von

Hakan Ayyildiz




Inhallsverzeichnis

Was 1st Loten

Lotverfahren

Lotvorgang

Einflussgroflen

Gestaltungsbeispiele fiir Lotverbindungen
Symbolische Darstellungen
Festigkeitsberechnungen

Video ( Loten von Kupferrohren)

Test

Praktische Ubungsaufgaben



Was ist Loten ?

e [.0ten 1st ein

thermisches Verfahren
bel dem eine
stoffschliissige e ——

Verbindung zwischen
einem Grundwerkstoff
und emem
metallischen
Zusatzwerkstoff ( Lot )
hergestellt wird.




Lotverfahren

e Nach der Arbeits-
temperatur unterscheidet
man folgende Lot-

verfahren: 800 Hartoten
e Weichloten (unter 450°C) Eae

 Hartloten (iiber 450°C)




Werchloten wund Hartlolen

1n_Veroleiclh

 Weichloten: e Hartloten:
 Werkstotfe: Blei, e Werkstoffe:
Zink, Kupfer, Unlegierte Stéhle,
Kupferlegierung, Tempergus, Gus-
Aluminium eissen, Aluminium,
* Lotnaht nicht hoch Kupfer
beanspruchbar e [.5tnaht fest und

biegsam



Lotvorgailg

Die Werkstiicke mussen an den Verbindungsstellen
gereinigt werden.

Einflussmittel 1st zuzugeben.

Die Werkstiicke sind passgerecht
zusammenzufuigen.

Die Werkstiicke sind an der Fugestelle zu
erwarmen.

Das Lot wird zu gegeben

Die Verbindungsstelle abkiihlen lassen.

Die Flussmittelrtickstande sind zu entfernen.




Werkstucke reinlgern

Is was ?




penetzung

e Die Grundwerkstoffe miissen
metalisch rein sein

e Die Reinigung der Werkstiicke
erfolgt durch Entfernung der
Oxidschicht mit einer Feile,
Stahlwolle oder =
Schmirgelpapier

 Llothugelt Lot benetzt

- e schnelle und
= geagnet - grofifldchige
Sl : Ausbreitung




[lussmittel zugeberr

e Flussmittel 10sen
Oxidschichten auf
Metalloberflachen
auf und verhindern
die Oxidation
wahrend der
[Lotarbeit




Wirkungsweise der [lussmittel

Luftsouerstoff : ;
i 1. Durch Einwirken des

Luftsauerstoffs bildet sich
; an der Oberflache des
Werksticks eine Oxid-
schicht.

2. Das aufgetragene
Flussmittel l6st die Oxid-
schicht bei Erwarmung
auf (Dauer 5 bis 10 Se-
kunden).

Wichtig: Nach ca. 4 Mi-
nuten verliert das Fluss-
mittel seine Wirksamkeit!

Flussmittel

Einzelheit ,.Z" vergroBert
dargesteilt.
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Normgegerechte pSezelchiiilg
der [lussmittel

fur Flussmittel

Kennzahl fur Fluss-
mitteltyp (Létwasser)




Werkstucke zusammenfugen

Die Werkstiicke

werden so flussiges Lot ¥
zusammengefugt M werks tiick
R

N ENWAGTG IS Kapillarwirkung

thnen ein kleiner Werlstiick “Lotspalt
Spalt verbleibt.

Beim Loten
muss das R 2 s
schmelzfliissige Lﬁf,;’;‘m;;‘;n 0
Lot in diesen
Spalt eindringen.
Infolge Kapillar-
wirkung.

Lotspalt zu weit :
Lot nicht geflossen -

00Smm bis 0,2mm



Kapillarwirkiing

e Versuch:
Je enger der Spalt
1st, umso grofler
1st die Kapillar-
wirkung

hochgestiegenes Wasser Glasplatten
Gummibands ) keilformiger "'r _~bummiband
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Spaltioten

 Beim Spaltloten
soll der Lotspalt
zwischen 0.05 mm
und 0.5 mm breit
sein

+Spalt zu eng fur Loten an der Luff

~Spalt richfig
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Spalt zuldssig fur
Handlotung
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Einteilung der Lotverfahren
nach dem Abstand der
Werkstucke

Spalticten Fugenloten

0.05 bis 0.5mm uber 0.5mm

— .




Erwarmen der
Werkstiicke auf e
" verbrennt
Arbeitstemperatur NICHY 2 iikasein

e Eine einwandfireie E

Lotl}ng ist dann. AR
erreicht, wenn sich das A A . bindet

Lot im Spalt ausbreitet e E
und 1hn vollstandig _

ausfullt. Dazu missen
. . 2. Lot benetzt
die Werkstiicke an der

Verbindungsstelle Femperarur _ IE
gleichmalig auf eine
bestimmte Temperatur,
die Arbeitstemperatur ,
erwarmt werden.
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Lot am Lotspalt Lﬂtkﬂttﬂe”ﬁm*ﬁmunfﬂﬂ
zugeben WERR e e

e Bei Erreichen
der Arbeits-
temperatur wird i
das Lot an den i :  Legierungsschicht |
Grundwerkstoff : —
geflihrt und an ® Cé 5'5
diesem
Geschmolzen
Je starker die
Legierungs-
bildung ist,

Oxidhaut

6.2 Lotvorgang beim Kolbenléten

Flussmittelldsung liegt auf der oxidierten Metall-
oberflache

Kochende Flussmittelldsung entfernt den Oxidfilm
(z. B. als Chilorid)

geschmolzenen Flussmittel

Flissiges Lot tritt an die Stelle des geschmolze-
nen Flussmittels

Zinn legiert mit dem Grundmetall

Lot erstarrt

die Festigkeit
der Verbindung.

23
(A
B)
umso hoher ist C) Blanke Metalloberflache in Berlhrung mit dem
D)
E)
F)




Nach dem Lotvorgang die
Lotverbindung abkuhlen lassen

e Die Fugeteile,
abkiihlen lassen und
nicht bewegen

 An den Verbindungs-
stellen konnen durch
Erschiitterungen, Risse
enstehen




Flussmittelriickstande
entfernen

e Flussmittelriickstande
wirken korrodierend
und sind nach den
Lotarbeiten zu
entfernen




Normgerechte Bezeichnung
von Weichloten

S — Sn63 Pb37 Sb

S = Weichlot
L = Hartlot

Zinn (Stannum)
62,5 bis 63,5 Gew.-%

Blei, Rest mit
ca. 37 Gew .-%

Antimon-
Nebenbestandteil
0,12 bis 0.5 Gew.-%




Legierungsmetalle
fur Lote

e Cadmiumbhaltige Lote
entwickeln bei Uberhitzung
giftige Dampfe, die nicht
eingeatmet werden dirfen

e Seit 1. Jul1 2006 sind
bleihaltige Lote verboten,
wegen den giftigen Dampfen

Zinn Stannum
Blel Plumbum
Zink Zincum

Kupfer Cuprum
Silber Argentum
Antimon Stibium
Cadmium | Cd"* Cadmium

* gesundheitsgefahrdende Schwermetalle



EinflussgrofRen auf die Lotbarkeit
eines Bauteiles

kons truktive
Gestaltung

Loteignung

e

chemische, mefallurgische,
/ physikalische und mecha-
nische Eigenschaften

Konstruktion |«

Beanspru-
chungszustand

infﬂrherherf

Grofie und

T / Form des Bauleils

Oberfigchenbe -

Lt moglichkeit

\schﬂffsnhwf
Oxidbesetfigung




Gestaltungsbeispiele [Ur
Lotverbindung

* Eine einwandfreie
Lotverbindung kann
nur zustande kommen,
wenn die Verbindung
lotgerecht gestaltet 1st.

» Durch Uberlappen der
Werkstiicke wird eine
hohe Festigkeit der
Lotverbindungen
erreicht.

UberlappstoB

a=23 bis 6 mal s

a = Uberlappungsmal3
s = dinnste Wanddicke

Rohr- bzw. Muffen-

[ 16tung

. UberlappstoB durch-

gesetzt fir dinne
Bleche
a = mindestens 5 mm!

Falzlotung
Dichte Verbindung mit
hoher Festigkeit

Einloten eines Behal-
terbodens




Lotspaltverhalten

 Die erforderliche
Lotspaltbreite » muss bei
der Arbeitstemperatur
vorhanden sein. Der
Lotspalt soll parallel oder
in Lotflussrichtung enger
werdend verlaufen.
RT= Raumtemperatur
AT= Arbeitstemperatur




Lotflussverhalten

unzweckmalig
Lof

e Lotspalt darf nicht
unterbrochen werden. Lot kann
Spalterweiterung nicht
liberbriicken.

e LotflieBweg wird durch
eingelegten Lotdrahtring
halbiert. Steigerung der
Festigkeit durch achsparallele
Réandelspalte.

e Lot flie3t von innen nach
auflen, Flussmittel kann
entweichen

| i“




Entlastung der Lotverbindung

e Be1 weichgeloteten
Verbindungen
Kraftentlastung der
Lotnahte durch
Formschluss der
Bauteile. Lotnahte
tibernehmen z.B. nur
Dichtfunktion.
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Kraftubertragung

Um die Festigkeit des
Grundwerkstoffes zu erreichen,
gentigt: li= ( 3...6) t. Bei hoher
Beanspruchung allmahlicher
Ubergang giinstiger.

Erhohung der Festigkeit
Steckverbindung bei
Biegebeanspruchung giinstig.
Verbesserung der Dauerfestigkeit
durch allmihlichen Ubergang.
Durch Steifigkeitserhohung im
Nahtbereich und allmahliche
Ubergiinge konnen
Spannungsspitzen abgebaut und
in die Bauteile verlagert werden.

F - ..F ; d :
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Fertigungserleichterung

e Beim LoOten ohne

Vorrichtung
Lagersicherung der

Bauteile durch
Anschlage,
Randelpresssitze und
Heftstellen




Symbolische Darstellung

e UberlappstoB mit
Flachennaht;
hergestellt durch

Hartloten
(Kennzahl 91)




Symbolische Darstellung

e Falzstol} mit Falznaht:
hergestellt durch
Weichloten
( Kennzahl 94 )




Symbolische Darstellung

e T-Stold mit
Flacheninhalt




Symbolische Darstellung

e Stumpstofl mit
Schragnaht




Festigkeitsberechnungen




StumpfstoBverbindungen

e Diese werden nur bei
gering belasteten
Bauteilen mit
Blechdicken t > Imm
ausgefuhrt.




Normalspannung der Lotnaht

O1 = Normalspannung in der
Lotnaht [N/mm?]

Ka = Anwendungsfaktor [ 1]
Fnenn = von der Lotnaht zu U =
libertragende Nennkraft [ N |
Al = Lotnahtflache [ mm? ]
(b*t)

O1B = Zugfestigkeit der
Lotnaht [ N/mm? ]

S = Sicherheit [ 2....3 ]
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UberlappstoBverbindungen

 Uberwiegend
ausgefuhrt, vor allem
dann, wenn die
Lotnahte die gleiche
Tragtahigkeit
aufweisen soll wie die
zu verbindenden
Bauteile.




Scherspannung in der Lotnaht

T1 = Scher- bzw.
Torsionsspannung in der
Lotnaht [ N/mm? |

Ka = Anwendungsfaktor [ 1]
Fnenn = von der Lotnaht zu
ubertragende Nennkraft [ N |
Al = Lotnahtflache [ mm? ]
(b * 1)

Lii = Uberlappungslinge

[ mm ]

T1B = Scherfestigkeit der
Lotnaht [ N/mm? ]

S = Sicherheit [ 2....3 ]

_ KA Foenn _ Ka - Frenn

1




Uberlappungslédnge

* Die
Uberlappungslinge
wird meist so gewahlt,
dass die Lotnaht die
gleiche Tragfahigkeit
wie die zu
verbindenden Bauteile
aufweist.




~ Formel fiir die
Uberlappungslange

B = Breite des Lotstol3es
Buing

tmin = kleinste Bauteildicke
am Lotstof3 [ mm ]

Rm = Zugftestigkeit des
Grundwerkstoffes| N/mm? |
T1B = Scherfestigkeit

' N/mm? |

Lii = Uberlappungslinge

- mm |




Steckverbindung

T1 = Scher- bzw.
Torsionsspannung in der
Lotnaht [ N/mm? ]

Ka = Anwendungsfaktor [ 1]
Fnenn = von der Lotnaht zu
tibertragende Nennkraft [ N ]
Al = Lotnahtflache [ mm? ]
(b*1)

Lii = Uberlappungslinge d/4
anstatt tmin [ mm |

T1B = Scherfestigkeit der
Lotnaht [ N/mm? |

S = Sicherheit [ 2....3 ]




Scherspannug durch
Torsionsbelastung

* Be1 Torsionsbelastung
von runden
Steckverbindungen
nimmt die ringformige
Lotflache (Bild) das
Torsionmoment T auf.




Scherspannug durch
Torsionsbelastung

T1 = Scher- bzw.
Torsionsspannung in der
Lotnaht [ N/mm? |

Ka = Anwendungsfaktor [ 1]
Tnenn = Nenntorsionmoment
| Nmm |

Al = Lotnahtflache [ mm? ]
(b*t)

Lii = Uberlappungslinge d/4
anstatt tmin [ mm |

T1B = Scherfestigkeit der
Lotnaht [ N/mm? ]

S = Sicherheit [ 2....3 ]




Video



Lotvorgang am Beispiel einer
Kupferrohriotung

e Rohrende aufien und

Fitting innen mit
Schmirgelpapier,
Rundburste oder Vlies
metallisch blank e
machen :
i




Lotvorgang am Beispiel einer
Kupferrohrilotung

e Nur das Rohrende mit ‘
den Flussmittel '
bestreichen. Dadurch
gelangt kein
unverbrauchtes
Flussmittel 1in das
Rohrinnere




Lotvorgang am Beispiel einer
Kupferrohrilotung

 Das Rohrende bis zum xs T
Anschlag in den Fitting
schieben und mit
weilcher Flamme
gleichmalig erwarmen




Lotvorgang am Beispiel einer
Kupferrohrilotung

* An der Lotstelle G TR T T
erscheinen durch das ST
verdampfende
Flussmittel kleine
Rauchwolkchen. Die
Arbeitstemperatur ist
erreicht.




Lotvorgang am Beispiel einer
Kupferrohrilotung

* Be1 abgewendeter
Flamme das Lot so
lange am Lotspalt
abschmelzen, bis ein
Lotring sichtbar 1st.




Lotvorgang am Beispiel einer
Kupferrohriotung

e Flussmittelreste
entfernen




Lotvorgang am Beispiel einer
Kupferrohriotung

e Beim Hartloten wird

[ TS

das Lot in der Flamme
abgeschmolzen




Unfallverhutung beim Loten

Brenngase sofort nach dem Offnen
des Ventils entziinden. Es besteht
Explosionsgefahr.

Darauf achten, dass kein
unverbrauchtes Gasgemisch in Rohre
geblasen werden.

Beim Loten auf Baustellen und in der
Naihe brennbarer Werkstoffe
Brandschutzmatten anbringen.

Lote aus Schwermetalllegierungen
konnen bei Uberhitzung giftige
Metalldimpfe entwickeln. Dampfe
niemals einatmen, Arbeitsplatz gut
beliiften.

Beim Loten  Schutzbrille und
Schutzkleidung tragen.
Flussmittelreste sollen mit der Haut
nicht in Berithrung kommen, da sie
aggressive  Stoffe. z.B. Sauren,
enthalten.




 Wenn ja! Dann stehe
ich Thnen gern zu
Verfugung.




Danke, furs zu Horen

e Ich hoffe, es hat Ihnen
genauso viel Spal3
gemacht wie mir.




