 °C

FH40 ca. 600 - 1000 °C

Tabelle 16 - Flussmittel zum Hartldten nach DIN EN 1045 (1997) [25]
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enthélt Borverbindungen; einfache
> 600 °C und komplexe Fluoride;
Vielzweckflussmittel

enthalt Borverbindungen; einfache
und komplexe Fluoride sowie

> 600 °C Chloride;
Uberwiegende Verwendung bei
Kupfer-Aluminiumverbindungen

enthalt Borverbindungen, ele-
mentares Bor sowie einfache und
> 600 °C komplexe Fluoride; liberwiegende
Verwendung bei rostfreien, hochle-
gierten Stahlen, Hartmetalle

enthalt Borverbindungen; einfache
> 750 °C und komplexe Fluoride; Vielweck-
flussmittel

- 800°C enthalt Borve_rbindungen;Viel—
zweckflussmittel

enthalt Borverbindungen, Phos-
phate und Silikate;

kommen meist beim Gebrauch von
Kupfer- u. Nickelloten zum Einsatz

enthdalt Chloride und Fluoride, Borfrei;
findet Anwendung wo die Anwesen-
heit von Bor nicht erlaubt ist

Riickstande: korrosiv;
Entfernung: Waschen oder Beizen

Riickstande: korrosiv;
Entfernung: Waschen oder Beizen

Rickstande: korrosiv;
Entfernung: Waschen oder Beizen

Rickstande: korrosiv;
Entfernung: Waschen oder Beizen

Rickstande: nicht korrosiv;
Entfernung: mechanisch oder
Beizen

Rickstande: nicht korrosiv;
Entfernung: mechanisch oder
Beizen

Rickstdnde: korrosiv;
Entfernung: Waschen oder Beizen

Die Tabelle 17 beinhaltet verschiedene
Stoffe, welche in einigen Flussmitteln
enthalten sind. Seit dem 01.12.2010 ist
darauf zu achten, dass diese Stoffe in den
angegebenen Mengen als ,Fortpflanzungs-
geféhrdend Kategorie 1B" eingestuft
werden. Die gefahrdenden Artikel sind
markiert mit dem Symbol ,T" und den
R-Sétzen R60 und R61. Tri-methylborathal-
tige Produkte (EG-Nummer: 204-468-9)

sind von der gesetzlichen Regelung nicht
betroffen, jedoch ist zu beachten, dass bei
der Verarbeitung gasférmiger Flussmittel
in der Brennflamme Borsdure entsteht
und sich diese auf dem Werkstlick sowie
im Arbeitsbereich niederschldgt.
Borsdureniederschlag ist ebenfalls giftig.
Aus diesem Grund gelten ab dem
Zeitpunkt der Verarbeitung die gleichen
Vorschriften wie flr borsdurehaltige

Hartlotflussmittel [26]. Weitere Informati-
onen zur ,Neueinstufung und Etikettie-
rungsvorschriften fr Flussmittel zum
Hartloten, die Borsdure, Boraxpentahy-
drat oder di-Bortrioxid enthalten" lassen
sich dem DVS Merkblatt 2617 [26]
entnehmen. Tabelle 17 gibt auBerdem die
entsprechenden Grenzgehalte flr die
Gefahreneinstufung an.

Stoff EG-Nummer .Geh.alte fir
die Einstufung
233-139-2
. 0

Borsaure 934-343-4 =550

di-Bortrioxid 215-125-8 >3,1%
215-540-4

di-Natriumtetraborat, wasserfrei 235-541-3 >45%
237-560-2

di-Natriumtetraborat-Decahydrat 215-540-4 >8,5%

di-Natriumtetraborat-Pentahydrat 215-540-4 =>6,5%

Tabelle 17 - Gehalte fur Gefahreneinstufung [26]

4.3.2. Schutzatmosphére

Die Schutzatmosphare zum Loten ist nach
DIN ISO 857-2 (2007), die ,Gasatmosphére
oder Vakuumhdiille um ein Bauteil herum,
um die Oxide oder andere schadliche Beldge
auf der Oberflache zu beseitigen oder die
Neubildung solch eines Belages auf

Atmosphiare

| reduzierend

Qberflachen, die vorher gesaubert wurden,
zu verhindern” [10]. Durch die Schutzatmo-
sphare wird z. B. eine hohe Qualitat der
Lotverbindung, eine gute Steuerung/
Kontrolle von Lottemperaturen und
Lotzeiten, hohe Produktivitat des Leistungs-
prozesses durch ggf. Wegfall von Auftrag

Schutzgas

inert

und Entfernung von Flussmitteln erreicht.
Nachteilig sind die Prozess- und Anlagen-
kosten. Tabelle 18 zeigt Beispiele und
Definitionen der verschiedenen Schutzat-
mosphéren zum Léten auf.

Vakuum

Definition nach
DIN ISO 857-2 (2007)

Exo- (teilverbrannte Gas

.Gas, das Oxide reduziert" [10]

,Gas, das wahrend des
Weich- oder Hartlotpro-
zesses die Bildung von
Oxiden ausreichend
verhindert" [10]

gemische, welche mit ausreichender
Luftzufuhr verbrannt werden)

Beispiel und Endogase (teilverbrannte

Argon, Helium

Gasgemische, welche mit geringer
Luftzufuhr endotherm verbrannt
werden), Ammoniak-Spaltgas

Tabelle 18 - Schutzatmospharen zum Léten

Lausreichender Druck unterhalb des Atmos-
pharen-Druckes, so dass aufgrund des niedrigen
Partialdruckes des verbleibenden Gases die Bildung
von Oxiden in einem fiir das Weich- oder Hartloten
in ausreichendem MaB verhindert wird" [10]

Grob-, Fein-, Hoch- und Ultrahochvakuum
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4.4, Lotapplikation

Beim Loten muss neben der Oberfldchen-
reinigung und -aktivierung auch die
richtige Lotzufiihrung ausgewahlt
werden. Meist wird die Lotapplikation
durch die Konstruktion vorgegeben. Den
Bauteilen kann das Lot beispielsweise von
Hand, mittels Tauchen in flissiges Lot
oder durch Lotformteile, die vor dem

Loten an den zu fligenden Stellen
positioniert werden, zugeflihrt werden. In
Abhdngigkeit von Lotspalt und Anord-
nung des Lotdepots kann das Lot in
verschiedenen Formen (z. B. Draht, Band,
Folie) und Abmessungen vorliegen.

Tabelle 19 zeigt einige Mdglichkeiten der
Lotzufiihrung.

Madglichkeiten der Lotzufiihrung

Loten mit angesetztem Lot

Methode, bei dem die Bauteile an der Lotstelle auf
Lottemperatur erwdrmt werden. Das Lot wird durch
Berlihrung mit den zu fligenden Teilen zum Schmelzen
gebracht.

Loten mit deponiertem oder eingelegtem Lot

Methode, bei dem das Lot vor Erwdrmung auf Lottempera-
tur an der Lotstelle angebracht bzw. in ein Lotdepot
eingebracht wird, um gemeinsam mit den Bauteilen
erwarmt zu werden.

Lotbadloten
Methode, bei dem die zu fligenden Bauteile in ein
Bad aus fliissigem Lot getaucht werden.

Loten mit lotbeschichteten Teilen
Methode, bei dem das Lot vor der Erwdrmung z. B. durch

Walzplattieren, Galvanisieren, in einer Dampfphasenab-
scheidung oder durch Verzinnen aufgebracht wird.

Tabelle 19 - Méglichkeiten der Lotzuftihrung nach [10]
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4.5. Verfahren

Die Einteilung der Lotverfahren kann
verschieden erfolgen, zum Beispiel nach Art
der Energietréager (siehe Tabelle 20). Weitere
Klassifikationen erfolgen nach Art:

der Lotstelle (AuftragslGten, SpaltlGten,
Fugenloten)

der Oxidbeseitigung (z. B. Schutzgaslé-
ten, Vakuumloten, Loten mit Hilfe von
Flussmitteln)

der Lotzufiihrung (z. B. Tauchléten,
Loten mit angesetztem Lot)

der Fertigung (z. B. Handl6ten, teilme-
chanisiertes Loten, automatisches Loten)

Prozess Art der Energietrager

Verfahren

Léten durch festen Korper

Léten durch festen Kérper

- Kolbenweichloten

- Lotbadweichloten
- Wellenweichldten
- Schleppweichldten

Weichloten
Loten durch Gas - Flammweichléten
Loten durch elektrischen Strom - Induktionsweichloten an Luft
Ofenloten - Ofenweichléten
Loten durch Flussigkeit - Létbadhartloten
Léten durch Gas - Flammenhartloten
. . - Lichtbogenhartléten von Hand
Lichtbogenldten . (MIG, WIG, Plasma)
. - Laserstrahlhartloten
Loten dureh Straf! - Elektronenstrahlhartloten
Hartloten

Loten durch elektrischen Strom

Tabelle 20 - Einteilung der Verfahren nach [10]

- Induktionshartloten
- Induktionshartléten in einer geschiitzten

Atmosphare

- Indirektes Widerstandsloten

- Direktes Widerstandsloten

- Ofenhartl6ten in reduzierendem Schutzgas
- Ofenhartl6ten in inertem Schutzgas

- Ofenhartléten im Vakuum
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4.5.1. Kolbenldten

Das Kolbenloten ist ein Weichlotverfah-
ren. Die Energietrdger sind dabei feste
Stoffe. Die Erwdrmung der Lotstelle und
das Abschmelzen des Lotes erfolgt mittels
eines Lotkolbens, der von Hand oder
maschinell gefiihrt wird. Fiir Spaltlo-
tungen mit langer Uberlappung ist er
jedoch nicht verwendbar.

Die meisten Lotkolben besitzen eine
eingebaute Warmequelle in Form eines
elektrischen Heizelementes oder eines
Brenners fiir Erdgas, Acetylen oder
Propan. Warmekapazitat und Form des
Létkolbens sowie der Létspitze missen
dem Lotteil angepasst sein. Ein spitzer
Winkel der letzteren gewdhrleistet eine
bessere Zugdnglichkeit der Lotstelle,
verursacht jedoch héhere Warmeverluste.
Die Masse der Lotspitzen liegt zwischen
20 g und 1 kg, welche friiher wegen des
guten Warmetransports und der guten
Benetzbarkeit fast ausschlieBlich aus
Kupfer bestanden. Da aufgrund der
Kupferldslichkeit von Zinnlot die
Loétspitzen bei Massenlétungen oft
nachzubessern oder auszutauschen
waren, wurden kupferhaltige Lote bzw.
mit anderen Werkstoffen plattierte
Lotspitzen entwickelt. Beim Léten mit
bleifreien Loten muss darauf geachtet
werden, dass der Lotkolben schneller
abgezogen wird, um ein Festfrieren oder
Ausziehen vom Lot zu verhindern, denn
im Vergleich zu SnPb-Loten haben die
heute verwendeten Lote ein anderes
FlieBverhalten. Die Spanne zwischen
schmelzflissigem und festem Zustand ist
geringer, so dass das Erstarren des Lotes
rascher erfolgt [6].

Die Lotzeit des Verfahrens liegt meist
unter 60 Sekunden. Es wird je nach
Anwendung eine Heizleistung von 15 -
2000 W benétigt. Der Kolben kann dabei
Temperaturen von 200 - 600 °C erreichen

[6].
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1. Leiter 2. aufgedruckter Schaltkreis
3. Lotspitze 4. Réhrenlot

Abbildung 15 -
Weichlétoeispiel Kolbenlgten (Leiterplatte) nach [10]

Vorteile

- geringe Kosten

- reproduzierbar

- geeignet flr schwerzugangliche
Lotstellen

- geeignet fr
temperaturempfindliche Bauteile

- Einzelldtung

Nachteile

- Verzunderung der Lotspitze

- setzt gute Handfertigkeit des
Lotpersonals voraus

Tabelle 21 - Vor-/Nachteile vom Kolbenlten

4.5.2. Lotbadtauchloten

Das Létbadtauchldten ist geeignet fur
Weich- und Hartlétverfahren.

Die zu I&tenden Teile werden mechanisch
gereinigt, positioniert und mit Flussmittel
versehen, bevor sie in ein Bad aus
geschmolzenem Lot getaucht werden. Die
Temperatur des Tauchbades soll 60 bis
100 K Uber der Liquidustemperatur des
Lotes liegen. Bei héheren Temperaturen
kommt es zu einer verstadrkten Oxidbil-
dung auf der Badoberfldche. Des
Weiteren besteht die Gefahr des
Bauteilverzuges sowie einer erhdhten

Erosion des Grundwerkstoffes. Die
Verweilzeit im Tauchbad betrdgt meist
zwischen 20 bis 60 Sekunden. Es ist
wichtig, auf die Eintauchgeschwindigkeit
zu achten. Diese sollte so gewéahlt werden,
dass die Lottemperatur in jeder Tauch-
phase am Werkstick erreicht wird. Eine
Einschadtzung dazu kann tber den
positiven Meniskus an der Lotbadoberfla-
che und dem zu I6tenden Teil vorgenom-
men werden. Flr groBere Bauteile
empfiehlt sich ein Vorwédrmen, da beim
Eintauchen der Teile in das Lotbad zu viel
Warme entzogen wird und damit die
Badtemperatur absinkt. Typische Einsatz-
gebiete des Tauchldtens sind z. B. im
Kiihler- und Behélterbau zu finden [16].

1

|
z\g :

1. Werkstiick 2. Hohlkehle 3. Lotbad
Abbildung 16 - Lotbadweichlten nach [10]

Vorteile

- vollautomatisiert

- Lotauftrag und Aufschmelzung in
einem Arbeitsgang

- gute Wirtschaftlichkeit

Nachteile

- teilweise hohe thermische
Belastung des Bauteils

- hoher Wartungsaufwand

Tabelle 22 - Vor-/Nachteile des Lotbadtauchléten

Wellen-/Schwallléten

Das Wellen- bzw. Schwalll6tverfahren
gehdrt zum Weichldtprozess. Meist wird
es zum Aufldten aufgedruckter Schalt-
kreise auf Leiterplatten benutzt.

Der Vorgang erfolgt in vier Stufen tber
ein Transportsystem von Station zu
Station. Zu Beginn wird das Flussmittel
auf die Baugruppe aufgebracht. Im
zweiten Schritt erfolgt die Vorheizung
mittels einer Konvektionsheizung oder
eines Infrarotstrahlers, um die unter-
schiedliche Warmeleitfahigkeit und
Warmeausdehnung der in der Baugruppe
bzw. auf der Leiterplatte befindlichen
Werkstoffe auszugleichen. In der
Schaltplatine sind z. B. Epoxide, welche
durch ihre schlechte Warmeleitung das
Erwdrmen auf héhere Temperaturen
erschweren. Das Laminat der Platine wirkt
somit kiihlend auf die anliegenden
Metallteile und macht eine homogene
Aufheizung auf Lottemperatur unmdoglich.
Des Weiteren verdampft das Flussmittel
und es erfolgt ein Temperaturanstieg der

Abbildung 17 - Wellenweichl6ten nach [10]

thermisch empfindlichen Bauteile. Es ist
zu berlicksichtigen, dass bei Infrarot-
strahlung die gldnzenden Metallteile bis
zu 96 % der Strahlung reflektieren und
das Aufwarmen dadurch erschwert wird.
Die Létung der Bauteile findet statt,
indem die Baugruppe tber einen Schwall
bzw. die Létwelle gefiihrt wird. Die
Abkiihlung erfolgt im Anschluss unter
Umgebungsbedingungen oder aktiv [27].
Ein Durchzugswinkel der Leiterplatten zur
Badoberfldche von 7 ° hat sich als
glinstig erwiesen [10].

Das Schleppldten ist eine Variante des
Wellenlotens. Der Unterschied besteht in
der Durchfiihrung. Die Lotaufbringung
auf das Bauteil erfolgt nicht durch eine
Lotwelle, sondern durch das Eintauchen
in ein Lotbad. Der Ein- und Ausfahrtswin-
kel des Bauteils in das Bad kannz. B. 8 ©
bis 10 ° betragen, wahrend die Eintauch-
tiefe meist etwa der Halfte der Plattendi-
cke entspricht. Zum Entfernen der Oxide
von der Oberfldche des Lotbades dient ein
fest montierter Stab [10].

=7°

1.Leiterplatte

2. Trockner

3. Lotbad mit Lotwelle

4. Flussmittelwelle oder Fluxer mit Schaumwelle
7° Durchzugswinkel

Vor-/Nachteile des Wellenldtens siehe Lotbadtauchléten.
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4.5.3. Flammldten

Das Flammléten kann als Weich- oder
Hartlétprozess manuell, aber auch
maschinell durchgefihrt werden. Es wird
mit einem Brenngas gearbeitet, z. B.
Acetylen. Uber einen Druckminderer wird
dieses Gas einem speziellen Brenner
zugefiihrt. Die Wahl des Brenners richtet
sich nach Werkstuck, Werkstoff und
Brenngas. Zu Beginn wird das Flussmittel
auf die gereinigten, zu l6tenden Flachen
aufgetragen. Ein ausreichender Lotspalt
muss dabei zur Verfligung stehen. Zu
|6tende Teile missen gegen Verrutschen
gesichert werden (fixiert). Die Werkstiicke
sollten an der Lotstelle und deren
Umgebung vorgewdrmt sein, damit das
Lot gut flieBen kann. Auf kalten Lotbe-
reichen kugelt das Lot bzw. zieht sich
zusammen, d. h. es findet keine Benet-
zung statt. Das Vorwarmen erfolgt
neutral oder mit einer reduziert einge-
stellten Flamme.

Das Lot wird manuell in Stab- oder
Drahtform zugefihrt. Wird eingelegtes
Lot (z. B. als Lotformteil) genutzt, setzt
das eine lotgerechte Auswahl sowie eine
konstruktive Gestaltung des Lotdepots
voraus. Im Allgemeinen ist die Lotzeit
nicht tber drei Minuten anzusetzen. Die
Flamme darf nicht direkt auf die Lotstelle
gerichtet sein, weil sonst das Flussmittel
geschadigt wird. Nach dem Lotvorgang
missen die meisten Flussmittel entfernt
werden. Fir Kupfer-Kupfer-Verbindungen
sind phosphorhaltige Lote geeignet, weil
bei diesen auf das Flussmittel verzichtet
werden kann. Entsprechende Lote sind
den jeweiligen Normen DIN EN ISO 17672
(2010) fur Hartlote, DIN 1707-100 (2011)
und DIN EN SO 9453 (2014) fur Weich-
lote zu entnehmen. Das Flammverfahren
findet z. B. Anwendung in der Kélte- und
Klimatechnik, dem Klein- und GroBappa-
ratebau, Sanitdr- und Heizungsinstalla-
tion sowie Gas- und Wasserinstallation.
Bei letzterem sind wichtige Informationen
dem DVGW Arbeitsbldttern GW2 und
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GW?7 zu entnehmen. Beispielsweise gelten
besondere Bestimmungen bei der
Trinkwasserinstallation: Kupferrohre
gréBer als 28 x 1,5 mm dirfen nur durch
Hartléten gefligt werden [28] [29].

1. Bauteile 2. Flussmittel und Lot 3. Flamme
Abbildung 18 - Flammweichlgten nach [10]

Vorteile
- leicht mechanisierbar
- geringe Anlagenkosten

Nachteile

- Arbeit mit offener Flamme

- meist ist eine Fixiervorrichtung
notwendig

- Intensive Vor-/Nachbehandlung
des Bauteils

Tabelle 23 - Vor-/Nachteile Flammléten

4.5.4. Ofenldten

Beim Ofenléten kénnen die Lotprozesse
Weich- und Hartloten durchgefiihrt
werden. Es wird unterschieden zwischen
Schutzgas- und Vakuumlétoéfen. Luft wird
als Atmosphére selten verwendet.

Es gibt einige Vorteile gegeniiber anderen
Lotverfahren, z. B. bleiben Lotteile
spannungs- und verzugsfrei, weil eine
gleichmaBige Erwarmung und Abkihlung

stattfindet (Werkstoff und Werkstiickge-
ometrien sind dabei zu beachten). Der
Temperatur-Zeit-Verlauf ldsst sich gut
steuern. Werkstlicke mit komplizierten
Formen und beliebig vielen Lotstellen
lassen sich einwandfrei fligen. AuBerdem
konnen Warmebehandlung und Léten in
einem Arbeitsschritt erfolgen. Es sollte
auf ein enges Schmelzintervall der Lote
geachtet werden, um Lotseigerungen und
Erosionen zu vermeiden [6].

Der Schutzgasofen (mdgliche Schutzgase:
z. B. Argon, Helium, Stickstoff, Wasser-
stoff, Kohlenstoffmonoxid) eignet sich fir
die Massenfertigung von Teilen mit
mehreren Létverbindungen, beispielsweise
im Kihlanlagen und Fahrzeugbau sowie
beim Léten von Warmetauschern [6].

Verwendete Ofenvarianten sind z. B.
Muffel-, DurchstoB- und Durchlaufofen.
Die Ofentemperatur sollte je nach Lot ca.
50 °C Uber der Lottemperatur liegen. Zu
beachten ist eine griindliche Reinigung
der Lotstellen. Das Loten von Messing ist
nur unter Verwendung von Flussmittel
moglich [6].

Das Vakuumléten ist ein flussmittelfreies
Verfahren fiir Bauteile mit qualitativ
hochstem Anspruch und wird z. B. im
Flugzeugbau, der Luft- und Raumfahrt-
technik, Elektronik, Automobilbau,
Werkzeugindustrie, Apparatebau sowie
Energietechnik angewendet. Auch hier
existieren verschiedene Bauweisen des
Ofens. Es gibt strahlerbeheizte Glasrezipi-
enten, Widerstands- und induktiv
beheizte Einkammerofen. Das Loten
erfolgt im Fein- (1..10-3 mbar) und
Hochvakuum (10-3...10-7 mbar). Die
Heizleistung der verwendeten Ofen
betrdgt, mit Ausnahme von Sonderfallen,
meist zwischen 50 - 500 kW. Vor Beginn
der Lotung muss die Heizkammer
gereinigt sein und deren Beschickung
stattfinden. Dann erfolgt ein schnelles
Hochheizen auf ca. 50 °C unterhalb der

Solidustemperatur. Zum Temperaturaus-
gleich wird diese Temperatur kurz
gehalten. AnschlieBend erfolgt ein
schnelles Heizen auf = 20 - 30 °C Uber
die Lottemperatur des Lotes. Die
Léttemperatur muss je nach Bedarf ca. 5
- 20 min gehalten werden. Um die
Prozesszeiten zu verkirzen, kann das
Aufheizen und Abkiihlen auch unter
Schutzgasatmosphére durchgefiihrt
werden. Das Vakuum im Ofenraum wird
dann bei hoheren Temperaturen erzeugt

(6].

Abbildung 19 - Vakuumldtofen [30]

Eine weitere Mdglichkeit der Klassifizie-
rung besteht entsprechend der verwende-
ten Zusatze wie folgt:

Ofenldten unter Verwendung:
von Flussmitteln
von Flussmitteln und Schutzgas

von reduzierendem Schutzgas
(z. B. Wasserstoff)

von inertem Schutzgas
(z. B. Argon, Helium) [6].

]
Medium Vakuum Reduzierendes nertes Flussmittel
Schutzgas Schutzgas
Flussmittel X X X
Reduzierendes
X

Schutzgas

Inertes
Schutzgas 0 .

Vakuum X

X - gleichzeitige Anwendung
0 - nacheinander folgende Anwendung

Tabelle 24 - Aktivierungsmaglichkeiten beim Ofenldten

, 3 4 5 6 7 8
Jj—— 9
T
o \
10

1. Beschickung 2. Abzug 3. Schutzgasaustritt 4. Vorwdrmzone 5. Schlauchloch
6. Ltzone 7.Kuhlwasser 8.Kuhlzone 9.Entnahme 10. Schutzgaseintritt

Abbildung 20 - Schematischer Aufbau eines Schutzgasdurchlaufofens nach [6]

Vorteile

- Spannungs- und verzugsfreie Lotteile Nachteile
durch gleichmaBige Erwdrmung und - alle Bereiche des Bauteils werden
Abkihlung warmebeeinflusst

- Loten von komplexen Bauteilen

- Moglichkeit von Loten und Warme-
behandlung in einem Arbeitsgang

- gute Steuerung des Arbeitsprozesses

- mehrere Lotstellen kénnen in einem
Arbeitsgang gel6tet werden

- lange Lotzeiten
- hohe Anlagenkosten

Tabelle 25 - Vor-/Nachteile vom Ofenléten
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Reflowldten

Das Reflowldten gehort zu den Ofen-
weichlétverfahren und findet in der
Elektronik Anwendung. Dieser Létprozess
hat groBe Bedeutung flr die Surface
Mount Technology (SMT), d. h. die
Oberflachenmontage von Bauteilen auf
Platinen und Leiterplatten. Fiir diese

Verbindungen werden pastenfdrmige Lote
bendtigt, die z. B. aus SnAgCu-, oder
SnAg-Legierungen bestehen. Das
Lotpastendepot wird in einer Reflowldt-
anlage aufgeschmolzen und stellt eine
stoffschliissige Verbindung zwischen
Bauelementen und der Leiterplatte her
(siehe Abbildung 21).

Abbildung 21 - Bestiicktes Bauelement vor dem
Umschmelzen der Pastendepots [31]

Licht/Strahlung Konvektion Kondensation Wairmeleitung
Infrarot Laser Luft Stickstoff
Simultanes
Verfahren s S S
Simultanes Batch
Verfahren X X
Sequentielles X
Verfahren
Wairmeiibertra- L
. Teilweise inho-
gung in Bezug moen. wenn
auf die Bau- GroBe Energie- Sehr groBe ogen,
: - Homogen Homogen Homogen kein planarer
gruppe (BG) dichte Energiedichte
! - Kontakt zur BG
(im Vergleich liegt
zueinander) voriieg
mi:l.?‘;: e;:zltcul:— T, ist sehr gut T, ist sehr gut T ist limitiert T, ist qut
. P . T, kann leicht T, kann leicht kontrollierbar kontrollierbar § . kontrollierbar
in Bezug auf die i . i . durch Medien- .
uberschritten tiberschritten (max. Gas- (max. Gas- (max. Heizplat-
Temperatur TP wahl (max. <
auf der Bau- werden werden temperatur temperatur < 260 °C) tentemperatur
<350 °C) 350 °C) <350 °C)
gruppe
Flexibilitat der
Temperatur- GroB Klein Sehr groB Sehr groB Mittel Mittel bis klein
profilierung
Spezielle Lotpaste und Bauelemente- Eféﬁtﬂckte
Produkt- Nein Substrat missen Nein Nein Spezifikation -
: . Kontaktflache
anforderung geeignet sein beachten

Zur Warmeiibertragung kénnen folgende Mdglichkeiten genutzt werden: Licht/Strahlung
(z. B. Infrarot), Konvektion (z. B. Stickstoff), Kondensation und Wirmeleitung. In Tabelle 26

sind einige Eigenschaften dargelegt.

42 | KUPFERINSTITUT.DE

Tabelle 26 - Vergleich verschiedener Prinzipien
des Reflowlatens [31]

ist notwendig

Das Konvektionsloten unter Stickstoff hat in
den letzten Jahren sehr an Bedeutung
gewonnen. Der Stickstoff verdrangt den
Sauerstoff aus der Luft und somit auch aus
der Lotanlage. Er geht keine chemischen
Wechselwirkungen mit anderen Elementen
ein, sondern verhindert die Ausbildung einer
Oxidschicht auf der metallischen Oberfl3-
che. Als Ergebnis liegen gute Benetzungsei-
genschaften vor. Von auBen wird die
Konvektion (Mechanismus zum Transport

Vorheizung

von thermischer Energie) tber Ventilatoren,
Geblase und Disen forciert. Wie in Ab-
bildung 22 ersichtlich ist, verfligt ein
Konvektionssystem meist liber mehrere,
voneinander unabhdngig einstellbare
Prozesszonen. [31]

Unabhadngig von der Anlagenauswahl
setzt sich der Reflowprozess aus den
Prozessschritten Vorwdrmen, Loten und
Abkilinhlen zusammen. Um porenfreie

Peak

Lotstellen zu erzeugen, kann nach dem
Loten eine Behandlung unter Vakuum
erfolgen. Dennoch kann es zu Fehlern beim
Loten kommen, z. B. zur Nichtl6tung,
Tombstone (unterschiedliches Aufschmel-
zen und Benetzungsverhalten des Lotes
links und rechts am Bauteilanschluss),
Lotbriicken und Lotkugeln. [15] [31]

Kiihlung

e il

.r

Abbildung 22 - Schema einer Konvektions-Reflowlotanlage [31]

4.5.5. Elektrisches Widerstandsloten
Das elektrische Widerstandsléten kann ein
Weich- oder Hartldtprozess sein. Punkt-
und flachige Fuigeverbindungen kénnen mit
diesem Verfahren realisiert werden. Als
Grundwerkstoffe werden z. B. Kupfer,
Messing, unlegierte Stahle und Aluminium
eingesetzt. Doch auch alle anderen
metallischen Werkstoffe kénnen auf diese
Weise gelttet werden.

Das Lot (Lotapplikation beachten) wird vor
dem Fligen im Montagespalt appliziert oder
angelegt. Die zu fligenden Fldchen werden
durch die Elektroden (z. B. Wolfram)
aufeinander gepresst. Der im Sekundérkreis
des Transformators flieBende Strom fiihrt
zu einer starken Erwarmung der Kontakt-
stellen zwischen den Fugeteilen. Diese
Warmeentwicklung fiihrt zum Schmelzen
des Lotes. Der Einsatz von Flussmittel und
Schutzgasen ist je nach Anwendungsfall
maglich. Lotzeiten liegen im Millisekunden-
bis Sekundenbereich.

Es existieren zwei Arbeitstechniken. Zum
einen das direkte Widerstandsloten, der
Strom flieBt tber die Lotstelle. Zum anderen
das indirekte Widerstandsloten. Der Strom
wird (iber eine Elektrode dem Bauteil
zugeflhrt, ohne Uber die Lotstelle zu
flieBen [6].

iF

7

NNN
JA—

1 \ﬁ:g
-

1. belotete Bauteile 2. weichzul6tende Verbindung
3. Elektroden

Abbildung 23 - direktes Widerstandsweichléten nach [10]

Vorteile

- Létwérme nur im Bereich der
Lotverbindung, benachbarte
Bereiche bleiben unbeeinflusst

- kurze Lotzeiten

- geeignet fur temperartur-
empfindliche Bauteile

Nachteile
- Bauteilgeometrie ist zu beriick-
sichtigen

Tabelle 27 - Vor-/Nachteile vom Widerstandsloten
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4.5.6. Induktionsloten

Induktionsldten kann als Weich- oder
Hartlétprozess mit Flussmittel an Luft
oder unter Schutzgas stattfinden und
eignet sich fur alle metallischen Werk-
stoffe. Bevorzugt wird das Verfahren
jedoch bei Kupfer, Messing, Stahl und
Aluminium eingesetzt. Es sollte ein Lot
mit engem Schmelzbereich oder mit
einem festen Schmelzpunkt und guten
FlieBeigenschaften gewéahlt werden. Die
gereinigte Lotstelle des Bauteils wird von
einer ein- oder mehrwindig wasserge-
kiihlten Induktionsspule umschlossen. Die
Induktionsspule muss der Form des
Werkstiicks angepasst sein. Aus diesem
Grund ist das Verfahren besonders fiir
rotationssymmetrische Teile geeignet. Die
Spule wird von einem Wechselstrom
durchflossen. Dadurch baut sich im
Flgeteil ein wechselndes Magnetfeld auf,
welches elektrischen Strom erzeugt und
das Werkstlck erwarmt [6].

Zu den Prozessanlagen gehdrt ein
Mittelfrequenzgenerator oder Hochfre-
quenzgenerator.

Tabelle 29 zeigt ein Beispiel zu den
Eindring-/ bzw. Wirktiefen bei Kupfer und
Messing mit verschiedenen Frequenzen.
Deutlich zu erkennen ist, dass sich kleine
Frequenzen fir tiefe Schichten am Bauteil
eignen und hohe Frequenzen fir die
Bearbeitung an der Oberflache.

Werkstoff ~ Temperatur [°C]

Wirktiefe [mm] fiir folgende Frequenzen:

50 Hz 500 Hz 10 kHz 1 MHz
Kupfer 600 17 585 1,2 012
Messing 600 26 8,5 1.8 0,18

Tabelle 29 - Bsp. Wirktiefen bei diversen Frequenzen [32]

Das Induktionsloten bietet einige Vorteile
gegenliber anderen Lotverfahren: es
besteht keine Arbeitsplatzbelastung durch
Licht, Warme und Larm, die Anlagen
lassen sich gut mechanisieren oder
automatisieren, der Energieverbrauch ist
niedrig und die Aufheizzeiten kurz, was
vorteilhaft fir temperaturempfindliche

Mittelfrequenz Hochfrequenz
Frequenz 1000 - 10.000 Hz 0,1 - 5 MHz
Ab.messung der Cu-Teile =412 mm £=03-3mm
[Dicke t]
Sendeleistung 20 - 300 kW 2 - 30 kW
Lotzeit 0,5 -4 min 5 - 60 sec

Einsatzgebiet

Kopplungsspalt zwischen
Induktor und Lotteil

Spaltbreite

Gerdtebau, Fahrzeugbau

Feinwerktechnik, Elektro-
technik, Werkzeugbau,
Luft- und Raumfahrttechnik

2-4mm fir Cu: 1 -2 mm

0,05 - 0,25 mm (fiir kleine Spalte unter
Schutzgas!; sonst Flussmittel) Frequenz

Tabelle 28 - Merkmale zum Induktionsléten (Mittel- und Hochfrequenz) [6]
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Teile ist. Nachteilig sind neben dem
elektromagnetischen Feld, welches beim
Lotvorgang entsteht, die Anschaffungs-
kosten einer Induktionsanlage, weshalb
sie besonders fir die Herstellung groBer
Stlickzahlen geeignet ist [6].

1. Bauteile 2. Verbindung 3. Induktor 4. Generator

Abbildung 24 - Induktionshartldten [10] (oben)
Tabelle 30 - Vor-/Nachteile vom Induktionsléten (unten)

Vorteile

- beriihrungsloses Verfahren

- kurze Lotzeiten

- hohe Qualitdt der Lotstelle

- gleichmaBige Erwdrmung
der Bauteile

Nachteile

- Investitionskosten

- Zuganglichkeit muss gewahr-
leistet sein

- vorzugsweise flr rotations-
symmetrische Bauteile

- elektromagnetisches Feld

4.5.7. Elektronenstrahlldten

Das Elektronenstrahlloten ist ein Hartlot-
prozess und wird im Fein- oder Hochva-
kuum durchgeflhrt. Der Prozess ist durch
hohe Leistungsdichten und kleine
Strahldurchmesser gekennzeichnet. Durch
thermische Emission werden von der
Kathode die Elektronen emittiert, welche
durch die zwischen Anode und Kathode
angelegte Beschleunigungsspannung (15
- 175 kV) im elektrostatischen Feld
beschleunigt werden. Der Elektronenstrahl
tritt durch eine Anodenbohrung aus dem
Strahlerzeugungssystem. Durch
Absorption eines gebundelten Elektronen-
strahls wird die Lotstelle erwdrmt.
Kinetische Energie wird in Warmeenergie
umgewandelt. Der Einsatz von Lotformtei-
len sowie lotbeschichteten Teilen ist bei
diesem Prozess zwingend erforderlich. Das
Elektronenstrahllotverfahren findet z. B.
Anwendung bei Bauteilen, welche
geometrisch eng tolerierte Lotstellen
aufweisen, Ortliche Energieeinbringung mit
hohen Leistungsdichten gefordert ist und
wo hohe Aufwarmgeschwindigkeiten in
kurzer Zeit realisiert werden missen [6].

2

2|

10 1l

1. Vakuumkammer 2. Kathode 3.Anode 4. Anschliisse
flir Stromversorgung 5. Strahlablenkungssystem

6. Fokussierungslinse 7. Hartlétkammer

8. Elektronenstrahl 9. Verbindung 10. Verbindung

zur Werkstlickbewegung 11. Bauteile

Abbildung 25 - Elektronenstrahlhartloten [10]

Vorteile

- geringer Warmeeintrag im
Grundwerkstoff

- gut reproduzierbar

- geringer Bauteilverzug

- geringer Aufwand fiir Vor-
und NachbehandlungsmaBnahmen

Nachteile

- Anwendung bevorzugt im
Vakuum mdglich

- Rontgenstrahlung

- Einsatz von Lotformteilen bzw.
Lotbeschichteten Teilen notwendig

Tabelle 31 - Vor-/Nachteile Elektronenstrahlléten

4.5.8. Lichtbogenldten

Das Lichtbogenléten ist ein Hartlotprozess,
welcher als MIG oder WIG Verfahren
durchgefiihrt werden kann. Zwischen einer
Drahtelektrode und den zu fligenden
Werkstiicken brennt ein Lichtbogen. Dabei
wird elektrische Energie in thermische
Energie umgewandelt. Es werden
Uberwiegend drahtférmige Kupferbasislote
eingesetzt, deren Schmelzbereich niedriger
ist als der der Grundwerkstoffe. Die
Solidustemperatur gangiger Lotwerkstoffe
liegt zwischen 830° - 1060° C. Das
Lichtbogenloten wird meist fiir Fugenlo-
tungen angewandt. Die wichtigsten
Lotwerkstoffe dazu sind in Tabelle 32
zusammengefasst:

DIN EN ISO 17672

Lotwerkstoff DIN ISO 24373 (2009) (2013)
Bezeichnung Werkstoffnummer ~ Werkstoffnummer

Silizium-Bronze CuSi2Mn1 Cu 6511 Cu 521
Silizium-Bronze CuSi3Mn1 Cu 6560 Cu 541
Zinn-Bronze CuSnéP Cu 5180A Cu 922
Zinn-Bronze CuSn12P Cu 5410 Cu 925
Aluminium-Bronze CuAl7 Cu 6100 Cu 561
Aluminium-Bronze CuAl10Fe Cu 6180 Cu 565
Mangan-Bronze CuMn13AI8Fe3Ni2 Cu 6338 Cu 571

Tabelle 32 - Ubersicht wichtiger Lot- bzw. Zusatzwerkstoffe zum Laser- und Lichtbogenldten

In den letzten Jahren hat das MIG-Loten
mit abschmelzenden Drahtelektroden und
auch das Plasmaldten besonders beim
Fligen von verzinkten Feinstahlblechen
(Blechdicke unter 3 mm) im Karosseriebau
der Automobilindustrie an Bedeutung
gewonnen. In Abbildung 26 ist die
rundumlaufende MIG-Lotnaht eines
Motorradkraftstofftanks zu sehen [33].

Abbildung 26 - Kraftstofftank einer Honda VT 1300CX
mit CuAI8-Lot [33]
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Untersuchungen haben ergeben, dass bei
Lichtbogenprozessen unter Schutzgas die
haufig eingesetzten Kupferbasislote
Diffusions- und Anldsungsmaglichkeiten
zwischen den Grund-, Beschichtungs-
und Lotwerkstoffen bewirken. Die
Grenzflache zum Lot sollte weitgehend
metallisch blank und frei von Verunreini-
gungen sein, damit es zu einer metallur-
gischen Wechselwirkung zwischen
Grundwerkstoff und dem benetzenden
Lot kommt. Ein Flussmittel ist nicht
erforderlich, weil die Aktivierung der
Oberflache durch den Lichtbogen erfolgt.
Dem Merkblatt DVS 0938-1 (2012) kénnen
weitere Informationen tber Grundlagen,
Verfahren und Anforderungen an die
Anlagentechnik entnommen werden.
Anwendungshinweise zum Lichtbogenlo-
ten sind im Merkblatt DVS 0938-2 (2005)
aufgefiihrt. Das Lichtbogenloten
konkurriert gegenuiber dem Laserldten mit
einer preisgiinstigeren Anlagentechnik [6]
[34] [35].

N P
1
2 7
3
4
N </ 7

1. drahtférmiges Lot 2. Schutzgas 3. Lichtbogen
4. L6tfuge 5. Stromquelle

Abbildung 27 - Lichtbogenléten (MIG) nach [6]
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Vorteile

- hohe Produktivitat

- kaum Aufwand fuir Vor- und Nach-
behandlung (Flussmittel entfallt)

- geringer Bauteilverzug

- gut mechanisierbar

- hohe Lotgeschwindigkeit

- geringe Investitionskosten

- optisch sehr gute Oberflachen

Nachteile

- exakter Drahtvorschub erforderlich

- Blaswirkung des Lichtbogens
beachten

Tabelle 33 - Vor-/Nachteile Lichtbogenloten

4.5.9. Laserstrahllgten

Mit dem Laserstrahlldten kénnen

Weich- und Hartlétprozesse durchgefiihrt
werden. Bei Anwendungen im Automobil-
bau kommt meist das Laserstrahlhartloten
zum Einsatz. Es kénnen mit diesem
Verfahren hohe Temperaturen erzielt
werden, so dass sich z. B. Kupferbasislote
mit hohen Schmelzbereichen sehr gut
verarbeiten lassen. Ein sehr genau
fokussierter Strahl erbringt hohe
Leistungsdichten bei geringer Warmeein-
bringfldche. Als Strahlquelle fur Kupferba-
sislote eignet sich besonders ein
Nd-YAG-Festkorper-Laser mit einer
Wellenlange von 1,06 pm, dessen

Strahlung vom Lot effektiv absorbiert wird.

Es sollte darauf geachtet werden, mit
lotbeschichteten Teilen oder exakt
fixiertem eingelegten Lot zu arbeiten. Die

Technologie des Laserstrahlldtens wird z. B.

in der Elektro-, Automobilindustrie und
Feinwerktechnik angewendet. Es kénnen
sehr kurze Lotzeiten erreicht werden,
beispielsweise sind bei SMD-Bauteilen
Zeiten im Millisekundenbereich pro
Verbindung maéglich [6].

1
’ 7
3
Y - } >
L

<X 6

1. Stromquelle/Netzgerdt 2. Laserstrahl 3. Fokussierlinse
4.Schutzgas 5. L6tfuge 6. Bauteile 7. Lotdraht
Abbildung 28 - Laserstrahlhartléten nach [6]

Im Automobilbereich werden hdufig
verzinkte Karosserien laserstrahlhartgeld-
tet. Der Vorteil besteht darin, hohe
Fligegeschwindigkeiten zu realisieren, um
den Bauteilverzug durch geringe
Warmeeinbringung zu minimieren [36].
Die Bilder in Tabelle 34 zeigen eine
lasergelétete Dachnaht mit einem
CuSi3Mn1-Lot. Es kdnnen beim Laserhart-
|6ten die gleichen Lotwerkstoffe wie beim
Lichtbogenléten (siehe Tabelle 32)
eingesetzt werden [37].

Lasergelotete Dachnaht Lasergeldtete Dachnaht
eines Volkswagen Passat eines AUDI Q5 (2008)
CC (2008)

Tabelle 34 - Beispiele einer Laserhartlotnaht [33] (oben)
Tabelle 35 - Vor-/Nachteile LaserstrahllGtens (unten)

Vorteile

- sehr hohe Produktivitdt

- geringer Aufwand fiir Vor- und Nach-
behandlung (Flussmittel entfallt)

- gut mechanisierbar

- geringer Bauteilverzug

- hohe Lotgeschwindigkeit

Nachteile
- hohe Investitionskosten
- exakte Drahtfiihrung und
exakter Drahtvorschub erforderlich

5. Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung ist eine S3ule des
Qualitdtsmanagements und befasst sich
mit der Nachweisflihrung. Sie dient zur
Vermeidung von Produktfehlern und
Lieferschwierigkeiten. Ahnlich wie beim
SchweiBen hangt die Qualitdt auch von der
Qualifikation und der Erfahrung des
auszufiihrenden Personals ab. Loten ist ein
physikalisch-chemischer Prozess, bei
welchem durch die Wechselwirkung
zwischen dem festen Grundwerkstoff und
dem geschmolzenen Lot eine stoffschlis-
sige Verbindung entsteht. Naturgesetze
wie Kapillaritdt oder Benetzungsvorgange
werden beim Loten genutzt. Bei der
richtigen Anpassung von Grundwerkstoff
und Lot sowie einer optimalen Gestaltung
der Lotverbindung, lassen sich sogar
teilweise zuverldssigere Verbindungen als
beim SchweiBen herstellen [38]. Dieses
Kapitel soll eine Ubersicht zur Qualitatssi-
cherung geben, erhebt jedoch keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit.

Beim Léten kénnen z. B. folgende Mangel
auftreten:

Verbrennung des Flussmittels aufgrund
zu hoher Temperaturen,

schlechte Benetzung durch das Lot,
falsche Lot- oder Flussmittelauswahl,

Fligeflachen falsch oder nicht
vorbehandelt,

Entnetzung durch Oxidation der Lot-
stelle wegen zu langer Lotzeit.

Aus diesem Grund ist es wichtig, eine
Qualitdtsdokumentation anzulegen. Die
Dokumentation soll vor méglichen
Schdden bewahren und im Zweifelsfall
beweisen, dass der Fehler im betrieblichen
Ablauf nicht hatte eintreten konnen. Die
Normen fiir Qualitdtsmanagementsysteme,
DIN EN ISO 9001 (2008) und ISO/TS 16949
(2009), sind dabei wichtige Empfehlungen.
Des Weiteren sind im DIN-DVS-Taschen-
buch 196 Teil 1 und 2 alle wesentlichen
Normen und DVS Merkblatter zum

Weich- und Hartléten enthalten.
Zusatzlich zu den Normen existieren

Merkblatter und Richtlinien des Deutschen
Verbandes flir Schweien und verwandte
Verfahren (DVS). Beim Léten existieren
weniger technische Regeln und anerkannte
Methoden der Qualitdtssicherung als beim
SchweiBen. Vorrangige Kriterien sind
neben der Qualifizierung des Personals die
Uberwachung in der Fertigung, die
Kontrolle der Verbindungen sowie die
Bewertung der Létverbindungen.

Es ist eine reproduzierbare, qualitativ
hochwertige Lotverbindung herzustellen,
wobei die Wirtschaftlichkeit nicht auBer
Acht gelassen werden darf. Neben der Aus-
fiihrung des Létvorganges werden
bezlglich der Vor- und Nachbehandlungs-
verfahren, Fixierung der Létteile etc. hohe
Anforderungen an die Qualifizierung des
Personals gestellt. Folgende Richtlinien
und Normen fiir die Durchfiihrung von
Lehrgdngen existieren: DVS-Richtlinie 1183
(2004), DIN ISO 11745 (2011) und DIN EN
ISO 13585 (2012).

Des Weiteren muss fir eine wirtschaftliche
und qualitdtsgerechte Fertigung der
Létprozess Uberwacht werden, um
UnregelmaBigkeiten im Ablauf rechtzeitig
zu erkennen und ggf. ausgleichen zu
kénnen. Dies erfolgt durch die Erfassung
von Prozessparametern (z. B. Tempera-
tur-Zeit-Verlufe) und der Uberwachung
von Zusatzwerkstoffen und Hilfsstoffen.
Manuelle Prozesse, wie z. B. das Kolbenlo-
ten, setzen eine umfangreiche Ausbildung
des Létpersonals und handwerkliches
Kénnen voraus, da meist auf Messgerate
der Bauteiltemperaturen verzichtet wird.
Bei mechanisierten und automatisierten
Verfahren kann auf eine Erfassung der
Prozessparameter durch messtechnische
Hilfsmitten nicht verzichtet werden, wie z. B.
beim Loten in einem vollstandig einge-
hausten Durchlaufofen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die
Beurteilung der Lotverbindung in Bezug
auf die geometrische und metallurgische
Ausbildung der Lotnaht. Die MaB- und
Sichtpriifung ist obligatorisch. Fiir den
Nachweis von Rissen und Poren sind das
Farbeindring- und das Magnetpulverfah-
ren geeignet. Sollen innere Lotfehler und
der Fullgrad beurteilt werden, kommt die
Durchstrahlungs- oder Ultraschallprii-
fung zum Einsatz. Dabei sind z. B.
unterschiedliche Werkstoffe und
verschiedene Bauteildicken zu beachten.
Metallographische Schliffproben werden
angefertigt bei der Kontrolle des
Gefiigezustandes, der Ubergangszone,
der Létnahtbreite und der Erosion. Im
Behalter- und Rohrleitungsbau bedarf es
einer Druck- und Dichtigkeitspriifung [6].
Die Eigenschaften der Lotverbindung
kdnnen zerstérend fir Weichlotverbin-
dungen nach DIN 8526 (1977) und fur
Hartldtverbindungen nach DIN EN 12797
(2000) geprift werden. Die zerstérungs-
freie Priifung kann auf Basis der DIN EN
12799 (2000) erfolgen.

Des Weiteren kénnen an Lotverbindungen
UnregelmaBigkeiten wie z. B. Risse,
Bindefehler, Hohlrdume, etc. auftreten.
Eine Zusammenstellung dieser Unregel-
méaBigkeiten ist in DIN EN 1SO 18279
(2004) in einem umfangreichen Klassifi-
kationssystem aufgefiihrt. DIN 65170
(2009) erliutert die zuldssigen Unregel-
maBigkeiten. AuBerdem sind in dieser
Norm Fiillgrade festgelegt, die ein
wichtiges Kriterium zur Bewertung von
Lotverbindungen bilden. [6]
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6. Fallbeispiele

Qualitdtsanforderungen Lottechnik

Betrieb Personal

Qualitdtsmanagementsystem Priifung der Loter Lotverfahren
DIN ISO 11745 (2011)
DIN EN 13585 (2012)
DVS-Richtlinie 1183 (2004)

DIN EN SO 9001 (2008)
ISO/TS 16949 (2009)

Tabelle 36 - Ubersicht einiger Qualititsanforderungen

6.1. HeiBverzinnung von Leiterplatten
Die HeiBverzinnung, auch als Hot-Air-Le-
velling (HAL) bekannt, wird zum Beschich-
ten von Leiterplatten verwendet. Ein
vorheriges Entfernen von Schmutz oder
Anlaufschichten auf der Leiterplatte ist bei
dieser Technologie unbedingt notwendig,
um eine benetzbare Kupferschicht zu
erhalten. Nach dem Vorreinigen erfolgt an
der Fluxstation der Flussmittelauftrag.
Dieser sollte so gering wie mdglich sein,
um die Anlage wenig zu verschmutzen. Mit
halb- oder vollautomatischen Anlagen
erfolgt das HeiBverzinnen vertikal oder
horizontal (siehe Tabelle 37). Das horizon-
tale HAL-Verfahren unterteilt sich in
Wellen- und Walzenverzinnung. [39]

Beim bleihaltigen HeiBverzinnen ist die
Lotauswahl von Bedeutung, denn
Kupfergehalte von mehr als 0,3 % im Lot
flihren zu unebenen Oberflachen. Fur die
Gewahrleistung gleichbleibender Verzin-
nungsergebnisse sollten in bestimmten
Zeitabstanden Lotanalysen erfolgen. Diese
werden von Lotlieferanten meistens
kostenlos durchgefthrt. [39]
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Fertigung Priifung/ Bewertung

Zerstorungsfrei

DIN IS0 857-2 (2007) DIN EN 12799 (2000)

Zerstorend
DIN 8526 (1977)DIN EN 12797
(2000)

UnregelmaBigkeit
DIN EN ISO 18279 (2004)
DIN 65170 (2009)

HAL-Verfahren

- Eintauchen gefluxter Leiterplatte in heiBes Lotbad

- Herausziehen nach kurzer Verweilzeit

- Abblasen von Uberschiissigem Lot durch heiBe Druckluft
(Luftmesser)

- Ergebnis: freie Bohrungen und ungleichmaBige Lotschichtdicke
auf der Platine, deshalb horizontale Trocknung vorteilhaft

vertikal

Wellenverzinnung Walzenverzinnung

- Kontinuierliche Geschwindig-
keit der Verzinnung uber die
gesamte Anlagenldnge

horizontal - Transport der Leiterplatte
durch die Lotwelle

- Abblasen uber Luftmesser

- Kontaktzeit mit dem Lot ist
langer als beim Walzenver-
zinnen

- Beschleunigung der Leiter-
platte nach dem Fluxen

- Fuhrung der Leiterplatte durch
bis zu 3 Walzenpaare

- anschlieBend Ausblasen

Tabelle 37 - Verfahrensablauf vertikaler und horizontaler HAL-Anlagen

6.2. Bandverzinnung

Verzinnte Bander aus Kupfer und
Kupferlegierungen sind das Rohmaterial
fur Steckkontakte und finden vielfdltige
Anwendungen, z. B. als Steckkontakte an
Kabelbdumen in Fahrzeugen, in Compu-
tern und elektronischen Geréaten. Die
Miniaturisierung dieser Bauteile stellt
hohe Anforderungen an die Qualitat der
Verzinnung. Um diese Qualitdtsanforde-
rungen zu erfillen, werden die Bander in
Zinnbddern feuerverzinnt mit nicht-kor-
rodierenden, rickstandsfreien Flussmit-
teln (siehe Tabelle 15), die fur jede
einzelne Bandverzinnungsanlage und
auch fir Legierungen optimiert werden
missen. Korrodierende Flussmittel
kommen nur selten zum Einsatz, weil
hdufig von den Anwendern verzinnter
Bdder eine chloridfreie Verzinnung
gefordert wird. Die Schichtdicken beim
Verzinnen kdnnen individuell nach
Abnehmervorgabe eingestellt werden
[24].

6.3. Herstellung von
Wirmetauschern aus Kupfer
Warmetauscher aus Kupfer/Messing
werden wegen ihrer guten Warmleitfa-
higkeit und ihrer hohen mechanischen
Stabilitdt z. B. in Klimaanlagen von
Nutzfahrzeugen, als Kiihler in Bauma-
schinen oder als Industrieklhler
verwendet. Sie werden in vier Schritten
hergestellt. Zu Beginn erfolgt die
maschinelle Verzinnung von Messing-
band durch Feuerverzinnung im Zinnbad
und das Ziehen von Réhrchen. Nach
diesem Vorgang werden die Rohrchen
mit Kupferlamellen im Ofen verldtet. Mit
dem Tauchlétverfahren wird der
Endboden mit den Rohrchen verbunden.
AnschlieBend wird der Wasserkasten
durch Handléten an die Endbdden
gefligt. Bei allen Schritten werden
bevorzugt nicht-korrodierende oder
rickstandsfreie Flussmittel verwendet.
Fir optimale Létergebnisse werden die
Flussmittel entsprechend der jeweiligen

Anwendung ausgewahlt. Korrodierende
Flussmittel sind nur in Ausnahmeféllen
zu verwenden, da durch zuséatzliche
Spulvorgédnge Folgekosten verursacht
werden [24].

Fir das Ausgleichsrohr eines Warmetau-
schers kann ein flexibles Kupfer-Innen-
rohr ohne Flussmittel durch Lichtbogen-
l6ten (WIG-Verfahren) mit einem
schiitzenden Bronzegeflecht verbunden
werden. Als Lotzusatz dienen hier
hochzinnhaltige Bronzestabe, z. B.
CuSn12P. Beim WIG-Verfahren wird ein
Lichtbogen Uber eine Wolframnadel
gezlindet und das Lot als Stab mit der
Hand zugefiihrt. Gut ausgeflihrte
Létungen haben eine optisch anspre-
chende Erscheinung [33].

Abbildung 29 - Warmetauschrohr [33]

6.4. Herstellung von Hochleistungs-
Kompakt-Wi3rmetauschern aus Kupfer
Fir die Herstellung von Hochleis-
tungs-Kompakt-Warmetauschern aus
Kupfer und Buntmetallen wird das
CuproBraze®-Verfahren angewendet.
Durch die hohe Leistungsdichte und
kompakte Bauweise dieser Warmeuber-
trager erfolgt ihr Einsatz besonders im
Automobil- und Flugzeugbau, aber auch
in der Kélte- und Elektrotechnik fur
Kiihler, Kondensatoren und Verdampfer.
Ein Vorteil bei der Benutzung von
Kihlern aus Kupferwerkstoffen gegen-
uber Aluminiumkihlern ist die Vermei-
dung von Geruchbildung durch Bakterien
und Pilzen in den Kiihlkandlen. Beim

CuproBraze®-Verfahren handelt es sich
um einen Hartldtprozess, bei welchem
das Lot CuNiSnP eingesetzt wird. Nach
Herstellung der Rohre und Lamellen fiir
den Warmetauscher werden diese mit
einer Lotpaste versehen. Die beloteten
Elemente werden zu einem Kihlkdrper
mit Halterung zusammengesetzt, auf
den anschlieBend noch einmal Lotpaste
appliziert wird, bevor sie in einem Durch-
laufofen gelotet werden. Flussmittel
sowie eine anschlieBende Spilbehand-
lung entfallen [40] [41].

Abbildung 30 -
Hochleistungs-Kompakt-Wérmetauscher [12]
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/. Begriffe

Abkiihlzeit

.Zeit, in der die Verbindung von der
Léttemperatur auf Umgebungstemperatur
abgekiihlt wird" [10]

Aufwarmzeit

JZeit, in der die Léttemperatur erreicht wird.
Sie umfasst auBerdem die Durchwarmzeit
und kann auch andere Zeiten enthalten, z. B.
Entgasung"” [10]

Benetzen

LAusbreiten und Haften einer durchgehenden
dinnen Schicht aus geschmolzenem Lot

auf der Oberflache des zu fligenden

Bauteils" [10]

Diffusionsphase/ Ubergangsphase
.Schicht von Phasen, die wahrend des Létens
gebildet wird und deren chemische
Zusammensetzung sich von Grundwerkstoff
und Lotgut unterscheidet” [10]

Durchwarmtemperatur

Jemperatur, bei der die zu I6tenden Bauteile
gehalten werden, so dass sie einheitlich
durchgewarmt werden” [10]

Durchwarmzeit

Zeit, in der die zu I6tenden Bauteile auf
Durchwidrm-/Vorwarmtemperatur gehalten
werden” [10]

Entnetzen

.Beseitigung von festem Lot, welches,
obwohl es Uber die Oberflache der zu
fugenden Bauteile verteilt wurde, es nicht
binden konnte, z. B. auf Grund von
mangelhaftem Saubern oder mangelhafter
Flussmittelzugabe” [10]

geldtete Baugruppe
die durch Loten aus zwei oder mehreren
Bauteilen vereinigt wird" [10]

Gesamtzeit
JZeit, die die Aufwarmzeit, die Haltezeit und
die Abkiihlzeit umfasst” [10]

Grundwerkstoff

Werkstoff, der weich-/hartgelotet
werden soll" [10]
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Haltezeit
.Zeit, in der die Verbindung auf Léttempera-
tur gehalten wird" [10]

Kapillareffekt

.Kraft, ausgeldst durch Oberfldchenspan-
nung, die das geschmolzene Lot in den Spalt
zwischen die zu fligenden Bauteile
hineinzieht, auch entgegen der Schwerkraft”
(10]

Liquidustemperatur
Grenztemperatur, oberhalb der nur Schmelze
vorliegt

Lotbarkeit

.Eigenschaft eines Bauteils, durch Léten
derart hergestellt werden zu konnen, dass es
die gestellten Anforderungen erfllt" [2]

Loteignung

Werkstoffeigenschaft, die von der Fertigung
und in geringerem Mal3 von der Konstruktion
mitbestimmt wird" [2]

Lotgut
.Metall, das durch den Lotprozess
gebildet wird" [10]

Loten

.Fugeprozess, bei dem ein geschmolzenes Lot
genutzt wird, das eine Liquidustemperatur
besitzt, die tiefer ist als die Solidustempera-
tur der/des Grundwerkstoffe(s). Das
geschmolzene Lot benetzt die Oberflachen
der/des Grundwerkstoffe(s) und wird
wahrend oder bei Ende des Aufheizens in
einem engen, zwischen den zu fligenden
Teilen existierenden Spalt hineingezogen
(oder, falls vorab eingelegt, dort gehalten).”
(ol

Lotmdglichkeit

JFertigungseigenschaft, die vorwiegend von
der Konstruktion und weniger vom Werkstoff
bestimmt wird" [2]

Lotnaht

.Bereich des Figeteils, der den zu fligenden
Werkstoff und die Diffusions-/Ubergangs-
zone umfasst” [10]

Lotsicherheit

.Konstruktionseigenschaft, die gleicherma-
Ben vom Werkstoff und von der Fertigung
bestimmt wird" [2]

LotstoBB

Verbindung, bei der der Spalt im Wesent-
lichen durch Kapillarkrafte mit Lot gefUllt
wird, das hei3t entweder ein stumpfer oder
ein Uberlappender Spalt zwischen parallelen
Stirnseiten der weich- oder hartzuldtenden
Bauteile" [10]

Lottemperatur

JJemperatur an der Fligestelle, bei der das Lot
die Qberflache benetzt oder bei der eine
flussige Phase aufgrund von Grenzflachen-
diffusion gebildet wird und gentigend
Werkstofffluss eintritt” [10]

Lotzeit
Dauer des Lotzyklus" [10]

Lot

fur Létverbindungen notwendiger
Zusatzwerkstoff, der als Draht, Einlage,
Pulver, Pasten usw. vorliegen kann" [10]

Lotpaste

Kombination aus Metallpulver mit/ohne
Flussmittel, Einsatz von Weichlotpasten z. B.
beim Reflowldten; Einsatz von Hartlotpasten
z. B. Rohrleitungen aus Kupfer und
verzinktem Stahl

Solidustemperatur
Grenztemperatur, unterhalb der keine
Schmelze vorliegt

verfahrensbeeinflusster Grundwerkstoff
Werkstoff mit Eigenschaften, die sich vom
Grundwerkstoff aufgrund der Beeinflussung
durch den Lotprozess unterscheiden” [10]

Warmeeinflusszone
Bereich der Grundwerkstoffe, der vom
L6tprozess betroffen ist” [10]

Wirktemperaturbereich
JJemperaturbereich, in dem die Flussmittel
oder Schutzgasatmosphére wirken" [10]

8. Anhang

Die folgenden Tabellen zeigen eine Auswahl an Normen und Richtlinien fir das Léten:

Norm Bezeichnung / (Erscheinungsjahr)
DIN 8514 Lotbarkeit (DIN 8514:2006-05)
Allgemein DIN IS0 857-2 SchweiBen und yerwandte Prozesse - Begriffe - Teil 2: Weichlten, Hartloten und
verwandte Begriffe (ISO 857-2:2005)
DIN 1912-4 Zeichnerische Darstellung; SchweiBen, Loten; Begriffe und Benennungen fiir LotstdBe

Konstruktion DIN EN ISO 2553

DIN 65169
VS DIN EN 14324
Fertigung

DIN CEN/TS 13388

DIN EN ISO 3677

DIN EN ISO 17672

DIN 1707-100
Werkstoffe /

Zusatzwerkstoffe / DIN EN ISO 9453
Flussmittel

DIN EN 1045
DIN EN 29454-1
DIN EN IS0 9454-2

DIN EN ISO 13585
DIN EN 13134
DIN ISO 11745

DIN EN 12797

DIN 8526

Priifung
DIN EN 12799

DIN EN ISO 18279
DIN 65170

DIN 1900

Tabelle 38 - Auswahl an Normen zum Loten

und Létndhte (DIN 1912:1981)
SchweiBen und verwandte Prozesse, symbolische Darstellung in Zeichnungen, 2013

Luft- und Raumfahrt, Hart- und hochtemperaturgelétete Bauteile,
Konstruktionsrichtlinien (DIN 65169:1986)

Hartldten - Anleitung zur Anwendung hartgeldteter Verbindungen;
(Deutsche Fassung EN 14324:2004)

Kupfer und Kupferlegierungen - Ubersicht iiber Zusammensetzungen und Produkte
(DIN CEN/TS 13388:2013)

Zusatze zum Weich-, Hart- und Fugenléten - Bezeichnung
(IS0 3677:1992; Deutsche Fassung EN I1SO 3677:1995)

Hartloten - Lote (ISO 17672:2010; Deutsche Fassung EN ISO 17672:2010)
Weichlote - Chemische Zusammensetzung und Lieferformen (DIN 1707-100:2011-09)

Weichlote - Chemische Zusammensetzung und Lieferformen
(IS0 9453:2014; Deutsche Fassung EN 1SO 9453:2014)

HartlGten - Flussmittel zum Hartl6ten - Einteilung und technische Lieferbedingungen; (Deutsche
Fassung EN 1045:1997)

Flussmittel zum Weichléten; Einteilung und Anforderungen; Teil 1: Einteilung,
Kennzeichnung und Verpackung (ISO 9454-1:1990; Deutsche Fassung EN 29454-1:1993)

Flussmittel zum Weichloten - Einteilung und Anforderungen -
Teil 2: Eignungsanforderungen (ISO 9454-2:1998; Deutsche Fassung EN I1SO 9454-2:2000)

Hartl6ten -Priifung von Hartldtern und Bedienern von Hartloteinrichtungen
(ISO 13585:2012; Deutsche Fassung EN 1SO 13585:2012)

Hartloten, Hartlotverfahrenspriifung (Deutsche Fassung EN 13134:2000)

Léten im Luft- und Raumfahrzeugbau - Priifung von Hartlétern und Bedienern von Hartldtanlagen
- Hartldten von metallischen Bauteilen (ISO 11745:2010; DIN 1SO 11745:2011-01)

HartlGten - Zerstérende Priifung von Hartlétverbindungen (Deutsche Fassung EN 12797:2000)
Priifung von Weichl6tverbindungen (Spaltiotverbindungen, Scherversuch, Zeitstandscherversuch.1977)

Hartldten - Zerstérungsfreie Priifung von Hartlétverbindungen;
(Deutsche Fassung EN 12799:2000)

Hartloten - UnregelmaBigkeiten in hartgeldteten Verbindungen (ISO 18279:2003;
Deutsche Fassung EN ISO 18279:2003) [2004]

Luft- und Raumfahrt - Hart- und hochtemperaturgeldtete metallische Bauteile -
Technische Lieferbedingungen; Text Deutsch und Englisch (2009)

Anforderung und Qualifizierung von Létverfahren fiir metallische Werkstoffe —
Verfahrenspriifung fiir das Lichtbogenléten von Stahlen (DIN 1900:2010-04)
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Vorschriften [ Richtlinien / Merkblatter

Berufsgenossenschaftliche

BEV DT Vorschrift fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit (04/2001)
Temperatur
Richtlinie Loten in der Hausinstallation Kupfer nach DIN Lotprozess Lote Lotverfahren Anwenderbeispiele
DVS 1903-1 Anforderungen an Betrieb und Personal (10/2002) ISO 857-2 (2007)

Richtlinie Loten in der Hausinstallation Weichlote meist auf

Kupfer Rohre und Fittings - Lotverfahren

DVS 1903-2 o Zinnbasis; Ublicherweise . Kihler- u. Behalterbau,
Befund von Lotnahten (10/2002) . N unter Verwendung Kolbenl?ten, Elektronik, Herstellung
<450°C Weichloten i tteln- Wellenloten, Lei |
Merkblatt Lichtbogenldten - von . ussmitte ﬂ., . Lotbadlsten von .elterp atten,
DVS 0938-1 Grundlagen, Verfahren, Anforderungen an die Anlagentechnik (08/2012) Verbindungsfestigkeit Verzinnung
relativ gering
Merkblatt Lichtbogenldten
DVS 0938-2 Anwendungshinweise (05/2005) e
Merkblatt . ) von Flussmitteln; Kalte- und Klimatechnik,
DVS 2602 Hartlgten mit der Flamme (04/2011) geeignete Hartlote Gas- und Wasserinstallation,
) sind Silberhartlote, Flammlaten Klein- und GroBapparatebau,
Merkblatt Ofen fir das Hart- und Messinghartlote, i Sanitits- und Heizungsinstal-
DVS 2604 Hochtemperaturléten unter Vakuum (02/2008) > 450 °C Hartloten Kupferhartlote, . S lation Kiihlanlagenbau,
flussmittelfrei an NI OB Warmetauscher, Fahrzeug-
Merkblatt Hinweise auf mogliche Oberflachenvorbereitungen el e |6ten, Ofenloten und Flugzeugba'u Energig—
DVS 2606 fur das fluBmittelfreie Hart- und HochtemperaturlGten (12/2000) stoffe unter phosphor- technik. Elektrotechnik /
Merkblatt ) B haltigen Loten I6tbar; Elektronik
DVS 2607 Prozesskontrolle beim Hochtemperaturloten (02/2008) hohe Verbindungsfestigkeit
Merkblatt . .
DVS 2608 Reparatur von Hochtemperaturl6tverbindungen (02/2008)
Merkblatt Visuelle Begrteﬂung von Weichlotstellen
SMD auf Leiterplatte
DVS 2611 Kriterien im synoptischen Vergleich (05/1993) Tabelle 40 - Anwendungsbeispiele der Lotprozesse Weich- und Hartl6ten
Merkblatt Flussmittel fiir das Weichloten
DVS 2612-1 in der Elektronik - Hinweise fiir den Praktiker
Neueinstufung und Etikettierungsvorschriften fur Flussmittel zum Hartloten,
Merkblatt . . . .
DVS 2617 die Borsdure, Boraxpentahydrat oder di-Bortrioxid enthalten
(09/2012)
DVGW Verbinden von Kupfer- und innenverzinnten Kupferrohren fiir Gas- und Trinkwasser-Installationen
GW 2 (A) innerhalb von Grundstiicken und Gebiuden (2012)
DVGW GW7 Flussmittel zum Léten von Kupferrohren fiir Gas- und Wasserinstallationen

Tabelle 39 - Vorschriften, Richtlinien und Merkblatter zum Loten
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Grund-
werkstoff

Lot

Zinn-
Blei-Lote

Aluminium-
legierungen

X X
Beryllium
Gold

Gusseisen -
Grauguss -
Temperguss -
Hartmetall

Kupfer X X X X

Kupfer-
legierungen

Messing X X
Molybdan
Nickel X X

Nickel-
legierungen

Stahl
unlegiert

Stahl legiert X X -

Stahl
hochfest

Stahl korrosi-
onsbestandig

Stahl
warmfest

Titan

Wolfram

Zirkonium

x gebrduchliche Kombination;

Tabelle 41 - Matrix zur Auswahl gebrduchlicher Grundwerkstoff - Lot - Kombinationen
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Kupfer- Silber-
Bleilote Silberlote Phosphor- Kupfer-
Lote Palladim-Lote

- ungeeignete Kombination

Kupfer-
Zink-Lote

=)

Kupfer-
Nickel-Lote

X X X X

Lot Vorteil Nachteil
- niedrige Kriechfestigkeit
- allotrope Umwandlung von
- gute technologische Zinn bei niedrigen Temperaturen
Zinn-Blei-Lot Eigenschaften (Gefahr der Zinnpest)
- gute Plastizitat - Versprodungsgefahr bei niedrigen Temperaturen
- Korrosionsgefahr unter feuchten
und tropischen Bedingungen
- hohe Plastizitat
- gute technologische Verarbeitungseigenschaften - geringe Korrosionsbestandigkeit
Weichlote Bleilote - hdhere Temperaturbestandigkeit - toxische Bedenklichkeiten (gesundheits-

Bleifreie Lote

als Zinn-Blei-Lote

- hohe Kéltebestandigkeit

- recyclebar

und umweltschadlich)

- langere Lotzeiten

- langsamere Benetzung

- hohere Arbeitstemperaturen

- Gefahr von Whiskerbildung

- Lotspitzenkorrosion beim Kolbenldten

Silberlote

Kupfer-Phos-
phor-Lote

Silber-Kupfer-

Hartlote
Palladium-Lote

Kupfer-Zink-Lote

Kupfer-Nickel-Lote

Kupferlote

- gute Warmeleitfahigkeit

- gute elektrische Leitfahigkeit

- hohe Plastizitat

- hohe Festigkeit

- gute Korrosionsbestandigkeit

- gute Benetzbarkeit

- Oxide weisen eine geringe Bestandigkeit auf
- guter Ausgleich unterschiedlicher

Warmeausdehnungskoeffizienten

- sehr duinnflssig

- niedrige Lottemperatur

- selbstflieBendes Lot

- gutes plastisches Verhalten

- relativ niedrige Schmelztemperaturen,

besonders von Vorteil bei Grundwerkstoffen,
welche bei héheren Temperaturen zur
Grobkornbildung neigen

- gute Benetzungs- und FlieBeigenschaften

- gutes plastisches Verhalten
- hohe Festigkeit
- hohe Temperaturbestandigkeit

- gute Hitzebestandigkeit
- hohe Warmfestigkeit

- niedrigster Dampfdruck

aller Lote

- gute Viskositat
- gutes FlieBverhalten

Tabelle 42 - Ubersicht einiger Vor- und Nachteile ausgewihlter Lote

- hohe Preise

- Gefahr der Bildung von Seigerungen
- Gefahr der Bildung von Entmischungs-

porositat

- im Vergleich zu anderen

Palladiumloten geringe Festigkeit
bei hohen Temperaturen

- hohe Preise

- fallende Plastizitdt bei steigendem Zinkgehalt
- bei steigender Lottemperatur

verdampft Zink, was zu pordsen Lotverbin-
dungen flhrt

- nicht flir Schutzgas- und Vakuumldten

geeignet

- bei sauerstoffhaltigem Kupfer und

oxidierender Atmosphére besteht die
Gefahr der Bildung von Gaseinschliissen
und Erstarrungsrissen
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Verordnung

Element

Bemerkung

seit 2006

seit 2009

seit 2006

seit 2012

seit 2011

Tabelle 43 - Gefahrenstoffe

Umschliisseltabellen

Sn50Pb49Cu1
(162)

Sn50Pb32Cd18
(151)

Sn96Ag4
(701)

Sn97Ag3
(702)

Sn95Sb5
(201)

Sn97Cu3
(402)

Pb98AG2
(181)

Tabelle 44 - Weichlote
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RoHS DIR 2011/65/EU -
Richtlinie (alte Richtlinie
2002/95/EG)

TRGS 528
TRGS 900

EG-Verordnung 1272/2008;
67/548/EWG (30./31. ATP);
DVS Merkblatt 2617

EU Verordnung
4942011

L-Sn50PbCu
SnPb32Cd18
L-SnAg5
L-SnAg5
-Sn95
L-SnCu3

L-PbAg3

Blei

Lotrauche

Arbeitsplatzgrenzwerte

- Borsaure

- di-Bortrioxid

- di-Natriumtetraborat, wasserfrei
- di-Natriumtetraborat-Decahydrat
- di-Natriumtetraborat-Pentahydrat

Cadmium

haufig in Weichlot enthalten

haufig in Flussmittel enthalten

in Hartloten sind Cadmiumge-
halte Uiber 0,01 Gew.-% verboten

DIN EN 29454-1 DIN 8511
1.1 F-SW31
1.1.2 F-SW26
113 F-SW27

F-SW32
1.2.2 F-SW28
1.2.3 F-SW33
2.1 F-SW24
213
223
2.1.2 F-SW25
222
213 F-SW23
2.2.1
2.23
2.2.3 F-SW34
3.1 F-SW12
F-SW21
3.1.2 F-SW22
3.21 F-SW13
3.22 F-SW1

Tabelle 45 - Flussmittelbezeichnungen
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