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Patentanspruch:

Verfahrenzum Loten hochlegierter Cr-Ni-Stahlbauteile, insbesondere hochlegierter Stahirohre, mitinertem Schutzgas, die nach
dem Prinzip der direkten elektrischen Widerstandserwdrmung in einer die Lotstelle umgebenden Schutzgaskammer erwarmt
werden, gekennzeichnet durch die Verwendung eines die Schutzgaskammer durchstrémenden Inertgases mit technischen
Verunreinigungen bis 100vpm, wobei der Feuchtigkeitsgehalt bis 35 vpm, der Sauerstoffgehalt bis 8 vpm, der Methangehalt bis
10vpm, der Wasserstoffgehalt bis 10vpm und der Kohlendioxidgehalt bis 1 vpm betragen darf, bei einem Kammervolumen,
welches 20 bis 30mal groRer als das am LotprozeR beteiligte Bauteilvolumen, jedoch nicht gréBer als 200cm® sein darf, wobei
das Inertgas maximal 2 bis 3cm von der Lotstelle entfernt in die Kammer eingeleitet wird.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum L6ten hochlegierter Cr-Ni-Stahlbauteile unter Montagebedingungen insbesondere zum
Fligen von Rohren kieiner Durchmesser.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Das Hauptproblem beim L.6ten von hochlegierten Cr-Ni-Stahlen steilt die Beseitigung der auf dem Metall haftenden Oxidschicht
dar. Diese wird bei bekannten Létverfahren durch SalzfluRmittel beseitigt. Der Nachteil dieser Verfahren besteht darin, dal nach
dem Léten aggressive Flu3mittelreste zurickbleiben, die in Verbindung mit Feuchtigkeit zu einer Korrosion des
Grundwerkstoffes fihren. Das mechanische Entfernen dieser FluBmittelreste ist sehr aufwendig und kann praktisch sogar
undurchfihrbar werden.
Bleiben selbst bei einer aufwendigen chemischen Behandiung der Lotstelle FluBmittelreste zurick, so kénnen diese spéter zu
folgenschweren Materialausfalien fihren.
Aufgrund der genannten Probleme wird haufig auf Ofenlétverfahren zuriickgegriffen, bei denen die Beseitigung der Oxidschicht
durch ein Vakuum oder durch ein Schutzgas erreicht wird. Als Schutzgase kommen entweder reduzierende Gase (z. B. trockener
Wasserstoff oder Ammoniak-Spaltgas) oder inerte Gase zur Anwendung, wobei der Einsatz von inerten Gasen eine hohe
Reinheit (Summe aller Verunreinigungen < 10vpm) voraussetzt. Dabei stellt das technisch wichtigste Argon dar, das durch
Luftzerlegung gewonnen wird, wodurch, wie in Rubel/Bernsdorf , Lottechnik fir den Praktiker” auf Seite 107 ausgefiihrt wird, es
nie frei von Sauerstoff ist, der die auf den Werkstlick- und Lotoberflachen immer vorhandenen dinnen Oxidschichten trotz
Luftabschlu® wahrend der Erwarmung verdicken wirde. Eine Bindung zwischen Werkstiick- und Lotoberflache ware unter
diesen Umstanden gar nicht méglich.
Damit wird die Moglichkeit des Einsatzes von Argon bzw. einem anderen Inertgas mit Verunreinigungen > 10vpm vdllig
ausgeschlossen. Da Cr-Ni-Stahle auch haufig noch andere Metalle mit groBer Affinitat zum Sauerstoff enthalten, wie z.B. Titan,
muf bei Verwendung eines inerten Gases auRerdem mit einem extrem trockenen Schutzgas (Taupunkt — 70°C) gearbeitet
werden.
Um nun eine Benetzung des Grundwerkstoffes zu erreichen, muR die Oberflache aufwendig, mechanisch oder chemisch
abgearbeitet werden, damit nur eine diinne Oxidhaut vorhanden ist. Bei hoher Lottemperatur (1000°C) reif3t diese Oxidhaut auf
und erméglicht so dem Lot den erforderlichen Kontakt mit dem Grundwerkstoff. An den Bruchstellen der Oxidhaut wird diese
vom Lot unterwandert, abgehoben und in das Lotgeflige eingebaut (Zimmermann, K.F. ,,Mechanisiertes HartiGten auf
Lotvorrichtungen und Létmaschinen — Ausfithrungsbeispiele flir Ofenléteinrichtungen mit und ohne Schutzgasatmosphare”,
Technik die verbindet, Berichte aus Forschung und Praxis Nr. 25).
Bei Verwendung reduzierender Schutzgase werden die Oxidschichten durch die reduzierenden Bestandteile des Schutzgases —
im wesentlichen Wasserstoff — beseitigt. Die Hohe der Temperatur und die Zusammensetzung des Schutzgases sind
mafRgeblich fir seine reduzierende Wirkung verantwortlich. Schwer zu reduzierende Metalloxide (z.B. Chromoxid) benétigen
praktisch ein von Sauerstoff und Sauerstoffverbindungen freies und extrem trockenes Schutzgas. Aus diesem Grunde werden
haufig als Schutzgas trockener Wasserstoff oder trockenes Ammoniak-Spaltgas verwendet. Eine weitere Methode, die storenden
Oxidschichten beim Léten zu entfernen, liegt in der Anwendung des Vakuums. Hier basiert die Beseitigung der Oxidschicht bei
kohlenstoffhaltigen Werkstoffen auf der reduzierenden Wirkung des Kohlenstoffs selbst. Die Bedingungen fir einen schnellen
Ablauf dieser Reaktion werden glinstiger mit steigendem Kohlenstoffgehalt des Stahls, niedriger Stabilitat des zu reduzierenden
Oxides und fallendem Druck im Vakuumofen. Da die Stabilitat des Oxides von der Temperatur abhangt, ist die CO-Reaktion fir
die Oxide temperatur- und druckabhéangig. So wird z. B. Chromoxid bereits bei 680°C von Kohlenstoff reduziert, wenn der
CO-Partialdruck unter 10~%at liegt. Bei 1000°C ist dieseibe Reaktion auch dann noch méglich, wenn der Druck auf 10-2at
angestiegen ist. (Ogiermann, G.; Zimmermann, K.F.; ,Mechanisiertes Harti6ten auf Lotvorrichtungen und Létmaschinen...”
Technik die verbindet — Berichte aus Forschung und Praxis, Nr. 26). Bei nicht kohlenstoffhaltigen Werkstoffen werden die Oxide
entweder vom Wasserstoff gelost oder die Oxidschichten brechen beim Erwarmen auf und werden dann vom flissigen Lot
unterwandert, abgehoben und in das Lotgeflige mit eingebaut. (Mahler, W.; Zimmermann, K.F.; ,Bindungsverhaiten einiger
Hartlote unter Wasserstoff auf verschiedenen Grundwerkstoffen“, Schweien und Schneiden 21 (1969) H.6, S.249-254). Diesen
hier beschriebenen Verfahren haften aber im wesentlichen foigende Nachteile an:
- Wegen des hohen apparativen Aufwandes ist das Léten unter Vakuum nur fiir den Bereich der stationaren Fertigung
anwendbar.
— Reduzierende Gase, die vorwiegend Wasserstoff als Reduktionsmittel enthaiten, scheiden aus Sicherheitsgrinden aus, weil
die Gefahr einer Knallgasexplosion unter Baustellenmontagebedingungen zu grof3 ist.
Eine weitere bekannte Methode des Fligens von Cr-Ni-Stédhlen ist das induktive Léten unter Verwendung von Reinstargon.
(Kaiser, L.; , Induktionsldten von Hochdruckrohrleitungen im Flug- und Raumfahrzeugbau“, SchweiBen und Schneiden 24 (1972)
Heft5, S. 161-165).
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Wegen des hohen apparativen Aufwandes fir die Erwérmeihrichtung istdiese Methode ebenfalls nur fiir die stationére Fertigung
geeignet, wobei sich aulerdem der hohe Aufwand fir die mechanische Abarbeitung der Oxidschichten und die hohen
Schutzgaskosten (Reinstargon) negativ auf die Wirtschaftlichkeit dieser Fligetechnologie auswirken.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Figen von Bauteilen aus hochlegierten Cr-Ni-Stéhlen zu schaffen, das insbesondere
unter Montagebedingungen ein einfaches und zuverlassiges Verbinden derartiger Bauteile erméglicht.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Loten von Bauteilen aus hochlegierten Cr-Ni-Stéhlen in inerter
Schutzgasatmosphiére zu schaffen, bei dem eine separate chemische bzw. mechanische Vorbehandlung der auf dem Metall
haftenden Oxidschicht entfallt.

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe dadurch geldst, daf’ die nach dem Prinzip der direkten elektrischen
Widerstandserwédrmung zu erwarmenden Lotstelle von einer Schutzkammer umgeben wird. Diese Anordnung wird dann
wihrend der Erwdrmungsphase und der sich anschiieBenden Abkiihlungsphase von einem Inertgas durchstromt. Dabei darf die
maximale technische Verunreinigung 100vpm betragen, wobei der Feuchtigkeitsgehalt nicht groRer als 35vpm, der
Sauerstoffgehalt nicht gréRer als 8 vpm, der Methangehalt nicht gréRer als 10vpm, der Wasserstoffgehalt nicht groRer als 1vpm
und der Kohlenstoffdioxidgehalt nicht groRer als 1vpm sein darf. Das Kammervolumen der Schutzgaskammer darf dabei 20 bis
30mal groRer sein als das am Lotprozef beteiligte Bauteil, jedoch nicht groRer als 200cm?®. Die Eintrittséffnung fir das Inertgas
befindet sich dabei maximal2-3cm von der Létstelle entfernt.

Ausflahrungsbeispiel

Die Erfindung soll anschiieBend an einem Ausfuhrungsbeispiel ndher erlautert werden.

Hochlegierte Stahirohre (X8CrNiTi 18,10) der Abmessungen 12 X 2mm sollen auf einer Rohrtrasse miteinander gel6tet werden.
Hierzu wird die Lotstelle mit einem fettldsenden Losungsmittel gesdubert und folgendermafien vorbereitet: Zundchst werden
auf beide Rohrenden Lotringe aus z.B. CuMa 10 Co 3 geschoben und mit einer Lehre ausgerichtet. Dann wird eine Létmuffe auf
ein Rohrende geschoben und das zweite Rohr ebenfalls in diese Létmuffe geschoben, so daB sich die Rohrstostellen bertihren.
Um die so vorbereitete Lotstelle wird eine Schutzgaskammer positioniert, die an ihrer Oberseite mit einer Klarsichtscheibe
ausgerUstet ist.

Rechts und links der Kammer werden die elektrischen Kontakte eines Widerstandsidtgeréates an die Rohre geklemmtund an eine
Seite der zu verlétenden Rohre wird ein Anschiuf? zum Einleiten eines inerten Schutzgases in das Rohrinnere befestigt. Dann
wird das Rohr von dem Schutzgas durchspdlt (101/min), so dal keine Luft mehr im Rohrinneren vorhanden ist. Jetzt wird das
andere Rohrende verschlossen und das eingeleitete Schutzgas wird tiber den RohrstoR durch den Létspaltin die
Schutzgaskammer gedriickt. Nachdem auch die Schutzgaskammer tiber einen separaten Anschlu3 ca. 30s lang mitdem gleichen
Durchflu? wie die zu verlétenden Rohre mit dem Schutzgas gefiutet wurde und auch hier die vorhandene Luft entwichenist, kann
der LotprozeR eingeleitet werden.

Die beim LotprozeR den LotfluB hemmenden Oxidschichten brechen bei Temperaturen tiber 1000°C auf. Das Flief3en des Lotes
ist erst dann moglich, wenn eine Reoxidation des Grundwerkstoffes verhindert wird. Dies wird durch die inerte
Schutzgasatmosphare erreicht, die aus Argon bzw. Stickstoff mit technischen Verunreinigungen bis 100vpm (Argon: Feuchte
35vpm, Sauerstoff 8vpm, Methan 1vpm; Stickstoff: Feuchte 30vpm, Sauerstoff 1 vpm, Kohiendioxid 1 vpm, Wasserstoff 10vpm)
bestehen kann. Unter diesen Verhéltnissen unterwandert das flissige Lot die aufgerissenen Oxidschichten, hebt diese ab und
baut sie in das Lotgefiige ein. Voraussetzung fiir das Léten mit den beschriebenen Gasen ist die Anwendung einer
Schutzgaskammer, Dabei sind die Abmafe der Schutzgaskammer so zu wihien, da ihr Volumen nicht groRer als 200cm? ist,
wobei im konkreten Fall das Kammervolumen so zu wihlen ist, daf3 es 20 bis 30mal, vorzugsweise 26mal, gréBer ist als das am
LotprozeR beteiligte Bauteilvolumen. Die Eintritts6ffnung flr das Schutzgas in die Schutzgaskammer soll lediglich 2 bis 3cm von
der Lotstelle entfernt sein. AuBerdem muR die Erwarmung der Lotstelle nach dem Prinzip der direkten elektrischen
Widerstandserwarmung erfolgen, damit eine kurzzeitige Erwdrmung des Lotspaltes gewahrleistet ist, und das Lotin den Lotspalt
schlie3en kann. Sind die Lotringe um den gesamten Rohrumfang geschmoizen, kann die Erwdrmung beendet werden. Die
Lotverbindung muf jetzt noch etwa 30s in der Schutzgasatmosphéare abgekiihit werden, um einer Verzunderung des
Grundwerkstoffes entgegenzuwirken. Dann werden Lotkabel und Schutzgaskammer abgenommen und eventuell vorhandene
Anla3farben mit Schmirgelleinen entfernt.

Durch die Anwendung des erfindungsgeméaRen Verfahrens ist es mdglich, entgegen der Auffassung weiter Kreise der Fachwelt,
zum Schutzgas!éten hochlegierter Bauteile unter Baustellenmontagebedingungen technisches Argon der Reinheit 99,99 % mit
den Ublichen Verunreinigungen oder ein anderes Inertgas dhnlicher Qualitat einzusetzen.

In Betracht gezogene Druckschriften:
DD-PS 85495 (B 23 K, 1/04)
G.Bernsdorf, W.Rubel:
Lottechnik fur den Praktiker
TWA Nr. 67 des Zentralinstituts fiir Schweiltechnik Halle (S.) 1970, S.108-1089.
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