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Schnell, prozesssicher, sogar automatisierbar:

Loten mit Tiefeninduktion

- Keine unkontrollierbar davon-
laufenden Oberflachentemperaturen

- Hartloten, weichldten

- Kupfer/Kupfer, Kupfer/Edelstahl, Kupfer/Messing, Alu...

- Ring- oder Haken-Induktoren

- Perfekte Lot- und Flussmitteldosierung durch Filldrahtlot
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PROZESSSICHERES LOTEN MIT TIEFENINDUKTION

Vom Stand der Technik

Thomas Vauderwange

In der Ausgabe 05-2021 Der Praktiker wurde von den ersten Erfahrungen des Einsatzes von Tiefeninduktion zum Ldten von

Kéltekreisen im hausinternen Kéltemaschinenbau der VauQuadrat GmbH in Offenburg berichtet. Zeit, um den aktuellen

Stand betreffend der Lotanwendungen fiir die Tiefeninduktion zu betrachten. Der Nutzerkreis und die Anwendungsviel-

falt haben sich erheblich erweitert.

Die Mission war riskant: im Jahr 2019 selbst
zum Hersteller der Tiefeninduktionsgerate
werden. Aus den zehn Jahren zuvor unter Nut-
zung zugelieferter Gerdte war nur eines klar:
Das Lastigste waren Lecks im Kéltekreis, denn
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Bild 1: Verraterische
Blaschenbildung bei
20 bar Formiergasfiil-
lung und Einsatz von
Lecksuchspray weisen
den Weg zu groBeren
Lecks.

(© VauQuadrat GmbH)

dann wird es in der Reparatur aufwendig und
teuer. Bedingt durch die ,Kaltevergangenheit”
des Autors war damit gesetzt, den Kaltwasser-
satz, also das ,Untergeschoss” der Gerdte,
selbst zu bauen.

Bild 2: Kupferrohr wird
durch Ringinduktor
und Fulldraht-Lotring
in Chromnickelstahl-
Stutzen eines Ver-
dampfers eingelotet.
(© VauQuadrat GmbH)

Nachdem die zuvor erlebten Lecks zu 95 % an
den Mischverbindungen von Chromnickelstahl
(der Stutzen des Verdampfers) zu den Kupfer-
rohren des Kaltekreises auftraten und sich die
handwerkliche Komplexitat dieser Lotstellen
mit der eigenen Erinnerung deckte, war klar,
dass der Ansatz dort zu wahlen war. Bild 1
zeigt ein solches Leck. Teils waren es Verbin-
dungen, bei denen schon anhand der unglei-
chen Lotverteilung eine Kerbwirkung sichtbar
wurde, die im Lauf der Zeit unter der dynami-
schen Belastung bei laufendem Kompressor
zu einem Riss gefiihrt hat, teils aber auch die
Tatsache, dass erstarrtes Flussmittel zundchst
eine druckdichte Verbindung hergestellt hat.

Nach einigen Monaten hatten aber Luftfeuchte
(oder auch Kondensat, denn an der Lotstelle
wird es sehr kalt!) und Temperaturwechsel
dazu gefiihrt, dass sich der Flussmittelpfropf
auflost — das Leck war geboren. Dabei handel-
te es sich durchweg um ,,grof3e” Lecks, die mit
Seifenwasser und 20 bar Formiergasfillung im
Kaltekreis einfach zu sehen waren. Also Lecks,
die in der Art bei der Druckprobe am Ende der
Fertigung keinesfalls unbemerkt geblieben
wadren. Auch die Fein-Leckprobe, bei der mit
einem ,Wasserstoff-Schniiffler* nach austre-
tendem Wasserstoffgas gesucht wird, war zu
dem Zeitpunkt unauffallig (das verwendete
Formiergas enthalt 90 % Stickstoff und 10 %
Wasserstoff).

Leckfrei mit eigenem Kilte-
maschinenbau

Die schon im Bericht von 2021 beschriebene
Methode der Tiefeninduktion als Warmequel-
le und der Nutzung von flussmittelgefiillten,
hoch silberhaltigen Fiilldraht-Lotringen wur-
de von Anfang an genutzt — durchaus weiter



perfektioniert — und fiihrt mit Stand Mai 2025
zu der Feststellung, dass es seit Aufstellung
des eigenen Kaltemaschinenbaus zu keinem
einzigen Leck an einer eigenen Lotstelle kam!
Wohlgemerkt: Alle Gerdte sind mit Nieder-
druck-Pressostaten (Druckwéchter) ausgeriis-
tet, und der Nutzer hatte unvermeidlich eine
eindeutige Fehlermeldung, selbst bei den ers-
ten Gerdten von 2019.

In Wirklichkeit gab es einige wenige Félle von
Leckagen: einerseits ein Plattenwarmetau-
scher (Verdampfer), der an einer Ofenlétung
undicht wurde — unerklarbar bis heute —, an-
dererseits aber auch zwei Félle, bei denen die
verwendeten Hochleistungs-Verflussiger nach
einigen Monaten an einer der internen Ofen-
l6tungen undicht wurden. Ebenfalls schwer
erklarbar, aber selbst diese Anzahl an Lecka-
gen innerhalb sechs Jahren wiirden zu einer
Gesamtbewertung fiihren, die fiir die meisten
Kalteanlagenbauer schon Grund zum Jubeln
wdre. Nun reden wir bei den eigenen Lotstel-
len aber von Null innerhalb sechs Jahren. Das
ist einigermaBen unerhort.

»Konigsdisziplin“ Chromnickelstahl
zu Kupfer

Betrachten wir also zunachst die ,Konigsdis-
ziplin“, also die Mischverbindung von Chrom-
nickelstahl zu Kupfer. Dabei ist es brigens
durchaus wichtig, die Werkstoffpaarung richtig
herum anzusetzen! Aufgrund der unterschied-
lichen Einkoppelung und Abschirmwirkung
gegeniber der Tiefeninduktion wére es fatal,
wenn man versuchen wiirde, ein Chromnickel-
stahl-Rohr in eine Kupfermuffe zu l6ten. In der
in Bild 2 gezeigten Variante, also Kupferrohrin
Chromnickel-Stutzen, macht es hingegen Sinn.

Gehen wir also davon aus, dass beide Seiten
durchschnittlich sauber und nicht verbogen
sind. Die Lotringe werden aufgeschoben,
das Rohrende wird in die Muffe platziert, ein
leichter Formiergasstrom durch die Fiigestelle
hergestellt und dann mit dem Ringinduktor er-
warmt. Wer es noch nicht gesehen hat, schaut
sich den Vorgang an und meint ,,schon, funk-
tioniert ja prima, Induktionsloten ist tolll“,

Aber Vorsicht! Mit dem, was man normaler-
weise unter ,Induktionsloten” versteht, ware
das Erlebnis ganz anders. Denn wahrend das
Loten einfacher Kupfer-Kupfer-Verbindungen

Bild 3: Das Video hinter
diesem QR-Code zeigt
in aller Kiirze den grund-
legenden Unterschied
des Erwdrmungsverhal-
tens der Tiefeninduktion
verglichen mit normaler
Induktion vergleichbarer
Frequenz.

(© VauQuadrat GmbH)

aufgrund der hervorragenden Warmeleitfa-
higkeit des Kupfers mit so ziemlich jeder Art
von Induktion beherrschbar ist, sitzt man bei
einem aufden liegenden Fligepartner ,,Chrom-
nickelstahl“ mit seiner geringen Warmeleit-
fahigkeit ganz schnell dem sogenannten
Skineffekt auf, der bei normaler Induktion in
einem aus Arbeitsschutz-Gesichtspunkten
geeigneten Frequenzbereich dazu fihrt, dass
sich die ganze Leistung auf der Oberflache
konzentriert. Auf diese Weise laufen die Ober-
flachentemperaturen schnell unkontrollierbar
davon, schlimmer als beispielsweise mit einer
Propan-Sauerstoff-Flamme, die man ansons-
ten in der fachgerechten Kaltetechnik-Létung
antrifft. Den Effekt von normaler Induktion und
Tiefeninduktion bei vergleichbarer Frequenz
sieht man in einem kleinen Video hinter dem
QR-Code in Bild 3.

Die Besonderheit bei der Erwdarmung mit Tie-
feninduktion als Warmequelle besteht nun
darin, dass der Chromnickelstahl — mit Wand-
dicken von durchaus 5 mm bei ungiinstiger
Stutzengeometrie! — komplett durchwirkt
wird und das innen liegende Kupfer bestimmt
etwa 10 % der Induktion fir eine aktive Er-
warmung abbekommt. Das wiederum ist eine
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Bild 4: Hinter diesem
QR-Code ist ein Video zu
finden, in dem das Loten
eines Kupferrohrs in
einen Chromnickelstut-
zen mit Fllldraht-Lotring
und Tiefeninduktion
gezeigt wird.

(© VauQuadrat GmbH)

Information, bei der sich der flammerfahrene
Kaltetechniker zunachst unglaubig die Augen
reibt. Denn die handwerkliche Schwierigkeit
beim Loten von Kupferin Chromnickel besteht
normalerweise darin, gentigend Warme in das
innen liegende Kupfer zu bringen, ohne den
Chromnickelstahl irreversibel zu schadigen.
Denn wahrend Anlauffarben auf der AuBen-
seite beim Loten unvermeidlich sind, wéren
schwarze Spuren auf dem ,Edelstahl“ durch-
aus nicht tolerabel.

So wiirde man mit der Flamme typischerweise
erst einmal nur das oben aus der Verbindung
herausschauende Kupferende erwarmen, um
die Hitze dem Kupfer entlang per Warmelei-
tung nach innen ziehen zu lassen. Wenn das in
hinreichendem Umfang passiert ist, zieht man
die Warmequelle nach unten und muss vor-
sichtig von auBen versuchen, die notige War-
memenge durch die Stutzenwand nach innen
zur Fuigestelle zu bringen, ohne die Oberflache
zu Uberhitzen.

Das kurze Video hinter dem QR-Code in Bild 4
zeigt, wie so etwas mit Tiefeninduktion aus-
sehen kann. Moglicherweise fallen einem zwei
Details auf:

Bild 5: Originalstut-
zen des Verdampfers
(rechts) und Stutzen
des fir VauQuadrat
angefertigten Sonder-
typs mit geringerer
Einstecktiefe und vor
allem passendem
Durchmesser (links)
(© VauQuadrat GmbH)
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Tabelle B.1 — Spiel und UberlappstoR
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Bild 6: Die DIN EN 14276-1 gibt in ihrer Tabelle B.1 Mindesteinstecktiefen fur Hartlétverbindungen in
Warmepumpen und Kélteanlage an. (© VauQuadrat GmbH, nach DIN EN 14276-1)

» In den Stutzen wird zunachst ein Absatz-
nippel zur Durchmesser-Reduzierung ge-
lotet.

» Beieinem Innendurchmesser des Stutzens
von 22 mm sieht man, wie der Absatznip-
pel etwa 15 mm tief eintaucht.

Beides fiir sich ist noch nicht unbedingt be-
anstandenswert. Sieht man sich aber die
beiden Stutzen in Bild 5 im Vergleich an,
so erkennt man moglicherweise den Punkt.
Zur Randinformation: Bei der gegebenen

Warmetauscher-Grofie gibt es keinen realis-
tischen Fall, bei dem ein Rohranschluss gro-
Rerals 15 mm gebraucht wiirde. Dieser ergibt
sich aus Ubertragbarer Leistung, Kaltemittel-
Massenstrom und spezifischer Warmekapa-
zitdt des Kaltemittels. Beim im VauQuadrat
V4/Vv6/V7 eingesetzten Verdampfer werden
statt der Original-Anschlussstutzen mit 22 mm
an Ein- und Auslass Stutzen mit 12 mm am
Eintritt und 15 mm am Austritt verwendet, so-
dass der Absatznippel zur Reduzierung — und
damit jeweils eine weitere Lotstelle — entfallt.

Bild 7: So sieht die Fertigungslotung mit Tiefeninduktion routinemagig, also ganz ohne vorherige Reini-
gung und ,nachldssig handgefiihrt“ aus — oben (links) wie unten (rechts) komplett kerbfrei. (© VauQua-
drat GmbH)
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Das spart Energie bei der Fertigung und rein
theoretisch zwei mogliche Leckagestellen.

Schaut man sich aber auch die Geometrie
der beiden Stutzen genauer an, so fallt einem
bei dem Originalstutzen eine Einstecktiefe
des Rohres von gut 15 mm auf. Diese Infor-
mation ist flr sich genommen noch nicht viel
wert, aber sehen wir uns Tabelle B.1 aus der
DIN EN 14276-1:2011-05 an, die in Bild 6 wie-
der gegeben ist. Dort ware flr einen Durch-
messer 22 mm eine Mindest-Einstecktiefe von
10 mm gefordert, fir den Durchmesser 15 mm
gar nur 8 mm.

Damit ist man mit der Einstecktiefe 15 mm bei
Durchmesser 22 mm natirlich auf der sicheren
Seite und absolut normgerecht. Man wiirde
versucht sein, zu sagen ,viel hilft viell“, Wenn
das nicht eine fatale Falschannahme ware.

Um es klar zu sagen: Wenn die entsprechende
Lotnaht zu 100 % perfekt ware, dann stimmte
die Annahme, dass eine langere Lotnaht noch-
mal minimal besser ist als eine kiirzere. Genau
das ist aber nie der Fall — und eine zu lange
Einstecktiefe fithrt dazu, dass die Wahrschein-
lichkeit fur eine gute Lotnaht immer geringer
wird.

Was ist der entscheidende Punkt?
Die Kriterien flr Schwingfestigkeit sind, plump
gesagt,

1) Die Kerbe
2) Die Kerbe
3) Die Kerbe

Keine Sorge, die Auflistung ist nicht die Folge
von Copy and Paste und danach vergessen
zu haben, die Eintrage Nummer 2) und 3) zu
korrigieren. Es ist aber in der Tat so, dass bei
Vorhandensein einer Kerbe entsprechender
Scharfe alle anderen Faktoren in den Hinter-
grund treten. Der Autor ist in dieser Hinsicht
dem DVS-Fachausschuss 09 (,Stabilitdt und
Berechnung®) fiir das ibertragene Wissen in
zehn Jahren Fachausschuss-Sitzungen mehr
als dankbar.

Betrachtet man also im Vergleich eine Variante
1 mit einer hoheren Einstecktiefe, dafir aber
ungleichmaBigerem Eindringen in die Tiefe
und dadurch keinen kerbfreien unteren Rand



der Lotverbindung — und eine Variante 2 mit
kirrzerer (immer noch normgerechter!) Ein-
stecktiefe und dadurch extrem hoher Wahr-
scheinlichkeit fir vollkommenes Durchziehen
des Lots in die Tiefe und kerbfreiem, unterem
Lotnahtende, so ist klar, welche der beiden
Varianten sehr viel schwingfester und dauer-
hafter ist (Bild 7).

Es geht Ubrigens durchaus noch schlimmer.
Neben mehr Einstecktiefe als notig gibt es
auch Warmetauscher, bei denen viel mehr
Chromnickel-Wanddicke im Stutzen vorhan-
den ist als notwendig, was die gleichméfiige
und schadensfreie Durchwarmung schwieriger
macht. Ganz besonders prekar wird es in den
Fallen, bei denen die Einstecktiefe bis in den
tiefliegenden Flansch hineinreicht, sodass dort
eine Erwdrmung auf Lottemperatur quasi un-
moglich ist.

Schade ist in diesem Zusammenhang, dass
entsprechende Gesprache mit Warmetau-
scher-Herstellern (,Die bosen GrofRkunden
wiirden so eine Anderung nie akzeptieren!)
und deren GroBkunden, beispielsweise War-
mepumpenherstellern (,Die bosen Warmetau-
scher-Hersteller bieten ja keine l6tglinstigen
Stutzen an!l®), einen Teufelskreis offenbart
haben, aus dem selbst mit dem heutzutage

gestiegenen Bewusstsein fir nachhaltige und
energiesparende Fertigung kein Ausweg in
Sichtist...

Zum Beweis des Gesagten mag im Vergleich
ein Blick auf Bild 8 dienen. Dort sieht man
eine vergleichbare Lotung wie in Bild 7 (keine
besondere Reinigung, Lotring, Ringinduktor,
Jhachldssige Routinelotung nach Auge von
Hand“) an einem herkémmlichen Verdampfer-
stutzen mit zu hoher Einstecktiefe. Nicht falsch
verstehen, das Ergebnis ist vergleichsweise
brillant: ein Benetzungsgrad von ber 90 %,
eine schoéne Kehle auf der Oberseite, und das
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Bild 8: Natdrlich sieht
diese Lotung hervorra-
gend aus! Wenn man
aber genau hinsieht,
bemerkt man die Rei-
he an kleinen Kerben
auf der Innenseite,

da es sehr schwierig
ist, bei der groflen
Einstecktiefe das Lot
iber den gesamten
Durchmesser gleich-
maBig ,herunterzuzie-
hen“. (© VauQuadrat
GmbH)

Lotistan tber der Halfte der Létnaht bis unten
durchgezogen. Damit hat man erheblich mehr
Lotquerschnitt als in dem Beispiel von Bild 7.
Aber auf der Unterseite gibt es eben einen
Ring kleiner Kerben. Wenn man das mit der
dauerhaften Dichtigkeit wirklich ernst meint,
ist der Ansatz mit der minimalen Einstecktiefe
(,s0 wenig wie moglich, so viel wie notig®) also
der Uiberlegene.

Bei der Gelegenheit sei auf die Neuausgabe
der DIN EN ISO 18279 (,Hartléten — Unre-
gelmafigkeiten in hartgeldteten Verbindun-
gen*) von 2023 hingewiesen. Deren in Bild 9

Tabelle B.2 ( fortgesetzt)

Bild 9: Die DIN EN ISO
18279 schlagt Bewer-

tungsgruppen D—A fir
UnregelmagRigkeiten in
Hartlotverbindungen

vor. Die in der Aus-

gabe 2023 neu ein-

geflihrte Bewertungs-
gruppe A fordert eine
Benetzung von 90 %
der Gesamtflache der
Létverbindung. (© DIN
Deutsches Institut fur
Normung e. V)

Vorschlage fiir Bewertungsgrenzen von UnregelmaRigkeiten fur
Ordnungsnum- Benennung Bewertungsgruppen
e Niedrig D Mittel C | Hoch B Streng A

3CAAA maximal 10 % der projizierten Fliche

IV Bindefehler

4BAAA Bindefehler maximal 5 % der nominellen hartgeliteten
Oberflache
Zuldssig, wo die Funktion des Bauteils nicht
nachteilig beeinflusst wird und die
Oberfldche nicht aufreif3t.

4JAAA Fiillfehler 90 % oder mehr der projizierten Fléche sind
mit Lotgut gefiillt.
Zuldssig, wo die Funktion des Bauteils nicht
nachteilig beeinflusst wird und die
Oberfldche nicht aufreif3t.

(Quelle: DIN EN 1SO 18279:2023)
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auszugsweise dargestellte Tabelle B.2 listet
die moglichen UnregelmaBigkeiten systema-
tisch auf und weist flr vier Bewertungsgrup-
pen D-A die jeweils zulassigen Hochstmafe
an den betreffenden Unregelméafigkeiten auf.
Zum Thema der Benetzung des gesamten
Lotspalts, flr die in der Vorgangerausgabe
in einer Bewertungsgruppe B noch 80 % die
Hochstforderung waren, ist mit einer Bewer-
tungsgruppe A jetzt eine Forderung nach 90 %
Benetzung in der Norm erfasst.

Wobei gerade zum Thema der Tiefeninduktion
eine ganz andere Kenngréfie in den Vorder-
grund tritt: die durchschnittliche, sehr hohe
Qualitat Uber das gesamte Jahr beziehungs-
weise sogar Uber die drei Jahre zwischen
den Loterprifungen. Denn schlieflich ist das
Ergebnis einer Loter- oder auch Verfahrens-
prifung nur eine Momentaufnahme, und bei
Handlotung mit der Flamme ist die , Tages-
form“ ein entscheidender Faktor.

Welcher Induktor fiir welche
Anwendung?

Werfen wir nun einen Blick auf das Thema der
Induktorformen. Klar ist, dass ein Ringinduk-
tor mit Innenfelderwdrmung am einfachsten
eine gleichmaBige Erwarmung hinbekommt.
Genau das ist flr die Vorfertigung, egal ob

Bild 11: Der QR-Code
fuhrt zu einem Video,
was eine rein zeitgesteu-
erte Lotung von 18-mm-
Kupferrrohr in einen
Plattenwadrmetauscher
zeigt, wie sie in der Pra-
xis mit einem Roboter
durchgefiihrt wird.

(© VauQuadrat GmbH)
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von Hand, mechanisiert oder gar automati-
siert, auch nach wie vor das Mittel der Wahl.
Was sich in den letzten Jahren verandert hat,
ist die Nutzung von 3D-Druck zur Herstellung
der entsprechend geformten Kupfer-Formteile,
anstatt diese aufwendig mehrstufig zu glithen
und zu biegen.

In Bild 10 sind neben der klassischen Ring-
form (links) noch zwei offene Geometrien zu
sehen, die man immer dann braucht, wenn
eine Lotung einen Kreis schliefit und der In-
duktor nicht mehr entnehmbar wére. Der
Hookyduktor (Mitte) hat sich als ideal fur
die Handlétung erwiesen, da der Loter idea-
le Sicht auf die Lotstelle hat. Der Force-In

ductor (May the force be with you...) rechts
ist hingegen das Mittel der Wahl, wenn der
Induktor von einem Roboter oder Cobot ge-
fuhrt wird. Die natirliche Beflirchtung, dass
die Erwdarmung bei der offenen Geometrie
zwangslaufig sehr ungleichmafig wirde, ist
bei Wahl der richtigen Durchmesser-Verhalt-
nisse unbegriindet, wie man in dem Video
hinter dem QR-Code in Bild 11 sehen kann.

f’ —

Bild 10: Verschiedene
Formen fiir Lot-
induktoren: links der
Ringinduktor, in der
Mitte der Hookyduktor
und rechts der Force
Induktor

(© VauQuadrat GmbH)

Apropos Automatisierung: Die ersten Lotungen
von Chromnickel-Kupfer-Mischverbindungen
am Roboter wurden tatsdchlich ohne jegliche
Temperaturregelung und rein zeitgesteuert
vorgenommen. Das lasst sich ohne grofle
Probleme prozesssicher umsetzen. Hierzu wird
das Tiefeninduktionsgerat von der Roboter-
steuerung (oder einer tibergeordneten Steue-
rung, beispielsweise eine SPS) ferngesteuert.
Dies kann inzwischen Uber standardisierte
Kommunikationsformen wie Profinet erfolgen.

Kupfer-Kupfer-Verbindungen — neue
Herausforderungen

Immer wieder wurde betont, dass Kupfer-
Kupfer-Verbindungen, typischerweise unter
Nutzung von massiven Phosphor-Lotringen,
kaum der Erwahnung wert seien, da sie ein-
fach umzusetzen sind. Und am Beispiel der
vielfaltigen Lotstellen im Kaltekreis der Tiefen-
induktionsgerate — Bild 12 zeigt gleich drei auf
einmal — bestétigt sich das auch. Wie immer
muss man dabei im Gedachtnis behalten, dass
die Digitalkamera die Glihfarben verfalscht. In
Realitat hat es rot gegliiht, mehr nicht.

Bild 12: Létung der
drei Cu-Cu-Lotstellen
an einem T-Stlick auf
einmal — zum Einsatz
kamen ein Hookyduk-
tor und Phosphor-
Massivdraht-Lotringe
mit 15 % Silbergehalt.
(© VauQuadrat GmbH)



Mit dem Aufkommen von CO, als Kaltemittel
(Bezeichnung R744) ergeben sich betreffend
dieser ,einfachen” Werkstoffpaarung jedoch
ganz neue Herausforderungen! Aufgrund der
benotigten, extrem hohen Driicke sind der
normale Kupferwerkstoff und die tblichen
Rohrwanddicken nicht mehr ausreichend.
Das ,K65-Kupfer* (CuFe2P, Rohre genormt in
der DIN EN 12449) kommt zum Einsatz. Auf-
grund der groBeren Wanddicke wird das Léten
mit der Flamme dadurch ab einem gewissen
Durchmesser durchaus zur Herausforderung.
Mit Tiefeninduktion stellt sich dieses Problem
nicht, mit groBBerer Materialmenge im selben

Bild 15: Eine Mischverbindung Aluminium-Chrom-
nickelstahl direkt nach dem Léten, ohne Nach-
behandlung (© VauQuadrat GmbH)

Bild 13: Beispiels-
weise flr Kalteanlagen
mit R744 (CO,als
Kaltemittel) wird das
dickwandigere und
hoherfeste Kupfer-
rohr aus K65 (links)
verwendet — rechts im
Vergleich das normale
Kupferrohr desselben
Nenndurchmessers,
also 54 mm. (© Vau-
Quadrat GmbH)

Durchmesser verbessert sich die Einkoppelung
eher noch. Bild 13 zeigt bei einem Durchmes-
ser von 54 mm eindeutig den Wanddicken-
unterschied zwischen normalem Kupferrohr
und dem Ké5-Rohr.

In Bild 14 ist ein Ringinduktor fir solche gro-
Ben Durchmesser gezeigt. Dieser hat einen
Innendurchmesser von 65 mm und eine ent-
sprechend gréfiere Breite, um die bei diesen
Durchmessern grofiere Einstecktiefe abdecken
zu kénnen.

Weg zu stabiler Temperaturregelung
geebnet

Ebenfalls berichtenswert ist ein ganz ande-
res Betdtigungsfeld im Zusammenhang: das
Hartléten von Aluminium und Aluminium-
Mischverbindungen. Wo liegt die Herausfor-
derung? Der sehr gut und universell verwend-
bare Zusatzwerkstoff AlSi12 (AL104 nach der
DIN EN 1044) hat einen Schmelzpunkt im Be-
reich von 575-585 °C. Der Grundwerkstoff
schmilztaberauch schon —je nach Legierung —
bei 630-660°C. Mit der Anwendungsform
eines Filldraht-Lotrings mit nicht korrosivem
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Bild 14: Ein Ringinduktor mit Innendurchmesser
65 mm und groBerer Breite, beispielsweise zum
Loten von 54-mm-Kupferrohr (© VauQuadrat
GmbH)

Flussmittelkern in Kombination mit einem Tie-
feninduktions-Induktor wird die Lotung sogar
manuell bedient und rein nach Sicht gesteu-
ert beherrschbar. Sehr genaues Hinsehen und
schnelle Reaktion sind aber Voraussetzung.

Mit den gleichen Lotringen lassen sich auch
Mischverbindungen Aluminium-Kupfer und
Aluminium-Chromnickelstahl l6ten. Da man
die Lotzeit kurzhalten kann, wird die Schicht
intermetallischer Phasen (IMP), die man fiir ge-
wohnlich aufgrund ihrer negativen Eigenschaf-
ten flirchten muss, angenehm klein gehalten.

Bild 15 zeigt so eine Mischverbindung direkt
nach dem Loéten — ohne jegliche Nachbehand-
lung. Bild 16 als Ubersicht (iber einen Langs-
schliff und Bild 17 mit einer Aufnahme mit Ver-
messung der entstandenen Intermetallischen
Phasen illustrieren das erreichbare Ergebnis.
Diese Lotung erfolgte zweistufig und rein zeit-
gesteuert: erst fiir ein paar Sekunden mit vol-
ler Leistung, dann fir eine Zeit mit reduzierter

Bild 16: Ubersicht
tiber die Lotverbin-
dung im Langsschliff
(© VauQuadrat GmbH)
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Bild 17: Bemafter
Schliff zur Identifika-
tion intermetallischer
Phasen

(© VauQuadrat GmbH)

106,09m

Bild 18: Das Zielgerat des verwendeten Pyrometers ist an dem roten Laserpunkt auf der Lotstelle zu
erkennen. (© VauQuadrat GmbH)

Leistung. Letztendlich war es tatsédchlich das
automatisierte Loten von Aluminium, was bei
VauQuadrat den Weg zu einer Temperaturre-
gelung geebnet hat.

Dank eines vollstandig linearen StellgroBen-
eingangs, den man bei den Tiefeninduktions-
geraten der VauQuadrat-V-Serie nutzen kann,
brauchte es nurnoch die Moglichkeit einer be-
rithrungslosen Temperaturmessung durch ein
Pyrometer, um auf einfache Weise eine stabile
Temperaturregelung fir den Aluminium-Lot-
vorgang (Bild 18) umzusetzen. Letzteres ist
herausfordernder, als man vielleicht denkt.
Erst mitdem VQSense?1002, was in dem Video
hinter dem QR-Code in Bild 19 verwendet wird,
war dies moglich. u

Bild 19: Hinter diesem
QR-Code ist das Video
zu der Lotung von Alu-
minium mit Temperatur-
regelung zu finden.

(© VauQuadrat GmbH)

Dipl.-Ing. Thomas Vauderwange
MBA (SFI/IWE)

Geschaftsfihrer,

VauQuadrat GmbH,
tv@vauquadrat.com

Literaturempfehlungen

Anforderungen.

» DINENISO 18279:2023: Unregelméfligkeiten in hartgeloteten Verbindungen.
» DIN EN 14276-1:2006+A1:2011: Druckgerate fir Kalteanlagen und Warmepumpen — Teil 1: Behdlter — Allgemeine

» So dhnlich wie Literatur: das Online-L6t-Tutorial der Norddeutschen Kaltefachschule ,Manner, die auf Oxide starren
https://www.youtube.com/watch?v=0HEz-Jrb8w0 — wirklich sehenswert!

» Peter, Hans-Joachim: Handbuch induktives Loten (ISBN 978-3-00-048537-4); die dargestellten, scheinbar absoluten
Wabhrheiten betreffend des Zusammenhangs von Frequenz und Stromeindringtiefe gelten so fiir den Einsatzzustand
der Tiefeninduktion aber nicht.

» Tlrpe, M.; Ensminger, S.; Kranich, M.: Léten von Mischverbindungen aus CrNi-Stahl und Aluminiumwerkstoffen. Metall:
Fachzeitschrift fir Metallurgie; Technik, Wissenschaft, Wirtschaft 1-2-2018, ISSN 0026-0746.
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