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7 SCHRITTE ZUM ERFOLGREICHEN ALUMINIUMLOTEN

SCHRITT 1 Auswahl einer geeigneten
Legierung fiir das Loten unter
Schutzatmosphare

Aluminiumlegierungen werden gemaR den Legierungselementen klassifiziert.
Die Bezeichnungen der Aluminum Association sind in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt:

Bezeichnungssystem fur Aluminumknetlegierungen

Legierungsreihe Beschreibung oder wesentliche Legierungsbestandteile

TXXX 99,00 % mind. Aluminium
2XxX Kupfer

3XxX Mangan

4xxx Silizium

SXXX Magnesium

6XXX Magnesium und Silizium
7XXX Zink und Magnesium
8xxx Sonstige Bestandteile
9xxX Nicht verwendet

Die chemische Zusammensetzung einer jeden AA-Legierung wird von der Aluminum Association registriert;
einige Beispiele finden Sie nachfolgend:

Beispiel der Zusammensetzung einer Aluminiumlegierung in Gewichtsprozenten®

Legierang S Fe Cu Mn Mg Zn O fowells  gesami
1100 0.95 (Si+Fe)  0.05-0.20 0.05 - 0.10 - 0.05 0.15
1435 0.15 0.30-0.50 0.02 0.05 0.05 0.10 - 0.03 0.03
3003 0.60 0.70 0.05-0.20 1.00-1.50 - 0.10 - 0.05 0.15
3005 0.60 0.70 0.30 1.00-1.50 0.20-0.60 0.25 0.10 0.05 0.15
6063 0.20-0.60 0.35 0.10 0.10 0.45-0.90 0.10 0.10 0.05 0.15

*Maximum, es sei denn als Bereich dargestellt

Legierungen aus 2xxx, 5xxx, 7xxx und 8xxx sind nicht fiir das Léten mit nicht-korrosiven Flussmitteln geeignet.
Einzige Ausnahme: Legierung 7072

SOLVAY 3



7 SCHRITTE ZUM ERFOLGREICHEN ALUMINIUMLOTEN

SCHRITT 2 Oberflache reinigen

Staub und Schmutz, Kondensat, Schmierstoffe und Ole miis-
sen sorgfaltig entfernt werden. Sind die zu I6tenden Metall-
teile ungeniigend vorbereitet, kann sich das Flussmittel nicht
gleichmalRig verteilen, das Lot kann nicht kontrolliert fliel3en,
sich nicht ausbreiten oder wird sich verfarben. Eine unvoll-
standige Verbindung wére die Folge.

Zunachst gilt es daher, alle Teile von Ol und Fettverbindun-
gen zu befreien. Die Oberflachen kdnnen dabei entweder mit
chemischen, auf Wasser basierenden oder thermischen Reini-
gungsverfahren und -mitteln gereinigt werden.

Reinigung mit Wasser

Wassrige oder auf Wasser basierende Reinigungsverfahren
stellen durchaus sehr effektive und robuste Prozesse dar; ein
Nachteil dabei sind jedoch die entstehenden Abwasser.

Wassrige Reinigungslésungen sind Lésungen, die auf einem
konzentrierten Metallrei- nigungsmittel beruhen, welches
dann mit Wasser auf 1-5% (V/V) verdiinnt wird. Die Zu-
sammensetzung einer vorgefertigten Reinigungslosung ist
herstellerabhangig, besteht aber liblicherweise aus einer
Mischung aus oberflachenaktiven Stoffen, Waschsubstan-
zen und aktiven Bestandteilen wie Natriumkarbonat, das der
Anhebung des pH-Wertes dient. Nach der Verdiinnung weist
die Reinigungslésung normalerweise einen erhohten pH-Wert
im Bereich zwischen 9 und 12 auf. Es gibt auch auf Saure ba-
sierende Reinigungslosungen, die jedoch nicht so verbreitet
Verwendung finden.

Die besten auf Wasser basierenden Reiniger enthalten
Wasser, Tenside, Reinigungsmittel und aktive Bestandteile
wie Karbonate.

Die Reinigung erfolgt bei htheren Losungstemperaturen
schneller und ist in dem empfohlenen Bereich zwischen 50 °C
und 80 °C am effektivsten.

Thermische Entfettung

Die thermische Entfettung basiert auf dem Prinzip der
Erwarmung des Werkstiicks auf eine Temperatur, bei der
Schmiermittel auf der Werkstlickoberflache abgasen. Dieses
Verfahren funktioniert jedoch nur mit bestimmten Schmier-
mitteltypen, auch bekannt als verdunstende oder fliichtige
Ole. Fliichtige Ole sind fiir leichte Aufgaben und Einsatz-
zwecke geeignet und werden meist bei der Herstellung von
Warmetauscherlamellen verwendet, wobei sie mittlerweile
auch beim Stanzen und Formen anderer Warmetauscherkom-
ponenten Verwendung finden. Schmiermittel, die nicht fiir die
thermische Entfettung geeignet sind, sollten nicht verwen-
det werden. Sie konnten nach der thermischen Behandlung
Zersetzungsrickstande und kohlenstoffhaltige Riickstande
hinterlassen, die bei konzentriertem Auftreten das Loten
verhindern und iber das Potential verfiigen, das Produkter-
scheinungsbild massiv zu beeintrachtigen und eine Korrosion
zu fordern.

SCHRITT 3 Oxidschicht entfernen

Die erfolgreiche Aluminiumverbindung verlangt nach dem
vorherigen Entfernen der Oxidschicht. NOCOLOK® Flux
durchdringt im geschmolzenen Zustand teilweise die Oxid-
schicht und beseitigt sie. Die Metalloberflache wird auf
diese Weise durch das Flussmittel gereinigt und wird damit
ideal auf das Lot — das spatere Verbundmaterial — vorberei-
tet. Es ist daher von groRer Bedeutung, das Flussmittel auf
die spéter zu verbindenden Teile aufzubringen.

SOLVAY



7 SCHRITTE ZUM ERFOLGREICHEN ALUMINIUMLOTEN

SCHRITT 4 Auswahl des richtigen Flussmittels
und Lots

Fir Lotungen mit NOCOLOK® Flux besteht das typische Lot
aus einer schmelzbaren Legierung aus Aluminium und Sili-
zium. Es stehen viele unterschiedliche Lote zur Verfligung:
Fiir Ofenlétungen werden sowohl 6,8 % bis 8,2 % Si (AA4343)
als auch 9 % bis 11% Si (AA4045) verwendet.

In der nachstehenden Tabelle sind verschiedene Anwendun-
gen mit den fiir diese geeigneten Flussmitteln aufgefihrt.

Anwendungen

Standard-Flussmittel fir
Aluminiuml6ten

Flussmittel fir elektrostatische/ PY
trockene Pulverbeschichtung

Lotbildendes Flussmittel z.
. L o
Hartléten von Aluminium

Lotbildendes Flussmittel alternativ °®
zur Zinkbeschichtung

Flussmittel z. Loten von magnesium- PY
haltigen Aluminium-Legierungen

Niedrigschmelzendes Flussmittel
zum Flammldten von Aluminium

Flussmittel zum Loten von Aluminium
mit reduzierter Riickstandsloslichkeit

. o
und verbesserten Korrosionsschutz-
eigenschaften

Lotpaste f. Krimmer/Rohre o. Blocke/
Kriimmer o. Kriimmer/Rohre

Platten, Sammler, Krimmer,
Abdeckungen

Innere B-Rohre und gefaltete Rohre o

SOLVAY 5



7 SCHRITTE ZUM ERFOLGREICHEN ALUMINIUMLOTEN

SCHRITT 5 KapillargroRe wahlen (Spaltmal)

Zu verbindende Teile miissen den richtigen, passgenauen,
geringen Abstand (SpaltmaR) vorweisen. Nur dann, wenn das
Spaltmal} stimmt, kann das Lot nach dem Schmelzen per
Kapillarwirkung flie3en.

Es muss geniigend Lot, aber es darf auch nicht zuviel Lot vor-
handen sein, um den Spalt zu fiillen. Zwischen den beiden zu
verbindenden Teilen und dem Lot muss entlang der Verbin-
dungsstelle irgendwo direkter Kontakt vorliegen. Als Faust-
regel gilt der Satz ,Lot kann flieBen, aber nicht springen”. Die
Kontaktstellen initiieren den Kapillarfluss des Lots.

Ein Abstand zwischen zwei zu verbindenden Komponenten ist
erforderlich, damit

das geschmolzene Flussmittel zwischen die Teile
flieRen kann, seine Reinigungswirkung entfalten und die
Oxide auflésen kann und

das Lot behinderungsfrei und gleichmaRig durch die Ka-
pillarwirkung eingezogen wird. Das SpaltmaR bestimmt
die Stéarke der Kapillarwirkung und damit die Fligung.

Fir das L6ten unter kontrollierter Atmosphére (CAB - Con-
trolled Atmosphere Brazing) sind Abstande von 0,10 bis 0,15
mm bei nicht-plattierten Komponenten (wenn das Lot extern
zugefiihrt wird) empfehlenswert. Bei plattierten Teilen, wie z.B.
in einer Rohr-zu-Behalter-Verbindung, bei der das Rohr plattiert
ist, wird der Spielraum durch die Stérke der Plattierung vorge-
geben, so dass ein enger Kontakt empfehlenswert ist.GroRere
Abstande reduzieren die Kapillarwirkung, wahrend zu geringe
Abstande den Lotfluss behindern und damit unvollstandigen
Lotfluss verursachen kdnnen. Bei nicht-plattierten Teilen sind
Pressverbindungen zu vermeiden.

SCHRITT 6 Angemessene Flussmittelmenge

aufbringen

In der Praxis liegt die empfohlene Menge Flussmittel bei
5g/m?, das gleichmaRig auf alle zu I6tenden Oberflachen
aufgetragen wird. Denkt man an ein staubiges Auto, be-
kommt man eine Vorstellung davon, wie 5g/m? Flussmittel
aussehen. Mit der Zeit gewinnen die Hersteller von Warme-
tauschern an Erfahrung, wie viel Flussmittel fiir das jeweilige
Produkt und den Lotprozess erforderlich ist. Die bendétigte
Menge kann variieren, wichtig ist das Lotergebnis.

Zu wenig Flussmittel fiihrt zu schlechtem Lotfluss, einer
schlechten Verbindungsbildung, hdheren Ausschussraten
und ungleichmafiger Lotung. Anders ausgedriickt: Der
Prozess ist empfindlich und verlangt nach Préazision.

SOLVAY

Ein Zuviel an Flussmittel beeintrachtigt das Lotergebnis
dagegen nicht. Die Nachteile hier sind darin zu sehen, dass
Uberschiissiges Flussmittel auf andere Komponenten tropft,
dass die Oberflache des Loétprodukts grau wird und sicht-
bare Flussmittelriickstande zuriickbleiben. Darliber hinaus
sammelt sich Flussmittel an bestimmten Stellen, die damit
ein erhéhtes MaR an Nacharbeit erforderlich machen. Das
Wichtigste ist aber: Zu viel Flussmittel erhoht die Kosten.

Auch die exakt richtige Lotmenge ist ein entscheidender
Faktor beim Ofenloten: Zu viel Lot kann zu Auflésung und
Erosion des metallischen Werkstiicks und einer reduzierten
Materialstéarke fiihren. Das wiederum kann in Leckagen oder
einer verringerten Teilelebenszeit resultieren.



7 SCHRITTE ZUM ERFOLGREICHEN ALUMINIUMLOTEN

SCHRITT 7 Metallteile gleichmaRig erhitzen

Eine gleichméaRige Temperatur von 600 °C der zu verbin-
denden Werkstiicke ist ein wichtiger Faktor beim Loten in
kontrollierter Atmosphéare. Langsames Erwarmen gewahr-
leistet eine gleichmaRige Temperaturverteilung und damit
eine gleichbleibend gute Verbindung. Aber: Ein zu lang-
sames Erhitzen kann das Flussmittel austrocknen, was die
Wirkung beeintrachtigt. Wenn das Lot seinen Schmelzpunkt
erreicht, muss geniigend Flussmittel zur Verfligung stehen.
Grundsatzlich gilt, dass der Erwarmungszyklus so schnell
wie moglich vorgenommen werden sollte, um eine stabile
Temperaturverteilung erreichen zu konnen.

In der Industrie sind Aufheizraten im Bereich von 45 °C/Min.
von Umgebungstemperatur auf 500 °C nicht ungewdhnlich.
Man konnte sagen, je schneller, desto besser ... dennoch ist
eine GleichmaéRigkeit der Temperatur Giber den gesamten
Warmetauscher beizubehalten, besonders kurz vor Errei-
chen der héchsten Lottemperatur, was sich bei schnellen
Aufheizraten jedoch als schwierig darstellt.

SOLVAY

Wahrend des Aufheizens kann es zu nicht unwesentlichen
Temperaturunterschieden innerhalb des Lotprodukts kom-
men. Diese Temperaturdifferenzen nehmen mit Erreichen
der Hochsttemperatur ab. Bei Erreichen der Léttemperatur
wird empfohlen, dass diese Differenzen den Wert von + 5°C
nicht iberschreiten sollten. Das Einhalten dieser Empfeh-
lung ist kein leichtes Unterfangen, wenn gréRere Werkstiicke
verarbeitet werden, die unterschiedliche Massenbereiche
innerhalb des Produkts aufweisen.

Das gelotete Produkt sollte nicht langer als 3—5 Minuten

bei maximaler Léttemperatur verbleiben. Der Grund dafiir
besteht in einem Phanomen, das Loterosion genannt wird;
sie findet statt, sobald das Lot schmilzt. Darum gilt, je langer
das Lot in geschmolzenem Zustand verbleibt, desto starker
liegt eine Erosionswirkung vor. Ernste Erosion wird auch
durch exzessive Spitzentemperaturen beim Léten hervor-
gerufen.
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