Inhaltsverzeichnis

mit Bildhinweisen

1.1
I.1.1

1.1.2.1

1.1.2.2

1.1.23

1.1.24

1.2
1.2.1

1.2.2

1.2.3

Grundlagen fiir die Fertigung von Létverbindungen
Grundwerkstoffe fiir Lotbaugruppen
Grundwerkstoffarten

» Grundwerkstoffarten fiir Lotbaugruppen
Metallischer Grundwerkstoff

» Chemische Elemente — Vorkommen in der Erdkruste
» Kreislauf der Werkstoffe

» Metalle und Halbmetalle

» Periodensystem der Elemente — Metalle und Halbmetalle
Kompaktwerkstoff als metallischer Grundwerkstoff

» Co(Ni)-Schmelzltverbindung — Gefiige im Schliff
Werkstoffverbund als metallischer Grundwerkstoff

» Werkstoftverbund mit heterogener L6t:L6t-Verbindung

» | eiterplatte als Werkstoffverbund mit elementarer Lotverbindung

Verbundwerkstoff als metallischer Grundwerkstoff

» Verbundwerkstoff mit heterogener Lt:Kleb-Verbindung

Schaumwerkstoff als metallischer Grundwerkstoff

» Schaumwerkstoff mit elementarer Schmelzltverbindung

Festkorperoberflichen und duBere Festkdrpergrenzflichen

Oberfldchen des Festkorpers

» Tiefenbereiche verschiedener Prozesse auf den Oberflichen von Fest-
kdrpern

» Topologie einer realen Oberfliche

Grenzflichen des Festkorpers

» Vorbehandelte Grundwerkstoffgrenzflachen vor dem Loéten und zum
L 6ten aktivierte Grundwerkstoffoberfliachen

Grenzflachen des Festkorpers vor dem Loten

» Aufbau technischer Oberfldchen — Schema

» Rautiefe und Verformungstiefe nach der Bearbeitung von Stahl mit ver-
schiedenen Schleif- und Poliermitteln

Bibliografische Informationen digitalisiert durch ;IjqusifHLE
B IP ?IE

http://d-nb.info/101126739X


http://d-nb.info/101126739X

Inhaltsverzeichnis

1.24.1

1.2.4.2
1243
1.24.4

1.2.5

1.2.6
1.2.6.1

1.2.6.2

1.3
1.3.1

1.3.2

133

13.4

14
14.1

1.4.2

Fremdstoftbereich mit adsorbierten Staubteilchen

» Umweltbedingter Schwebstaub

» Sekundire Staubpartikel als Reaktionsprodukte in Gasen
Fremdstoffbereich mit adsorbierten organischen Molekiilen
Fremdstoftbereich mit adsorbierten Wassermolekiilen

» Phasengrenze Metall-Fliissigkeit

Fremdstoftbereich mit adsorbierten Gasen

» Siliziumgrenzflachenrelief mit adsorbierten Gasmolekiilen
Oberflache des Festkorpers vor dem Léten

P Gestaltabweichungen nach DIN 4670

» Rautiefen bei unterschiedlichen Fertigungsverfahren

» Rautiefen fiir einen selbststindigen Stoffschluss
Werkstoftbereiche auf und unter der Festkorperoberfliche — Grundlagen
Werkstoffbereich mit Reaktionsgefiige auf der Oberfliche

» Zeit fur die Bildung einer Sauerstoffmonolage in Abhéngigkeit vom Um-
gebungsdruck

» Zusammensetzung des Reaktionsgefiiges nach Teilefertigung

» Zusammensetzung des Reaktionsgefiiges nach Teilefertigung und
mechanischem Abrieb

Werkstoffbereich mit Verformungsgefiige unter der Oberflache

» Bearbeitungsschicht an einem Kupfereinkristall mit erhdhter Versetzungs-
dichte

Homologe Temperaturen

Festigkeit von Metallen und homologe Temperatur

» Einfluss der Temperatur auf die Festigkeit von Metallen und Metall-
legierungen

Kriechwiderstand von Schmelzlétverbindungen und homologe Temperatur

» Zulissige Betricbstemperaturen fiir Schmelzldtverbindungen bei
einer kritischen homologen Temperatur von 0,85

Aggregatzustinde und homologe Temperatur

» Physikalische und technische Aggregatzustinde

Fertigungsverfahren und homologe Temperatur

» Homologe Temperaturen — Bedeutung fiir die L6t-, Schweil3- und
Fertigungstechnik

Fiigen und Fiigeverbindungen

Fiigen

» Fiigen — ein Fertigungshauptverfahren

Fligeverbindung

» Formschlussverbindung — punktférmige

» System der Fiigeverbindungen

18



Inhaltsverzeichnis

143
144
1.4.5
1.4.6

2.1

2.11

2.1.1.1

2.1.1.2

2.1.1.3
2.1.2

2.14
2.1.5

22
221
2211
2212

2213

222
2221

Fiigeverbund

Formschlussverbindung

Kraftschlussverbindung

Stoffschlussverbindung

» Kontakte in Fiigeanschlussflichen

Lotverbindungen in Lotbaugruppen

Lotverbindung als Stoffschlussverbindung
Stoffschlussverbindungen

» Stoffschlussverbindungen — mdgliche Varianten

» Wandelverbindungen zwischen Diamant und Graphit
Latverbindung als Stoffschlussverbindung

» Werkstoffspezifischer Autbau der Stoffschlussverbindungen
Schweilverbindung als Stoffschlussverbindung
Klebverbindung als Stoffschlussverbindung

Chemische Bindungen in Stoffschlussverbindungen

» Bindungsarten und ihre Zwischenformen (Mischbindung) nach [1]
und Zuordnung der Kleb-, L6t- und Schweifiverbindungen

Wesen der Fertigung von Lotverbindungen

» Elementare mittelbare Létverbindung als Werkstoffverbund mit
zwei Phasen und zwei inneren Grenzflachen

Wirkprinzip der Stoffvereinigung beim Léten
System der Lotverbindungen

» Gattungen, Gruppen, Klassen, Arten, Typen und Untertypen von Lot-
verbindungen

Anzahl der fiir einen Werkstoff mdglichen Stoffschlussverbindungen

» Anzahl der fiir einen Werkstoff prinzipiell moglichen Stoffschluss-
verbindungen

» Natiirliche letal-vitale Klebverbindungen im Perlmutt
Metall-, Keramik- und Kunststoff-Stoffschlussverbindungen
Klebverbindungen — Létverbindungen
Metall-Klebverbindung

» Metall-Klebverbindung ~ Metallrotor mit Metallwelle
Keramik-Klebverbindung

» Keramik-Klebverbindungen
Kunststoff-Klebverbindung

» Kunststoff-Klebverbindung
Loétverbindungen — Lotverbindungen
Metall-Lotverbindung

» Kupfer-Mikroreaktor mit Metall-Lotverbindungen

19



Inhaltsverzeichnis

2222

2223

223
2.23.1

2232

2233

23

23.1

23.1.1

2312

232

2321

Keramik-Lotverbindung

» Oxidkeramische Grundwerkstoffe und Zusatzwerkstoffe

» Zusammensetzung einer Keramik-Lotverbindung
Kunststoff-Lotverbindung

» Manuelles Schmelzlten von Kunststoff-Lotverbindungen
SchweiBiverbindungen — Litverbindungen
Metall-SchweiBverbindung

» Gefiige von Metall-Schmelzschweifiverbindungen
Keramik-Schweiverbindung

» Keramik-Schweiiverbindung und Keramik-Schweiflbaugruppen
Kunststoff-Schweiiverbindung

» Kunststoff-Schweifiverbindung und Kunststoff-Schweifibauteil
Elementare Lotverbindung

» Elementare mittelbare Schmelzlétverbindung durch Laserschweiflen und
elementare unmittelbare Presslétverbindung durch Rithrreibschweiflen

Elementare Presslotverbindung

» Elementare mittelbare Titanpresslotverbindung durch DiffusionsschweiBien
und elementare unmittelbare Stahlpresslotverbindung durch Reibschweifien

Elementare unmittelbare Presslotverbindung und das Problem der Schweil3-
barkeit

» Verfahren zur Fertigung von Pressschweillverbindungen und Press-
16tverbindungen

» Ultraschallfigen von Presslétverbindungen und Pressschweif3-
verbindungen

» Presslotverbindungen und PressschweiBverbindungen durch Bonden
Elementare mittelbare Presslétverbindung

» Mittelbare Presslotverbindungen durch Kaltpressschweiflen
Elementare Schmelzlétverbindung

» Elementare mittelbare Schmelzlétverbindungen durch Ofenléten
und Flammléten

Elementare unmittelbare Schmelzlétverbindung und das Problem
des Auftragschweiflens, Metallspritzens und VerbundgieBens

» Gemischte unmittelbare Kupfer-SchmelzschweiB3-/Stahl-Schmelz16t-
Verbindung und Aluminium-Schmelzschwei3-/Stahl-Schmelz16t-
Verbindung durch Schmelzschweifien

» Elementare unmittelbare Kupfer-Schmelzl6t-/Silber-Schmelz16t-
Verbindungen durch Schmelzléten mit Reaktionslot

» Elementare unmittelbare Schmelzlétverbindung durch Auftragschweifien
» Elementare unmittelbare Schmelzlétverbindung durch VerbundgieBen

20



Inhaltsverzeichnis

2322

233

24

24.1

242

243

25

2.5.1
252
2.6

2.6.1

2.6.2

2.6.3

264

Elementare mittelbare Schmelzltverbindung und das Problem des Fliissig-

phasensinterns

» Elementare mittelbare Stahl(AgCu)Stahl-Schmelzlétverbindung und
Cu(AgCu)Cu-Schmelzlotverbindung

» Elementare mittelbare Schmelzldtverbindungen durch Fliissigphasensintern

Elementare mittelbare Kondensationslotverbindung

» Elementare mittelbare Kondensationslétverbindungen durch
galvanisches Abscheiden

Gemischte Lotverbindung

» Gemischte Al(ZnAl2)-L6t/Stahl(ZnAl2)-SchmelzI5t-Verbindung

Gemischte Lot/Lot-Verbindung

» Gemischte mittelbare L6t/L6t-Verbindungen durch Ofenléten

Gemischte Lét/Schweil3-Verbindung

» Gemischte unmittelbare L.6t/Schweill-Verbindungen

Gemischte Lot/Kleb-Verbindung

» Gemischte unmittelbare L&t/Schweil3-Verbindungen

Heterogene Lotverbindung

» Verbundwerkstoffe — Einteilung und Anwendung

» Verbundwerkstoffe fiir Kithlkorper in Hochleistungselektronikbaugruppen

» Heterogene mittelbare Lot:Kleb-Verbindung durch Schmelzléten von
WC-Hartmetall mit einem CrNiMo-Stahl

Heterogene Lot:Lot-Verbindung

Heterogene Lot:Kleb-Verbindung

Kombinierte Lotverbindung

» Kombinierte Schmelzschweifl-SchmelzI6t-Verbindung

Kombinierte Lot-Stoffschluss-Verbindung

» Kombinierte Presslot-Schmelzkleb-Verbindung durch Kleben mit Silber-
partikeln gefulltem Epoxydharz

» Kombinierte Schmelzschweif-Schmelzl6t-Verbindung

Kombinierte Lot-Kraftschluss-Verbindung

» Kombinierte Presslot-Schrauben-Verbindung

» Kombinierte Presslot-Querpress-Verbindung

Kombinierte Lét-Formschluss-Verbindung

» Kombinierte Schmelzldt-Formschluss-Verbindung zur Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften der Durchsetzfigeverbindung

» Kombinierte Schmelz16t-Formschluss-Verbindung zur Verbesserung
der Dauerfestigkeit der Lotverbindung

Kennzeichnung der elementaren, gemischten, heterogenen und kombinierten

Létverbindung in Arbeitsunterlagen

» Kennzeichnung elementarer, heterogener, gemischter und kombinierter
Lotverbindungen in konstruktiven und technologischen Arbeitsunterlagen

21



Inhaltsverzeichnis

2.7
271

272

273

274

3.1
3.1.1

3.1.2

3.13

32
321

Feste, viskose, fliissige und bewegliche Metall-Létverbindungen

Feste Lotverbindung

> Aggregatzustinde von Stoffen

» Aggregatzustinde des Lotguts = Lotverbindungsgruppen

Viskose Lotverbindung

» Homologe Temperaturen und mechanische Eigenschaften von Metallen

> Aggregatzustinde beim Loten = Létverfahren und Lotverbindungstypen

Fliissige Lotverbindung

» Zyklen bis zum Bruch von WeichlGtverbindungen

» Fest-fliissige kombinierte Lot-Lot-Verbindung

» Aluminiuminhibitor in Lotschmelzen zur Verringerung der Fliissig-
Metall-Korrosion

» Fliissige Lotverbindungen in Steckverbindern

» Fest-fllissige kombinierte L6t-Kleb-Verbindung — elektrischer Widerstand

» Fest-fliissige kombinierte L6t-Kleb-Verbindung — KorngroBe im Lotgut

Bewegliche Lotverbindung

» Fertigungsverfahren Fiillen nach DIN 8593

> Fliissige Lote in Wérmetauschern und elektrischen Fliissig-Metall-
Kontakten

Litbaugruppen mit Létverbindungen

Konstruktive Gestaltung

Konstruktive Aufbauvarianten

» Konstruktive Grundvarianten der Lotbaugruppen

» Geometrische Varianten der Lotbaugruppen

» Geometrische Varianten der Elektronikbaugruppen
Stofarten der Létverbindungen

» StoBarten zwischen den Lotbauteilen

Montagespalt und Lotspalt

P Spaltbreitendnderung bei Erwdrmung auf Léttemperatur
Lotflichenoptimierung zur Verbesserung der Verbindungswertigkeit

» Berechnung der Uberlapp-Lotverbindungen [1] und das Problem
der Einsteckl6tverbindungen

» Berechnung der Festigkeit von zug- oder druckbelasteten Bundbolzen-
Platte-Lotverbindungen

> Festigkeit von Létverbindungen — Einfluss von Létflache, Montagespalt,
Bauteildicke, Uberlapplinge und L&t-Zusatzwerkstoffen

Primat der Létverbindung und Lotbarkeit
Primat der Létverbindung

» Lichtbogen — multifunktionale Anwendung zur Fertigung von form-
schliissigen, kraftschliissigen und stoffschliissigen Fiigeverbindungen

22



Inhaltsverzeichnis

322

3221

3222

3223
33
331
332

333

334
33.4.1

334.1.1

334.12

33.4.13

334.14

334.1.5

33.4.1.6

3342

Lotbarkeit

> Lotbarkeit als Gesamtheit von Létmoglichkeit, Loteignung und Lot-
sicherheit

Lotmoglichkeit als Element der Lotbarkeit
» Energie- und Warmequellen fiir die Fertigung von Létverbindungen
Loteignung als Element der Lotbarkeit

» Lotverfahren — Bewertung anhand von Flexibilitdt und spezifischem
Zeitaufwand

» Lotverfahren — Bewertung anhand l6tbarer Stoflarten und Fertigungsart
Lotsicherheit als Element der Lotbarkeit

Qualitit und Qualititsabweichungen

Qualitdt der Létverbindung

Qualititsabweichungen in Latverbindungen

» Fehler und Mingel — Qualititsabweichungen in Létverbindungen

» Qualitidtsabweichungen — Einfluss auf die Systemeigenschaften von
Lotverbindungen

Fehler und Mingel in Lotverbindungen

» Fehler und Mingel als Qualitétsabweichungen in Lotverbindungen
Fehler in Schmelzlbtverbindungen

Risse in Schmelzldtverbindungen

» Rissarten in Schmelzlotverbindungen

Schrumpfungs- und Ausdehnungsrisse in Schmelzlétverbindungen

» Verformungsquellen beim SchmelzIten mit globaler und lokaler
Erwidrmung

» Schrumpfungs- und Ausdehnungsrisse in Elektronikbaugruppen
Versprodungsrisse in Schmelzldtverbindungen

» 2. Temperaturintervall der Sprodigkeit als Ursache fiir Versprodungsrisse
Lamellenrisse in Schmelzl6tverbindungen

» Innere metallurgische Kerben als Ursache fiir Lamellenrisse

Kaltrisse in Schmelzl6tverbindungen

» Kaltrisse in Schmelzlétverbindungen und SchmelzschweiBverbindungen
Untersolidusrisse in Schmelzldtverbindungen und das Problem der Lot-
briichigkeit

» Untersolidusrisse in Schmelzldtverbindungen

» Korngrenzenlotverbindungen neben der Schmelzlotverbindung
Warmrisse in Schmelzlgtverbindungen

» Warmrisse in Schmelzldtverbindungen

Durchschmelzungen in Schmelzltverbindungen

» Durchschmelzungen in Schmelzlétverbindungen

23



Inhaltsverzeichnis

3343

3344

3345

3.3.4.6

3347

33438

33.4.9

335

33.6
34
34.1

Einschliisse in SchmelzlGtverbindungen

» Einschliisse in Schmelzlétverbindungen

» Entstehung von metastabilen Kristallisationskeimen in der Lotgutschmelze
» Antiblasen im Bier und Lottropfen im Schmelzl6tgut
Poren und Blasen in Schmelzl6tverbindungen

» Poren und Blasen in Schmelzlétverbindungen

» Wasserstoffloslichkeit in Metallen

» Blasen in Schmelzl6tverbindungen

Lunker in Schmelzldtverbindungen

» Makrolunker und Mikrolunker

» Lunkerbildung durch Volumenschwund — Schema
Oberflachenbelegungen in Schmelzldtverbindungen

» Flussmittelriickstinde in Lotbaugruppen mit verdeckten Schmelz-
16tverbindungen

» Metalldendriten und intermetallische Phasen als Oberflichenbelegungen
Falschbenetzungen in Schmelzl6tverbindungen

» Unterbenetzung, Fehlbenetzung und Uberbenetzung beim Schmelzléten
» Lotzapfen, Lotspinnen und Lotperlen beim Schmelzlten
Lageabweichungen in Schmelzl6tverbindungen

» Lageabweichungen in Schmelzltverbindungen von Elektronikbaugruppen
» Grabsteineffekt als Lageabweichung

Gestaltabweichungen in SchmelzlGtverbindungen

» Gestaltabweichungen in Schmelzldtverbindungen
Verbindungswertigkeit zur Bewertung der Qualiti

> Zugfestigkeit von elementaren und kombinierten Stahl(Kupfer)-Schmelz-
16tverbindungen

» Verbindungswertigkeit und normierte Zugfestigkeit von Stahl(Kupfer)-
Létverbindungen -

» Verbindungswertigkeit zur Bewertung der erreichten Lotbarkeit
Irdische Betriebsbedingungen

Eigenschaften der Lotverbindungen

Systemeigenschaften der Lotverbindung

P Systemeigenschaften der Lotverbindung und ihre moglichen Ver-
dnderungen bis zum Lebensdauerende — Schema ohne Diffusionszone
und Mischkristallschicht

» Systemeigenschaften und Materialeigenschaften

» Kriechwiderstand des Lot-Zusatzwerkstoffs SnPb37 und einer
Cu(SnPb37)-Schmelzlétverbindung

» Montagespalt und Zugfestigkeit von Stahl(Kupfer)-Schmelzlétverbindungen

24



Inhaltsverzeichnis

342

343

344

345

34.6

3.4.6.1

3.4.6.2

34.63

34.64

Konstruktionseigenschaften der Lotverbindung

» Konstruktionseigenschaften der Létverbindungen bzw. Litauftragungen
Funktionseigenschaften der Lotverbindung

» Funktionseigenschaften der Lotverbindungen bzw. Létauftragungen

» Konstruktionslote und Funktionslote fiir die Fertigung von
mittelbaren Schmelzlétverbindungen

» Funktionslote — Beispiele
Gebrauchseigenschaften der Létverbindung
» Gebrauchseigenschaften der Lotverbindungen bzw. Lotauftragungen

» Spezifische Zugfestigkeit (links) und spezifische Streckgrenze (rechts)
von metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen

» Spezifische Streckgrenze (rechts) von metallischen und nicht-
metallischen Werkstoffen

Verbindungswertigkeit mit niedrigen Werten als prinzipieller Mangel
der Létverbindungen

> Niedrige Verbindungswertigkeit — prinzipieller Mangel der Létverbindungen
» Verbindungswertigkeit von Stoffschlussverbindungen

» Verbindungswertigkeit von AluminiumschweiBverbindungen und Alumini-
umlétverbindungen

Verbesserung der Verbindungswertigkeit durch héherwertige Lot-
Zusatzwerkstoffe und Létverfahren — 1. und 2. Gebot der Lottechnik

Hoherfeste Fertiglote zur Verbesserung der Verbindungswertigkeit
» FeMn-Mischkristall-Fertiglote — Zusammensetzung
» FeMn-Mischkristall-Fertiglote — Eigenschaften

» FeMn-Fertiglote — Schmelzléten von Rohrleitungen und Hochspannungs-
leitungen

» Palladiumfertiglote — Schmelzl6ten von CrNi-Stihlen
Verbundlote zur Verbesserung der Verbindungswertigkeit

» Nickellote (teilchenverstirkte) zum Schmelzléten der gerichtet erstarrten
warmfesten Ni-Superlegierung SchS26

» Zugfestigkeit und Gefiige der mit Nickel-Verbundloten gefertigten Lot-
verbindungen

Adaptive Schmelzltverbindungen zur Verbesserung der Verbindungs-

wertigkeit

» Umwandlung des Reaktions-Verbundlotes in das adaptive Verbundldtgut

» Adaptive Erhohung des Kriechwiderstandes durch Anwendung von
Verbundloten

» Adaptive Erhohung der Auslottemperatur durch Anwendung von
Verbundloten

Adaptive Presslotverbindungen zur Verbesserung der Verbindungswertigkeit
» Wickelverbindungen mit lokalen adaptiven Presslétverbindungen
» Gefiige der lokalen adaptiven Pressldtverbindungen in Wickelverbindungen

25



Inhaltsverzeichnis

3.4.6.5

3.4.6.6
34.7

34.7.1

3472

3473

3474

3438

34.8.1

» Welle-Naben-Pressverbindungen mit lokalen adaptiven Presslot-
verbindungen

» Massearmer Drehmomentbegrenzer mit Welle-Naben-Pressverbindung
und lokalen adaptiven Pressl6tverbindungen

Kombinierte Lotverbindungen zur Verbesserung der Verbindungswertigkeit

» Kombinierte stoffschliissige Lotverbindungen

Ubersoliduslten zur Verbesserung der Verbindungswertigkeit

Verbesserung der Verbindungswertigkeit durch Oberfléchen- und

Volumendesign — 1. und 2. Gebot der Léttechnik

» Oberflichendesign und Volumendesign von Létverbindungen

» Bruchverlauf in Hartmetall-Lotverbindungen und Elektroniklot-
baugruppen mit 2D-Létoberflichen

Oberflichendesign vor dem Léten zur Verbesserung der Verbindungs-

wertigkeit

» Gemischte Aluminium-Lo6t-/Titan-Lot-Verbindung mit einer Oberflachen-
strukturierung — Scherfestigkeit iiber Anzahl der Priifzyklen

» Halbleiter-Létbaugruppen mit einer berechneten Oberflichenstruktur

» Presslotverbindungen und Klebverbindungen mit negativen Form-
elementen zur Oberfldchenstrukturierung

» Schmelzlétverbindung mit einseitiger Oberflachenprofilierung und Form-
schlussverbindung unter Nutzung beidseitiger Oberfldchenstrukturierung

Oberflachendesign wihrend des Schmelzl6tens zur Verbesserung der

Verbindungswertigkeit

» Oberflachenstrukturierung durch Pendeln der Warmequelle wihrend
des Schmelzltens

Volumendesign des Lot-Zusatzwerkstoffs vor dem Léten zur Verbesserung

der Verbindungswertigkeit

Volumendesign des Lotgutes wihrend des Schmelzldtens zur Verbesserung

der Verbindungswertigkeit

» Volumenstrukturierung des Lotguts in-situ beim Schmelzléten

» Kombinierte Stahl-Schweil16t-Verbindungen erhéhter Verbindungs-
wertigkeit

Verbesserung der Verbindungsfestigkeit durch Verfestigungsbehandlungen —
1. und 2. Gebot der Léttechnik

» Festigkeit iiber Versetzungsdichte
» Thermischer Lotzyklus mit thermischer Behandlung wiihrend des Lotens
> Mogliche Varianten der Verfestigung von Metallen — Schema fiir Stahl

Mechanische Behandlung des festen Grundwerkstoffs vor dem Loten
zur Verfestigung der Lotverbindung

» Einfluss einer plastischen Verformung des Grundwerkstoffs vor dem
Loten auf die Eigenschaften der Schmelzlétverbindungen

» Vererbung der Korngrdfie und der kristallographischen Orientierung des
Grundwerkstofts beim homoepitaxielen Erstarren der Schweiligutschmelze

26



Inhaltsverzeichnis

3482

3483

34384

3485

34.8.6

34.8.7

3.4.38.8

3.48.9

349
3491

» Vererbung der KorngréfBle und der kristallographischen Orientierung des
Grundwerkstoffs beim heteroepitaxielen Erstarren der Lotgutschmelze
» Einfluss der Vorbehandlung auf die Festigkeit von Schmelzlétverbindungen
Thermo-chemische Behandlung des festen Grundwerkstoffs vor dem Liten
zur Verfestigung der Létverbindung
Thermische Behandlung des fest-fliissigen Lotverbundes beim Loten
zur Verfestigung der Létverbindung
» Uberzeiten bei Lottemperatur und Kriechwiderstand von Kupfer-Schmelz-
16tverbindungen
» Uberzeiten bei Lottemperatur und Scherfestigkeit von Stahl-Schmelz-
I6tverbindungen
Thermo-chemische Behandlung des fest-fliissigen Lotverbundes beim Liten
zur Verfestigung der Lotverbindung
» Kriechverhalten — Verbesserung durch Pikolegieren beim Schmelzléten
» Pikolegieren beim Schmelzioten
P Gefiige von mit Mangan pikolegierten Schmelzlétverbindungen
» Nickel-ODS-Legierung — Gefiige
» Innenoxidieren und Innennitridieren beim Schmelzloten durch
chemisch aktive Metalle in Niedrig-Temperatur-Zinn-Basisloten
» Abstehen von Metallschmelzen — Einfluss auf ihren Gasgehalt
Thermo-mechanische Behandlung des fest-fliissigen Lotverbundes beim
Loten zur Verfestigung der Lotverbindung
» Verfestigung von Lotverbindungen durch Vibration beim Schmelzléten
Thermische Behandlung der festen Lotverbindung beim Abkiihlen zur
Verfestigung der Ltverbindung
Thermische Behandlung, der festen Lotverbindung nach dem Léten
mit Erwdrmung tiber Raumtemperatur zur Verfestigung der Ltverbindung
» Verfestigung von Lotverbindungen durch thermische Behandlung
nach dem Léten
Thermische Behandlung der festen Lotverbindung nach dem Léten
bei Raumtemperatur zur Verfestigung der Létverbindung
» Gleitmodul von Létverbindungen — Veridnderung durch die natiirliche
Wirmebehandlung (Auslagerung) bei Raumtemperatur nach Thermozyklen
» Kriechwiderstand von Loétverbindungen — Verdnderung durch die
natiirliche Warmebehandlung (Auslagerung) bei Raumtemperatur
nach Thermozyklen
Mechanische Behandlung der festen Lotverbindung nach dem Léten
bei Raumtemperatur zur Verfestigung der Lotverbindung
Sondereigenschaften der Lotverbindung — 1. und 2. Gebot der Lottechnik
Anisotropie der mechanischen Eigenschaften der Létverbindung
» Anisotropie der Bruchenergie durch Gusstextur in Schmelzschweiflnéhten
» Anisotropie der mechanischen Eigenschaften durch Gusstextur
in Schmelzschweifindhten

27



Inhaltsverzeichnis

3492

3493

3494

3495

3.4.9.6

3497

3.49.8

» Anisotropie der Festigkeit von Schmelzlétverbindungen an gerichtet
erstarrten Turbinenschaufeln aus einer Nickelsuperlegierung

Anisotropie der Verschleifibestandigkeit der Lotauftragung

» Anisotropie der Verschleilbestindigkeit durch Gusstextur in Schmelz-
l6tauftragungen

» Anisotropie der VerschleiBbestiandigkeit durch Gusstextur in Lotndhten

Ausléttemperatur der Lotverbindung

» Auslottemperatur der Lotverbindung und Wiederaufschmelztemperatur
des Lotgutes

» Thermisches Schmelzen der Korngrenzenphasen im eutektischen SnPb-Lot

» Bestimmung der systemspezifischen Ausléttemperatur nach
GOST 21 547-76

» Erhohung der Ausléttemperatur durch Anwendung eines
(NiCrSiFeB)+(Ni;Co)-Reaktions-Verbundlotes mit Kobaltzusitzen
zum Schmelzloten von CrNi-Stahl

Wiederaufschmelztemperatur des Lotgutes der Lotverbindung

» TitanschmelzlGten mit einem tempordr fllissigen NiTi-Reaktionslot

Kriechwiderstand der Lotverbindung

> Festigkeitsdnderungen mit steigender homologer Temperatur

» Methode zur schnellen Priifung des Kriechverhaltens von Létverbindungen

» Kriechgeschwindigkeit — Einfluss von Spannungszyklen und Temperatur-
zyklen

» Kriechwiderstand von Létverbindungen — Einfluss von Beschichtungen
und Lot-Zusatzwerkstoffen

Schwerkraft — Einfluss auf die Eigenschaften der Lotverbindung

» Schwerkraft — Einfluss auf das Gefiige von gemischten Lot/Lot-Ver-
bindungen und kombinierten Schmelzschweif3-Schmelz16t-Verbindungen

» Schwerkraft — Einfluss auf das Geflige und die Biegefestigkeit von
gemischten L6t/Kleb-Verbindungen

» Schwerkraft-Potenzial-Probe
Schwerelosigkeit — Einfluss auf die Eigenschaften der Létverbindung

» Schwerelosigkeit — Einfluss auf das thermische Schmelzen des Lotes
beim Kolbenléten

» Manuelles Elektronenstrahlléten im Weltall
Strahlung — Einfluss auf die Eigenschaften der Lotverbindung

» Strahlungsschidigungen beim Treffen von Neutronen mit Atomen
des Kristallgitters von Metallen

» Schlagarbeit — Einfluss der Warmebehandlung und des Neutronenflusses

» Lotbaugruppen fiir die Chemieindustrie, Luftfahrt und Atomtechnik -
mechanische Eigenschaften der Lotverbindungen

» Gefiige der ZrNb(AI1Si)ZrNb-Schmelzltverbindungen von Hiillrohren
der Brennelemente

» Schnellerstarrte Lote fiir den 1. Internationalen Versuchsreaktor ITER

28



Inhaltsverzeichnis

3499

349.10

349.11

4.12
4121

4122

4.1.23

4124
4.1.2.5
4.1.2.6
4.1.2.7
4.1.3

4.13.1
4.13.2

4133
4.14

Elektrische Felder — Einfluss auf die Eigenschaften der Létverbindung

» Gefligeausbildung beim SchmelzIdten mit dulerer Spannungsquelle
und Stromfluss und mit innerer Spannungsquelle ochne Stromfluss

» Haftfestigkeit von Kupfer-Schmelzl6tverbindungen beim Ultraschallléten
mit einem SnPb-Fertiglot und mit Stromfluss

» Einfluss des Elektro-Masse-Transports auf Gefiigeverinderungen bei
Temperaturwechseln in mit einem SnBi-Basislot gefertigten Schmelz-
16tverbindungen

Magnetische Felder — Einfluss auf die Eigenschaften der Lotverbindung
» Breitspalt-Schmelzlten mit einem Verbundlot und Magnetfeldwirkung
Betriebsdauer — Einfluss auf die Eigenschaften der Lotverbindung

» Mogliche Verdnderungen der Qualitdt der Lotverbindungen bis zum
Lebensdauerende

» Kriechgeschwindigkeit von Weichl6tverbindungen ~ Verdnderung bei
thermo-mechanischen Wechselbeanspruchungen

» Ausfallraten iiber thermo-mechanische Zyklen in Schmelzlétverbindungen
Lotfertigung von Létverbindungen

Fertigungselemente beim Loten

» Fertigungselemente bei der Fertigung von Létverbindungen
Létbaugruppe als Fertigungselement beim Loten

» Induktionsléten von Kurzschlussldufern

Létprozess als Fertigungselement beim Léten

Loétverfahren als Element des Lotprozesses beim Loten

» Gemischte unmittelbare Presslotverbindung durch Riihrreibschweiflen
Létmaterialien als Element des Lotprozesses beim Loten

» Schmelzléten von Kupfer mit einem in-situ thermisch {iberhitzten
SnAgCu-Kaskadenlot

Lét-Zusatzwerkstoffe als Element des Lotprozesses beim Loten

» Schmelzl6ten von Kupfer mit einem in-situ thermisch iiberhitzten
SnAgCu-Kaskadenlot

Lot-Beschichtungswerkstoffe als Element des Lotprozesses beim Loten
Lot-Hilfsstoffe als Element des Létprozesses beim Loten
Lot-Fiillstoffe als Element des Lotprozesses beim Loten

Lotparameter als Element des Lotprozesses beim Léten

Lotmittel als Fertigungselement beim Léten

» Litprozess und Lotmittel zum Energie-, Stoff- und Informationstransport
Léteinrichtung als Element der Lotmittel beim Léten

Létvorrichtung als Element der Létmittel beim Loten

» Spezielle Létvorrichtungen

Lotgerit als Element der Lotmittel beim Loten

Lotfachkraft als Fertigungselement beim Loten

29



Inhaltsverzeichnis

4.2
421

422

423
424

4.2.5
4251

4252

4253

4254

4.2.6.
4.2.6.1
4.2.6.2
4.2.7

43

43.1

Rationalisierung der Lotfertigung

Aufgaben der Rationalisierung

» Rationalisierung der Lotfertigung

Rationalisierungselemente

» Rationalisierungselemente und Fertigungselemente bei der Lotfertigung
Optimierung der Qualitit und Qualititsmenge — 1. und 2. Gebot

Humanisierung der Lotfertigung durch schidigungsarme Produkte und
Fertigung — 3. Gebot

» Bewertungskriterien zur menschengerechten Arbeitsgestaltung im Rahmen
produktiver und effizienter Arbeitsprozesse

Modernisierung der Lotfertigung — 4. bis 7. Gebot
Modernisierung durch massearme Produkte und Fertigung — 4. Gebot
» Modernisierung durch Anwendung massearmer Létverfahren

Modernisierung der Lotfertigung durch stufenarme Produkte und Fertigung —

5. Gebot

Modernisierung durch energiearme Fertigung — 6. Gebot

» Baugruppenwirkungsgrad beim Ofenl6ten und Tauchléten

» Wirmedimmstoffe und effiziente Schutzgase zur Erhohung des
Einrichtungswirkungsgrades beim Schutzgas-Ofenl6ten und Tauchléten

» Baugruppenwirkungsgrad unterschiedlicher Lotverfahren

Modernisierung durch informationsarme Fertigung — 7. Gebot

» Information als Ergebnis der Wechselwirkungen zwischen Stoff und
Energie im Lotprozess

» Modernisierung der Létfertigung durch Anwendung vergegenstindlichter
Informationen

» Modernisierung der Létfertigung durch Anwendung physikalisch-
chemischer Grenzzustinde

Intensivierung der Lotfertigung — 8. bis 9. Gebot
Intensivierung durch raumarme Fertigung — 8. Gebot
Intensivierung durch zeitarme Fertigung — 9. Gebot

Mechanisierung und Automatisierung durch bedienerarme Fertigung
—10. Gebot

» Einteilung der Lotverfahren nach Mechanisierungsgrad

P Rationalisierung der Létfertigung durch Mechanisierung und
Automatisierung

Léten mit verwandten Fertigungsverfahren

» Fertigungsverfahren nach DIN 8580

» Fertigungsverfahren — genormte und alternative

Urformen zur Fertigung von Lotverbindungen

» W-Verbundwerkstoffe und W-Werkstiicke mit Schmelzl6tkompaktierung

» Werkstoffverbunde mit Létverbindungen durch Léten sowie durch
Urformen mittels Sintern und Einschmelzen

30



Inhaltsverzeichnis

432

433

434

4.3.5

43.6

437

5.1
5.1.1
5.1.2
52
521

522

» Presslotverbindungen durch Urformen mittels Sintern eines pordsen
Silberlotformteils

» Schmelzldtverbindungen durch Urformen mittels Giefien bzw. Infiltrieren

Volumenaufbauendes Fiigen und Ergidnzen zur Fertigung von Lot-
verbindungen

» Werkstoffverbunde mit unmittelbaren Schmelzlétverbindungen
durch volumenaufbauendes Ergénzen mittels Chrom-GuBeisen auf
unlegierten Stahl

» Werkstoffverbunde mit SchmelzlStverbindungen und Klebverbindungen
durch Gieflen

» Volumenaufbauendes Fiigen und Ergénzen — Bauteilformen und Bauteil-
eigenschaften

Umformen zur Fertigung von Lotverbindungen

» Aluminjumwerkstoffverbunde mit unmittelbaren Presslétverbindungen
durch Warmumformen mittels Walzplattieren

» Stahiwerkstoffverbunde mit unmittelbaren Presslétverbindungen
durch Warmumformen mittels Walzplattieren

Beschichten zur Fertigung von Létverbindungen
» Schmelzlétauftragungen durch Beschichten mittels Tauchen

» Kondensationslotauftragungen durch Beschichten mittels
chemischer Metallisierung

Stoffeigenschaftsindern zur Fertigung von Lotverbindungen

» Lotauftragungen durch Stoffeigenschaftsindern mittels Oberflichenauf-
legieren

» Kondensationsldtauftragungen durch Beschichten mittels
galvanischer Metallisierung

» [6tauftragungen durch Stoffeigenschaftsindern mittels
Oberflichenauflegieren mit Bor

Schweillen zur Fertigung von Lotverbindungen

» Werkstoffkombinationen beim Diffusionsléten

» Werkstoffkombinationen fiir das UltraschallschweiBen
Kleben zur Fertigung von Létverbindungen

» Prinzip des Infrarotlicht-Schweillens
Lotverfahren fuir die Fertigung von Lotverbindungen
Loten nach der Norm und dem Stand der Technik
Léten nach der Norm

Loten nach dem Stand der Technik vor der Norm
Lbotverfahrenseinteilung

Merkmale zur Einteilung der Lotverfahren

» Merkmale fiir die Einteilung von Létverfahren
Mechanisierungsgrad beim Léten

31



Inhaltsverzeichnis

523 Flexibilitit beim Loten
» Einteilung der Lotverfahren nach Flexibilitét

» Bewertung der Lotverfahren anhand von Flexibilitdt und
spezifischem Zeitaufwand

524 Fertigungsaufgabe beim Léten
» Einteilung der Létverfahren nach Fertigungsaufgabe
» Energieart beim Loten
» Einteilung der Lotverfahren nach Energieart

5.2.6 Absolute Léttemperatur beim Loten
» Litverfahren — Einteilung nach absoluter Liquidustemperatur der Lote —
DIN 8505 (1979)
» Liquidustemperatur der Lote
527 Homologe Léttemperatur beim Loten

» Litverfahren — Einteilung nach homologer Lottemperatur

» Niedrigtemperaturléten, Hochtemperaturléten, Untersolidusléten
und Ubersolidusloten

» Kritische Léttemperaturen bei der Fertigung von Metall-Schmelz-
I6tverbindungen

528 Latdruck beim Loten

» Lotverfahren — Einteilung nach Lotdruck

P Lotverfahren — Einteilung nach Ltdruck und Lotwarme
5.2.9 Lot-Hilfsstoff beim Léten

» Lotverfahren — Einteilung nach Lét-Hilfsstoffen
52.10 Lotdepot beim Léten

» Ltverfahren — Einteilung der Lotverfahren nach Lotdepot

» Léten mit internem Lotdepot und mit extern angebrachtem,
eingebrachtem oder aufgebrachtem Lot

52.11 Aggregatzustand und Wirkprinzip beim Léten
» Lotverfahren — Einteilung nach Aggregatzustand beim Léten

» Chemisches, chemo-mechanisches, chemo-thermisches und chemo-
mechano-thermisches Loten

5.2.12 Lot-Zusatzwerkstoff beim Liten

» 1 6tverfahren — Einteilung nach Lot-Zusatzwerkstoffen

» Fertig-, Reaktiv-, Reaktions und Kaskadenlote zum Press- und Schmelzltten
52.13 Erstarrung der Lotgutschmelze beim Schmelzlten

» Einteilung der Schmelzl6tverfahren nach Erstarrung der Lotgutschmelze

» Schmelzlten von Titan mit einem temporir fliissigen NiTi-Reaktionslot
52.14 Montagespalt beim Schmelzléten

» Einteilung der Schmelzldtverfahren nach Montagespalt

» Fugenliten — Spaltléten — Breitspaltloten — Engspaltléten

32



Inhaltsverzeichnis

6.1
6.1.1

6.1.2

6.1.2.1

6.1.2.2

6.1.23

6.1.24
6.1.2.4

6.1.3.1

6.1.3.2

6.133

Létmaterialien fiir die Fertigung von Létverbindungen

L&t-Zusatzwerkstoff

Lotwerkstoffe

» Lotwerkstoffe fiir die Fertigung von mittelbaren Schmelzl6tverbindungen

Fertiglote

» Fertiglote fiir die Fertigung von mittelbaren Press- und Schmelzlot-
verbindungen

Intermetall-Fertiglote

» Intermetall-TiAl-Fertiglote fiir die Fertigung von mittelbaren Schmelz-
16tverbindungen

Metall-Fertiglote

» Schmelzldtverbindungen in Cu-, CuNi-, NiCu- und Ni-Grundwerkstoffen

» Artfremde Metall-Fertiglote fiir die Fertigung von mittelbaren Lt-
verbindungen

» Kupfer- und Nickel-Fertiglote zum Untersolidusléten und Ubersolidus-
16ten von mittelbaren Schmelzlotverbindungen in Cu-, CuNi-, NiCu- und
Ni-Grundwerkstoffen

Mischkristall-Fertiglote

» Metall-Fertiglote, Mischkristall-Fertiglote und Eutektik-Fertiglote zum
Untersolidusldten von mittelbaren Press- und Schmelzlotverbindungen

Eutektik-Fertiglote .

Eutektik-Fertiglote zum Untersolidusléten von mittelbaren Press- und

Schmelzlétverbindungen

Reaktivlote

» Reaktivlote fur die Fertigung von mittelbaren Press- und Schmelz-
16tverbindungen

» AuMn-Mischkristall-Reaktivlot mit Schmelzpunktminimum —
Herstellung und Anwendung

Reaktivlote mit thermischer Freisetzung des Metalls

» Silbernitrat als Reaktivlot zum Untersolidusléten von mittelbaren
Kupferschmelzlétverbindungen durch thermische Zersetzung

Reaktivlote mit Freisetzung des Metalls durch Redoxreaktionen

» Kupferoxide bzw. Kupfer- und Eisenoxide als Reaktivlote zum Unter-
soliduslten von mittelbaren Stahlschmelzlgtverbindungen durch
Redoxreaktionen mit Wasserstoff

» Kupferoxide als Reaktivlote zum Untersolidusléten von mittelbaren
Stahlschmelzl6tverbindungen durch Redoxreaktionen mit Wasserstoff

Reaktivlote mit Freisetzung des Metalls durch Austauschreaktionen

» Siliziumverbindungen als Reaktivlote in Flussmitteln zum Schmelzléten
von mittelbaren Aluminium-Schmelzldtverbindungen durch Austausch-
reaktionen

» Bismutverbindungen als Reaktivlotbdder zum Untersolidusléten von mittel-
baren Aluminium-Schmelzlétverbindungen durch Austauschreaktionen

33



Inhaltsverzeichnis

6.1.3.4
6.1.4
6.1.4.1

6.1.4.2

6.14.3

6.1.4.4

6.1.4.5

6.1.4.6

6.1.4.7

6.1.4.8

Reaktivlote mit Freisetzung des Metalls durch elektrolytische Abscheidung
Reaktionslote
Reaktionslote — Einteilung nach Zusammensetzung
» Reaktionslote mit konstanter oder variabler chemischer Zusammen-
setzung fiir die Fertigung von unmittelbaren und mittelbaren Schmelz-
l6tverbindungen
Reaktionslote — Einteilung nach Ausgangswerkstoffen
» AgCu-Reaktionslote aus Grund- und/oder Zusatzwerkstoften fiir die Ferti-
gung von unmittelbaren und mittelbaren Schmelzlétverbindungen
Reaktionslote - Einteilung nach Aggregatzustand
» Reaktionslote aus Lotkomponenten mit unterschiedlichen Aggregatzu-
stinden fiir die Fertigung von unmittelbaren und mittelbaren Schmelz-
16tverbindungen
Viskos-feste Zusatzwerkstoff-Grundwerkstoff-Reaktionslote
» Viskos-festes CuSn-Reaktionslot zum Schmelzléten von Kupfer-Lotbau-
gruppen bei 228 °C
Viskos-viskose Grundwerkstoff-Grundwerkstoff-BiSnCd-Reaktionslote
» BiSnCd-Eutektik-Reaktionslot zum Schmelzléten von Zinn- mit
BiCd40-Proben bei 104 °C
» Mikrohdrte unmittelbarer Schmelzltverbindungen mit viskos-viskosem
Grundwerkstoff-Grundwerkstoff-BiSnCd-Eutektik-Reaktionslot mit
‘und ohne Gleichstrom
» Korrosionsgeschwindigkeit und elektrische Leitfdhigkeit unmittelbarer
Schmelzlétverbindungen mit viskos-viskosem Grundwerkstoff-Grund-
werkstoff-BiSnCd-Eutektik-Reaktionslot mit und ohne Gleichstrom
Viskos-viskose Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-AlSi-Reaktionslote
» Viskos-viskoses AlSi-Eutektik-Reaktionslot zum Schmelzléten von
Aluminium-Létbaugruppen bei 580 °C
» Schema des Schmelzlétens von Aluminium-Ltbaugruppen mit einem
viskos-viskosem AlSi-Eutektik-Reaktionslot
Viskos-fliissige Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-CuSnPb-Reaktionslote
» Viskos-fliissiges Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-CuSnPb-Mischkristall-
Reaktionslot zum Schmelzloten von Kupfer-Létbaugruppen bei 800 °C
» Zugfestigkeit von mittelbaren Kupfer- und Kupfer-Stahl-Lotverbindungen
beim Schmelzl6ten mit einem CuSnPb-Mischkristall-Reaktionslot
Viskos-dampfformige Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-CuMn-Reaktionslote
» Viskos-dampfformiges Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-CuMn-Misch-
kristall-Reaktionslot mit Schmelzpunktminimum zum Schmelzldten
von Kupfer bei 910 °C
» Gefiige von mittelbaren Kupfer- und Kupfer-Stahl-Schmelzlétverbindun-
gen mit viskos-dampfformigem Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-CuMn-
Mischkristallreaktionslot

» Fest-dampfformige oder viskos-dampfférmige Grundwerkstoft-Zusatz-
werkstoff-Reaktionslote

34



Inhaltsverzeichnis

6.1.4.9

6.1.4.10

6.14.11

6.1.5.1

6.1.5.2

6.1.5.3

6.1.54

6.1.55

Fest-feste Grundwerkstoff-Reaktionslote

» Querschliff einer Laserschweiung von einem verzinnten Kupferverbinder
auf einer Aluminiummetallisierung eines Siliziumwafers

» Gefiige einer unmittelbaren gemischten L6t/Lét-Verbindung durch
fest-festes Mischkristall-Reaktionslot

Fliissig-feste Zusatzwerkstoff-Grundwerkstoff-Reaktionslote

> Gefiige mittelbarer elementarer Kupfer-Schmelzltverbindungen
mit fliissig-festen Zusatzwerkstoff-Grundwerkstoff-Reaktionloten

» Mechanische Eigenschaften mittelbarer gemischter Stahl(ZnAl)-Schmelz-
16t/ Al(ZnAl)-Schmelzl6t-Verbindungen mit fliissig-festen Zusatzwerk-
stoff-Grundwerkstoff-Reaktionloten

Fliissig-fliissige Zusatzwerkstoff-Reaktionslote zur Fertigung mittelbarer
Schmelzl6tverbindungen

» Lotvorrichtung zur Fertigung von fliissig-fliissigen Mischkristall-Reak-
tionsloten

» Verbesserung des systemspezifischen Kriechwiderstandes von Schmelz-
16tverbindungen durch Anwendung von fliissig-flissigen Reaktionsloten

Kaskadenlote fiir mittelbare Schmelzl6tverbindungen

» Metallische Lote zum Schmelziéten — Einteilung nach Herstellung
und metallurgischer Aktivitit

Kaskadenlotbildung

» Auslottemperatur von Kupfer-Schmelzlétverbindungen
» Bildung des terndren SnAgCu-Kaskadenlotes
Kaskadenléten und Stufenléten

» Kaskadenldten und Stufenléten

Kaskadenlote und Rissbildung

» Auslottemperaturen von Cu(SnBi)- und Cu(SnAgCu)-Schmelzlot-
Verbindungen beim Schmelzldten auf Kupferleiterbahnen mit
bleihaltigen Beschichtungen

» Bildung des terndren B152Pb32Sn16-Kaskadenlotes

» Warmrisse in Schmelzl6tverbindungen durch Bildung von Kaskadenloten
(fillet lifting)

Kaskadenlote und Lotbarkeit

» Benetzung von Titan mit AlSi- und Aluminium-Fertigloten beim
Vakuum-Schmelzldten ohne und mit Bleidimpfen

» Bildung des terndren ZnAgCu-Kaskadenlotes

» Flieflen des SnAgAu-Kaskadenlotes in lange Létspalte bei 240 °C /2 min
Kaskadenlote und Lotentwicklung

» Bildung des ternidren AgAlCu-Kaskadenlotes

» Erschmelzen des terndren AgAlCu-Kaskadenlotes aus AgCu- und
Aluminiumkomponenten

35



Inhaltsverzeichnis

6.1.6.1
6.1.6.2
6.1.7.

6.1.7.1

6.1.7.2

6.1.7.3

6.1.7.4

6.1.8
6.1.8.1

6.1.8.2

» Schmelztemperaturen des terniren AgAlCu-Kaskadenlotes —
berechnete, experimentelle und Literaturwerte

» Schmelztemperaturen des terniren AgAlGe-Kaskadenlotes —
berechnete und Literaturwerte

Kompaktlote

» Kompaktlote — Verbundlote — Lotverbunde

Arteigene Kompaktlote

Artfremde Kompaktlote

Verbundlote

Schicht-Verbundlote

» Verbundlote zur Fertigung von mittelbaren Lotverbindungen mit Verbund-
I6tgut

» Schicht-Verbundlot zum Hartmetallldten

» Mehrschicht-Verbundlot zur Fertigung von gemischten Lot/Kleb-
Verbindungen in Stahl-Keramik-Baugruppen

» Stahle mit Plattierungen — auch mit Lotplattierungen
Teilchen-Verbundlote

» Teilchen-Verbund-Fertiglot bzw. Teilchen-Verbund-Reaktionslot zur Ferti-
gung von dispersionsverfestigten mittelbaren Schmelzl6tverbindungen

» Verfestigung von mittelbaren Schmelzlstverbindungen durch Teilchen-
Verbund-Fertiglote als Pulvergemisch

Faser-Verbundlote

» Faser-Verbund-Reaktionslote aus beschichteten Cu-, CuZn- und
Aluminiumfasern

» Faser-Verbund-Fertiglot zur Fertigung von mittelbaren Breitspalt-
Schmelzlétverbindungen durch Anwendung von Magnetfeldern

Struktur-Verbundlote
» Struktur-Verbundrohlinge aus handelsiiblichen Halbzeugen und Produkten

» Struktur-Verbund-Fertiglot zur Fertigung von mittelbaren Schmelz-
16tverbindungen

» Struktur-Verbund-Fertiglot aus handelsiiblichem Kupferschaum und
Gefiige der Lotauftragungen

Lotverbunde

Aktivierungslotverbunde

» Lot-Flussmittelverbunde
Reaktionslotverbunde

» Lotverbund zur Fertigung von mittelbaren Schmelzldtverbindungen

» Lotverbund und Verbundlot zur Fertigung von mittelbaren Schmelz-
16tverbindungen

Lote — Einteilung nach Fertigungsaufgabe

36



Inhaltsverzeichnis

6.1.9.1

6.1.9.2

6.193

6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3
6.3
6.3.1

6.3.2

633

Konstruktionslote

» CuP-Konstruktionslote als Ersatz fiir Silber-Konstruktionslote
» Konstruktionslote bei Raumtemperatur

Funktionslote

» Funktionslote bei Raumtemperatur

» Relative Kosten flir die bleifreien Zinn-Funktionslote als Ersatz fiir
das eutektische SnPb-Funktionslote — Zinn-Basislote

» Bleifreie Zinn-Funktionslote als Ersatz fiir cutektisches SnPb-Funktionslot
Gebrauchslote

» Dentallegierungen und Gebrauchslote vorgegebener Farbe

» Gusseiserne Siule (Wasserkran) — 1931

Lot-Fiillstoffe

» Lot-Fiillstoff fiir die Fertigung von Lotverbindungen mit Verbundlotgut

» Vormontage des Lot-Fiillstoffs fiir die Fertigung von Lotverbindungen
mit Verbundl5tgut

» Dauerfestigkeit von Schmelzldtverbindungen und Schmelzschweif3-
verbindungen — Einfluss der Lothohlkehlen

Fiillelementformen
» Fiillelemente und Verbundlétgut — Zuordnung zu den Verbundwerkstoffen
Fiillelementwerkstoffe

» Teilchen-Verbundlétgut durch beschichtete und unbeschichtete
metallische Fiillelemente

» Teilchen-Verbundlotgut — Karbide als nichtmetallische Fiillelemente

» Lotverbindung mit Teilchen-Verbundltgut

Fiillelementfunktionen

L&t-Beschichtungsstoffe

» Funktionsschichten durch Lot-Beschichtungsstofte

Benetzungsschichten

» Lotanschlusswerkstoffe und Beschichtungen von THT-Bauteilanschliissen
» Grundwerkstoffe mit ex-situ aufgebrachten Benetzungsschichten
Konservierungsschichten

» Flussmittel fiir die ex-situ Konservierung von SnPb-Benetzungsschichten
auf Kupfer-Lotbaugruppen fiir 1 Jahr Lagerdauer

» Konservierung von SnPb-Benetzungsschichten auf Kupfer-Lotbaugruppen
fiir 1 Jahr Lagerdauer

» Funktionsschichten auf Ltbauteilen von Elektronikbaugruppen
Lotstoppschichten

» Lotstoppschichten fur die Fertigung von Elektronikltbaugruppen
» Lotstoppkerben fiir die Fertigung von Létverbindungen

37



Inhaltsverzeichnis

6.3.4

6.4

6.4.1

6.4.1.1

6.4.1.2

64.2

64.2.1

Barriereschichten
» Diffusionsporen oder Kirkendall-Poren in der Diffusionszone des
verfahrensbeeinflussten Grundwerkstoffs von Schmelzlstverbindungen
» Intermetallische Phasen im Létgut von Schmelzldtverbindungen
» Chemisches Anschmelzen des Kupfer-Triagerwerkstoffs durch Fehler
in den Nickel-Barriereschichten von Kupfer-Schmelzi6tverbindungen

» Schmelzloten von Stahl/Sinterstahl-Lotverbindungen mit in-situ Bildung
von Barriereschichten

Lot-Hilfsstoff

» Oberflichenaktivierung des Grundwerkstoffs bzw. der Barriereschicht
bei der Fertigung von Létverbindungen — 6.4

» Verfahren zur Aktivierung und Konservierung der Oberflichen von Grund-
werkstoffen, Barriereschichten und Lét-Zusatzwerkstoffen — 6.4

» Lt-Hilfsstoffe — Elemente fiir die Fertigung von Lotverbindungen — 6.4

Oberflachenaktivierung bei Raumtemperatur durch chemisches Potenzial

» Chemische Oberflachenaktivierung in bei Raumtemperatur fliissigen
Fertigloten

» Ga- und Bi-Lote — bei Raumtemperatur (< 30 °C) fliissige Lote

» Eigenschaften von Ga und anderen Elementen mit Dichteanomalie
sowie von Quecksilber

» Spontane Benetzung in chemischen Kontakten durch Dichteanomalie

» Bildung von niedrigschmelzende eutektischen Galliumkaskadenloten

> Versprodung von Aluminium durch Galliumsegregation in die Korngrenzen

Flussmittelfreies Schmelzlten bei Raumtemperatur mit Fertigloten und

chemischer Oberflachenaktivierung

Flussmittelfreies Schmelzloten bei Raumtemperatur mit Reaktions-Verbund-
loten und chemischer Oberflachenaktivierung

» Flussmittelfreies Schmelzldten von Lotbaugruppen bei Raumtemperatur
mit fest-fliissigen Reaktions-Verbundloten

» Gallium- und Bismut-Reaktions-Verbundlote und Systemeigenschaften
der Kupfer-Schmelzlétverbindungen mit Verbundlotgut

Oberflichenaktivierung bei Raumtemperatur durch mechanische Arbeit

» Mechanische Oberflichenaktivierung bei Normaldruck in fliissigen
Fertigloten

» AlZn-Reiblot zum manuellen und maschinellen Vorbeloten von
Aluminiumwerkstoffen

» Kollaps einer laserinduzierten Blase
» Ultraschall-Presslotverbindung und Ultraschall-Schmelzldtverbindung
» Spreng-Presslétverbindung und Spreng-Schmelzlétverbindungen

Flussmittelfreies Schmelzl6ten bei Raumtemperatur mit Fertigloten und
mechanischer Oberflichenaktivierung durch Schieifen

> Flussmittelfreies Schmelzlten von Litbaugruppen bei Raumtemperatur
mit fliissigen Fertigloten...

38



Inhaltsverzeichnis

6.4.2.2

6423

6.4.3.

64.3.1

6.4.3.2

6.43.3

Flussmittelfreies Schmelzlten bei Raumtemperatur mit Fertigloten und

mechanischer Oberflichenaktivierung durch Kavitation

» Flussmittelfreies Schmelzléten von Lotbaugruppen bei Raumtemperatur
mit fliissigen Fertigloten...

Flussmittelfreies Schmelzloten bei Raumtemperatur mit Fertigloten und

mechanischer Oberflichenaktivierung durch Létdruck

» Flussmittelfreies Schmelzléten von Létbaugruppen bei Raumtemperatur
mit fliissigen Fertigloten...

Oberfliachenaktivierung bei Normaldruck oder Unterdruck durch
thermische Energie

» Thermische Oberflachenaktivierung bei Normaldruck und Unterdruck
> Affinitét der Metalle zu Sauverstoff

» Verhiltnis der thermischen Ausdehnung der Metalloxide zur thermischen
Ausdehnung der Metalle

» Differenz zwischen Verdampfungstemperaturen der Metalle im Fein-
vakuum und Schmelztemperaturen der Metalle bei Normaldruck

P Zersetzungstemperaturen von Metalloxiden bei Erwdrmung an Luft

» Einfluss der Temperatur und der Dissoziationsspannung auf die Oxidation
und Dissoziation von Metallen beim flussmittelfreien Schmelzléten

» Verdampfungstemperaturen von Metalloxiden bei Erwdrmung im Fein-
vakuum

» Vakuum — Einordnung anhand der Druckbereiche

» Dampfdruck von Metallen und Zusammenhang zwischen dem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten und der Schmelztemperatur

» Innenoxidation unter der Oxidschicht der warmfesten TIAINb-Legierung

Flussmittelfreies Tauchléten in Lotbddern bei Normaldruck und

thermischer Oberflichenaktivierung

» Flussmittelfreies Schmelzloten von Létbaugruppen bei Normaldruck in
einem Fertiglotbad (Lotbadléten) ...

Flussmittelfreies Tauchldten in Olbiddern bei Normaldruck und
thermischer Oberflichenaktivierung

» Flussmittelfreies Schmelzldten von beloteten Lotbaugruppen bei
Normaldruck in einem Olbad (Olbadléten, Glycerinbadléten)

» Litauftragung mittels Umschmelzen von galvanisch erzeugten SnAgCu-
Lotbumps durch Tauchlten im Glycerinbad

Flussmittelfreies Tauchloten in Salzbddern bei Normaldruck und
thermischer Oberflichenaktivierung

» Flussmittelfreies Schmelzldten von beloteten Létbaugruppen bei
Normaldruck in einem Salzbad (Salzbadléten)

» Salzbider — Zusammensetzung und Badtemperaturen

» Schutzgas- oder Vakuum-Loten mit thermischer Oberflachenaktivierung
in L6t-Contatnern unter Nutzung von Salzbddern

39



Inhaltsverzeichnis

6.4.3.4

6.43.5

6.4.3.6

6.4.3.7

6.4.4

6.4.4.1

6.4.4.2

Flussmittelfreies Tauchldten in Dampfbidern bei Normaldruck und
thermischer Oberflichenaktivierung

» Flussmittelfreies Schmelzl6ten von beloteten Létbaugruppen bei
Normaldruck in einem Dampfbad (Dampfphasenléten, Kondensations-
16ten, VP-Loten...)

» Die Prinzipielle Entwicklung der Reflow-Technologien

» Flussmittelfreies Schmelzldten mit fest-festen Reaktionsloten im Dampf-
bad Schmelzléten mit fest-festen Reaktionsloten im Dampfbad

Flussmittelfreies Schutzgasléten in chemisch neutralen Gasen bei Normal-
druck und thermischer Oberflichenaktivierung

» Flussmittelfreies SchmelzlGten von beloteten Lotbaugruppen bei Normal-
druck im neutralen Schutzgas (Schutzgasléten, Inertgasloten)...

» Chemisch neutrale Schutzgase zum flussmittelfreien Schmelzldten

Flussmittelfreies Vakuum-Léten in Luft oder Schutzgasen bei Unterdruck
und thermischer Oberflachenaktivierung

» Flussmittelfreies Schmelzléten von beloteten Lotbaugruppen bei Unter-
druck im neutralen Vakuum (Vakuum-Léten) ...

» L6t-Container zum Schutzgasliten und Vakuum-Léten
» Ausbreitungsflichen und Scherfestigkeit beim Vakuum-Schmelzloten

Flussmittelfreies Autovakuum-Loéten in Luft bei Unterdruck und thermischer
Oberflichenaktivierung

» Flussmittelfreies SchmelzlGten von beloteten Lotbaugruppen bei Unter-
druck im neutralen Vakuum (Autovakuum-Léten) ...

» Autovakuum-Schmelzl6ten — Verfahrensschema und Létbaugruppe

Oberflichenaktivierung bei Normaldruck oder Unterdruck durch chemisches
Potenzial und thermische Energie

» Thermo-chemische Oberflichenaktivierung bei Normaldruck oder Unter-
druck ...

» Wirkbereiche von Flussmittelschmelzen — Schema

Tauchloten in Lotbddern bei Normaldruck und chemo-thermischer Ober-
flichenaktivierung

> Lotbad-Tauchléten (Tauchléten / Schwallloten / Wellenldten / Schleppldten
/ Rollenldten / Hub-Tauch-Léten u. a.) von gefluxten Lotbaugruppen ...
» Lotbad-Tauchloten — Verfahrensvarianten

» Hartmetall-Bohrkronen — Flussmittel-Schmelzl6ten durch Lotbad-Tauch-
16ten

Tauchléten in Olbidern bei Normaldruck und chemo-thermischer Ober-
flichenaktivierung

» Olbad-Tauchléten (Tauchldten) von gefluxten und beloteten Lotbaugrup-
pen ...

40



Inhaltsverzeichnis

6.4.4.3

6.4.4.4

6.44.5

6.4.4.6

6.4.4.7

Tauchldten in Flussmittelbiddern bei Normaldruck und chemo-thermischer

Oberflichenaktivierung

» Flussmittelbad-Tauchléten (Tauchlten) von beloteten Lotbaugruppen ...

» Salze und Salzgemische fiir das Salzbadl6ten oder Flussmittelbadléten fiir
Badtemperaturen von 485 °C bis 1300 °C

» Transportvorrichtung fiir das Durchlauf-Tauchléten von Fahrradrahmen in
Flussmittelbddern

» Salzgemische fiir das Flussmittel-Salzbadléten von Aluminium-Lotbau-
gruppen fiir Badtemperaturen von 380 °C bis 638 °C

Tauchldten in Dampfbiddern bei Normaldruck und chemo-thermischer
Oberflichenaktivierung

» Dampfbad-Tauchléten (Tauchléten) von beloteten und gefluxten Lotbau-
gruppen ...

» Dampfbad-Tauchléten — Schema

» Zeitarmes Dampfbad-Tauchldten

Schutzgasloten in Flussmittelddmpfen bei Normaldruck und chemo-

thermischer Oberflachenaktivierung

» Schutzgasldten (Ldten in aktivierten Schutzgasen, Loten im aktivierten
Wasserdampf, Gasflux-Léten ...) von beloteten Lotbaugruppen in Fluss-
mittelddmpfen...

» Chemische Verbindungen fiir das Schutzgasléten in Flussmitteldimpfen

» Flamml6ten mit Flussmitteldimpfen

» Wirmelibergang und Benetzungseigenschaften des mit Adipinsdure akti-
vierten Wasserdampfs

> L5tverbindungen durch Schmelzléten im aktiviertem Wasserdampf

Schutzgasloten in neutralen Gasen bei Normaldruck und chemo-thermischer

Oberflichenaktivierung

» Schutzgasléten in chemisch neutralen Schutzgasen (Schutzgasléten, Stick-
stoffldten, Containerldten, Warmgasldten ...) von beloteten und gefluxten
Létbaugruppen ...

» Neutrale Schutzgase zum Flussmittel-Schmelzléten

» Stickstoff — Eigenschaften und Reinheit

» Liteinrichtungen zum Erwérmen durch erhitzte Gase oder Ddmpfe

» Mindesttemperaturen beim Schutzgasloten fiir die thermische Ober-
flichenaktivierung durch die Fehlanpassung der Ausdehnung der Metalle
und ihrer Oxide

Schutzgasléten in reduzierenden Gasen bei Normaldruck und chemo-
thermischer Oberflichenaktivierung

» Schutzgasloten in reduzierenden Schutzgasen (Schutzgasléten, Léten in
kontrollierter Atmosphire ...) von beloteten Lotbaugruppen ...
» Reduzierende Schutzgase — Zusammensetzung und Taupunkt

» Verfahren zum Aufbringen von Lotmaterial auf Montageteile fiir die Halb-
leitermontage

4]



Inhaltsverzeichnis

6.4.4.8

6.4.4.9

6.4.4.10

6.4.5.

6.4.5.1

6.4.5.2

Metalldampfldten bei Normaldruck und chemo-thermischer Oberflichen-
aktivierung

» Metalldampfléten bei Normaldruck (Léten in kontrollierter
Atmosphire) von beloteten Lotbaugruppen

» Scherfestigkeit von in Zinkdampf flussmittelfrei gefertigten Stahi(CuZn)
Stahl-Schmelzlétverbindungen

Metalldampfloten bei Unterdruck und chemo-thermischer Oberflichen-
aktivierung

» Metalldampfléten bei Unterdruck (Loten in kontrollierter Atmosphére) von
beloteten Lotbaugruppen

» Metallddmpfe — Anwendung beim SchmelzlSten
» Metalldampfl6ten von Titan-Aluminium-Warmetauschern
» Schmelzl6ten von Titan-Aluminium-Wérmetauschern mit Bleidimpfen

» Lichtbogenpressldten von Titan-Alumnium-Létbaugruppen mit
Titanddmpfen

Schmelzloten an Luft bei Normaldruck und chemo-thermischer Oberflachen-
aktivierung

» Schmelzlten an Luft von Létbaugruppen ...

» SelbstflieBende Fertiglote — Wirkung [2] und Verbindungsgefiige [3]
» SelbstflieBende CuP- und CuPAg-Fertiglote in den Staaten der GUS

» SelbstflieBende Fertiglote zum Schmelzidten von Kupferwerkstoffen

Oberflachenaktivierung bei Normaldruck durch mechanische Arbeit und
thermische Energie

» Mechano-thermische Oberflichenaktivierung bei Normaldruck in
fliissigen Loten

Flussmittelfreies Tauchl6ten in Lotbddern bei Normaldruck und mechano-
thermischer Oberflachenaktivierung

» Mechano-thermische Oberflichenaktivierung bei Normaldruck in
flissigen Lotbddern ...

» Flussmittelfreies Tauchloten in Ultraschall-Lotbidern mit mechano-
thermischer Oberflichenaktivierung

Flussmittelfreies Schmelzlten in Lotschmelzen bei Normaldruck und
mechano-thermischer Oberflichenaktivierung

» Mechano-thermische Oberflidchenaktivierung bei Normaldruck in
fliassigen Lotschmelzen ...

» Flussmittelfreies Schmelzloten in Ultraschall-Lotschmelzen mit mechano-
thermischer Oberflachenaktivierung

» Flussmittelfreies Ultraschall-Schwallléten mit mechano-thermischer
Oberflachenaktivierung

» Flussmittelfreies Schmelzldten mit mechano-thermischer Oberfldchen-
aktivierung mittels der Reibpaarung Heizdraht/Létflichen

42



Inhaltsverzeichnis

6.4.5.3

6.4.6

7.1
7.1.1

7.1.2
7.2
7.2.1

7.2.2

723

7.23.1

7232

Flussmittelfreies Engspaltléten bei Normaldruck oder Unterdruck und
mechano-thermische Oberfliachenaktivierung

» Mechano-thermische Oberflichenaktivierung bei Normaldruck beim
Engspaltléten ...

Oberflichenaktivierung bei Normaldruck durch chemisches Potenzial,
mechanische Arbeit und thermische Energie

» Chemo-mechano-thermische Oberflichenaktivierung beim Léten unter
Druck

Létparamter fiir die Fertigung von Ltverbindungen

Fertigungsparameter bei der Fertigung der Létverbindung

Lotparameter beim Loten

» L6tparameter fiir den Energie- und Stofftransport beim Léten

» Thermischer Lotzyklus — beim Léten mit Erwirmen iiber Raumtemperatur
Behandlungsparameter beim Loten

Werkstoffverinderungen und Lotprozesse beim Schmelzléten

Stofflicher Aufbau der Létverbindungen

» Werkstoffbereiche in Schmelzltverbindungen

» Chemisch-physikalische Prozesse beim Fertigen von Schmelz-
16tverbindungen

» Werkstoftbereiche in unterschiedlichen Litverbindungen
Verfahrensbeeinflusster Grundwerkstoff

» Verfahrensbeeinflusster Grundwerkstoff mit verdndertem Geflige- und
Phasenaufbau beim Schmelzléten von Stihlen

» Kaltverformung und Anlasstemperatur — Einfluss auf Streckgrenze,
Kornvolumen, elektrische Leitfahigkeit und Bruchdehnung

» Zugfestigkeit von Grundwerkstoff, verfahrensbeeinflusstem Grundwerk-
stoff und kombinierten SchweiBl6t-Verbindungen

» Dauerfestigkeit von Grundwerkstoff, verfahrensbeeinflusstem Grundwerk-
stoff, Lotverbindungen und kombinierten Schweifl16t-Verbindungen

Lotschmelze

» Metall-, Mischkristall- und Eutektik-Fertiglote sowie Eutektik- und
Mischkristall-Reaktionslote zum Schmelzléten von Kupfer

Thermisches Schmelzen der Fertiglote

» Thermisches Schmelzen des festen AgCu-Eutektik-Fertiglotes

» Thermisches Vorschmelzen von Fertigloten — Untersuchungsmethode
P Thermisches Schmelzen des SnPb-Eutektik-Fertiglotes

Thermisches Schmelzen der Reaktionslote

» Laser-Ubersolidus-Schmelzldtverbindungen

» Lichtbogen-Ubersolidus-Schmelzldtverbindungen und Widerstands-
Ubersolidus-Schmelzldtverbindungen

43



Inhaltsverzeichnis

7233

724

725
7.2.6

7.2.7

7.2.8

729

7.2.10

7.2.10.1

Chemisches Schmelzen der Reaktionslote

» Chemisches Schmelzen des fest-festen AgCu-Eutektik-Reaktionslotes

» Aluminiumschmelzléten mit dem fest-festen AlSi-Eutektik-Reaktionslot
Lotgutschmelze beim Untersolidusloten

» Lotschmelze — Umwandlung in die Létgutschmelze durch
chemisches Schmelzen des Grundwerkstoffs

» Litgutschmelze — chemische Zusammensetzung bei Erreichen der
Lottemperatur

» Montagespalt — Einfluss auf den Grundwerkstoffanteil im Schmelzlétgut

Lotgutschmelze beim Ubersolidusldten

Chemisches Schmelzen des Grundwerkstoffs

P Phaseniibergiénge fest-fliissig und fliissig-fest beim Schmelzl6ten und
Schmelzschweillen

» Chemisches Anschmelzen des Grundwerkstoffs beim Schmelziten
» Schmelzrate beim Schmelzl6ten
Diffusionszone

» Diffusionszone im verfahrensbeeinflussten Grundwerkstoff und Misch-
kristallschicht in der Ltgutschmelze

» Mischkristallschicht (MK) und Diffusionszone (DZ) — chemische
Zusammensetzung

Mischkristallschicht
» Mischkristallschichten beim Schmelzlten von Stahl, Kupfer und Messing

» Mischkristallschicht (MK) und Diffusionszone (DZ) — chemische
Zusammensetzung

Ubergangsphase

» Ubergangsphasen beim Schmelzlten einer NiCrFe-Legierung und
von Kupfer

> Werkstoffbereiche in einer Cu(SnPbAg)-Schmelzlétverbindung nach
Tempern und Auslagerung

» Lottemperatur und Montagespalt — Einfluss auf das Wachstum von
CuSn-Phasen

Lotguterstarrung
» Thermische und chemische Phaseniiberginge fest-fliissig sowie fliissig-fest
Thermische Erstarrung der Létgutschmelze

» Heteroepitaxiales Wachstum der Mischkristalle des Létgutes auf Basis
der chemisch angeschmolzenen Grundwerkstoffkristallite mit Vererbung
der Korngrenzen

» Wachstumsmechanismen von Primérkristalliten bei der thermischen
Erstarrung beim Schmelzl6ten und Schmelzschweiflen

» Primirgefiige des thermisch erstarrenden SchmelzIdtgutes — Einfluss
der Abkiihlgeschwindigkeit

44



Inhaltsverzeichnis

7.2.10.2  Chemische Erstarrung der Lotgutschmelze

73

» Thermisches (isochemisches) und isothermes Schmelzldten der Titan-
legierung OT-4

» Magnesiumschmelzldten mit Silber-Reaktionslot und isothermer Erstar-
rung

» Littemperaturen und Wiederaufschmelztemperaturen beim isothermen
SchmelzlGten

Létparameteroptimierung zur Verbesserung der Verbindungswertigkeit

» Eigenschaften von Schmelzlotverbindungen — Einfluss der Abkiihl-
geschwindigkeit

» Verfestigung von Schmelzlétverbindungen durch Abkiihlen unter
Argondruck

45



