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1 Einfiihrung

Der Fachhandel bietet zahllose Elektronik-Schaltungsbausétze zum Selbstloten
an. Will man mit ihnen arbeiten, sollte man mit dem Létkolben umgehen
konnen.

Dieses Lernpaket hilft lhnen, Schritt fiir Schritt die Geheimnisse des Létens zu
liften. In aufeinander aufbauenden Ubungen lernen Sie, wie verschiedene
Bauteile zu 16ten sind und wie man komplette Schaltungen entwickelt und
aufbaut. Bevor es ans Eingemachte geht, vermittelt Ihnen das Lernpaket alle
Grundlagen, die fiirs erfolgreiche Loten erforderlich sind.



2 Bauteile

2.1 Batterie

Die Batterie ist an jeder Schaltung polrichtig anzuschlieRen. Der erforderliche
Batterieclip hat dazu je einen roten (Pluspol) und einen schwarzen Anschluss-
draht (Minuspol). Beide Drahte sind entsprechend der geforderten Polaritat
anzuléten.

Bild 1: Schaltzeichen einer Batterie

2.2 Widerstinde

Widerstande zahlen zu den einfachsten elektronischen Bauteilen. Ihre
Beschriftung erfolgt mit einem aus drei Ringen bestehenden Farbcode, der vom
Rand zur Mitte hin zu lesen ist. Ein vierter, etwas abgesetzter Ring gibt die
Bauteiltoleranz an. Der Widerstandswert wird in Ohm (Q) angegeben.

Bild 2: Widerstandsfarbcode



Bild 3: Widerstand

Bild 4: Schaltzeichen eines Widerstands

2.3 Keramikkondensator

Der Kondensator ist ein weiteres wichtiges Elektronikbauteil. lhn gibt es in zwei
Ausfiithrungen. Die einfachere Variante ist der kleine, runde und flache
Keramikkondensator. Er ist verpolungssicher. Kapazitdten werden in Farad (F)
angegeben. Die Beschriftung des Keramikkondensators erfolgt mit einem
Zahlencode. 104 entspricht 10 x 10%, also 100.000 Picofarad (pF).

Bild 5: Schaltzeichen eines Keramikkondensators

Bild 6: Keramikkondensator

2.4 Elektrolytkondensator
Der groRere Elektrolytkondensator hat einen zylindrischen Korper und ist
polrichtig einzubauen. Der Minuspol ist mit einem weilen seitlichen Streifen



gekennzeichnet und hat einen kiirzeren Anschlussdraht. Wird der Elko falsch
gepolt eingebaut, wird er zerstort. Die Beschriftung erfolgt in Klartext.

Bild 7: Schaltzeichen eines Elektrolytkondensators

Bild 8: Der Elektrolytkondensator ist polrichtig einzubauen.

2.5 LED

Beim Einbau einer Leuchtdiode ist grundsatzlich die Polung zu beachten. Die LED
hat zwei verschieden lange Anschlussdrahte. Der langere ist der Pluspol und
heiBt Anode (A). Der Minuspol, die Kathode (K), hat den kiirzeren Draht.

Die Polaritaten sind auch im LED-Inneren zu erkennen. Der Minuspol hat die
Form eines groRen Dreiecks. Der Pluspol hingegen ist nur sehr zierlich
ausgefihrt.



Bild 9: Eine LED ist stets polrichtig einzubauen.

Bild 10: Schaltzeichen einer LED

2.6 Transistor

Der Transistor verstarkt kleine Strome. Seine Anschliisse heiRen Kollektor (C),
Basis (B) und Emitter (E). Das zylindrische Geh&use ist an einer Seite abgeflacht.
Hier ist die Typenbezeichnung aufgedruckt. Sieht man so auf den Transistor,
dass die Anschliisse nach unten zeigen und man die Beschriftung lesen kann,
liegt der Emitter rechts. Die Basis ist in der Mitte.

Bild 11: Transistor mit Blick auf die abgeflachte Seite;
Anschliisse von links nach rechts: Kollektor (C), Basis (B) und Emitter (E)



Bild 12: Schaltzeichen eines NPN-Transistors

2.7 Diode

Eine Diode lasst den Strom nur in eine Richtung durch, in die entgegengesetzte
Richtung sperrt sie ihn. Man kann sie sich wie ein Riickschlagventil aus der
Wasserinstallationstechnik vorstellen.

Herkémmliche Dioden haben, wie Widerstande, eine zylindrische Form. Bei
ihnen ist der Minuspol (Kathode) mit einem Strich markiert.

SMD-Dioden sind extrem klein. An ihrer Oberseite ist eine Kurzbezeichnung aus
einem Buchstaben und einer Zahl aufgedruckt. Das linke Ende der Beschriftung
kennzeichnet die Kathode (-), das rechte Ende die Anode (+).

Bild 13: Schaltzeichen einer Diode
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Bild 14: SMD-Dioden sind extrem klein.

2.8 Integrierter Schaltkreis (IC)

Im Lernpaket ist ein IC der Type LM358in SMD-Bauweise enthalten. Beim
Aufl6ten des IC ist die Einbaurichtung zu beachten. Verpolungen sind zu
vermeiden, da sie das Bauteil zerstéren konnen. PIN 1 ist durch einen Punkt an
der Gehauseoberseite gekennzeichnet. Bei manchen ICs gibt es statt des
Markierungspunktes am Pin 1 eine Kerbe an der linken Seite, zwischen Pin 1 und
Pin 8 (siehe Bild 16). Zuséatzlich kann die Beschriftung als Orientierungshilfe
dienen. Liegt der IC so vor lhnen, dass Sie die Beschriftung lesen kdnnen,
befindet sich der PIN 1 links unten.

Bild 15: PIN-Belegung des SMD-IC LM358

Bild 16: Beim SMD-IC ist PIN 1 durch einen Punkt an der Gehaduseoberseite gekennzeichnet.
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3 Grundlagen des Lotens

3.1 WasistLoten?

Léten ist in der Elektrotechnik eine der grundlegenden Arten, Verbindungen
herzustellen. Durch das Loten schaffen Sie eine nicht Isbare, elektrisch leitende
Verbindung. Dabei verbinden Sie mithilfe eines geschmolzenen metallischen
Bindemittels (Lot) zwei metallische Werkstiicke - z. B. eine Platine, auf die Sie
ein elektrisches Bauteil anloten. Das Lot hat einen geringeren Schmelzpunkt als
die zu verbindenden Metalle.

Gelotet wird mit Temperaturen um 340 °C. Die zu verbindenden Metalle
verschmelzen dabei nicht. Das Lot ibernimmt sozusagen die Aufgabe eines
Klebers. Allerdings bilden sich an der Ubergangszone zwischen Metall und Lot
sogenannte Mischkristalle, die eine Diffusionszone bilden. Dabei klebt das Lot
nicht einfach an den beiden zu verbindenden Metallen, sondern geht mit ihnen
eine kristalline Verbindung ein.

Bei einer gelungenen Lotverbindung ist die Mischkristallschicht, also der Bereich,
in dem das Lot und jedes der Metalle verschmelzen, rund 0,5 pm dick. Ist diese
Ubergangsschicht zu groB, wird die Létverbindung briichig und porés. Bei zu
diinner Ubergangsschicht kdnnen sich die zusammengeloteten Teile wieder
|6sen, sobald Sie sie in die Hand nehmen.

3.2 Der Lotkolben

Lotkolben gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen und GroRen. Sie miissen an die
zu erledigenden Arbeiten angepasst sein. Fiir Elektronikanwendungen benétigen
Sie einen Lotkolben mit kleiner Lotspitze und geringer Anschlussleistung. Beides
stellt sicher, dass Sie die kleinen Bauteile gut I6ten kdnnen und sie nicht iiber
Gebiihr erhitzen.

Feinl6tkolben

Feinlotkolben haben eine Leistungsaufnahme zwischen etwa 8 und 25 Watt (W).
Sie eignen sich am besten zum Léten empfindlicher elektronischer Bauteile. Ein
Feinlotkolben empfiehlt sich, wenn Sie mit kleinen Lotstellen konfrontiert sind.
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Universallétkolben

Universall6tkolben sind etwas groRer. Ihre Leistungsaufnahme bewegt sich
zwischen etwa 20 und 40 W. Sie eignen sich besonders fiir Hobby und
Handwerk. Mit ihnen lassen sich aber auch noch sehr gut Létungen im
Elektronikbereich ausfiihren. Sie sind auch die erste Wahl, wenn Sie einfache bis
mittelschwere Elektronikbausatze zusammenbauen mdchten.

Standardltkolben

Standardl6tkolben nehmen rund 50 bis 150 W auf und sind fiir den
Hobbyelektroniker und Bastler bereits zu groB. Sie haben eine abgewinkelte
Lotspitze. Wegen ihrer wuchtigen Abmessungen und ihrer hohen Warmeabgabe
konnen Sie damit keine feinen Lotarbeiten mehr durchfiihren. Somit sind sie fiir
Elektroniklotungen ungeeignet.

Lotstationen

Létstationen sind fiir den stationdren Betrieb in einer Werkstatt gedacht. Sie
bestehen aus dem eigentlichen Lotkolben und einer Steuereinheit, an der Sie die
Lottemperatur zwischen rund 150 °C und 450 °C einstellen kénnen. Es handelt
sich um Feinldtkolben, die fiir den Elektronikeinsatz optimiert sind. Deshalb
findet man Lotstationen primar beim fortgeschrittenen Elektronikbastler.

3.3 Lot-Equipment

Fiir jede L6tung bendtigen Sie Lot, das Sie vermutlich unter der Bezeichnung
Lotzinn kennen. Am weitesten verbreitet sind Zinnlote. Ihr Schmelzpunkt liegt
bei 330 °C. Bei Erwarmung wechselt das Zinnlot zuerst vom festen zum breiigen
Zustand, bevor es schmilzt.

Verschiedene Lote enthalten nach wie vor Blei, obwohl bleihaltige Lote seit dem
1. Juli 2006 nicht mehr im Elektronikbereich verwendet werden diirfen. Blei ist
gesundheitsgefdhrdend und belastet die Umwelt. Dennoch sind bleihaltige Lote
nach wie vor fiir den Privatgebrauch und begrenzte Einsatzgebiete in der
Industrie zulassig.

Neben dem Létkolben brauchen Sie noch etwas Zubehor, um Lotarbeiten
durchfiihren zu konnen. Dazu gehort z. B. der Lotkolbensténder. Er dient zur
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sicheren Ablage des heiBen Lotkolbens. Er besteht aus einem stabilen Standful
und einer soliden Metallwendel, in die Sie den Létkolben stecken, wenn Sie ihn
nicht brauchen.

Der Lotschwamm zahlt zu den wichtigsten und zugleich einfachsten
Zubehorteilen des Lotkolbens. Er ist mit Wasser anzufeuchten und in die dafiir
vorgesehene Schale des Lotkolbenhalters zu legen. Danach kénnen Sie die
Lotspitze durch Abstreifen von Verunreinigungen oder iiberschiissigem Lotzinn
befreien.

Ein Feinmechanikerschraubstock vereinfacht das Loten. In ihn konnen Sie die
Platine einspannen und in die Position bringen, in der Ihnen die Arbeit am
leichtesten von der Hand geht. So haben Sie beide Hande fiir den Lotkolben und
das Lot frei.

Zum Ausloten von Bauteilen kann eine Entlétpumpe hilfreich sein. Sie sieht wie
ein liberdimensionierter Kugelschreiber aus. Mit ihr lasst sich {iberschiissiges Lot
von der Lotstelle absaugen.

Alternativ konnen Sie auch Entlotdrahte verwenden. Sie bestehen aus diinnen
verflochtenen Litzen und sind in mehreren Breiten erhaltlich.

Auch ein Elektronikerzangenset zum Zurechtbiegen der Bauteile und Kiirzen

tiberschiissiger Langen der Anschlussdréhte ist zu empfehlen. Eine Pinzette fiir
kleine SMD-Bauteile und eine Lupe kdnnen hilfreich sein.

Bild 17: 15-W-Feinlétkolben von Conrad Electronic (Best.-Nr.: 588539);
damit gelingt das Elektronikléten am besten.
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Bild 18: Stabiler Lotkolbensténder mit Létschwamm zum Reinigen verschmutzter Lotspitzen

Bild 19: Im Feinmechanikerschraubstock lassen sich
Platinen gut einspannen und komfortabel l6ten.

Bild 20: Auch Léthilfen mit Lupe halten die Platine fest.
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Bild 21: Entlotsaugpumpe (Best.Nr.: 588502) zum Entfernen iiberschiissigen Lots

3.4 Das richtige Werkzeug

Das Loten gelingt am besten mit dem geeigneten Equipment. Wir empfehlen das
bei Conrad Electronic erhaltliche 15-W-Lotkolben-Einsteigerset (Best.: Nr.:
588292-62). Es enthalt neben einem 15-W-Lotkolben zwei Lotspitzen, Létzinn,
einen Ablagestdnder und eine Entl6tsaugpumpe.

Brauchen Sie nur einen Létkolben, empfehlen wir den ebenfalls bei Conrad
Electronic erhaltlichen 15-W-Handl6tkolben (Best.-Nr.: 588539) und die
Entlotsaugpumpe (Best.Nr.: 588502).

Bevor Sie mit den Létiibungen beginnen, sollten Sie fiir eine geeignete Unterlage
sorgen. Das kann z. B. ein Streifen eines Bodenbelags oder stabile Pappe sein.

Bild 22: In Einsteiger-Lotsets (Best.: Nr.: 588292) ist alles enthalten,
was man zum Lotenlernen braucht.

3.5 Bevor Sie mit dem Loten beginnen

Einwandfreie L6tungen gelingen nur, wenn Sie die Lotspitze standig sauber
halten. Streifen Sie sie regelmaRig an einem feuchten Schwamm ab. Damit
befreien Sie die Lotspitze von iiberschiissigem Lot.
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Bild 23: Mit der Zeit sammelt sich an der Lotspitze Lot an,
das weitere Lotungen erheblich erschwert.

Bild 24: Deshalb sind Verunreinigungen regelmaRig am feuchten Schwamm abzustreifen.
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4 Das Loten

4.1 Litzendraht verzinnen

Feinlitzige Drahte lassen sich nur schwer |6ten, da sich ihre Litzen beim Léten in
alle Richtungen ausbreiten. Wie perfekt verzinnte Dréhte aussehen sollen, sehen
Sie an den Drahtenden des Batterieclips. Zwicken Sie die verzinnten Teile ab und
isolieren Sie die Dréhte rund 5 mm ab. Verdrillen Sie die Litzen anschlieBend
gleichmaBig mit den Fingern. So gewinnt der Draht etwas an Stabilitat.

Erhitzen Sie ein Drahtende mit dem Lotkolben und fiihren Sie etwas Lotzinn zu.
Durch die Erwdrmung schmilzt das L6tzinn sofort und iiberzieht das Drahtstiick
mit einem Lo6tzinnfilm. Beim Verzinnen sollten Sie sich nicht zu viel Zeit lassen,
da bei zu langer Erhitzung auch die Drahtisolation zu schmelzen beginnt.

Bild 25: Zuerst sind die Litzen mit den Fingern zu verdrillen.

Bild 26: Der verdrillte Draht ist zu erhitzen und etwas Lot zuzufiihren, das sofort schmilzt.
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4.2 Drihte zusammenldten

Damit beide Drahte wahrend des Lotvorgangs ihre Position beibehalten und Sie
beide Hande zum Ldten freihaben, spannen Sie sie in den
Elektronikschraubstock ein und bringen sie in Position. AnschlieRend sind mit
der Lotspitze beide Drahtenden gleichzeitig zu erhitzen. Nun ist das Lotzinn
zuzufiihren, indem Sie es zur erhitzten Lotstelle bewegen. Auch dieser
Lotvorgang sollte schnell abgeschlossen sein, damit sich der Draht nicht zu stark
erhitzt und seine Isolierung nicht beschadigt wird.

Bild 27: Da die Isolation schnell schmilzt, muss das Zusammenléten
der Drahte schnell geschehen.

4.3 Bauteile vorbereiten

Eine selbst gelotete Schaltung soll nicht nur funktionieren, sondern auch
libersichtlich aufgebaut sein. Das erleichtert spatere Modifikationen und
Umbauten sowie Reparaturen an der Schaltung.

Zu einem Ubersichtlichen Aufbau gehort auch, dass Sie die zu l6tenden Bauteile
vorbereiten, indem Sie sie mit einer Elektronikerrundzange zurechtbiegen. Die
Anschliisse eines Widerstands sind rechtwinkelig abzubiegen. Dabei miissen Sie
den Lochabstand auf der Platine beriicksichtigen, sodass sich das Bauteil gut in
die Bohrungen stecken ldsst. Die Anschliisse diirfen dabei nicht direkt an der
Gehdusekante der Bauteile abgebogen werden, da hier Zerstorungsgefahr
besteht. Setzen Sie die Zange so am Widerstand an, dass sie am Gehause
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ansteht. AnschlieBend biegen Sie das von der Zange frei wegstehende Drahtende
um 90° um. Mit dem zweiten Anschluss verfahren Sie genauso. Beide
abgewinkelten Drahte miissen nun in die gleiche Richtung weisen.

Uben Sie zuerst durch Biegen von zuvor an beiden Enden um einige Millimeter
abisolierten Drahtstiicken.

Bild 28: Der Draht wird mit einer Elektronikerrundzange zurechtgebogen.

Bild 29: Bei elektrischen Bauteilen sollten die Drahte
nicht direkt am Gehduseende gebogen werden.

4.4 Drahtbriicken auf Streifenraster l6ten

Fiir den Aufbau selbst entwickelter Schaltungen gibt es zwei Arten von
Universalplatinen, die bereits mit einer zum Loten erforderlichen Kupferschicht
versehen sind. Bei der Streifenrasterplatine sind alle untereinander angeordneten
Bohrungen leitend miteinander verbunden. So kann man sich viele
Drahtbriicken sparen. Bei Platinen mit einem Punktraster befindet sich um jede
Bohrung ein kleiner Kupferkreis. Die Bohrungen sind nicht leitend miteinander
verbunden. Auf der Ubungsplatine finden Sie beide Arten. Hier gibt es mehrere
Moglichkeiten, Schaltungen aufzubauen und zu I6ten.
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Das seitliche, aus 19 Feldern bestehende Streifenraster eignet sich sehr gut fiir
erste Lotiibungen. An ihm konnen Sie Drahtbriicken und spater auch Bauteile
anléten, indem Sie die Anschlussdrahte einfach auf die obere Halfte der
Kontaktflachen legen. Dazu legen Sie Platine und Drahtbriicke auf die
Arbeitsunterlage. Nachdem Sie ein abisoliertes Drahtbriickenende auf eine der
Kontaktflachen ausgerichtet haben, erhitzen Sie den Draht und die Lotstelle mit
der Lotkolbenspitze und fiihren etwas Lot zu. Achten Sie dabei darauf, dass Sie
keine Verbindung mit den benachbarten Lotflachen eingehen. Diese Gefahr
besteht, wenn Sie zu viel Lot zufiihren oder die Lotspitze nicht exakt auf die
Arbeitsstelle halten.

Das Erhitzen der Lotstelle und des Drahtstiicks dauert nur wenige Sekunden. Das
Lot schmilzt sehr schnell.

Eine gute Lotverbindung wird nur erreicht, wenn das Lot gut geschmolzen ist.
Dabei glanzt es silbern. Sie diirfen die Lotspitze demnach nicht zu friih wieder
von der Lotstelle wegnehmen, sonst produzieren Sie eine kalte Lotstelle. Die
Lotdauer betragt idealerweise rund 1-2 Sekunden. Das klingt zwar danach, dass
Sie sehr wenig Zeit haben. ErfahrungsgemaR neigen L6t-Neulinge jedoch dazu,
eine Lotung schneller durchzufiihren, als es eigentlich zur guten und
temperaturrichtigen Verteilung des Lots erforderlich ware. Wiirden Sie die
Létstelle deutlich langer aufheizen, konnten das Bauteil, die Drahtisolierung und
die Platine Schaden nehmen. Sie werden aber sehr schnell das richtige
Zeitgefiihl entwickeln, dass Ihnen so etwas kaum passieren wird.

Nach jeder Lotung miissen Sie die Lotstelle zuerst auskiihlen lassen. Dazu sollte
sie fiir rund 5 Sekunden nicht bewegt werden. Erst nachdem Sie sich davon
Uiberzeugt haben, dass das erste Drahtende gut halt, I6ten Sie das zweite an einer
benachbarten Kontaktflache an. Versuchen Sie, mehrere Drahtbriicken von je ca.
2 cm Lange zu loten.
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Bild 30: Anl6ten von Drahtbriicken am seitlichen Streifenraster

4.5 Drahtbriicken auf ein Punktraster l6ten

Wenn Sie Drahtbriicken auf ein Punktraster I6ten, stecken Sie die zu verlétenden
Drahtenden durch die Bohrungen des Lochrasterteils der Versuchsplatine. Das
Besondere: Um jede Bohrung befindet sich nur ein kleiner Metallring, der zu den
benachbarten isoliert ist. Man nennt ihn Ldfauge. Damit haben Sie weniger Platz,
das Lot zu platzieren, da keine leitende Verbindung zu benachbarten Loétaugen
entstehen darf.

Spannen Sie die Platine so im Feinmechanikerschraubstock ein, dass Sie sie gut
von oben bestiicken und I6ten kénnen. Nur so haben Sie beide Hande frei, um
auch sicher 16ten zu konnen. Die Drahtbriicken werden dabei iiber die L6taugen
hinweg eingebaut. lhr Abstand zur Platinenoberflache sollte rund 4-5 mm
betragen. Es geht bei dieser Ubung auch darum, die Drahtbriicken optisch
ansprechend einzubauen. Achten Sie darauf, dass sie nach dem Einloten
ungefahr parallel zur Platinenoberflache verlaufen.

Einzelne Lotstellen sollten auch bei fertigen Schaltungen erreichbar sein. Das
erlaubt nachtrégliche Modifikationen wie das wieder Aus- und neu Einl6ten
falsch herum eingebauter Bauteile.

Gehen Sie beim Léten sinngemaR wie bei Ubung 4.4 vor. Die besondere

Herausforderung liegt nun darin, dass Sie die Lotkolbenspitze genauer platzieren
und besonders ruhig halten miissen, um nicht benachbarte Létaugen mit Lot zu
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benetzen oder sie kurzzuschlieRen. Die Lotung sollte hier in etwa 5 Sekunden
abgeschlossen sein.

Bild 31: Lotkolben und Lot sind exakt auf das L6tauge zu bewegen.
Die L6tung sollte nur wenige Sekunden dauern.

4.6 Zu warme und zu kalte Lotstelle

Eine einwandfreie Lotung erkennen Sie an ihrem schonen Glanz. Eine kalte
Lotstelle wirkt hingegen etwas matt und hat oft auch eine klumpige Oberflache.
Eine mangelhafte Lotstelle erkennen Sie auch, wenn bei ihr der kleine Lotkegel
rund um den Bauteilanschluss fehlt oder kaum ausgebildet ist. Kalte Lotstellen
haben nur eine geringe mechanische Festigkeit. Wackeln Sie etwas an einem
Bauteil, konnen sich seine Anschliisse innerhalb des Lotkegels I6sen und stecken
dann nur noch frei in ihm.

Kalte Lotstellen treten auf, wenn Sie die Létstelle und das Lot nicht ausreichend
erwdrmt haben. Das kann vorkommen, wenn Sie eine Létung sehr schnell
vornehmen oder fiir groBere Lotungen einen zu leistungsschwachen Lotkolben
verwenden. Kalte Lotstellen brechen schon bei kleinsten Erschiitterungen auf.

Schlechte Lotstellen bekommen Sie auch, wenn Sie mit zu hoher Temperatur
arbeiten. Die hohe Lottemperatur fiihrt zu einer schnelleren Oxidation der zu
verbindenden Komponenten. Ein typisches Zeichen fiir eine zu hohe
Lottemperatur sind auch die sogenannten Whisker-Bildungen. Whisker sind
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Lotriickstande, die wie diinne Zacken aus der Lotstelle herausragen und zu
Kurzschliissen fiihren konnen.

Bild 32: Korrekt durchgefiihrte Lotungen glanzen und haben eine glatte Oberflache.

4.7 Drahtbriicken auf ein Punktraster l6ten - Variante 2

Die im Lernpaket enthaltenen Platinen sind, wie auch die der meisten
Lotbausatze, einseitig beschichtet. Die Bauteile sind von der Unterseite
durchzustecken. Dann sehen aus den Lotaugen nur noch die langen
Anschlussdrahte der Bauteile oder die Enden unserer Drahtbriicken heraus.

Das macht das Loten leichter, da Sie nun nicht mehr darauf achten miissen, mit
dem heiRen Létkolben keine benachbarten, schon eingelteten Bauteile zu
beriihren und zu beschadigen. Das heil’t aber nicht, dass Sie nun mehr Zeit zum
Loten haben. Das Bauteil oder hier die Drahtbriicke sowie das Lotauge erhitzen
sich bei beiden Létvarianten gleich schnell.

Da Sie nun die Drahtbriicke von unten durchstecken, miissen Sie sie zuerst
davor sichern, wieder herauszufallen. Dazu geniigt es, wenn Sie die beiden
Anschlussdrahte unmittelbar iiber den Lotaugen etwas zur Seite biegen. Damit
bleibt die Drahtbriicke von selbst in Position und kann gut gelétet werden.
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Bild 33: Damit von unten durchgesteckte Bauteile wahrend des Lotens
nicht herausfallen, sind ihre Anschlussdréahte etwas zur Seite zu biegen.

Bild 34: Zum Loten wird die Platine umgedreht.

4.8 Seitliche Drahtbriicken ausldten

Ausléten will gelernt sein. Auch dazu muss der Lotkolben auf Betriebstemperatur
aufgeheizt sein. Beginnen Sie mit den in Ubung 4 auf den seitlichen
Streifenrastern angeloteten Drahtbriicken. Spannen Sie die Platine im
Elektronikerschraubstock ein. Heizen Sie nun die zu I6sende Verbindung auf,
indem Sie sie mit der Lotspitze erwdrmen. Gleichzeitig ziehen Sie mit der
anderen Hand leicht am zu l6senden Draht. Sobald sich das Lot verfliissigt,
konnen Sie ihn von der Platine abziehen. Am besten funktioniert das mit einer
Elektronikerflach- oder -rundzange.
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Achten Sie beim Ausl6ten darauf, dass Sie keine benachbarten Lotstellen oder
Bauteile mit dem heiRen Lotkolben beriihren. Halten Sie den Ausl6tvorgang kurz.
Innerhalb von 5 Sekunden sollten Sie ein Drahtende abgel6tet haben.

Bild 35: Wahrend eine L6tflache erhitzt wird, zieht man
leicht mit den Fingern am Draht, bis er sich ldst.

4.9 Eingelotete Drahtbriicken ausloten

Hier gehen Sie sinngemaR so vor wie bei Ubung 4.7. Der Unterschied liegt nur im
genaueren Arbeiten. In Lotaugen eingel6tete Drahtbriicken und Bauteile
erfordern, dass Sie die Lotspitze duBerst genau zufiihren und mit ihr keine
benachbarten Bauteile beriihren. Létaugen kénnen sich zudem bei zu langer
Hitzeeinwirkung I6sen. Versuchen Sie deshalb, den Auslétvorgang innerhalb
weniger Sekunden abzuschlieRen.
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Bild 36: Auch bei dieser Variante ist wahrend des Erhitzens leicht am Draht zu ziehen.

4.10 Einfache LED-Schaltung: Vorbereitungen

Fiir die erste Schaltung miissen Sie laut Schaltplan lediglich den Batterieclip,
einen Widerstand und eine Diode einl6ten. Trotz der einfachen Schaltung stellt
sich zuerst die Frage, wie man sie auf die Platine iibertragen kann. Hier hilft eine
simple Handskizze weiter.

Wir entschlieBen uns, die Schaltung am seitlichen Streifenraster aufzubauen. Da
jeder Streifen auch zwei Bohrungen hat, kdnnen an ihm die Bauteile seitlich
abgehend angel6tet werden. Die Anschliisse des Batterieclips werden durch
Bohrungen gesteckt und angel6tet. Beachten Sie beim Erstellen der Einlotskizze
die Polaritdt der Diode. Sie kénnen sich auch ihr Innenleben aufzeichnen, aus
dem die Polaritat hervorgeht. Fiir unsere Lotiibung belassen wir die
Originallange der Bauteil-Anschliisse und biegen sie entsprechend dem
Streifenrasterabstand zurecht.
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Bild 37: Schaltplan der einfachen LED-Schaltung

Bild 38: Ubertragen Sie den Schaltplan auf eine kleine Handskizze, der Sie
entnehmen konnen, wo und wie Sie die einzelnen Bauteile einzul6ten haben.

4.11 Einfache LED-Schaltung

Mit der zuvor angefertigten Lotskizze konnen Sie nun ans Loten gehen. Beginnen
Sie mit dem Widerstand. Er ist ein unempfindliches Bauteil und wie eine
Drahtbriicke zu handhaben. Nachdem Sie den Widerstand an beiden Enden
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angelotet haben, I6ten Sie am direkt neben dem Widerstand anschlieRenden
Streifenraster die Anode der Diode an. Die Kathode I6ten Sie an einen der
benachbarten Streifen an. Achten Sie beim Loten darauf, dass die unteren
Bohrungen der Streifenrastersegmente frei bleiben. Stecken Sie durch die
Bohrung des Streifens, an dem Sie den linken Anschluss des Widerstands
angelotet haben, die rote Plusleitung des Batterieclips. In die noch freie Bohrung
des Segments, an das die Kathode der LED angel6tet ist, stecken Sie den
schwarzen Minusdraht. Loten Sie beide Drahte an.

Nun fehlt noch die Verbindung zwischen Widerstand und LED-Anode. Hier
konnten Sie eine Drahtbriicke einl6ten. Durchaus iiblich ist aber auch, die
Verbindung mit einer Lotbriicke zu realisieren. Dazu miissen Sie beide Kontakt-
flachen noch einmal erhitzen und reichlich Lot zufiihren, bis beide Kontakte
verbunden sind. SchlieRen Sie nun eine 9-V-Blockbatterie an. Wenn Sie alles
richtig gemacht haben, leuchtet die LED.

Bild 39: Zuerst sind Widerstand und LED an den seitlichen
Streifenrastern anzuldten. Dabei ist die Polung der LED zu beachten.
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Bild 40: An den beiden duReren Kontaktflachen sind die Drahte des
Batterieclips durch die noch freien Bohrungen zu stecken und anzuldten.

Bild 41: Zuletzt ist mit reichlich Lot die Verbindung zwischen Widerstand
und LED zu [6ten.
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Bei ihrer ersten Entlotiibung werden Sie bemerkt haben, dass nach dem Ausloten
eines Bauteils oder einer Drahtbriicke ein Rest Lot auf der Lotstelle zuriickbleibt.
Meist sammelt es sich in der Bohrung an, sodass keine Anschlussdrahte mehr
durchgesteckt werden kdonnen.

Hier hilft die Entl6tsaugpumpe weiter. Sie ist zuerst zu spannen. Hierzu miissen
Sie den Gleitkolben nach unten driicken, bis er einrastet. Die Spitze der Pumpe
hat eine kleine Offnung und ist unmittelbar an die Arbeitsstelle zu halten,
wahrend Sie das iiberschiissige Lot mit dem Lotkolben erhitzen. Der Abstand
zwischen den Spitzen des Lotkolbens und der Entlotsaugpumpe betragt nur
wenige Millimeter. Sobald das Lot schmilzt, driicken Sie an der Pumpe den
Entriegelungsknopf. Wahrend der Gleitkolben zuriickschnellt, baut sich in der
Pumpe ein Unterdruck auf, der das fliissige Lot absaugt. Bis das gesamte
liberschiissige Lot entfernt ist, sind mitunter mehrere Arbeitsschritte erforderlich.

Bild 42: GroRe Lotmengen, wie hier die Lotbriicke zwischen Widerstand
und LED, lassen sich nur mit einer Entl6tsaugpumpe beseitigen.
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Bild 43: Nach einmaligem Einsatz der Entlotsaugpumpe ist die Lotbriicke entfernt.

4.12 SMD-Diode l6ten

SMD steht fiir »surface mounted device« und bedeutet »oberflichenmontiertes
Bauelement«. SMD-Bauelemente haben meist keine Drahtanschliisse, sondern
sind direkt auf die Platine zu I6ten. Sie sind zudem ausgesprochen klein. Die im
Lotlernkurs enthaltene SMD-Diode 7V4748 ist inklusive seitlicher Anschliisse nur
3 mm lang. [hr Bauteilkérper misst gar nur ca. 1,5 mm. Die an der Oberseite
aufgedruckte Kurzbezeichnung dient zur Polaritatsbestimmung. Ihr linkes Ende
kennzeichnet die Kathode (Minuspol).

Zum Anl6ten von SMD-Bauteilen sind spezielle Kontaktflachen, sogenannte Pads,
vorgesehen. Es sind kleine beschichtete Felder ohne Bohrung, die auf der
Ubungsplatine rechts unten zu finden sind.

Verzinnen Sie zuerst ein Pad mit etwas Lot. Dazu erhitzen Sie zunachst das Pad

und fiihren, wahrend sich die Létspitze noch auf ihm befindet, Lot zu. Der
gesamte Vorgang sollte nicht langer als eine Sekunde dauern.
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Platzieren Sie die SMD-Diode mit einer Pinzette auf der Einbauflache und halten
Sie sie weiter, wahrend Sie sie mit dem Lotkolben fixieren. Dazu heizen Sie fiir
eine Sekunde die Diode an der Seite mit dem vorverzinnten Pad an. Damit ist die
SMD-Diode einseitig angelotet. Zuletzt [6ten Sie das zweite Diodenende auf
bereits bekannte Weise an. Auch hier sollte die Lotung nicht langer als eine
Sekunde dauern.

Bild 44: Zuerst ist ein Pad mit etwas Lot zu verzinnen.

Bild 45: Selbst unter der Lupe ist die SMD-Diode noch sehr klein.
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Bild 46: Wahrend die SMD-Diode mit der Pinzette in Position gehalten wird,
sind das vorverzinnte Pad und der darauf ruhende Diodenanschluss zu erhitzen.

Bild 47: Zuletzt ist das zweite Ende durch Zugabe von etwas Lot zu I6ten.

4.13 SMD-Operationsverstérker l6ten

SMD-ICs wie der Operationsverstarker LM358 sind dhnlich zu I6ten wie kleine

SMD-Dioden. Da sie etwas groRer sind, fallt es etwas leichter. Zuerst verzinnen
Sie ein Pad des IC-Felds an der Platine mit etwas Lot vor. Nachdem Sie anhand
der Markierung die Einbaulage des IC ermittelt haben, richten Sie ihn mit einer
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Pinzette auf der Platine aus, sodass seine Anschliisse exakt auf den
Kontaktflachen liegen. Wéahrend Sie den IC weiter mit der Pinzette in Position
halten, erhitzen Sie den Anschluss auf dem vorverzinnten Pad. Damit ist der
SMD-IC fixiert. Loten Sie der Reihe nach die weiteren Anschliisse an, indem Sie
die Lotspitze jeweils exakt platzieren und etwas Lot zugeben. Achten Sie dabei
darauf, dass Sie keine leitende Verbindung zwischen benachbarten Anschiissen
herstellen. Reinigen Sie nach jeder Lotung die Lotspitze griindlich, indem Sie sie
am angefeuchteten Schwamm abstreifen.

Bild 48: SMD-IC unter der Lupe - hier ist Pin 1 mit einem Kreis markiert.
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Bild 49: Zuerst ist ein Pad vorzuverzinnen.

Bild 50: Jeder Anschluss ist einzeln anzulGten.
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4.14 Loten eng nebeneinanderliegender Bauteile

Mit dieser Ubung beginnen Sie schrittweise den Aufbau einer
Transistorschaltung. Wenn Sie alle Bauteile von Beginn an in der zuletzt
geforderten Lage einbauen, kommen Sie Schritt fiir Schritt zu einer fertigen
Schaltung.

Mitunter miissen einzelne Bauteile eng nebeneinandergelotet werden oder ihre
Anschliisse erfordern, dass sie in unmittelbar benachbarten Bohrungen oder
Lotaugen anzuldten sind. Da man wenig Platz hat, sind Lotspitze und Lot
zielgenau zu platzieren. Das Handling wird umso schwieriger, je mehr Bauteile
bereits eingelotet sind. Arbeiten Sie deshalb von der Mitte der Platine zum Rand
und l6ten zuerst niedrige Bauteile wie Widerstdnde und Dioden ein. Erst zuletzt
kommen hohe Bauteile wie Transistoren oder LEDs. Beim Loten eng
aneinanderliegender Bauteile sollten Sie es vermeiden, benachbarte Teile mit
dem heilen Lotkolben zu beriihren.

Achten Sie ferner darauf, dass Sie mit dem fliissigen Lot keine leitende
Verbindung mit benachbarten Bauteilen oder Kontaktflichen erzeugen.

Bild 51: Mit dieser Ubung beginnen wir den Aufbau einer Transistorschaltung.
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Bild 52: Arbeitet man von der Mitte zum Rand, lassen sich eng aneinanderliegende
Létungen problemlos realisieren.

Bild 53: Mit ruhiger Hand lassen sich auch héhere Bauteile (wie hier LEDs)
an unmittelbar benachbarten Létaugen anloten.

38



4.15 Loten empfindlicher elektrischer Bauteile

Transistoren und ICs sind empfindliche Bauteile, die nicht beliebig lange erhitzt
werden diirfen, weil sie das zerstoren wiirde. Hier kommt es darauf an, schnell
und prazise zu l6ten. Je schneller es Ihnen gelingt, einen Pin empfindlicher
Bauteile anzul6ten, desto weniger werden diese thermisch belastet. Innerhalb
von 2-3 Sekunden sollte sich eine Lotung bewerkstelligen lassen. Sie werden
feststellen, dass das leichter geht, als Sie vermuten wiirden!

Achten Sie beim Einbau eines Transistors oder IC auf die korrekte Einbaulage.
Falsch eingelotete Bauteile fiihren nicht nur dazu, dass die Schaltung nicht
funktioniert - sie kdnnen auch zerstort werden.

Bild 54: Beim Einsetzen des Transistors ist auf die korrekte Einbaulage zu achten.

Bild 55: Das Einldten eines Transistoranschlusses sollte
binnen weniger Sekunden abgeschlossen sein.
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4.16 Beim Loten verursachte Kurzschliisse beseitigen

Bei eng beieinanderliegenden Lotpunkten und Bauteilen, Leiterbahnen etc. kann
es passieren, dass wahrend des Lotvorgangs mit dem Lo6tzinn eine leitende
Verbindung geschaffen wird. Die Schaltung ist deswegen aber noch nicht
zerstort. Sie konnen die Schaltung noch reparieren, indem Sie das iiberschiissige
Lot entfernen. Wie es sich am leichtesten entfernen lasst, hdangt von der Menge
und der Position ab.

Meist hilft die Entlotpumpe weiter. Mit ihr lassen sich die meisten Lotklumpen
zwischen zwei Lotaugen oder zwei Anschliissen eines IC oder Transistors am
leichtesten entfernen. Erhitzen Sie dazu den zu entfernenden Lotklumpen mit der
Létspitze. Sobald er sich verfliissigt, 16sen Sie den Arretierknopf der Lotpumpe,
die Sie an die Arbeitsstelle halten. Meist ist das Lot in einem Arbeitsgang
abgesaugt.

Kleine Lotmengen auf der Platine kénnen Sie auch mit der zuvor gereinigten
Lotspitze entfernen. Erhitzen Sie dazu das Lot und bewegen Sie die Spitze
geringfiigig vor und zuriick. Um sicherzugehen, kratzen Sie mit einem feinen
Elektronik-Schlitzschraubendreher oder einer Nadel nach. Damit entfernen Sie
auch die letzten, kleinsten Lotreste.

Bild 56: Hier sorgt ein Lotklumpen zwischen zwei
Transistoranschliissen fiir einen satten Kurzschluss.
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Bild 57: Lotklumpen lassen sich durch Erhitzen und Absaugen mit der Entlotpumpe entfernen.

Bild 58: Hier schlieRt Lot zwei Streifenraster kurz.
Das wenige Lot lasst sich mit dem Lotkolben entfernen.
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Bild 59: Letzte Reste lassen sich mit einem kleinen Elektronikerschraubendreher
oder einer Nadel wegkratzen.

4.17 Transistorschaltung fertigstellen

Nachdem Sie die Widerstiande, die LEDs und den Transistor auf die Platine
gelotet haben, fehlen nur noch der Batterie-Clip, einige Drahtbriicken und ein
Schalter. Diesen bauen Sie aus zwei Drahtstiicken, die Sie nur an einem Ende in
der Schaltung anléten. Die freien Enden isolieren Sie etwas ab. Halten Sie sie
zusammen, haben Sie den Schalter geschlossen.

Die Herausforderung bei der Fertigstellung der Schaltung liegt darin, dass die
Platine bereit dicht bestiickt ist. Sie miissen demnach besonders aufpassen,
wenn Sie die heille Lotspitze zu einer neuen Arbeitsstelle fiihren. Sollte Ihnen der
Platz dennoch zu eng werden, kénnen Sie die hoheren Bauteile etwas zur Seite
biegen.

Die Schaltung zeigt die Grundfunktion des NPN-Transistors. Es gibt zwei
Stromkreise. Im Steuerstromkreis flieRt ein kleiner Basisstrom, im Laststromkreis
ein groRerer Kollektorstrom. Die LEDs dienen zum Anzeigen der Strédme. Die rote
LED leuchtet hell, die griine schwach. Nur in einem abgedunkelten Raum ist der
Basisstrom als geringes Leuchten der griinen LED zu erkennen. Der Unterschied
ist ein Hinweis auf die groRe Stromverstarkung.
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Bild 60: Die fertige Schaltung

4.18 Schaltung priifen und Uberlingen kiirzen

Bevor Sie die Schaltung in Betrieb nehmen, iiberpriifen Sie mit einer Sicht-
kontrolle, ob Sie alle Bauteile korrekt eingebaut und keine Lotung vergessen
haben. Erst jetzt kiirzen Sie die Uberldngen der Bauteilanschlussdrahte mit
einem Elektronikerseitenschneider.

Lassen Sie dabei an der Riickseite der Platine noch rund 1 mm Uberlénge. Haben
Sie die Platine von hinten bestiickt und ragen die Anschlussdréhte iiber die
beschichtete Seite der Platine, kiirzen Sie die Drahte so weit, dass sie noch rund
0,5-1 mm {iber den Lotkegel hinausragen. Sollten Sie ein Bauteil ausloten und
ein anderes einbauen miissen, sind seine Anschliisse so noch lang genug, um gut
damit hantieren zu kénnen.

Erst nachdem Sie die Uberlangen abgezwickt haben, kénnen Sie die Schaltung in
Betrieb nehmen. Wenn Sie beide Drahtenden zusammendriicken, den Schalter
also schlieRen, leuchtet die griine LED sehr schwach, die rote aber hell. Sie
sehen daran, dass der Transistor den Strom verstarkt. Damit haben Sie alles
richtig gemacht.
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Bild 61: Uberschiissige Langen der Anschlussdréhte sind nach fertiggestellter
und kontrollierter Schaltung mit einer Elektronikerflachzange abzuzwicken.

Bild 62: Die abgezwickten Anschliisse sollten 0,5-1 mm iiber die Platine hinausragen.

Bild 63: Anschlussdréhte sind knapp iiber den Lotkegeln abzuzwicken.

4.19 Ausléten mehrbeiniger Bauteile

Einfache Bauteile wie Drahtbriicken oder Widerstande lassen sich problemlos
ausloten. Schwieriger wird es, wenn ein Bauteil wie ein Transistor mehrere dicht
nebeneinanderliegende Anschliisse hat. Da geniigt es nicht mehr, eine Lotstelle
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zu erhitzen und bei Verfliissigung des Lots das Bauteil herauszuziehen. Hier ist
die Entlotsaugpumpe erforderlich.

Erhitzen Sie zunachst eine der Lotstellen der drei Transistoranschliisse und
halten Sie die Entlotsaugpumpe an der Arbeitsstelle bereit. Sobald sich das Lot
verfliissigt, l6sen Sie die Pumpe aus, womit ein Teil des Lots abgesaugt wird.
Wiederholen Sie den Vorgang so oft, bis die Bohrung wieder frei von Lot ist.
Dann widmen Sie sich den beiden anderen Anschliissen. Am Ende sollten alle
drei Bohrungen frei sein und Sie konnen den Transistor einfach aus der Platine
herausziehen.

Auf gleiche Weise sind auch LED und IC auszuldten.

Bild 64: Mehrbeinige Bauteile lassen sich nicht ohne Weiteres ausloten.

Bild 65: Das Ausldten funktioniert nur mithilfe der Entlétsaugpumpe.
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Bild 66: Mit der Entlotungspumpe ist in mehreren Durchgangen
das Lot von allen drei Létpunkten vollstandig abzusaugen.

4.20 Das Meisterstiick

Bauen Sie selbst eine Dammerungsschaltung gemaR dem rechts abgedruckten
Schaltplan. Bei dieser Schaltung iiben Sie noch einmal alles, was Sie in diesem
Lotkurs gelernt haben. Dazu gehort, wie Sie die Schaltung auf die Platine
bringen, wie Sie LEDs, Transistor, SMD-IC und SMD-Diode richtig einbauen und
wie Sie korrekt 16ten. AuBerdem haben Sie einige Drahtbriicken einzubauen.

Die Schaltung:

Der Transistor dient als Stromverstarker fiir den LED-Lichtsensor. Die griine LED
kommt als Fotoelement zum Einsatz und liefert einen kleinen Strom. Wegen der
hohen Stromverstarkung des Transistors reicht nun schon eine geringe
Umgebungshelligkeit, um die LED auszuschalten. Bei einem Einsatz als
Dammerungsschalter geht die LED am Abend automatisch an.

Reagiert lhre Schaltung wie beschrieben, haben Sie lhre »Meisterpriifung«
bestanden!

46



Bild 67: Schaltplan des Dammerungsschalters

Bild 68: Ungeféhr so sollte die fertige Schaltung aussehen.
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Alle in diesem Buch vorgestellten Schaltungen und Programme wurden mit der gréBtmdglichen Sorgfalt entwickelt,
geprUft und getestet. Trotzdem kénnen Fehler nicht vollsténdig ausgeschlossen werden. Verlag und Autor haften in
Fdllen des Vorsatzes oder der groben Fahrldssigkeit nach den gesetzlichen Bestimmungen. Im Ubrigen haften Verlag
und Autor nur nach dem Produkthaftungsgesetz wegen der Verletzung des Lebens, des Kdrpers oder der Gesundheit
oder wegen der schuldhaften Verletzung wesentlicher Vertragspflichten. Der Schadensersatzanspruch flr die
Verletzung wesentlicher Vertragspflichten ist auf den vertragstypischen, vorhersehbaren Schaden begrenzt,

soweit nicht ein Fall der zwingenden Haftung nach dem Produkthaftungsgesetz gegeben ist.
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Dies gilt besonders fir helle LEDs im klaren Gehduse sowie in besonderem MaBe flr Power-LEDs, Bei weiBen, blauen,
violetten und ultravioletten LEDs gibt die scheinbare Helligkeit einen falschen Eindruck von der tatsdchlichen Gefahr fur
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Anleitung vorgesehen, nicht aber mit gréBeren Strémen.
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und trdgt daher das CE-Zeichen. Der bestimmungsgemdBe Gebrauch ist in der beiliegenden Anleitung
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Bei jeder anderen Nutzung oder Verdnderung des Produktes sind allein Sie fir die Einhaltung
der geltenden Regeln verantwortlich. Bauen Sie die Schaltungen deshalb genau so auf, wie es
in der Anleitung beschrieben wird. Bas Produkt darf nur zusammen mit dieser Anleitung
weitergegeben werden.

Das Symbol der durchkreuzten MUlltonne bedeutet, dass dieses Produkt getrennt vom Hausmdll als E
Elektroschrott dem Recycling zugeflhrt werden muss. Wo Sie die ndchstgelegene kostenlose
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