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Abstract

Creation of a concept for a production facility for the realization of part connections by
soldering.

Soldering was one of the first methods of joining materials used by mankind. Before mankind
began using hardware, brazing was invented to join metals. Although soldering technology
appeared earlier, it has not been developed on a large scale for a long time. After entering the
20th century, its development lagged far behind fusion welding technology. It was not until the
1930s that soldering technology developed rapidly on the basis of the development of metallurgy
and chemical technology and gradually became an independent industrial production technology.
Especially after the Second World War, the development of new technologies such as aerospace,
nuclear energy, electronics and the use of new materials and new structures placed higher
demands on the connection technology. Attention, rapid development, there are many new
soldering processes, the application of which is becoming more and more extensive . In the
bachelor thesis | gave a detailed introduction to the concept and process of soldering. It also lists
examples of the brazing of low-alloy steel parts and describes in detail the treatment before,
during and after brazing.



Abstract

Erstellung eines Konzeptes fiir eine Fertigungseinrichtung zur Realisierung von
Teileverbindungen durch Loéten.

Loten stellt eine der ersten von der Menschheit verwendeten Materialverbindungsmethoden dar.
Bevor die Menschheit begann, Eisenwaren zu verwenden, wurde das Hartléten erfunden, um
Metalle zu verbinden. Obwohl die Léttechnologie friiher auftauchte, wurde sie lange Zeit nicht
groRR entwickelt. Nach dem Eintritt ins 20. Jahrhundert hinkt seine Entwicklung weit hinter der
Schmelzschweilltechnik zurtick. Erst in den 1930er Jahren entwickelte sich auf Basis der
Entwicklung der Metallurgie und Chemietechnik die Léttechnik rasant und wurde nach und nach
zu einer eigenstandigen industriellen Produktionstechnologie. Insbesondere nach dem Zweiten
Weltkrieg wurden durch die Entwicklung neuer Technologien wie Luft- und Raumfahrt,
Nuklearenergie, Elektronik sowie der Einsatz neuer Werkstoffe und neuer Strukturen hohere
Anforderungen an die Verbindungstechnik gestellt Aufmerksamkeit, schnelle Entwicklung, es gibt
viele neue Lotverfahren, deren Anwendung immer umfangreicher wird. In der Bachelorarbeit
habe ich eine ausfiihrliche Einfilhrung in das Konzept und den Prozess des Létens gegeben. Es
listet auch Beispiele fiir das Loten von niedriglegierten Stahlteilen auf und beschreibt detailliert
die Behandlung vor, wahrend und nach dem Léten.



1 Einleitung

1.1 Die Eigenschaften des Lotens

Loten bezieht sich auf ein Schweildverfahren, bei dem das Lot unterhalb des Schmelzpunkts
des Lots und das Lot gleichzeitig auf die Schmelztemperatur des Lots erhitzt werden und dann
der Spalt des festen Werkstiicks mit dem fliissigen Lot gefiillt wird, um es zu verbinden das
Metall.

Beim Loten wird ein Metallmaterial mit einem niedrigeren Schmelzpunkt als das Basismaterial
als Lot verwendet, und das flissige Lot wird verwendet, um das Basismaterial zu benetzen
und den Spalt zwischen der Werkstiickgrenzflache zu fiillen und es mit dem Basismaterial
diffundieren zu lassen. Die Hartlotverformung ist gering und die Verbindungen sind glatt und
schon. Sie eignet sich zum Schweil’en praziser, komplexer Komponenten und Komponenten
aus verschiedenen Materialien wie Wabenstrukturplatten, Turbinenschaufeln,
Hartmetallwerkzeugen und Leiterplatten. Vor dem Loéten muss das Werkstiick sorgfaltig
bearbeitet und streng gereinigt werden, um Olflecken und (ibermaRig dicke Oxidfilme zu
entfernen und den Spalt zwischen den Schnittstellen zu gewahrleisten.

Der Spalt muss im Allgemeinen zwischen 0,01 und 0,1 mm liegen.

Entsprechend dem Schmelzpunkt des Lots wird das Loten in Weichloten und Hartléten
unterteilt.

(1) Weichloten

Der Schmelzpunkt des Loétmittels zum Weichldten liegt unter 450°C und die
Verbindungsfestigkeit ist niedriger (weniger als 70 MPa).

Weichloten wird hauptsachlich zum Schweillen von leitfahigen, luftdichten und wasserdichten
Geraten in der Elektronik- und Lebensmittelindustrie verwendet. Am haufigsten wird eine
Zinn-Blei-Legierung als Lot verwendet. Das Lot muss im Allgemeinen ein Lot verwenden, um
den Oxidfilm zu entfernen und die Benetzbarkeit des Lots zu verbessern. Es gibt viele Arten
von Flussmitteln, und Kolophoniumalkoholldsung wird in der Elektronikindustrie zum
Weichléten verwendet. Der Ruckstand nach dem Loéten dieser Art von Flussmittel hat keine
korrosive Wirkung auf das Werkstiick und wird als nicht korrosives Flussmittel bezeichnet. Das
beim Schweillen von Kupfer, Eisen und anderen Materialien verwendete Flussmittel besteht
aus Zinkchlorid, Ammoniumchlorid und Vaseline. Beim Schweilen von Aluminium miissen
Fluorid und Fluoroborat als Flussmittel sowie Salzsdure und Zinkchlorid als Flussmittel
verwendet werden. Der Rickstand nach dem SchweiRen dieser Flussmittel hat eine korrosive
Wirkung, die als korrosives Flussmittel bezeichnet wird und nach dem Schweillen gereinigt
werden muss.



(2) Hartloten

Der Schmelzpunkt von Hartlot ist hoher als 450°C und die Verbindungsfestigkeit ist hoher
(mehr als 200 MPa).

Die Lotstellen haben eine hohe Festigkeit und einige kdnnen bei hohen Temperaturen arbeiten.
Es gibt viele Arten von Hartlot-Flllmetallen, wobei Aluminium, Silber, Kupfer, Mangan und
Nickel die am haufigsten verwendeten Fillstoffe sind. Hartlot-Fullmetall auf Aluminiumbasis
wird haufig zum Hartléten von Aluminiumprodukten verwendet. Lote auf Silber- und
Kupferbasis werden haufig zum Hartléten von Kupfer- und Eisenteilen verwendet. Lote auf
Mangan- und Nickelbasis werden hauptsachlich zum SchweiRen von Teilen wie Edelstahl,
hitzebestiandigem Stahl und Hochtemperaturlegierungen verwendet, die bei hohen
Temperaturen arbeiten. Zum SchweiRen von feuerfesten Metallen wie Beryllium, Titan und
Zirkonium sowie von Materialien wie Graphit und Keramik werden Ublicherweise Hartlote wie
Palladium, Zirkonium und Titan verwendet. Die Eigenschaften des Grundmaterials und die
Anforderungen an die Verbindungsleistung sollten bei der Auswahl des Hartlotzusatzes
berlicksichtigt werden. Das Hartlot besteht normalerweise aus Alkalimetall- und
Schwermetallchloriden und -fluoriden oder Borax, Borsaure, Fluorborat usw. und kann zu
Pulver, Paste und Flissigkeit verarbeitet werden. In einigen Loten werden auch Lithium, Bor
und Phosphor zugesetzt, um ihre Fahigkeit zu verbessern, Oxidfiime zu entfernen und zu
benetzen. Nach dem Schweilen sollte der Flussmittelriickstand mit warmem Wasser,
Zitronensaure oder Oxalsaure gereinigt werden.

Hinweis: Die Kontaktflache des Grundmetalls sollte sehr sauber sein. Verwenden Sie daher
Flussmittel. Die Rolle des Flussmittels besteht darin, Oxide und Olverunreinigungen auf der
Oberflache des Basismaterials und des Lots zu entfernen, die Kontaktflache des Lots und des
Basismaterials vor Oxidation zu schitzen und die Benetzbarkeit und Kapillarfluiditat des Lots
zu erhoéhen. Der Schmelzpunkt des Flussmittels sollte niedriger sein als der des Flussmittels,
und der Flussmittelriickstand sollte weniger korrosiv fir das Grundmaterial und die
Verbindungen sein. Das Ublicherweise verwendete Flussmittel zum Weichléten ist
Kolophonium- oder Zinkchloridlésung, und das Ublicherweise verwendete Flussmittel zum
Hartléten ist eine Mischung aus Borax, Borsaure und alkalischem Fluorid.

Im Vergleich zu anderen SchweiBmethoden hat das Léten seine eigenen Eigenschaften.
(1) Die Lotheiztemperatur ist niedrig, die Verbindung ist glatt und flach, die Struktur und die
mechanischen Eigenschaften sind gering, die Verformung ist gering und die WerkstiickgroRRe

ist genau.

(2) Es kann die gleiche Art von Metall oder ungleichen Materialien schweillen, und der
Dickenunterschied des Werkstlicks unterliegt keiner strengen Beschrankung.

(3) Einige Lotmethoden kdnnen mehrere Schweildteile und mehrere Verbindungen gleichzeitig
schweilen, und die Produktivitat ist sehr hoch.



(4)Die Lotausristung ist einfach und die Produktionsinvestitionskosten sind niedrig.

(5) Die Verbindungsfestigkeit ist gering, die Warmebestandigkeit ist schlecht, die
Reinigungsanforderungen vor dem Schweil3en sind streng und der Lotpreis ist teurer.

Wenn zum Schweillen das Léten verwendet wird, ist die Oberflache der geschweildten Teile
glatt, die Luftdichtheit ist gut, die Form und GrofRe sind stabil, die Struktur und Leistung der
SchweilRung werden nicht wesentlich verandert und dieselben oder verschiedene Metalle und
einige nicht -Metalle kdnnen angeschlossen werden. Beim Loéten ist es auch moglich, das
Werkstlick als Ganzes zu erwarmen, so dass viele Schweillnahte gleichzeitig geschweilst
werden kénnen, was die Produktivitdt verbessert. Die Festigkeit von Létverbindungen ist
jedoch gering, und Uberlappungsverbindungen werden héufig verwendet, um die Festigkeit
der Verbindung durch Erhéhen der Uberlappungslédnge zu erhéhen. AuBerdem erfordern die
Vorbereitungsarbeiten vor dem Léten héhere Anforderungen.

Wahrend des Loétens schmilzt das Lot, aber die Schweil3naht schmilzt nicht. Um das Létteil
fest miteinander zu verbinden und die Haftung des Létmaterials zu verbessern, sollte beim
Loten ein Lotflussmittel verwendet werden, um die Oxide auf der Oberflache des Lotmaterials
und der Schweilinaht zu entfernen. Hartlote (wie Kupfer, Silber, Aluminium, Nickel usw.)
weisen eine hohe Festigkeit auf und kdnnen mit tragenden Teilen verbunden werden. Sie sind
weit verbreitet, wie z. B. Hartmetallwerkzeuge und Fahrradrahmen . Weichlot (wie Zinn, Blei,
Wismut usw.) hat eine geringe Lotfestigkeit und wird hauptsachlich zum Loéten von
Schweilteilen verwendet, die keine Last tragen, aber eine gute Abdichtung erfordern, wie
Behalter, Instrumentenkomponenten usw.

Beim Loten wird eine Legierung mit einem niedrigeren Schmelzpunkt als das Grundmaterial
als Hartlot verwendet. Das Hartlot schmilzt beim Erhitzen und fillt sich und bleibt durch
Benetzung und Kapillarwirkung im Verbindungsspalt. Die Interdiffusion zwischen den
Materialien bildet eine Hartlotverbindung. Das Léten hat wenig Einfluss auf die physikalischen
und chemischen Eigenschaften des Grundmetalls, die Schweillspannung und die Verformung
sind gering und es kdnnen unterschiedliche Metalle mit groRen Leistungsunterschieden
geschweil’t werden. Es kénnen mehrere Schweillnahte gleichzeitig ausgefiihrt werden. Das
Erscheinungsbild der Verbindungen ist schon und ordentlich, die Ausristung ist einfach und
die Produktionsinvestition ist gering. Die Festigkeit der Lotverbindung ist jedoch gering und die
Warmebestandigkeit ist schlecht

1.2 Die Anwendung des Lotens

Aufgrund der Entwicklung neuer Technologien wie Luftfahrt, Luft- und Raumfahrt, Kernenergie
und Elektronik sowie der Einfiihrung neuer Materialien und neuer Strukturformen wurden
héhere Anforderungen an die Verbindungstechnologie gestellt hat sich schnell entwickelt.
Viele neue Loétmethoden wurden eingefihrt und ihre Anwendungen wurden immer



umfangreicher. Beispielsweise wird bei der Herstellung verschiedener Werkzeuge fiir die
Bearbeitung, insbesondere von Hartmetallwerkzeugen, Bohrwerkzeugen zum Bohren und
Bergbau, verschiedenen Rohren und Behaltern, Wassertanks fir Kraftfahrzeuge und
Traktoren, Warmetauschern aus verschiedenen Materialien und verschiedenen Strukturen fir
verschiedene Zwecke, die Léttechnologie weit verbreitet eingesetzt bei der Herstellung von
Motorteilen und -komponenten wie Schaufeln und Kabelbindern von Dampfturbinen. In der
Produktion der Leichtindustrie wird die Lottechnologie haufig in medizinischen Geraten,
Metallimplantaten, Musikinstrumenten, Haushaltsgeraten, Kochutensilien und Fahrradern
eingesetzt. Fur die Elektronikindustrie und den Instrumentenbau ist das Léten die einzig
mdgliche Verbindungsmethode in einem weiten Bereich. Beispielsweise sind bei der
Herstellung von Bauteilen eine groRe Anzahl von Metall- und Keramik-, Glas- und anderen
Nichtmetallverbindungen sowie das Erhitzen beteiligt muss in der Verkabelung verhindert
werden. Die Beschadigung der Komponenten hangt von der Léttechnik ab. In Kernkraftwerken
und marinen Kernkraftwerken werden wichtige Komponenten wie Positionierungsrahmen fiir
Brennelemente, Warmetauscher und Neutronendetektoren haufig hartgelotet.

Das Loten ist die am besten geeignete Methode zum Verbinden unterschiedlicher Materialien.
Es kann nahezu alle Kombinationen unterschiedlicher Materialien verbinden, einschlief3lich
unterschiedlicher Metalle, unterschiedlicher Nichtmetalle, Metalle und Keramiken, Metalle und
Verbindungen sowie Metalle und Verbundwerkstoffe. Da das Grundmaterial wahrend des
Lotprozesses nicht schmilzt, wird die Moglichkeit der Bildung intermetallischer Verbindungen
zwischen unterschiedlichen Metallen stark verringert und die Gesamtleistung der
unterschiedlichen Metallverbindung wird effektiv verbessert. Da die Anwendungsaussichten
fir unterschiedliche Materialverbindungsstrukturen weiter zunehmen, wird auch ihre
Verbindungstechnologie immer mehr Beachtung finden. Die Léttechnologie ist derzeit eine der
wichtigsten Methoden zum Verbinden unterschiedlicher Materialien. Schmelzléten,
Elektronenstrahlléten, Laserldten und Aktividten sind alles neue Verfahren, die in den letzten
Jahren entwickelt wurden, und die Verbindung unterschiedlicher Materialien befindet sich noch
im Forschungsstadium. Mit der kontinuierlichen Entwicklung neuer Technologien gibt es heute
immer mehr Verbindungstechnologien, die fiir die Kombination unterschiedlicher Materialien
geeignet sind. Die kontinuierliche Entwicklung neuer Technologien bietet neue technische
Garantien fir die Verbindung unterschiedlicher Materialien.

1.3 Der Prozessablauf des Loten
(1) Reinigung vor dem Schweilen:

Entfernen Sie vor dem SchweiRen Ol, Oxid, Grat und andere Ablagerungen von der
Oberflache der Schweilistelle und der Verbindung, um sicherzustellen, dass das Ende des
Kupferrohrs und die Oberflache der Verbindung sauber und trocken sind sauber und trocken.
Die Olflecken auf der Schweilteiloberfliche kénnen mit Aceton, Alkohol, Benzin oder
Trichlorhexen und anderen organischen Losungen gereinigt werden.AuRerdem kann heille
alkalische Schmelze auch gute Ergebnisse bei der Entfernung von Olflecken erzielen.Die



Ultraschallreinigung kann fir kleine, komplexe oder groe Stlickzahlen. Oberflachenoxide und
Grate konnen chemisch benetzt, dann in Wasser gespiilt und getrocknet werden. Bei
Kupferrohren missen Sie eine Entgratmaschine verwenden, um Grate an beiden Enden zu
entfernen, und dann Druckluft (Druck P = 0,6 MPa) verwenden, um das Kupferrohr zu blasen,
um die Kupferspane zu reinigen.

(2) Sauberkeitspriifung:

Die allgemeine Schweillkonstruktion hat vor dem Schweilen einen speziellen
Reinigungsprozess (z. B. Beizen), jedoch kann es aufgrund von unsachgemafer Handhabung
oder falscher Lagerung dennoch vorkommen, dass Ol oder Wasser auf der Oberflache der
Schweillkonstruktion zurickbleiben. Die Sauberkeit und Trockenheit der
Schweilteiloberflache ist visuell und durch Beriihren zu prifen.Wenn die Schwei3konstruktion
verschmutzt, feucht oder oxidiert ist, sollte sie vor dem SchweiRen entnommen und aufbereitet
werden. Wenn das Lot verunreinigt ist, sollte es aulerdem vor der Verwendung entsorgt oder
gereinigt werden.

(3) Fugeninstallation:

Die geldteten Verbindungsformen umfassen Stumpfverbindung, Uberlappungsverbindung,
T-Verbindung, Crimp- und Muffenverbindung usw. Das Kiihlsystem verwendet die
Muffenverbindungsmethode und andere Verbindungsmethoden sind nicht zulassig.

1) Lotspalt

Die Installation von Lotstellen muss einen geeigneten und gleichmaRigen Lotspalt
gewabhrleisten. Fir das verwendete Kupfer-Phosphor-Lot muss der Lotspalt (einseitig)
zwischen 0,05 mm und 0,10 mm liegen.

Zu groRer Spalt: Er zerstort die Kapillarwirkung und beeintrachtigt die gleichmaRige
Verteilung des Lotes in der Létnaht Dartiber hinaus fiihrt ein zu groRer Spalt dazu, dass die
Schweifdnaht reif3t und unter Druck oder Vibration halb oder blockiert erscheint.

Der Spalt ist zu klein: Er behindert das Einstrémen des fliissigen Lots, so dass das Lot nicht
die gesamte Lotstelle fiillen kann und die Verbindungsfestigkeit verringert wird.

Ungleichmafiger Spalt zwischen den Létnahten: Dies behindert die gleichmaRige Verteilung
des fliissigen Lots in den Létnahten und beeintrachtigt dadurch die Qualitat der Létnahte.

2) Steckdosenlange

Bei Lotverbindungen in Form von Muffen ist es sehr wichtig, eine geeignete Muffenlange zu
wahlen. Im Allgemeinen betragt die Muffenlange des Kupferrohrs 5 mm bis 15 mm. (Hinweis:
Bei Rohren mit einer Wandstarke von mehr als 0,6 mm und einem Durchmesser von mehr
als 8 mm sollte die Muffenlange nicht weniger als 8 mm betragen. Die Muffenlange des
Kapillarrohrchens betragt 10 mm bis 15 mm. Wenn die Lange der Muffe zu kurz ist, ist die
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Festigkeit der Verbindung (hauptsachlich in Bezug auf die Ermidungseigenschaften und die
Leistung bei niedrigen Temperaturen) unzureichend, und vor allem tritt das Phanomen der
Schweil3blockierung auf.

(4) Installationsinspektion:

Uberpriifen Sie nach der Installation der Verbindung, ob die Létverbindung verformt und
beschadigt ist und ob die Hilsenlange angemessen ist. Wie in der Abbildung gezeigt, sollte die
fehlerhafte Verbindung vermieden werden. Wenn eine fehlerhafte Verbindung vorliegt, sollte
dies der Fall sein vor dem Schweiflen aus- und wieder einbauen. Hier wird die
Muffenverbindung des Kupferrohrs als Beispiel genommen, um die Inspektion der
Verbindungsinstallation zu veranschaulichen, und die Muffenverbindung des Kupferrohrs und
des Flansches ist dieselbe.

(5) Stickstofffiillschutz:

Nachdem die gemeinsame Installation normal ist, 6ffnen Sie das Stickstofffiillventil fir den
Stickstofffillschutz, um zu verhindern, dass die Innenwand des Kupferrohrs durch die Luft
erhitzt und oxidiert wird.Die Stickstoffflllzeit vor dem Schweil’en sollte sich nach den
Anforderungen richten der spezifischen Verfahrensanweisung zur Sicherstellung des
Schweillens Ausreichender Stickstoffschutz vor und nach dem Schweillen. Allgemein gesagt,
der vorgefilllte Typ (Kurzzeitaustausch) bleibt 3-5 Sekunden und erfordert schnelles
Schweil3en.

(6) Kiihlbetrieb:
1) Klassifizierung der Kiihlverfahren

a) Tauchkihlung ist ein Betriebsverfahren, bei dem die zu kiihlenden Teile zum Léten
vollstandig in Wasser eingetaucht werden.

b)  Sprihkihlung: ein Verfahren zum Hartléten durch kontinuierliches Spriihen von
Wasser auf die zu kiihlenden Teile.

c) Kduhlen mit nassem Tuch: eine Methode zum Hartléten der Teile, die gekiihlt werden
mussen, mit einem nassen Tuch, das Wasser enthalt.

d) Berihrungsloses Kiihlen: Ein Verfahren zum Durchflihren von Hartloten an Kiihlteilen
durch Kuihlen der AulRenwand des Werkzeugs durch einen kontinuierlichen Wasserfluss.

2) Das Auswahlprinzip des Kihlverfahrens:
um sicherzustellen, dass die Klhlteile vollstandig abgekuhlt sind Wahrend des Lotprozesses
darf die maximale Temperatur der nicht hitzebestidndigen Teile der Teile 120°C nicht

Uberschreiten, es ist leicht zu funktionieren und beeintrachtigt nicht die Qualitat des Lotens
und die Arbeitseffizienz.
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3) Rickkihlung:

Um zu verhindern, dass die Temperatur der nicht hitzebestandigen Teile durch die Restwarme
des Loétens ansteigt, missen die Lotteile nach dem Loéten in Wasser getaucht oder zum
Abkihlen mit Wasser bespriiht werden dass die Temperatur auf Raumtemperatur sinkt.

(7) Einstellen der Flamme:
1) Die Zusammensetzung des Schweillgases:

Das Schweillgas besteht aus zwei Teilen: Verbrennungsunterstiitzendes Gas (Sauerstoff) und
brennbares Gas (Flissiggas-LPG) Die Hauptbestandteile von LPG sind Propan (C3HS8) ,
Butan (C4H10) und eine bestimmte Menge an Kohlenwasserstoffen wie Propylen (C3H6) und
Butan (C4H8). Um die Benetzbarkeit des fliissigen Lots zu erhéhen und eine Oxidation der
Oberflache des Kupferrohres zu verhindern, wird dem O2-LPG-Mischgas zuséatzlich ein
Gasflussmittel zugesetzt (Hauptbestandteil ist Trimethylborat, der erforderliche Gehalt ist
55-65%). Die Verbrennungstemperatur des Gasgemisches kann 2400 Grad Celsius erreichen.

2) Flammenklassifizierung:

02-LPG-Gasflamme kann auf dem unterschiedlichen Mischungsverhaltnis von Sauerstoff und
LPG basieren.Es gibt drei Flammen mit unterschiedlichen Eigenschaften: oxidierende Flamme,
neutrale Flamme und reduzierende Flamme (auch karbonisierte Flamme genannt).

3) Flammeneinstellungsmethode:

Offnen Sie zuerst das LPG-Ventil, stellen Sie das Sauerstoffventil nach der Ziindung ein, um
die offensichtliche verkohlte Flamme einzustellen, und erhéhen Sie dann langsam das
Sauerstoffventil, bis die weilRe duBere Flamme 2 bis 4 mm vom Blau entfernt ist Der Umriss
der auBeren Flamme ist verschwommen, dh die innere Flamme und der Flammenkern fallen
zusammen. Zu diesem Zeitpunkt ist die Flamme eine neutrale Flamme. Wenn der Sauerstoff
erhoéht wird, wird sie zu einer oxidierten Flamme. Der Flammenkern der oxidierten Flamme ist
weill und wird mit zunehmender Sauerstoffmenge kiirzer.

(8) Auswahl der SchweiBdiise:

Beim Léten mit einem normalen Brenner ist es am besten, eine pordse Dise (normalerweise
Pflaumenblitendiise genannt) zu verwenden. Zu diesem Zeitpunkt ist die erhaltene Flamme
besser verteilt und die Temperatur ist besser geeignet, was zur Gewahrleistung beitragt
gleichmafige Erwarmung.

(9) Heizung:

Entsprechend der aktuellen Situation gibt es drei SchweilRpositionen: vertikales Schweilen,
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horizontales Schweilien und umgekehrtes Schweillen. Es gibt drei SchweilRmethoden.Die
Heizmethode ist in der folgenden Abbildung dargestellt.Wenn der Rohrdurchmesser grof3 und
die Rohrwand dick ist, sollte die Erwarmung naher erfolgen. Um eine gleichmaRige
Erwarmung der Verbindungen zu gewahrleisten, wird die Flamme wahrend des Schweillens
entlang der Lange des Kupferrohrs bewegt, um eine gleichmafiige Erwarmung innerhalb der
becherformigen Midndung und im Bereich von 10 mm zu gewahrleisten zu stark erwarmt
werden. Wenn die Temperatur des unteren Kupferrohrs zu hoch ist, geht aufgrund der
Schwerkraft und der Ausbreitung das fliissige Lot nach unten verloren.

Hinweis:

a) Wenn der Rohrdurchmesser grof3 ist, verwenden Sie eine groRBe Schweil3spitze,
andernfalls eine kleine Schweillspitze.

b) Vermeiden Sie beim Schweilten des Kapillarrohrs das Erhitzen der Kapillare so weit wie
mdglich.

c) Konzentrieren Sie sich auf die unterschiedliche Rohrwandstarke Erhitzen der dicken Wand;
d) Wenn das Gewinderohr gelotet wird, ist die Aufheiz- und Haltezeit klrzer als die des
blanken Kupferrohrs, um den Verlust von Lot zu verhindern.

d) Erhitzen Sie zuerst das in die Muffe eingefiihrte Kupferrohr, um die Warme ins Innere der
Muffe zu leiten.

(10) Fiigen Sie Hartlot und Flussmittel hinzu:

Fullmethode des Lotmaterials: Wenn das Kupferrohr und die becherférmige Mindung auf
Schweilltemperatur erhitzt werden, wird es dunkelrot, und das Lotmaterial muss von der
anderen Seite der Flamme hinzugefligt werden , muss das Lot zuerst erwarmt werden, bevor
geschweildt werden kann. Nach dem Beschichten mit Flussmittel kann geschweil3t werden.

Wenn das Lot von der anderen Seite der Flamme hinzugefiigt wird, gibt es drei Uberlegungen:
Zum einen soll verhindert werden, dass das Lot direkt durch die Flamme erhitzt wird und der
Phosphor im Lot aufgrund der hohen Temperatur verdampft, was die SchweiRqualitat
beeintrachtigt. Zweitens: Die Verbindung kann erkannt werden Ob das Teil die
Schweilltemperatur  gleichmaRig erreicht. Drittens: Das Lot wird von der
Niedertemperaturseite zur Hochtemperatur verteilt und die Fillgeschwindigkeit des Lots ist bei
der niedrigen Temperatur langsam, also lassen Sie das Lot zuerst die Fuge bei niedriger
Temperatur schmelzen und fillen, wahrend die Hochtemperaturseite die Fugenzeit flllt Sie
sollte kirzer sein, damit das Fullmaterial bei der niedrigen Temperatur nicht unzureichend
geflllt wird und die Hochtemperaturseite UGberfillt wird und verloren geht, Das heil’t, das
Fullmaterial kann gleichmaRig gefullt werden.

Beim Loten kann das Lot zu einer Kugel rollen und auf die Fligestelle fallen, ohne an der

Oberflache des Werkstiicks zu haften, moglicherweise hat das Létmetall die Lottemperatur
nicht erreicht und das Lot ist geschmolzen oder das Létmetall ist nicht sauber .
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(11) Wartung der Heizung:

Wenn beobachtet wird, dass das Lot schmilzt, sollte die Flamme leicht vom Werkstlick entfernt
sein und die Schweilispitze ist 40-60 mm vom Schweilistliick entfernt.Nachdem das Lot den
Spalt gefillt hat, bewegt sich der Brenner langsam von der Verbindung weg und fiigt weiterhin
eine kleine Menge Lot hinzu. Dann den Schweillbrenner entfernen und I6ten.

(12) Behandlung nach dem Schweifen:

Nach dem Schweilen sollten die Ablagerungen auf der Oberflache der Schweillkonstruktion
entfernt werden, insbesondere nach dem Schweillen von Messing und Kupfer sollte die
Oberflache der Schweillkonstruktion mit Wasser oder Sandpapier gereinigt werden, um zu
verhindern, dass die Oberflache korrodiert und produziert Patina Die letzte Pistolenreihe sollte
wahrend des automatischen Schweilens bespriiht werden Sie wird in der Atmosphare gekdhlt,
in der der Gasfluss abgefiihrt wird, um zu verhindern, dass das Hochtemperatur-Kupferrohr
wahrend des Abklhlvorgangs oxidiert.

Vorsichtsmanahmen:

a) Sichtprifung des Lotteils, es dirfen keine Poren, Schlackeneinschliisse, unvollstandige
SchweilRnahte, Uberlappungsverbindungen usw. vorhanden sein.

b) Oberflachenflussmittel und Oxidfilm entfernen.

c) wassergekihlte Teile miissen verwendet werden Wasser trocknen mit einer Luftpistole.

d) Bringen Sie alle Teile gemall den Vorschriften in eine feste Position, um StéRe und
Beschadigungen zu vermeiden.

(13) Inspektion nach dem Schweifen:
Die Qualitatsanforderungen fir das Loten lauten wie folgt:

a) Die Oberflache der Schweillverbindung ist hell, die Verrundung ist gleichmaRig und der
glatte Lichtbogen ist zu groB.

b) Die Verbindung weist keine Mangel wie Uberbrennen, starke Oberflachenoxidation, raue
Schweillnaht und Schweilikorrosion auf.

c) Die Schweilinaht weist keine Porositat, Schlackeneinschliisse, Risse, Schweiliraupen oder
Rohrmiindungsverstopfungen auf.

d) Nachdem die Teile in die gesamte Maschine eingeschweil’t wurden, ist wahrend des
luftdichten Tests kein Kaltemittelleck an der Schweillnaht zulassig.

Es gibt im Allgemeinen drei Methoden fir die Dichtheitspriifung nach dem Schweil3en:
1) Drucklecksuche
Fullen Sie den geschweil’ten Warmetauscher mit N2 oder trockener Luft Giber 0,5 MPa und

sprihen Sie dann ein neutrales Reinigungsmittel auf die Lotstelle und beobachten Sie
innerhalb von 10 Sekunden, ob Luftblasen, wenn Luftblasen vorhanden sind, wird dies als
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Leck gewertet und eine Reparatur oder ein erneutes Schweilen ist erforderlich. Dieses
Verfahren hat eine geringe Inspektionsgenauigkeit.

2) Halogen-Lecksuche

Diese Methode wird zur Lecksuche im Warmetauscher nach der Befiillung mit Kaltemittel
verwendet. Wahlen Sie die Genauigkeit des Halogen-Lecksuchers als 2 g/Jahr und
verwenden Sie die Sonde, um sich an jedem Schweillkopf entlang zu bewegen (die Sonde
sollte innerhalb von 1 bis 2 mm vom Werkstick entfernt sein und die
Bewegungsgeschwindigkeit sollte 20 bis 50 mm / s betragen). Wenn die Kaltemittel-Leckrate
mehr als 2 g/Jahr betragt, gibt der Leckdetektor automatisch einen Alarm aus. Diese Methode
ist genauer als die Drucklecksuche, wird jedoch starker von menschlichen Faktoren
beeinflusst.

3) Lecksuche mit Helium-Massenspektrometer in Vakuumbox

Fullen Sie den Warmetauscher mit Helium unter einem bestimmten Druck, legen Sie ihn in die
Vakuumbox und evakuieren Sie die Vakuumbox auf 20 Pa. Uberpriifen Sie zu diesem
Zeitpunkt mit einem Detektor, ob Helium aus dem Warmetauscher in der Vakuumbox austritt.
Diese Methode ist hoéher als die Halogeninspektion, kann jedoch nur den Warmetauscher auf
Lecks untersuchen, nicht die spezifischen Leckstellen.

Unmittelbar nach dem Loéten priifen, ob die Schwei3naht voll, glatt, vollgefillt ist, ob Oxidation,
Schweillkorrosion, Poren, Schlackeneinschliisse, Luftleckagen und Schweiliblockaden
vorhanden sind. Fehler und GegenmafRnahmen" zur Ausnahmebehandlung.

1.4 Werkstoffe beim Loten
1) Loten von Kohlenstoffstahl und niedriglegiertem Stahl

Das Loten von Kohlenstoffstahl und niedriglegiertem Stahl umfasst Weichléten und Hartléten.
Das beim Weichléten weit verbreitete Lot ist Zinn-Blei-Werkstoff, dessen Benetzbarkeit
gegenlber Stahl mit steigendem Zinngehalt zunimmt, daher empfiehlt es sich, fir
abgedichtete Verbindungen Lote mit hohem Zinngehalt zu verwenden. Das Zinn und der Stahl
im Zinn-Blei-Lot kdnnen an der Grenzflache eine intermetallische FeSn2-Verbindungsschicht
bilden.Um die Bildung dieser Schicht zu vermeiden, sollten die Lottemperatur und die Haltezeit
richtig kontrolliert werden. Beim Loten von Kohlenstoffstahl und niedriglegiertem Stahl werden
hauptsachlich Reinkupfer, Kupfer-Zink- und Silber-Kupfer-Zink-Hartlote verwendet. Reines
Kupfer hat einen hohen Schmelzpunkt und oxidiert beim Loten leicht das Grundmaterial und
wird hauptsachlich zum Schutzgasloten und Vakuumloten verwendet. Im Vergleich zu reinem
Kupfer senkt das Kupfer-Zink-Hartlot durch die Zugabe von Zn den Schmelzpunkt des Hartlots.
Um das Verdampfen von Zn beim Léten zu verhindern, kann einerseits dem Kupfer-Zink-Lot
eine geringe Menge Si zugesetzt werden, andererseits missen Schnellerhitzungsmethoden
wie Flammléten, Induktionsléten und Tauchléten verwendet werden. Sowohl Kohlenstoffstahl-
als auch niedriglegierte Stahlverbindungen, die mit Kupfer-Zink-Hartlot gel6tet sind, haben
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eine gute Festigkeit und Plastizitat.

Das Loéten von Kohlenstoffstahl und niedriglegiertem Stahl erfordert die Verwendung von
Flussmittel oder Schutzgas. Das Flussmittel wird oft durch das gewahlte L6t- und Lotverfahren
bestimmt.

Wenn Zinn-Blei-Lot verwendet wird, kann eine Mischung aus Zinkchlorid und
Ammoniumchlorid als Lot oder ein anderes Speziallot verwendet werden. Die Riickstande
dieses Flussmittels sind im Allgemeinen sehr korrosiv, und die Verbindungen sollten nach dem
Loéten unbedingt gereinigt werden.

Beim Loéten von Kupfer-Zink-Lot sollte das Flussmittel FB301 oder FB302, also Borax oder
eine Mischung aus Borax und Borsaure, verwendet werden, beim Flammldten kann auch eine
Mischung aus Methylborat und Ameisensaure verwendet werden als B203-Dampf wird
verwendet, um den Film zu entfernen.

Wenn Silber-Kupfer-Zink-Lot verwendet wird, konnen die Lote FB102, FB103 und FB104
gewahlt werden, dh eine Mischung aus Borax, Borsaure und bestimmten Fluoriden.
Die Rickstande dieses Flussmittels sind korrosiv und sollten nach dem Léten entfernt werden.

2) Loten von Werkzeugstahl und Hartmetall

Beim Loten von Werkzeugstahl und Hartmetall werden in der Regel reine Kupfer-,
Kupfer-Zink- und Silber-Kupfer-Hartlote verwendet. Reines Kupfer hat eine gute Benetzbarkeit
fir verschiedene Hartmetalle, muss jedoch in einer reduzierenden Wasserstoffatmosphare
gelotet werden, um die besten Ergebnisse zu erzielen. Die Scherfestigkeit der mit reinem
Kupfer geldteten Verbindung betragt etwa 150 MPa, und die Plastizitat der Verbindung ist
ebenfalls hoch, aber sie ist nicht fir Hochtemperaturarbeiten geeignet. Kupfer-Zink-Lot ist das
am haufigsten verwendete Lot zum Loéten von Werkzeugstahl und Hartmetall. Um die
Benetzbarkeit des Lots und die Festigkeit der Verbindung zu verbessern, werden dem Lot
haufig Mn, Ni, Fe und andere Legierungselemente zugesetzt. Der Schmelzpunkt von
Silber-Kupfer-Lot ist relativ niedrig und die durch die Létverbindung erzeugte Warmespannung
ist gering, was zur Verringerung der Rissneigung beim Hartléten von Legierungen glinstig ist.
Um die Benetzbarkeit des Lots zu verbessern und die Festigkeit und Arbeitstemperatur der
Verbindung zu erhéhen, werden dem Lot haufig Legierungselemente wie Mn und Ni zugesetzt.

Um die Oxidation von Werkzeugstahl wahrend des Loéterwarmungsprozesses zu verhindern
und eine Reinigung nach dem Lo6ten zu vermeiden, kann Schutzgasléten verwendet werden.
Das Schutzgas kann ein Inertgas oder ein reduzierendes Gas sein.

3) Loten von Edelstahl

Das Hauptproblem beim Hartléten von rostfreiem Stahl besteht darin, dass der Oxidfilm auf
der Oberflache die Benetzung und Ausbreitung des Lots stark beeintrachtigt. Verschiedene
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Edelstahle enthalten eine betrachtliche Menge an Cr, einige enthalten auch Ni, Ti, Mn, Mo, Nb
und andere Elemente, die eine Vielzahl von Oxiden und sogar komplexe Oxide auf der
Oberflache bilden kénnen. Darunter sind die Oxide von Cr und Ti, Cr203 und TiO2 ziemlich
stabil und schwer zu entfernen. Beim Loten an der Luft muss ein starkes aktives Flussmittel
verwendet werden, um sie zu entfernen.Beim Loéten unter Schutzatmosphare kann die
Oxidschicht nur in einer hochreinenAtmosphare mit niedrigem Taupunkt und ausreichend
hoher Temperatur reduziert werden.Vakuumléten Gleichzeitig muss ein ausreichend hoher
Vakuumgrad und eine ausreichend hohe Temperatur vorhanden sein, um eine gute Lotwirkung
zu erzielen.

Entsprechend den Anforderungen bei der Verwendung von Edelstahlschweilteilen sind die
am haufigsten verwendeten Lote fir Edelstahlschweillteile Zinn-Blei-Lot, Silber-Basis-Lot,
Kupfer-Basis-Lot, Mangan-Basis-Lot, Nickel-Basis-Lot und Edelmetall l6ten usw. Beim
Weichléten von Edelstahl wird hauptsachlich Zinn-Blei-Lot verwendet, und es ist besser, einen
hohen Zinngehalt zu haben. Denn je hdher der Zinngehalt des Lotes ist, desto besser ist seine
Benetzbarkeit auf Edelstahl. Lote auf Silberbasis stellen das am haufigsten verwendete Lot
zum Loéten von Edelstahl dar. Unter ihnen haben Silber-Kupfer-Zink- und
Silber-Kupfer-Zink-Cadmium-Lote aufgrund der Lottemperatur wenig Einfluss auf die
Eigenschaften des Grundmaterials und sind die am weitesten verbreitet. Hartlote auf
Manganbasis werden hauptsachlich zum Hartléten mit Schutzgas verwendet und erfordern
eine hohe Gasreinheit.

Beim Loten von rostfreiem Stahl wird haufig eine Vakuumatmosphdre oder eine
Schutzatmosphéare wie Wasserstoff-, Argon- und Ammoniakzersetzung verwendet. Beim
Vakuumléten muss der Vakuumdruck niedriger als 10-2 Pa sein. Beim Loten unter
Schutzatmosphare darf der Taupunkt des Gases nicht héher als -40 ° C sein. Wenn die
Gasreinheit nicht hoch oder die Lottemperatur nicht hoch ist, kann eine geringe Menge
Gasflussmittel, wie Bor Trifluorid, der Atmosphare zugesetzt werden.

1.5 Haufig verwendete Verfahren und Methoden zum Loten

Die wichtigsten technologischen Parameter des Loétprozesses sind Loéttemperatur und
Haltezeit. Die Lottemperatur wird normalerweise 25-60 ‘C hoher als die Liquidustemperatur
des Lots gewahlt, um sicherzustellen, dass das Lot die Liicke flllen kann. Die Léthaltezeit
hangt von der Grofe des Werkstlicks und der Intensitat der Wechselwirkung zwischen Lot und
Grundwerkstoff ab. Bei groRen Teilen sollte die Warmhaltezeit langer sein, um eine
gleichmalige Erwarmung zu gewahrleisten, bei starkem Einfluss des Hartlots auf den
Grundwerkstoff sollte die Warmhaltezeit kurz sein. Generell ist eine gewisse Haltezeit
notwendig, um die gegenseitige Diffusion des Lotes und des Grundmaterials zu einem festen
Verbund zu férdern, aber eine zu lange Haltezeit fiihrt zu Defekten wie z. B. Schmelzen. Aus
dem Obigen ist ersichtlich, dass auch eine geeignete Haltezeit erforderlich ist.

Es gibt viele gangige Prozessverfahren zum Loéten, die sich hauptsachlich durch die
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verwendeten Gerate und das Arbeitsprinzip unterscheiden. Je nach Warmequelle gibt es
Infrarot-, Elektronenstrahl-, Laser-, Plasma-, Glimmentladungsloten usw., je nach
Arbeitsprozess gibt es Kontaktreaktionsléten und Diffusionsléten. Beim Kontaktreaktionsléten
wird die Reaktion des Loétzusatzmetalls und des Grundmetalls verwendet, um eine flissige
Phase zum Filllen des Verbindungsspalts zu erzeugen. Diffusionsloten soll die Dauer der
Warmeerhaltung und Diffusion verlangern, so dass die Schwei3naht und das Grundmetall
vollstdndig homogenisiert werden, um eine Verbindung mit der gleichen Leistung wie das
Grundmetall zu erhalten.

Als Lotwarmequellen kénnen fast alle Warmequellen verwendet werden, und das Loéten wird
entsprechend klassifiziert:

Lotkolbenloten: wird zum Weichldten von kleinen, einfachen oder diinnen Teilen verwendet.

Wellenloten: zum Bestiicken und Loten grofer Stickzahlen von Leiterplatten und
elektronischen Bauteilen. Beim Schweillen wird das geschmolzene Lot bei ca. 250° C durch
die schmale Naht unter dem Druck der Pumpe zu einem Wellenberg hindurchtreten und das
Werkstlick kann durch den Wellenberg geschweil3t werden. Dieses Verfahren weist eine hohe
Produktivitat auf und kann eine automatisierte Produktion am FlieRband realisieren.

Flammlbten: Verwenden Sie die Flamme aus brennbarem Gas gemischt mit Sauerstoff oder
Druckluft als Warmequelle zum Schweilten. Die Flammilbtanlage ist einfach und leicht zu
bedienen, je nach Werkstlickform kdnnen mehrere Flammen gleichzeitig erhitzt und
geschweil’t werden. Dieses Verfahren eignet sich zum SchweilRen kleiner und mittlerer Teile
wie Fahrradtrager und Aluminium-Kesselauslaufe.

Tauchléten: Ein Teil oder das ganze Werkstlick wird nur zum Erwarmen und Schweil3en in ein
mit Flussmittel bedecktes Lotbad oder ein Salzbad mit geschmolzenem Salz eingetaucht.
Dieses Verfahren erwadrmt sich gleichmafig, schnell und verfligt Gber eine relativ genaue
Temperaturregelung, die fir die Massenproduktion und das Schweilen grolRer Bauteile
geeignet ist. Das Salz im Salzbad besteht hauptsachlich aus Flussmittel. Nach dem
Schweillen verbleibt oft eine groRe Menge Flussmittel auf dem Werkstiick und der
Reinigungsaufwand ist grof3.

Induktionsléten:  Ein  SchweiRverfahren, das als Warmequelle Hochfrequenz-,
Zwischenfrequenz- oder Netzfrequenz-Induktionsstrom verwendet. Die Hochfrequenzheizung
eignet sich zum Schweillen von dinnwandigen Rohrfittings. Die Verwendung von
Koaxialkabeln und geteilten Induktionsspulen kann zum Léten an Orten weit entfernt von der
Stromquelle verwendet werden und eignet sich besonders zum Schweillen einiger grolRer
Komponenten, wie z. B. Rohrverbindungen, die an Raketen demontiert werden mussen.

Ofenl6éten: Das Werkstlick mit dem Hartlot wird zum Erhitzen und Schweil3en in einen Ofen

gelegt. Oft ist es erforderlich, Lotflussmittel hinzuzufigen, und es kann auch durch
Reduktionsgas oder Inertgas geschitzt werden. Das Merkmal ist, dass die Gesamterwarmung
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relativ gleichmaRig, die Verformung ist gering und die Wirtschaftlichkeit ist gut. Durchlauféfen
kénnen fiir die Massenproduktion verwendet werden.

Vakuumléten: Das Werkstick wird in einer Vakuumkammer erhitzt, wodurch die schadlichen
Auswirkungen von Luft auf die Schweilkonstruktion effektiv beseitigt werden kénnen.Es wird
hauptsachlich zum Schweillen von Produkten verwendet, die hochwertige und leicht
oxidierbare Materialien erfordern.

1.6 Fehler, die beim Loten leicht auftreten
1) Die Undichtigkeit der Schweilinaht:

Da die Metalloberflache im Spalt nicht absolut eben sein kann, ist auch die Sauberkeit
unterschiedlich und die physikalische und chemische Wirkung des flissigen Lotes und des
Lotes mit der Metalloberflache werden beeinflusst, so dass das Lot und Lot sind in der Beim
Verstemmen von Fugen kommt es oft mit einer unebenen Vorderkante vor, was zu einer
kleinen Hullkurve flhrt.

Zweitens unterscheidet sich die Flielgeschwindigkeit des geschmolzenen Flussmittels oder
Lots entlang des Umfangs der Lotverbindung von seiner Flllgeschwindigkeit innerhalb des
Spalts, was zu einem starken Einhillen des Gases oder Lots innerhalb des Spalts durch das
Lot fuhren kann.

Zweitens unterscheidet sich die Flielgeschwindigkeit des geschmolzenen Flussmittels oder
Lots entlang des Umfangs der Lotverbindung von seiner Flllgeschwindigkeit innerhalb des
Spalts, was zu einem starken Einhillen des Gases oder Lots innerhalb des Spalts durch das
Lot fuhren kann.

2) Selbstrissigkeit von unedlen Metallen:

Adsorptionshypothese. Wenn das belastete Metall mit dem oberflachenaktiven Flissigmetall
in Kontakt kommt, das die Oberflachenenergie des Vollmetalls reduzieren kann, kann das
Flissigmetall in die Mikrorisse an der Oberflache des Vollmetalls eindringen, diese ausdehnen
und die Festigkeit des Metalls verringern massives Metall, wodurch sprodes Versagen
entsteht.

3) Auflésung:

Sie wird durch die Gbermafige Auflosung des Grundmaterials im Lot verursacht.
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2 Technische Eigenschaften im Lotprozess

2.1 Der Prozess des Lotens

Beim Loten hat das Flussmittel (Flussmittel: das beim Léten verwendete Lésungsmittel) die
Aufgabe, den Oxidfilm auf der Oberflaiche des Lotzusatzes und des Grundmaterials zu
entfernen und die Lotteile wahrend des Lotens vor erneuter Oxidation zu schitzen
(Benetzbarkeit und Verteilbarkeit des Grundmaterials) ist niedriger als der Schmelzpunkt des
Lotes Das Lot flieRt nach dem Erhitzen und Aufschmelzen in den Spalt des Grundmaterials.
Gleichzeitig wird das geschmolzene Lot hat eine physikalische und chemische
Wechselwirkung mit dem Oberflachenoxid des Grundmaterials, um die Mutter zu reinigen Die
Oberflache des Materials (der Vorgang des Entfernens des Oxidfilms) schafft Bedingungen fiir
das Fullmaterial, um die Liicke zu flllen. Bei weiter steigender Heiztemperatur beginnt das Lot
zu schmelzen, zu benetzen und sich auszubreiten Das Lot entfernt die Flussmittelriickstande
und fillt die Licke zwischen dem Grundmaterial und gleichzeitig kommt es zu einer
physikalischen und chemischen Wechselwirkung zwischen dem geschmolzenen Lot und dem
solides Grundmaterial. Wenn das Lotzusatzmetall den Spalt fillt, beginnt es nach einer
bestimmten Zeit der Warmeerhaltung abzukiihlen und zu verfestigen, wodurch eine
Lotverbindung gebildet wird, wodurch der gesamte Lotprozess abgeschlossen wird.
Zusammenfassend sollte der gesamte Lotprozess in mehrere Prozesse zusammengefasst
werden: Flussmittelentfernung, Lotschmelzen, Lotbenetzung und -verteilung, Lotfiillung und
physikalische Reaktion zwischen Lot und Grundmaterial, um eine Létverbindung zu bilden.

2.2 Filmentfernungsprozess wahrend des Lotens

Beim Loétprozess ist das Entfernen des Oxidfilms auf der Oberflache des Grundwerkstoffs die
Grundvoraussetzung dafiir, dass das flissige Hartlot den Grundwerkstoff gut benetzt und die
Lotverbindung erfolgreich schlief3t. Aufgrund der unterschiedlichen Materialeigenschaften und
Zusammensetzung weist auch der Oberflachenoxidfilm unterschiedliche Eigenschaften auf.
Um den Oxidfilm auf der Oberflache des Materials zu entfernen, kdnnen physikalische und
chemische Verfahren verwendet werden.

Unter normalen Umgebungsbedingungen sind die Oberflaichen des Grundmaterials (festes
Metall) und des Lots (fester oder geschmolzener Zustand) mit einer Schicht aus Metalloxiden
wie sauerstofffreundlichem  Aluminium, Titan, Chrom, Beryllium und anderen
Metalloberflachen bedeckt eines dichten Oxidfiims, und Kupfer, Eisen und andere Metalle
verbinden sich nicht nur mit Sauerstoff zu Oxiden, sondern haben auch eine starke Affinitat zu
Kohlendioxid, weshalb sich auf der Oberflache solcher Metalle neben Oxiden haufig Alkalien
befinden Karbonat. Auf der Oberflache von amphoteren Metallen wie Zinn und Zink kénnen
sich auch Hydroxide wie Sn(OH)2 oder Zn(OH)2 bilden.

Um eine gute Lotverbindung zwischen den Grundwerkstoffen zu erreichen, muss der Oxidfilm
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auf der Oberflache des Grundwerkstoffs entfernt werden, um eine gute Benetzung und Fillung
des flissigen Lotmaterials auf der Oberflache des Grundwerkstoffs zu gewahrleisten, und
dann die Verbindung.

Das Entfernen des Oxidfiims auf der Metalloberfliche kann normalerweise in zwei Schritten
erfolgen, der erste besteht darin, den Film vor dem Loéten zu entfernen, und der zweite besteht
darin, den Film wahrend des Lotens zu entfernen.

Die sogenannte Vorlétschichtentfernung bezieht sich auf das Entfernen von Oxidschichten
und Olflecken auf der Oberflaiche des Grundmaterials vor dem Léten durch ein bestimmtes
Verfahren.Die gebrauchlichste Methode ist die chemische Reinigung, beispielsweise mit
verdinnter Sdure oder wassrige alkalische Losung, um den Film zu entfernen. Nur die
Reinigung vor dem Loten genligt jedoch bei weitem nicht den Anforderungen des Loétens, da
sich wahrend des Lagerns und des Loétheizprozesses nach der Reinigung wieder ein dinner
Oxidfilm auf der Oberflache des Grundmaterials und des Létzusatzes bildet. Daher missen
beim Loéten eine gewisse Oxidschichtentfernung und entsprechende Schutzmalinahmen
getroffen werden.

2.2.1 Verfahren zum Entfernen von Oxidfilmen

Der Entfernungsmechanismus des Oxidfilms ist aufgrund der unterschiedlichen
Filmentfernungsmethode und des Materials unterschiedlich.Im Allgemeinen gibt es die
folgenden Methoden:

Physikalische Methode: wie mechanisches Abkratzen, um den Oxidfilm zu brechen, oder die
Verwendung der Ultraschallvibrationsmethode, die Verwendung von Ultraschallkavitation, um
den Oxidfilm auf der Oberflache des Grundmaterials abzulésen.

Chemisches Verfahren: Die Reaktion des Flussmittels und des Oxidfiims auf der Oberflache
des Grundmaterials wird verwendet, um den Zweck des Entfernens des Oxidfilms zu erreichen.
Die meisten Flussmittelldtverfahren entfernen den Oxidfilm durch einen chemischen
Mechanismus, aber die Reaktionen in diesem Prozess sind unterschiedlich: Die
Wirkungsweise kann darin bestehen, den Oxidfiim aufzulésen oder den Oxidfiim und das
Grundmetall zu bilden Die Bindung wird geschwacht und abgeldst und so weiter.

1) Verwenden Sie Flussmittel, um die Folie zu entfernen

Die Rolle des Flussmittels: die Oxide auf der Oberflache des geschmolzenen Lots und des
Grundmaterials zu entfernen und die notwendigen Bedingungen fir das flissige Lot zu
schaffen, um sich auszubreiten und die Verbindungen auf dem Grundmaterial zu fillen.
Bedecken Sie die Oberfliche des Basismaterials und des Lots mit einer dinnen
Flissigkeitsschicht, um die Luft zu isolieren (Gasfluss tritt in anderer Form auf), um die
Oberflache des Lots und des Basismaterials vor weiterer Oxidation zu schitzen. Das
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Flussmittel kann die Benetzungsleistung des Hartlots zum Grundmetall verbessern, die
Grenzflachenaktivierung férdern und es ermdglichen, den Hartlétprozess reibungslos zu
realisieren.

1.1) Weichloten

Haufig verwendete Flussmittel kdnnen unterteilt werden in:

Anorganisches Flussmittel
Anorganische Saure Lot
Anorganisches Salzflussmittel

Organisches Flussmittel:
Flussmittel auf Harzbasis (mit Kolophonium als Hauptk&rper)
Nicht harzbasiertes Flussmittel

1.1.1) Die wichtigsten anorganischen Sauren, die als Flussmittel verwendet werden koénnen,
umfassen Phosphorsaure, Salzsaure und Flusssaure. Es wird normalerweise in Form einer
wassrigen Losung oder einer Alkohollésung verwendet, und es kann auch in einer Paste mit
Vaseline verwendet werden. Diese Sauren beruhen auf chemischen Reaktionen, um den
Oxidfilm auf der Metalloberflache zu entfernen. Salzsdure und Flusssaure wirken stark
korrosiv auf das Grundmaterial, und beim Erhitzen werden schadliche Gase ausgeschieden,
daher werden sie selten allein verwendet, aber nur als einige Flussmittel Die hinzugefligten
Komponenten. Phosphorsaureldsung ist sicherer in der Anwendung und hat auch eine starke
Fahigkeit, Filme zu entfernen, und kann zum Hartléten von Aluminiumbronze und Edelstahl
verwendet werden.

Die am haufigsten verwendeten anorganischen Salzlote sind Zinkchlorid (weil3,
Feuchtigkeitsaufnahme) und Ammoniumchlorid, die hauptsachlich zum Hartléten von Stahl,
Kupfer und Kupferlegierungen mit Zinn-Blei-Lot verwendet werden.

Das durch das Flussmittel und das Oberflachenoxid gebildete Metallchlorid kann ein
eutektisches Salz bilden, das mit Zinkchlorid oder Ammoniumchlorid leicht zu schmelzen ist,
das leicht zu entfernen ist. Das Lot hat eine starke Fahigkeit, Oxide zu entfernen, eine gute
thermische Stabilitdt und kann die Qualitdt des Lotens besser garantieren. Auch das
anpassungsfahige Lotmaterial und Sortiment ist sehr breit, und es kdnnen allgemeine Eisen-
und Nichteisenmetalle verwendet werden. Es ist jedoch sehr korrosiv und muss nach dem
Schweillen gereinigt werden.

1.1.2) Es gibt viele Arten von organischen Flussmitteln, aber eine betrachtliche Anzahl von
Flussmitteln enthalt Kolophonium, daher ist es Ublich, organische Flussmittel in Flussmittel auf

Kolophoniumbasis und in andere Flussmittel auf Kolophoniumbasis zu unterteilen.

Kolophonium ist ein Naturharz mit hellgelber Farbe und einem besonderen Geruch, das in
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organischen Losungsmitteln wie Alkohol, Aceton, Glycerin, Benzol léslich und in Wasser
unléslich ist. Hochreines Kolophonium kann durch Erhitzen des Kolophoniums zum
Verdampfen und anschlieRendes Kondensieren des Kolophoniumdampfs erhalten werden.
Dieses hochreine Kolophonium wird allgemein als wasserweifles Kolophonium bezeichnet.

Um die Aktivitat des Kolophoniumflussmittels zu verbessern, kann dem Kolophonium ein
Aktivator zugesetzt werden, der ein aktiviertes Kolophoniumflussmittel darstellt. Kolophonium
wird als Flussmittel verwendet, da Kolophoniumsaure mit Metalloxiden wie Kupferoxid
reagieren kann, um  Metallverbindungen wie Kolophoniumkupfer herzustellen.
Kolophoniumkupfer ist eine griine, durchscheinende, Kolophonium-ahnliche Substanz, die
sich leicht mit nicht reagiertem Kolophonium mischen lasst und eine blanke Kupferoberflache
fir das Lot zum Benetzen hinterlasst. Kolophoniumsaure reagiert nicht mit reinem Kupfer,
daher gibt es kein Korrosionsproblem.

Um die Wirkung von Kolophonium zu steigern, werden verschiedene Aktivatoren zugesetzt,
die ein aktiviertes Kolophoniumflussmittel darstellen. Der Mechanismus des aktivierten
Kolophoniumflussmittels zur Entfernung des Oxidfilms unterscheidet sich ebenfalls je nach Art
des Aktivators. Im Allgemeinen nimmt mit der Zugabe des Aktivators die Aktivitat des
Kolophoniumflussmittels zu und seine Korrosivitdt entsprechend zu. Daher werden mit
hochwirksamem Kolophoniumflussmittel gelétete Verbindungen nach dem Loéten im
Allgemeinen mit organischen Lésungsmitteln gereinigt.

Flussmittel, die nicht auf Kolophonium basieren, sind hauptsachlich organisch, enthalten
jedoch keine harzartigen Substanzen wie Kolophonium, die als Flussmittel ohne Kolophonium
bezeichnet werden. Die Zusammensetzung dieses Flussmitteltyps umfasst hauptsachlich die
folgenden Arten von Substanzen: organische Alkohole, organische Sauren, organische
Halogenide, organische Amine und Ammoniakverbindungen.

1.2) Hartloten
1.2.1) Borax

Ublicherweise verwendete Flussmittel zum Hartldten basieren hauptséchlich auf Borax,
Borsaure und deren Mischungen als Matrix, wobei Alkali- oder Erdalkalifluorid, Fluorborat und
andere Komponenten hinzugefiigt werden. Diese Art von Flussmittel kann in groBem Umfang
zum Loéten von Verbindungen von Kupferlegierungen, Kohlenstoffstahl, legiertem Stahl,
Edelstahl und Hochtemperaturlegierungen verwendet werden.

Das aus Borax und Borsdure bestehende Flussmittel hat keine starke
Filmentfernungsfahigkeit, und es ist auch schwierig, Metalloxide wie Chrom, Silizium,
Aluminium und Titan zu entfernen, so dass legierter Stahl, der diese Elemente enthalt, nicht
hartgel6tet werden kann. Aus diesem Grund kénnen dem Flussmittel einige Alkalimetall- oder
Erdalkalimetallfluoride (wie Calciumfluorid usw.) zugesetzt werden, um die Aktivitat des
Flussmittels zu erhéhen und den Schmelzpunkt des Flussmittels zu verringern. Mit diesem
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fluoridhaltigen Flussmittel konnen alle Arten von Stahl, Edelstahl, Kupferlegierungen und
anderen Materialien gelétet werden.

Kaliumfluoroborat hat einen niedrigen Schmelzpunkt und eine starke Fahigkeit, Oxide zu
entfernen und kann auch als Hauptbestandteil des Flussmittels verwendet werden. Ein zu
hoher Fluoridanteil ist korrosiv und kann Poren in der Lotstelle aufweisen. Eine grofe Menge
fluorhaltiges Gas ist schadlich flir den menschlichen Korper.

1.3)  Aluminiumflussmittel

Die Schwierigkeit beim Hartloten von Aluminium und seinen Legierungen liegt in der
Anwesenheit eines sehr dichten Oxidfilms auf der Oberflache. Die chemischen Eigenschaften
dieses Films sind &uflerst stabil und kénnen der atmospharischen Erosion vollstandig
widerstehen. Sobald der Oberflachenoxidfilm von Aluminium und seiner Aluminiumlegierung
zerstort ist, bildet sich auRerdem schnell ein neuer Oxidfilm, wenn er mit Luft in Kontakt kommt.
Diese Filmschicht muss beim Léten von Aluminium und seinen Legierungen entfernt werden,
da sonst der geschmolzene Lotzusatz den Grundwerkstoff nicht benetzen und keine gute
Verbindung herstellen kann. AuBerdem muss die Unversehrtheit des Schutzfiims nach dem
Léten erhalten bleiben, da sonst die Lotstelle stark korrodiert.

Das reaktive Flussmittel flUr Aluminium hat eine starke Aktivitdt und eine gute
Filmentfernungsfahigkeit, aber das Flussmittel selbst und seine Riickstidnde sind ebenfalls
sehr korrosiv und missen daher nach dem Loéten gereinigt werden.

Das reaktive Flussmittel erzeugt wahrend des Gebrauchs eine groRe Menge weillen
reizenden und atzenden Rauchs, daher sollte wahrend des Gebrauchs auf Beliiftung geachtet
werden.

Eine andere Art von Flussmittel, die haufig beim Aluminiumiéten verwendet wird, ist
Kaliumfluoraluminat-Flussmittel, das manchmal auch als Nocolok-Flussmittel bezeichnet wird.
Seine Zusammensetzung ist ein Eutektikum von KF und AIF3, genau genommen sollte es ein
Eutektikum von KAIF4 und K3AIF6 sein, und sein Schmelzpunkt betragt 562 °C.

Der grofdte Vorteil dieses Flussmittels besteht darin, dass das Flussmittel selbst und die
Flussmittelriickstande wasserunléslich sind und somit keine korrosive Wirkung auf den
Aluminiumgrundwerkstoff und die Loétstelle hat.

1.4) Entfernung des Oxidfilms durch Gasmedium

Die Verwendung von Flussmittel zum Entfernen des Oxidfiims erschwert die Reinigung der
Ruckstande und kann in einigen Fallen aus verschiedenen Griinden nicht vollstandig entfernt
werden, so dass ein potenzielles Korrosionsrisiko besteht. Wenn beim Loétprozess kein
Flussmittel verwendet werden kann, kdnnen die oben genannten Probleme grundsatzlich
vermieden werden. Aus diesem Grund haben Forscher einige flussmittelfreie Lotverfahren
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entwickelt, die den Film mit Gasmedium entfernen.
1.4.1) Neutrales Gas zum Entfernen von Oxidfilmen

Das beim Loten verwendete neutrale Gas ist hauptsachlich Argon, manchmal wird auch
Stickstoff verwendet. Argon ist ein Inertgas und tritt wahrend des Lotprozesses nicht mit dem
Grundmaterial und dem Oxidfiim in Wechselwirkung.Es kann das Metall vor Oxidation
schitzen, kann den Oxidfilm jedoch nicht direkt entfernen.

Unter dem Schutz von neutralem Gas nimmt die Stabilitat einiger Metalloxide mit steigender
Temperatur ab, kann sich zersetzen und durch die Adsorption von flissigem Lot zerstort

werden.

Das Bild zeigt den Zusammenhang zwischen dem Zersetzungsdruck von Metalloxiden und

der Temperatur.
Es ist ersichtlich, dass die Temperaturerhéhung fir die Zersetzung von Oxiden glinstig ist.

Durch das Hartléten in neutraler Atmosphare wird der Sauerstoffpartialdruck im System
reduziert und auch die Temperaturerhéhung tragt zur Zersetzung von Oxiden bei.
Daher kann der Lotprozess bestimmter Systeme durchgefiihrt werden.

In trockenem Stickstoff kann Kupferoxid beispielsweise bei etwa 750 °C zersetzt werden,
sodass das Kupferloten bei 750 °C und dariiber ohne Flussmittel in Stickstoff abgeschlossen

werden kann.
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1.4.2) Reaktives Gas zum Entfernen von Oxidfilmen

Aktivgas bezieht sich normalerweise auf ein reduzierendes Gasmedium.Es kann nicht nur das
Grundmaterial und das Lot vor Oxidation schiitzen und den Sauerstoffpartialdruck reduzieren,
sondern kann auch direkt mit der Oxidschicht reagieren, um die Oxidschicht auf der
Oberflache der Basis zu entfernen Material.

Die Ublicherweise verwendeten Reduktionsgase sind hauptsachlich Wasserstoff und
Kohlenmonoxid. Die Reduktionsfahigkeit von Wasserstoff ist viel starker als die von
Kohlenmonoxid.Die Fahigkeit von Wasserstoff, Eisenoxid zu reduzieren, ist 10-mal hoéher als
die von Kohlenmonoxid bei 300 °C und 20-mal héher als die von Kohlenmonoxid bei 500 °C.

Das Bild zeigt den Zusammenhang zwischen der Reduktionsreaktion von Oxiden und dem
Wasserstofftaupunkt (der Temperatur, bei der Wasserdampf im Gas zu Wasser zu
kondensieren beginnt. Je niedriger der Wasserdampfgehalt im Gas, desto niedriger der
Taupunkt.) und die Temperatur. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass das Hartléten von
kohlenstoffarmem Stahl in Wasserstoff sehr einfach zu erreichen ist. Beim Léten von
Cr203-haltigen Hartloten (wie Edelstahl 1Cr18Ni9Ti, GH140, GH33 und andere
hitzebestandige Legierungen auf Eisen- und Nickelbasis) ist es erforderlich, extrem trockenen
Wasserstoff mit einem Taupunkt unter -40°C zu verwenden . Die Legierungen mit Oxiden wie
MgO, TiO2, Al203 und BeO an der Oberflache sind aufgrund der zu strengen Anforderungen
an den Taupunkt von Wasserstoff in der Praxis nicht umsetzbar.
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Der Nachteil von Wasserstoff als Mediumgas beim Léten besteht darin, dass es explosiv ist.
Daher ist es erforderlich, dass der abgegebene Wasserstoff am Auslass verbrannt wird, um
eine Vermischung mit Luft zu vermeiden, um eine Explosion zu verursachen.

Eine andere Madglichkeit, die Explosionsgefahr zu verringern, ist die Zersetzung von
Ammoniak. Ammoniak kann bei Kontakt mit dem Katalysator bei etwa 535 °C in Wasserstoff
und Stickstoff zersetzt werden Das resultierende Mischgas enthalt 75 Vol.-% H2 und 25 Vol.-%
N2. Nach sorgfaltiger Trocknung weist dieses Gas eine starke Reduzierbarkeit auf und die
Explosionsgefahr ist viel geringer.

1.4.3) Vakuumentfernung des Oxidfilms

Die Vakuumumgebung ist ein gasarmer Zustand, der mittels mechanischer Vorrichtungen
erreicht wird. Loten unter Vakuumbedingungen ist forderlich fir den Lotprozess.
Unterschiedliche Grundmaterialien weisen unter Vakuumbedingungen unterschiedliche
Filmentfernungsmechanismen auf.Selbst der gleiche Typ von Grundmaterial kann bei
unterschiedlichen Léttemperaturen unterschiedliche Filmentfernungsmechanismen aufweisen.

Der Vakuumzustand reduziert den Sauerstoffpartialdruck in der Loétzone, was zur
Zersetzung von Oxiden fiihrt.

Nach theoretischen Berechnungen ist das allgemeine Vakuum, das fiir die Zersetzung von
Metalloxiden bendtigt wird, extrem hoch, aber das tatsachlich beim Loten verwendete Vakuum
liegt weit unter diesen Werten.

Daher ist dieser Vorgang offensichtlich nicht der Hauptweg, um die Membran zu entfernen.
Bei den meisten Metallen und Legierungen kann die Selbstzersetzung von Oxiden nicht
verwendet werden, um den Zweck der Filmentfernung zu erreichen.

Die Verfliichtigung von Metalloxiden und deren Legierungen zerstort den Oxidfilm auf
der Oberflache.

Beim Hochtemperaturléten werden einige Metalloxide aufgrund der Verfliichtigung entfernt.
Aus Tabelle 3-3 ist ersichtlich, dass die Temperatur, bei der sich viele Elemente deutlich
verfliichtigen, niedriger ist als ihr Schmelzpunkt in der Atmosphéare. Es ist zu erwarten, dass
beim Vakuumloten verschiedene Verfliichtigungsgrade auftreten, die den Oxidfilm auf der
Oberflache des Grundmetalls bis zu einem gewissen Grad zerstoren.

Der Oberflachenoxidfilm wird durch die Legierungselemente im Grundmaterial
reduziert und entfernt

Zum Beispiel: Vakuumloten von Edelstahl 1Cr18Ni9Nb, wenn die Lottemperatur von Stahl

héher als 900 higher ist, kann der Oxidfim auf der Oberflache von Edelstahl durch
Kohlenstoffreduktion entfernt werden.
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Der Oxidfilm wird vom Grundmaterial gelost und entfernt

Zum Beispiel: Vakuumléten von Titan und Titanlegierungen, wenn die Temperatur héher als
200 C ist, wird das Titanoxid stark im Titan geldst und dadurch entfernt.

Die Adsorption von fliissigem Metall verringert die Festigkeit des Oxidfilms und
aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten wird der
Oxidfilm gebrochen und dispergiert und entfernt.

Wenn beispielsweise Aluminium und Aluminiumlegierungen vakuumgelotet werden, wird der
Al203-Film gebrochen und das im Hartlot enthaltene Legierungselement Mg wird an der
Grenzflache angereichert und wandelt das Aluminiumoxid in ein niedervalentes Oxid um,
wodurch seine Kompaktheit. , Dadurch wird das Zerkleinern und Entfernen erleichtert.

1.4.4) Mechanische und physikalische Entfernung von Oxidschichten

Mechanischer Filmentfernungsprozess: Verwendet hauptsachlich mechanisches Kratzen, um
den Oxidfilm auf der Oberflache des Grundmaterials zu brechen, auch als Kratzléten bekannt.

Es gibt zwei verschiedene Formen der mechanischen Filmentfernung: Zum einen wird mit
einem harten Gegenstand an der Oberflaiche des Grundmaterials unter der flissigen
Lotschicht entlang gezogen, zum anderen wird direkt mit dem Ende des Lotstabs Druck
entlang der Oberflache des Grundwerkstoffs Die auf Lottemperatur erhitzte Oberflache des
Grundwerkstoffs wird geschleift.

Physikalischer Filmentfernungsprozess: Der physikalische Filmentfernungsprozess, der
derzeit beim Hartléten verwendet wird, ist Ultraschallfiimentfernung.

Es gibt zwei spezifische Mdglichkeiten, das Entfernen von Ultraschallfiimen zu implementieren:
Eine besteht darin, Ultraschallwellen durch einen Loétkolben in das flissige Lot auf der
Lotoberflache zu leiten. Die andere besteht darin, das Ultraschallgerat an den Behalter fir
geschmolzenes Lotmittel anzuschlieBen, und die Ultraschallwelle wird wahrend der Arbeit
durch den Behalter in das Lotmittel Ubertragen und die zu Iétenden Teile werden in den
Lotbehalter eingetaucht Léten von Aluminium.

2.3 Benetzung und Ausbreitung von Grundmetallen durch Lot

Das grundlegende Problem beim Léten besteht darin, eine qualitativ hochwertige Verbindung
zu erhalten. Eine solche Verbindung kann nur unter der Voraussetzung erhalten werden, dass
das flissige Lotmaterial vollstandig in alle Lotspalte flieRen und diese dicht ausfillen und mit
dem Grundmaterial gut wechselwirken kann. Kein geschmolzenes Flussmittel oder Hartlot
kann problemlos in die Liicken zwischen SchweiRnahten gefillt werden.

Wie benetzt und verteilt sich das Hartlot auf den Grundwerkstoff? Beispiele dafiir gibt es in der
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Natur viele. Wenn beispielsweise ein Wassertropfen auf eine saubere Glasplatte getropft wird,
kann sich der Wassertropfen vollstandig auf der Glasplatte verteilen. Zu diesem Zeitpunkt
kann man sagen, dass das Wasser vollstandig benetzt die Glasplatte; wenn der Tropfen ein
Tropfen Ol ist, bildet der Oltropfen eine Kugel, die sich ausbreitet. Zu diesem Zeitpunkt kann
gesagt werden, dass der Oltropfen die Glasplatte benetzen kann; wenn ein Tropfen
Quecksilber ist fallt, bildet das Quecksilber eine Kugel und rollt auf der Glasplatte ab, was zeigt,
dass Quecksilber das Glas nicht benetzt. Die Benetzung und Verteilung des Lots auf das
Substrat ist gleich. Wenn das Lot auf dem Substrat aufgeschmolzen wird, ohne das Lot
zuzugeben, rollt das Lot in einer Kugelform. Zu diesem Zeitpunkt benetzt das Lot das Substrat
nicht; wenn das Lot hinzugefiigt wird, verteilt sich das Lot auf dem Grundmaterial, dh das Lot
(Lot) benetzt und verteilt sich auf dem

Benetzung - das Phanomen, dass flissige Gegenstande und feste Gegenstande nach dem
Kontakt aneinander haften.

Es kann in Tauchbenetzung, Haftbenetzung und Spreitbenetzung unterteilt werden.

Wenn sich die Flissigkeit im freien Zustand befindet, versucht sie, kugelformig zu bleiben!

Wenn die Flussigkeit mit dem Feststoff in Kontakt ist, kann die Flissigkeit bei Kohasion >
Adhasion nicht an der festen Oberflache haften - keine Benetzung!

Wenn die Adhasionskraft der Flissigkeit groRBer als ihre Kohasionskraft ist, kann die
Flissigkeit an dem festen Oberflachenbenetzungseffekt haften.

Um die Benetzbarkeit der Flissigkeit mit dem Grundmaterial zu messen, kann sie durch den
Kontaktwinkel 6 ausgedriickt werden, wenn die flissige Phase mit der festen Phase in

Kontakt steht.

Wenn cos 8 positiv ist, d. h. 0° < 6 <90° , dann kann die Flussigkeit den Feststoff
benetzen;

Wenn cos 0 negativist,d. h. 90° < 0 <180° , kann davon ausgegangen werden, dass die
Flissigkeit den Feststoff nicht benetzen kann.

0 =0 bedeutet, dass die Flissigkeit den Festkorper vollstandig benetzt, 6 =180° bedeutet
keine Benetzung.

Beim Hartl6ten sollte der Benetzungswinkel des Lotes kleiner als 20°  sein.

Ojg
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2.4 Kapillarer Fullprozess von flissigem Lot in der Liicke der Teile

Kapillarwirkung ist eine inhdrente Eigenschaft von Flissigkeiten, die in einem engen Spalt
flieBen. Im wirklichen Leben gibt es viele solcher Beispiele, zum Beispiel: wenn man zwei
parallele Glasplatten oder ein sauberes Réhrchen mit kleinem Durchmesser in eine bestimmte
Flissigkeit einfihrt, hat die Flissigkeit zwischen den Platten oder im diinnen Réhrchen zwei
Phanomene: Eines ist flissig Aufstieg entlang den Spalt oder kleinen Innendurchmesser bis
zu einer bestimmten Héhe h Gber dem Flissigkeitsspiegel. Der andere ist, dass die FlUssigkeit
entlang des Spalts oder des kleinen Innendurchmessers bis zu einer bestimmten Hohe h unter
dem FlUssigkeitsspiegel absinkt. Dieses Phanomen wird als "Kapillarwirkung" bezeichnet. Die
Kapillarfullung des Lots wahrend des Lotens sollte ebenfalls ungleichmafig und unregelmafig
sein. Tatsachlich beeinflusst diese Eigenschaft der Kapillarflllung direkt die Qualitat der
Lotverbindung, was zu einer ungleichmafigen Lotverbindung fihrt. Dicht, was zu Fehlern wie
Lufteintrag und Schlackeeintrag fihrt.

Bei 8<90°, h>0 steigt die Flissigkeit entlang der Spaltbenetzung (Alkoholthermometer).

Bei 6>90°, h<0, sinkt die Flissigkeit entlang des Spalts ab — keine Benetzung
(Quecksilberthermometer).

Beim Loéten kann nur dann, wenn das flissige Lot das Grundmaterial vollstandig benetzen
kann (der Flissigkeitsspiegel "steigt"), das Lot die Lotnaht ausfillen.

Die Hohe h des "Aufsteigens" der Flissigkeit entlang des Spaltes ist umgekehrt proportional
zur SpaltgrofRe 2r - der Spalt sollte bei der Konstruktion und Montage der Létverbindung klein
sein.

Die Geschwindigkeit des "Aufsteigens" der Flissigkeit entlang des Spaltes ist umgekehrt
proportional zur h-ausreichenden Léttemperatur und die Haltezeit sollte gewahrleistet sein.
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Zusammenfassung: Beim eigentlichen Fillvorgang kommt es zu einer Auflosung und
Diffusion zwischen dem fliissigen Lot und dem festen metallischen Grundwerkstoff, wodurch
sich Zusammensetzung, Dichte, Viskositat und Schmelzpunkt des fliissigen Lotes andern.

Die Fullgeschwindigkeit des flissigen Lots ist ungleichmaBig und die Vorderkante der
Lotfiillung ist nicht sauber und der FlieBweg ist ungeordnet, was sich direkt auf die Qualitat der
Lotstelle auswirkt und zur Bildung einer nicht kompakten Lotstelle fihrt , was zu Defekten wie
Gas- und Schlackeneinschliissen fiihrt. Diese Anderungen wirken sich auf die Benetzungs-
und Dichtwirkung des Lots aus.

Die Faktoren, die die Kapillarfillung des Lots beeinflussen: die Zusammensetzung des Lots
und des Grundmetalls, die Lottemperatur, das Oberflachenoxid des Grundmetalls, die
Oberflachenrauheit des Grundmetalls, das Flussmittel, der Spalt, die Wechselwirkung
zwischen das Lot und das Grundmetall.

2.5 Heizen und Kiihlen von Schweil}teilen

Der Loétprozess beginnt mit dem Erhitzen, stoppt bei einer bestimmten Temperatur und kihit
schlieBlich ab, um den gesamten Prozess der Verbindungen zu bilden. Die wichtigsten
Prozessparameter bei diesem Verfahren sind die Léttemperatur und die Haltezeit, die sich
direkt auf die Lotfillung und die Wechselwirkung zwischen Lot und Grundwerkstoff auswirken
und somit die Qualitdt der Verbindung bestimmen. Dariiber hinaus sind Aufheizrate und
Abklihlrate noch wichtigere Prozessparameter, die ebenfalls einen nicht zu
vernachlassigenden Einfluss auf die Qualitat der Verbindung haben.

2.6 Das Zusammenspiel von Lot und Grundmaterial
Wahrend des Lotprozesses interagiert das fliissige Lot unter kapillarer Fillung mit dem
Substrat.Dieser Effekt umfasst zwei Aspekte: Zum einen das Auflosen des Substrats in das
flissige Lot, zum anderen die Bauteilorientierung des Lots.
Wahrend des Hartlétens wechselwirkt das geschmolzene Lot haufig wahrend des
Kapillarfullprozesses mit dem Grundmetall. Diese Effekte lassen sich auf zwei Aspekte
zurickfihren:

(1)Die Auflésung des Grundmaterials im Lot

Die Wirkung der Auflédsung beim Hartléten:

Vorteile-"Reinigungs"-Effekt, Legieren

Nachteile-Verbindung (sprode), schlechte Spaltfillung, Erosion
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(2)Die Diffusion von Lotkomponenten zum Grundmetall

Das Zusammenwirken von Lot und Grundmetall kann folgende Strukturen bilden:
Mischkristall, Verbindung, Eutektikum.

2.7 Ausfiihrung von Lotverbindungen

Bei der Konstruktion von Loétverbindungen sollte zuerst die Festigkeit der Verbindung
beriicksichtigt werden wund dann, wie die MaBhaltigkeit der Baugruppe, die
Montagepositionierung der Teile, die Platzierung des Lots, der Spalt der Létverbindung und
andere technologische Aspekte sichergestellt werden Probleme.

In der Produktionspraxis betréagt die Uberlappungslange bei Létverbindungen mit héherfesten
Loten wie Silber-, Kupfer- und Nickelbasis in der Regel das 2- bis 3-fache der Dicke des
dinnen Teils; mal die Dicke des dinnen Teils, aber es ist nicht winschenswert, dass die
Uberlappungslénge mehr als 15 mm betrégt.

a) Verbindungsform des Flachlotens
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b) T-und Schragwinkel-Létverbindungsform

c) Verbindungsform von Rohr oder Stab und Platte
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d) Drahtkontakt-Lotverbindungsform
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3 Die Varianten des Lotverfahrens

3.1 Loten mit einem Lotkolben

Der Lotkolben ist ein Weichlotwerkzeug. Beim Loten mit Lotkolben wird die im Arbeitsteil des
Lotkolbens (Lotkolbenspitze) angesammelte Warme genutzt, um das Lot zu schmelzen und
das Grundmaterial am Loétteil zu erhitzen, um die Loétstelle zu vervollstandigen.

Der einfachste Loétkolben besteht aus einem Metallblock als Arbeitsteil, der Uber einen
Metallstab mit einem Griff verbunden ist, hat keine Warmequelle und muss durch eine externe
Warmequelle (z nur zeitweise arbeiten.

Die am weitesten verbreitete Art von Loétkolben ist der elektrische Ldtkolben, der durch
Widerstandsheizung beheizt wird und es gibt zwei Arten: AuBenheizung und Innenheizung.
Der elektrische Lotkolben mit Innenheizung verwendet eine Keramikheizung (hergestellt durch
Drucken einer speziellen Metallverbindung auf eine hitzebestandige Keramik und Brennen).
Die Heizung hat eine lange Lebensdauer, einen hohen thermischen Wirkungsgrad und ist
kompakt. Es ist besonders geeignet zum Loéten elektronische Gerate und hat ein breites
Anwendungsspektrum.

Beim Loten mit einem Lotkolben wird das Lot haufig in Form eines Drahtes oder Stabes
manuell der Lotstelle zugefiihrt, bis das Lot den Spalt vollstandig ausfillt und entlang der
anderen Seite der Lotstelle einen glatten Lotwinkel bildet. Beim Léten mit einem Létkolben
wird in der Regel Flussmittel verwendet, um den Film zu entfernen. Das Flussmittel kann
alleine aufgetragen werden, wird aber meistens in Form von Kolophoniumkern-Létdraht in der
Elektronikindustrie verwendet.
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Eigenschaften: niedrige Temperatur

Anwendungsbereich:

1. Geeignet zum Loten mit einer Lottemperatur von weniger als 300 “C. (mit Zinn-Blei- oder
Bleilot)

2. Zum Hartléten von dinnen und kleinen Teilen wird Flussmittel bendtigt.

3.2 Flammloten

Flammldten ist die Verwendung von brennbaren Gas- oder
Flussigbrennstoff-Vergasungsprodukten und einer mit Sauerstoff oder Luft vermischten
Verbrennungsflamme, die zum Hartléten gebildet wird.

Es zeichnet sich durch groRRe Vielseitigkeit, einfache Ausriistung und einfaches Verfahren aus
und kann die erforderliche Lotqualitat garantieren, verfligt Uber eine breite Palette von
Gasquellen und ist nicht auf die Stromversorgung angewiesen, daher ist es weit verbreitet.

Flammléten wird hauptsachlich zum Léten von diinnwandigen und kleinen Schweilnahten aus
Kohlenstoffstahl, niedriglegiertem Stahl, Edelstahl, Kupfer und Kupferlegierungen mit Lot auf
Kupferbasis, Lot auf Silberbasis verwendet und kann auch zum L&ten von Aluminium und
Aluminium mit Lot auf Aluminiumbasis Aluminiumlegierung.

Eigenschaften: einfach und flexibel, weit verbreitet
Anwendungsbereich: Im Allgemeinen neutrale Flamme oder leichte

Schwelflamme/Universalgasschweil3brenner oder spezielle Létbrenner (auch Weichléten kann
verwendet werden) verwenden, um das Werkstlick zuerst zu erwarmen, geeignet zum Loten,
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einige begrenzt durch die Form, GroRBe und Ausristung der SchweilRkonstruktion
Schweillnahte, die mit anderen Methoden nicht gelodtet werden kénnen.

3.3 Induktionsloten

Beim Induktionsléten wird der Lotteil des Teils in ein magnetisches Wechselfeld gebracht und
die Erwarmung dieses Teils des Grundmaterials wird durch die Widerstandswarme des im
magnetischen Wechselfeld erzeugten induzierten Stroms realisiert. Die Starke des induzierten
Stroms im Leiter ist proportional zur Frequenz des Wechselstroms Mit zunehmender Frequenz
des verwendeten Wechselstroms nimmt der induzierte Strom zu und die
Aufheizgeschwindigkeit der Schweiltkonstruktion wird héher. Auf dieser Grundlage verwenden
die meisten Induktionserwdrmungen hochfrequenten Wechselstrom. Dariiber hinaus hangt
der Skin-Effekt auch mit dem elektrischen Koeffizienten und der Permeabilitat des Materials
zusammen: Je groRBer der spezifische Widerstand, desto kleiner die Permeabilitat, desto
schwacher der Skin-Effekt und umgekehrt, desto signifikanter der Skin-Effekt. Die
Induktionsspule ist ein wichtiger Bestandteil von Induktionslétgeraten.

_444B-S fW107"
Z

In der Formel B-die maximale magnetische Induktionsintensitat (T)
S — Die Querschnittsflache des vom Magnetfeld beeinflussten Teils (cm)
f— Frequenz des Wechselstroms (Hz)
W — die Anzahl der Windungen der Spule
Z — die Gesamtimpedanz der SchweiRkonstruktion (Q)
Aus dieser Formel ist ersichtlich, dass die Starke des induzierten Stroms im Leiter proportional zur
Frequenz des Wechselstroms ist. Wenn die Frequenz des verwendeten Wechselstroms zunimmt,
nimmt der induzierte Strom zu und die Erwarmungsgeschwindigkeit des Schweifteils wird

schneller. Darauf aufbauend wird bei der Induktionserwdarmung meist hochfrequenter
Wechselstrom verwendet.
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Schematische Darstellung der Induktionserwarmungsanlage

1—Transformator 2—Gleichrichter 3—Oszillator 4—Hochfrequenztransformator

5—Induktionsspule 6 — SchweiRteile

Vorteile des Induktionslotens:

Da beim Léten mit Induktionserwdarmung ein Erwarmungsverfahren von innen nach auRen
verwendet wird, das sich vom Léten mit Lasererwarmung unterscheidet, wird seine Wirkung
nicht durch Anderungen der Létposition oder der Lotstellen beeinflusst.

Loten mit Induktionserwdarmung kann einen schnelleren und gleichmaRigeren Heizeffekt bieten

als Lotkolbenschweil3en.

Induktionserwdarmungsloten ist wirtschaftlicher und aufgrund seiner hohenWiederholgenauigkeit

sehr gut fiir automatisierte GroRserienfertigungsprozesse geeignet.

3.4 Loten im Ofen

Im Vergleich zu anderen Lotverfahren besteht der Hauptvorteil des Ofenlétens darin, dass die
Schutzatmosphare als Létmaterial sehr billig ist, die Fabrik in Massenproduktion hergestellt
werden kann und die industrielle stickstoffbasierte Atmosphare in fllissigem Zustand aullerhalb
der Fabrik gelagert werden kann . Diese Atmosphdren haben eine ausgezeichnete
Oxidationsbestandigkeit und kénnen zu einer Atmosphdre mit einem beliebigen
Kohlenstoffpotential im Bereich von etwa 0,2% bis 1,0% oder mehr gemacht werden. Dieser
Kohlenstoffpotentialbereich ist fiir alle Kohlenstoffstahle und niedriglegierten Stahle ausreichend,

auch fur Stahle, die vor dem Léten aufgekohlt wurden.

Wenn das Kohlenstoffpotential der verwendeten Atmosphiare dem Kohlenstoffgehalt des
Werkstlickmetalls entspricht, kann das Werkstiickmetall beim Loten weder aufgekohlt noch
entkohlt werden. Da die Schutzatmosphéare beim Loten im Ofen Eisenoxide vollstéandig reduzieren
kann, ist beim Loéten von Kohlenstoffstahl mit Kupferlot im Allgemeinen kein Flussmittel
erforderlich. Diese Atmospharen kdnnen den dinnen Oxidfilm, der auf der Oberflaiche des
Werkstiicks vorhanden ist, reduzieren und kénnen auch verhindern, dass die Oberflaiche des
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Werkstlicks wahrend des Lotprozesses weiter oxidiert . Einige niedriglegierte Stdhle, deren
Gesamtmassenanteil an Chrom, Mangan, Aluminium und Silizium 2 % oder 3 % (Ubersteigt,
kdnnen eine Flussmittel- oder Nickelschicht bilden, um eine gute Benetzungswirkung zu erzielen.
Ein weiterer groRer Vorteil des Lotens im Ofen besteht darin, dass sowohl im Kammerofen als
auch im Durchlaufofen eine grofle Anzahl von Bauteilen zu geringeren Stlickkosten gel6tet
werden kann. Ofenloten ist das effektivste und wirtschaftlichste fir die Massenproduktion, aber
es eignet sich auch fir gelegentliche niedrige Ofenbelastung und kleine Produktion, aber die
Kosten pro Stlick sind hoher. Um die Produktivitat zu verbessern, wird manchmal anstelle anderer
Lotverfahren Ofenléten verwendet. In allen Phasen des Lotens, einschliefRlich der Kiihlphase,
kann das Loten im Ofen die Temperatur genau steuern und die Temperatur gleichmaRig machen.
Wahrend des Heizens und Kiihlens konnen verschiedene SchutzmaRnahmen bereitgestellt
werden. Auch kdnnen in verschiedenen Kammern oder verschiedenen Bereichen des Ofens
unterschiedliche Schutzatmospharen vorgesehen werden. Diese Situation wird haufig verwendet,
wenn die Schutzatmosphare eine industrielle Atmosphare auf Stickstoffbasis ist.

Vakuumléten ist ein Verfahren zum Léten in einer vakuumgeschiitzten Umgebung. Es bezieht sich
hauptsachlich auf das Loten in einem Vakuumofen. Es wird zum Loéten von Metallen und
Legierungen verwendet, die schwer zu |6ten sind, wie Aluminiumlegierungen, Titanlegierungen
und Hochtemperaturlegierungen , hochschmelzende Metalle und Materialien in elektronischen
Vakuumgeraten usw. und missen kein Flussmittel verwenden.
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a) b)
Schematische Darstellung des HeiBwand-Vakuumofens
a) EinzelgefaB b) Doppelgefal
1—Ofenmantel 2—Heizung 3—Vakuumbehalter 4—Reflexionsschirm 5—Ofentir

6—Dichtring 7—Schweilstiick 8—angeschlossen an Diffusionspumpe und

9—angeschlossen an mechanische Vakuumpumpe

39



3.5 Laserloten

Beim Laserloten wird ein Laserstrahl als Warmequelle fur die Léterwarmung verwendet, wodurch
eine schnelle Erwdarmung einer kleinen Flache erreicht werden kann und sichergestellt wird, dass
die Leistung des angrenzenden Grundmaterials nicht wesentlich beeintrachtigt wird. Diese
Heizcharakteristik eignet sich zum Léten und Verbinden warmeempfindlicher mikroelektronischer
Gerate. Obwohl Laserstrahlung und Elektronenstrahl dhnliche Eigenschaften aufweisen, hat das
Laserléten gegenliber dem Elektronenstrahlléten offensichtliche technische Vorteile:
Laserstrahlung kann mit einem einfachen optischen System fokussiert werden, bendétigt keine
Vakuumumgebung und kann in jeder Atmosphdre verwendet werden Einsatz in . Daher ist die
Ausrustung einfacher, die Kosten geringer und die Produktivitat hoch.

Der Lotzusatz beim Laserldten kann voreingestellt oder mit Drahtvorschub versehen werden. Die
Loterwarmungstemperatur ist niedrig und der Bedarf an Laserleistung ist gering, daher wird im
Allgemeinen das Defokussierverfahren zum Erwarmen verwendet. Auf diese Weise kann die
Leistungsdichte reduziert und die SpotgréRe und -form entsprechend der GroRe der Lotnaht
angepasst werden. Laserlotverbindungen verwenden normalerweise zwei Methoden:
CrimpstoRverbindung und Uberlappverbindung. Beim Crimpen von Stumpfnihten ist die
Lotzufiihrung von der Laserfrontseite aus vorteilhaft fir die Stabilitdt des Lotprozesses, bei
UberlappungsstéRen ist die Zufiihrung des Lotes horizontal von der Unterseite der Stabilitit

zutraglich des Lotprozesses.

Beim Laserléten kann ein Einzelstrahl oder ein Doppelstrahl verwendet werden. Der Doppelstrahl
kann entweder durch zwei unabhdngige Laser oder durch Aufspaltung durch einen
Laserstrahlteiler erhalten werden. Doppelstrahlidten kann die Bestrahlungszeit und -position
flexibler und bequemer steuern und den Létprozess besser steuern.

Bei der Zweistrahl-Laseriiberlappung erwarmt und schmilzt ein Laserstrahl den SchweiRdraht und
der andere Laserstrahl erwarmt und fillt den Spalt, um die Temperatur des Grundmaterials zu
erhdhen, die Benetzung und Ausbreitung des Lots zu férdern und zu erhéhen die Starke des
Gelenks. Beim Andocken werden die beiden Blicher durch Laseriiberlappung bestrahlt und
erhitzt, zusatzlich zur Verbesserung der Lotwirkung wird auch der Bereich in der Nahe der
Verbindung erhitzt und gleichzeitig erhitzt, was die Benetzung und gleichmaRige Verteilung
fordert des Lotes.

1—Reflektor
2—Xenon-Bogenlampe
3—Retro-Reflektor

4—Schweilkonstruktion
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3.6 Tauchloten

Auch Léten in flissigem Medium genannt, ist ein Verfahren, bei dem das SchweiRteil oder das
Ganze in Salz, Mischlésung oder L6tlosung getaucht wird und sich auf die Warme dieser flissigen
Medien verldsst, um das Loten zu erreichen. Das beim Tauchléten verwendete fliissige Medium
wird in zwei Kategorien unterteilt, Salzbadldten und Tauchléten in geschmolzenem Lot.

Aufgrund der groRen Hitze des fliissigen Mediums kann das Tauchléten das SchweiBen schnell
und gleichmaRig erhitzen.Der Loétprozess ist kontinuierlich und die Zeit betragt im Allgemeinen
nicht mehr als 2 Minuten.Daher ist die Produktionseffizienz hoch, die Schweilung wird verformt,
die KorngréRe und Entkohlung usw. Das Phanomen ist nicht signifikant. Wahrend des
SchweiBprozesses isoliert das fliissige Medium nicht nur die Luft, sondern schitzt auch die
SchweiRkonstruktion vor Oxidation, und die Temperatur der Losung kann im Bereich von /-5 Grad
genau gesteuert werden.Daher ist der Lotprozess leicht zu mechanisieren. Manchmal kann es
beim Loten auch Es schlieBt den Warmebehandlungsprozess des Abschreckens, Aufkohlens,
Erweichens usw. ab. Aufgrund dieser Eigenschaften wird es in der Industrie hdufig zum Hartléten
verschiedener Legierungen verwendet.

Die Nachteile des Tauchlétens sind ein hoher Energieverbrauch, eine ernsthafte Verschmutzung
durch geschmolzenen Salzdampf und schlechte Arbeitsbedingungen.

Das Tauchléten wird in Salzbadléten und Metallbadléten unterteilt. Die beim Salzbadloten
verwendeten Salze enthalten meist Chlorid, Fluorid und Cyanid, die wahrend des
Loterwarmungsprozesses toxische Gase stark verfllichtigen. Darliber hinaus enthdlt das Lot
flichtige Metalle wie Zink, Cadmium und Beryllium Diese Metalldampfe sind fir den
menschlichen Korper sehr schadlich, beispielsweise ist Berylliumdampf sogar hochgiftig. Auch
das beim Loten enthaltene Gas, das aus der organischen Losung verdampft, ist fir den
menschlichen Kérper sehr schadlich. Daher missen wirksame BellftungsmalRnahmen getroffen
werden, um diese schadlichen Gase und Metalldampfe zu beseitigen.

AuBerdem ist es beim Tauchléten besonders wichtig, die im Salzbad eingetauchten Schweiliteile
grindlich zu trocknen und es darf keine Feuchtigkeit auf den SchweilSteilen verbleiben, da sonst
beim Eintauchen in das Salzbad viel Dampf entsteht sofort erzeugt werden. Die Losung spritzen
und heftig explodieren lassen, was zu schweren Branden und Verbrennungen des menschlichen
Korpers fihrt. Beim Hinzufligen des Flussmittels in das Salzbad muss das Flussmittel vorher
vollstandig getrocknet werden, da es sonst ebenfalls zu einer Explosion kommt

Das luftdichte ATR-Gehduse ist ein wichtiger Bestandteil der militdrischen elektronischen
Ausristung. Je nach den Anforderungen der Arbeitsumgebung muss das Gehduse eine
hervorragende Leitfahigkeit, Warmeableitung und elektromagnetische Abschirmungsfunktionen
aufweisen. Es ist fir Umgebungen wie Feuchtigkeit und Hitze, Salz geeignet Spray und
Schimmel.Die Oberflaiche der Gehauseteile besteht aus leitfdhiger Oxidation.Die gesamte
Maschine ist mit dreifacher Farbe bespriiht und hat ein vollstandig versiegeltes Design, um
sicherzustellen, dass das Produkt bestandig gegen Feuchtigkeit, Hitze, Salznebel und Schimmel ist.
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Um sich an die raue militdrische Umgebung anzupassen.Die Seitenwand des Chassis ist als
gelotete Struktur mit eingebauten Warmeableitungsrippen ausgefiihrt, die das Chassis stark
vergrofRert Die Warmeableitungsflache der Oberflache ist fiir Gerdate mit groRer thermischer Je
nach Anwendungsumgebung werden forcierte Kihlmethoden wie Luftkihlung und
Flussigkeitskiihlung eingesetzt, um eine gute Temperaturumgebung fiir die elektronischen Gerate

im Gehause bereitzustellen.

Das Salzbadléten hat eine hohe Produktionseffizienz, eine gute GleichmaRigkeit der
Ofentemperatur, eine hohe Temperaturstabilitit beim Schweifen und eine gleichmalige
Warmeulbertragung.Das geschmolzene Flussmittel hat eine starke Reinigungswirkung auf die
Oxide des Werkstiicks, und das Phdanomen des Kornwachstums ist nicht signifikant
NagelschweiBprozess Das mittelfliissige Medium isoliert die Luft, um die Oxidation des
Werkstlicks zu vermeiden.Das Lot hat eine gute FlieRfdhigkeit, eine hohe
SchweiRnahtfestigkeit,eine schéne und volle Form und eine hohe Schweileffizienz.ATR-Chassis
hat im Allgemeinen eine Schwenkstruktur.Die Teile von die Chassis sind miteinander verzahnt und
der SchweiBbereich ist groR Wahrend des SchweiBprozesses ist das Chassis leicht zu verformen,
das Lot leicht zu verlieren und die Luftdichtheit ist nicht einfach, um den Engpass des

SchweiBprozesses zu gewahrleisten.

1L

Tauchléten in geschmolzenem Lot

1—Geschmolzenes Lot
2—SchweiRteile
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4 Einer moglichen Losung

4.1 Die Auswahl eines geeignetes Beispielteils
Als Beispielteil wahle ich niedriglegierten Stahl.

Niedriglegierter Stahl wird haufig bei der Herstellung von Baumaschinen, Schiffen, Briicken,
Hochhausern, Kesseln und Druckbehaltern, Strom und verschiedenen Fahrzeugen verwendet.

1) Starke

Die Streckgrenze der Stahlkonstruktion bestimmt die Belastung, der die Konstruktion ohne
bleibende Verformung standhalten kann. Die Mindeststreckgrenze eines typischen
Kohlenstoffbaustahls betrdagt 235 MPa. Die Mindeststreckgrenze eines typischen niedriglegierten
hochfesten Stahls betragt 345 MPa. Die Verwendung von niedriglegiertem hochfestem Stahl
erlaubt daher entsprechend dem proportionalen Verhiltnis seiner Streckgrenze eine 1,4-mal
héhere Spannung als die von Kohlenstoffbaustahl.

Im Vergleich zu Baustahl aus Kohlenstoff kann die Verwendung von niedrig legiertem hochfestem
Stahl die GroRRe von Strukturteilen reduzieren und das Gewicht reduzieren. Es ist zu beachten,
dass bei Bauteilen, die gebogen werden kdnnen, die zuldssige Spannung korrigiert werden muss,
um die Robustheit der Struktur zu gewahrleisten. Manchmal werden niedriglegierte hochfeste
Stahle als Ersatz fir Kohlenstoffbaustahl verwendet, ohne die QuerschnittsgréRe zu dndern, um
eine starkere und haltbarere Struktur ohne Gewichtszunahme zu erhalten.

2) SchweiBleistung

Da bei der Herstellung und Bearbeitung von Stahlkonstruktionen haufig Schweillverfahren
eingesetzt werden, ist es sehr wichtig, dass niedriglegierte hochfeste Stdhle dieser Art durch
Lichtbogenschweillverfahren geschweillt werden, die in der Dicke von diinnen Blechen und
Stahlbandern weit verbreitet sind Es ist auch sehr wichtig, dass die SchweiBnaht der hergestellten
Stahlkonstruktion die erforderliche Festigkeit und Zahigkeit aufweist, um den ungiinstigsten
Bedingungen fiir den vorgesehenen Verwendungszweck standzuhalten.

Gegenwartig laufen die Entwicklung niedriglegierter hochfester Stahle und die Entwicklung
verschiedener SchweilRverfahren parallel, wobei besonderes Augenmerk darauf gelegt werden
muss, dass diese Stahle ein einwandfreies Schweillverhalten aufweisen kdnnen. Bei richtiger
SchweiBung lassen sich die meisten niedriglegierten hochfesten Stdhle gut schweiflen. Bei
GrolRprofilstahlen und Giten mit héherem Kohlenstoff- und Mangangehalt sind Vorwarm- oder
wasserstoffarme Elektroden erforderlich. Unabhadngig von der Dicke einiger niedriglegierter
hochfester Stahle sollten sauerstoffarme Elektroden verwendet werden.
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3) Korrosionsbestandigkeit

Bei der Verwendung von niedriglegiertem hochfestem Stahl ist es wiinschenswert, seine hohe
Festigkeit zu nutzen und dinnere Profile zu verwenden, um nicht nur Gewicht zu sparen, sondern
auch moglichst wirtschaftlich zu sein. Der Faktor Korrosion muss jedoch vollstandig beriicksichtigt
werden: Je dinner das Stahlprofil, desto mehr Aufmerksamkeit sollte dem Korrosionsschutz
geschenkt werden. Der Korrosionsschutz jeder Stahlkonstruktion wird im Allgemeinen durch
Aufbringen einer Korrosionsschutzschicht auf eine ordnungsgemaR vorbereitete Oberflache und
durch den Schutz der Korrosionsschutzschicht erreicht.

Einige niedriglegierte hochfeste Stahle haben eine gute atmospharische Korrosionsbestandigkeit,
die nicht nur die Wirkung von Korrosionsschutzbeschichtungen verbessern kann, sondern in
einigen Fallen entsprechende Vorkehrungen trifft und sogar ohne Beschichtung in der
Atmosphdre verwendet werden kann. Die Elemente, die die atmospharische
Korrosionsbestandigkeit verbessern, sind Kupfer, Phosphor, Silizium, Chrom, Nickel und Molybdan.
Die ausgezeichnete atmospharische Korrosionsbestandigkeit einiger niedriglegierter hochfester
Stahle hat zu neuen Konzepten bei der Gestaltung von Gebauden, Briicken und anderen
Bauwerken gefiihrt, d.h. diese Bauwerke werden mit entsprechenden freiliegenden Bauteilen aus

niedriglegierten hochfesten Starke Stahl.

Blanker Stahl bildet wahrend der ersten Monate der atmospharischen Korrosion bei normaler
Atmosphdrenbelastung einen dichten schitzenden Oxidfilm. Manchmal entscheiden sich
Architekten fiir blanke Stahlkonstruktionen, weil sie den Anschein einer gleichmafRigen
atmospharischen Oxidation auf der Stahloberflaiche erhoffen, und manchmal sollen sie die
Schutzbeschichtung aus wirtschaftlichen Griinden sparen. Um diese niedriglegierten hochfesten
Stahle im blanken Zustand verwenden zu kdénnen, muss bei der Konstruktion beriicksichtigt
werden, dass die Oberflache des Stahls fir langere Zeit nicht benetzt werden kann, und es sollte
besonderes Augenmerk auf die besondere atmospharische Umgebung gelegt werden, um
sicherzustellen, dass die Korrosionsrate des Stahls ist unter dieser Bedingung zulassig.

4.2 Schweileigenschaften

Bei niedriglegierten Stahlen sind die Oxide an der Oberflache des Werkstoffs bei relativ geringen
Legierungselementen im Wesentlichen Eisenoxide, wobei der niedriglegierte Stahl zu diesem
Zeitpunkt die gleichen Loteigenschaften wie Kohlenstoffstahl aufweist. Wenn die enthaltenen
Legierungselemente zunehmen, insbesondere die Elemente, die leicht stabile Oxide bilden, wie
Al und Cr, verschlechtern sich die Loteigenschaften von niedriglegiertem Stahl.In diesem Fall
sollte ein aktiveres Flussmittel oder ein niedrigerer Taupunkt verwendet werden.Niedrige

Abschirmung Gas zum Léten.
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1) Hartungsneigung der Warmeeinflusszone

Wahrend des Kiihlprozesses nach dem SchweiRen treten wahrscheinlich sprode Strukturen mit
geringer  Plastizitdit in der Warmeeinflusszone auf.Diese Struktur ist anfallig fur
wasserstoffinduzierte Risse, wenn die Menge an in die Schweillnaht diffundiertem Wasserstoff

hoch ist und die Verbindung relativ eingeschrankt ist .

Das Kohlenstoffaquivalent von Stahl ist der Hauptfaktor, der die Hartungsneigung der
Warmeeinflusszone bestimmt. Je hoéher das Kohlenstoffaquivalent ist, desto starker neigt der
Stahl zum Harten. Die Abkuhlzeit von 800-500°C (normalerweise ausgedriickt als t8/5) in der
Uberhitzten Zone der Warmeeinflusszone wahrend des Schweillens ist ein weiterer wichtiger
Parameter. Je hoher die Abkihlgeschwindigkeit, desto hoher der Hartegrad der
Warmeeinflusszone. SchweiRverfahren, Blechdicke, Nahtform, Schweillspezifikation und

Vorwarmtemperatur bestimmen die GréRe von t8/5.

Unter den Schweillverbindungen ist der Hartewert der Warmeeinflusszone am hochsten. Zur
Messung des Hartegrades wird in der Regel die hochste Harte der Warmeeinflusszone

verwendet.

2) Kalterissanfalligkeit

Die beim Schweifen von niedriglegierten hochfesten Stdhlen auftretenden Risse sind
hauptsachlich Kaltrisse. Daher muss der Vermeidung von Kaltrissen beim SchweilRen ausreichend
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Je héher das Festigkeitsniveau des Stahls, desto grofRer die
Verhartungstendenz und desto grofer die Kaltrissempfindlichkeit. Der Entstehungsmechanismus
von Kaltrissen ist ein relativ kompliziertes Phdanomen und wurde eingehend untersucht.
Gegenwartig glauben die meisten Menschen, dass die drei Hauptfaktoren, die Kaltrisse erzeugen,

folgende sind:

(1) Wenn die Schweinaht nach dem Erstarren abgekihlt wird, weil der
Kohlenstoffgehalt der SchweiBnaht im Allgemeinen niedriger ist als der des
Grundmetalls, wird der Austenit der SchweiRnaht friiher als der Grundmetall in Ferrit
umgewandelt. Zu diesem Zeitpunkt nimmt die Loslichkeit von Wasserstoff stark ab ,
und viel Wasserstoff Diffusion in die Warmeeinflusszone des noch austenitischen
Grundmetalls Aufgrund der geringen Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserstoff im
Austenit bildet sich in der Ndhe der Schmelzzone eine wasserstoffreiche Zone
Wasserstoffgehalt, desto gréRer ist die Kaltrissempfindlichkeit.

(2) In der Warmeeinflusszone der Hysterese-Phasenumwandlung wird Austenit zu
Martensit in eine gehartete Struktur umgewandelt.Wasserstoff verbleibt in einem
Ubersattigten Zustand im Martensit und diffundiertnach und nach und sammelt sich in
den Spannungskonzentrationsbereichen wie Gitterdefekten Metallverbundfestigkeit
wird verringert oder Versprodung. Je grofer die Hartbarkeitstendenz von Stahl ist,

desto groRer ist die Kaltrissneigung.
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(3) Je groRer die Steifigkeit der Struktur ist, desto grofRer ist die Zwangsspannung,
die durch die Erwdarmung wahrend des Schweillens verursacht wird. Gleichzeitig bildet
die Spannung des Warmeeinflusszonen-Umwandlungsgefliges den Spannungszustand
flr Kaltrisse. Je groRer die Schweispannung, desto grofRer die Empfindlichkeit
gegenlber Kaltrissen.

Kaltrisse entstehen in der Regel beim Abkiihlen nach dem SchweifRen, kénnen aber
auch mehrere Minuten oder Tage nach dem Schweillen auftreten und haben einen
verzogerten Charakter, der als Diffusion von Wasserstoff aus dem SchweiRgut in die
gehartete Zone des Warmeeinflusses verstanden werden kann Zone Der kritische Wert
Zeit. Beim Punktschweillen treten aufgrund der schnellen Abkiihlgeschwindigkeit
anfallig fur Kaltrisse auf, daher muss besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

3) Rissneigung beim Wiedererhitzen

Beim SchweiRen von dickwandigen Druckbehaltern und anderen Konstruktionsteilen ist nach
dem Schweillen eine Spannungsarmgliihbehandlung erforderlich, bei Stahlen mit
Legierungselementen wie Chrom, Molybdan, Vanadium, Titan, Niob usw in der Grobkornzone
Produzieren interkristalline Risse. ~Manchmal tritt es nicht nur wahrend des
Warmebehandlungsprozesses auf, sondern auch wahrend der Verwendung von
Hochtemperaturheizung nach dem SchweiBen. Beim Schweifen solcher hochfester
niedriglegierter Stahle ist darauf zu achten, dass Wiedererwarmungsrisse vermieden werden. Die
wichtigsten MaRnahmen zur Vermeidung von Wiedererwdrmungsrissen bestehen darin,
moglichst warmerissunempfindliche Werkstoffe zu wahlen, SchweiBwerkstoffe mit geringerer
Festigkeit zu wahlen, die Vorwdarmtemperatur und den Schweilwarmeeintrag zu erhéhen und die
Spannungskonzentration in SchweilRverbindungen zu minimieren.

4) Lamellenriss

Grofiflachige Dickblechbauteile, insbesondere T-StoRRe, Kehindhte, liegen aufgrund der lamellaren
Seigerung (hauptsdchlich MnS), Anisotropie und anderen Fehlern, die beim Walzen des
Grundwerkstoffs entstehen, in der Warmeeinflusszone oder weit entfernt Risse, die parallel zur
Oberflache des Stahlblechs im Grundwerkstoff trapezformig verlaufen, werden als Lamellenriss
bezeichnet. Beim Schweillen von Kehlndhten von grofRen Stahlblechen ist darauf zu achten, dass
in Materialauswahl und Technologie ein flachiges EinreiBen vermieden wird.

5) Verflussigungsriss

Verfliissigungsrisse stellen eine Art von HeiRrissen dar. Beim SchweiRen einiger niedriglegierter
hochfester Stahle kann es zu Verfllssigungsrissen kommen, hauptsachlich aufgrund des hohen
Gehalts an Verunreinigungen (wie S, P und Si usw.) Grundmaterial, das geringe Intergranularitat
bilden kann Schmelzpunkt-Verbindungseinschlisse (Eutektikum oder Verbindung). Aufgrund der
hohen Temperatur beim Schweifen kommt es durch die interkristalline Verflissigung im
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Nahtbereich in Verbindung mit der beim anschlieBenden Abkihlen auftretenden

SchweiRspannung zu interkristalliner Rissbildung.

4.3 Fett auf Stahloberflache entfernen

Es gibt mehrere Moglichkeiten, Fett auf der Stahloberflache zu entfernen: Wischen und Waschen
mit  organischen Lésungsmitteln/Reinigen in  organischen Losungsmitteldampfen,
Laugenreinigung, elektrochemisches Entfetten und Ultraschallreinigung. Zur Reinigung verwende

ich organische Losungsmittel.

Der Vorteil des Entfettens und Reinigens mit organischen Losungsmitteln besteht darin, dass es
eine starke Fahigkeit zum Auflésen von Fett und eine hohe Fliichtigkeit aufweist.Daher missen
die Teile nach der Reinigung im Allgemeinen nicht getrocknet werden und das Reinigen und

Entfetten kann bei Raumtemperatur durchgefiihrt werden.

Ublicherweise verwendete organische L&sungsmittel sind Ethanol, Aceton, Benzin,
Tetrachlorkohlenstoff, Trichlorethylen, Dichlorethan und Trichlorethan. Zur gezielten Entfettung
kdnnen die Teile zum Einweichen direkt in ein flissiges organisches Losungsmittel oder zum
Reinigen in den Dampf eines organischen Losungsmittels gelegt werden.

Ich entschied mich fiir die Dampfwaschmethode, um Fett von der Stahloberflache zu entfernen.
Das Dampfwaschverfahren besteht darin, ein organisches Losungsmittel auf den Boden eines
geschlossenen Behalters zu fillen, und das Werkstlick wird an das organische Losungsmittel
gehangt. Das organische Losungsmittel wird erhitzt und der Losungsdampf kondensiert zu einer
Flussigkeit auf der Oberflaiche des Werkstiicks und |6st das Fett auf und tropft zusammen mit
dem Fett in den Lésungsmitteltank, um das Fett auf der Oberflache des Werkstiicks zu entfernen.

4.4 Oxidfilm auf der Stahloberflache entfernen

Beim Lotprozess ist das Entfernen des Oxidfilms auf der Oberflaiche des Grundwerkstoffs die
Grundvoraussetzung dafiir, dass das fllssige Hartlot den Grundwerkstoff gut benetzt und die
Lotverbindung erfolgreich schlieft. Die Dicke des Oxidfilms auf der Metalloberflache ist oft
ungleichmaRig. Im Allgemeinen ist der Film an der Korngrenze dicker und das Zentrum des Korns
ist dinner. Die Lage des Oxidfiims auf der Legierungsoberfliche ist komplizierter: Die
Komponenten in der Legierung, die die Oberflachenenergie reduzieren, und die sauerstoffphilen
Komponenten werden weiterhin an die Oberflache diffundieren und an der Bildung des
Oberflachenoxidfilms teilnehmen , wodurch die Situation des Oxidfilms der Legierungsoberflache

komplizierter wird .

Um eine gute Lotverbindung zwischen den Grundwerkstoffen zu erreichen, muss der Oxidfilm auf
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der Oberflache des Grundwerkstoffs entfernt werden, um eine gute Benetzung und Fillung des
flissigen Lots auf der Oberfliche des Grundwerkstoffs zu gewahrleisten, und dann die
Verbindung herstellen . Die Entfernung des Oxidfilms auf der Metalloberfliche kann
normalerweise in zwei Schritten erfolgen, der erste besteht darin, den Film vor dem Loten zu
entfernen, und der zweite besteht darin, den Film wdhrend des Lotens zu entfernen. Die
sogenannte Filmentfernung vor dem Loten bezeichnet eine bestimmte Methode, um den
Oxidfilm und Olflecken auf der Oberfliche des Grundmaterials vor dem Léten zu entfernen.Die
am hdaufigsten verwendete Methode ist die chemische Reinigung. Nur die Reinigung vor dem
Loten geniigt jedoch bei weitem nicht den Anforderungen des Lotens, da sich wahrend des Lager-
und Lotheizprozesses nach der Reinigung wieder ein diinner Oxidfilm auf der Oberflache des
Grundmaterials und des Lotzusatzes bildet. Daher missen beim Lbdten eine gewisse
Oxidschichtentfernung und entsprechende SchutzmaBnahmen getroffen werden.

Ich entschied mich fiir Flussmittel auf Kolophoniumbasis, um den Oxidfilm auf der
Stahloberflache zu entfernen. Kolophonium ist ein Naturharz mit einer hellgelben Farbe und
einem besonderen Geruch, das in Alkohol, Aceton, Glycerin, Benzol und anderen organischen
Losungsmitteln |6slich ist, jedoch in Wasser unldslich ist. Kolophonium ist eine Mischung aus
mehreren Verbindungen, und die Zusammensetzung variiert mit der Quelle des Rohstoffs.
Ungefahr 70~80% der Zusammensetzung sind Kolophoniumsdure, 10~15% sind D-Pilotininsdure
und L-Pilotininsaure.

Kolophoniumséaure (auch bekannt als Kolophoniumsaure) ist ein heterozyklisches Dien mit einem
Schmelzpunkt von 174°C, und bei 300°C findet eine molekulare Umlagerung statt, um neue
Kolophoniumsdaure zu bilden. Der Schmelzpunkt von neuer Kolophoniumsaure betragt 169°C, und
weiteres Erhitzen fiihrt zu einer Disproportionierung zu Pyrorosinsdure. d-Pimarsaure stellt eine
weitere urspriingliche Kolophoniumstruktur dar. Es ist ein nicht-konjugiertes Dien mit einem
Schmelzpunkt von 219°C. I-pinaceous Saure ist eine andere Struktur von Kolophonium Es ist ein
homozyklisches Dien mit einem Schmelzpunkt von 152 °C.

Hochreines Kolophonium kann durch Erhitzen des Kolophoniums zum Verdampfen und
anschlieBRendes Kondensieren des Kolophoniumdampfs erhalten werden. Dieses hochreine
Kolophonium wird allgemein als wasserweifles Kolophonium bezeichnet. Um die Aktivitdt des
Kolophoniumflussmittels zu verbessern, kann dem Kolophonium ein Aktivator zugesetzt werden,
der ein aktiviertes Kolophoniumflussmittel darstellt.

Kolophonium wird als Flussmittel verwendet, da Kolophoniumsdure mit Metalloxiden wie
Kupferoxid reagieren kann, um Metallverbindungen wie Kolophoniumkupfer herzustellen:

2C19H29CO0OH+Cu0O->(C19H29C0O0)2Cu+H20 1
Kolophoniumkupfer ist eine griine, durchscheinende, Kolophonium-ahnliche Substanz, die sich
leicht mit nicht reagiertem Kolophonium mischen lasst und eine blanke Kupferoberflache fiir das

Lot zum Benetzen hinterldsst. Kolophoniumsdure reagiert nicht mit reinem Kupfer, daher gibt es
kein Korrosionsproblem.
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4.5 Lotmaterial beim Loten von Stahl

451 Lot

Das Loéten von niedriglegiertem Stahl umfasst Weichléten und Hartléten. Ich entscheide mich fiir
Hartl6ten.

Beim Loten von Kohlenstoffstahl und niedriglegiertem Stahl werden hauptsadchlich Reinkupfer,
Kupfer-Zink- und Silber-Kupfer-Zink-Hartlote verwendet. Reines Kupfer hat einen hohen
Schmelzpunkt und oxidiert beim Loten leicht das Grundmaterial und wird hauptsachlich zum
Schutzgasléten und Vakuumldten verwendet. Es sollte jedoch beachtet werden, dass der gelotete
Verbindungsspalt weniger als 0,05 mm betragen sollte, um das Problem zu vermeiden, dass der
Verbindungsspalt aufgrund der guten FlieRfahigkeit von Kupfer nicht gefiillt werden kann. Die mit
reinem Kupfer geléteten Verbindungen aus Kohlenstoffstahl und niedriglegiertem Stahl haben
eine hohere Festigkeit.Im Allgemeinen betragt die Scherfestigkeit 150-215 MPa und die
Zugfestigkeit 170-340 MPa. Im Vergleich zu reinem Kupfer senkt das Kupfer-Zink-Hartlot durch die
Zugabe von Zn den Schmelzpunkt des Hartlots. Um das Verdampfen von Zn beim Loten zu
verhindern, kann einerseits dem Kupfer-Zink-Lot eine geringe Menge Si zugesetzt werden,
andererseits miissen Schnellerhitzungsmethoden wie Flammliéten, Induktionsléten verwendet
werden und Tauchléten. Sowohl Kohlenstoffstahl- als auch niedriglegierte Stahlverbindungen, die
mit Kupfer-Zink-Hartlot geldtet sind, weisen eine gute Festigkeit und Plastizitdt auf.
Beispielsweise betragt die  Zugfestigkeit  einer mit B-Cu62Zn-Lot  geloteten
Kohlenstoffstahlverbindung 420 MPa und die Scherfestigkeit 290 MPa Der Schmelzpunkt von
Silber-Kupfer-Stationslot ist niedriger als der von Kupfer-Zink-Lot, was zum Loten geeignet ist .
Dieses Hartlot eignet sich zum Flammléten, Induktionsldten und Ofenléten von Kohlenstoffstahl
und niedriglegiertem Stahl, jedoch sollte der Zn-Gehalt beim Léten im Ofen so weit wie moglich
reduziert und die Aufheizrate erhdht werden. Unter Verwendung von Silber-Kupfer-Zink-Hartlot
zum Hartléten von Kohlenstoffstahl und niedriglegiertem Stahl kann eine Verbindung mit guter
Festigkeit und Plastizitdt erhalten werden.

Als Lot zum SchweilRen von niedriglegiertem Stahl wahle ich Silber-Kupfer-Zink-Lot.

Silberhartlot ist derzeit das am haufigsten verwendete Hartlot. Es hat eine hervorragende
Prozessleistung, einen geeigneten Schmelzpunkt, eine gute Benetzungs- und Spaltfillfahigkeit
sowie die Festigkeit, Leitfdahigkeit und Korrosionsbestdndigkeit des Hartlots und der
Lotverbindungen , daher wird es hadufig zum Loten von kohlenstoffarmem Stahl, Edelstahl,
Hochtemperaturlegierungen, Kupfer und Kupferlegierungen, Kovar-Legierungen und feuerfesten
Legierungen verwendet. Die terndre Silber-Kupfer-Zink-Legierung hat ausgezeichnete
Eigenschaften. Das Silber-Kupfer-Zink-Lot mit der Modellnummer B-Ag45CuZn ist ein weit
verbreitetes Silberlot mit guter Gesamtleistung und seine Zusammensetzung (Massenanteil)
betragt 44,5%~45,5% Silber, 29,5%~30,5% Kupfer, 24,0 % ~ 26,0 % Zink. Seine durchgezogene
Linie ist 665 und die flissige Linie ist 745. Die Lottemperatur betrdagt 745 bis 845 und die
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Zugfestigkeit des Lotmaterials betragt 386 MPa. Die Eigenschaften des Hartlots sind niedriger
Schmelzpunkt, gute Benetzbarkeit und Nahtfillfdhigkeit, hohe Verbindungsfestigkeit und
Vibrationsbelastung. Es eignet sich zum Léten und Schweillen von Kupfer und Kupferlegierungen
und Stahl, die glatte und saubere Nahte erfordern und eine hohe Festigkeit aufweisen unter
Aufprall und Edelstahlteilen ist die Anwendung ebenfalls recht umfangreich.

4.5.2 Fluss

Das beim Loten verwendete Flussmittel hat drei Funktionen.

1) Oxide auf der Oberflache von Hartlot und Lot entfernen.

2) Schitzen Sie das Lotmetall und das Létzusatzmetall, damit sie wahrend des Lotvorgangs
nicht oxidiert werden.

3) Verbessern Sie die Benetzung des Létmetalls mit fliissigem Lot.

Es gibt Leistungsanforderungen an das Flussmittel: Es hat genligend Fahigkeit, den
Oberflachenoxidfilm aufzulésen oder zu zerstéren. Der Schmelzpunkt und die minimale aktive
Temperatur sind niedriger als der Schmelzpunkt des Lots. Hat eine gute thermische Stabilitat. Im
Lottemperaturbereich ist die Viskositat gering und die FlieRfahigkeit gut. Die Dichte ist geringer
als die von geschmolzenem Lot. Flussmittel und Rickstdnde sind nicht stark korrosiv. Die
Ruckstdande lassen sich leicht entfernen.

Das Flussmittel besteht hauptsachlich aus drei Teilen.
1) Uberzugsmittel: Beim Léten bildet sich ein dichter Flussigkeitsfilm, der die Oberfliche des
Lots und des Hartlots bedeckt. Dies ist die Grundzusammensetzung des Flussmittels, und das

Abdeckmittel verwendet oft Boride und Chloride.

2) Filmentferner: 16st den Oxidfilm auf der Oberfliche von Hartlot und Lot. Ublicherweise
verwendete Alkalimetalle und Alkalimetallchloride.

3) Wirkstoff: Wird verwendet, um das Flussmittel zu aktivieren, um die Auflésung von Chlorid
zu beschleunigen und die Benetzung des Lots auf dem Hartlot zu verbessern. Haufig verwendete

Zinkchlorid und Borsaure usw.

Als Flussmittel wird Borsdure gewahlt, da Borsdure leicht mit Eisenoxiden zu leicht I&slichem
Borat reagiert, das in die zu reinigenden Abfallreste gelangt.
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4.6 Fugendesign

4.6.1 Steckerausfiihrung

Die geldtete Verbindung ist eine der Schliisselkomponenten der geldteten Struktur, und ihre
Leistung steht in direktem Zusammenhang mit der Leistung und Sicherheit der gel6teten Struktur.
Um die Qualitdt des Produkts zu gewahrleisten und die Sicherheit und Zuverlassigkeit der
geloteten Struktur zu verbessern, insbesondere wenn die Vakuumléttechnologie zur Herstellung
wichtiger und komplexer Strukturen erforderlich ist, erforschen und beherrschen Sie die
Konstruktionsprinzipien von geloteten Verbindungen, um die Leistung zu verbessern von
Gelenken und Konstruktionen. , Es wird eine Aufgabe von groRem praktischem Wert und
theoretischer Bedeutung.

Beim Loten von niedriglegiertem Stahl verwende ich die geldtete Verbindungsform der
Uberlappungsverbindung.

Uberlappungsverbindungen sind die grundlegende Verbindungsart fiir Létverbindungen. Bei
Uberlappungsverbindungen kann die Festigkeit der Verbindung durch die Anderung des
Uberlappungsbereichs der Festigkeit des schwicheren Teils angeglichen werden, selbst wenn ein
Hartlot mit geringerer Festigkeit verwendet wird oder eine geringe Anzahl von Fehlern vorhanden
ist der Verbindung kann die Festigkeit der Verbindung verbessert werden.Die Festigkeit ist gleich
der Festigkeit des schwacheren Teils. Normalerweise muss der Uberlappte Teil mindestens
dreimal so dick sein wie der schwéachere Teil, um die maximale Verbindungseffizienz zu erzielen.

L
;
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Bei hoher Beanspruchung der Filigestelle kann dies durch die Bearbeitung von Lichtbdgen in den
Flgeteilen erreicht werden. Verteilen Sie die Last gleichmaRig auf das Grundmetall, um eine

Spannungskonzentration zu vermeiden.

~ ~
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4.6.2 Fugenspaltgestaltung

Ein weiterer wichtiger Teil der Lotverbindungskonstruktion ist die Wahl des Lotspalts. Der
Lotspalt bezieht sich auf den Montagespalt zwischen den Oberflachen der SchweiRkonstruktion
bei der Lottemperatur. Die GroRe des Lotspaltes bestimmt nicht nur in hohem MaRe die
Leistungsfahigkeit der Lotverbindung, sondern beeinflusst auch direkt die Schwierigkeit des
Lotprozesses. Beim Vakuumléten von Kupfer und Edelstahl ist es aufgrund der unterschiedlichen
Warmekapazitdt und des linearen Ausdehnungskoeffizienten der beiden Materialien schwierig,
den Lotspalt zu bestimmen. Neben der Auswahl von Loten auf Kupferbasis und Zinnbasis, die
beide benetzen koénnen, sollte der Einfluss des Filigespalts auf die Loétqualitdt sorgfaltig

bericksichtigt und ein geeigneter Lotspalt formuliert werden.

Wahrend des Lotprozesses beeinflusst die GroRe des Lotspaltes den kapillaren Fiillprozess des
Lotes, den Grad der Wechselwirkung zwischen Lot und Grundmetall und den Prozess des
plastischen FlieRens bei Belastung der Lotgoldschicht. Das Ergebnis der gemeinsamen Wirkung
dieser Faktoren wird unweigerlich die Qualitdt und Leistung von Lotverbindungen stark
beeinflussen und sogar direkt den Erfolg oder Misserfolg des Lotprozesses bestimmen.

Der Lotspalt ist zu grof3, die Kapillarwirkung lasst nach oder verschwindet sogar, der Lotzusatz
kann den Spalt nur schwer fiillen, die Legierungswirkung des Lotzusatzes und des
Grundwerkstoffs wird verringert oder es entsteht eine harte und spréde intermetallische
Verbindungsphase erzeugt, was zu einer Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften der
Verbindung fiihrt. Insbesondere bei Werkstlicken mit offenen Enden der Verbindung und der
Lotnaht in vertikaler Richtung, wenn die Spannung zwischen dem Létmaterial und der Oberflache
des Teils geringer ist als die Schwerkraft des Lotmaterials, kann das fllssige Lotmaterial nicht
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selbsterhaltend sein und gehen im Spalt verloren und kénnen keine SchweiRnaht bilden. Wenn
der Lotspalt zu klein ist, behindert er das Einflillen des Lotzusatzes, insbesondere bei
eutektischem oder einelementigem Lotzusatz, und es ist sogar schwierig, eine Létverbindung mit

hoher Eindringrate zu bilden.

Beim Loten von niedriglegierten Stahlen ist es erforderlich, dass der Lotspalt so klein wie moglich
ist, ohne die Fullstofffillung zu behindern. Bei kleinem Spalt entsteht eine dichte Létnaht,
hauptsachlich Mischkristallgewebe, der Spalt wird vergrofRert und in der Mitte der Létnaht bilden
sich intermetallische Verbindungen.

AuRerdem ist die Einhaltung eines kleinen Lotspalts nicht nur forderlich fiir das FlieRen des Lots,
sondern verringert auch die beim Erstarren des Lots gebildeten Hohlrdaume oder Schrumpfungen
und ist auch forderlich fir das Legieren des Lots und des Grundmetalls. Noch wichtiger ist, dass,
wenn das Hartlot in dem engen Spalt durch Warme plastisch verformt wird, es durch das
umgebende Grundmetall begrenzt wird und in der Verbindung eine komplexe Kérperspannung
gebildet wird, die die Festigkeit der Verbindung stark erhoht.

Aufgrund der Warmeausdehnung des Metalls kann der tatsachliche Lotspaltwert bei
Lottemperatur von der GroRe wahrend der Montage abweichen. Bei der Konstruktion von
Lotverbindungen muss die beim Loten auftretende Dehnung vorhergesagt und bei der

Bestimmung des Montagespaltes ausgeglichen werden.

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Anderung des Létspaltes beim Léten sind der
Warmeausdehnungskoeffizient des Grundwerkstoffs und das Erwdarmungsverfahren. Beim Loten
des gleichen Materials das zu schweillende Werkstiick gleichmaRig erwarmen, und der Spalt
andert sich unter normalen Umstdnden nicht wesentlich. Bei Teilen mit unterschiedlichen
Materialien und unterschiedlichen Querschnitten kann sich der Lotspalt wadhrend des
Erwdarmungsprozesses stark verandern. Besonders bei Muffenverbindungen hat der Unterschied
im Warmeausdehnungskoeffizienten des Grundwerkstoffs den groflten Einfluss. Wenn der
Werkstoff mit groRem Warmeausdehnungskoeffizienten den Werkstoff mit kleinem
Warmeausdehnungskoeffizienten von auBen umgibt, wird der urspriingliche Montagespalt bei
Lottemperatur groBer; wenn der Werkstoff mit kleinem Warmeausdehnungskoeffizient den
Werkstoff mit ein groRer Warmeausdehnungskoeffizient, Loten Unter Temperatur wird der

urspriingliche Montagespalt kleiner.

Beim Loten von niedriglegierten Stahlteilen sollte die Schweilvorrichtung so eingestellt werden,
dass die Temperatur der beiden zu schweiBenden Werkstiicke gleichmaRig ist. Beriicksichtigen
Sie den grolRen Unterschied in der Warmeleitfahigkeit von Teilen aus niedriglegiertem Stahl und
stellen Sie die Heizelektrode nahe an der Seite des Edelstahlwerksticks.
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4.7 Lotverfahren

Beim Schweillen von niedriglegiertem Stahl verwende ich Induktionsloten.

Die Induktionserwarmung kann selektiv durchgefiihrt werden, so dass der Anwender bei
geringem Montageaufwand arbeiten kann oder das Werkstiick nicht als Ganzes erwarmen kann.
Die Temperatur des Induktionslotens wird in der Regel innerhalb weniger Sekunden erreicht,
wodurch seine hohe Produktivitat erreicht wird.

Induktionserwdrmung verwendet ein Magnetfeld, um einen Widerstand zum Erwdrmen des
Grundmaterials zu erzeugen. Metalleisen ist magnetisch, hat einen hohen elektrischen
Widerstand und erwarmt sich viel schneller und leichter als Kupfer. Alle Metalle kénnen induktiv
gelotet werden. In den letzten Jahren wurden die komplexen Schmiede- und Stanzprozesse so
umgestaltet, dass sie eine Serienfertigung ermoglichen; diese neuen Konstruktionen sind der
Hauptfaktor zur Kostensenkung.

i

Induktionsloten hat viele Vorteile.

Die Wahl des Induktionsstroms als Warmequelle und die vollstdndige Nutzung der lokalen
Erwdarmungsmethode zum Erwarmen des Werkstlicks kann in der Regel die Leistungsanderung
des Bauteils reduzieren.Die Wahl dieser Erwarmungsmethode kann in der Regel die Verformung
des Werkstiicks reduzieren und das mogliche Verbrennen des Werkstiicks eliminieren um das
Gelenk.
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Prazise Heizsteuerung und ein praziser und stabiler Prozesszyklus sorgen fiir eine glatte, glatte
und gleichmaRige Verbindung.

Die Heizgeschwindigkeit ist schnell.

Flexibler Anschluss kann die Anforderungen des vorderen SchweilRkopfes wahrend der Bewegung
des Werkstticks erfiillen

Kann Spannwerkzeuge reduzieren und vereinfachen

Wenn die Leistung nicht hoch ist und ein fertiger Induktionsgenerator vorhanden ist, kann auch
ein einfacher Induktor aus Kupferrohr sehr wirtschaftlich sein, um den Induktionslétvorgang

abzuschlieRen.

Das Grundprinzip der Induktionserwdarmung: Wenn ein Leiter (Spule am Adapter) einen Strom
durchlasst, wird um ihn herum ein Magnetfeld erzeugt. Wenn ein Wechselstrom durch die
Induktionsheizspule flieflt, wird ein magnetisches Wechselfeld innerhalb und um die Spule herum
erzeugt. Wahrend der Induktionserwarmung werden die Teile durch die magnetischen Linien des
magnetischen Wechselfeldes geschnitten. GemaR der Theorie des elektromagnetischen Feldes
erzeugt das sich dndernde Magnetfeld eine induzierte elektromotorische Kraft, die auf der
Oberflache des Teils eine geschlossene Stromschleife bildet Strom wird normalerweise als
Wirbelstrom bezeichnet. Induktionserwarmung ist hauptsachlich der Wirbelstrom erzeugt
Waéarme im Inneren des Werkstiicks, so dass das Werkstick erwarmt wird.

Beim SchweilRen hat sich die Induktionserwarmung als wertvolle Hilfe erwiesen. Es ermoglicht
eine schnelle lokale Erwarmung, um hochfeste Bauteile mit minimalem Festigkeitsverlust zu
verbinden. Eine genaue Heizungssteuerung kann ein kontinuierliches Schweilen effektiv
durchfiihren. Die Anpassbarkeit der Induktionserwdarmung an die Produktionslinie ermoglicht
eine gezielte Montage des Werkstiicks, bei Bedarf kann es auch erwdarmt und per elektronischer

Fernbedienung gesteuert werden.
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4.8 Aufraumen nach dem Loten

Die meisten Flussmittelriickstdnde korrodieren die Lotstellen und behindern auch die Inspektion

der Lotstellen, sodass sie entfernt werden missen.

Der Kolophonium enthaltende aktive Flussmittelriickstand kann mit organischen Lésungsmitteln

wie Isopropanol, Alkohol, Trichlorethylen entfernt werden.

Das Flussmittel aus organischer Saure und Salz ist im Allgemeinen wasserloslich und kann mit
heilem Wasser gewaschen werden. Das Flussmittel aus anorganischer Saure ist wasserloslich
und kann daher mit heiRem Wasser gewaschen werden. Das Flussmittel, das Alkali- und
Erdalkalichloride (wie Zinkchlorid) enthalt, kann mit 2%iger Salzsdurelésung gewaschen werden.

Zum Loéten verwendete Borax- und Borsaure-Flussmittelriickstande sind grundsatzlich
wasserunloslich und schwer zu entfernen und werden in der Regel durch Sandstrahlen entfernt.
Eine bessere Methode besteht darin, das geldtete Werkstiick in heiflem Zustand in Wasser zu

legen, damit die Flussmittelriickstande geknackt und leicht entfernt werden kénnen.

Nach dem Loten des niedriglegierten Stahls habe ich die physikalische Methode des
Sandstrahlens verwendet, um die nach dem Léten entstandenen Riickstande zu entfernen.

Sandstrahlen ist ein Verfahren zum Reinigen der Oberflache durch einen Strahl von abrasivem
Material, der mit hoher Geschwindigkeit durch eine Diise getrieben wird. Dieses Verfahren hat
sich als modernes Verfahren der industriellen Oberflaichenbehandlung herausgestellt und hat sich

als das wirtschaftlichste und effektivste erwiesen.
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