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Untersuchungen an Feinlotstellen

Von H. Kiinzler und H. Bohren, Bern

Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wird iiber
chemische und chemisch-physikalische Probleme des Weich-
litens berichtet. In einem ersten Teil werden ausgedehnte Korro-
stonsversuche beschrieben, die zum Zwecke hatten, Litdrihte mat
aktivierten, jedoch korrosionsungefihrlichen Beizmitteladern zu
finden. Im zweiten T'eil wird gezeigt, welchen Einfluss die Tempe-
ratur auf das Gefiige der geliteten Metalle und auf die Qualitit der
Litstellen hat. Sodann wird auf eine Mdglichkeit hingewiesen,
die Kupferverluste der Lotkolbenstifte herabzusetzen. Im letzlen
Abschnitt werden die Gesamtergebnisse zusammengefasst.

I. Einfiihrung

Eine grosse Rolle spielen in der Nachrichtentechnik
die Lotverbindungen. Es ist leicht verstindlich, dass
die PTT-Verwaltung dem Loten grosse Aufmerksam-
keit schenken muss, denn es kommt fiir die Qualitéit
eines Telephongespriches sehr darauf an, dass die
Lotverbindungen in den Zentralen und in den Kabeln
einwandfrei sind. Auf Grund gemachter ungiinstiger
Erfahrungen wurden vor Jahren schon Loétdriahte mit
aktivierten Kolophoniumadern zur Herstellung von
Feinlotstellen im Bereiche der PTT-Verwaltung ver-
boten. Es zeigte sich namlich, dass die Aktivierungs-
mittel Korrosionsschiden an den Lotstellen und deren
Umgebung verursachten. Zugelassen war nur Rein-
kolophonium als Beizmittel, das als korrosionsunge-
fahrlich gilt. Von den Praktikern wird der Reinkolo-
phoniumlétdraht jedoch nicht besonders geschitzt,
weil das Kolophonium ein schwaches Dekapierungs-
mittel ist. Es ldsst sich, wie es heisst, «nur schlecht»
mit diesem Reinkolophoniumdraht léten, und die
Lotzeiten werden dadurch verhiltnisméssig gross.
Der Wunsch nach einem besser zu verarbeitenden
Lotdraht war aus diesen Griinden bei den Praktikern
stets wach. Ferner wire es erwiinscht, wenn man den
Stiftenverbrauch beim Loten wesentlich herabsetzen
konnte. Es war deshalb angezeigt, das Lotproblem
einmal von der wissenschaftlichen Seite her auf
breiter Basis zu untersuchen; dies um so mehr, als in

621.791.353:621.39

Résumé. Le présent article examine les problemes d’ordre
chimique et physico-chimique que pose la soudure ¢ I'étain. Dans
la premiére partie, les auteurs décrivent des essais de corrosion
étendus ayant pour but la recherche de fils de soudure contenant
des produits de décapage actifs mais inoffensifs aw point de vue
corrosion. Dans la dewxiéme partie ils montrent Uinfluence de la
température sur la structure des métaux soudés et sur la qualité
des soudures. Ils attirent ensuite U'attention sur une possibilité
d’abaisser les pertes en cuivre des tiges de fers a souder. Ils
donnent enfin un résumé des résultats obtenus.

der Zwischenzeit Lotdrihte im Handel erschienen
sind, die unschidliche, aktivierte Beizmittel enthalten
und zudem die gewiinschten guten Ldteigenschaften
besitzen.

Rein technisch betrachtet, sind beim Léten folgende

Vorginge zu unterscheiden:

1. die zu 16tenden Teile sind auf die Lottemperatur
ZUu erwarmen;

2. das Lotzinn muss geschmolzen werden;

3. das zu létende Metall muss von stérenden Oxyd-
schichten befreit werden, was durch geeignete
Dekapierungsmittel geschieht, damit sich

4. das fliissige Lot mit dem gereinigten Metalle legie-
ren kann;

. das Beizmittel muss vollstindig aus dem fliissigen
Lot ausgeschwitzt werden, weil sonst die Lotstelle
unerwiinschte Harzeinschliisse enthilt;

6. danach muss das Lot zur fertigen Lotstelle erstarren.

O

Fiir die Praxis ist es wichtig, dass diese Vorgiinge
moglichst rasch ablaufen. Man kann die Lotzeit ver-
kiirzen, indem man bei erhéhter Temperatur arbeitet
und rasch wirkende Dekapierungsmittel verwendet.
Ferner ist sie abhéingig von der Art des zu létenden
Metalles und der Zusammensetzung des Lotes. Die
Lotzeit darf aber nicht beliebig kurz gewihlt werden,
weil die Ablosung der Oxydhaut vom Metall durch das
Beizmittel und die Diffusionsvorginge, die sich bei
der Anlegierung des fliissigen Lotes auf dem Metall
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abspielen, eine gewisse Zeit dauern miissen, wenn eine
gute Lotstelle zustande kommen soll. Ferner darf auch
die Lottemperatur nicht zu hoch gewihlt werden,
weil sonst Gefahr besteht, dass das Lot oxydiert
wird, was wiederum die Qualitit der Lotverbindung
beeintrichtigt. Die sogenannten verbrannten Lot-
stellen sind demnach in der Praxis sehr gefiirchtet.
Die angestellten Uberlegungen dringen die folgen-
den, fiir die Praxis sehr bedeutsamen Fragen auf:

1. Kann die Lotzeit durch aktive Zusdtze zum Kolo-
phonium verkiirzt werden, ohne dass man nach-
traglich mit Korrosionsangriffen auf die Lotstelle
oder benachbarte Metallteile rechnen muss ?

2. Welches ist die giinstigste Lottemperatur ?

3. Welche Lotzusammensetzung eignet sich am besten
zur Herstellung von Feinlotstellen ¢ Diese Frage
stellt sich im besondern, weil seit einiger Zeit
lebhaft dariiber diskutiert wird, ob man dem Lot
60 Sn/40 Pb oder 50 Sn/50 Pb den Vorzug geben
soll.

4. Wie kann man den Kupferverlust bzw. die Abniit-
zung der Lotkolbenstifte vermindern ?

Diese Fragen wiesen uns klar die Richtung, in der
wir mit unseren Versuchen vorzustossen hatten.
Zunichst galt es also, das Korrosionsproblem zu
untersuchen. In einem zweiten Teil fiihrten wir eine
ganze Reihe von physikalisch-chemischen Unter-
suchungen durch, um die tibrigen Fragen beantworten
zu konnen.

II. Korrosionsuntersuchungen
1. Versuche mit verschiedenen Bewzmitteln und Loten

1. 1. Durchgefihrte Versuche

Um die korrodierende Wirkung verschiedener Beiz-
mittel und die Korrosionsneigung einiger Lote und

Metalle erkennen zu konnen, wurden auf 0,1 mm
dicken Blechstreifen von der Grosse 80 x 25 mm je 3
Lotstellen hergestellt. Diese so vorbereiteten Plitt-
chen wurden hernach verschiedenen Korrosionsatmo-
sphiren ausgesetzt und nach bestimmten Zeitinter-
vallen unter dem Mikroskop untersucht. Die erste
Probenahme erfolgte nach 3, die zweite nach 6 und
die letzte nach 9 Wochen, wodurch wir einige Hin-
weise auf die Korrosionsgeschwindigkeit erhielten.
Diese Methode stammt von G. Laubmeyer'), Kassel,
wurde von uns aber ausgebaut und wesentlich ver-
scharft. Vor allem wurden die geloteten Bleche nicht
nur der Luft im Freien ausgesetzt; wir wihlten fir
die Versuche drei Korrosionsatmosphiren verschie-
dener Aggressivitit, nidmlich: Zentralenluft (etwa
209 C und 50...60 % relative Feuchtigkeit), Aussenluft,
unter einem Dache im Schatten, und mit Wasserdampf
gesittigte Luft (1009 rel. F., 18...20° C) in einer Kor-
rosionskammer. Die letztgenannte Atmosphire ist
selbstverstindlich die gefahrlichste, die erste, mit
ihren gleichmissigen Verhéltnissen, die mildeste.

Ferner wurde nicht nur auf reinem Kupferblech
gelotet, sondern auch auf Messing (63 Cu/37 Zn) und
auf Eisenblech. Eisen wurde dazugenommen, weil es
in den meisten Fillen gegen Korrosionsangriffe am
empfindlichsten ist. Um den Korrosionsangriff zu for-
dern, wurden vor der Lotung Rillen mit feinem Schmir-
gelpapier in die Metalloberfliche gekratzt. Nach
Evans?) sind ndmlich Kanten besonders gefiahrdet. Auf

1) Im Rahmen unserer Versuche iiberpriiften wir auch einige
Angaben, die G. Laubmeyer in einem Vortrage iiber das Weich-
l6ten machte. Dabei wurden, wenn auch nach andern Gesichts-
punkten und Methoden, iibereinstimmende Auffassungen iiber die
aufgeworfenen Probleme gewonnen.

2) J. R. Evans. Korrosion, Passivitit und Oberflichenschutz
von Metallen. Berlin 1939.
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diese Weise gelang es, die Versuchsdauer auf neun
Wochen herabzudriicken.

Um bei allen Lotstellen mit der gleichen Menge Lot
zu arbeiten, wurden die 1 mm dicken Volldrihte mit
einer Zerhackmaschine in kleine, gleich grosse Stiick-
chen von einem Gewicht zwischen 120 und 140 mg
geschnitten.

Als Beizmittel verwendeten wir Reinkolophonium
oder ein Gemisch von diesem mit einem Aktivator.
Fiir jede Lotung wurden 8...10 mg Beizmittel ver-
wendet. Die verwendeten Dekapierungsmittel sind
in der Tabelle I zusammengestellt. In die Versuche
wurden einige handelsiibliche Lotdriahte, in denen das
Dekapierungsmittel in Aderform enthalten ist, mit-
einbezogen. Ihre Aktivatoren wurden aber aus
mannigfaltigen Griinden nicht analytisch gekenn-
zeichnet.

Endlich sei noch erwihnt, dass wir Versuchsreihen
mit verschieden zusammengesetzten Loten durch-
fithrten. Die niheren Angaben konnen der T'abelle 11
entnommen werden. In der letzten Kolonne sind die
Schmelzpunkte der Lote angegeben. Es handelt sich
dabei um die Temperaturen, die man an der Liquidus-
kurve des Sn-Pb-Zustandsdiagrammes (Fig. 1) fiir
die entsprechenden Legierungen ablesen kann. Die
Zahlen bedeuten also diejenige Temperatur, bei
welcher das Lot vollstindig flissig ist. In Fig. 2 sind
die Schliffbilder der Versuchslote wiedergegeben. Die
dunkleren Stellen darin entsprechen dem bleireichen
Anteil.

Die Versuchslotstellen wurden in der folgenden
Weise hergestellt: Ein Lotkolben, Marke Zeva, mit
einer Leistung von 240 Watt und einer Kupferspitze
von grosser Wirmekapazitit wurde mittels eines
Reglers auf einer mittleren Temperatur von 320° C
gehalten. Die Temperaturschwankungen betrugen
wéihrend der Arbeit im Maximum +5°C. Der be-
triebsbereite Kolben war an einem Stativ befestigt,
wobei er im Schwerpunkte senkrecht zu seiner Langs-
achse gedreht werden konnte. Dadurch war es mog-
lich, rasch und unter stets gleichen Bedingungen zu
I6ten. Die auf das vorbereitete Metallplittchen
gebrachte Kupferspitze beriihrte dieses wihrend des
Lotvorganges mit einer Flidche von etwa 15 cm?2. Die
Lotzeit wurde fiir alle Versuche auf zwei Sekunden
festgesetzt. In der Fig. 3 ist eine fertige Lotstelle
abgebildet. Das Lot ist umgeben von einer diinnen,
sproden Kolophoniumschicht, die am Aussenrande
von einem ringférmigen Kolophoniumwulst umgeben
ist.

Auf jedem Metallplittchen wurden jeweils 3 solche
Lotstellen hergestellt, so dass auf den 12 Versuchs-
plattchen jedes Metalles insgesamt 36 Lotstellen vom
gleichen Lot und Beizmittel fiir die Untersuchungen
bereitstanden. Von den so priparierten Blechen
wurden je 4 in die drei voranstehend erwihnten Ver-
suchsatmosphéren gebracht und nach 3, 6 und 9
Wochen mit dem Mikroskop untersucht. Dabei wurde
festgestellt, ob und in welchem Masse sich Korrosions-

- 40/60

30/70

50/50

60/40

70/30

Fig. 2. Gefiige der Versuchslote (Vergrésserung 540 x ). Neben
jedem Bild ist die Zusammensetzung des Lots angegeben.
Die erste Zahl bedeutet % Zinn, die zweite % Blei



332 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 9, 1954

Lot/ Kolophoniumwulst

Kupferblech flache Zone des Kolophoniums

Fig. 3. Photographische Wiedergabe und schematische Darstel-
lung der Versuchslotstellen

produkte unter dem Kolophonium auf dem Metall-
blech gebildet haben.

Es war im Rahmen der vorliegenden Arbeit leider
nicht moéglich, die Korrosionsursachen im einzelnen
zu erforschen und die verschiedenen Korrosions-
produkte analytisch zu kennzeichnen. Aufschluss
iiber diese Fragen geben aber weitgehend die Arbeiten
von W.Feitknecht'), an die wir uns bei der Beurteilung
der Probestiicke hielten. Uns ging es aber in erster
Linie darum, zu erfahren, ob die aktivierten Beiz-
mittel korrosionsférdernd wirken oder nicht. Wir
mussten deshalb hauptsichlich die quantitativen
Verhiltnisse abschitzen.

1. 2. Ergebnisse

Zugunsten der bessern Ubersicht beschrinken wir
uns darauf, einige typische Erscheinungen zu beschrei-
ben, die wichtigsten Ergebnisse mit Mikroaufnahmen
zu belegen und die Gesamtauswertung der Korro-
sionsversuche an Hand einer graphischen Darstellung
zu erliutern. Bei den nachfolgenden Angaben handelt
es sich stets um den Korrosionsangriff auf die gelo-
teten Metallbleche (Cu, Messing oder Fe). Das Lot
selbst verdnderte sich im allgemeinen nicht wesentlich,
so dass diese Verhiltnisse hier nicht beschrieben
werden miissen.

Grundsitzlich konnten drei verschiedene Korro-
sionsarten beobachtet werden. Wir bezeichneten sie
als Flachenkorrosion, punktférmige Korrosion und
«Durchdringungskorrosiony» (vgl. Fig. 4a—c). Bei der
Flachenkorrosion (Fig. 4a) entstehen unter dem
Kolophonium auf dem Metall dunkle Schichten von
Zersetzungsprodukten. Es ist nicht moglich, mit dem
Mikroskop einzelne Kristdllchen zu unterscheiden.
Ganz andere Formen bilden sich im zweiten Falle
(Fig. 4b). An einzelnen Stellen, vorzugsweise an den

1) W. Feitknecht, Schweizer Archiv 18(1952), 368, und Chimia 6
(1952), 3.

Kanten der eingeritzten Rillen, bilden sich punkt-
oder warzenférmige Korrosionsprodukte, die in
manchen Rillen so gross werden konnen, dass die
dartiberliegende Kolophoniumschicht gesprengt wird.
Die Korrosionsverbindung wiichst hernach in die
Risse des Dekapierungsmittels hinein und durch-
dringt dieses. Wir nannten deshalb diesen sehr starken
Korrosionsangriff «Durchdringungskorrosion». Ein
typisches Beispiel dafiir ist in Fig. 4c wiedergegeben.
Die hellen Stellen darin entsprechen dem Kolo-
phonium, die dunkeln der hervorstossenden Wuche-
rung.

Wenn unter dem Kolophonium die Korrosions-
produkte wachsen, dann driicken sie auf die dartiber-
liegende Kolophoniumschicht. Da diese aber wegen
ihrer Sprodigkeit dem Drucke nicht elastisch nach-
geben kann, bricht das Harz schon in einem verhélt-
nisméssig frithen Stadium, und es entsteht ein ganzes

Fig. 4. Korrosionsarten: a) Flichenkorrosion,
b) punktférmige Korrosion,
¢) Durchdringungskorrosion (Vergr.75 X )
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Fig. 5. Rissbildung in der Kolophoniumschicht der Lotstelle
(Vergr. 75 x ). Versuchsbedingungen:

a) Kolophonium + 39 Anilinchlorhydrat (D), Messing-
blech, 6 Wochen in der Korrosionskammer (100 % rel. F.)

b) Kolophonium + 10% Glutaminsiure (F), Kupferblech,
3 Wochen in der Korrosionskammer (100% rel. F.)

¢) Kolophonium + 209% Harnstoff (H), Kupferblech,
3 Wochen in der Zentralenluft

Netz von Spriingen, in das die Luftfeuchtigkeit leicht
eindringen kann. Dadurch wird der schidliche Angriff
auf das Metall beschleunigt, was zur Folge hat, dass
die Korrosionsprodukte stark vermehrt und einzelne
Harzsplitterchen ausgestossen werden. Auf diese
Weise entsteht dann eben die bereits erwihnte soge-
nannte «Durchdringungskorrosion». In Fig. 5a und 5b
erkennt man ein fein- bzw. grobmaschiges Netz von
solchen Rissen. Die Aufnahmen sind auf die Harz-
schicht scharf eingestellt, weshalb man die darunter-
liegenden Korrosionsprodukte nicht gut erkennen
kann. Auch gasférmige Zersetzungsprodukte driicken
auf die dariiberliegende Harzschicht und vermdogen
in dieser Spriinge zu bewirken (Fig. 5¢).

Reines Kolophonium kann erfahrungsgeméss ohne
Bedenken als Dekapierungsmittel fiir Feinlotstellen
verwendet werden. Es bewirkt auch unter den
schiirfsten Bedingungen keine oder nur schwache Kor-

rosionserscheinungen. Dagegen sind die gebriuch-
lichsten Aktivierungsmittel bereits schon in geringen

Fig. 6. Korrosionsangriff in Abhangigkeit des Anilinchlorhydrat-
gehaltes des Kolophoniums (Vergr. 75 x )
J a = Reinkolophonium (A)

o b = » + 0,19% Anilinchlorhydrat (B)
Beizmittel l 6 — » +39% ’ » (D)
d = » + 59% « (E)

Die Lotstellen wurden auf Kupferblech gelotet, Lot: 60/40. Die
Proben befanden sich 9 Wochen an der Aussenluft
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Fig. 7. Korrosionsangriffe, verursacht durch das Beizmittel H
(Kolophonium -+ 20¢%, Harnstoff). Lotstelle auf Eisen-
blech. Oben nach drei Wochen, unten nach 9 Wochen Auf-
enthalt in der Zentralenluft (Vergr. 75x)

Beimischungen gefiahrlich. In Fig. 6 sind die gefihr-
deten Stellen von vier Kupferblechen gezeigt, die
wihrend 9 Wochen der Aussenluft ausgesetzt waren.
Fiir die Lotstelle a wurde reines Kolophonium, bei
den Lotstellen b bis d solches mit 0,1%, 3% bzw. 5%
Anilinchlorhydrat als Dekapierungsmittel verwendet.
Lediglich die Lotstelle a blieb einwandfrei, bei den
andern entstanden, in zunehmendem Masse mit
wachsendem Anilinchlorhydratgehalt, punktférmig
ausgebildete Korrosionsprodukte. Dabei waren alle

Cu

Fig. 8.

Korrosionsangriffe, verursacht
durch NH,Cl-haltiges Beizmittel
(I). Obere Reihe: Zustand nach
3 Wochen, untere Reihe: nach
6 Wochen. Exposition an der Aus-
senluft. Links Kupferblech, rechts
Eisenblech (Vergr. 75x)

Proben den gleichen, relativ milden Bedingungen aus-
gesetzt. In Fig. 6d kann man zudem noch den Beginn
einer Flachenkorrosion in Form von Dunkelfirbungen
erkennen.

Auch Harnstoff ist als Aktivator sehr gefihrlich.
In Fig. 7 ist der Verlauf eines Korrosionsangriffes
gezeigt. Es handelt sich um Bilder von Lotstellen,
die mit dem Dekapierungsmittel H (vgl. Tabelle I)
auf Eisen hergestellt wurden. Die Proben waren der

Tabelle I
Verwendete Beizmittel

Bezeichnung |

des Zusammensetzung
Beizmittels |

A Reinkolophonium (ca. 809 Abietinsdure)

B A+ 0,1% Anilinchlorhydrat

C A+ 1% Anilinchlorhydrat

D A+ 3% Anilinchlorhydrat

E A+ 5% Anilinchlorhydrat

F A+109% Glutaminsiure

G A+20% Glycolsaure

H A -+209, Harnstoff

I A+ 59 Ammoniumchlorid

K A +4Milchséure (1:1) (pastig)

L A-+Ammoniumlactat (1:1) (pastig)

Zentralenluft ausgesetzt. Das obere Bild zeigt die
Verhiltnisse nach drei Wochen. Die Blischen ent-
standen allerdings schon beim Loten, wirkten jedoch
als aktive Korrosionszentren. Man erkennt bereits
schon den Beginn der Korrosion. Nach neun Wo-
chen befanden sich an deren Stelle iippige Warzen
von Korrosionsprodukten (Durchdringungskorrosion).
Diese Feststellungen sind besonders schwerwiegend,
weil sich die abgebildeten Versuchsbleche in der
mildesten Atmosphire befanden.

Mit allem Nachdruck muss auf die Gefiahrlichkeit
des Ammoniumchlorids als Beizmittel fiir Feinlot-

Fe
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stellen hingewiesen werden. Seine verheerenden
Wirkungen sind in Fig. 8 festgehalten; sowohl die
Kupfer- als auch die Kisenbleche werden schon nach
kurzer Zeit stark angegriffen. Die gezeigten Proben
befanden sich in der Aussenluft. In Luft mit 1009,
relativer Feuchtigkeit sind die Verhiltnisse noch
katastrophaler.

Aber auch organische Sduren, wie Glutaminsiure,
Milchsdure und deren Ammoniumsalz (Beizmittel
F, K und L der Tabelle I) miissen als Aktivatoren
abgelehnt werden. In Fig. 9 sind einige durch sie
hervorgerufene chemische Angriffe wiedergegeben.
Dabei wurden absichtlich die Beispiele aus verschie-
denen Korrosionsatmosphéren gewahlt. Weder Eisen
noch Messing noch Kupfer widerstehen dem Angriff.

In der Tabelle 11 ist angefiihrt, dass wir auch mit
handelsiiblichen Lotdrihten, die reines oder akti-
viertes Kolophonium in Form von Adern enthalten,
Korrosionsversuche durchfithrten. Die Bilder der
Fig. 10 zeigen, dass die Aktivierungsmittel der Lot-
drihte Elsold A, Multicore und Superspeed Kupfer
in Luft mit 1009% relativer Feuchtigkeit angreifen.
Reinkolophonium rief keine Korrosionsangriffe her-
vor. Wie dieses, verhielten sich auch die Lotdrahte
Elsold C und Actol, obwohl ihre Dekapierungsmittel
aktiviert sind. Diese letzterwihnten Lotdréhte sind
somit korrosionsungefihrlich.

Um eine gute Ubersicht zu erhalten, bewerteten
wir jeden einzelnen Versuch nach einem willkiirlich
festgelegten MaBstab. Mit diesem war es moglich, das
Versuchsmaterial in finf Korrosionsklassen einzu-

Tabelle II
Verwendete Lotdrahte
1 Schmelz-
Lot % Sn | %Pb | %Cu punkt¥)
Volldraht . . . . . . . .| 30 | 70 | 2570C
Volldraht . . . . . . . .| 40 60 | 2360C
Volldraht . . . . . . . . 50 50 2150C
Volldraht . . . . . . . . 60 40 188°C
Volldraht . . . . . ... 70 | 30 ‘ | 19100
Handelsitbliche Litdrdhte: |
Reinkolophoniumlotdraht . | 60 | 40 - 1880C
Reinkolophoniumlétdraht . 50 50 | 2150C
Elsold mit
Reinkolophoniumader . 59 39 2 1850C
Elsold mit 1
Reinkolophoniumader 49,56 49 | 1,56 2120C
Elsold A (aktiviert) . . . 59 39 2 185°C
Elsold A (aktiviert) . 49,5| 49 ‘ 1:5 2120C
Multicore (aktiviert) . . . | 60 | 40 | 1880C
Multicore (aktiviert) . . . 50 50 | 2150C
Superspeed (aktiviert) . . | 60 40 | 188°C
Superspeed (aktiviert) . . | 50 50 | 2150C
Elsold C (aktiviert) |
korrosionssicher . . . . 59 39 2 185°C
Actol (aktiviert)
korrosionssicher . . . . 60 40 1880C

*) abgelesen an der Liquiduskurve des Sn/Pb-Zustandsdiagramms

Fig. 9. Korrosionsangriffe durch organische Sauren oder deren
Salze (Vergr. 75X )

a) Beizmittel: Kolophonium + Milchséure 1:1 (K), Kisen-
blech, 3 Wochen in Zentralenluft;

b) Beizmittel: Kolophonium -+ Ammoniumlactat 1:1 (L),
Messingblech, 3 Wochen an der Aussenluft;

c¢) Beizmittel: Kolophonium+109% Glutaminséure (F),
Kupferblech, 3 Wochen in der Korrosionskammer
(1009 rel. F.)

teilen, wie sie in TFig. 11 gekennzeichnet sind. Die
auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse sind in der
graphischen Darstellung Fig. 12 zusammengefasst.
Sie ist in drei iibereinanderstehende Abteilungen auf-
geteilt. Die mit a bezeichnete charakterisiert die
Korrosionsverhiltnisse auf den Kupferblechen, wih-
rend b bzw. ¢ diejenigen auf den Messing- bzw. Eisen-
blechen angeben. Die drei vertikalen Kolonnen be-
zeichnen die verschiedenen Korrosionsatmosphéren,
wobei jede von ihnen wiederum 3fach unterteilt ist,
entsprechend der Probeentnahme nach 3, 6 und 9
Wochen. Auf der Ordinate sind jeweils die verwen-
deten Beizmittel A—L (vgl. T'abelle I')und die Handels-
I6tdrihte angefithrt. Die Ergebnisse, die mit dem
Lotdraht Actol erhalten wurden, sind in der Fig. 12
nicht eingezeichnet, weil diese Versuche erst nach-
traglich durchgefithrt werden konnten. Sie entspre-
chen aber denjenigen des Lotes Elsold C.
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Man erkennt an Hand der Fig. 12 sofort, dass Rein-
kolophonium (A)nicht korrosionsgefahrlich ist. Kupfer
und Messing werden von ihm auch unter den schwer-
sten Bedingungen nicht angegriffen. Lediglich bei
den Eisenblechen konnten unter dem Kolophonium
Angriffe der Klasse 3: «schwache Korrosion», beob-
achtet werden. Dieser Umstand ist fiir die Beurtei-
lung wertvoll, weil man dadurch die Grenze der Kor-
rosionssicherheit des Kolophoniums erkennen kann.
In der Praxis hat sich das Reinkolophonium als unge-
fihrlich erwiesen. So darf man dasselbe auch von
denjenigen Lotdrihten erwarten, die sich bei unseren
Versuchen gleich verhielten. Die Fig. 12 lehrt, dass
lediglich der Lotdraht Elsold C, und neben ihm noch
der nachtriglich gepriifte Actoldraht, dem Reinkolo-
phonium entspricht und diese somit allein fiir die
Praxis als korrosionsungefihrlich erklart werden diir-
fen. Alle iibrigen Dekapierungsmittel greifen schon in
relativ. milden Atmosphiaren Kupfer, Messing und
Eisen an, wenn Spuren von Feuchtigkeit zugegen
sind, und diirfen deshalb fiir Feinlotstellen nicht
zugelassen werden.

Bs fillt auf, dass in der Fig. 12 die Zusammen-
setzung der Lotlegierung nicht beriicksichtigt wurde.
Bei unseren Versuchen war sie ohne Einfluss auf die
Korrosionserscheinungen. Bei gleichem Beizmittel
waren trotz verschiedener Komposition der Legie-
rung die Verhiltnisse gleich.

b

d

Fig. 10.

Korrosionsversuche mit handels-
iiblichen Lotdrahten.

a) Reinkolophoniumdraht
b) Elsold A
¢) Multicore
f d) Superspeed
e) Elsold C
f) Actol

Versuchsbedingungen: Lot: 60/40,
Kupferblech, 9 Wochen in der Kor-
rosionskammer bei 100 9, rel. F.
(Vergr. 75x)

2. Die Korrosion als Funktion der Lotzeit

2. 1. Durchgefithrte Versuche

Da im Betrieb nicht alle Lotstellen in der gleichen
Zeit hergestellt werden — es hingt dies ab von der
Geschicklichkeit des einzelnen Loters —, untersuchten
wir, ob die Korrosionsgefiihrlichkeit wachse, wenn
das Beizmittel relativ lange auf Lottemperatur gehal-
ten wird. Diese Versuche fithrten wir mit dem Voll-
draht 50 Sn/50 Pb durch. Als Dekapierungsmittel
wurden die Beizmittel A, C, E, H und I (vgl. TabelleI)
herangezogen. Gelotet wurde unter den gleichen
Bedingungen, wie sie unter 1. 1. beschrieben wurden,
wobei jedoch die Lotzeit variiert wurde. Um uns der
Praxis moglichst anzupassen, setzten wir die Lot-
zeiten auf 2, 4 und 6 Sekunden fest. Wir loteten
lediglich auf Kupfer (Lottemperatur 320° C, + 5° C).
Die Proben wurden dann wéihrend vier Wochen einer
Atmosphéire von 1009 relativer Feuchtigkeit und
18...20° C ausgesetzt und hernach unter dem Mikro-
skop untersucht, wobei die Menge der unter dem
Kolophonium entstandenen Korrosionsprodukte ab-
geschitzt werden musste.

2. 2. Ergebnisse
Nach vierwochigem Aufenthalt in der Korrosions-
kammer (1009, relative Feuchtigkeit) sahen die ver-
schiedenen Proben jeder einzelnen Versuchsreihe
gleich aus. Zwischen den in 2, 4 bzw. 6 Sekunden
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1 2 3 4 5

Fig. 11. Vergleichsaufnahmen zur Bestimmung der Korrosions-
intensitat (Vergr. 75 x ). Einteilung in 5 Korrosionsklas-
sen:

1 keine Korrosion

2 Spuren einer Korrosion
3 schwache Korrosion

4 mittlere Korrosion

5 starke Korrosion

geloteten Kupferblechen konnte kein Unterschied
bemerkt werden. Die quantitativen Verhéltnisse der
gesamten Korrosionserscheinungen an den einzelnen
Lotstellen waren stets die ndmlichen. Die Lotzeit ist
somit innerhalb des festgesetzten Bereiches ohne
Einfluss auf die Korrosionsintensitit.

3. Die Korrosion als Funktion der Littemperatur

3. 1. Durchgefiihrte Versuche

Die Lottemperatur spielt in der Praxis eine wichtige
Rolle. Je hoher sie liegt, desto leichter kann im allge-
meinen geldtet werden. Geht man indessen mit der
Temperatur zu hoch, so stellen sich bekanntlich sehr
unerwiinschte Effekte, wie zum Beispiel die Oxy-
dation des Lotes, ein, die die Qualitit der Lotstelle
verschlechtern. Unbekannt war indessen noch, ob
und in welchem Masse der Korrosionsangriff des
Beizmittels auf das gelotete Metall von der Lot-
temperatur abhingt. Um dies abzukliren, wurden
mit den Dekapierungsmitteln A, C, E, H und I der
Tabelle I und dem Volldraht 50 Sn/50 Pb auf Kupfer-
und Eisenblechen in der voranstehend beschriebenen
Weise (vgl. 1. 1.) gelotet. Die Lotzeit wurde konstant-
gehalten; sie betrug 2 Sekunden. Dagegen wurde die
Lottemperatur variiert. Mit jedem Beizmittel arbei-
teten wir bei 260, 300, 340, 380, 420 und 460° C. Die
fertigen Versuchsbleche wurden in der Korrosions-
kammer (1009% relative Feuchtigkeit) wihrend vier
Wochen gelagert und hernach untersucht.

3. 2. Ergebnisse

Auf den Kupferblechen waren die Lotstellen schon
bei 260 und 300° C einwandfrei. Eisen liess sich bei
diesen Temperaturen nur mit etwas mehr Miihe 16ten.
Bei 420 und 460° C begann das Dekapierungsmittel
rasch zu verdampfen, was bewirkte, dass das Lot

nicht mehr so weit ausfliessen konnte. Die Létstelle
war also kleiner; das Lot haftete jedoch immer noch
gut auf dem Blech.

Die Korrosionsversuche brachten iiberraschende
Ergebnisse. Der Angriff war bei den Beizmitteln A,
C, E und H sowohl auf Kupfer als auch auf Eisen bei
380° C am stéirksten. Bei den iibrigen Temperaturen
korrodierten die Bleche unter dem KXolophonium
weniger heftig. Quantitative Unterschiede von Bedeu-
tung gab es hier nicht. Die Verhiltnisse sind in der
Fig. 13 graphisch dargestellt. Man erkennt darin
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Fig. 13. Korrosion als Funktion der Lottemperatur. A, C, H, E

E
und I bedeuten verschiedene Beizmittel (vgl. Tabelle 1)
A

Fig. 14. Korrosionsangriffe in Abhingigkeit der Lottemperatur.
Kolonne A: Beizmittel: Reinkolophonium, Eisenblech
Kolonne C: Beizmittel: Reinkolophonium -+19%, Anilin-

chlorhydrat, Kupferblech

leicht das Korrosionsmaximum bei 380° auf beiden
Metallen. Lediglich bei den Versuchen mit dem Beiz-
mittel I (Kolophonium + 5% NH,CI) fehlt die
erwihnte Erscheinung. Der Angriff war aber hier so
stark, dass es unmoglich war, Unterschiede zwischen
den einzelnen Proben der Versuchsreihe festzustellen.

An Hand der Mikrobilder der Fig. 14 kann die
erwihnte Erscheinung bei drei Versuchsreihen iiber-
priift werden. Aus Platzriicksichten beschrinken wir
uns darauf, nur je drei Aufnahmen wiederzugeben. Im
Bilde oben links bedeuten die dunkeln Linien keine
Korrosionsprodukte, sondern Risse im dariiberlie-
genden Kolophonium. Bei den Korrosionen der
Kolonne A handelt es sich um Spuren punktférmiger
Ausbildung auf Eisen. Immerhin springt das Maxi-
mum bei 380° C sofort in die Augen. Die Blidschen
auf den Bildern der Kolonne H entsprechen gas-
formigen Zersetzungsprodukten. Die massgebenden
Korrosionsprodukte erkennt man indessen an den
Grauténungen (Flichenkorrosionen), die wiederum bei
3800 Cein Maximum erreichen. Im obersten und
untersten Bild wirken die Kolophoniumspriinge etwas
storend.

340°C

il
)

380 °C

460 °C

Kolonne H: Beizmittel: Kolophonium -+ 20 9% Harnstoff,
Kupferblech

Alle Proben befanden sich 4 Wochen in der Korrosions-

kammer (1009, rel. F.)
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Metallplattchen
Halter

Bedampfte
Zone

3

a2 CcM——

Lot mit Beizmittel

Lotkolben

Fig. 15. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Korrosion
verursacht durch Beizmitteldampfe

Fiir die erwihnte Erscheinung sind verschiedene
Erklirungen moglich. Die chemischen und physi-
kalischen Verhiltnisse sind indessen von Beizmittel
zu Beizmittel so verschieden und auch kompliziert,
dass es schwierig ist, die ursidchlichen Zusammenhénge
eindeutig klarzulegen. Wir beschrinkten uns deshalb
hier darauf, lediglich die beobachteten Phénomene
zu beschreiben.

Fir die Praxis ergibt sich daraus ein wichtiger
Hinweis: Es ist dringend erforderlich, die Lottempe-
ratur so tief als moglich zu halten. Am giinstigsten
ist es, wenn man unter 340° C arbeitet.

4. Die korrosive Wirkung der Beizmittelddmpfe

4. 1. Durchgefithrte Versuche

Wihrend man 16tet, verdunsten fliichtige Anteile
des geschmolzenen Kolophoniums und der beigefiig-
ten agressiven Aktivatoren. Die mit steigender Kol-
bentemperatur mengenméssig zunehmenden Beiz-
mitteldimpfe schlagen sich in Form von Sublimaten
wieder auf benachbarten Metallteilchen nieder. Solche
Niederschlige sind sehr gefiirchtet, weil sie meistens
an Stellen, an denen man es gar nicht erwartet, Kor-
rosionsangriffe auslésen und damit perfide Schiden
verursachen. So kommt es vor, dass beispielsweise
der Wicklungsdraht von Relaisspulen durch derart
kondensierte Beizmitteldimpfe durchgefressen wird.
Da es sich in der Regel dabei um sehr diinne Drihte
handelt, werden sie schon in verhiltnisméssig kurzer
Zeit unterbrochen, was zu unliebsamen Betriebs-
storungen fiihrt.

Es war deshalb angezeigt, die korrosive Wirkung
der Beizmitteldimpfe besonders aufmerksam zu
untersuchen. Um den Verhéltnissen der Praxis einiger-
massen gerecht zu werden, stellten wir die Versuchs-
plattchen mit einer Einrichtung her, die in Fig.15 im
Aufriss schematisch dargestellt ist. Das gebogene
Kupfer- oder Eisenblech war in einen Halter einge-

spannt. Lot und Beizmittel wurden immer auf den
unteren waagrechten Teil des Bleches gebracht. Der
400° C warme Kolben schmolz von aussen her Lot und
Dekapierungsmittel. Die Lotzeit betrug 20 Sekunden.
Ein Teil der Beizmitteldimpfe kondensierte auf dem
Versuchsblech, wie dies in der Fig. 15 mit Pfeilen
angedeutet ist. Fiir diese Versuche zogen wir den Voll-
draht 60 Sn/40 Pb und die Beizmittel C, E, G, H, I
und K (7'abelle 1) heran. Ausserdem fiihrten wir diese
Bedampfungsproben auch mit den handelsiiblichen
Létdriahten: Reinkolophoniumdraht 60/40, Elsold A
(59/39/2), Multicore 60/40, Superspeed 60/40, Elsold C
(59/39/2) und Actol (60/40) (vgl. Tabelle 1I), durch.

Die bedampften Kupfer- und Eisenbleche wurden
wihrend sechs Wochen in der Korrosionskammer bei
18...20° C gelassen. Um jedoch zu verhiiten, dass all-
filliges Kondensationswasser die niedergeschlagenen
Beizmitteldimpfe vom Bleche wegspiile, wurde die
relative Luftfeuchtigkeit lediglich auf 909 einge-
stellt.

4. 2. Ergebnisse

Die erhaltenen Ergebnisse bestitigen durchwegs,
dass es berechtigt ist, den Beizmitteldimpfen beson-

Fig. 16. Korrosionsangriff auf Kupferbleche durch Beizmittel-
dampfe (Vergr. 75 x )
A: Reinkolophonium
Beizmittel ¢ C: » + 1% Anilinchlorhydrat
H: » +209% Harnstoff
Exposition der Proben wihrend 6 Wochen in der Kor-
rosionskammer hei 909, rel. F.
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dere Aufmerksamkeit zu schenken. Die angefiihrten
Beispiele sprechen eine deutliche Sprache. In Fig. 16
sind die Mikroaufnahmen von drei Kupferblechen
abgebildet. Die Dampfe des Reinkolophoniums sind
ungefiahrlich (Fig. 16 A). Dagegen greifen starke
Aktivatoren, wie zum Beispiel Anilinchlorhydrat
(Fig. 16 C) und Harnstoff (Fig. 16 H), Kupfer stark
an. Aber auch die iibrigen aktivierten Beizmittel der
Tabelle I geben stark angreifende Dampfe ab.

Fig. 18.

Korrosionsangriff auf Eisenblech
durch die Beizmitteldimpfe handels-
iiblicher Lotdrahte (Vergr. 75 %)

a) Reinkolophoniumdraht

b) Elsold A

¢) Multicore

d) Superspeed

e) Elsold C und Actol

Iixposition: 6 Wochen in der Kor-
rosionskammer bei 909, rel, IV,

Fig. 17.

Korrosionsangriff auf Eisenbleche durch Beiz-
mitteldampfe (Vergr. 75 x)

Beizmittel

E = Kolophonium + 59% Anilinchlorhydrat

H = » +209% Harnstoff
1 = » + 5% Ammoniumchlorid
K. == » -+ Milchséure (1:1)

Exposition: 6 Wochen in der Korrosionskammer
bei 90 %, rel. F.

In Fig. 17 sind vier Korrosionsangriffe auf Eisen-
bleche festgehalten. Die Bilder bediirfen wohl keines
Kommentars.

Von besonderer Bedeutung sind die Versuche mit
den handelsiiblichen Lotdrahten. Fig. 18 gibt die
Verhiltnisse auf den KEisenblechen wieder. Rein-
kolophoniumdémpfe verursachen praktisch keine
Korrosionen auf Kisen (Fig. 18a). Dagegen greifen
die Sublimate der Beizmittel, die den aktivierten

d
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Kolophoniumadern der Drihte Elsold A, Multicore
und Superspeed entstammen, das Eisenblech an
(Fig. 18 b-d). Das nach neuen Gesichtspunkten akti-
vierte Elsold C erwies sich wiederum als unschidlich,
gleich dem Reinkolophonium (Fig. 18e). Nachtrig-
liche Versuche zeigten, dass auch Actol als ungefihr-
lich bezeichnet werden kann. Auf den Kupferblechen
fielen die Krgebnisse dhnlich, jedoch mit geringeren
quantitativen Unterschieden aus.

Auch diese Versuche lassen es zweckméssig erschei-
nen, in der Praxis die Lottemperatur moglichst tief
zu halten. Unter 320° C verfliichtigen sich bedeutend
weniger Anteile des Beizmittels als bei hoheren Tem-
peraturen. Im Sinne der Vorbeugung ist es ganz
allgemein, ja sogar bei den unschidlichen Loten wie
Reinkolophoniumdraht, Elsold C und Actol richtig,
wenn man die Verdampfung des Dekapierungsmittels
auf ein Minimum herabdriickt. Zudem wird das Harz
an der zu létenden Stelle benétigt. Verdampft zu viel
davon, so wird die Metalloberfliche nicht geniigend
vom Metalloxyd befreit. Es kann dann keine ein-
wandfreie Lotstelle entstehen. Auchausdiesem Grunde
muss die Lottemperatur moglichst tief gehalten
werden.

III. Physikalisech-e¢hemische Untersuchungen

1. Allgemeines

Neben dem Korrosionsverhalten, fiir das vorwie-
gend topo- und elektrochemische Reaktionen an der
Oberfliche des Metalles und des Lotes massgebend
sind, interessieren den Praktiker auch die mechani-
schen Eigenschaften der Lotstellen. Diese sind in
erster Linie bedingt durch Gefiige und Zusammen-
setzung der Lote und der gelsteten Metalle. Wérme-
einfliisse beim Lotvorgang konnen indessen die betei-
ligten Metalle strukturell verindern und dadurch die
Eigenschaften der Lotstelle wesentlich wandeln.
Ferner treten bei hohen Lottemperaturen Oxydations-
reaktionen in den Vordergrund, welche die Festigkeit
der Lotstellen unangenehm beeinflussen. Von Bedeu-
tung sind hier auch die Diffusionsvorginge vom
Grundmetall ins Lot und umgekehrt, wobei sich an
den Grenzflichen besondere Zwischenschichten aus-
bilden konnen.

Es ist fir den Praktiker notwendig, den Einfluss
all dieser Faktoren zu kennen, damit er die Lot-
arbeiten unter optimalen Bedingungen ausfithren
lassen kann. Wir entschlossen uns deshalb, ausge-
dehnte Versuche in den erwéhnten Richtungen durch-
zufithren. Die Ergebnisse sind in den folgenden
Abschnitten zusammengestellt.

2. Der Temperatureinfluss auf das Gefiige des Kupfers

2. 1. Durchgefithrte Versuche

Metalle, die zu Drihten gezogen oder zu Blechen
gewalzt werden, verdindern bei dieser maschinellen
Bearbeitung ihr Kristallitgefiige. Es treten dabei die
sogenannten Zieh- bzw. Walztexturen auf, was durch
verdnderte mechanische Eigenschaften zum Ausdruck

kommt. Es handelt sich dabei allerdings um soge-
nannte metastabile Zustinde, die durch Wirme-
behandlung riickgingig gemacht werden konnen,
das heisst, das Metall rekristallisiert in der Wirme.
Beim Loten und vor allem beim Schweissen treten
ortlich ziemlich hohe Temperaturen auf, so dass
lokale Rekristallisationszonen entstehen, die sich
als mechanisch schwache Stellen gefihrlich auswir-
ken. Unsere Versuche hatten zum Ziele, die Rekri-
stallisationserscheinungen an Kupferdrihten und
diinnen Kupferblechen durch kurzzeitige Wéirme-
einwirkung festzustellen. Wir arbeiteten aber ledig-
lich bei Temperaturen, die in der Praxis beim Loten
durchaus vorkommen.

DS-Aufnahme (Lottemperatur bei 400 ° C)
0

1 mm
2 mm

Lot (10 mm Kupferdraht @ 0,5 mm

v 0

DS-Aufnahme (Léttemperatur: 300, 350 und 400° C)

Lotlinse
Kupferblech 1o mm

Q!D 1-VI
R

Uckstrahl-
aufnahmen

27

)

4 mm

6 mm

9 mm

11 mm

o

14 mm

Fig. 19. Programm fiir die Rontgenaufnahmen, die an geléteten
Drihten und Blechen gemacht werden sollten

a) In einer ersten Versuchsreihe dehnten wir die
Wirmebehandlung des Kupfers allerdings auf 10
Minuten aus, weil wir zunichst einmal die Gleich-
gewichtsverhéltnisse fiir verschiedene Temperaturen
feststellen wollten. Deshalb wurden hartgezogene
Kupferdrihte (@ 0,5 mm) in einem Aluminiumblock
wihrend der oben angegebenen Zeit auf folgenden
Temperaturen gehalten: 200, 240, 270, 300, 400,
500° C. Die so behandelten Drihte wurden senkrecht
zur Langsachse angeschliffen, poliert und nach den
iiblichen Methoden geiitzt. Daneben wurden von den
gleichen Drihten Rontgenaufnahmen nach der Me-
thode von Debye-Scherrer hergestellt.
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Fig. 20.

b) Die zweite Versuchsreihe bestand darin, dass
das Ende eines hartgezogenen Kupferdrahtes
(2 0,5 mm) auf einer Linge von 1 cm mit dem Lot-
kolben wiihrend 5 Sekunden verzinnt wurde. Die
Lottemperatur lag bei 400° C. Hernach wurde das
noch flissige Lot abgeschleudert und der Rest mit
HCI 1:1 abgelost. Vom Drahte fertigten wir nun,
ausgehend von der Lotgrenze, im Abstande von je
1 mm Rontgenaufnahmen nach Debye-Scherrer an.
Die Versuchsbedingungen sind in der Fig. 19a sche-
matisch dargestellt.

c) Bei einer weiteren Versuchsreihe wurden die
hartgezogenen Kupferdrihte bei 300, 350 und 400° C
withrend 5 Sekunden gelotet und im iibrigen gleich
wie die voranstehend beschriebenen behandelt. Die
Rontgenaufnahmen stammen aber diesmal von der
Mitte der geléteten Zone (vgl. Fig. 19b).

d) Endlich sollte noch iiber die Verhiltnisse auf
einem 0,1-mm-Kupferblech Klarheit geschaffen wer-
den. Es wurde auf der Oberseite des Bleches eine
Lotstelle hergestellt (Lotzeit: 5 Sekunden, Tempe-
ratur: 400°C). Von der Unterseite wurden, ent-
sprechend der Fig. 19¢, Rontgenriickstrahlaufnahmen
gemacht, um die Rekristallisationsverhiltnisse zu
ermitteln.

Strukturénderung von hartge-
zogenen Kupferdrihten in Ab-
hiangigkeit der Temperatur
(Vergr. 540 x )

2. 2. Ergebnisse

a) In Fig. 20 ist das Gefiige von Kupferdrihten
nach einer Wéarmebehandlung von 10 Minuten Dauer
abgebildet. Die Bilder stammen von Flichen senk-
recht zur Langsachse des Drahtes. Bei 20° C haben wir
es mit einer sogenannten Ziehstruktur zu tun. Die
langgezogenen Kristallite sind lings der Drahtachse
orientiert und im wiedergegebenen Bilde quer ange-
schliffen. Sie erscheinen daher als kleine, stark defor-
mierte Flichen. Die Korngrenzen sind als schwarze
Linien erkennbar. Vereinzelte Cu,O—Einschliisse sind
als dunkle Punkte erkennbar. Aus der Fig. 20 kann
man ersehen, dass bei so lange dauernder Erwérmung
die Rekristallisation bei 240° C einsetzt und mit
steigender Temperatur immer stérker in den Vorder-
grund tritt. Bei 300° ist der Draht bereits vollstindig
umkristallisiert und die Ziehstruktur génzlich ver-
schwunden, was an den grossen Kristalliten des
Gefiigebildes erkannt werden kann.

Von den gleichen Drihten stammen auch die
Rontgenbilder der Tig. 21. Erscheinen die Inter-
ferenzlinien eines Diagrammes durchgezogen, so liegt
ein feinkristallines Material vor; sind sie aber in
einzelne Punkte aufgeteilt, so setzt sich die unter-
suchte Probe aus grioberen Kristalliten zusammen.
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Nach E. Brandenberger') liegt die mittlere lineare
Kristallgrosse im ersten Falle unter, im zweiten iiber
10+ em. In unserem Falle kann somit an Hand der
Rontgendiagramme festgestellt werden, ob und inwie-
weit der Kupferdraht rekristallisiert ist. Durch die
Wiirmebehandlung bei 2000 C wurde der feinkristalline
Zustand des gezogenen Kupferdrahtes noch nicht
verindert (Fig. 21a). Dass die Ziehtextur erhalten
geblieben ist, erkennt man im besonderen auch an der
ungleichméssigen Schwirzung der einzelnen Linien.
Die dunkleren Segmente, die im Diagramm nach einer
bestimmten Ordnung auftreten, entsprechen einer
bevorzugten Stellung der interferierenden Netz-
ebenen und damit der Kristallite. Bei gezogenen
Driithten liegt die bevorzugte Richtung parallel zur
Drahtachse. Im Bild b der Fig. 21 kann man bereits
einzelne schwarze Punkte auf den Interferenzlinien
erkennen, das heisst, bei 240° C fanden gerade die
ersten Rekristallisationsvorgiinge statt. Bei 2700 C
ist die Ziehstruktur schon weitgehend, bei 300 C
vollstindig verschwunden. Die Interferenzlinien der
beiden untersten Bilder der Fig. 21 sind fast voll-
stindig in einzelne Punkte aufgelost. Die Rontgen-
diagramme bestéitigen somit vollstindig die Schliisse,
die aus den Schliffbildern (Fig. 20) gezogen wurden.

71)77141. Brandenberger.
Basel 1945. S. 93 ff.

Rontgengraphisch-analytische Chemie.

Die untersuchten Drihte sind durch die Wirme-
behandlung bei Temperaturen iiber 2400 C vollstindig
weich geworden und besitzen ganzandere mechanische
Kigenschaften als im fritheren Zustande.

b) Wenn ein Draht an einem Ende erhitzt wird,
so tritt mit zunehmendem Abstand von der erwirm-
ten Stelle ein Temperaturabfall ein. Wihlt man die
Lottemperatur hoch genug, so rekristallisiert der
Draht nicht nur unter dem Lot, sondern auch noch in
einiger Entfernung von der Litstelle. Diese Verhilt-
nisse sollten nun unter den Bedingungen, wie sie in
Fig. 19a angegeben sind, abgeklirt werden. Direkt
am Rande der Lotstelle war der Draht weitgehend
rekristallisiert (Fig. 22a), im Abstande von 1 mm
reichte die von der Lotstelle abgeflossene Wirme nur
noch zur Rekristallisation einzelner Kristallite. Im
dazugehorenden Bilde (Fig. 22b) sind die Interferenz-
linien von einzelnen Punkten durchsetzt. Von 2 mm
an blieb die Ziehtextur erhalten, obwohl mit einem
400° C heissen Kolben gelétet wurde (Fig. 22c).

Diese Verhiltnisse sind sehr gefihrlich, weil bei
regelméssigen Erschiitterungen gerade die rekristal
lisierte Zone Gefahr liuft, Ermidungsbriiche zu
erleiden.

¢) Unter dem Lot blieb die Ziehtextur des Drahtes
bei einer Loéttemperatur von 300° C erhalten, bei
3500 C begann die Rekristallisation, und bei 400° C

Fig. 21. Rekristallisation von hartgezogenen Kupferdrihten in Abhéngigkeit der Temperatur (Rontgendiagramme nach
Debye-Scherrer)
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Fig. 22. Rekristallisation eines hartgezogenen Kupferdrahtes ausserhalb einer Lotstelle in verschiedener Entfernung.
Die Debye-Scherrer-Aufnahmen wurden entsprechend der Fig. 19a gemacht

war sie praktisch vollstindig (vgl. Fig. 23). Die Ver-
suchsbedingungen sind in Fig. 19b festgehalten.

Die Drihte, die in den Telephonzentralen oder im
Apparatebau geldtet werden, sind zwar nicht so hart
gezogen wie die verwendeten Versuchsdrihte. Dennoch
muss darauf geachtet werden, dass es beim Loten
nicht zu Rekristallisationen und damit zu mechani-
schen Schwichungen des Drahtes kommt. Es ist
deshalb notwendig, die Lottemperatur niedrig zu
halten.

d) Lotet man auf Blechen, so kommt der Kolben
mit einer grosseren Fliche des Metalles in Beriithrung.
Dadurch wird der Wirmeiibergang besser und der
Rekristallisationsbereich grosser. In der Fig. 24 sind
die entsprechend der Fig. 19¢ hergestellten Rontgen-
riickstrahlaufnahmen zusammengestellt. Bis zum
Abstand von 6 mm von der Lotlinsenmitte (Auf-
nahme IIT) wurde das Blech vollstindig, bis 11 mm
teilweise rekristallisiert (Aufnahmen IV und V). Im
Bild V kann man nur noch einzelne Punkte auf den

Fig. 23. Rekristallisation eines hartgezogenen Kupferdrahtes unter der Lotstelle als Funktion der Lottemperatur.
Debye-Scherrer-Aufnahmen entsprechend Fig. 19b
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Fig. 24. Rekristallisation eines Kupferbleches unter und in der Umgebung einer Loétstelle. Rontgenriickstrahlaufnahmen
gemass Fig. 19¢

Interferenzlinien erkennen. In der Aufnahme VI
kommt die noch vollstédndig erhaltene feinkristalline
Walztextur des Bleches zum Ausdruck (Abstand
14 mm). Es ergibt sich daraus, dass auch Bleche nicht
zu heiss gelotet werden sollten.

3. Zerreissfestigheit und elektrischer Ubergangswider-
stand wvon Ldtstellen
3. 1. Durchgefiihrte Versuche

Nach dem Vorangegangenen ist zu erwarten, dass
die Lottemperatur auch einen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften der Lotstelle ausiibt.
Wir suchten diesen mit Hilfe der Zerreissfestigkeit zu
ermitteln. Dabei gingen wir so vor, dass wir zwei
1,5 mm dicke und 10 em lange, hartgezogene Kupfer-
drihte zusammenloteten. Um vergleichbare Werte
zu erhalten, arbeiteten wir mit einer automatischen
Lotvorrichtung, bei der die Lotzeit auf zwei Sekun-
den festgelegt und auf eine Millisekunde genau einge-
halten werden konnte. Die Lottemperatur wurde mit
einem elektrischen Stromstoss durch die zu verbin-
denden Drihte erzeugt und konnte durch Regulie-
rung der Stromstidrke mit einem Variac genau einge-
stellt werden. Sie wurde mit einem Thermoelement
gemessen und mehrfach nachkontrolliert. Ein Gegen-
gewicht sorgte dafiir, dass die Driithte beim Loten
gespannt und trotz der Wéarmeausdehnung eng anein-
ander liegen blieben. Die automatische Loteinrichtung
(Konstruktion nach F. Sandmerer) ist in der Fig. 25
abgebildet. Die gesamte Versuchseinrichtung ist in
der Fig. 26 wiedergegeben. Von jedem Lotdraht
wurden mit der Hackmaschine 2 mm lange Stiick-
chen abgeschnitten. In der Mitte der eingespannten
Drihte war die Erwdrmung am grossten. An diese
Stelle wurde das zu schmelzende Lotstiickchen
gebracht. In der Fig. 27 wird die Ober- und die Unter-
seite der fertigen Lotstelle gezeigt.

Von der Loétstelle wurde zunichst die Lédnge des
zerflossenen Lotes gemessen, in der Meinung, Anhalts-
punkte tiber das Dekapierungsvermogen der verschie-

denen Beizmittel zu erhalten. Daneben bestimmten
wir den elektrischen Ubergangswiderstand der Lot-
stelle, der ja fiir die Nachrichtentechnik von grosster
Bedeutung ist. Wir beniitzten dazu ein nach dem
Prinzip der Thomsonbriicke gebautes mQ2-Meter. Zum
Schlusse stellten wirmit der « Drage »-Zerreissmaschine
der Firma Dr. Epprecht AG, Ziirich, die Zerreiss-
oder genauer die Scherfestigkeit der hergestellten
Proben fest.

Die Priiflinge wurden bei verschiedenen Tempe-
raturen, nimlich bei 280°, 340°, 380°, 450% und 550° C
gelotet. Um gute Durchschnittswerte zu erhalten,
wurden jeweils 15 gleiche Lotstellen hergestellt, fir
die Auswertung jedoch lediglich die errechneten
Mittelwerte herangezogen. Fiir die hier beschriebenen
Versuche wurden, mit Ausnahme des Actols, die
handelsiiblichen Lote gemiss 7Tabelle 11 verwendet.

3.2. Lrgebnisse

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen wurden die
Versuchsergebnisse graphisch aufgezeichnet und in
der Fig. 28a-—c zusammengefasst.

Ganz allgemein kann man feststellen, dass die
Linge der Lotstelle mit steigender Temperatur wichst.
Das hiéngt zunichst einmal mit der abnehmenden
Viskositdat des heisser werdenden Lotes zusammen.
Die Legierung wird fliissiger und breitet sich, weniger
gehemmt durch eine grosse innere Reibung, weiter
auf der Unterlage aus. Das Beizmittel scheint hier
auch eine gewisse, wenn auch untergeordnete Rolle
zu spielen, denn die aktivierten Lote benetzen bei den
tieferen Temperaturen etwas besser als die Reinkolo-
phoniumdrahte. Eine Ausnahme bildet das aktivierte
Elsold C, bei dem die mittlere Linge der Lotstelle
bei 2800 unter 20 mm liegt (vgl. Fig. 28c).

Fiir den Ubergangswiderstand ist die Linge der
Lotstelle bzw. die Grosse der Kontaktfldche zwischen
den beiden Kupferdrihten massgebend. Je grosser
sie ist, desto kleiner wird jener. Es ist deshalb ganz
selbstverstindlich, dass die Kurven der Fig. 28b
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Fig. 25.
Lotapparat nach Angaben von F. Sandmeier
(Detailaufnahme)

gegenliufig zu denen der Fig. 28c ausgefallen sind.
Wiederum zeichnen sich die aktivierten Lote aus. Der
Ubergangswiderstand liegt bei ihnen zwischen 0,8...
0,9 m& und ist weniger temperaturabhéingig als bei
den Reinkolophoniumloten.

Die Zerreissfestigkeit der Lotstelle nimmt mit stei-
gender Temperatur ab (vgl. Fig. 28a). Dies dirfte
wohl der zunehmenden Oxydation des Lotes bei
héheren Temperaturen zuzuschreiben sein. Die Oxyd-
einschliisse setzen die Festigkeit mit steigender Kon-
zentration in zunehmendem Masse herab. Wiederum
liegen die Werte bei den aktivierten Loten im kélteren
Gebiete hoher als bei den Reinkolophoniumdrihten.
Ganz besonders trifft dies, abgesehen vom Werte bei
2800, fiir Elsold C zu. Der Festigkeitswert ist im
allgemeinen bei der Lottemperatur 280° am grossten.
Lediglich beiden Loten Normal (= Reinkolophonium-

Fig. 26.

Zusammengestellte Versuchseinrichtung zur
serienméssigen Herstellung von gleichwerti-
gen Lotstellen

draht) 60/40 und 50/50 sowie bei Elsold C kommt das
Dekapierungsmittel bei dieser Temperatur noch nicht
zur vollen Auswirkung.

Fig. 27. Fertige Versuchslotstellen (Vergr. 2x)

oben: Oberseite unten: Unterseite
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Zwischenschicht

Trennfléche

Cu-Draht

Fig. 29. Querschnitt durch eine zerrissene Lotstelle (schematisch)

Bei den zerrissenen Lotstellen stellten wir fest,
dass die Trennung stets an einer ganz bestimmten
Stelle stattfand. Die Verhiltnisse sind in der Fig. 29
zeichnerisch festgehalten. Die dort angefiihrten
Zwischenschichten kann man auch in den Schliff-
bildern von Lotstellen, die auf Kupfer und Messing
hergestellt wurden, erkennen (vgl. Fig. 30). Die Lot-
stelle riss bei unseren Versuchen stets in der Grenz-
fliche zwischen dieser Zwischenschicht und dem
eigentlichen Lot.

AnHand der beschriebenen Zerreissversuche gelangt
man wiederum zu der Ansicht, dass es fiir die Praxis
zweckmaissig ist, die Lottemperatur moglichst tief,
also unter 340° C zu halten.

4. Die Léslichkeit von Kupfer in kupferfreiem und
kupferhaltigem Lot

4. 1. Durchgefiihrte Versuche

a) KEs ist bekannt, dass beim Serienléten die Kol-
benstifte verhéltnisméssig rasch verbraucht werden,
Jede kupferfreie Lotlegierung fithrt beim Liten von
Kupferdrihten oder mit Kupferspitzen mit grosser
Geschwindigkeit zur Bildung eines Eutektikums
zwischen Zinn und Kupfer, das ungefihr bei einem
Mischungsverhéltnis 999% Sn und 19 Cu liegt. So-
bald dieser Zustand erreicht ist, lisst die Auflosungs-
geschwindigkeit des Kupfers im Zinn nach. Lote,
welche bereits 1...29% Kupfer enthalten, werden
deshalb die Kolbenspitzen nicht so rasch auflésen als
Cu-freie. Dies ist der Grundgedanke der Elsold-Lote.
Um diese theoretischen Uberlegungen experimentell
zu erhirten, wurden 0,1 mm dicke Kupferpliattchen
mit einer Oberfliche von etwa 820 mm? mit Azeton
entfettet, eingewogen und hernach mit einer diinnen
Kolophoniumschicht tiberzogen. Alsdann wurde ein je-
des in 80 g fliissiges Lot, das auf 3500 C gehalten wurde,
wihrend einer bestimmten Zeit eingetaucht. Die
Eintauchzeiten stiegen geometrisch an von 2 auf
32 Sekunden, wobei fiir jeden Tauchversuch selbst-
verstindlich neues Lot verwendet wurde. Die heraus-
genommenen Pliattchen wurden aufgelost. In der
Losung wurde dann der Kupfergehalt jodometrisch

bestimmt. Fiir die Versuche wurden zwei Lote heran-
gezogen, ein kupferfreies (60/40) und ein kupferhaltiges
(59/39/2). Aus den gefundenen Gewichtsabnahmen
konnten Anhaltspunkte iiber die unterschiedlichen
Auflosungsgeschwindigkeiten des Kupfers in den
beiden Loten gewonnen werden.

b) In gleicher Weise gingen wir vor, um die Lo-
sungsgeschwindigkeit des Kupfers in fliissigem Zinn
bei verschiedenen Temperaturen zu ermitteln. Die
Oberfliche des eingetauchten Kupferbleches betrug
hier 900 mm?. Die Eintauchzeit wurde konstant-
gehalten (16 Sekunden). Wir fiihrten diese Versuche
bei 250°, 300°, 350° und 400° C durch.

¢) Das im Lot geloste Kupfer bildet mit dem Zinn

eine Verbindung CugSn,'), die sich in Form nadel-
formiger Kristalle ausscheidet und im Schliffbild
leicht erkennbar ist. Das Kupfer kann vom Kolben-
stift oder vom Cu-Blech wihrend des Lotvorganges
in das Lot eindringen. Um diese Verhiltnisse abzu-
kldren, wurden mit Cu-freiem Lot folgende Varianten
ausgefithrt:

Loéten auf Cu-Blech mit Cu-Kolben

Loten auf Fe-Blech mit Cu-Kolben

Loten auf Cu-Blech mit Fe-Kolben

Loten auf Fe-Blech mit Fe-Kolben

(Lottemperatur: 400°C, Lotzeit: 8 Sek. Lot: 60/40)

Von den erhaltenen Loétstellen wurden nach der
bekannten Methode Schliffbilder hergestellt, auf
denen das Lot und die Unterlage zu sehen sind.

d) Um einige Anhaltspunkte tiber die Zeit, die zur
Ausscheidung von CugzSny-Kristallen im Lot bendtigt
wird, zu bekommen, stellten wir einige Lotstellen mit
Cu-freiem Lot auf einem Kupferbleche her. Die
Temperatur des Kupferkolbens betrug 400° C. Die
Lotzeiten wurden auf 15, 2, 4, 8 und 16 Sekunden

1) Equilibrium Data for Tin Alloys. Tin Research Institute,
Greenford, 1949.

Fig. 30. Zwischenschichtsbildung zwischen Lot und Metall beim
Loten (Vergr. 1000 x )
oben: auf Kupfer; unten: auf Messing
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Fig. 31. Loslichkeit von Kupfer in Cu-freiem und Cu-haltigem
Lot als Funktion der Eintauchzeit
Eingetauchte Cu-Oberfliche 820 mm?
Lotmenge 80 g
Temperatur des Lotes 3500 C

festgelegt. Die erstarrten Lotstellen wurden wieder
in der bekannten Weise angeschliffen, poliert und
gedtzt.

4. 2. Ergebnisse

a) Die Fig. 31 und die dazugehorige Tabelle 111
lassen eindeutig erkennen, dass der Kupferverlust
des Bleches im Cu-freien Lot bedeutend grisser aus-
fiel als im Cu-haltigen. Die Kurven in der graphischen
Darstellung werden mit zunehmender Eintauchzeit
weniger steil, was auf das geringere Lisungsvermogen
des mit Cu angereicherten fliissigen Lotes hindeutet.
Diein Fig. 31 dargestellten Verhiltnisse haben indessen
nur relativen Wert, weil die Menge des Lotes und die
Oberfliche des eingetauchten Kupferbleches nicht
genau den Umstdnden beim Loten entsprechen. Das
Grundsitzliche kommt aber darin deutlich zum Aus-
druck. Es wird auch bestitigt durch die Praxis. In
der Fig. 32 sind zwei Kolbenstifte abgebildet. Der
eine kam mit Cu-freiem Lot in Beriihrung. Nach
1400 Lotstellen war seine Spitze stark angegriffen
und in diesem Zustande fiir dieWeiterarbeit unbrauch-
bar. Mit dem andern Kolbenstift wurde Cu-haltiges

Tabelle III
Loslichkeit von Kupfer in Cu-freiem und Cu-haltigem Lot als
Funktion der Eintauchzeit

Aufgeloste Kupfermenge in 9,
Eintauchzeit in
Cu-freies Lot Cu-haltiges Lot
Sekunden
60/40 59/39/2
2 4,5
4 6,3 0,2
8 9,2
16 14,8 3,7
32 21,2 5,8
Eingetauchte Cu-Oberfliche ca. 820 mm?2
Lotmenge ca. 80 g
Temperatur des Lotes ca. 350°0C

Lot verarbeitet. Die Spitze ist nach 25 620 Lotstellen
noch durchaus weiter verwendbar. Mit den abgebil-
deten Stiften wurden betriebsméssig Lotosen von
STR-7A2-Wihlern gelotet. Fir den praktischen
Betrieb sind diese Feststellungen von wirtschaftlicher
Bedeutung.

b) Die Auflésungsgeschwindigkeit des Kupfers im
Lot ist aber auch abhiingig von der Temperatur.
Beim Cu-freien Lot stieg der Kupferverlust mit
zunehmender Temperatur rasch an (vgl. Fig. 33 und
Tabelle 1V), wahrend er unter den gleichen Bedin-
gungen beim Cu-haltigen praktisch null blieb. Man
kann demnach die Kolbenstifte auch bei Verwendung
von Cu-freiem Lot wenn nicht vollstindig, so doch
merklich schonen, wenn man bei relativ niedrigen
Temperaturen lotet.

Tabelle IV
Loslichkeit von Kupfer in Cu-freiem und Cu-haltigem Lot als
Funktion der Lottemperatur

. soigslisie Ruptemnengs i, 5
Temperatur in ©C Cu-freies Lot ’ Cu-haltiges Lot
60/40 1 59/39/2

2500 ‘ 1,6 ‘ 0

3000 * 5,5 1 0

3500 12,6 | 0,1

4000 ‘ 32,9 | 0,3
Eingetauchte Cu-Oberfliche ca. 900 mm?
Lotmenge ca. 80 g
Eintauchzeit 16 Sekunden

¢) Das Kupfer, das in das flissige Lot eindringt
und sich beim Erstarren in Form von CuzSn;-Nadeln
ausscheidet, stammt, wie die Schliffbilder (Fig. 34a-c)
zeigen, sowohl von der Kolbenspitze als auch vom
geloteten Cu-Blech. Lotet man mit einem Eisenstift

auf Eisenblech, so fehlen die weissen Nadeln im
Schliffbild der Lotstelle vollstandig (Fig. 34d).

Fig. 32. Lotkolbenabniitzung bei Verwendung von Cu-freiem
Lot (links) und Cu-haltigem Lot (rechts). Bild links:
Zustand nach 1400 Lotstellen. Bild rechts: Zustand nach
25 620 Lotstellen (Vergr. 3,5 x)
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d) Die Auflosungsgeschwindigkeit des Kupfers im
Zinn ist sehr gross. Bereits schon in Lotstellen, die in
% Sekunde hergestellt wurden, kann man die CugSn;-
Nadeln beobachten. Die Fig. 35 zeigt Verhiltnisse bei
zunehmender Lotzeit anhand entsprechender Schliff-
bilder.

Es ergibt sich daraus, dass jede Lotstelle, die mit
Kupferstiften oder auf Kupferunterlage gel6tet wird,
Kupfer enthilt, auch wenn die Lotzeit noch so klein
ist.

35
30
25
o
a
=]
A4 |
g 20 | ;
e |
- ‘
= !
s 15 '
10 ‘
5 y:
— -
200 250 300 350 400 °C
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Fig. 33. Loslichkeit von Kupfer in Cu-freiem und Cu-haltigem
Lot als Funktion der Temperatur
Eingetauchte Cu-Oberfliche 900 mm?
Lotmenge 80 g
Eintauchzeit 16 Sekunden

IV. Schlussfolgerungen

Die voranstehend zusammengestellten Versuchs-
ergebnisse dridngen folgende Schlussfolgerungen auf:

1. Die umfangreichen Korrosionsversuche haben be-
wiesen, dass die aktivierten Beizmittel sehr oft
schon unter den normalen Betriebsbedingungen an
oder neben der Lotstelle Korrosionsangriffe aus-
zulésen vermdogen. Sie sind deshalb mit Recht
gefiirchtet. Es hat sich auch bestétigt, dass Beiz-
mitteldimpfe, die beim Léten entstehen und sich
an entfernteren Metallteilen niederschlagen, dort

Korrosionsschiden und damit Stérungen bewirken
konnen. Kinzig zwei aktivierte Lotdrahte, niam-
lich Elsold C und Actol, erwiesen sich in dieser
Beziehung als unschiédlich. Sie verhielten sich etwa
gleich giinstig wie der Reinkolophoniumdraht,
besitzen aber daneben vorteilhaftere Loteigen-
schaften als dieser. Es stehen somit aktivierte, kor-
rosionsungefihrliche Lotdrahte zur Herstellung von
Feinlotstellen zur Verfiigung.

. Soll eine einwandfreie Lotstelle zustande kommen,

so muss die Oxydschicht vonder zu l6tenden Metall-
oberfliache durch das Dekapierungsmittel entfernt
werden, damit sich das geschmolzene Lot stérungs-

Fig. 34. Bildung von CuySn,-Kristallen im Cu-freien Lot
(Vergr. 225x)
a) gelotet auf Cu-Blech mit Cu-Kolben
b) gelotet auf Fe-Blech mit Cu-Kolben
c) gelotet auf Cu-Blech mit Fe-Kolben
d) gelotet auf Fe-Blech mit Fe-Kolben
(bei d fehlen die weissen Nadeln)
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Fig. 35. Bildung der Cu,Sn;-Kristalle (weisse Nadeln) bei ver-
schiedenen Lotzeiten (Vergr. 225 X))

frei anlegieren kann. Diese chemischen und physi-
kalischen Vorgiinge bendtigen eine gewisse Zeit.
Es geht deshalb nicht an, die Létzeiten beliebig
kurz zu halten. Man kann indessen keinen festen
Wert angeben, weil die giinstigste Lotzeit von Fall

zu Fall verschieden sein wird, je nach den Bedin-
gungen, unter denen gelotet werden muss. Bei der
Herstellung von Feinlttstellen, wie sie in der Nach-
richtentechnik vorkommen, sollte man 1...1,2
Sekunden jedoch nicht unterschreiten.

. Die Kolbentemperatur spielt beim L&ten eine

grosse Rolle. Sie darf nicht zu hoch gewihlt werden,
damit keine verbrannten Lotstellen entstehen, aber
auch nicht zu niedrig, weil man sonst mit kalten
Lotstellen zu rechnen hat. Létet man zu heiss, dann
I6sen sich die Oxyde im Lot auf oder dieses wird
selbst oxydiert, was die mechanische Festigkeit
und die elektrische Leitfihigkeit der Lotstellen
beeintriachtigt. Arbeitet man mit zu kalter Kol-
benspitze, dann kommt die Verbindung zwischen
Lot und Metall nicht richtig zustande, was unter
allen Umstdnden vermieden werden muss. Die
Versuche zeigten, dass die giinstigste Temperatur
etwa zwischen 300° und 320° C liegt. Lotet man in
diesem Temperaturbereich, so ist man sicher vor
verbrannten und kalten Lo&tstellen. Wenn unge-
fahrliche Lotdrihte verwendet werden, sind nach-
triglich weder direkt bei der Lotstelle noch sekun-
dédr durch Beizmitteldimpfe erzeugte Korrosions-
angriffe zu erwarten.

Bei diesen Temperaturen finden auch wihrend
einer Lotzeit von zwei Sekunden keine Rekristalli-
sationen im Kupferdraht statt, wodurch Ermii-
dungsbriiche der Driihte in der Nihe der Lotstelle
vermieden werden koénnen.

Es besteht mancherorts die Tendenz, die Lot-
leistung zu erhdhen, indem man die Kolbentempe-
ratur stark heraufsetzt. Diese Methode ist gefihr-
lich und deshalb zu verwerfen. Der Kolben darf
nur unwesentlich iber die Lottemperatur erhitzt
werden. Dabei ist natiirlich erforderlich, dass man
iiber einen geeigneten Lotkolben verfiigt.

. Anhand der angestellten Versuche kann nicht ent-

schieden werden, ob der Lotzusammensetzung
60 Sn/40 Pb oder 50 Sn/50 Pb der Vorzug gegeben
werden soll. Bei den Zerreissversuchen verhielten
sich beide gleichwertig (vgl. Fig. 28), und auch im
Korrosionsverhalten konnten keine Unterschiede
bemerkt werden. Die zinnreichere Legierung fliesst
etwas besser, dafiir kann man die fehlerhaften Lot-
stellen beim Lot 50 Sn/50 Pb besser erkennen. KEnd-
giiltig kann diese Frage erst auf Grund ausgedehn-
ter Betriebsversuche beantwortet werden.

. Es konnte eindeutig gezeigt werden, dass kupfer-

haltige Lote Kupfer viel weniger angreifen als
kupferfreie. Dadurch ist es moglich, den Verschleiss
an Kolbenstiften wesentlich herabzusetzen (vgl.
Fig. 32). Dies trifft besonders zu, wenn man die
Lottemperatur in denangegebenen Grenzen (300 bis
3200 C) hilt. Die Eingparung an Kolbenstiften
wirkt sich in einem Grossbetrieb in mancher
Beziehung wirtschaftlich vorteilhaft aus.
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