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m Grundlagen des Lotens

INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK

Loten:

=  thermisches Flige- oder Beschichtungsverfahren

=  Schmelzen eines Lotes oder Diffusion an der Grenzflache zum Grundwerkstoff
=  Grundwerkstoffe schmelzen nicht auf

Lot:

= Zusatzwerkstoff zum Fligen oder Beschichten

=  metallische Legierung oder reines Metall
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m Einsatz der Thermoanalytik beim Hartl6ten

INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK

Entwicklung und Optimierung von Loten und Prozessen

= DSC-Messungen zur Bestimmung der Schmelztemperaturen

= Analyse der Reaktionen zwischen Lot und Grundwerkstoffen:
= Nachbildung des Lotprozesses in der DSC-Messung

= Basis fur Prozessoptimierungen, Verstandnis der Lot- —"—
Grundwerkstoff-Wechselwirkungen und - W |
Phasenfeldsimulationen o 7 N L

=>» Beispiel: Reactive Air Brazing - Loten von Keramik an Luft

‘ /—ieizrate: ca. 10 K /min
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Vorhersage von Verziigen und thermomechanischen Eigenschaften
Optimierung von Werkstoffauswahl und Fiigestellendesign

=  Bestimmung von Warmeleitfahigkeiten und
Warmeausdehnungskoeffizienten von Lotwerkstoffen
und zu I6tenden Werkstoffen als Basis fuir die Simulation

* Berechnung der im Lotprozess auftretenden Dehnungen und
Spannungen
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m Eingesetzte Thermoanalyse-Systeme

INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK

DSC/DTA-TGA und TMA
= Setaram SETSYS Evolution

= Zwei Einzelgerate, jeweils aus einem Ofen und
einem Messsystem:
= DSC/DTA-TGA
» Dilatometer (TMA)

= Messungen unter folgenden Atmospharen:
Vakuum, Luft, Argon, oxidierende und
reduzierende Gasgemische, feuchte Atmospharen

DSC/DTA-TGA TMA
Auflosung 0,03 ug 0,2 nm
Messbereich + 200 mg +2 mm
Maximal Vakuum | 10* mbar 10-2mbar
Q"ear’:xiur 1600 °C 1600 °C
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m Eingesetzte Thermoanalyse-Systeme

INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK

Warmeleitfahigkeitsmessung

= Anter FLASHLINE™ 4010

= Messungen unter Vakuum, Argon oder Wasserstoff

= Mogliche Untersuchung von vier Proben gleichzeitig

Maximale Temperatur 1600 °C

Genauigkeit der <3 %
Temperaturleitfahigkeit

Genauigkeit der <5%
Warmekapazitat

Maximal Vakuum Mindestens 103 mbar
Messbereich der 0,1 bis 1000 mm?/s
Temperaturleitfahigkeit

Bestimmung der 0,1 bis 2000 W/mK

Warmeleitfahigkeit
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Reactive Air Brazing — Loten von Keramik an Luft

INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK

Loten von Keramik an Luft

Fensterblech
Ferritischer

Temperaturbereich um 1.000 °C Stahl, * Elektrolyt
Lote auf AgCu(O)-Basis RAB

Ahnliche Struktur von CuO
und Keramik =» Benetzung

Loslichkeit des CuO in der Ag-Schmelze
=>» Verbindung zum metallischen Lot

Kostenguinstiger, einfacher Prozess
Einsatz z. B. in SOFC-Brennstoffzellen

e SOFC

Fligen von Keramik-Metall-Mischverbunden
moglich, jedoch unerwunschte Reaktion

zwischen CuO und Stahl

=>» sprode, dicke Mischoxidschichten

=>» schlechte mechanische Eigenschaften und
Alterungsbestandigkeit

Ziel Optimierung von Prozess und Loten
zur Vermeidung der Reaktion zwischen Lot
und Stahl

(
X1CrTiLa22
—50 ym —

3YSZ & X1CrTiLa22 Al,O; gelotet
gelotet mit Ag8Cu  mit Ag8Cu bei
bei 1150 °C 970 °C
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INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK

Reaktions- und Schmelzverhalten verschiedener Lote auf Al,O,

DSC-Signal

Temperatur [°C]
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INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK

Reaktions- und Schmelzverhalten verschiedener Lote auf X1CrTiLa 22

Temperatur [°C]

900 950 1000 1050 110C
- | : | | | \\
‘ X1CrWN_bT|La22 _ Lot: Ag8Cu )
ﬁ, " f B e Al T|_6t: ca. —I 150 OC - X1 CFTI La22 AgSCU
o e — X1CrTiLa22 Ag4Cu4Ni
Ag - Exotherme Reaktion
_%,_ . <. zwischen Ag8Cu
— |.v2 U undstahl
S o
.9
0 ~
v Verschobener [\r Exotherme Hauptreaktion X1CrWNbTILa22
a Aufschmelzpeak zwischen Lot und Stahlbei ©§ %
bei Ni-Zugabe Ag4Cu4Ni erst bei deutlich | |8 A |
Mégliche hoheren Temperaturen als | ° ; g‘ ‘”
Ursache: bei Ag8Cu 33 oA 1y
Reaktion mit Stahl => Vermeidung der T YSZ-Keramik
Reaktion durch Lot: Ag4Cu4Ni
Prozessoptimierung | . o0 oc
Lot Ca.

J
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__' ’N- Vorhersage von thermisch induzierten Spannungen

INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK Lehrstuhl fiir WerkStOffteChnOIOQie

IN 625 - AU 105

Auslegung von Lotverbindungen

Auswahl geeigneter Werkstoffe und Geometrien

Anwendungsbeispiele
= Sageblatter: Hartmetall-Stahl 1.0715, gelotet mit Silberlot
= Turbinenkomponenten: Inconel 625 geldtet mit Au-Ni-Lot

Ausbildung von thermisch induzierten Spannungen beim Abkiihlen durch:
= Unterschiede in den thermischen und mechanischen Eigenschaften

= Lokale Temperaturunterschiede, insbesondere bei grél3eren Bauteilen

Aber: Kenndaten zu Lotwerkstoffen in der Regel unbekannt

Ermittlung von Warmeausdehnungskoeffizienten, Warmeleitfahigkeit,
E-Modul, FlieBkurven notwendig

IN 625: Ni Cr 22 Mo 9 Nb
AU 105: Gold-Nickel-Lot mit eutektischer Zusammensetzung, d.h. 82 Gew.-% Gold.
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E-IN- Warmeausdehnung
INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK  Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie
Temperatur [°C]
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5 ’N- Warmeausdehnung

INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK ~ Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie

Temperatur [°C]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

6,00E‘05 T T T T T T T
= niedrig legierter Stahl: Aufheizen — niedrig legierter Stahl:Abkuhlen

= Hartmetall: Aufheizen — Hartmetall: Abkuhlen

5,00E-05

400E-05 | — Lot AG 502: Aufheizen — Lot AG 502: Abkiihlen

3,00E-05 |
2,00E-05 - ==
1,00E-05 - T N

0,00E+00

Wirmeausdehnungskoeffizient O [K'']

-1,00E-05 -

-2,00E-05 —— -
Niedrig legierter Stahl 1.0715:9 S Mn 28 9 Nb

Hartmetall: WC (Wolframkarbid) - Co 8% KG 0,2-0,5um
AG 502: Cu16 Zn23 Mn7,5 Ni4,5 Ag Rest
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m Warmeleitfahigkeit

INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK

100
-
90 A Lot AG502 |
X
£ 50 Lot AU 105 |
> —>c
2 7 Hartmetall |
x —-IN 625
g 60 I
- 1.0715
= 50 |
EE
2 40 -
2
(7] _
£ 30
w20
=
10 |
O \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000

Temperatur [°C]

RWTHAACHEN _
© I0T, RWTH Aachen, Folie 12 UNWERSITY




5 ’N- Thermisch induzierte Spannungen

INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK ~ Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie

IN625 / AU105 unter 0° bei Raumtemperatur

—
Spannungen in z-Richtung [MPa]

Eigenspannungsverteilung in Achsrichtung

nach dem Loten I
Maximalspannung 10 MPa /-60 MPa 10
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='l- Thermisch induzierte Spannungen
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FEM-Bild: CERATIZIT Luxembourg S a.r 1. Luxembourg

Optimierung der Lotbreite realer Bauteile bei
CERATIZIT und Umicore/BrazeTec

Eigenspannungsverteilung in Achsrichtung
nach dem Loten
Maximalspannung 500 MPa /-330 MPa
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£ \ . . . . .
5 ’N- Einfluss der Lotspaltbreite - Geometrieoptimierung

INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK Lehrstuhl fiir WerkStOffteChnOk)gie

Hartmetall
Lot AG 502

Stahl 1.0715

mp| [qm Lotspalt=20pum mp| |¢m LOtspalt=5pum
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m Zusammenfassung

INSTITUT OBERFLACHENTECHNIK

= Thermische Analyse als wichtiges Werkzeug der Léttechnik

= Erfolgreiche Untersuchung von Lotprozessen mit darauf aufbauender
Prozessoptimierung

= Optimierung von Lotverbindungen durch Anpassung von Werkstoffauswahl und
Geometrie bei Berlicksichtigung der thermischen Eigenschaften

= Zunehmende Kombination der Thermoanalyse mit der Simulation
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