wo 2007/093388 A2 | I NI 000 0 000 A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
23. August 2007 (23.08.2007)

PO O

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2007/093388 A2

(51) Internationale Patentklassifikation:
B23K 1/00 (2006.01) F27B 9/04 (2006.01)
B23K 1/008 (2006.01) F28F 21/08 (2006.01)
B23K 1/012 (2006.01)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2007/001242
(22) Internationales Anmeldedatum:
13. Februar 2007 (13.02.2007)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritét:
10 2006 006 768.1
13. Februar 2006 (13.02.2006) DE
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): BEHR GMBH & CO. KG [DE/DE]; Mauserstr. 3,
70469 Stuttgart (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): ABELL, Bradley,
Davis [DE/DE]; Rennstr. 33, 70499 Stuttgart (DE).
FORSTER, Klaus, Dieter [DE/DE]; Schlgsslesweg 3,
71640 Ludwigsburg (DE). GRUNENWALD, Bernd
[DE/DE]; Borlenbergweg 2, 72622 Niirtingen (DE). JEN-
SEIT, Andreas [DE/DE]; Christina-Blind-Str. 9, 70825

Korntal-Miinchingen (DE). VOLKER, Cord [DE/DE];
Fritz-Hdsuer-Str. 20, 71522 Backnang (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI,
GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS,
JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS,
LT, LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MY,
MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS,
RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,
NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
CIL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(54) Title: METHOD FOR SOLDERING COMPONENTS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM LOTEN VON BAUTEILEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for soldering components, in particular heat exchangers, in particular made of
aluminium materials, aluminium alloys or wrought alloys, in a soldering furnace, in particular a continuous soldering furnace or a
batch-type soldering furnace, which comprises a muffle, which is flushed with protective gas in order to create a protective atmos-
phere. In order to make the production of soldered components easier, during the soldering of the components the muffle is supplied
with such a greatly increased amount of gas, in particular protective gas or reaction gas, that a low-oxygen protective atmosphere is

created.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Loten von Bauteilen, insbesondere von Wirmetibertragern, ins-
besondere aus Aluminiumwerkstoffen, Aluminiumlegierungen oder Knetlegierungen, in einem L&tofen, insbesondere einem Durch-
lauflétofen oder einem Batch-Type-Lotofen, der eine Muffel umfasst, die mit Schutzgas gespiilt wird, um eine Schutzgasatmosphire
zu schaffen. Um die Herstellung von gelSteten Bauteilen zu vereinfachen, wird der Muffel beim Léten der Bauteile eine so stark
iiberhthte Menge Gas, insbesondere Schutzgas oder Reaktionsgas, zugefiihrt, dass eine sauerstoffarme Schutzgasatmosphire ge-

schaffen wird.
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Verfahren zum Loten von Bauteilen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Léten von Bauteilen, insbesondere
von Warmelbertragern, insbesondere aus Aluminiumwerkstoffen, Alumini-
umlegierungen oder Knetlegierungen, in einem Létofen, insbesondere einem
Durchlauflétofen oder einem Batch-Type-L&tofen, der eine Muffel umfasst,
die mit Schutzgas gesplilt wird, um eine Schutzgasatmosphére zu schaffen.

Das Léten von Aluminium-Warmetauschern wird in so genannten Schutz-
gas-Durchlauféfen mit Flussmittel durchgefiihrt. Im Bereich der Ofenmuffel
hat die Ofenatmosphare zwischen einer Eintritts6ffnung und einer Aus-
gangsoffnung einen Sauerstoffgehalt von circa 500 ppm im Eingangsbereich
und circa 40 ppm im so genannten Létbereich. Mit einem derartigen Sauer-
stoffgehalt in der Ofenatmosphére ist ein flussmittelfreies Léten kaum oder
nicht moglich. Flussmittel sind nichtmetallische Stoffe, die vor Erreichen der
Schmelztemperatur des Lotes schmelzen und die zu I6tende Oberflache be-
netzen. Dadurch wird eine sich auf der Oberfliche von Aluminium und der
Sauerstoffatmosphére bildende Oxidschicht gelost oder weggeschwemmt.
Das Flussmittel verhindert gleichzeitig eine neue Oxidation der Oberflache
durch in der Ofenatmosphére vorhandenen Restsauerstoff. Bekannte Lotver-
fahren mit Flussmittel sind das Nocolok-Verfahren und das CAB-
Lotverfahren (Controlled Atmosphere Brazing). Das Aufbringen des Flussmit-
tels ist aufwendig und kostenintensiv. Darliber hinaus sind die Bauteile nach

BESTATIGUNGSKOPIE
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dem Loten mit Flussmittel beaufschlagt, was insbesondere bei der Verwen-
dung von chloridischen Flussmitteln einen aufwendigen Reinigungsvorgang
appliziert. Weitere Nachteile bei der Flussmittellétung sind: Kosten des
Flussmittels, Invest- und Betriebskosten der Befluxungseinrichtung, Abfall-
entsorgung, Staub und Umweltbelastung, Trocknen/Erhitzen der Bauteile
nach der Befluxung, Energieaufwand, Invest- und Betriebskosten des Tro-
ckenofens, Platzbedarf, Flussmittel auf der Oberfliche der Werkstiicke,
Flussmittelriickstande im Medienkreislauf. Aus der europaischen Patent-
schrift EP 0 781 623 B1 ist ein Verfahren zur Herstellung von hartgeloteten
Aluminiumwarmetauschern bekannt, bei dem spezielle Warmetauscher in
CAB-Lo6tofen teilweise ohne Flussmittel geldtet werden.

Es ist auch mdoglich, die Warmetauscher aus Aluminium in Ein- oder Mehr-
kammervakuuméfen unter Vakuum zu verléten. Dabei erfolgt das AufreilRen
der vorhandenen Oxidhaut durch die unterschiedliche thermische Ausdeh-
nung von Aluminiumoxid und reinem Metall, sowie das Abdampfen von Mag-
nesium aus Lot und Grundwerkstoff bei hohen Temperaturen. Durch Evaku-
ieren des Rezipienten wird Sauerstoff von den zu I6tenden Teilen
ferngehalten. Diese geringe Sauerstoffkonzentration im Ofensystem verhin-
dert, dass die freigelegte Oberflache der Grundwerkstoffe und die Oberfla-
che des schmelzflussigen Lotes sich wahrend des Loétens wieder mit einer
Oxidhaut Uberziehen. Zum Loéten im Vakuum sind jedoch technisch aufwen-
dige und somit teuere Lotanlagen erforderlich. Des Weiteren mussen die zu
verlétenden Teile absolut sauber sein, was nur durch eine kostenintensive
Vorbehandlung zu gewahrleisten ist. Weitere Nachteile beim Vakuum-Léten
sind der hohe Wartungs- und Instandhaltungsaufwand sowie die hohen An-
forderungen an die Oberflachenqualitit sowie die Passgenauigkeit der Bau-
teile.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, durch das die Her-
stellung von geldteten Bauteilen, insbesondere von Warmeubertragemn, ins-
besondere aus Aluminiumwerkstoffen, Aluminiumlegierungen oder Knetle-
gierungen, in einem Loétofen, insbesondere einem Durchlauflotofen oder ei-
nem Batch-Type-Létofen, der eine Muffel umfasst, die mit Schutzgas gespiilt
wird, um eine Schutzgasatmosphére zu schaffen, vereinfacht wird.
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Die Aufgabe ist bei einem Verfahren zum Léten von Bauteilen, insbesondere
von Warmelbertragern, insbesondere aus Aluminiumwerkstoffen, Alumini-
umlegierungen oder Knetlegierungen, in einem Létofen, insbesondere einem
Durchlauflotofen oder einem Batch-Type-Lotofen, der eine Muffel umfasst,
die mit Schutzgas gesplilt wird, um eine Schutzgasatmosphéare zu schaffen,
dadurch gelost, dass der Lotofenmuffel beim Léten der Bauteile eine so
stark Uberhohte Menge Gas, insbesondere Schutzgas oder Reaktionsgas,
zugefiihrt wird, dass eine sauerstoffarme Schutzgasatmosphére geschaffen
wird. Durch die Zufiihrung der stark Gberhéhten Schutzgasmenge wird die
Schutzgasatmosphére so verbessert, dass die Bauteile ohne Zusatz von
Flussmitteln gelotet werden kénnen. Das erfindungsgemafe Verfahren wird
vorzugsweise in so genannten Schutzgas-Durchlauféfen angewendet. Bei
der Erfindung kann, aber muss nicht, vollstandig auf den Einsatz von Fluss-
mitteln verzichtet werden. Eine partielle Zugabe von Flussmittel auf bezie-
hungsweise an das Bauteil ist moglich und hat keinen negativen Einfluss auf
Bereiche des Bauteils, die flussmittelfreie gel6tet werden.

Beim Vakuum-Léten bedingt das bendétigte Hochvakuum fir die Vakuum-
ofensysteme einen sehr hohen technischen Aufwand. Daher sind Vakuum-
ofensysteme sehr kostenintensiv in der Beschaffung und aufwendig im Be-
triebe. Auch an die Reinheit der Oberflache der zu verlétenden Bauteile von
Verunreinigungen (Schmutz, Staub, Spéne, Oxidschichten, Reste und Spu-
ren von Fertigungshilfsmitteln) werden hohe Anforderungen gestellit.

Die Nachteile bei der Verwendung von Flussmitteln zum Léten von Alumini-
um variieren je nach verwendetem Flussmittelsystem. Generell gilt, dass die
Applikation des Flussmittels einen zusétzlichen Schritt in der Fertigungskette
darstelit, der mit Aufwand in der Anlagentechnik und fiir das Bedienpersonal
einhergeht. Zum Schutz der Mitarbeiter und der Umwelt vor Flussmittelflis-
sigkeit, Flussmittelnebel, Flussmittelstaub oder Flussmitteldampf muss ein
entsprechender sicherheits- und umwelttechnischer Aufwand betrieben wer-
den. Korrosive Flussmittel, wie zum Beispiel die chloridischen Flussmittel,
mussen nach dem Lotvorgang umgehend wieder mit hohem Aufwand und
groRer Sorgfalt von dem Warmetauscher entfernt werden, da sie ansonsten
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das Material und die Verbindungsstellen des gefertigten Warmedbertragers
auf Grund ihrer korrosiven Wirkung angreifen und so seine technische Funk-
tionsfahigkeit beeintrachtigen.

Spezielle nichtkorrosive Flussmittel, wie das Nocolok-Flussmittell, benétigen
fur ihr Funktionieren eine Schutzgasatmosphére mit einer sehr geringen
Restsauerstoffkonzentration, die vorzugsweise kleiner als 200 ppm Sauer-
stoff ist. Dies ist nur in einer aufwendig hergestellten, sténdig Gberwachten
und nachgeregelten Atmosphére eines geschlossenen und mit dem Schutz-
gas in Stickstoff gefluteten Ofensystems méglich. Ein solches Létofensystem
wird als CAB-System (Controlled Atmosphere Brazing) bezeichnet.

Der Wirktemperaturbereich des Flussmittels muss den Arbeitsbereich des
verwendeten Lotes abdecken. Erfolgt keine sorgféltige Abstimmung von Lot
und Flussmittel, ist keine Verlétung moglich. Die Wirkdauer von Flussmitteln
ist begrenzt. Daraus erfolgt, dass der Létvorgang in einem eng begrenzten
Zeitfenster abgeschlossen sein muss. Bei der Verwendung von Flussmitteln
fihren schon geringe Magnesiumgehalte in den Legierungen der Bauteile zu
einer Verschlechterung der Lotbarkeit. Das geht zum einem auf eine dreimal
hohere Oxidationsrate von Werkstoffen mit Magnesiumzusatz im Vergleich
zu Magnesium freien Werkstoffen zuriick. Zum anderen sind die sich bilden-
den einfachen und komplexen Oxide des Magnesiums, wie Magnesiumoxid
(MgO) und Magnesium-Aluminium-Oxid (MgAl>04), in Flussmittel nur gering
I6slich. Des Weiteren reagieren diese Magnesiumoxide mit dem Flussmittel
und bilden beispielsweise bei dem Produkt Nocolok Magnesiumflouride, wel-
che die Wirksamkeit des Flussmittels zusatzlich stark einschranken.

Dieser erzwungene Verzicht der Magnesiumlegierung fihrt jedoch zu deutli-
chen Nachteilen bei den Eigenschaften der verwendeten Aluminiumlegierun-
gen im Bezug auf Festigkeitseigenschaften sowie der Korrosionsbestandig-
keit.

Die Erfindung nutzt beim Loten von Warmetauschern die Vorteile der aktuel-
len Techniken aus dem Stand der Technik, Flussmittelloten und Vakuum-
Loéten, ohne ihre Nachteile aufzuweisen, in Kombination mit der Anwendung
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spezieller Werkstoffe. Zugleich entfallen durch das erfindungsgemale L6t-
verfahren samtliche Flussmittel und die mit ihnen verbundenen Nachteile,
wie zusatzlicher Arbeitsaufwand, zusétzliche Fertigungsanlagen oder Reini-
gungs- und Schutzmaflinahmen.

Dariiber hinaus stelit die Verwendung von magnesiumhaltigen Wellrippenle-
gierungen kein Problem mehr fir die Fertigung von Warmeubertragern dar,
wie dies bei der Verwendung von Flussmittelsystemen der Fall ist. Dadurch
wird die Verwendung von Aluminiumlegierungen mit Magnesiumgehalten
groRer 0,2 % und kleiner 2,0 %, vorzugsweise kleiner 1,0 % beim flussmittel-
freien Loten von Warmelbertragern in CAB-L6t6fen mdglich. Das fuhrt zu
entscheidenden Verbesserungen der Festigkeitseigenschaften sowie der
Korrosionsbesténdigkeit der verwendeten Aluminiumwerkstoffe. Des Weite-
ren kénnen durch Einschrédnkungen von speziellen Elementen im Grund-
werkstoff, wie auch im Lot, die Benetzungseigenschaften des Grundwerk-
stoffs beziehungsweise des Lotes gezielt verbessert werden. Zu den Ele-
menten, die sich hierbei als besonders kritisch erweisen, zahlen Kupfer (Cu),
Eisen (Fe), Magnesium (Mg), Chrom (Cr), Titan (Ti) und Strontium (Sr). Zwar
kann durch eine gezielte Lotprozesssteuerung auch ohne die im Folgenden
aufgefiihrten bevorzugten Bereiche eine unter Umstanden ausreichende
Lotverbindung erzielt werden, jedoch ist dies unter wirtschaftlichen Aspekten
nicht sinnvoll, da sowohl die Ofenatmosphare kleinere Sauerstoffgehalte als
20 ppm haben solite, als auch die Lotzeit verlangert werden muss.

Fir das erfindungsgemaRe Lotverfahren wird bevorzugt ein CAB-
Ofensystem (Durchlaufofen oder Batch-Ofen) verwendet, auf dem flussmit-
telfrei ohne aufwendiges Vakuum-Ofensystem gelotet werden kann.

Ein bevorzugtes Ausflinrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gas mindestens ein Edelgas der achten Hauptgruppe
des Periodensystems der Elemente, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid, Ammoniak und/oder Spaltgasprodukte aus Erdgas umfasst.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Muffel beim Léten der Bauteile eine so stark Gber-
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hohte Gasmenge zugefiihrt wird, dass der Sauerstoffgehalt der Schutzgas-
atmosphdre, insbesondere in einem Eintrittsbereich des Létofens, deutlich
geringer als 500 ppm (parts per million) ist. Durch den Einsatz der hoheren
Gasmenge, insbesondere Stickstoffmenge, wird das Eindringen bezie-
hungsweise Einschleppen von Luft oder deren Bestandteile in den Lotofen
verhindert oder zumindest stark reduziert.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Muffel beim Loten der Bauteile eine so stark Gber-
hohte Gasmenge zugefihrt wird, dass der Sauerstoffgehalt der Schutzgas-
atmosphdre, insbesondere in einem Létbereich des Létofens, geringer als 50
ppm (parts per million), insbesondere deutlich geringer als 40 ppm (parts per
million), ist. Besonders bevorzugt enthélt die Schutzgasatmosphahre oder
Lotofenatmosphére weniger als 30 ppm (parts per million) Sauerstoff. Durch
den Einsatz der héheren Gasmenge wird die Menge von Oxid bildenden
Substanzen, wie Sauerstoff, in der Schutzgasatmosphare deutlich verringert.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Schutzgasatmosphére beim Léten Uber Raum-
temperatur aufgeheizt wird. Eine vorhandene Oxidschicht wird beim Aufhei-
zen aufgerissen. Durch die dabei entstehenden oxidfreien Spalte, Risse oder
Flachen kann zum Beispiel Magnesium aus einem Kernwerkstoff und/oder
einer Lotplattierung der Bauteile an die Oberfliche gelangen. Das Magnesi-
um wirkt an der Oberflache als Benetzungsférderer.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Objekttemperatur im Létofen oberhalb 300 Grad
Celsius liegt. Bei dieser Objekttemperatur ist der Feuchtigkeitsanteil in der
Lotofenatmosphére zu beachten.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Taupunkt in der Létofenatmosphére unterhalb von
minus 45 Grad Celsius liegt. Dieser Wert hat sich im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung als besonders vorteilhaft erwiesen.
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass wahrend der Aufheizphase im Létofen in einem Tem-
peraturbereich von 400 bis 615 Grad Celsius eine minimale Zeit von drei Mi-
nuten nicht unterschritten wird. Besonders bevorzugt werden fir den Tempe-
raturbereich von 400 bis 615 Grad Celsius Zeiten von vier bis acht Minuten
eingestellt. Durch das erfindungsgeméale Zeit-Temperatur-Profil im Létofen
wird die Lotbenetzung verbessert beziehungsweise ermaoglicht.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kennwert SQ, der dem Quotient einer Division der
Gasmenge, insbesondere der Schutzgasmenge, durch den Querschnitt des
Lotofens entspricht, gréRer als 250 Meter pro Stunde eingestellt wird. Be-
sonders bevorzugt werden fir den Kennwert SQ Werte zwischen 500 und
750 Meter pro Stunde eingestellt. Die Einstellung eines héheren Kennwerts
ist moglich, jedoch nicht zwingend notwendig.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kennwert SO, der dem Quotient einer Division der
Gasmenge, insbesondere der Schutzgasmenge, durch das beheizte Volu-
men des Loétofens entspricht, groer als 25 pro Stunde eingestelit wird. Be-
sonders bevorzugt werden fir den Kennwert SO Werte zwischen 45 und 70
pro Stunde eingestelit. Die Einstellung eines hoheren Kennwerts ist moglich,
jedoch nicht zwingend notwendig.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kennwert SB, der dem Quotient einer Division der
Gasmenge, insbesondere der Schutzgasmenge, durch die GréRe der Bau-
teiloberflache entspricht, kleiner als 6 Meter pro Stunde eingestellt wird. Be-
sonders bevorzugt werden fir den Kennwert SB Werte eingestellt, die klei-
ner als 1,5 Meter pro Stunde sind.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kennwert SM, der dem Quotient einer Division der
Gasmenge, insbesondere der Schutzgasmenge, durch die GréRe der be-
heizten Muffelinnenoberflache des Létofens entspricht, gréRer als 3 Meter
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pro Stunde eingestellt wird. Besonders bevorzugt werden fir den Kennwert
SM Werte zwischen 6 und 9 Meter pro Stunde. Die Einstellung eines héhe-
ren Kennwerts ist moglich, jedoch nicht zwingend notwendig.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kennwert MB, der dem Quotient einer Division der
Groe der beheizten Muffelinnenoberfliche durch die GréRe der Bauteil-
oberflache entspricht, kleiner als 0,7 eingestellt wird. Besonders bevorzugt
werden fur den Kennwert MB Werte, die kleiner als 0,3 sind.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel des Verfahrens betrifft das
Loten von Warmelbertragern mit Leiteinrichtungen, insbesondere Welirip-
pen, aus einem Aluminium-Grundwerkstoff. Besonders bevorzugt bestehen
Rohre und/oder Scheiben der Warmelbertrager ebenfalls aus genau einem
oder mehreren Aluminium-Grundwerkstoffen, insbesondere dem Aluminium-
Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis zu 1,2 Prozent Silizium enthalt. Besonders bevorzugt enthalt der Alumini-
um-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen 0,2 bis 0,6 Prozent Silizium.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis 0,7 Prozent Eisen enthalt. Besonders bevorzugt enthalt der Aluminium-
Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen bis zu 0,4 Prozent Eisen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis zu 0,3 Prozent Kupfer enthalt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis zu 2,0 Prozent, bevorzugt bis zu 1,0 Prozent Mangan enthélt.
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis zu 1,0 Prozent Magnesium enthalt. Besonders bevorzugt enthalt der A-
luminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen bis zu 0,5 Prozent Magnesi-
um.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis zu 0,5 Prozent Chrom enthalt. Besonders bevorzugt enthalt der Alumini-
um-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen bis zu 0,2 Prozent Chrom.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis zu 4,5 Prozent, bevorzugt bis zu 2,5 Prozent Zink enthalt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis zu 0,2 Prozent Titan enthélt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis zu 0,2 Prozent Zinn enthalt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfluhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis zu 0,2 Prozent Zirkonium enthalt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis zu 0,05 Prozent Bismut oder Wismut enthélt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Leiteinrichtungen
bis zu 0,05 Prozent Strontium enthalt.
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Ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens betrifft das Léten von
Warmelbertragern mit Rohren und/oder Scheiben aus einem Aluminium-
Grundwerkstoff.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben bis zu 1,2 Prozent Silizium enthalt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben bis zu 0,7 Prozent Eisen enthélt. Besonders bevorzugt enthélt der
Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder Scheiben bis zu 0,3 Prozent
Eisen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben 0,1 bis 1,2 Prozent Kupfer enthélt. Besonders bevorzugt enthait
der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder Scheiben 0,3 bis 0,8
Prozent Kupfer.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben bis zu 2,0 Prozent Mangan enthalt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben bis zu 2,0 Prozent, bevorzugt bis zu 1,0 Prozent Magnesium ent-
halt. Besonders bevorzugt enthélt der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre
und/oder Scheiben 0,1 bis 0,3 Prozent Magnesium.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben bis zu 0,5 Prozent Chrom enthalt. Besonders bevorzugt enthalt der
Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder Scheiben bis zu 0,2 Prozent
Chrom.
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Ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben bis zu 5,0 Prozent Zink enthait.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben bis zu 0,3 Prozent Titan enthalt. Besonders bevorzugt enthalt der
Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder Scheiben bis zu 0,1 Prozent
Titan.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben bis zu 0,05 Prozent Zinn enthalt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben bis zu 0,2 Prozent Zirkonium enthalt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben bis zu 0,05 Prozent Bismut oder Wismut enthalt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminium-Grundwerkstoff der Rohre und/oder
Scheiben bis zu 0,05 Prozent Strontium enthalt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens betrifft das
Loten von Warmedulbertragern mit Leiteinrichtungen, insbesondere Welirip-
pen, und/oder Rohren und/oder Scheiben, die mit einer Lotplattierung verse-
hen sind. Vorzugsweise enthalt die Lotplattierung hauptsachlich Aluminium.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung 6 bis 20 Prozent Silizium enthait.
Besonders bevorzugt enthélt die Lotplattierung 7 bis 11 Prozent Silizium.
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung bis zu 0,8 Prozent Eisen enthalt.
Besonders bevorzugt enthélt die Lotplattierung bis zu 0,2 Prozent Eisen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung bis zu 1,0 Prozent Kupfer enthalt.
Besonders bevorzugt enthélt die Lotplattierung bis zu 0,3 Prozent Kupfer.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung bis zu 0,15 Prozent Mangan enthalt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung bis zu 2,5 Prozent Magnesium ent-
halt. Besonders bevorzugt enthéalt die Lotplattierung bis zu 0,2 Prozent, be-
vorzugt bis zu 0,1 Prozent Magnesium.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung bis zu 0,05 Prozent Chrom enthait.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung bis zu 4,5 Prozent, bevorzugt bis zu
4,0 Prozent Zink enthélt. Besonders bevorzugt enthélt die Lotplattierung bis
zu 2,0 Prozent Zink.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung bis zu 0,2 Prozent Titan enthalt. Be-
sonders bevorzugt enthalt die Lotplattierung bis zu 0,1 Prozent Titan.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung bis zu 0,05 Prozent Zinn enthatt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung bis zu 0,05 Prozent Zirkonium ent-
halt.
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung bis zu 0,3 Prozent Bismut oder
Wismut enthélt. Besonders bevorzugt enthalt die Lotplattierung bis zu 0,1
Prozent Bismut oder Wismut.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Lotplattierung bis zu 0,2 Prozent Strontium enthalt.
Besonders bevorzugt enthélt die Lotplattierung bis zu 0,05 Prozent Stronti-
um.

Bevorzugt wird das erfindungsgemafe Verfahren eingesetzt zum Léten von
Warmelbertragern mit  Strdmungseinrichtungen, insbesondere Rohren
und/oder Scheiben, und/oder Leiteinrichtungen, insbesondere Welirippen,
jeweils mit oder ohne eine Lotplattierung, aus einem oder mehreren Alumini-
um-Grundwerkstoffen.

Bevorzugt enthalt einer der Aluminium-Grundwerkstoffe 0,7 bis 2 Prozent,
bevorzugt 1 bis 1,5 Prozent Mangan. Hierdurch werden die mechanischen
Eigenschaften des Aluminium-Grundwerkstoffs positiv beeinflusst.

Der Erfindung liegt unter Anderem die Erkenntnis zugrunde, dass ein hdhe-
rer Eisen-Gehalt einer guten Benetzbarkeit des Kernwerkstoffs mit Lotmate-
rial entgegen steht, da offenbar benetzungshemmende Eisen-Mangan-
Ausscheidungen gebildet werden konnen. Vorteilhafterweise enthélt daher
der Aluminium-Grundwerkstoff weniger als 0,40 Prozent, bevoﬁzugt weniger
als 0,25 Prozent, besonders bevorzugt weniger als 0,20 Prozent Eisen. Ein
Eisen-Gehalt Giber 0,20 Prozent kann durch eine erhéhte Létzeit kompensiert
werden, wobei ab etwa 0,25 Prozent Eisen-Gehalt gegebenenfalls ein Tem-
peraturprofil GUber die Létdauer leicht angepasst werden muss, um ein gutes
Lotergebnis zu erreichen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Muffel aus einem Muffelwerkstoff gebildet ist, der
Edelstahl umfasst. Der Muffelwerkstoff besteht dabei bevorzugt aus Edel-
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stahl 316L oder 316LL. Es kann jedoch auch ein anderer als Muffelmaterial
geeigneter Edelstahl verwendet werden. Auch beziglich des Ofendesigns
sind alle typischen Varianten, wie zum Beispiel ein reiner Strahlungslotofen,
ein Ofen mit einer Konvektionvorheizzone, die mit einer nachfolgenden
Strahlungszone gekoppelt ist, oder ein Ofentyp mit kompletter Konvektions-
technik geeignet.

Ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass wahrend einer Aufheizphase im Lotofen in einem
Temperaturbereich von minus 30 bis minus 50 Kelvin vor Erreichen der Soli-
dustemperatur des Lotes eine minimale Zeit von zwei Minuten nicht unter-
schritten wird. Besonders bevorzugt werden fiir den Temperaturbereich von
minus 30 bis minus 50 Kelvin vor Erreichen der Solidustemperatur des Lotes
Zeiten von zwei bis fiinf Minuten eingestellt. Zeiten oberhalb von sechs Minu-
ten sind ebenfalls moglich, jedoch aus wirtschaftlichen Griinden nicht sinn-
voll.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeich-
nung verschiedene Ausflihrungsbeispiele im Einzelnen beschrieben sind. Es
zeigt:

Figur 1 eine Tabelle mit Werkstoffen und Loten, die mit dem erfindungs-
gemafen Verfahren bevorzugt verwendbar sind.

Die Erfindung betrifft das Léten von Aluminiumwarmetauschern in Schutz-
gas-Durchlauflétofen. Ein Schutzgas-Durchlauflétofen umfasst ein Gehause
mit einem Eingang und einem Ausgang fiir Bauteile. Der Gehauseeingang
fur die Bauteile wird auch als Eintrittsbereich des Létofens bezeichnet. Der
Gehauseausgang fiir die Bauteile wird auch als Austrittsbereich des Lot-
ofens bezeichnet. Zwischen dem Eintrittsbereich und dem Austrittsbereich ist
in dem Innenraum des Lotofens eine Muffel ausgebildet, die mit Schutzgas
gespult wird.
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Bei herkdmmlichen Schutzgas-Durchlauflétoéfen herrscht im Betrieb im Be-
reich der Ofenmuffel zwischen der Eintrittséffnung und der Austritts6ffnung
eine Ofenatmosphéare mit einem Sauerstoffgehalt von circa 500 ppm (parts
per million) im Eingangsbereich und circa 40 ppm im Létbereich. Mit derarti-
gen Sauerstoffgehalten in der Ofenatmosphére ist ein flussmittelfreies Loten
nicht méglich. Gemal einem wesentlichen Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird durch eine stark erhohte Zugabe des Schutzgases, vorzugsweise
Stickstoffs, die Schutzgasatmosphare in dem Loétofen so verbessert, dass
Warmetauscher ohne Zusatz von Flussmitteln gelétet werden kénnen.

Durch die stark Gberhdhte Stickstoffmenge wird in dem Létofen eine so sau-
erstoffarme Atmosphéare geschaffen, dass das Loten der Bauteile ohne
Flussmittel erfolgen kann. Durch den Einsatz der héheren Stickstoffmenge
wird das Eindringen beziehungsweise Einschleppen von Luft oder deren Be-
standteile in den Lotofen verhindert. Dadurch kann der Gehalt an Oxid bil-
denden Substanzen, insbesondere Sauerstoff, im Létofen deutlich verringert
werden.

Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren kann, aber muss nicht volistandig
auf den Einsatz von Flussmitteln verzichtet werden. Eine Dotierung des ein-
stromenden Schutzgases mit Flussmittel oder reduzierenden Substanzen in
fester, fliissiger oder gasférmiger Form kann frei gewéahit werden. Durch den
massiven Einsatz des Schutzgases wird wéhrend des Loétprozesses im
Temperaturbereich (ber Raumtemperatur eine unerwiinschte Oxidation der
Aluminiumoberfliche extrem verringert beziehungsweise praktisch unter-
bunden. Eine vorhandene Oxidschicht wird beim Aufheizen aufgerissen.
Durch die entstehenden oxidfreien Spalte, Risse und/oder Flachen kann
Magnesium, das aus dem Kernwerkstoff und/oder einer Lotplattierung
stammt, an die Oberfliche gelangen. Das Magnesium an der Oberflache
wirkt als Benetzungsforderer. Anstelle von Magnesium kénnen auch Elemen-
te der zweiten und finften Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente
einzeln oder in Kombination sowie in unterschiedlichen Mischungen und
Konzentrationen eingesetzt werden.
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Das erfindungsgemaRe Verfahren liefert unter anderem den Vorteil, dass die
Kosten flir das Flussmittel eingespart werden kénnen. Daruber hinaus kon-
nen die Kosten fiir die Anschaffung und den Betrieb einer Befluxungseinrich-
tung entfallen. Des Weiteren werden die Kosten fir die Abfallentsorgung re-
duziert. AuBerdem verringert sich die Staub- und Umweltbelastung. Das Er-
hitzen der Bauteile zur Trocknung nach der Befluxung kann entfallen. Da-
durch reduziert sich der erforderliche Energieaufwand erheblich.

Bei der flussmittelfreien Lotung ist ein Sauerstofflevel kleiner 50 ppm ober-
halb 300 Grad Celsius Objekitemperatur im Létofen anzustreben. Des Wei-
teren ist der Feuchtigkeitsanteil in der Lotofenatmosphéare zu beachten. Es
ist ein Taupunkt kleiner minus 45 Grad Celsius in der Létofenatmosphare
anzustreben. Des Weiteren sind die folgenden Kennwerte zu beachten.

Schutzgasmenge [Nm3/h]/0fenquerschnitt [m2] = Kennwertkurzel SQ [m/h].
Der Kennwert SQ ist > 250 m/h einzustellen. Normalerweise sollte der Wert
zwischen 500 m/h und 750 m/h eingestellt werden. Die Einstellung eines hé-
heren Kennwerts ist méglich, jedoch nicht zwingend notwendig.

Die Bezeichnung Nm steht im Rahmen der vorliegenden Erfindung fir
Normmeter. Als Normmeter wird ein Mal von 1,0 m bei einer Normtempera-
tur von 20 Grad Celsius und einem Normdruck von 1 bar bezeichnet.

Schutzgasmenge [Nm%h}/beheiztes Ofenvolumen [m®] = Kennwertkiirzel SO
[1/n]. Der Kennwert SO ist > 25 1/h einzustellen. Optimalerweise sollten
Werte zwischen 45 1/h und 70 1/h eingestellt werden. Die Einstellung eines
hoheren Kennwerts ist méglich, jedoch nicht zwingend notwendig.

Schutzgasmenge [Nm®/h}/Bauteiloberflache [m?] = Kennwertkiirzel SB [m/h].
Der Kennwert SB ist < 6 m/h einzustellen. Optimaler Weise solliten Werte <
1,5 m/h eingestellt werden.

Schutzgasmenge [Nm3/h]/beheizte Muffelinnenoberflache [mz] = Kennwert-
kiirzel SM [m/h). Der Kennwert SM ist > 3 m/h einzustellen. Optimaler Weise
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sollten Werte zwischen 6 m/h und 9 m/h eingestellt werden. Die Einstellung
eines hdheren Kennwertes ist moglich, jedoch nicht zwingend notwendig.

Muffelinnenoberfliche [m?)/Bauteiloberfliche [m?] = Kennwertkiirzel MB. Der
Faktor MB ist < 0,7 einzustellen. Optimalerweise sollte der Faktor < 0,30 ein-
gestellt werden.

Bei dieser Erfindung kann, aber es muss nicht, vollstandig auf den Einsatz
von Flussmittel verzichtet werden. Partielle Zugabe von Flussmittel auf be-
ziehungsweise am Bauteil sind moglich und haben keinen negativen Einfluss
auf Bereiche des Bauteils, welche flussmittelfrei gelétet werden. Eine Dotie-
rung des einstrémenden Schutzgases mit Flussmittel oder reduzierenden
Substanzen (fest / flissig / gasformig) kann frei gewahlt werden. Durch den
massiven Einsatz eines Schutzgases wird wahrend des Lotprozesses im
Temperaturbereich tiber Raumtemperatur, eine weitere Oxidation der Alumi-
niumoberfliche extrem vermindert beziehungsweise praktisch unterbunden.
Die bestehende Oxidschicht wird beim Aufheizen aufgerissen. Durch die
entstehenden oxidfreien Spalte / Risse / Flachen, ist eine Benetzung des
Lotes zu den Oberflachen moglich.

Durch ein entsprechendes Zeit-Temperatur-Profil im Létofen, wird die Lotbe-
netzung verbessert beziehungsweise ermdglicht. Dabei sollte wahrend der
Aufheizphase im Létofen im Temperaturbereich von 400 bis 615 Grad Celsi-
us eine minimale Zeit von 3 Minuten nicht unterschritten werden. Optimaler-
weise werden fur den Temperaturbereich von 400 bis 615 Grad Celsius Zei-
ten von 4 bis 8 Minuten eingestellt. Das Zeit-Temperatur-Fenster im Tempe-
raturbereich von 400 bis 615 Grad Celsius ist abhangig von Legierungsele-
menten im Grundwerkstoff sowie Schutzplattierungen als auch im Lot. Das
Zeitintervall beeinflussende beziehungsweise die Lotbenetzung férdernde
Elemente sind zum Beispiel Silizium, Kupfer, Strontium, Bismut oder Wis-
mut, Magnesium.

Besonders bevorzugt sollte wahrend der Aufheizphase im Létofen im Tem-
peraturbereich von minus 30 bis minus 50 K vor Erreichen der Solidustempe-
ratur des Lotes eine minimale Zeit von 2 Minuten nicht unterschritten wer-
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den. Optimalerweise werden flr den Temperaturbereich von Solidus Lot mi-
nus 30 bis minus 50 K Zeiten von zwei bis finf Minuten eingestellt. Zeiten
oberhalb 6 Minuten sind ebenfalls mdglich, jedoch aus wirtschaftlichen
Grinden nicht sinnvoll.

Der Vorteil einer bestimmten Verweilzeit im Temperaturintervall Solidus Lot
minus 30 bis minus 50 K sind Diffusionsvorgénge von Elementen aus dem
Kernwerkstoff in die Lotplattierung sowie die Homogenisierung des Lotes wie
auch des Grundwerkstoffs bezlglich unerwiinschter intermetallischer Pha-
sen, die im oberflichennahen Bereich benetzungshemmend wirken konnen.

Des Weiteren wurde im Zusammenhang mit bestimmten Werkstoffkombina-
tionen von Kern- und Lotwerkstoffen bei Einhaltung der Verweilzeit Solidus
Lot minus 30 bis minus 50 K von mindestens 2 Minuten, ein teilweises An-
schmelzen des Lotes beobachtet. Das heil’t, gewisse Anteile des Lotes wer-
den bereits vor den bekannten Solidustemperaturen des Lotes, fur AISi10
zum Beispiel 577 Grad Celsius, flissig. Hierdurch wird ein mechanisches
Aufbrechen der Oxidschichten auf dem Lot erheblich erleichtert. Das Zeit-
Temperatur-Fenster im Temperaturbereich Solidus Lot minus 30 bis minus
50 K ist daher abhangig von Legierungselementen im Grundwerkstoff sowie
Schutzplattierungen als auch im Lot. Das Zeitintervall beeinflussende bezie-
hungsweise die Lotbenetzung beeinflussende Elemente sind zum Beispiel
Silizium, Kupfer, Strontium, Bismut oder Wismut, Magnesium und Eisen.

Fur das erfindungsgeméane Lotverfahren wird besonders bevorzugt ein CAB-
Ofensystem (Durchlaufofen oder Batch-Ofen) verwendet, auf beziehungs-
weise in dem flussmittelfrei ohne aufwendiges Vakuumofensystem gelotet
werden kann. Die notwendige Lotofenatmosphéare sollte zum Erzielen quali-
tativ guter Lotverbindungen kleiner oder gleich 50 ppm Sauerstoff enthalten,
besonders bevorzugt weniger als 30 ppm Sauerstoff.

In Figur 1 sind in einer Tabelle die verwendbaren Werkstoffe und Lote, die
sich unter den vorab beschriebenen Randbedingungen mit vergleichbarer
Qualitat der Lotverbindungen wie beim Vakuum-Léten oder beim CAB-Loten
erzielen lassen, zusammengestellt. Die Buchstaben GW stehen fir Grund-
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werkstoff. Die Buchstaben WR stehen fur Wellrippe. Der Buchstabe R steht
fur Rohr. Der Buchstabe LP steht fir Lotplattierung. Der Buchstabe RW
steht fiir Rohrwerkstoff.

Die in der Tabelle dargestellten Werkstoffe und Werkstoffkombinationen er-
moglichen die Verwendung von Legierungen mit einem durch Magnesium-
zusatz verbesserten beziehungsweise den jeweiligen Anforderungen ange-
passtem Eigenschaftsbild. Die Verbesserungen in Bezug auf Festigkeit und
Korrosionsbestandigkeit ermdglichen entweder festere und langlebigere
Bauteile oder durch Materialreduktion leichtere Warmeubertrager. Bei fluss-
mittelfreier Produktion entfallt Zusatzaufwand wie Befluxungs- und Trock-
nungsanlagen sowie Aufwendungen zum Umwelt- und Mitarbeiterschutz. Die
flussmittelfreie Fertigung in einem CAB-Ofen kommt ohne die aufwendigen
technischen Anlagen eines Ein- oder Mehrkammervakuumofens aus.
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Patentanspriiche

Verfahren zum insbesondere flussmittelfreien Léten von Bauteilen, ins-
besondere von Warmelibertragern, insbesondere aus Aluminiumwerk-
stoffen, Aluminiumlegierungen oder Knetlegierungen, in einem Létofen,
insbesondere einem Durchlauflétofen oder einem Batch-Type-Létofen,
der eine Muffel umfasst, die mit Schutzgas gespiilt wird, um eine
Schutzgasatmosphére zu schaffen, dadurch gekennzeichnet, dass der
Muffel beim Loten der Bauteile eine nach einem oder mehreren vorge-
gebenen Kennwerten lberhohte Menge Gas, insbesondere Schutzgas
oder Reaktionsgas, zugefiihrt wird, so dass eine sauerstoffarme
Schutzgasatmosphére geschaffen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas
mindestens ein Edelgas der achten Hauptgruppe des Periodensystems
der Elemente, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,
Ammoniak und/oder Spaltgasprodukte aus Erdgas umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Muffel beim Loten der Bauteile eine so stark
Uberhohte Gasmenge zugefiihrt wird, dass der Sauerstoffgehalt der
Schutzgasatmosphire, insbesondere in einem Eintrittsbereich des Lot-
ofens, deutlich geringer als 500 ppm (parts per million) ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Muffel beim Loten der Bauteile eine so stark
Uberhdhte Gasmenge zugefuhrt wird, dass der Sauerstoffgehalt der
Schutzgasatmosphére, insbesondere in einem Lotbereich des Lot-
ofens, geringer als 50 ppm (parts per million), insbesondere deutlich
geringer als 40 ppm (parts per million), ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schutzgasatmosphére beim Loéten (ber Raum-
temperatur aufgeheizt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Objekttemperatur im Lodtofen oberhalb 300
Grad Celsius liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Taupunkt in der Létofenatmosphéare unterhalb
von minus 45 Grad Celsius liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wahrend der Aufheizphase im Loétofen in einem
Temperaturbereich von 400 bis 615 Grad Celsius eine minimale Zeit
von drei Minuten nicht unterschritten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Kennwert SQ, der dem Quotient einer Division
der Gasmenge, insbesondere der Schutzgasmenge, durch den Quer-
schnitt des Létofens entspricht, grof3er als 250 Meter pro Stunde einge-
stellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Kennwert SO, der dem Quotient einer Division
der Gasmenge, insbesondere der Schutzgasmenge, durch das beheiz-
te Volumen des Létofens entspricht, groRer als 25 pro Stunde einge-
stellt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Kennwert SB, der dem Quotient einer Division
der Gasmenge, insbesondere der Schutzgasmenge, durch die Grofe
der Bauteiloberfliche entspricht, kleiner als 6 Meter pro Stunde einge-
stellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Kennwert SM, der dem Quotient einer Division
der Gasmenge, insbesondere der Schutzgasmenge, durch die GrofRe
der beheizten Muffelinnenoberfliche des Lotofens entspricht, grofler
als 3 Meter pro Stunde eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Kennwert MB, der dem Quotient einer Division
der beheizten Muffelinnenoberfliche durch die Grofle der Bauteilober-
flache entspricht, kleiner als 0,7 eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche zum Léten von
Warmelibertragern mit Stromungseinrichtungen, insbesondere Rohren
und/oder Scheiben, und/oder Leiteinrichtungen, insbesondere Wellrip-
pen, aus einem oder mehreren Aluminium-Grundwerkstoffen.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Alu-
minium-Grundwerkstoff der Strdomungs- und/oder Leiteinrichtungen bis
zu 0,40 Prozent, bevorzugt bis zu 0,25 Prozent, besonders bevorzugt
bis zu 0,20 Prozent Eisen enthait.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der Aluminium-Grundwerkstoff der Stromungs- und/oder Leiteinrichtun-
gen 0,7 bis 2 Prozent, bevorzugt 1 bis 1,5 Prozent Mangan enthalt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche zum Loten von
Warmetubertragern mit Strdmungseinrichtungen, insbesondere Rohren
und/oder Scheiben, und/oder Leiteinrichtungen, insbesondere Wellrip-
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pen, die mit einer Lotplattierung aus einem oder mehreren Aluminium-
Grundwerkstoffen versehen sind.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Alu-
minium-Grundwerkstoff der Lotplattierung bis zu 0,40 Prozent, bevor-
zugt bis zu 0,25 Prozent, besonders bevorzugt bis zu 0,20 Prozent Ei-
sen enthalt.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass
der Aluminium-Grundwerkstoff der Lotplattierung 0,7 bis 2 Prozent, be-
vorzugt 1 bis 1,5 Prozent Mangan enthalt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Muffel aus einem Muffelwerkstoff gebildet ist,
der Edelstahl umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wahrend einer Aufheizphase im Létofen in einem
Temperaturbereich von minus 30 bis minus 50 Kelvin vor Erreichen der
Solidustemperatur des Lotes eine minimale Zeit von zwei Minuten nicht
unterschritten wird.
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GW WR GW Rohr LP RW

min | bevorzugt | max| min | bevorzugt | max| min | bevorzugt | max
Al Jrest rest rest | rest rest rest | rest rest rest
Si| 0 |0,20-0,60{1,2] O - 12| 6 7-11 20
Fe| O 0-040 (0,71 O 0-0,30 |0,7] O 0-0,20 | 0,8
Cul O - 0,30,10/0,30-0,80|1,2| O 0-0,30 | 1,0
Mn| O - 201 O - 201 0 - 0,15
Mg|{ O 0-0,50 (20| 0 |0,10-0,30|20]| O 0-0,20 | 2,5
Cr| O 0-0,20 (0561 O 0-020 (05 O - 0,05
Zn| O - 45| 0 - 50| O 0-20 |45
Ti| O - 02] O 0-020 |03] O 0-0,10 | 0,2
Sn} O - 0,21 0 - 0,051 O - 0,05
Zr| O - 02| O - 02| 0 - 0,05
Bi| O - 0,051 O - 0,06 0 | 0-0,10 | 0,3
Sr| O - 0,05 O - 0,05| O 0-0,05 | 0,2
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