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Kapitel 3: Lotverbindungen

(nach Roloff Matek Kapitel 5)
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1 Einsatzgebiet

1.1 Funktion und Wirkung

Loten ist ein thermisches Verfahren zum stoffschliissigen Fligen und Beschichten von
Werkstoffen. Das Lot wird durch Verflussigung verarbeitet. Die Arbeitstemperatur liegt unter
der Schmelztemperatur der Grundwerkstoffe.

Es wird unterschieden zwischen:
e Weichl6ten (Arbeitstemperatur unter 450 °C)
e Hartléten (Arbeitstemperatur 450 ... 900 °C)
e Hochtemperaturléten (Arbeitstemperatur iber 900 °C)

—— F{iefirichtung des Lotes
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Vorteile
* Verbindung von unterschiedlichen Metallen

* wenig thermische Beeinflussung des Werkstoffes (Weichloten)

» Gute Dichteigenschaften (auch gasdicht)

* Gute elektrische Leitfahigkeit

» Keine Spannungsspitzen (Kerbwirkung)

* Vergleichbare Festigkeit wie die Grundwerkstoffe (Hartloten, Hochtemperaturléten)

+ Keine Festigkeitsreduktion durch Alterung

* Automatisierbar

Nachteile
» Teures Lotmaterial bei grossflachigen Loétstellen (Zinn oder Silber)
» Schlecht anwendbar mit Aluminium (grosse Potentialdifferenz)
* Chemische Korrosion durch Flussmittelreste
» Festigkeit gering (Weichléten)
+ Aufwendige Vorbereitungsarbeiten

1.2 Lotverfahren

Das Weichl6ten wird vorwiegend flir dichtende und/oder elektrisch leitende Verbindungen
angewendet. Die Weichlote sind Zinn oder Silber Legierungen mit Zusatzen wie Blei,
Antimon oder Kupfer. Die Erwarmung der Lotstelle erfolgt hauptsachlich durch Heizkolben,
Flammen oder im Ofen.

Das Hartléten wird vorwiegend fir Verbindungen angewendet die festigkeitsmassig belastet
sind. Die Hartlote sind Kupfer, Silber, Nickel, Palladium oder Aluminium Legierungen mit
Zusatzen wie Blei, Zinn, Silber oder anderen Stoffen. Die Erwarmung der Loétstelle erfolgt
hauptsachlich durch Induktion oder Flammen.

Das Hochtemperaturléten wird flussmittelfrei im Vakuum oder in einer Schutzgas-
atmosphare durchgeflhrt.
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1.3 Lotbarkeit der Materialien

Werkstoff Schmelzpunkt Lotbarkeit Lote
ca. °C Weichléten | Hartléten Weichlot Hartlot
Stahl unlegiert 1520 mittel gut Sn Ms, Ag
Stahl legiert 1200 ... 1600 gut sehr gut Sn, Zn/Cd | Cu, Ms, Ag
GJL, GJS 1250 schlecht gut Sn Ms, Ag
Kupfer (Cu) 1083 Sehr gut sehr gut Sn, Pb, Zn Ms, Ag
Cu Legierungen 600 ... 1100 Sehr gut sehr gut Sn Ms, Ag
Alumln_lum (AD 660 schlecht teilweise Al/Sn, AliZn AI-Ha_rtIote,
Al Legierungen gut Speziallote
Hartmetall bis 2800 - gut - Cu, Ms, Ag
1.4 Lotarten
Weichlote:
Legierung Anwendung
Zinn — Blei e Elektronik, Feinblech, hochlegierte Stahle (+Wismut),
e Kuhlerbau (+Antimon)
e Luftfahrt (+Silber)
e Kabel (+Cadmium)
Zinn — Kupfer e  Feinwerktechnik

Kupferrohrinstallation (Heizung, Sanitar)

Zinn — Iridium

e Glas — Metall Kombination

Hartlote:

Legierung

Anwendung

(CU) Kupfer

e hohe Arbeitstemperatur
o hohe Festigkeit

(CP) Kupfer — Phosphor

e Materialien der Warme- u. Kaltetechnik

(AG) Silber e hohe Warmfestigkeit
e gute Benetzung (automatisierbar)
(NI) Nickel und Kobalt e hohe Warmfestigkeit
(PD) Palladium e hohe Warmfestigkeit
e breite Werkstoffpalette
(AL) Aluminium e Aluminiumwerkstoffe
e gute Fugenfillung
Hochtemperaturlote:
Legierung Anwendung

(CU) Kupfer

e hohe Arbeitstemperatur
e hohe Festigkeit

(AU) Gold

¢ hohe Warmfestigkeit
o gute Benetzung (automatisierbar)

Nickel und Kobalt

(ND)

o hohe Warmfestigkeit (Turbinenschaufel)

1.5 Flussmittel

Als Flussmittel werden nicht metallische Stoffe als Pasten, Pulver oder Flissigkeiten

verwendet. Das Flussmittel verhindert die Oxidation der Lotstelle und ermdglicht es dem Lot
in den Loétspalt einzudringen (Kapillarwirkung).
Das Flussmittel hat einen Schmelzpunkt der ca. 50 °C unterhalb dem Schmelzpunkt des

Lotes ist.

3 Létverbindungen

Seite 3von 9

2017



Hochschule Luzern

Vorlesung Maschinenelemente Technik & Architektur

2 Gestaltung

2.1 Gestaltungsregeln

1) Die erforderliche Lotspaltbreite soll bei der Arbeitstemperatur erreicht werden. Im
kalten Zustand ist somit der Spalt etwas kleiner.

Optimale Lotspaltdicke [mm]

Grundwerkstoff Weichlote Hartlote

Kupfer-Lote | Messing-Lote | Silber-Lote
Stahl unlegiert 0.05...0.20 | 0.05...0.15| 0.10...0.30 | 0.05...0.02
Stahl legiert 0.10...0.25 | 0.10...0.20| 0.10...0.35 | 0.10...0.25
Kupfer und Kupfer- | 55 5 ] 0.10 ...0.25 | 0.05...0.25
Legierungen
Hartmetall - 0.30 ... 0.50 - 0.30 ... 0.50

Létnahte moglichst auf Schub beanspruchen

Kerbwirkungen vermeiden (sanfte Ubergéange)

)
)
4) Loétnahtoberflache soll mit Rauheit Ra < 12.5 ym ausgefiihrt werden.
) Loétverbindung so konstruieren, dass Flussmittelreste beseitigt werden kénnen.
)

6 Uberlappungslénge I = (3 ... 6) x Materialdicke geniigt.
F t
=} E e — ' ]— F
l |
| |
-
7) Lotflussgerechte Gestaltung:
ungunstig glinstig

Lotflussverhalten:
- Flussweg so kurz wie mdglich
- Spalterweiterungen vermeiden

Lotfliessweg:

- Halbierter Flussweg durch Depot

- Randelspalten begunstigen Fliessen
und erhdhen Festigkeit

Flussmittel:
- Lot fliesst von innen nach aussen
- Flussmittel kann entweichen durch

"/‘7 : Entliftungsbohrung
1
8) Entlastung der Létstelle durch Formschluss:
ungiinstig gunstig
F &R, F | Entlastung der Létstelle:
. . - Formschluss Ubernimmt Last
— - Létstelle Gbernimmt Dichtfunktion
s =
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3 Berechnung

3.1 Beanspruchung

Loétverbindungen sind konstruktiv so zu gestalten, dass sie moglichst nur auf Scherung
beansprucht werden. Unglinstig sind Zug-, Biege- und Schalbeanspruchungen.

Schubbeanspruchung Schalbeanspruchung
— | e o | [P
1 ——
gunstig

Lotstelle
LI reisst auf

3.2 Scherfestigkeit

Scherfestigkeit: Tis :izi
A I,-b
F 1
! _—i—-- F
o
A
A b
A 4

Der Festigkeitswert Tjg ist abhangig vom Lot, vom Grundwerkstoff und der Lotspaltbreite. Ist
eine bestimmte Festigkeit erforderlich, wird dies durch Hartléten oder Hochtemperaturlégen
erreicht.

Richtwerte fir Hartlétverbindungen sind im Roloff Matek TB 5-10 zu finden.

Grossenordnung: Weichldtverbindungen: Tis = 20 ... 35 N/mm?
Hartlétverbindungen: Tis =170 ... 280 N/mm?

3.3 Zeitstands- und Dauerfestigkeit
Bei Dauerbelastungen werden durch Kriechen die Weichlétverbindungen zerstort, da die
Festigkeit bis auf 2 N/mm? sinken kann.

Hartlotverbindungen weisen bedeutend héhere Dauer-Festigkeitswerte auf.
Bei Dauerbelastung kann mit 30 N/mm? Wechselfestigkeit (Richtwert fir Silberlot) auf
Scherung und Torsion gerechnet werden.

3.4 Reduktion der Festigkeit durch Warmeeinwirkung

Die Festigkeit der Létverbindungen nehmen mit zunehmender Temperatur stark ab.
Die entsprechenden Werte sind den Herstellerangaben zu entnehmen.
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3.5 Nachweis der Lotverbindung

Zugbeanspruchte Létverbindungen sind zu vermeiden. Der rechnerische Nachweis ist zwar
mdglich, jedoch nicht zweckmassig.

3.5.1 Scherbeanspruchter Uberlappungsstoss

' F /)_'g - —
/ A,

F: Scherkraft [N] g PR
b: Breite Lotflache [mm] k L
la: Lange Loétflache [mm]
A Lotflache [mm?]
S: Sicherheit: S=2 ... 3
®: Schubbelastung Loétstelle [N/mm?]
TIB: Scherfestigkeit der Létnaht [N/mm?]

Ai=1-d|, -
Langsbelastetes Rohr: £

oLl /Jw\/\d\ Syt e e B S
FF F i
== <-B . : -

TTA T Zdd, s B ®

| AT T TETTVITTTT

|

3.56.2 Torsionsbeanspruchte Létverbindung
_ T _ 2-T <
r-A z-d>-b S

7

Drehmoment [Nmm]

Breite Lotflache [mm]

Durchmesser Loétflache [mm]
Radius [mm]

Lotflache [mm?]

Sicherheit: S=2 ... 3

T Schubbelastung Lotstelle [N/mm?]
TIB: Scherfestigkeit der Létnaht [N/mm?]

wragTH
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4 Konstruktionsbeispiele

4.1 Kontakt an Autoscheibe

Weichléten:

L6étung eines Anschlusskontaktes an
der beheizbaren Rickscheibe.

Der Lotvorgang wird durch eine
automatisierte Lotstation ausgefuhrt.

4.2 Muffenverbindung in Haustechnik

Weichléten / Hartléten:

Kupferrohre werden durch Muffenverbindungen dicht verlotet.

Die mechanischen Belastungen werden durch die Muffe aufgenommen.

Thermisch hoch belastete Verbindungen (z.B. bei Sonnenkollektoren) werden durch
Hartlétung hergestellt.

Kupfer - Fitting
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4.3 Leiterplatten

Weichléten:

Die Bauteile werden mit der Leiterplatte verlotet. Meist geschieht dies mit dem Wellen-Léten.
Hauptzweck der Létstelle ist die elektrische Verbindung zum Print und die mechanische
Platzierung des Bauteils.

SMD - Bauteile

4.4 Platten - Warmetauscher

Hartl6ten:

Plattenwarmetauscher weisen eine grosse Warmeubertragungsflache mit einer kompakten
Bauform auf.

Die grosseren Platten-WT sind meist geschraubt und die Platten sind mit Gummi-Dichtungen
abgedichtet. Die geschraubten Platten-WT kénnen zur Reinigung demontiert werden.
Kleinere Platten-Warmetauscher werden meist gelétet. Dadurch entsteht eine
kostengunstige Bauweise, die absolut dicht ausgefihrt werden kann (z.B. Warmepumpen).

AufhEngung abera
fr Druckplatie  Plattenpaket  Dichiung  Tragslange  Gosleliplalic

Platten — WT geschraubt Platten — WT gelotet
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4.5 Lichtbogenléten von Feinblechen

Hochtemperaturléten:

Durch die niedrige Schmelztemperatur des Lotes (910 bis 1040 °C) wird eine geringe
Schadigung der Beschichtung, sowie eine geringe thermische Belastung der Bauteile
erreicht. Die verwendeten Zusatzwerkstoffe sind weitgehend unempfindlich gegen Korrosion.
Beim Lichtbogenléten kommt es zu keiner wesentlichen Aufschmelzung des
Grundwerkstoffes und es sind ublicherweise keine Flussmittel erforderlich.

Vorteil ist der geringe Verzug, der geringe Energieaufwand sowie der geringe Lotverbrauch.

Lichtbogenléten als Alternative zum Schweissen im Karosseriebau
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