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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 14324:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 121 ,Schweifen und
verwandte Verfahren“ erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustandige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 092-00-26 AA ,Hartléten (DVS AGV 6.1)“ im
DIN-Normenausschuss Schweifden und verwandte Verfahren (NAS).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm Entwurfes gelten gleichermaflen auch fiir den
englischen Text.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 14324:2004-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die normativen Verweisungen wurden aktualisiert;

b) die Bezeichnung der Lot-Gruppen in den Tabellen 1, 2 und 3 wurde tiberarbeitet;

c) die Literaturhinweise wurden aktualisiert;

d) das Dokument wurde redaktionell iiberarbeitet.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 14324:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 121 ,Schweifen und
verwandte Verfahren“ erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 14324:2004 ersetzen.

Gegeniiber der vorigen Version wurden folgende wesentlichen Anderungen vorgenommen:
a) die normativen Verweisungen wurden aktualisiert;

b) das Dokument wurde redaktionell iiberarbeitet.
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Einleitung

Der Zweck dieses Dokuments besteht darin, Anwendern mit einem begrenzten Wissen iiber das Hartloten
Informationen und eine Anleitung zur Verfligung zu stellen, die sowohl den gesamten Prozess als auch
spezielle Gebiete betreffen. Es sollen keine Lehrbiicher ersetzt werden, vielmehr ist die Bereitstellung
bestimmter wichtiger Informationen und die Verhinderung von einigen allgemeinen Fehlern beabsichtigt.

Hartlottechniken bieten ein umfangreiches Feld fiir das Fiigen, Beschichten, Auftragen und vergleichbare
Anwendungen, bei denen Hartlote verwendet werden kénnen. Hartlotverbindungen dhnliche Strukturen
kénnen auch durch Bogenhartloten (MIG, WIG, Plasma), Infrarot- und Elektronenstrahlhartléten erzeugt
werden, welche deshalb besser als Lotschweifden beschrieben werden.

Wo das Wort ,,Werkstoff” fiir Komponenten benutzt wird, kdnnen diese metallisch oder nichtmetallisch sein,

aufder wenn diese Komponenten nur als metallisch beschrieben wurden. Derselbe Sprachgebrauch wird fiir
Zusatzwerkstoffe benutzt, obwohl die Verwendung nichtmetallischer Zusatzwerkstoffe sehr begrenzt ist.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europdische Norm gibt eine Anleitung zur Anwendung von hartgeldteten Verbindungen. Diese Norm
gibt eine Einfiihrung in das Hartloten und eine Grundlage zum Verstindnis und zum Gebrauch des
Hartlotens fiir unterschiedliche Anwendungen. Diese Norm gibt keine detaillierten Anleitungen, da der
Anwendungsbereich des Hartlétens sehr breit und produktspezifisch sein kann. Fiir solche Informationen
sollte die entsprechende Produktnorm als Referenz dienen, oder fiir Anwendungen, wo diese nicht
vorhanden sind, sollten die wichtigen Kriterien vor der Durchfithrung des Hartldtens genau feststehen.

Diese Norm behandelt die Konstruktion und die Montage, die Aspekte der Grund- und Zusatzwerkstoffe, den
Hartlétprozess und Unterschiede in den Prozessen, Vor- und Nachbehandlung sowie die Inspektion.

2 Normative Verweisungen

Auf die folgenden Dokumente wird in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes normativ verwiesen, so
dass sie fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich sind. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in
Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

EN 1045, Hartléten — Flufdmittel zum Hartléten — Einteilung und technische Lieferbedingungen

EN 12797, Hartléten — Zerstérende Priifung von Hartlétverbindungen

EN 12799, Hartléten — Zerstérungsfreie Priifung von Hartl6tverbindungen

EN 13134, Hartléten — Hartlétverfahrenspriifung

EN ISO 13585, Hartléten — Priifung von Hartlétern und Bedienern von Hartléteinrichtungen (ISO 13585)

EN ISO 17672:2016, Hartléten — Lote (ISO 17672:2016)

EN ISO 18279, Hartléten — UnregelmdfSigkeiten in hartgeldteten Verbindungen (1SO 18279)

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

31

Hartloten

Fligeprozess, bei dem ein Hartlot mit einer Liquidiustemperatur von iiber 450 °C - aber unterhalb der des
Grundwerkstoffes - verwendet wird, das im Wesentlichen durch die Wirkung von Kapillarkrdften den
Lotspalt fillt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Andere bestehende Verfahren (siehe E.6.3).

3.2

Hartlétverbindung

Ergebnis eines Fiigeprozesses, bei dem die Grundwerkstoffe nicht aufgeschmolzen werden und das Lotgut
eine von den Grundwerkstoffen verschiedene chemische Zusammensetzung hat
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3.3

Lotspalt

schmaler, hauptsachlich paralleler Spalt, der bei Lottemperatur zwischen den hartzulétenden Bauteilen
besteht (siehe Bild 1 und 4.3.4)

3.4
Montagespalt
Passung
schmaler, hauptsachlich paralleler Spalt zwischen den hartzuldtenden Bauteilen bei Raumtemperatur (siehe
Bild 1 und 4.3.4)
’/l )
A 2! L4
9
B 4 7
9,
92<91

a) Stumpfverbindung mit fester Einspannung

92> 91

Das schraffierte Bauteil hat einen hoheren Warmeausdehnungskoeffizienten.

b) Durchsteckverbindung (verschiedene Werkstoffe)
Legende

A Baugruppe bei Umgebungstemperatur
B Baugruppe bei Lottemperatur
g1  Montagespalt

g,  Lotspalt

Bild 1 — Montagespalt und Lotspalt
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4 Konstruktion der Verbindung

4.1 Allgemeines

Der Hartlétprozess beruht auf dem kapillaren Fluss eines geschmolzenen Hartlotes zwischen Teilen, die
durch einen schmalen Spalt getrennt sind. Das Hartlot besitzt eine andere chemische Zusammensetzung als
die zu verlotenden Bauteile. Diese unterschiedliche Zusammensetzung kann die Eigenschaften der
Baugruppe im Betriebszustand beeinflussen, z. B. bei erhohter Temperatur, in korrosiven Medien sowie bei
Dauerbelastung. Weiterhin muss beachtet werden, dass der Grundwerkstoff der zu fligenden Bauteile durch
den Hartlotzyklus beeinflusst werden kann.

4.2 Arten der Verbindung

Es gibt grundsatzlich zwei Arten von Verbindungen, wie in Bild 2 dargestellt. In der Praxis werden sehr
selten so einfache Aufbauten wie die in Bild 2 gezeigten Grundarten (siehe Anhang A) verwendet.

a) Uberlappstof3

| —"l

b) Stumpfstof3

Bild 2 — Grundarten von Verbindungen

Im Allgemeinen werden Uberlappstofie genutzt, weil diese einfacher herzustellen sind und eine erhohte
Festigkeit aufweisen. Stumpfstofde werden genutzt, wenn eine ausreichende Festigkeit problemlos erreicht
wird, z. B. wenn der Grundwerkstoff schwacher als die hartgelotete Verbindung ist oder wenn die Dicke
und/oder Linge eines UberlappstofRes nicht erwiinscht ist.

Es sollte beachtet werden, dass die sinnvolle Uberlappung fiir einen Uberlappstof bei Scherbeanspruchung
mit der Dicke des diinneren Bauteils zusammenhingt; iiber die optimale Uberlappung hinaus ist durch
VergrofRerung der Uberlappungslidnge kaum eine Zunahme der Verbindungsfestigkeit erreichbar.

4.3 Montagespalt und Lotspalt

4.3.1 Allgemeines
Die Bereiche einer hartgeloteten Baugruppe sind wie in Bild 3 dargestellt definiert.

Der vielleicht kritischste Parameter beim Hartloten ist die Einstellung des Lotspaltes, d. h. der Spalt bei
Lottemperatur, zwischen den zu verbindenden Bauteilen, in den das Hartlot durch die Wirkung von
Kapillarkraften fliefien muss. Es gibt verschiedene Faktoren, die die Wahl des Lotspaltes beeinflussen und
die in Betracht gezogen werden miissen. Bei Lotverbindungen, die aus unterschiedlichen Grundwerkstoffen
hergestellt werden, ist zu beachten, dass der Montagespalt (Passung) sich iiblicherweise vom Lotspalt
unterscheidet (siehe 4.3.4).

ANMERKUNG  Es kann erforderlich sein, dass der Montagespalt in Abhingigkeit von den Warmeausdehnungs-
koeffizienten der Werkstoffe, der Gestaltung und dem Hartlotprozess grofier oder kleiner als der Lotspalt ist.
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Verschiedene Hartlote erfordern - selbst innerhalb der gleichen Gruppe - unterschiedliche Spaltbreiten, so
wie es typischen Bereichen in Tabelle 1 zu entnehmen ist, allerdings kann die optimale Spaltbreite ebenfalls
durch einige andere Parameter der Verbindung beeinflusst werden (siehe Beispiel in Bild 4), z. B.:

— Grundwerkstoff(e);
— Geometrie der Verbindung;
— Oberflachenbeschaffenheit der Passflachen;

— Anwendung von Flussmitteln und Lotatmosphéren;

— sorgfaltige Einstellung der Lottemperatur und Aufheizrate;

— Hartlétverfahren.

Tabelle 1 — Typische Lotspalte

Lot-Gruppe nach EN ISO 17672 Lotspalt®
mm

Al 0,05 bis 0,25
Ag 0,05 bis 0,30
CuP 0,05 bis 0,30

Cu bis 0,15
0,05 bis 0,20

Ni bis 0,15

Au bis 0,10

@ Der Lotspalt hdngt vom ausgewahlten Hartlot, vom Hartlot-
prozess und den Hartlétbedingungen ab.
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a) einfache hartgelotete Baugruppe

7

b) Schnitt durch die Baugruppe in a)

Legende
I:' Grundwerkstoff

Q durch den Hartlotprozess beeinflusster Grundwerkstoff (Verfahrenseinflusszone (HAZ))

s Ubergangsphase

@ Lotgut

ANMERKUNG  Die Ausdehnung der HAZ variiert mit den Werkstoffen und dem Hartlotprozess.

Bild 3 — Schematischer Querschnitt einer hartgeléteten Baugruppe
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0
Legende
1 Mechanisiertes Flammloten mit Flussmittel
2 Manuelles Flammloten mit Flussmittel

Bild 4 — Prinzipielle Darstellung der unterschiedlichen Bereiche im Létspalt fiir verschiedene
Hartlétprozesse (in diesem Beispiel fiir unlegierten Stahl mit Ag-Hartlot gelotet)

4.3.2 Einfluss der Hartlote

Die Arten mit dem engsten Schmelzbereich, die haufig betrachtliche Zusitze von temperatursenkenden
Elementen (z.B. Si, B, P und Zn) enthalten, zeigen eine erhoéhte Flief3fahigkeit und eine hervorragende
kapillare Spaltfiillung. Das trifft auch fiir die meisten eutektischen Legierungen und viele reine Metalle zu. Im
Gegensatz dazu haben solche Hartlote mit einem grofden Schmelzbereich prinzipiell ein besseres
Filillungsvermogen fiir grofiere Spaltbreiten und sind geeigneter zum Hartloten von Spaltbreiten am oberen
Ende des genannten Bereiches.

4.3.3 Einfluss des Grundwerkstoffes

Fiir solche Grundwerkstoffe, die im Hartlot nicht leicht zu 16sen sind, oder die keine Wechselwirkung zur
Bildung von Legierungsschichten erfahren, diirfen die Lotspaltbreiten im Allgemeinen enger sein als fiir
Kombinationen, bei denen eine nennenswerte Legierungsbildung stattfindet. Eine starke wechselseitige
Legierungsbildung beeintrichtigt die Flief3fdhigkeit der Hartlote und erfordert die Anwendung breiterer
Lotspalte, um eine vollstdndige Spaltfiillung der Verbindung mit dem Hartlot sicherzustellen.

4.3.4 Einfluss unterschiedlicher Grundwerkstoffe

Wenn unterschiedliche Grundwerkstoffe mit verschiedenen Warmeausdehnungskoeffizienten verbunden
werden, muss die Auslegung der Verbindungsstelle besonders sorgfiltig erfolgen, um den geeigneten
Lotspalt zu erhalten (siehe Bild 5). In extremen Féllen konnen die Spalte bei Lottemperatur infolge eines
nicht erfolgten Eindringens bzw. Aufstauens des Hartlotes vollstindig geschlossen oder sehr weit gedffnet
sein. In Anbetracht dessen, dass der Lotspalt der wesentliche Parameter ist, muss der Montagespalt (zu dem
die Bauteile gefertigt werden) aus den Wairmeausdehnungskoeffizienten der Grundwerkstoffe, den
Abmessungen der Bauteile und der Lottemperatur berechnet werden.

Dieses Problem verscharft sich:

— wenn die zu verlotenden Teile grofdere Abmessungen haben;

— wenn die Hartléttemperatur erh6ht wird;

— wenn der Unterschied der Warmeausdehnungskoeffizienten steigt.
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Legende

Molybdan

Stahl

Baugruppe bei Umgebungstemperatur

Baugruppe bei Lottemperatur

dufdere Durchmesser der Stahlteile (vor dem Hartléten)

o> N

2]

innerer Durchmesser der Molybdanteile (vor dem Hartléten)

=

Montagespalt
Lotspalt

S"Q Q Q.

Warmeausdehnungskoeffizient o
QStahl = olybdin

Bild 5 — Einfluss unterschiedlicher Grundwerkstoffe mit unterschiedlichen
Wirmeausdehnungskoeffizienten auf den Lotspalt (schematisch)

4.3.5 Einfluss der Oberflachenstruktur

Zu grobe oder zu feine Oberflachenstrukturen kénnen das Fiillen des Fiigespaltes nachteilig verandern. Der
Fluss des Hartlotes kann durch Oberflachen-Schichten der Verbindungswerkstoffe beeinflusst werden.

4.3.6 Einfluss von Atmosphiren und Flussmitteln

Hartlotprozesse unter Schutzgasatmosphidre oder Vakuum mit vorgegebenen Hartloten lassen engere
Verbindungsspalte zu als vergleichbare Prozesse mit Flussmittel. Sofern Verbindungsabstinde nicht
ausreichend sind, werden Flussmittel- und Gaseinschliisse ibergangen und in der fertigen Verbindung ein-
geschlossen.
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4.4 Oberflachenvorbereitung

Die Bauteile einer Verbindung sollten sauber sein und gut passen. Sofern es fiir das Hartlétverfahren
erforderlich ist, sollten Oxide, Fette und Ole durch chemische, thermische und/oder mechanische Verfahren
entfernt werden. Das kann Entfetten, Beizen, Biirsten und dhnliche Verfahren einschliefRen. Die zu fiigende
Bauteiloberflache sollte nicht poliert sein. Eine aufgeraute Oberfliche fordert das Fliefsen des Hartlotes
besonders in der Bearbeitungsrichtung. Um die Passfahigkeit zu verbessern, kann es notwendig sein, die
Oberflachen durch Verfahren wie Rindeln zu modifizieren. Um die Benetzbarkeit von Werkstoffen wie
aluminium- oder titanhaltige Nickellegierungen und Keramiken zu verbessern, kann es notwendig sein, die
Oberflachen mit geeigneten Werkstoffen zu beschichten, wie z. B. durch Beschichten oder Metallisieren.

Um das Flief3en des Hartlotes aus dem Verbindungsbereich heraus zu vermeiden, kann es erforderlich sein,
ein Stoppmittel anzuwenden. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass dieses nicht in den kapillaren
Lotspalt eindringt und den Lotfluss behindert.

Der erforderliche Reinheitsgrad hangt von der geforderten Endqualitit des Bauteils wie auch vom einge-
setzten Hartlotverfahren ab. Der Grad der Vorbehandlung ist fiir das flussmittelfreie Hartléten bei hoheren
Temperaturen unter kontrollierter Lotatmosphédre am hochsten.

4.5 Spannungsverteilung im Betrieb

Bild B.1 zeigt konstruktive Varianten, die das Ziel haben, hohe Spannungskonzentrationen von den Randern
der Verbindungsstelle zu entfernen und die Spannungen gleichmafiiger im Grundwerkstoff zu verteilen.

4.6 Anwendung von Hartloten
Das Hartlot ist in verschiedenen Formen verfiigbar (siehe 5.2.2).

Beim manuellen Flammhartléten wird das Hartlot im Allgemeinen mit der Hand als Stab oder Draht zuge-
fiihrt, es darf aber auch vor dem Hartléten angebracht werden. Flir automatisierte Hartlétanwendungen
wird das Hartlot entweder vorab angebracht oder automatisch zugefiihrt. Beim Ofenhartléten muss es vorab
angebracht werden. Beispiele fiir die Anbringung des Hartlotes sind in Bild B.2 dargestellt.

Die Stelle, an der das Hartlot angebracht wird, kann die Qualitdt der Verbindung erheblich beeinflussen. Eine
Anbringung im Inneren kann dem Nachweis dienen, dass das kapillare Flief3en durch die Verbindung erfolgt
ist.

4.7 Baugruppe

Bei der Konstruktion von Verbindungsstellen ist es wichtig sicherzustellen, dass die Bauteile wiahrend des
Hartlotprozesses die geforderten Verhdltnisse einhalten. Mit verschiedenen wirkungsvollen Verfahren ist
dies zu erreichen (siehe Bild B.3).

4.8 Hartlotgerechte Konstruktion

Beispiele fiir eine hartloétgerechte Konstruktion sind in den Tabellen B.1 und B.2 angegeben.
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5 Werkstoffe
5.1 Grundwerkstoffe
5.1.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Die grofde Vielfalt der heute nutzbaren Werkstoffe schlief3t die Aufzdhlung aller fiir das Fligen durch einen
Hartlotprozess verfiigbaren Klassen aus. Zum Zweck der Orientierung sind hier allgemeine Kategorien
genannt, wobei auch weniger tibliche Werkstoffe angewendet werden diirfen. Sollte ein nicht aufgelisteter
Werkstoff angegeben werden, sollten Hinweise des Hartlot-Herstellers angefordert werden.

a) Aluminium und seine Legierungen. Reines Aluminium, Aluminium-Zink (<6 %), Aluminium-Mangan
(<2 %), Aluminium-Silizium (< 2 %), Aluminium-Magnesium (< 2 %).

b) Beschichtete Werkstoffe. Werkstoffe mit galvanischen oder anderen Schichten.

c) Kobalt und seine Legierungen. Reines Kobalt, oberflichengehirtete Legierungen, korrosionsbestdndige
Legierungen.

d) Kupfer und seine Legierungen. Kupfer (unlegiert, phosphorhaltig, silberhaltig), niedriglegierte Kupfer-
legierungen (frither bezeichnet z. B. als Beryllium-Kupfer, Chrom-Kupfer und andere), Kupfer-Zink-
Legierungen (Messing), Kupfer-Zinn-Legierungen (Zinn-Bronze/Phosphor-Bronze, einschlief3lich
einiger Rotgusslegierungen), Kupfer-Zinn-Blei-Legierungen (einschliefdlich einiger Rotgusslegierungen),
Kupfer-Nickel-Zink-Legierungen (Neusilber), Kupfer-Nickel-Legierungen (CuNi-Legierungen), Kupfer-
Aluminium-Legierungen (Aluminium-Bronze), Kupfer-Mangan-Aluminium-Legierungen.

e) Eisenmetalle. Gusseisen, Temperguss, unlegierter Stahl, Kohlenstoff- und niedriglegierte Stdhle,
Hochgeschwindigkeits- und Werkzeugstahle, nichtrostende, warme- und korrosionsbestandige Stéhle.

f)  Nickel und seine Legierungen. Reines Nickel, Nickel-Kupfer, Nickel-Eisen, Nickel-Chrom-Eisen, Nickel-
Chrom.

g) Edelmetalle. Gold, Platin, Palladium, Silber und ihre Legierungen.

h) Schwerschmelzende Metalle und Legierungen. Titan, Zirkonium, Tantal, Beryllium, Niob und ihre
Legierungen.

i)  Wolfram und Molybddn. Wolfram, Molybdan, Sinterkarbid, Silber-Wolfram, Kupfer-Wolfram.

j)  Nichtmetallische Werkstoffe. Zum Beispiel Keramiken, Graphit, Wolframkarbid, Diamant, Zermete, Glas,
Saphir.

5.1.2 Spezielle Uberlegungen

5.1.2.1 Allgemeines

Einige der in 5.1.1 aufgefithrten Grundwerkstoffe werden in ihren Eigenschaften durch den Hartlotprozess
nachteilig beeinflusst, sowohl aufgrund des Temperatureinflusses als auch durch metallurgische Wechsel-
wirkungen. Dariiber hinaus miissen Effekte, die beim Hartloten unterschiedlicher Metalle entstehen, in

Betracht gezogen werden. Deshalb miissen die in 5.1.2.2 bis 5.1.2.13 genannten Punkte beriicksichtigt
werden, wenn solche Werkstoffe hartgelotet werden.
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5.1.2.2 Unterschiedliche Grundwerkstoffe

Ein Vorteil des Hartlotens besteht darin, dass viele Kombinationen von Grundwerkstoffen verbunden
werden konnen, allerdings muss auch immer der Einfluss des Hartlotzyklus auf die physikalischen und
metallurgischen Eigenschaften berticksichtigt werden.

Die wichtigste zu berticksichtigende physikalische Eigenschaft ist der Warmeausdehnungskoeffizient. Dies
hat zwei wesentliche Auswirkungen. Der Spalt zwischen den Bauteilen bei Lottemperatur ist nicht gleich
dem Montagespalt (was beim Auslegen der Verbindungsstelle berticksichtigt werden muss). Es kénnen auch
Spannungen nach dem Hartléten zuriickbleiben. In Abhédngigkeit von der Form der Verbindung kann das zu
starken Verformungen oder sogar Rissen fiihren, wie es z.B. manchmal beim Hartléten von Karbid-
Werkzeugspitzen an Bohrern auftritt, die durch die Verwendung geeigneter Hartlotformen oder
Verbindungsstellenkonstruktionen zur Erzeugung einer breiten Verbindungsstelle zugelassen werden.

Metallurgische Effekte kénnen die mechanischen Eigenschaften der Verbindung beeinflussen. In einigen
Fallen kénnen sprode intermetallische Phasen entstehen, in anderen Fillen kann die Verbindung verfestigt
werden.

5.1.2.3 Einfluss des Hartlétprozesses auf die Eigenschaften der Grundwerkstoffe

Wenn eine Legierung hartgel6tet wird, deren Festigkeit auf ihrer Kaltverfestigung beruht, wird diese
Festigkeit durch den Hartlétprozess vermindert und kann nicht wieder hergestellt werden. Ausscheidungs-
gehartete Legierungen konnen durch den Hartlotprozess beeinflusst werden: es ist mdglich, die verminderte
Festigkeit durch eine geeignete Warmebehandlung wiederherzustellen. In einigen Fallen miissen
Verdanderungen in den Korrosionseigenschaften durch den Hartlotprozess beriicksichtigt werden.
Informationen iiber solche Effekte sollten vom Lieferanten der Grundwerkstoffe angefordert werden.

5.1.2.4 Legierungen mit bestindigen Oberflichenoxiden

Grundwerkstoff, die Legierungselemente enthalten, die bestindige Oxidschichten bilden, sind schwieriger
hartzuléten als Grundwerkstoffe des gleichen Systems, die diese Zusdtze nicht enthalten. Die
gebrauchlichsten Zusitze sind Aluminium und Titan in rost- und sdurebestidndigen Stahlen und Nickel-
basislegierungen. Solche Grundwerkstoffe erfordern sowohl eine spezielle Beachtung der Oberflachen-
vorbereitung vor dem Hartloten, als auch hinsichtlich des Umfangs des Schutzes, der durch Flussmittel oder
Atmosphadren wahrend des Prozesses sichergestellt wird, z. B. spezielle Flussmittel oder Atmospharen oder
Beschichtungen vor dem Hartléten.

5.1.2.5 Porose Metalle

Bauteile, die durch einen pulvermetallurgischen Prozess hergestellt wurden und eine durchgingige
Porositét besitzen (weniger als 90 % der theoretischen Dichte), konnen sich wegen der kapillaren Aufnahme
des Hartlotes als schwierig hartlétbar erweisen. In solchen Féllen ist eine Versiegelung der Oberflache vor
dem Hartl6ten notwendig.

5.1.2.6 Metalle und Legierungen mit reduzierbaren Oxiden

Metalle oder Legierungen, die oxidische Einschliisse oder gelosten Sauerstoff enthalten, die leicht bei
Lottemperatur reduziert werden kénnen, diirfen nicht in reduzierenden Atmosphdaren hartgelotet werden;
die oxidischen Einschliisse konnen Dampfe bilden, die Porositit und eine verminderte Duktilitat
verursachen.

5.1.2.7 Aluminium-Legierungen
Die Hartlote, die zum Loten von Aluminium und seiner Legierungen verwendet werden, basieren gewo6hnlich
auf dem System Al-Si. Wenn der Grundwerkstoff Magnesiumzusdtze enthdlt, reagieren diese mit dem

Silizium der Hartlotlegierung und bilden intermetallische Phasen an der Grenzfliche. Wenn der
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Magnesiumanteil grofier als 2 % ist, kann der Anteil der intermetallischen Phasen an der Grenzfliche die
Verbindung versproden.

5.1.2.8 Bleihaltige Kupferlegierungen

Verschiedenen Kupferlegierungen wird Blei zugesetzt, z. B. um die Bearbeitbarkeit zu verbessern, es ist in
Kupfer und seinen Legierungen unléslich. Mehr als 2 % Blei konnen das Hartléten behindern

a) durch Bildung nicht benetzbarer Schlacke an der Grenzflache; und
b) durch die Verursachung von Rissen.

Diese Effekte konnen durch ein angemessenes Flussmittel und gleichméafiige Erwarmung ohne einwirkende
Spannungen vermindert werden.

5.1.2.9 Automatenstihle

Blei und Schwefel werden Kohlenstoffstihlen zugesetzt, um die Bearbeitbarkeit zu verbessern. Blei-Zusatze
unter 0,35 % werden nicht als schadlicher Einfluss auf die Hartlétbarkeit und Verbindungsfestigkeit
angesehen, allerdings kénnen hohere Anteile eine niedrige Verbindungsfestigkeit wegen der Wechsel-
wirkung mit dem Hartlot bewirken. Fiir das Vakuumhartléten sollte beachtet werden, dass Blei aus den
Stahloberflachen verdampft.

Schwefelhaltige, gut spanbare Kohlenstoffstéhle, die typischerweise bis 0,6 % Schwefel enthalten, lassen sich
gut hartléten. Die Verbindungsfestigkeiten sind mit denen der schwefelfreien Sorten vergleichbar.

5.1.2.10 Gusseisen

Gusseisen mit Kugelgraphit kann verhaltnismafiig leicht mit Silberhartlot hartgelétet werden, wahrend
Gusseisen mit Lamellengraphit problematischer ist, da die Lamellen die Benetzung storen. Als Abhilfe dient
eine spezielle Oberflichenbehandlung zum Entfernen der Lamellen oder die Verwendung von nickelhaltigem
Silberhartlot.

5.1.2.11 Reaktive und schwerschmelzende Metalle sowie ihre Legierungen

Titan, Zirkon, Niob und Tantal sowie ihre Legierungen werden nicht in der {iblichen Weise hartgelotet, und
es sollten spezielle Hinweise eingeholt werden, bevor es versucht wird. Es ist wichtig, dass immer inerte
Atmosphdren (Argon oder Vakuum) verwendet werden und dass auf keinen Fall wasserstofthaltige
Atmosphéren eingesetzt werden.

Molybdéan und Wolfram kénnen sowohl in Wasserstoff als auch in inerten Atmosphdaren hartgelétet werden.
Es ist jedoch giinstiger, wenn die Lottemperaturen niedriger als die Rekristallisationstemperatur sind,
anderenfalls kann der Grundwerkstoff stark versproéden.

5.1.2.12 Metalle mit Neigung zur Rissbildung wihrend des Hartlétens

Der Hauptgrund der Rissbildung sind Spannungen der Bauteile wédhrend des Kontaktes mit dem
geschmolzenen Hartlot. Diese Spannungen konnen auf die Kaltverfestigung des Grundwerkstoffes, auf
Verspannungen durch eine Vorrichtung oder auf eine ungleichmiafiige Erwdrmung zurtickgefiihrt werden.
Die Risse bilden sich an den Korngrenzen, die dann durch Hartlot gefiillt werden kénnen. Dieses Phdnomen
wird auch Loétrissigkeit oder Fliissigmetall-Penetration genannt. Um das zu verhindern, sollten méglichst
warmebehandelte Werkstoffe benutzt und eine gleichméafiige Erwdrmung sichergestellt werden, die
Vorrichtungen sollten so konstruiert sein, dass Verspannungen vermieden werden.
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5.1.2.13 Nichtmetallische Werkstoffe

Keramiken konnen hartgelotet werden, wenn zuvor eine Metallisierung auf die Keramikoberflache aufge-
bracht wurde oder indem ein reaktives Hartlot eingesetzt wird.

Fiir Glaser gibt es besondere Glaslote.
5.2 Hartlote

5.2.1 Allgemeines
Die wichtigsten in dieser Norm behandelten Hartlote werden im Einzelnen in EN ISO 17672 aufgefiihrt und
sind in die in Tabelle 2 gezeigten Klassen eingeteilt. Andere kommerziell verfiighare Hartlote konnen

verwendet werden, sofern sie sowohl durch den Hersteller als auch durch den Anwender akzeptiert werden.

Es ist wichtig, dass Hartlote unter den vom Hersteller empfohlenen Bedingungen gelagert und angewendet
werden.

Die Schmelzbereiche der wichtigsten Hartlot-Klassen sind in Bild 6 dargestellt.

Anhang C gibt Einzelheiten zu den am hdaufigsten benutzten Hartloten fiir Kombinationen von Grund-
werkstoffen an.

Anhang D gibt eine Anleitung zur Eignung verschiedener Hartlot-Klassen fiir die gebrauchlicheren

Hartl6tverfahren. Dieses wurde zwangsldufig in sehr allgemeine Kategorien eingeteilt. Die Eignung der
Kombination muss im Einzelfall entschieden werden.

Tabelle 2 — EN ISO 17672 Hartlote

Bezug in Klasse Zusammensetzung
ENISO 17672:2016

Tabelle A.1 Al Aluminium-Lote
Ag Silber-Lote
CuP Kupfer-Phosphor-Lote
Cu Kupfer-Lote
Ni Nickel-Lote
Co Kobalt-Lote
Pd Palladiumhaltige Lote
Au Goldhaltige Lote

Tabelle 1 Spezielle Varianten von bestimmten Ag, Pd und Au Hartloten

fiir die ,Anwendung im Vakuum*“
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Bild 6 — Schmelzbereich der wichtigsten Hartlot-Klassen (schematisch)

5.2.2 Lieferformen

Die iiblicherweise verfiigbaren Formen sind Stdbe, Dradhte, Folien, Formteile, Pulver, Pasten und Verbund-
folien. Einige Hartlote kénnen auch aufgespriiht, beschichtet oder aufgedampft oder aus Pulvern gemischt
werden. Die Form, in der die Hartlote verfiigbar sind, sollte bereits im Stadium der Konstruktion beriick-
sichtigt werden.

5.2.3 Anwendungsgebiete
5.2.3.1 Allgemeines

Die Wahl des Hartlotes beim Hartléten einer gegebenen Kombination von Grundwerkstoffen hdngt von
vielen Faktoren ab, in manchen Féllen gibt es nur eine Méglichkeit, in anderen mehrere. Im konkreten Fall
kann nicht immer jedes Hartlot einer Klasse benutzt werden.

5.2.3.2 Klasse Al

Die Hartlote dieser Klasse werden fast ausschliefllich zum Hartloten von reinem Aluminium und einer
begrenzten Anzahl von Aluminiumlegierungen benutzt.

5.2.3.3 Klasse Ag

Silber-Hartlote finden einen groflen Anwendungsbereich beim Hartloten von Werkstoffen, wie in 5.1
dargestellt, mit Ausnahme von Aluminium, Magnesium sowie schwerschmelzenden Metallen und ihren
Legierungen. Fiir Vakuumanwendungen sind besondere Qualitdten erhaltlich.

5.2.3.4 Klasse CuP

Diese Hartlote sind iiblicherweise begrenzt auf das Verbinden von Kupfer und seinen Legierungen. Mit
Ausnahme des CuP386 sind diese auf Kupfer selbstflieRend, benétigen aber auf den meisten
Kupferlegierungen ein Flussmittel oder Schutzgasatmosphire. Wenn diese phosphorhaltigen Hartlote zum
Verbinden von Stahl oder Nickellegierungen benutzt werden, konnen sprode Phasen entstehen.

5.2.3.5 Klasse Cu
Diese Hartlote werden im Allgemeinen zum Hartloten von Kupfer, Hartmetallen und eisenhaltigen Bauteilen
(Cu4XX, Cub6XX und Cu7XX mit einem Flussmittel) sowie eisenhaltiger und einiger anderer

hochschmelzender Grundwerkstoffe in einer Schutzgasatmosphire oder Vakuum (CulXX und Cu9XX)
benutzt.
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5.2.3.6 Klasse Ni und Co

Diese Hartlote werden fast ausschliefdlich zum Verbinden von Edelstahl und anderen wirme- und
korrosionsbestdndigen Legierungen entweder im Vakuum oder in einer Schutzgasatmosphére eingesetzt.

5.2.3.7 Klasse Pd und Au

Diese Hartlote werden in Schutzgasatmosphdren oder im Vakuum zum Verbinden von metallisierten
Keramiken, Kupfer, Nickel oder Stahlen eingesetzt.

5.3 Flussmittel

5.3.1 Allgemeines

Flussmittel sind eine wesentliche Voraussetzung, wenn an Luft hartgelotet wird, mit Ausnahme der selbst-
flieffenden Kupfer-Phosphor-Hartlote. Flussmittel sind Bestandteil aller Verfahren mit Flussmittelbadern.
Unter bestimmten Umstdnden werden sie fiir das Hartloten unter Schutzgasatmosphéare verwendet.

Die gebrauchlichsten Lieferformen sind Pulver und Pasten. Alternativen sind Gase und Fliissigkeiten,
Lotdrahte, die mit Flussmittel beschichtet sind oder eine Flussmittelseele enthalten, oder Gemische aus
Flussmittel und Hartlot.

Das Flussmittel wird im Allgemeinen vor dem Erwadrmen angebracht.

Flussmittel fiir das Hartl6ten miissen nach EN 1045 ausgefiihrt sein.

5.3.2 Flussmittelentfernung
5.3.2.1 Allgemeines

Einige Flussmittelriickstinde sind chemisch aktiv und ihre vollstindige Entfernung ist wichtig, wenn
unerwiinschte Korrosion des Grundwerkstoffes vermieden werden soll.

Das Verfahren, mit dem diese entfernt werden, hangt weitestgehend vom Grad des erreichten Verbrauches
des Flussmittels nach Beendigung des Hartldtprozesses ab. Dieser ist davon abhangig, ob eine angemessene
Menge des geeigneten Flussmittels verwendet wurde, ob Uberhitzungen vermieden und die Heizdauer so
kurz wie moglich gewahlt wurde. Vorausgesetzt, die Baugruppe gestattet so eine Behandlung ohne Schaden
zu nehmen, kann die Entfernung der Flussmittel erleichtert werden, indem die Baugruppe unmittelbar
nachdem das Hartlot erstarrt ist, mit Wasser abgespiilt wird.

Flussmittelriickstinde sollten in Ubereinstimmung mit den relevanten Vorschriften gebracht werden.
5.3.2.2  Flussmittel zum Hartléten > 750 °C (z. B. FH21, FH30)

Die geschmolzenen Riickstinde von Borax und dhnlichen Hochtemperatur-Flussmitteln sind hart, glasartig
und in Wasser kaum losbar. Deshalb miissen sie mechanisch entfernt werden, z. B. durch Sandstrahlen oder
Kugelstrahlen oder Schleiftechniken.

5.3.2.3  Flussmittel zum Hartléten < 750 °C (z. B. FH10, FH11, FH12)

Riickstdnde von Fluorborat-Flussmitteln sind weitestgehend wasserldslich und koénnen in heiflem oder
kochendem Wasser entfernt werden. Die Wirkung beim Entfernen der Flussmittel kann durch Schiitteln
oder Ultraschallschwingungen verbessert werden. Chemische oder selbsthemmende Entzunderungs-
Losungen diirfen benutzt werden, wenn eine vollstindige Entfernung von Verfirbungen gefordert wird.
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Dampfreinigung und Trocken- oder Nassschleifverfahren sind ebenso wirkungsvolle Verfahren, die ohne
Tauchen auskommen.

5.3.2.4 Aluminium-Hartlot-Flussmittel

Flussmittel des Typs FL10 sind sehr korrosiv und erfordern eine sehr sorgfaltige Nachreinigung nach dem
Hartloten. Die Riickstdnde sind wasserldslich und kénnen abgewaschen werden. Flussmittel des Typs FL20
sind im Allgemeinen nicht korrosiv und die Riickstdnde kénnen verbleiben.

5.4 Atmosphiren

5.4.1 Schutzgase
Beispiele fiir Arten von Schutzgasatmosphdaren enthalt Tabelle 3.

Die Anwender sollten wissen, dass die Reinheit der Atmospharen, die Prozessdauer und die Temperatur sich
gegenseitig beeinflussen und Auswirkungen auf die Anforderungen an einen zufrieden stellenden
Hartlétprozess haben. Die Aufgabe der Schutzgasatmosphére ist es, die Reinheit der Grundwerkstoffe und
Hartlote sicherzustellen, so dass Letztere wahrend des Hartlotprozesses ungehindert fliefsen kénnen.

Die Auswahl der Atmosphadre, die aktiv oder inert sein kann, wird durch die Grundwerkstoffe und das
Hartlot bestimmt.

5.4.2 Vakuumhartloten

Eine Vakuum-Atmosphdare wird in einer Kammer erzielt, die speziell zum Hartléten oder Warmebehandeln
konstruiert ist und das Abpumpen von Gasen, liblicherweise Luft, aus dem Ofen gestattet. Die Pumpen sind
im Allgemeinen eine sorgfaltig aufeinander abgestimmte Kombination aus mechanischer Pumpe und
Oldiffusionspumpe, die in der Pumpleistung iibereinstimmen und die geeignete Gréfe besitzen, den
Ofeninnenraum schnell zu entleeren. Wahrend des Heizzyklus kann es zum Ausgasen der eingebrachten
Bauteile sowie der Ofeninnenwinde kommen, so dass die Pumpen zur Anpassung haufig durch ein
Vakuummesssystem automatisch abgeschaltet werden.

Ein Vakuum, das besser als 10~3 mbar ist, wird problemlos erreicht, allerdings ist eine geringe Leckrate zur
Kontrolle der verbleibenden Atmosphire ebenso wichtig. Ein Druck von 1073 mbar entspricht einem
Volumenanteil der Verunreinigungen im Gas von etwa 1,1 X 10~ (Teile je 1 Million Teilen).

5.5 Sicherheit

Um sicherzustellen, dass Flussmittel, Hartlot und Grundwerkstoffe zueinander passen, sollte auf den
Hersteller verwiesen werden.
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Tabelle 3 — Beispiele fiir Schutzgasatmosphiren

Typischer Ungefihre Zusammensetzung Anwendungen
Taupunkt des
NrT. Quelle einstromenden H, N, co Co,
Gases Lot-Klasse Grundwerkstoffe
°C % % % %

1 |Brenngasd bis +30 1 87 1 11 bis |Ag?, CuP, Cu und einige Cu-Legie-
(geringer bis bis 12 |cu4XXa cu6xxa|rungen, Kohlenstoffstahle
Wasserstoff- Cu7Xxxa (niedriger und mittlerer C-
gehalt) 5 5 Gehalt)

2 |Brenngasd bis +30 14 70 9 5bis 6 |Ag?, CuP, Cu und einige Cu-Legie-
(abkohlend) bis bis bis CulXX, Cu9XX, |rungen, Kohlenstoffstahle

Cu4XXa Cu6XXxa|(niedriger und mittlerer C-
15 71 10 Cu7xxa Gehalt), Ni, Ni-Cu-Legie-
rungen

3 |Brenngasf, —-40 15 73 10 — |Ag?, CuP, Cu und einige Cu-Legie-
getrocknet bis bis bis CulXX, Cu9XX, |rungen, Kohlenstoffstdhle,

Cu4xxa cuéxxa |Ni-Cu-Legierungen, Ni,
16 75 11 Cu7XXa Ni-Fe-Legierungen

4 |Brenngas® —40 38 41 17 — |Ag?, CuP, Cu und einige Cu-Legie-
getrocknet bis bis bis CulXX, Cu4xxa [rungen, Kohlenstoffstéhle,
(aufgekohlt) cubXxxa cu7xxa |Ni-Cu-Legierungen, Ni

40 45 19

5 |Ammoniak —-54 75 25 — — |Ag, CuP, CulXX,|Cu und einige Cu-Legie-
Spaltgas8 Cu9XX, Cu4XX, |rungen, Kohlenstoffstahle,
(gekracktes CubXX Cu7XX, |Ni-Cu-Legierungen, Niund
Ammoniak) Ni106,Ni107 |Ni-Legierungen, Cr-haltige

Legierungenb
6 |Flaschen- bis —60 100 d — — |Ag, CuP, CulXX,|Cu und einige Cu-Legie-
Wasserstoff Cu9XX, Cu4XX, |rungen, Kohlenstoffstahle
Cub6XX Cu7XX, |(niedriger und mittlerer C-
Ni107 Gehalt), Ni und Ni-Legie-
rungen und Legierungen
von Co, Cr und Sinter-
karbideP
7 |Inerte Gase$, unter —60 — — — — |CuP, CulXX, Cu und einige Cu-Legie-
z. B. Argon, Cu9XX, Ni rungen, Kohlenstoffstahle,
Stickstoff® Ni und Ni-Legierungen®,
Cr-haltige Legierungen
2 Bei Hartloten mit fliichtigen Elementen sind zusitzlich Flussmittel erforderlich.
b Bei Anwesenheit von grofleren Mengen an Aluminium, Titan, Silizium oder Beryllium werden zusatzlich zur Atmosphare
Flussmittel benotigt.
¢ Es ist wichtig, dass Stickstoff nicht mit schwerschmelzenden Metallen oder Aluminium oder zusammen mit silizium- oder
borhaltigen Hartloten verwendet wird.
d  pas Brenngas (geringer Wasserstoffgehalt oder abkohlend) kann als exotherm bezeichnet werden. Es ist aber auch als
synthetisches Gas erhaltlich.
€ Das Brenngas (aufgekohlt) kann als endotherm bezeichnet werden. Es ist aber auch als synthetisches Gas erhaltlich.
f Esistauchals synthetisches Gas erhaltlich.
&  Bestimmte Hartlote in ENISO 17672:2016, Tabellen 7 und 8, kénnen in den Schutzgasatmosphiren 5 und 7 hartgelotet
werden.
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6 Hartlotverfahren

Anhang E zeigt Einzelheiten zu den unterschiedlichen Hartlétverfahren, einschliefdlich der Vorteile und
Grenzen jedes Verfahrens.

7 Warmebehandlung

Wenn die Grundwerkstoffe eine Warmebehandlung erfordern, ist es moglich, diese als Bestandteil des Hart-
lotprozesses durchzufiihren. In anderen Fillen ist es notwendig, die Warmebehandlung getrennt durchzu-
fiihren. Wenn die nachtragliche Warmebehandlung ein Abschrecken erfordert, muss beachtet werden, dass
die Verbindung sich méglicherweise unzuldssig verzieht und/oder Risse entstehen.

8 Priifung

Wenn moglich, miissen Zulassungen fiir den Hartléter (in Ubereinstimmung mit EN ISO 13585) und fiir die
Hartlétverfahren (in Ubereinstimmung mit EN 13134) sowie die zerstdrungsfreie Priifung der Hartlot-
verbindungen (in Ubereinstimmung mit EN 12797) und die zerstérende Priifung der Hartlétverbindungen
(in Ubereinstimmung mit EN 12799) verwendet werden. Einzelheiten iiber Mingel miissen entsprechend
der EN ISO 18279 angegeben werden.

Spezielle Anforderungen, die fiir den Kunden und Lieferanten wichtig sind, sollten vor dem Beginn aller
Arbeiten festgehalten werden, so dass Fehler und Fehleinschitzungen vermieden werden kénnen. Die
folgende Liste enthalt sachdienliche Punkte, aus der sich der Kunde/Lieferant die mafégeblichsten aussuchen
kann:

a) Ortder Durchfiihrung der Arbeiten (Werkstatt oder Standort);
b) Konstruktion der Baugruppe:
1) Beeinflussungen, falls spatere Verarbeitung erforderlich ist, z. B. Hiarten oder Beschichten;
2) Vorrichtungen, Halterungen usw.;
3) Lotstoppmittel und Schutzschichten auf der Oberflache, wo das Hartlot nicht flief3en darf;
c) Priifverfahren, einschliefilich Probennahme;
d) zuverwendende Werkstoffe und Art der Identifizierung;
e) Prozess und zu kennzeichnende Steuerungen (falls vorhanden);
f) Verfahren zur Reinigung und Oxidbeseitigung, wenn notig;
g) Oberflachenstruktur und Pass-Toleranzen der zu verbindenden Bauteile;

h) Erzielen von zufrieden stellenden Hartlotzyklen und Mittel zur Vermeidung von Uberhitzun-
gen/Unterkiihlungen;

i) Reinigung nach dem Hartléten und Behandlung zur Entfernung von Flussmitteln sowie Anforderungen
an die Oberflichenstruktur;

j)  Entfernung von iiberschiissigem Hartlot;
k) Reparatur von mangelhaften Verbindungen;
1) Anforderungen an Kontrolle und Wartung der Anlagen;

m) Aufzeichnung der Priifergebnisse.
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Anhang A
(informativ)

Beispiele fiir hartgelotete Baugruppen

Die Bilder in diesem Anhang zeigen Beispiele fiir hartgelotete Baugruppen. Ein elektrischer Kontakt auf
einem Leiter (siehe Bild A.1) ist ein Beispiel, jedoch diirfen komplizierte hartgelotete Baugruppen trotzdem
nur eine einzige Verbindung enthalten, z. B. einen Flansch auf einem Rohr (siehe Bild A.2). Gleichwohl ist die
Moglichkeit, mehrere Verbindungen gleichzeitig in einer hartgeloteten Baugruppe wie bei einem Rohr-
verteiler (siehe Bild A.3) herzustellen, einer der Vorteile des Hartlétens. In manchen Fallen ist es mittels
Ofenhartloten weiterhin moglich, sehr viele Verbindungen mit einem Mal herzustellen, wie bei einem
Platten-Warmetauscher, der sehr grofd sein kann (siehe Bild A.4). Bei Metall-Keramik-Verbindungen kénnen
Risse aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnung ein Problem sein, das oftmals gel6st werden kann,
indem ein keramischer Ausgleichsring auf der anderen Seite des Metalls aufgel6tet wird (siehe Bild A.5).

N
#

J

Legende
1 Verbindung

Bild A.1 — Elektrischer Kontakt auf einem Leiter (schematisch)

QE N

R
i N\
|
|

\.\/I/—\‘
Legende
1 Verbindung

Bild A.2 — Flansch auf einem Rohr (schematisch)

1

_\\§ _________ v

Legende
1 Verbindung

Bild A.3 — Rohrverteiler (schematisch)
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Legende
1 Flussrichtung A
2 Flussrichtung B
3 Sammelleitung A
4 Sammelleitung B
5 Hartlétverbindung
6 Schweifdverbindung
Bild A.4 — Platten-Wirmetauscher (schematisch)
1
N
2 |k
N ¥~ ~ T N
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| L
3
|
I
Legende
1 keramischer Ausgleichsring
2 Metallring
3 keramischer Hohlzylinder
4 Verbindung

Bild A.5 — Metall-Keramik-Verbindung (schematisch)
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Anhang B
(informativ)

Typische Konstruktionsbeispiele

Die Tabellen B.1 und B.2 zeigen einige Beispiele fiir Hartlotkonstruktionen. Eine Konstruktion, die in einem
Fall ungeeignet ist, kann flr einen anderen hervorragend geeignet sein kann. Die Eignung sollte im Einzelfall
gepriift werden.

Tabelle B.1— Einfluss der Hartlotdeponierung und/oder der Konstruktion auf das Flief3en

(Prinzipskizzen)
Nr. Einfache Auslegung Verbesserte Auslegung Erklirungen
1 1 1 1 - Hartlot
|
I/ Wenn der Spalt variiert, sollte
V das Hartlot von der breiteren
I/ Seite zugegeben werden.
2 1 1 - Hartlot
3 X X 2 - Flusssperre
_ O 3 - Fase
& Fase zugegeben, um den
3 Hartlotfluss zu unterstitzen.
Dieser darf ebenso durch ein-
2 gelegtes Hartlot unterstiitzt
werden, wie in Nr.2 dieser
Tabelle dargestellt.
4 KE I f I 4 - Hartlotdepot
! %’ﬁ:g Wenn die Baugruppe in
| | dieser Position hartgelotet
i 1 _T_ L wird, kann ein Hartlotdepot
! bevorzugt werden, da es
schwierig ist, eine versenkte
Verbindung zu fiillen.
5 1 4 - Hartlotdepot
1 % Die Anwendung eines Hart-
3 lotdepots erhoht die Lot-
4 _< sicherheit.
==
_JMN .
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Nr. Einfache Auslegung Verbesserte Auslegung Erklirungen

1 - Hartlot

\@'/— Bei Zufiihrung des Hartlotes
von aufden erlaubt das Loch

die Abfuhr von
Flussmittelresten.

1 1
7 | | % 5 - vor dem Hartloten
5 5 6 — nach dem Hartloten
6 @ 6 @ Eine verbesserte Auslegung

beugt dem Einschluss von
Gas/Flussmittel vor.

Tabelle B.2 — Einfluss der Spaltgeometrie

Nr. Einfache Auslegung Verbesserte Auslegung Erklidrungen

1 1929722 NN\ [ 2NN\ Die dargestellte alternative

; . Auslegung ist fiir den Hart-
! | lotprozess mittels Ka-

! | pillarspalt besser geeignet.
| B Die Darstellung der ein-
fachen Auslegung eignet sich

3 eher fiir Verfahren, die weni-
ger vom kapillaren Fluss
abhangen.

Bild B.1 gibt einige konstruktive Modifikationen wieder, die sich fiir hohe Betriebsbeanspruchungen eignen,
Bild B.2 gibt mehr Informationen zu den Vorteilen eingelegten Hartlotes und Bild B.3 zeigt ein iibliches
Verfahren, wie Bauteile vor dem Hartléten angebracht werden.
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Geringe Beanspruchung Hohe Beanspruchung
) 7 l
Uberlappend < T = B T

Stumpf

Blech

Blech,
statisch und
dynamisch
hoher
belastet

Hiilse

Rohr

Welle

Bild B.1 — Konstruktive Modifikationen fiir hohe Betriebsbeanspruchungen
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