Workshop 03

L 6ten, aber richtig

Herzlich willkommen zum Workshop Ldten, aber richtig.

Heute werde ich ein wenig tiber das Loten erzdhlen und anschlieBend ein paar Tricks beim
Umgang mit kleinen Bauteilen erldutern. Auch fiir diesen Workshop gilt wieder, wenn er
Thnen hilft, wiirde ich mich iiber eine kleine Aufwandsentschidigung freuen.

Konto Nummer 2714459, BLZ. 35070024 Deutsche Bank, Alfred Bernschneider, Stichwort:
Workshop. Neu jetzt auch die IBAN-Nr. DE54350700240271445900.

Léten, was ist das liberhaupt?

Léten ist das Verbinden mehrerer Metallteile
durch ein anderes Metall oder durch eine
Legierung, Lot genannt; wobei das Lot
einen niedrigeren Schmelzpunkt als die zu
verbindenden Teile hat.

Dabei flieBt das geschmolzene Lot
zwischen die erwidrmten, aber festen
Metalle. Lotverbindungen rechnet man zu
den unlésbaren Verbindungen.
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Kupfer Lot Méssing
Hier sehen Sie eine starke VergroBerung eines
Schliftbildes von so einer Lotverbindung.

Anforderungen an die Lotverbindung

Die Anforderungen an eine Lo&tverbindung
sind je nach Verwendung des geloteten
Stiickes verschieden. Es konnen verlangt
werden:

Dichtheit bei Behiltern (Eimer, Dosen).
Wiederstandsfihigkeit gegen Stof3, Druck und
Zug (Rohrverbindungen, Schneidplatten auf
Drehmeif3eln).

Haltbarkeit bei Erwdarmung (Boiler)
Bestindigkeit  gegen  Feuchtigkeit und
chemische Einfliisse mit Riicksicht auf die
Lebensdauer (Fliissigkeitsbehilter).
Unauffilliges Aussehen durch gleiche Farbe
des Lotes wie die zu verbindenden Teile
(Kunstgewerbe, Modellbau)

Einfache und rasche Ausfihrbarkeit mit
Riicksicht auf den Preis.

Elektrische Leitfihigkeit bei Leitungen in
elektrischen Geréten.
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Vorginge beim Loten

Zwischen fliissigem Lot und der Oberfliche
der festen Metalle kommt es unter giinstigen
Voraussetzungen zu einer Legierungsbildung.
Neigen Lot und die zu verbindenden Metalle
dazu, sich zu legieren, so geniigt es, wenn
eines der beiden Metalle fliissig ist.
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Die Festigkeit der legierten Lotspaltschicht ist
hoher als die Festigkeit des Lots. Ndhte mit
einer geringen Lotdicke weisen die grofite
Festigkeit auf. Bei geringer Lotdicke und sonst
giinstigen Lotbedingungen legiert sich das
ganze Lot mit dem Werkstoff der Werkstiicke.
Geringe Lotspaltdicke (0,03 bis 0,2 mm)
begiinstigt auBlerdem das bessere Eindringen
und DurchflieBen des Lots durch die
Kapillarwirkung der nahe aneinanderliegenden
Lotflachen.
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Die wichtigsten Voraussetzungen fiir das
Zustandekommen einer vollkommenen
Lotung sind:

Die Lotstelle muss metallisch rein, also frei
von Verunreinigungen und Oxidschichten sein.

Die Bildung einer neuen Oxydschicht muss
wiahrend des Lotvorganges verhindert
werden. Dies erfolgt durch Flussmittel oder
Schutzgase.

Die Lotschicht muss so diinn wie moglich
sein.

Werkstiick und Lot miissen an der Lotstelle die
Arbeitstemperatur aufweisen.

Die Arbeitstemperatur ist die niedrigste
Oberflachentemperatur des Werkstiicks an der
Lotstelle, bei der das Lot benetzt, flieit und
legiert.
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Lot verdampft,
qgeschadigt
E hii(hste“.ﬂrbeilslemp.
und legiert .
Latbereich
Lot benetzt
Lot schmilzt

unter der
Arbeitstemperatur

Lot noch fest

Erwdrmungszeit —==—

Wichtige Lottemperaturen

Bei Temperaturen des Werkstiicks unter der
Arbeitstemperatur erfolgt weder ein Benetzen
noch ein Flieen des Lots, obwohl das Lot
schon fliissig sein kann.

Die Létstelle muss wihrend des Uberganges
vom fliissigen zum festen Zustand des Lotes
erschiitterungsfrei bleiben.

Der Lotvorgang vollzieht sich in drei Stufen:

Benetzen: Nachdem die Arbeitstemperatur
erreicht ist und das Flussmittel gewirkt hat,
verdréngt das fliissige Lot das Flussmittel und
beginnt die Oberfliche der Werkstiicke zu
benetzen, d.h. es kommt zu inniger Beriihrung
zwischen Lot und Werkstiick.

FlieBen: Das fliissige Lot breitet sich weiter
aus, verdringt das Flussmittel aus dem
Lotspalt und fiillt diesen aus.

Legieren: Das flieBende Lot kann nun in den
Randzonen der Lotstiicke entlang der
Korngrenzen eindringen und sich mit ihnen
legieren. Dabei ist in jedem Fall die
Eindringtiefe sehr klein.

Oberhalb der hochsten Arbeitstemperatur
verdampfen Legierungsbestandteile des Lots,
ferner bildet sich im Werkstiick grobes Korn
und auflerdem werden die Wirksamkeit des
Flussmittels und die Festigkeit der Lotstelle
herabgesetzt.

Zwischen der niedrigsten und der hochsten

Arbeitstemperatur liegt der Lotbereich des
Lots.
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Werkstoffeigenschaften lotbarer Metalle

Fiir die Lotbarkeit der Metalle sind folgende
Eigenschaften von besonderer Wichtigkeit:

Die Loslichkeit der Werkstoffe und ihrer
Oxidschichten in den Flussmitteln. Davon
hiangt die Erzeugung einer chemisch reinen
Lotstelle ab.

Die  Schnelligkeit der Oxidbildung im
erwiarmten Zustand. Je schneller sich die
Oxidhaut bildet, desto schwerer ist eine reine
Lotstelle zu erreichen.

Der Schmelzpunkt der Werkstoffe. Nach ihm
richtet sich die Lotart (Weich- oder
Hartlotung).

Die Wirmeausdehnung. Metalle und Lot sollen
sich moglichst gleich ausdehnen und
zusammenziehen. Dehnen sie sich verschieden
aus, so kann die Lotnaht aufspringen.

Der Fluss zwischen Lot und Metall. Darunter
versteht man die Neigung der Lote, sich auf
der Lotstelle auszubreiten und mit den zu
létenden Metallen eine Legierung zu bilden.
Man spricht von gutem Fluss, wenn sich das
Lot schnell ausbreitet und sich leicht legiert.

Lotarten
Je nach Art der verwendeten Lote
unterscheidet man Weichloten und Hartloten.

Lotzufiihrungen

Beim 16ten mit angesetztem Lot werden die
Werkstiicke an der Verbindungsstelle auf
Lottemperatur erwdrmt und das Lot durch
Beriihren mit den Werkstiicken und der
Wirmequelle zum Schmelzen gebracht.

Beim Léten mit eingelegtem Lot werden die
Werkstiicke ganz oder nur an der
Verbindungsstelle mit einer abgemessenen
Lotmenge auf Lottemperatur erwérmt.

Beim Tauchléten werden die Werkstiicke in
einem Bad aus flissigem Lot auf
Lottemperatur erwarmt, wobei das
geschmolzene Lot den Lotspalt ausfiillt.

© A.Bernschneider 04.2003

Kommen wir nun zu den Loten

Der Schmelzpunkt der Lote muss stets
niedriger sein als der Schmelzpunkt der zu
lotenden Metalle.

Weichlote

Bei ihnen liegen die Arbeitstemperaturen
unter 450 °C. Das loten mit Weichlot wird als
Weichloten bezeichnet, weil die Lote aus
weicheren Metallen bestehen (z.B. Zinn, Blei).
Eine solche Verbindung ist gut biegsam.
Nachteilig ist die geringe Festigkeit. Deshalb
werden die Weichlote meist nur zum Loten bei
Klempnerarbeiten und von stromleitenden
Verbindungen in der  Elektrotechnik
verwendet.

Die wichtigsten und meist angewandten
Weichlote sind Legierungen aus Zinn und Blei.
Ist der Zinnanteil groBer als 50%, so
bezeichnet man sie als Zinnbleilote; ist er
dagegen kleiner als 50%, so sind es
Bleizinnlote.

Die fir den Lotvorgang  wichtigsten
Eigenschaften dieser Lote sind aus dem
folgenden Schaubild zu entnehmen.
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Auf der waagerechten Achse des Schaubildes
ist der Zinn- bzw. Bleigehalt der Lote in
Prozent, auf der senkrechten Achse der
Temperaturzustand in Grad C aufgetragen.
Reines Blei schmilzt bei 327 °C, geht also bei
dieser Temperatur vom festen direkt in den
fliissigen Zustand iiber. Beim Abkiihlen verhdlt
es sich umgekehrt.

Reines Zinn schmilzt bei 232 °C, geht also bei
dieser Temperatur vom festen unmittelbar in
den fliissigen Zustand iiber, beim Abkiihlen
umgekehrt.
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Erwédrmt man Zinnbleilot mit 65% Zinn- und
35% Bleigehalt, so schmilzt dieses Lot genau
bei 182 °C.

Es geht vom festen unmittelbar in den
flissigen Zustand iiber, beim Erkalten
umgekehrt. Dieses Lot wird als ,,Sickerlot®
bezeichnet. Nur die zwei reinen Metalle Zinn
und Blei sowie das Sickerlot haben einen
scharfen Schmelzpunkt. Bei ihnen gibt es
keinen ,,breiigen” Zustand zwischen fest und
fliissig. Alle iibrigen Lote aus Zinn und Blei
gehen beim Erwirmen bei einer Temperatur
von 182 °C (Linie d-d) vom festen in den
breiigen Zustand iiber (Feld II und V). Bei
weiterer Erwidrmung iiber die Temperaturlinie
a-b-c hinaus geht die Legierung in den
flissigen Zustand iiber. Beim Abkiihlen aus
Feld I wird unterhalb der Linie a-b-c die
Legierung immer breiiger, und unter der Linie
d-d (182 °C) sind alle Bestandteile wieder
fest.

Beispiel: Ist ein Lot mit 30% Zinngehalt auf
300 °V erwiarmt worden, so ist es fliissig (Feld
I, Punkt x). Erreicht die Temperatur bei der
folgenden Abkiihlung etwa 260 °C (Linie a-c,
Punkt y), so beginnen sich im fliissigen Lot
feste Krusten zu bilden. Das Lot wird breiig.
Bei weiterem Abkiihlen ist vom Punkt z auf
Linie d-d ab das Lot fest (182 °C)

Die auf den spiter folgenden Tabellen
angegebenen Arbeitstemperaturen der Zinn-
Blei-Lote stimmen mit den Werten des obigen
Schaubildes nicht iiberein, da die in den
Werkstitten verwendeten Weichlote meist
einen Antimonzusatz haben, welcher die
Schmelzpunkte beeinflusst.

Sickerlot hat einen scharf ausgeprigten
Schmelzpunkt und wird nicht breiig.

Sickerlot hat den niedrigsten Schmelzpunkt.
Alle anderen Lote gehen bei 182 °C in
breiigen Zustand iiber. Sie sind daher nicht
wirmebestindiger als Sickerlot.

Fiir Lotungen an Werkstiicken aus Blei
wihlt man  hiufig Weichlote mit
unscharfem Schmelzpunkt, da diese sich im
breiigen Zustand ,,schieren® lassen. Hierfiir
eignen sich bleireiche Lote, niemals aber
reines Blei, Zinn oder Sickerlot. Bei
letzteren gibt es keinen breiigen Zustand.
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Legierungen sind meist hdrter und fester als
jedes ihrer Legierungsmetalle. Bei
Zinnbleiloten hat die Legierung mit hdchstem
Zinngehalt die grofte Harte und Festigkeit.
Zum Loten und Verzinnen von Geriten, die
mit Nahrungsmitteln in Berithrung kommen,
darf nur Lot mit hochstens 10% Bleigehalt
verwendet werden (Blei ist giftig).

Weichlote fiir Schwermetalle (DIN 1707)
sind in drei Gruppen A, B und C eingeteilt. Im
Kurzzeichen  steht der mengenméaBige
Hauptbestandteil an erster Stelle.

Gruppe A: Bleizinn- und Zinnblei-Weichlote
mit unterschiedlichem Antimonanteil, z. B. fiir
Kiihlerbau, Klempnerarbeiten und
Verzinnungen.

Beispiele:

L-PbSn 20 Sb ist ein Bleizinnlot mit 20% Sn,
bis 1,2% Sb, Rest Pb, antimonhaltig.

L-Sn 60 Pb ist Zinnbleilot mit 60% Sn, Rest
Pb, antimonfrei.

Gruppe B: Zinnblei-Weichlote mit Kupfer-
oder Silberzusatz, z. B. fiir Elektrogeritebau.
Beispiel:

L-Sn 60 Pb Cu ist ein Zinnbleilot mit 60% Sn,
bis 0,3% Cu, Rest Pb.

Gruppe C: Sonderweichlote, z. B. fiir
Kupferrohrldtungen.

Beispiel:

L-CdZnAg 10 ist ein Sonderweichlot mit 22%
Zn, 10% Ag, Rest Cd.

Diese Lote werden in Blocken, Bindern,
Folien, Stangen, als Volldraht, Hohldraht mit
Flussmittelseele und als Pulver geliefert.

AuBler den genormten gibt es nichtgenormte
Sonderweichlote mit besonders niedrigem
Schmelzpunkt, die meist Kadmium oder
Wismut enthalten. Je nach Zusammensetzung
liegen ihre Schmelzpunkte zwischen 60 und
160 °C.

Weichlote fiir Aluminium-Werkstoffe (DIN
8512) dienen zum Weichloten von Al und Al-
Legierungen. Das Loten dieser Metalle bietet
Schwierigkeiten, da sich die Oxidhaut an der
Lotstelle nur schwer entfernen ldsst. Die
Arbeitstemperaturen liegen zwischen 210 und
300 °C.
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Hartlote

Die Arbeitstemperaturen der Hartlote liegen
iiber 450 °C. Das Loten mit Hartloten
bezeichnet man als Hartloten. Es wird
angewendet, wenn die Verbindung hohe
Festigkeit haben soll oder wenn die Metalle
sich durch Weichl6ten nicht verbinden lassen
(Edelmetalle). Die Hartlotnaht muss biegsam
und himmerbar sein. Oft soll das Lot dieselbe
Farbe haben wie das Werkstiick. Ferner soll es
schnell fliissig werden, um ein Uberhitzen und
ein Verziehen der Werkstiicke zu vermeiden.

Hartlote fiir Schwermetalle (DIN 8513)
werden nach ihrer Zusammensetzung, ihrer
Verwendung und ihrer Arbeitstemperatur
unterteilt.

Kupferlote bestechen aus Kupfer oder
Kupferlegierungen und werden zum Hartloten
von Werkstiicken aus Eisen-, Kupfer- und
Nickelwerkstoffen verwendet. Die Zusdtze an
Zink, Zinn und Phosphor bestimmen im
Wesentlichen die Arbeitstemperaturen der
Lote. Diese liegen zwischen 710 und 1100 °C.
Die Kupferlote werden als Lotdraht, Lotstab,
Lotfolie und Kornlot geliefert.

Beispiele:

L-SCu ist Kupferlot mit mindestens 99,9% Cu,
sauerstofffrei, Arbeitstemperatur 1100 °C,

verwendet zum  Aufléten von
Hartmetallschneidpléttchen auf
Werkzeugstihle.

L-Ms 60 ist Messinglot mit 60% Cu, bis 1,3%
andere Legierungsbestandteile (Si, Sn, Mn,
Fe), Rest Zn, Arbeitstemperatur 900 °C,
verwendet zum Loten von Stahl, Kupfer- und
Nickellegierungen.

Silberhaltige Hartlote mit weniger als 20%
Silber bestehen aus Kupfer als
Hauptbestandteil mit Zusédtzen von Silber,
Zink, Kadmium, Phosphor und Silizium. Thre
Arbeitstemperaturen liegen je nach Lot
zwischen 710 und 860 °C. Sie werden zum
Loéten von Stahl, TemperguBl, Kupfer- und
Nickellegierungen verwendet.

Beispiele:

L-Ag 12 ist ein silberhaltiges Hartlot mit 12%
Ag, 48% Cu, Rest Zn, Arbeitstemperatur

830 °C, verwendet zum Loten von
hochschmelzenden Kupferlegierungen.

L-Ag 15 P ist silberhaltiges Hartlot mit 15%
Ag, 5% P, Rest Cu, Arbeitstemperatur 710 °C,
verwendet zum Loten von Kupferlegierungen.
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Silberhaltige Hartlote mit mindestens 20%
Silber haben, sofern sie Kadmium enthalten,
verhdltnisméBig niedrige Arbeitstemperaturen
und ermdglichen ein  werkstoff- und
werkstiickschonendes Hartlten bei kurzen
Lotzeiten. Die nickel- und manganhaltigen
Hartlote werden wegen ihrer
benetzungsfordernden Eigenschaft auch zum
Aufléten von Hartmetallplittchen verwendet.
Beispiele:

L-AG 40 Cd ist silberhaltiges Hartlot mit 40%
Ag, 20% Cd, 19% Cu, Rest Zn,
Arbeitstemperatur 610 °C, verwendet zum
Loten von Stahl, TemperguB3, Kupfer.

L-Ag 27 ist silberhaltiges Hartlot mit 27% Ag,
38% Cu, 9,5% Mn, 5.5% Ni, Rest Zn,
Arbeitstemperatur 840 °C, verwendet zum
Loten von Wolfram- und Molybddnwerk-
stoffen.

Die silberhaltigen Hartlote werden als Draht
oder Stab geliefert.

Hartlote fiir Aluminium-Werkstoffe

(DIN 1732 und 8512) sind Legierungen mit
iber 72% Aluminium und Zusitzen von
Silizium, Kupfer, Nickel, Zinn und Kadmium.
Ihre Arbeitstemperaturen liegen zwischen 450
und 590 °C. Diese Hartlote werden in Form
von Stdben, Driahten und Kornern verwendet.
Das Loten von Aluminium wird meist durch
Schweillen ersetzt.

Flussmittel

Erwiarmte Metalle verbinden sich rascher mit
dem Sauerstoff der Luft als kalte. Dabei bildet
sich auf dem Metall eine diinne Oxidschicht.
Diese verhindert beim Loten den Zutritt des
fliissigen Lots zum blanken Metall.

Damit man eine einwandfreie Lotung erhilt,
verwendet man ein Flussmittel. Es muss die
vorhandene Oxidschicht ablésen, sich vom
nachflieBenden Lot leicht verdringen lassen
und den erneuten Zutritt des Sauerstoffs zur
Lotstelle verhindern.

Die Flussmittel haben die Aufgabe, die
Oxidhaut vom Metall abzulésen und die blanke
Metallfliche wdihrend des Lot-Vorgangs vor
erneuter Oxydation zu schiitzen.
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Die verschiedenen Arbeitstemperaturen
und Lotmetalle beim Weichloten und
Hartloten bedingen auch verschiedene
Flussmittel. Auch Lote und Flussmittel
miissen aufeinander abgestimmt sein. Sie
miissen sich gegenseitig abstoBen, damit
das Lot beim Fiillen des Lotspalts das
Flussmittel vollkommen verdriangen kann
und keine Flussmittelreste eingeschlossen
werden. Nach dem Loten miissen die
Flussmittelreste von der Lotstelle entfernt
werden, da sonst Korrosion entstehen
kann.

Flussmittel zum Weichloten von Schwer-
metallen:

Lotwasser (sdurchaltig) ist ein fliissiges
Flussmittel. Es wird zum Loéten von Stahl,
Messing, Zinn, Kupfer usw. angewandt. Man
stellt es entweder aus Chlorzink in
Stangenform, aufgelost in Wasser, oder aber
aus Salzsdure unter Zugabe von Zinkschnitzeln
her (Vorsicht: Knallgasbildung).

Lotfett und Lotol verwendet man, wenn eine
schone saubere Naht verlangt wird, z. B. bei
WeiBblecharbeiten. Lotfett und Lotdl sind
nicht ganz sdurefrei.

Kolophonium (séurefrei) findet vor allem bei
Verbindungen elektrischer Leitungen
Anwendung.

Stearin und Talg, beide sdurefrei, wendet man
fiir Bleilotungen an.

Salzsaure in verdiinnter Form nimmt man bei
Zink und verzinkten Blechen.
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Flussmittel zum Hartléten von Schwer-
metallen:

Der ungebrannte Borax ist ein weilles Pulver.
Er hilt den Sauerstoff nur unvollkommen ab,
weil er wegen des Wassergehaltes stark
schaumt.

Der gebrannte Borax enthélt kein Kristall-
wasser (es wurde durch das Brennen
ausgetrieben). Er hélt den Sauerstoff der Luft
von der Lotstelle ab. Dies ermoglicht eine gute
Lotung.

Das Streuborax ist eine Mischung auf fein
gepulvertem gebranntem Borax, Kochsalz und
Pottasche. Er nimmt gerne Feuchtigkeit auf
und ist daher luftdicht aufzubewahren. Mit ihm
lassen sich sehr saubere und sehr gute
Lotungen erreichen.

Flussmittel zum Weich- und Hartléten von
Leichtmetallen, (DIN 8511)

sind Salze, welche die schwer Iosliche
Aluminiumoxidhaut in kurzer Zeit aufldsen
und so die Benetzung des einflieBenden Lots
mit dem Werkstiick ermdglichen. Sie sind
pulverformig und nehmen an der Luft
Feuchtigkeit auf. Deshalb miissen sie
verschlossen und trocken aufbewahrt werden.

Auf den ndchsten beiden Seiten folgen die
Tabellen iiber Lote und Flussmittel.
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2
Lote und FluBRmittel )
Hartlote fiir Schwermetalle, Kupferbasislote DIM 3513 T1 (10.79)
Lokwerkstoff ‘werk- Zusammensetzung Schmelz- Arbeits- Hinweize fir die
- Kurzzeichen =koff M. Mlittelwerte Gew.-2 bereich temiperatur ‘Werwendung
[ Cul|l Zn | Sn sonstige Won G | bis ‘T =z
L-SFCu zooml [1o0] @ 0 biz 0,043 F 1083 1100
L-CuZné ziozl [ a4 | @ 3 310 [ 1040 1040 Stahle .
biz 04 F Fe- und Mi-'Werkstoffe
L-CuSniz z1085 | &8 | 0 | 1z 525 380 230
L-Culi10Znd2 zotil [ 48| 42 | o toxmiozmsi 2an 320 a1 St GT, Mi, Mi-Leg., GuPeizen
L-CuZnd& z041z [ 64| 46 | 0 0 280 240 a0 St GT, Cu, Cu-Leq.
L-CuZn40 0367 [ 60| 40 |08 biz 0,32 Mn 240 200 200 S, Git, Cu, Mi, Cu- und Mi-Leq.
L-CuZn33Sn Z063% | 60 | 39 | 1 12 n, 132 Ag 570 290 a00 GuReizen
L-ZnCu42 22310 42 it 1] 1] 235 245 245 CuMiZn-Legierungen
L-CuF7 z146x [ 93| 0 0 TP 710 320 TI0 Cu, CuZn- und Cusn-Leg.
Hartlote fiir Schwermetalle, silberhaltig DIM 3513, T2und T3 [10.79)
Lokwerkstoff ‘werk- Zusammensetzung Schmelz- Arbeits- Hinweize fir die
“;:’ K:urz- Skoff Mr. PAittelwerke Gew.-3 bereich temperatur Werwendung
& zeichen fg| Cu | 2n sonskige won 'C | bis'T c
L-AgeETCd zEi4z [ 67| 11 |z 9 Cd 635 720 710 Edelmetalle
15 [L-Ag50Cd zE14z | 60| 15 |18 181 Cd 620 E40) 400 Edelmetalle, Stihle,
&3 [L-Aa4scd ZE146 | 45 | 17 | 18 z0m Cd 620 635 0] Cu-Legierungen
o [L-Aa4ncd zEI4 [ 40| 19 |21 zomCd B45 630 E10 Stihle, Tempergup,
E" L-Ag30cd zE146 | 30 | 28 |21 i Cd 00 40 a0 Cu, Cu-Legierungen
L-Ag20Cd 21216 | 2o | 40 [ 25 162 Cd E05 TEE 70 Ii, Mi-Legierungen
— [L-Aa#5En ZE168 | 45 | 27 | 25 32 Sn 640 650 70 Stihle, Tempergup,
M A4 ZE14T | 44| 30 |z 0 E75 736 730 Cu, Cu-Legierungen
o (=T 25167 | 34| 3 |27 3 5n T T 710 Ii, Mi-Legierungen
<L [C-agzs ziz1e [ 25 | 41 | 24 0 700 200 730
L-AgEs ZB1B1 | &6 | O 0 1632 In FE0 370 46D Sthle, i, Mi-Leg.
L-AgSEinki | 26162 [ 66 | 26 [ o 1452 1n, 422 Mi 620 730 730 Cr, Crii-St3hle
% L-Agsocdrdi [ 26160 | 80 [ 158 [ 16| 16:Cd 3N E45 40 EED Cu-Legierungen
€ |L-Agtd zB166 | 49 | 16 | 24| Trman 4xmi £25 705 =T Hartmetall auf Stahl,
= [L-ag2T 21217 | 27 | 28 |21 922 1, 52 i 520 220 G40 w- und Mo-werkstokfe
% L-Aga3 zBi6z [ a3 | 158 | 2 0 780 230 230
3 [L-RasT zBi4e | 67 | 23 |10 0 700 730 730 Edeimetalle
L-AgED ZE160 | 60 | 26 | 14 0 6495 730 710
L-AgE0Sn 2E1556 | 60 | 23 | 14 32 Sn 620 685 B30
= |L-Ra12Cd zizog | 1z | B0 |21 T Cd 620 825 00 Stihle, Tempergup,
<L [L-Egiz zizo7 [ 1z | 48 | 40 0 200 230 30 Cu, Cu-Legierungen
§ L-2g5 21206 | B 55 | 40 bis 0,23 Si 220 270 260 Ii, Mi-Legierungen
™ [CagisP z1zi0 [ 15| &0 | o 5x P 650 200 710
Z [agsr Z1466 | 5 | 23 | O ERF B50 | 10 710 Cu, CuznSn-, Cuzn-,
= . CuSn-Legierungen
L-AgzF ziaeT [ 2 | a2z | o Ex P E50 210 710
Hartlote, Nickelbasislote zum Hochtemeraturlaten DIM 8513 T5 [2.53)
Mi| Cr | si
L-Nit 24140 | 74| 14 | 45| 45xFe05xC | 920 | 1040 k. Mickel, Cobalt, Mi-,
L-Niz z414z [ 91| 0 |48 05xFe 3B aa0 [ 1040 kA Co- Legierungen,
L-hli5 414 | 71| 13 | 10 i 1050 | 1135 kA, unlegierte u. legierte
T Z4150 | 76| 14 | 0 0% F T T kA Stéhle

Zu 1)

Die Kurzzeichen nach DIN 8513 sollen nach einer Ubergangszeit durch Kurzzeichen nach DIN ISO 3677 (6.80)
ersetzt werden. Diese Kurzzeichen bestehen aus dem Buchstaben B fiir Lotwerkstoffe, dem chemischen Zeichen
und der Prozentangabe des Hauptbestandteiles, den chemischen Zeichen der weiteren Legierungsbestandteile mit
mehr als 2% Gewichtsanteil sowie der Solidus- und der Liquidustemperatur.

Beispiel: Benennung des Lotes L-CuNi10Zn42 nach DIN ISO 3677: B Cu48ZnNi 890-920

Zu 2)
Unterer Wert ist Solidustemperatur, oberer Wert Liquidustemperatur.
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Lote und FluBmittel
Weichlote DIN 1707 [2.81]
Laotwerkstoff Werk- Zuzammenzsetzung Schmelz- Hirwveize fir die
stoff Me. Mittelnwerte Gew -% bereich Serwendung
Gruppe Kurzzeichen Zn | Ph sonstige wion °C | kbis °C
£ L-PhZm1 25k 23412 |12 hiz 0,7% Sh 250 295 [Kdhlerbau
[y
= E E L-PhEn20%5k3 23423 |20 his 3% Sh 186 270 |Karosseriebau (Schmierlat)
. & |L-PbsSn40Sh 23442 |40 | 5 hiz 2 4% Sh 186 225 |Kihlerbau
E £ |L-PbSn3005k) | 2.3430 | 30 i his 0,5% Sh 183 253 |Feinblechpackungen
[n}
.E ol @ E E L-PhSnd0ish) | 235440 | 40 hiz 0,5% Sh 1583 235 |Werzinnung, Feinblech, Zink,
= E 5 L-SnE0Pk(Sk) | 23665 | 6O his 0 5% Sh 183 190 |Werzinnung, Feinlétung, Elektro
E' '%QJ L-PbSn2 2.3402 2] 98 0 320 325 |Feinblechpackungen
H £ [L-=naork 23650 | 50| &0 i 183 | 215 |Elektroindustrie, Verzinnung
=3 cC
g I g |L-SnE0Ph 23660 |64 40 1] 183 180 |gedruckie Schattungen
E L-SnE3PE 23663 | B3| 37 0 183 153  |Elektronik, Feimwerktechnik
L-Sn30Pk 23680 |90 | 10 0 183 M5 | Zinmwaren
T L-ZnE0PBCu 238681 | EO hiz 0,2% Cu 183 190
=l -
%2 %y [L-Sn6O0PbCUZ | 23662 | 6O bis2% Cu | 183 | 190 |Ciowrogerateha,
ESEL [ Tosoreag | 23007 |60 & 3% & 78 | Ta0 | onik,
i E :-.'E -=N 4 . & ! 4 gedruckte Schatuncen,
i1] E L-Sn63Phag 23666 | B3 1,4% Aqg 183 215 ministurtechnik
E L-SnE3PBP 236871 | B3 hiz 0,004% P 183 183
) Kupferrahinstalation
. % L-Snags 23690 |95 0 3 his 5% Ag M 240 Katteindustriz, Edelstahls
[ ——
o E 5 |L-Cdintgs 22485 |0 0| 5% Ay 22% In | 270 30 |Elektromotare
]
. % L-Cdigs 2.2480 0 0 | 5% Ag,Rest Cd | 340 395 Flir hohe Betrishs-
“-Ba : 8, Re tempersturen

Flussmittel zum . C
) Flussmittel zum Weichloten von Schwermetallen
Hartloten
Tj,fp Wirkiemperatur Tg,rp Et:;g::ﬂr Himwweize fir die %erwendung
von °C | bis °C | F-5W 11 |[stark fiir stark oxidierte Oherflachen, z. B. Dachrinnen
F-5H 1 5250 a0 F-SWy 12 |korrodierend  |Kihlerbau, Klempnerarhetten, Tauchverzinnen
F-5H 2 740 1100 F-SW 21 sickt Kupterrohrinstallation, Armaturen, Feinbleche
F-5H 3 ab 1000 F- Sy 22 korrodisrend  |Fdpfer und Kupferlegierungen
F-SH4 | GO0 | 1000 F-5y 23 Blei, Bleilegierungen, Feinlétungen
Bredeutung der Typ- F-SW 2 [teilwveize Elektrotechnik, besonders Flammidtungen
Kurzzeicheri F-S4\ 25 |korrodierend | Ejektrotechnik, besonders Induktionslitung
F Fluz=smittel nur bej Fe .
S fir Schwermetalle F-SWW 26 korrodierend Elektrogerstebau
H Hartliten F-S¥¢ 31  |nicht Elektratechnik, Elektronik, Lotbadabdeckungen
Witisichidten F-5W 32  |korrodierend  |gedruckte Schatungen, Ministurtechnik
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Das Hartloten

Das Hartloten betrifft den Modelleisenbahnliebhaber wohl seltener als das Weichloten. Ich will
dennoch kurz darauf eingehen. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten der Werkzeugwahl. Die beste ist
das Loten mit Acetylen-Sauerstoff-Gemisch (Autogen).

Dazu wird folgende Ausriistung bendtigt:

e Acetylengasflasche und Sauerstoffflasche —
Armaturen mit Riickschlagventil
Schlduche
Handstiick mit Spitze
Anziinder
Abgedunkelte Schweilbrille

A 4

/-ﬂ-_

Riickschlagventil

Handstiick mit verschiedenen Spitzen und Brennervorsatz
sowie weiteres Zubehor bekommt man auch in einem
Komplett-Set.

Die Acetylen und Sauerstoffflasche bekommt man
mittlerweile in jedem gut sortierten Baumarkt. Die
StandartgroBe ist 40 Liter (Industriebedarf) wobei es fiir
den Heimanwender auch kleinere Gebinde gibt.

Etwas (iber das Acetylen

Acetylengas ist eine chemische Verbindung aus 2 Atomen Kohlenstoff und 2 Atomen Wasserstoff
(C2H2). Es wird durch Einwirkung von Wasser auf Kalziumkarbid in einem Entwickler erzeugt.

Bei der Verbrennung von Acetylen mit Sauerstoff betrigt die Flammentemperatur 3200 °C
(Mittelwert), die Flammleistung bis 10,7 kcal/cm?s, die Verbrennungsgeschwindigkeit bis 1350 cm/s,
der Heizwert bis 14090 kcal/m?.

Beim Umgang mit Acetylen ist besondere Vorsicht geboten; es entsteht schon bei nur 2,2%
Acetylenanteil in der Luft ein zlindfdhiges Gemisch!
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Vorbereiten einer Létung

1.

Sicheres Aufstellen der Flaschen
Die Flaschen sollten immer senkrecht stehen, zumindest aber der Flaschenhals der
Acetylenflasche 40 cm hoher als der Flaschenboden.

Anschlissen der Armaturen

Die Sauerstoffarmatur wird mittels Uberwurf verschraubt (32er SW) und die Gasarmatur wird
mittels Spannbiigel und Knebel verschraubt.

Anschlissen der Schliuche

An den Armaturen miissen sich Riickschlagventile befinden in diese dann die
Schlauchkupplungen eingesteckt werden.

Anschlissen des Handstiicks

Mittels Uberwurfverschraubungen werden die Schliuche an das Handstiick angeschlossen.
Der kleinere Uberwurf ist fiir Sauerstoff (blauer Schlauch Rechtsgewinde) und der groBere ist
fiir Acetylen (roter Schlauch Linksgewinde)

Einstellen der Gasdriicke

Nach dem 6ffnen der beiden Flaschen dreht man zuerst den Sauerstoffregler am Handstiick
auf. Der Sauerstoffdruck wird an der Armatur mit der unteren Regelschraube auf 4 bis 5 bar
eingestellt (Abb. A). Lassen Sie den Regler am Handstiick offen und drehen dann den
Gasregler auf. Der Gasdruck wird an der Armatur auch 0,4 bar eingestellt. Nun schlielen Sie
wieder beide Regler am Handstiick.

Ziinden und Einstellen der Flamme

Zuerst wird der Sauerstoff leicht aufgedreht gefolgt
vom Gas. Halten Sie dabei die Spitze von sich weg.
Dann mittels Anziinder das Gemisch entziinden.
Jetzt wird der Flammkegel eingestellt. Zum Loten
sollte die Flamme einen leichten Acetyleniiberschuf3
haben, erkennbar am leicht ausgefranztem
griinlichen Flammkegel (Abb. B)

Abb. A: Regelschraube

Abb. B: Flammbild
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Das Aufléten einer Schraube auf ein Blech

Aufstellen der Schraube auf das GleichméBiges erwdrmen beider
Blech. Bauteile.

Erwéarmung bis Kirsch- oder Lotstab zufiihren und mit der
hellrot. Flamme schmelzen (Dazu fehlte mir
leider eine 3. Hand beim Knipsen)

el

L

Fertige Lotung aber noch mit
Flussmittelresten.

Lotstelle nach dem reinigen.
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Da ja heutzutage wirklich jeder eine Autogen-Anlage im Baumarkt erwerben und ohne
Qualifikationsnachweis betreiben kann und das nicht ganz ungefihrlich ist, méchte ich
hier noch mal ganz klar auf die Risiken hinweisen.

Die Normalflasche hat 40 Liter Inhalt und wird unter einem Druck von 18 bar gefiillt. Um
den Zerfall des Acetylens in der Flasche bei diesem hohen Druck zu vermeiden, wird das
Acetylengas in Aceton gelost. Es ist dann nicht frei als Gas in der Flasche, sondern als
fliissige, nicht explosible Aceton-Acetylenlosung. AuBerdem ist die Flasche zur
Verhinderung eines Acetylenzerfalls vollkommen mit einer feinporigen Masse (Poren <
0,3 mm) gefiillt. Diese Fiillung besteht aus 25% fester Substanz und 75% Hohlraum. Das
Aceton wird darin wie von einem Schwamm aufgesaugt. Durch die Aufnahme in
unzdhligen Poren verteilt sich das Aceton auf eine sehr groBe Oberfldche. Diese
ermoglicht eine schnelle Gasaufnahme beim Fiillen der Flasche und eine rasche
Acetylenfreigabe bei der Gasentnahme.

Aceton hat die Eigenschaft, mit steigendem Druck grofle Mengen von Acetylen zu 16sen
und bei sinkendem Druck wieder freizugeben. 1 Liter Aceton 16st bei 15 °C und einem
Druck von 1 bar 25 Liter Acetylen. Bei 13 Liter Acetoninhalt und 18 bar Druck enthélt
eine Flasche von 40 Litern Rauminhalt 13x25x18=5850 Liter Acetylen.

Damit bei der Gasentnahme kein Aceton aus der Flasche auslaufen kann, sollte die
Acetylenflasche senkrecht stehen oder so gelagert werden, dass das Flaschenventil
mindestens 40 cm hoher als der Flaschenboden liegt.

Fir Armaturen, Leitungen und Dichtungen an Acetylenanlagen ist wegen der
Explosionsgefahr die Verwendung von Kupfer und Kupferlegierungen mit mehr als 65%
Cu verboten.

Bei einem Flaschenbrand ist sofort das Flaschenventil zu schlieBen. Danach muss die
Acetylenflasche, besonders am Flaschenhals, auf Erwarmung iiberwacht werden, um
einen Zerfall des Gases und damit eine mogliche Explosion zu verhindern. Diese kann
noch nach Stunden oder sogar Tagen eintreten. Wird eine Erwérmung festgestellt, ist mit
groflen Wassermengen solange zu kiihlen, bis die normale Temperatur wieder erreicht ist.
Bei erneuter Erwarmung ist sofort wieder zu kiihlen.

Die Feuerwehr legt solche Flaschen fiir Wochen in ein Wasserbad zum auskiihlen.

Auch der verwendete reine Sauerstoff ist nicht zu unterschétzen. Blasen Sie niemals damit Thre
Kleidung oder sonstige Gegenstdande ab. Sauerstoff legt sich sehr gut in Kleidungsfasern ab und
setzt somit die Entziindungstemperatur des Stoffs deutlich herab. Nun reicht ein einziger kleiner
Funke und der Stoff verbrennt Explosionsartig.

Bringen Sie niemals Fett an von Sauerstoff umstromten Teilen. Der darin enthaltene Kohlenstoff
und der Sauerstoff neigen zu schlagartiger Explosion.
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Es gibt noch weitere Geréte zum Hartl6ten

Propan/Butan Brenner konnen einmal an den bekannten Campinggasflaschen betrieben werden, oder
in einer kleineren Ausfithrung als sogenannte Kartuschenbrenner.

Hierbei wird kein Sauerstoff aus Flaschen dem Gas zugefiihrt sondern die Mischung entsteht vorne in
der Diise durch den Mitsaugeffekt. Fiir kleinere Lotarbeiten zu Hause ist das durchaus eine bezahlbare
und somit vertretbare alternative zu der teueren Autogenausstattung.

Die Leistung dieser Gerite reicht fiir kleinere Hartldtaufgaben allemal aus.

Jetzt ziehe ich aber einen Schlussstrich unter das Hartloten. Kommen wir nun zum Thema
Weichloten.

Hier haben ganz klar die elektrisch betriebenen Lotkolben die Oberhand gewonnen. Selbst fiir die
Dachrinnenmontage benutzt kaum noch jemand die alten Kupfer-Hammer-Kolben die in einem Ofen
oder mit der Flamme vorgeheizt werden miissen.

Hier rechts im Bild hab ich mal einen 300 Watt Kolben
abgelichtet. Der ist natiirlich nichts fiir elektro-
Installationen, sondern nur fiir groBflachige Lotarbeiten in
der Karosseriewerkstatt oder der Dachdeckerei geeignet.

Fiir unsere Anforderungen kommen natiirlich andere Gerite
in Frage.

© A.Bernschneider 04.2003 13 meine-n-welt
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Die normalen Feinldtkolben von 10 bis 60 Watt sind fiir den Modellbauer eigentlich ausreichend.
Entscheidend ist immer was gelotet werden soll. Schienenprofile, Kabel und Messingteile 16tet man
am besten mit einem 60 Watt Kolben. Hingegen ist beim z. B. Decodereinbau ein 25 Watt Kolben
schon mehr als genug. Die Lotspitzen sind heutzutage alle als ,,Dauerspitzen® ausgelegt, das heil3t sie
sind nicht mehr aus reinem Kupfer sondern einer haltbaren Legierung. Daher bendtigt man auch
keinen Salmiakstein zur Reinigung der Spitze sondern es reicht ein feuchter Viskoseschwamm.

Besser eignen sich sogenannte ,,Lotstationen. Hier hat man im Regelbereich der Station die freie
Temperaturwahl und durch austauschen der Spitzen die Moglichkeit sich auf alle Loétaufgaben
einzustellen. Die Geréte reichen von Profiversion um 800 Euro bis Bastlerbedarf um 45 Euro. Warm
machen sie alle, aber es sollte auf ausreichend verfiigbares Zubehor geachtet werden und die
Verarbeitungsqualitét spielt bei der Haltbarkeit eine Rolle.

Ich selbst habe ,,noch* keine Lotstation. Wenn ich aber die Kosten meiner nunmehr 5 verschiedenen
Lotkolben zusammenrechne, hétte ich mir auch eine Verniinftige Station leisten konnen.

Zum ,,Entloten gibt es auch wieder einige Verschiedene Systeme. Hier reicht die Scala von einfacher
Entlétlitze die das erwidrmte Lot aufsaugt tiber eine Vakuumspritze bis hin zur Profiabsauganlage.
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Die dritte Hand, oder wie bekomme ich kleine Teile verlotet

Ich vermute mal, dass es im Zuge der Evolution in Familien von Leuten die tagtdglich mit dem Loten
zu tun haben, in ca. 100 bis 150 Jahren zu Geburten von drei oder vierarmigen Babys kommt.

Bis das aber soweit ist miissen wir uns irgendwie anders behelfen. Ich personlich halte nichts von
diesen Stindern mit den 2 Krokodilklemmen und einer Lupe als 3. Hand Ersatz. Ich finde die
Handhabung etwas zu kompliziert.

Im Grund reicht es aus die kleinen Teile an den Stellen die zusammen kommen sollen zu Verzinnen.
Danach einfach nur zusammenhalten und mit dem Kloben leicht erwdrmen. Bei kleineren
Gegenstianden wie z. B. Schutzgeldndern hilft folgender Trick:

Ein Bogen Millimeterpapier auf ein Holzbrett heften und ein Streifen Doppelklebeband darauf kleben.
Nicht etwa das stark klebende fiir Teppichboden sondern das leicht klebende und durchsichtige fiir
Papieranwendungen. Ich bevorzuge das der Marke tesa® mit der Artikelnummer ,,tesafix 7224,
Ebenso sind Holzwéscheklammern wahre Freunde bei der Arbeit. Vorne angespitzt lassen sich damit
viele Gegenstdnde sauber halten und platzieren. Mit mehreren kleinen Vierkanteisenstiicken lassen
sich auch hervorragend kleine Teile beschweren oder einfach nur am wegrollen hindern.

Bei eng aneinanderliegenden Lotstellen kommt es mitunter zu einer ungewollten Entldtung, da die
Wiérme schnell auch in die bereits fertige Lotstelle geht. Das ldsst sich leicht durch auflegen eines
feuchten Wattestdbchens auf selbige verhindern.

Wie I6tet man nun

Im Grund sehr einfach. Die Lotstelle muss sauber und fettfrei sein. Wenn die Lotkolbenspitze
aufgewdrmt ist gibt man ein wenig Lotzinn darauf (Verzinnen). Das leitet die Wérme besser in die
Bauteile. Jetzt filhren wir die Spitze an die zu 16tende Stelle und warten bis diese ebenfalls die notige
Temperatur hat. In der Praxis hilt man dazu nach ein paar Sekunden einfach den Lo6tdraht an die Stelle
und man merkt von alleine ob es warm genug geworden ist. Das Flussmittel im Lot benetzt als erstes
die Lotstelle und macht die chemische Reinigung. Dann folgt das Lot indem es das Flussmittel wieder
verdrangt und in den Lotspalt 1duft. Sobald sich ein Wulst bildet sollte kein weiteres Lot mehr
zugefiihrt werden. Nehmen Sie jetzt den Lotkolben zu Seite und lassen die Lotstelle langsam und ohne
Bewegung erkalten, da sie sonst briichig werden kann.

Das war schon alles.

Bei dem Loten von Kabelverbindungen geht man ebenso vor. Nach dem Absetzen der Adern mit einer
Abisolierzange oder geeignetem anderen Gerét sollten Sie die Litze am Ende Verzinnen. Dazu legen
Sie den Kolben einfach auf einer geeigneten Unterlage ab und halten dann mit einer Hand das Kabel
und mit der anderen Hand das Lot an die Kolbenspitze.

Die Stelle an die das Kabel angelotet werden soll muss ebenfalls Verzinnt werden. Dazu haben Sie ja
wieder 2 Hande, eine fiir den Kolben und eine fiir das Lot.

Nun folgt das Anléten des Kabels. Wieder 2 Hinde, eine fiir den Kolben und eine fiir das Kabel. Es
geht also alles auch ohne dritte Hand.

Ich verzichte nun auf weitere Fotos von kleinen Lotarbeiten da ich glaube die Erkldrungen waren

ausreichend. Auf meiner Homepage haben Sie sicher schon die Fotoserien iiber den Bau diverser
Kleinteile verfolgt. Es ist wirklich keine Hexerei und von jedem mit ein wenig Ubung zu schaffen.
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Schlusswort

Ich hoffe dass ich bei diesem Workshop nicht zu sehr in die graue Theorie abgedriftet bin. Im
Grunde ist das Thema Loten so endlos grof3, dass man nicht weis wo der Anfang und wo das
Ende liegen soll.

Ich habe jetzt liber eine Woche jede freie Minute daran geschrieben und geéndert, so dass ich
letztendlich gar nicht mehr wusste worauf es eigentlich ankommt.

Auch hier gilt wieder, sollten Sie Fragen dazu haben bin ich jederzeit dazu bereit darauf zu
antworten.

Mit freundlichen Griissen, euer

Alfred Bernschneider
Dr. Wilh. Roelenstr. 142
47179 Duisburg

info@meine-n-welt.de
www.meine-n-welt.de
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