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(57) Zusammenfassung: Ein Widerstandspunktschweillver- 30
fahren kann beinhalten, dass ein Werkstiickstapel punkt-
geschweildt wird, der ein Stahlwerkstiick und ein Alumini-
umlegierungs-Werkstiick umfasst, die einander iberlappen,
um eine StoR-Grenzflache bereitzustellen. Ein Paar von ent- 12
gegengesetzten Schweildelektroden wird gegen gegeniiber-

liegende Seiten des Werkstlickstapels gepresst, wobei ei- 16

ne Schweillelektrode mit dem Aluminiumlegierungs-Werk-

stlick in Kontakt steht und die andere Schweillelektrode mit 10\

dem Stahlwerkstiick in Kontakt steht. Die Schweil3elektro-
den sind so aufgebaut, dass, wenn ein elektrischer Strom T ]
zwischen den Elektroden und durch den Werkstlckstapel
hindurch geleitet wird, der elektrische Strom in dem Stahl-
werkstlick eine hohere Stromdichte aufweist als in dem Alu-
miniumlegierungs-Werkstiick, um dadurch Warme innerhalb
einer kleineren Zone in dem Stahlwerkstiick zu konzen-
trieren. Man nimmt an, dass ein Konzentrieren von War-
me innerhalb einer kleineren Zone in dem Stahlwerkstlick
das Erstarrungsverhalten des resultierenden Aluminiumle-
gierungs-Schweilschmelzbades in einer wiinschenswerten
Art und Weise verandert. 32
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF
VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der vorlaufigen U.S.-Patentanmeldung Nummer 61/
886 752, eingereicht am 4. Oktober 2013, deren voll-
sténdiger Inhalt hiermit durch Bezugnahme aufge-
nommen ist.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Das technische Gebiet dieser Offenbarung
betrifft allgemein das WiderstandspunktschweiRen
und im Spezielleren das Widerstandspunktschwei-
Ren eines Stahlwerkstlickes an ein Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlck.

HINTERGRUND

[0003] Das Widerstandspunktschweil3en ist ein Ver-
fahren, das in einer Anzahl von Industrien verwen-
det wird, um zwei oder mehr Metallwerkstiicke an-
einander zu fligen. Die Automobilindustrie verwen-
det beispielsweise oft das Widerstandspunktschwei-
Ren, um vorgefertigte Metallwerkstiicke wahrend der
Herstellung von, unter anderem, einer/s Fahrzeug-
tur, -haube, -kofferraumdeckels oder -heckklappe an-
einander zu fugen. Es werden in der Regel meh-
rere Punktschweildndhte entlang eines Umfangsbe-
reiches der Metallwerkstliicke oder an einem an-
deren Bindungsgebiet gebildet, um sicherzustellen,
dass das Teil strukturell einwandfrei ist. Wéhrend
das Punktschweil’en typischerweise praktiziert wur-
de, um bestimmte, dhnlich zusammengesetzte Me-
tallwerkstiicke — z. B. Stahl an Stahl und Aluminium-
legierung an Aluminiumlegierung — aneinander zu fu-
gen, hat der Wunsch, leichtgewichtigere Materialien
in eine Fahrzeugplattform einzubauen, das Interesse
am Fugen von Stahlwerkstiicken an Aluminiumlegie-
rungs-Werksticke durch Widerstandspunktschwei-
Ren mit sich gebracht. Uberdies wiirde die Mdg-
lichkeit des Widerstandspunktschweil3ens von Werk-
stlickstapeln, die unterschiedliche Werkstlick-Kombi-
nationen (z. B. Aluminiumlegierung/Aluminiumlegie-
rung, Stahl/Stahl und Aluminiumlegierung/Stahl) ent-
halten, mit einem Anlagenteil die Produktionsflexibili-
tat erhdhen und Herstellungskosten reduzieren.

[0004] Das Widerstandspunktschweilen im Allge-
meinen beruht auf dem Widerstand gegeniiber dem
Fluss eines elektrischen Stromes durch tberlappen-
de stehende Metallwerkstiicke und Uber ihre Stol3-
Grenzflache hinweg, um Wérme zu erzeugen. Um
solch einen Schweil3prozess durchzufiihren, wird ein
Paar entgegengesetzter Punktschweillelektroden in
der Regel an diametral ausgerichteten Punkten auf
gegeniberliegenden Seiten der Werkstliicke an ei-
ner vorbestimmten Schweil3stelle eingespannt. Dann
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wird ein elektrischer Strom durch die Metallwerkst-
cke hindurch von einer Elektrode zu der anderen
geleitet. Der Widerstand gegenlber dem Fluss die-
ses elektrischen Stromes erzeugt Warme innerhalb
der Metallwerkstlicke und an ihrer Sto3-Grenzflache.
Wenn die Metallwerkstiicke, die punktverschweildt
werden, ein Stahlwerkstiick und ein Aluminiumlegie-
rungs-Werkstuck sind, initiiert die an der Sto3-Grenz-
flache erzeugte Warme ein Schweilschmelzbad, das
sich von der StoRR-Grenzflache in das Aluminium-
legierungs-Werkstiick hinein erstreckt. Das Alumini-
umlegierungs-Schweilschmelzbad benetzt die be-
nachbarte Oberflache des Stahlwerkstiickes und er-
starrt nach dem Beenden des Stromflusses zu einer
Schweilllinse, die eine ganze oder einen Teil einer
Schweillverbindung zwischen den beiden Werkstu-
cken bildet.

[0005] In der Praxis stellt das Punktschweillen ei-
nes Stahlwerkstiickes an ein Aluminiumlegierungs-
Werkstiick allerdings eine Herausforderung dar, da
eine Anzahl von Eigenschaften dieser beiden Me-
talle die Festigkeit — insbesondere die Abschélfes-
tigkeit — der Schweil3verbindung nachteilig beein-
flussen kann. Zum einen enthélt das Aluminiumle-
gierungs-Werkstlck Ublicherweise eine oder meh-
rere hitzebestandige Oxidschichten (hierin nachfol-
gend kollektiv als ,Oxidschicht” bezeichnet) auf sei-
ner Oberflache. Die Oxidschicht, die hauptsachlich
aus Aluminiumoxiden zusammengesetzt ist, aber
auch andere Oxide wie z. B. Magnesiumoxide um-
fassen kann, ist elektrisch isolierend und mecha-
nisch robust. Die Oberflachen-Oxidschicht erhéht da-
her den elektrischen Kontaktwiderstand eines Alumi-
niumlegierungs-Werkstlickes — insbesondere an sei-
ner Stof¥flache und an seinem Elektrodenkontakt-
punkt — was es schwierig macht, die Warme inner-
halb des Aluminiumlegierungs-Werkstickes effektiv
zu steuern und zu konzentrieren, weshalb sie da-
zu neigt, die Fahigkeit der SchweilRbadschmelze zu
behindern, das Stahlwerkstiick zu benetzen. Und
wahrend in der Vergangenheit Anstrengungen unter-
nommen wurden, zu versuchen, die Oxidschicht vor
dem Punktschweil’en von dem Aluminiumlegierungs-
Werkstiick zu entfernen, kénnen solche Vorgehens-
weisen unpraktisch sein, da die Oxidschicht die Fa-
higkeit besitzt, sich in der Gegenwart von Sauerstoff,
insbesondere mit der Anwendung von Wéarme von
Punktschweiflanwendungen, zu regenerieren.

[0006] Das Stahlwerkstiick und das Aluminiumlegie-
rungs-Werkstuick besitzen auch verschiedene Eigen-
schaften, die dazu neigen, den Punktschweil3prozess
zu verkomplizieren. Insbesondere weist Stahl einen
relativ hohen Schmelzpunkt (~1500°C) und einen re-
lativ hohen thermischen und elektrischen Widerstand
auf, wahrend die Aluminiumlegierung einen relativ
niedrigen Schmelzpunkt (~600°C) und einen relativ
niedrigen thermischen und elektrischen Widerstand
aufweist. Infolge dieser physikalischen Unterschie-
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de wird wahrend des elektrischen Stromflusses der
GrofBteil der Warme in dem Stahlwerkstiick erzeugt.
Dieses Warme-Ungleichgewicht errichtet einen Tem-
peraturgradienten zwischen dem Stahlwerkstuck (h6-
here Temperatur) und dem Aluminiumlegierungs-
Werkstlick (niedrigere Temperatur), der ein schnel-
les Schmelzen des Aluminiumlegierungs-Werkstu-
ckes initiiert. Die Kombination aus dem wéahrend des
Stromflusses erzeugten Temperaturgradienten und
der hohen thermischen Leitféahigkeit des Aluminium-
legierungs-Werkstiickes bedeutet, dass sich, unmit-
telbar nachdem der elektrische Strom aufgehort hat,
eine Situation einstellt, in der Wérme nicht sym-
metrisch von der Schweilistelle verteilt wird. Viel-
mehr wird Warme von dem heil3eren Stahlwerkstick
durch das Aluminiumlegierungs-Werksttck hindurch
in Richtung der Schweilelektrode in Kontakt mit dem
Aluminiumlegierungs-Werkstlck geleitet, was steile
thermische Gradienten in dieser Richtung erzeugt.

[0007] Man nimmt an, dass die Entwicklung von
steilen thermischen Gradienten zwischen dem Stahl-
werkstuck und der Schweilielektrode in Kontakt mit
dem Aluminiumlegierungs-Werkstlck die Integritat
der resultierenden Schweillverbindung auf zweier-
lei primare Art und Weise schwacht. Erstens, da
das Stahlwerkstiick Warme Uber eine langere Dauer
zurlckhalt als das Aluminiumlegierungs-Werkstlck,
nachdem der elektrische Strom aufgehort hat, er-
starrt das SchweilRschmelzbad, das in dem Alumini-
umlegierungs-Werkstick initiilert und zum Wachsen
gebracht wurde, gerichtet, beginnend von dem Ge-
biet am nachsten bei der kélteren Schweilelektro-
de (oft wassergekihlt), welches dem Aluminiumle-
gierungs-Werkstiick zugehdrig ist, und sich in Rich-
tung der Stol3-Grenzflache ausbreitend. Eine Erstar-
rungsfront dieser Art neigt dazu, Fehler — z. B. eine
Gasporositat, Schrumpfungshohlrdume, Mikrorissbil-
dung und Oxidriickstédnde — in Richtung und entlang
der Stol3-Grenzflache innerhalb der Aluminiumlegie-
rungs-Schweildlinse zu reilen oder zu treiben. Zwei-
tens beglnstigt die anhaltend erhéhte Temperatur in
dem Stahlwerkstiick das Wachstum von spréden in-
termetallischen Fe-Al-Verbindungen an und entlang
der StoRR-Grenzflache. Die intermetallischen Verbin-
dungen neigen dazu, dinne Reaktionsschichten zwi-
schen der Schweillinse und dem Stahlwerkstuick zu
bilden. Diese intermetallischen Schichten werden all-
gemein als Teil der Schweillverbindung, falls vorhan-
den, zusétzlich zu der Schweilllinse betrachtet. Man
nimmt an, dass das Vorhandensein einer Verteilung
von Schweilllinsenfehlern zusammen mit Gbermafi-
gem Wachstum von intermetallischen Fe-Al-Verbin-
dungen entlang der StoR-Grenzflache, die Abschal-
festigkeit der fertigen Schwei3verbindung herabsetzt.

[0008] Im Licht der zuvor erwahnten Herausforde-
rungen haben bisherige Bemiihungen zum Punkt-
schweil’en eines Stahlwerkstiickes und eines Alu-
miniumlegierungs-Werkstlickes einen Schweil3plan
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verwendet, der hdhere Stréme, langere Schweil’zei-
ten oder beides (verglichen mit dem Punktschwei-
Ren von Stahl an Stahl) bestimmt, um eine ange-
messene Schweil’bindungsflache zu versuchen und
zu beschaffen. Diese Bemihungen waren grofdteils
erfolglos in einer Produktionsumgebung und neigen
dazu, die Schweilelektroden zu beschadigen. Un-
ter der Maligabe, dass die bisherigen Bemuhun-
gen zum Punktschweilen nicht besonders erfolg-
reich waren, wurden stattdessen vorwiegend mecha-
nische Verfahren wie z. B. Schlagniete und Flow-
Drill-Schrauben verwendet. Sowohl Schlagniete als
auch Flow-Drill-Schrauben sind verglichen mit dem
Punktschweiflen wesentlich langsamer und sind mit
hohen Gebrauchskosten verbunden. Sie fligen der
Fahrzeugkarosseriestruktur auch Gewicht hinzu, was
an einem bestimmten Punkt beginnen kann, die Ge-
wichtseinsparungen zu konterkarieren, welche durch
die hauptsachliche Verwendung von Aluminiumle-
gierungs-Werkstlicken erzielt wurden. Somit wéaren
auf dem technischen Gebiet Fortschritte beim Punkt-
schweifen willkommen, welche den Prozess besser
in die Lage versetzen wirden, Stahl- und Aluminium-
legierungs-Werkstiicke zu flgen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0009] Ein Verfahren zum Widerstandspunktschwei-
Ren eines Stapels, der ein Stahlwerkstlick und ein
Aluminiumlegierungs-Werkstlck umfasst, beinhaltet,
dass gegeniberliegende Seiten des Stapels an ei-
ner vorbestimmten Schweilstelle mit entgegenge-
setzten Schweildelektroden in Kontakt gebracht wer-
den. Eine Schweil3elektrode steht mit dem Stahlwerk-
stiick in Kontakt und wird gegen dieses gepresst, und
die andere Schweillelektrode steht dem Aluminium-
legierungs-Werkstuck in Kontakt und wird gegen die-
ses gepresst. Dann wird ein elektrischer Strom zwi-
schen den Schweillelektroden und durch den Sta-
pel hindurch geleitet, um ein Aluminiumlegierungs-
Schweiflschmelzbad innerhalb des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlckes und an einer Sto3-Grenzflache
der Werkstlicke zu initiieren und zum Wachsen zu
bringen. Die Schweillelektroden bilden in ihren jewei-
ligen Werkstlicken eine Aufstandsflache, und nach
Beenden des Stromflusses weist die an dem Alu-
miniumlegierungs-Werkstuick gebildete Aufstandsfla-
che eine groéRere Oberflache auf als die an dem
Stahlwerkstlck gebildete Aufstandsflache. Die Diffe-
renz der Aufstandsflachengréfen hat einen Durch-
gang des elektrischen Stromes durch das Stahlwerk-
stlck bei einer héheren Stromdichte als in dem Alu-
miniumlegierungs-Werkstuck zur Folge.

[0010] Die Differenz in der Stromdichte zwischen
dem Stahl- und dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick
(héhere Stromdichte in dem Stahlwerkstlick) kon-
zentriert Warme innerhalb einer kleineren Zone in
dem Stahlwerkstuick verglichen mit dem Aluminium-
legierungs-Werkstiick. Der Schweil3stromplan kann
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gleichmaRig geregelt werden, falls erwinscht, um
ein Schweillschmelzbad innerhalb des Stahlwerkstu-
ckes zusatzlich dazu zu initiieren, dass das Alumi-
niumlegierungs-SchweiRschmelzbad innerhalb des
Aluminiumlegierungs-Werkstlckes und an der Stof3-
Grenzflache initiiert wird. Der Vorgang des Konzen-
trierens von Warme innerhalb einer kleineren Zone
in dem Stahlwerkstlick — méglicherweise in dem Aus-
mal zum Initiieren eines Stahl-Schweillschmelzba-
des — verandert die Temperaturgradienten und da-
durch das Erstarrungsverhalten des Aluminiumlegie-
rungs-Schweildschmelzbades. Man nimmt an, dass
diese thermisch induzierten Effekte eine Schweilver-
bindung an der StoR-Grenzflache zur Folge haben
kénnen, die eine verbesserte Abschélfestigkeit und
eine bessere strukturelle Gesamtintegritat aufweist.

[0011] Im Speziellen nimmt man an, dass das Kon-
zentrieren von Warme innerhalb einer kleineren Zo-
ne in dem Stahlwerkstick verglichen mit dem Alu-
miniumlegierungs-Werkstick bewirkt, dass Tempe-
raturgradienten innerhalb des und um das Alumini-
umlegierungs-Schweillschmelzbad/es herum gebil-
det werden, wodurch zugelassen wird, dass das
Schweillbad von seinem aufleren Umfang in Rich-
tung seines Zentrums erstarrt. Eine Erstarrungsfront,
die sich von dem SchweilRbadumfang einwarts in
Richtung des Zentrums des Schweil3bades bewegt,
treibt wiederum Schweildfehler in Richtung des Zen-
trums der Schweillverbindung, wo sie weniger da-
fur anféllig sind, die mechanischen Eigenschaften
der Schweillverbindung zu beeinflussen. Das Kon-
zentrieren von Warme, sodass ein Stahl-Schweil3-
bad initiiert wird, kann ferner dabei helfen, Fehler in
das Zentrum der SchweilRverbindung hinein zu trei-
ben, indem bewirkt wird, dass sich das Stahlwerk-
stlick in Richtung der Sto3-Grenzflache verdickt. Ei-
ne derartige Verdickung des Stahlwerkstiickes hilft
dabei, dass das Zentrum des Aluminiumlegierungs-
Schweillschmelzbades erwarmt bleibt, sodass es zu-
letzt erstarrt. Die durch die Verdickung des Stahl-
werkstiickes geschaffene nicht ebene Sto3-Grenzfla-
che kann auch dabei helfen, einer Rissbildung in der
letztlich gebildeten Schweil3verbindung zu widerste-
hen.

[0012] Es gibt eine Vielfalt von Schweilielektroden-
Bauformen und -Kombinationen, die zum Punkt-
schweilden des Stahl- und des Aluminiumlegierungs-
Werkstlickes des Stapels verwendet werden kénnen,
sodass eine grolere elektrische Stromdichte in dem
Stahlwerkstlck verglichen mit dem Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlck erreicht wird. Die Schweil3elektro-
de auf der Stahlseite kann z. B. eine ebene oder re-
lativ ebene Schweilkflache mit einem kleinen Durch-
messer aufweisen, wahrend die Schweilielektrode
auf der Aluminiumlegierungsseite eine ebene oder
starker gerundete Schweil¥flache mit einem gréReren
Durchmesser aufweisen kann. Die beiden Schweil3-
elektroden kénnen auch Multifunktionselektroden mit
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ahnlicher Bauform sein, die konstruiert sind, um Auf-
standsflachen mit asymmetrischen Oberflachen an
dem Stahl- und dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick
zu bilden. Auler dass solche Schweillelektroden
das Stahlwerkstlick und das Aluminiumlegierungs-
Werkstlick besser punktschweillbar machen, koén-
nen sie auch zum Punktschweilden von Stapeln aus
Stahlwerksticken und Stapeln aus Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlicken verwendet werden, wenn Punkt-
schweil3prozess-Flexibilitdt erwiinscht ist.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Fig. 1 ist eine seitliche Aufrissansicht eines
Werkstlickstapels, der ein Stahlwerkstliick und ein
Aluminiumlegierungs-Werkstiick umfasst, die in ei-
ner Uberlappenden Weise zum Widerstandspunkt-
schwei’en an einer vorbestimmten Schweillstelle
mithilfe einer Schweilpistole zusammengestellt sind;

[0014] Fig. 2 ist eine partielle, vergrélerte Ansicht
des Stapels und von entgegengesetzten Schweil3-
elektroden, die in Fig. 1 abgebildet sind;

[0015] Fig. 3 ist eine partielle, auseinandergezoge-
ne Seitenansicht des Stapels und von entgegenge-
setzten Schweil3elektroden, die in Fig. 2 abgebildet
sind;

[0016] Fig. 4 ist eine seitliche Aufrissansicht der in
Fig. 3 abgebildeten Stahl-SchweilRelektrode;

[0017] Fig. 5 ist eine seitliche Aufrissansicht der in
Fig. 3 abgebildeten Aluminiumlegierungs-Schweil3-
elektrode;

[0018] Fig. 6 ist eine partielle Querschnittsansicht
(der Stapel ist im Querschnitt gezeigt) des Stapels
wahrend des Punktschweil’ens, bei dem die Stahl-
Schweilelektrode mit einer Elektroden-Kontaktfla-
che des Stahlwerkstiickes in Kontakt steht und ei-
ne Aluminiumlegierungs-Schweilielektrode mit einer
Elektroden-Kontaktflache des Aluminiumlegierungs-
Werkstlckes in Kontakt steht;

[0019] Fig. 7 ist eine partielle Querschnittsansicht
(der Stapel ist im Querschnitt gezeigt) des Sta-
pels nach dem Aufhéren des elektrischen Stro-
mes, bei dem sich eine Schweillverbindung an der
Stol3-Grenzflache gebildet hat und sich eine Stahl-
Schweilllinse innerhalb des Stahlwerkstlickes gebil-
det hat;

[0020] Fig. 8 ist eine seitliche Aufrissansicht einer
Multifunktions-SchweiRRelektrode, die wahrend des
Punktschweilens des in den Fig. 1-Fig. 3 abgebil-
deten Stapels als die Stahl-Schweillelektrode, die
Aluminiumlegierungs-Schweillelekirode oder beide
Schweilelektroden verwendet werden kann;
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[0021] Fig. 9 ist eine partielle Querschnittsansicht
(der Stapel ist im Querschnitt gezeigt) des Stapels
wahrend des Punktschweil3ens, bei dem die in Fig. 8
gezeigte Multifunktions-Schweil3elektrode sowohl als
die Stahl-Schweil3elektrode als auch die Aluminium-
legierungs-Schweilielektrode verwendet wird;

[0022] Fig. 10 ist eine seitliche Aufrissansicht einer
weiteren Multifunktions-Schweil3elektrode, die wah-
rend des Punktschweil3ens des in den Fig. 1-Fig. 3
abgebildeten Stapels als die Stahl-Schweif3elektro-
de, die Aluminiumlegierungs-Schweifielektrode oder
beide Schweillelektroden verwendet werden kann;

[0023] Fig. 11 ist eine partielle Querschnittsansicht
(der Stapel ist im Querschnitt gezeigt) des Sta-
pels wahrend des Punktschweilens, bei dem die
in Fig. 10 gezeigte Multifunktions-Schweilelektrode
mit einer Elektroden-Kontaktflache des Stahlwerksti-
ckes in Kontakt steht und die in Fig. 5 gezeigte ei-
ne Aluminiumlegierungs-Schweilelektrode mit einer
Elektroden-Kontaktflache des Aluminiumlegierungs-
Werkstiickes in Kontakt steht;

[0024] Fig. 12 ist eine Mikroaufnahme eines Alumi-
niumlegierungs-Werkstlickes (oberes Substrat) und
eines Stahlwerkstlckes (unteres Substrat), die mithil-
fe eines Paares von SchweilRelektroden miteinander
widerstandspunkverschweil3t worden sind, welche ei-
nen elektrischen Strom mit einer hdheren Stromdich-
te verglichen mit dem Aluminiumlegierungs-Werk-
stiick durch das Stahlwerkstlck hindurch geleitet ha-
ben;

[0025] Fig. 13 ist eine Mikroaufnahme der in Fig. 12
gezeigten Struktur, nachdem sie geatzt wurde, um
die Stahl-Schweillinse besser zu zeigen, die in dem
Stahlwerkstlick gebildet wurde;

[0026] Fig. 14 ist eine Mikroaufnahme eines Alumini-
umlegierungs-Werkstlickes (oberes Substrat) und ei-
nes Stahlwerkstiickes (unteres Substrat), die auf ei-
ne herkdbmmliche Art und Weise miteinander wider-
standspunkverschweilt worden sind;

[0027] Fig. 15 ist eine partielle Querschnittsansicht
eines Stapels, der ein Paar Aluminiumlegierungs-
Werkstiicke umfasst, nachdem sie unter Verwen-
dung der in Fig. 8 gezeigten Multifunktions-Schweif3-
elektrode auf jeder Seite des Stapels miteinander wi-
derstandspunkverschweil3t wurden; und

[0028] Fig. 16 ist eine partielle Querschnittsansicht
eines Stapels, der ein Paar Stahlwerkstlicke um-
fasst, nachdem sie unter Verwendung der in Fig. 8
gezeigten Multifunktions-Schweil3elektrode auf jeder
Seite des Stapels miteinander widerstandspunkver-
schweil3t wurden.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0029] Die Fig. 1-Fig. 3 zeigen allgemein einen
Werkstiickstapel 10, der ein Stahlwerkstiick 12 und
ein Aluminiumlegierungs-Werkstlick 14 umfasst, die
in Uberlappender Weise zum Widerstandspunkt-
schweil’en an einer vorbestimmten Schweillstelle 16
mithilfe einer Schweilpistole 18 zusammengestellt
sind. Das Stahlwerkstiick 12 ist bevorzugt ein galva-
nisierter oder verzinkter kohlenstoffarmer Stahl. Es
kdnnen selbstverstéandlich andere Arten von Stahl-
werkstiicken, unter anderem z. B. ein kohlenstoffar-
mer, blanker Stahl oder ein galvanisierter, moderner,
hochfester unlegierter Stahl (AHSS, vom engl. ad-
vanced high strength steel), verwendet werden. Eini-
ge spezifische Arten von Stahl, die in dem Stahlwerk-
stlick 12 verwendet werden kénnen, umfassen ,Inter-
stitial-free”(IF)-Stahl, Dualphasen(DP)-Stahl, ,Trans-
formation-Induced Plasticity”(TRIP)-Stahl und press-
geharteten Stahl (PHS vom engl. press-hardened
steel). Was das Aluminiumlegierungs-Werkstiick 14
betrifft, so kann es eine Aluminium-Magnesium-
Legierung, eine Aluminium-Silizium-Legierung, eine
Aluminium-Magnesium-Silizium-Legierung oder eine
Aluminium-Zink-Legierung sein oder es kann mit
Zink oder einer Konversionsbeschichtung beschich-
tet sein, um das Klebevermdgen zu verbessern,
falls erwlinscht. Einige spezifische Aluminiumlegie-
rungen, die in dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick
14 verwendet werden kdnnen, sind die Aluminium-
Magnesium-Legierung 5754, die Aluminium-Magne-
sium-Silizium-Legierung 6022 und die Aluminium-
Zink-Legierung 7003. Der Ausdruck ,Werkstiick” und
seine Stahl- und Aluminiumvarianten werden in der
vorliegenden Offenbarung weitlaufig verwendet, um
sich auf eine Metallblechlage, ein Gussteil, einen
Strangguss oder irgendein anderes Teil zu beziehen,
das widerstandspunktschweil3bar ist, einschliellich
jeglicher Oberflachenlagen oder -schichten, falls vor-
handen.

[0030] Wenn es zum Punktschweil’en aufgestapelt
ist, umfasst das Stahlwerkstlick 12 eine Stolflache
20 und eine Elektroden-Kontaktflache 22. Gleicher-
malfen umfasst das Aluminiumlegierungs-Werkstiick
14 eine StoRflache 24 und eine Elektroden-Kontakt-
flache 26. Die StoRflachen 20, 24 der beiden Werk-
sticke 12, 14 stehen miteinander in Kontakt, um
eine Stol3-Grenzflache 28 an der Schweilistelle 16
vorzusehen. Die Elektroden-Kontaktflachen 22, 26
des Stahl- und des Aluminiumlegierungs-Werksti-
ckes 12, 14 weisen andererseits allgemein in ent-
gegengesetzten Richtungen voneinander weg, um
sie fUr ein Paar gegenlberliegender Punktschweif3-
elektroden zuganglich zu machen. Jedes von dem
Stahl- und dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick 12,
14 weist bevorzugt eine Dicke 120, 140 auf, die in ei-
nem Bereich von etwa 0,3 mm bis etwa 6,0 mm und
starker bevorzugt von etwa 0,5 mm bis etwa 4,0 mm
zumindest an der Schweil3stelle 16 liegt.
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[0031] Die Schweil3pistole 18 ist Ublicherweise Teil
eines grofReren automatisierten Schweillablaufes
und umfasst einen ersten Pistolenarm 30 und ei-
nen zweiten Pistolenarm 32, die mechanisch und
elektrisch ausgestaltet sind, um wiederholt Punkt-
schweilindhte gemal einem definierten Schweil3plan
zu bilden. Der erste Pistolenarm 30 weist eine ers-
te Elektrodenhalterung 34 auf, welche eine Stahl-
SchweilRelektrode 36 festhalt, und der zweite Pis-
tolenarm 32 weist eine zweite Elektrodenhalterung
38 auf, welche eine Aluminiumlegierungs-Schweil3-
elektrode 40 festhalt. Die Schweilpistolenarme 30,
32 werden wahrend des Punktschweilens betrie-
ben, umihre jeweiligen SchweilRelektroden 36, 40 ge-
gen die in entgegengesetzte Richtungen weisenden
Elektroden-Kontaktflachen 22, 26 der tiberlappenden
Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werkstiicke 12, 14
zu pressen. Die erste und die zweite SchweilRelektro-
de 36, 40 werden in der Regel in diametraler Ausrich-
tung miteinander an der vorgesehenen Schweil3stelle
16 gegen ihre jeweiligen Elektroden-Kontaktflachen
22, 26 gepresst.

[0032] Die Stahl-Schweilielektrode 36 und die Alu-
miniumlegierungs-Schweilelektrode 40 sind jeweils
aus einem elektrisch leitfahigen Material wie z. B.
einer Kupferlegierung gebildet. Die beiden Schwei-
Relektroden 36, 40, wie nachfolgend weiter erklart,
sind gebaut, um nach dem Aufhéren des Durchgan-
ges von elektrischem Strom zwischen den Elektro-
den 36, 40 eine Aufstandsflache an der Elektroden-
Kontaktflache 26 des Aluminiumlegierungs-Werksti-
ckes 14 bereitzustellen, die eine grélere Oberfla-
che aufweist als eine Aufstandsflache an der Elek-
troden-Kontaktflache 22 des Stahlwerkstlickes 12.
Die Aluminiumlegierungs-Aufstandsflache weist be-
vorzugt eine Oberflache auf, die zu diesem Zeitpunkt
um ein Verhaltnis von etwa 1,5:1 bis etwa 16:1 und
starker bevorzugt von etwa 2:1 bis etwa 6:1 gréfier
ist als eine Oberflache der Stahl-Aufstandsflache. Die
Differenz in den Aufstandsflachengréfen hat eine hé-
here Stromdichte in dem Stahlwerkstiick 12 als in
dem Aluminiumlegierungs-Werkstuick 14 zur Folge.

[0033] Die Differenz in der Stromdichte zwischen
dem Stahl- und dem Aluminiumlegierungs-Werkstuck
12, 14 konzentriert Warme innerhalb einer klei-
neren Zone in dem Stahlwerkstlick 12 verglichen
mit dem Aluminiumlegierungs-Werkstick 14. Der
Schweillstromplan kann gleichmaRig geregelt wer-
den, falls erwiinscht, um ein Stahl-Schwei3schmelz-
bad innerhalb des Stahlwerkstickes 12 zusatzlich
dazu zu initiieren, dass ein Aluminiumlegierungs-
Schweillschmelzbad innerhalb des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstickes 14 und an der Stol3-Grenzfla-
che 28 initiiert wird. Der Vorgang des Konzentrierens
von Warme innerhalb einer kleineren Zone in dem
Stahlwerkstiick 12 — mdglicherweise in dem Ausmalf}
zum Initiieren eines Stahl-Schweilschmelzbades -
verandert die Temperaturgradienten, insbesondere
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die radialen Temperaturgradienten, um das Erstar-
rungsverhalten des Aluminiumlegierungs-Schweil3-
schmelzbades, welches sich an der Stol3-Grenzfla-
che 28 befindet, zu andern, sodass Fehler in der letzt-
lich gebildeten Schweillverbindung an einen wun-
schenswerteren Ort gezwungen werden. In einigen
Fallen, insbesondere wenn ein Stahl-Schweil3bad in
dem Stahlwerkstlick 12 initiiert wird, knnen die Kon-
zentration von Warme in dem Stahlwerkstlck und die
resultierenden thermischen Gradienten Schweil3feh-
ler dazu treiben, sich an oder nahe dem Zentrum der
Schweillverbindung an der Sto3-Grenzflache 28 zu-
sammenzuballen, was eine bessere Schweildverbin-
dungs-Integritat und -Abschalfestigkeit fordert.

[0034] Die Aluminiumlegierungs-Schweillelektrode
40 umfasst einen Kérper 42 und eine Schweilflache
44. Der Korper 42, wie am besten in Fig. 5 gezeigt,
definiert eine zugéngliche hohle Ausnehmung 46 an
einem Ende 48 zum Einsetzen der und Befestigen mit
der zweiten Elektrodenhalterung 38 in bekannter Art
und Weise.

[0035] Eine Ubergangsnase 50 kann sich von einem
entgegengesetzten Ende 52 des Korpers 42 nach
oben bis zu der Schweilflache 44 erstrecken, muss
es aber nicht, da sich die Schweilflache 44 direkt
von dem Kérper 42 weg erstrecken kann, um das be-
reitzustellen, was man tblicherweise als eine ,Vollfla-
chen-Elektrode” bezeichnet. Der Kdrper 42 weist be-
vorzugt eine zylindrische Form mit einem Durchmes-
ser 420 auf, der in einem Bereich von etwa 12 mm
bis etwa 22 mm oder enger von etwa 16 mm bis etwa
20 mm liegt. Die Ubergangsnase 50 ist bevorzugt ke-
gelstumpfférmig, wenngleich andere alternative For-
men wie z. B. eine Kugel- und Ellipsenform ebenso
geeignet sein kénnen.

[0036] Die Schweildflache 44 ist der Abschnitt der
Aluminiumlegierungs-Schweilelektrode 40, der wah-
rend des Punktschweilens einen Kontakt mit der
Elektroden-Kontaktflache 26 des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlckes 26 herstellt und in diese einge-
drickt wird, um eine Aufstandsflache herzustellen.
Die Schweildflache 44 weist einen Durchmesser 440
und einen Krimmungsradius auf, die zusammen hin-
reichend sind, um ein UbermafRiges Eindriicken in
das Aluminiumlegierungs-Schweildschmelzbad und
die erweichte Werkstiuckregion, welche das Schweif3-
bad umgibt, zu verhindern. Ein UbermaRiges Eindru-
cken ist in der Regel als ein Eindriicken definiert,
das 50% oder mehr der Dicke 140 des Aluminium-
legierungs-Werkstiickes 14 entspricht. Solch ein Ein-
driicken kann vermieden werden, indem z. B. die
Schweiltflaiche 44 mit einem Durchmesser 440 von
etwa 6 mm bis etwa 20 mm und einem Krimmungs-
radius von etwa 15 mm bis eben versehen wird. In ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform betragt der Durch-
messer 440 der Schweil’flache 44 etwa 8 mm bis
etwa 12 mm, und der Krimmungsradius betrégt et-
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wa 50 mm bis etwa 250 mm. Falls erwlinscht, kann
die Schweil¥flache 44 aul’erdem strukturiert sein oder
Oberflachenmerkmale wie jene aufweisen, die in den
U.S.-Patenten Nr. 6 861 609, 8 222 560, 8 274 010,
8436 269 und 8 525 066 und dem U.S.-Patent mit der
Veroffentlichungsnummer 2009/025 5 908 beschrie-
ben sind.

[0037] Die Stahl-Schweilelektrode 36 weist die glei-
chen Grundkomponenten auf wie die Aluminiumle-
gierungs-Schweilielektrode 40 — namlich einen Kor-
per 54, der eine zugéangliche hohle Ausnehmung 56
an einem Ende 58 definiert, eine Schweilkflaiche 60
und eine optionale Ubergangsnase 62, die sich von
dem Korper 54 an einem entgegengesetzten Ende 64
nach oben bis zu der Schweifl3flache 60 erstreckt, wie
in Fig. 4 gezeigt. Der Korper 54 weist bevorzugt eine
zylindrische Form mit einem Durchmesser 540 auf,
der in einem Bereich von etwa 12 mm bis etwa 22 mm
oder enger von etwa 16 mm bis etwa 20 mm liegt. Die
Ubergangsnase 62 ist bevorzugt kugelférmig, wenn-
gleich andere alternative Formen wie z. B. elliptisch
und kegelstumpfformig ebenso geeignet sein koén-
nen. Wahrend einige oder alle Abschnitte der Alumi-
niumlegierungs- und der Stahl-Schweilielektrode 40,
36 die gleichen sein kdnnen — aber nicht unbedingt
missen — ist es die Wechselwirkung ihrer Schweil3-
flachen 44, 60 mit ihren jeweiligen Elektroden-Kon-
taktflachen 26, 22, was die Stromdichte innerhalb der
Werkstlicke 12, 14 unterschiedlich macht.

[0038] Die Schweilflache 60 ist wie zuvor der Ab-
schnitt der Stahl-Schweilielektrode 36, der wahrend
des Punktschweilens einen Kontakt mit der Elektro-
den-Kontaktflache 22 des Stahlwerkstiickes 12 her-
stellt und in diese eingedrickt wird, um eine Auf-
standsflache herzustellen. Hier ist die Schweil3fla-
che 60 so aufgebaut, dass ihre Aufstandsflache (d.
h. die, welche an der Elektroden-Kontaktflache 22
des Stahlwerkstiickes 12 hergestellt ist) kleiner ist als
die durch die Schweiltflaiche 44 der Aluminiumlegie-
rungs-Schweillelektrode 40 an der Elektroden-Kon-
taktflache 26 des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes
14 hergestellte Aufstandsfl&che. In der Ausfuhrungs-
form, die in Fig. 4 gezeigt ist, weist die Schweilflache
60 der Stahl-Schweil3elektrode 36 einen Durchmes-
ser 600 auf, der in einem Bereich von etwa 4 mm bis
etwa 16 mm und stérker bevorzugt von etwa 5 mm
bis etwa 8 mm liegt, und ist eben oder weist einen
Krimmungsradius auf, der grof3er ist als etwa 20 mm.

[0039] Die Fig. 1-Fig. 3 und Fig. 6-Fig. 7 illus-
trieren einen Punktschweilprozess, in dem der Sta-
pel 10 an der Schweilstelle 16 unter Verwendung
der oben beschriebenen Schweilielektroden 36, 40
punktgeschweil’t wird. Die Schweilpistole 18 (teil-
weise gezeigt) ist ausgestaltet, um den elektrischen
Strom und den Kontaktdruck bereitzustellen, die zum
Punktschweilen des Stahlwerkstiickes 12 an das
Aluminiumlegierungs-Werkstiick 14 notwendig sind.
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Die Pistolenarme 30, 32 der Schweil3pistole 18 kén-
nen feststehend (Sockel-Schweillgerat) oder robo-
tertechnisch bewegbar sein, wie es auf dem tech-
nischen Gebiet Ublich ist, und werden wahrend des
Punktschweil3ens betrieben, um die Schweilelektro-
den 36, 40 an der Schweil3stelle 16 mit den in entge-
gengesetzte Richtungen weisenden Elektroden-Kon-
taktflachen 22, 26 des Stahl- und des Aluminiumle-
gierungs-Werkstlickes 12, 14 in diametraler Ausrich-
tung miteinander in Kontakt zu bringen und dage-
gen zu pressen. Die durch die Pistolenarme 30, 32
festgelegte Einspannkraft hilft dabei, einen guten me-
chanischen und elektrischen Kontakt zwischen den
Schweilelektroden 36, 40 und ihren jeweiligen Elek-
troden-Kontaktflachen 22, 26 herzustellen.

[0040] Der Widerstandspunktschweilprozess be-
ginnt damit, dass der Stapel 10 zwischen der Stahl-
und der Aluminiumlegierungs-Schweil3elektrode 36,
40 angeordnet wird, sodass die Schweillstelle 16
allgemein mit den gegenuberliegenden Schweil3fla-
chen 60, 44 ausgerichtet ist. Der Werkstiickstapel 10
kann an solch einen Ort gebracht werden, wie es oft
der Fall ist, wenn die Pistolenarme 30, 32 Teil ei-
nes feststehenden Sockel-Schweilgerats sind, oder
die Pistolenarme 30, 32 kdnnen robotertechnisch be-
wegt werden, um die Elektroden 36, 40 in Bezug auf
die Schweil3stelle 16 anzuordnen. Sobald der Sta-
pel 10 korrekt angeordnet ist, werden der erste und
der zweite Pistolenarm 30, 32 zusammengefihrt, um
die Schweilkflachen 60, 44 der Stahl-Schweil3elek-
trode 36 und der Aluminiumlegierungs-Schweil3elek-
trode 40 an der Schweilstelle 16 mit den in entge-
gengesetzte Richtungen weisenden Elektroden-Kon-
taktflachen 22, 26 des Stahl- und des Aluminium-
legierungs-Werkstiickes 12, 14 in Kontakt zu brin-
gen und dagegen zu pressen, wie in Fig. 6 gezeigt
ist. Der durch die Schweillelektroden 36, 40 lbertra-
gene Kontaktdruck bewirkt, dass die Schweilflache
60 der Stahl-Schweilelektrode 36 beginnt, eine Auf-
standsflache 66 an der Elektroden-Kontaktflache 22
des Stahlwerkstlickes 12 zu bilden, und gleicherma-
Ren die Schweil¥flache 44 der Aluminiumlegierungs-
SchweilRelektrode 40 beginnt, eine Aufstandsflache
68 an der Elektroden-Kontaktflache 26 des Alumini-
umlegierungs-Werkstiickes 14 zu bilden.

[0041] Dann wird gemall einem entsprechenden
Schweilplan ein elektrischer Strom — in der Regel
ein Gleichstrom zwischen etwa 5 kA und etwa 50 kA
— an der Schweildstelle 16 zwischen den Schweil3-
flachen 60, 44 der Stahl- und der Aluminiumlegie-
rungs-Schweil3elektrode 36, 40 und durch den Sta-
pel 10 hindurch geleitet. Der Widerstand gegentber
dem Fluss des elektrischen Stromes durch die Werk-
stlicke 12, 14 hindurch bewirkt anfanglich, dass sich
das Stahlwerkstlck 12 schneller erwarmt als das Alu-
miniumlegierungs-Werkstiick 14, da es einen hohe-
ren thermischen und elektrischen Widerstand auf-
weist. Dieses Warme-Ungleichgewicht bewirkt, dass
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ein Temperaturgradient von dem Stahlwerkstiick 12
zu dem Aluminiumlegierungs-Werkstick 14 entsteht.
Der Fluss von Warme den Temperaturgradienten hin-
unter in Richtung der wassergekuhlten Aluminium-
legierungs-Schweilielektrode 40 in Verbindung mit
der erzeugten Wéarme, die von dem Widerstand ge-
genuber dem Fluss des elektrischen Stromes Uber
die Stol3-Grenzflache 28 hinweg resultiert, bringt
schlieRlich das Aluminiumlegierungs-Werkstick 14
zum Schmelzen und bildet ein Aluminiumlegierungs-
Schweil’schmelzbad 70, das die Stof(flaiche 20 des
Stahlwerkstlickes 12 benetzt.

[0042] Wahrend dieser Zeit, in der elektrischer
Strom geleitet wird, die irgendwo zwischen etwa
40 Millisekunden und etwa 1000 Millisekunden dau-
ern kann, wachst die Stahl-Aufstandsflache 66 sehr
wenig, wahrend die Aluminiumlegierungs-Aufstands-
flache 68 deutlich mehr wachst, da die Schweil3-
flache 44 der Aluminiumlegierungs-SchweilRelektro-
de 40 in das erweichte Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick 14 eindrickt. Da in dieser Ausfiihrungsform die
Schweilkflache 44 der Aluminiumlegierungs-Schwei-
Relektrode 40 grofer ist als die Schweildflache 60 der
Stahl-Schweillelektrode 36, weist zu dem Zeitpunkt,
zu dem der Durchgang des elektrischen Stromes auf-
hort, die Aluminiumlegierungs-Aufstandsflache 68 ei-
ne groRere Oberflache auf als die Stahl-Aufstands-
flache 66. Diese Differenz in den Aufstandsflachen-
gréRen hat zur Folge, dass wahrend des elektrischen
Stromflusses innerhalb des Stahlwerkstiickes 12 ei-
ne hohere Stromdichte vorhanden ist als in dem Alu-
miniumlegierungs-Werkstlick 14. Die Erhéhung der
Stromdichte in dem Stahlwerkstiick 12 wahrend des
elektrischen Stromflusses hat eine konzentriertere
Warmezone innerhalb des Stahlwerkstlickes 12 zur
Folge, welche die Integritat und die Abschélfestigkeit
der fertigen Schweillverbindung verbessern kann,
wie nachfolgend in ndherem Detail erértert wird. Die
konzentrierte Warmezone kann — muss aber nicht un-
bedingt — ein Stahl-Schweiflschmelzbad 72 innerhalb
des Stahlwerkstickes 12 initiieren.

[0043] Nach dem Aufhdéren des elektrischen Stro-
mes erstarrt das Aluminiumlegierungs-Schweil3bad
70, um eine Schweillverbindung 74 an der Stol3-
Grenzflache 28 zu bilden, wie in Fig. 7 allgemein il-
lustriert ist. Das Stahl-Schweil3bad 72, falls es gebil-
det wird, erstarrt zu diesem Zeitpunkt ebenso zu ei-
ner Stahl-Schweildlinse 76 innerhalb des Stahlwerk-
stlickes 12, wenngleich es sich bevorzugt nicht bis
zu entweder der Stolflache 20 oder der Elektroden-
Kontaktflache 22 des Werkstlickes 12 erstreckt. Die
Schweillverbindung 74 umfasst eine Aluminiumlegie-
rungs-Schweildlinse 78 und in der Regel eine interme-
tallische Fe-Al-Schicht 80. Die Aluminiumlegierungs-
Schweilllinse 78 erstreckt sich bis zu einer Distanz
in das Aluminiumlegierungs-Werkstiick 14 hinein, die
oft in einem Bereich von etwa 20% bis etwa 80% der
Dicke 140 des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes 14
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liegt, wenngleich sich die Schweilllinse 78 gelegent-
lich die ganze Strecke bis zu der Elektroden-Kon-
taktflache 26 (d. h. 100% oder vollstdndige Durch-
dringung) erstrecken kann. Die intermetallische Fe-
Al-Schicht 80 befindet sich zwischen der Aluminium-
legierungs-Schweillinse 78 und dem Stahlwerkstlick
12 an der StoRR-Grenzflache 28. Diese Schicht wird
allgemein infolge einer Reaktion zwischen dem Alu-
miniumlegierungs-SchweilRschmelzbad 70 und dem
Stahlwerkstiick 12 wahrend eines Stromflusses und
fur eine kurze Dauer nach dem Stromfluss gebildet,
wenn das Stahlwerkstiick noch heil} ist. Sie kann
FeAl;, Fe,Al; und andere Verbindungen umfassen.
Wenn in der Richtung des elektrischen Stromflusses
gemessen wird, ist die intermetallische Fe-Al-Schicht
80 typischerweise etwa 1 ym bis etwa 5 pm dick.

[0044] Die Ausbildung einer konzentrierten Warme-
zone in dem Stahlwerkstiick 12 — ob durch Initiie-
ren und zum Wachsen bringen des Stahl-Schweil3-
schmelzbades 72 oder nicht — verbessert die Fes-
tigkeit und die Integritdt der Schweilverbindung 74
auf zumindest zweierlei Art und Weise. Erstens an-
dert die konzentrierte Warme die Temperaturvertei-
lung durch die Schweildstelle 16 hindurch, indem
sie radiale Temperaturgradienten verandert und er-
zeugt, die wiederum bewirken, dass das Aluminium-
legierungs-Schweildschmelzbad 70 von seinem &u-
Reren Umfang in Richtung seines Zentrums erstarrt.
Dieses Erstarrungsverhalten treibt Schweil3fehler in
Richtung des Zentrums der Schweildverbindung 74,
wo sie weniger dafiir anfallig sind, ihre mechanischen
Eigenschaften zu schwéachen. Zweitens neigt in je-
nen Fallen, in denen das Stahl-Schweil3bad 72 in-
itiiert und zum Wachsen gebracht wird, die Stol3fla-
che 20 des Stahlwerkstiickes 12 dazu, sich von der
Elektroden-Kontaktflache 22 weg zu verdrehen. Ei-
ne derartige Verdrehung kann das Stahlwerkstiick 12
an der Schweil3stelle 16 um bis zu 50% dicker ma-
chen. Das VergroRern der Dicke des Stahlwerksti-
ckes 12 auf diese Weise hilft dabei, das Zentrum
des Aluminiumlegierungs-Schweildschmelzbades 70
heil} zu halten, sodass es zuletzt abkiihlt und erstarrt,
was die radialen Temperaturgradienten weiter erhé-
hen und Schweil3fehler dazu treiben kann, sich an
oder nahe dem Zentrum der Schweil3verbindung 74
zusammenzuballen. Das Ausbuchten der Stolflache
20 des Stahlwerkstiickes 12 kann auch eine Rissbil-
dung entlang der Stol3-Grenzflache 28 stdren, indem
es Risse entlang eines nicht bevorzugten Weges in
die Schweilverbindung 74 hinein ablenkt.

[0045] Die Fig. 12-Fig. 14 zeigen ein Beispiel des
Einflusses, den das Initiieren und zum Wachsen brin-
gen des Stahl-Schweiflbades 72 auf die zwischen
dem Stahlwerkstiick 12 und dem Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlick 14 gebildete SchweilRverbindung
74 haben kann. Beginnend mit Fig. 14 zeigt diese die
Mikrostruktur einer Schweiflverbindung 82, die durch
einen herkdmmlichen Widerstandspunktschweil3pro-
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zess gebildet wurde, in dem keine konzentrierte War-
mezone in dem Stahlwerkstiick (dem unteren Sub-
strat) erzeugt wurde. Hier in diesem Beispiel wur-
den Fehler D an und entlang der Sto3-Grenzflache
84 entdeckt. Diese Fehler D kbénnen unter ande-
rem Schrumpfporen, Gasporositat, Oxidriickstands-
bildung und Mikrorissbildung umfassen. Es wurde
festgestellt, dass die Fehler D, wenn sie vorhanden
und entlang der StoRR-Grenzflache 84 akkumuliert
sind, die Abschélfestigkeit der Schweillverbindung
82 herabsetzen kdnnen und allgemeiner die Gesamt-
integritat der Schweillverbindung 82 negativ beein-
flussen und schwéchen kénnen. Uberdies kann/kén-
nen zusatzlich zu den Fehlern D eine oder mehre-
re intermetallische Al-Fe-Schichten (zu klein, um ge-
zeigt zu werden) zwischen dem Stahl- (dem unteren)
und dem Aluminiumlegierungs(dem oberen)-Werk-
stiick 12, 14 und an und entlang der Stol3-Grenzfla-
che 84 wachsen.

[0046] Ohne an eine Theorie gebunden zu sein,
nimmt man an, dass die Akkumulation der Fehler
D an und entlang der Stof3-Grenzflache 84 zumin-
dest teilweise auf das Erstarrungsverhalten des Alu-
miniumlegierungs-Schwei3schmelzbades zurlickzu-
fihren ist. Es kann sich insbesondere aufgrund der
ungleichen physikalischen Eigenschaften der zwei
Materialien — und zwar des viel héheren thermischen
und elektrischen Widerstandes des Stahls — ein
Warme-Ungleichgewicht zwischen dem viel heilReren
Stahlwerkstlck (dem unteren Substrat) und dem Alu-
miniumlegierungs-Werkstiick 14 (dem oberen Sub-
strat) entwickeln. Somit wirkt das Stahlwerkstiick
als eine Warmequelle, wahrend das Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlick als ein Warmeleiter wirkt, der einen
starken Temperaturgradienten in der vertikalen Rich-
tung erzeugt, welcher bewirkt, dass das Aluminium-
legierungs-Schweildschmelzbad von der Region na-
he bei der kihleren (z. B. wassergekihlten) Schwei-
Relektrode in Kontakt mit dem Aluminiumlegierungs-
Werkstiick in Richtung der StoR3-Grenzflache 84 ab-
kuhlt und erstarrt. Der Weg und die Richtung der Er-
starrungsfront sind in Fig. 14 allgemein durch ge-
strichelte Pfeile P dargestellt, und eine Grenze der
Schweillverbindung 82 ist allgemein durch Strichli-
nien B dargestellt. Wenn die Erstarrungsfront ent-
lang des Weges P fortschreitet, werden die Fehler D
in Richtung der StoRR-Grenzflache 84 getrieben und
kénnen entlang der Stol3-Grenzflache 84 verteilt en-
den, wie gezeigt ist. Die schrage Grenze B ist das Er-
gebnis der Erstarrung in Richtung der Sto3-Grenzfla-
che 84.

[0047] Die Fig. 12-Fig. 13 zeigen die Mikrostruktur
einer Schweildverbindung 86, die durch einen Wider-
standspunktschweillprozess gebildet wurde, in dem
die Stromdichte in dem Stahlwerkstiick (dem unte-
ren Substrat) héher war, sodass das Stahl-Schweil3-
schmelzbad innerhalb des Werkstiickes initiiert und
zum Wachsen gebracht wurde. Hier geht man da-

2015.04.09

von aus, dass die Initierung und das Wachstum
des Stahl-SchweilRschmelzbades durch die zusatzli-
che, innerhalb des Stahlwerkstlickes erzeugte War-
me verursacht wurden, indem der Strom in einer
kleineren Zone konzentriert wurde als es sonst der
Fall gewesen ware. Da die Warme an einer lokal
begrenzten Region innerhalb des Stahlwerkstiickes
(dem unteren Substrat) konzentriert wurde, werden
an der Schweilistelle mehr Mdglichkeiten zur War-
meabfuhr und gréRere radiale Temperaturgradien-
ten bereitgestellt. Insbesondere kann Warme von
dem Aluminiumlegierungs-Schweil3schmelzbad seit-
lich in benachbarte kaltere Abschnitte des Alumini-
umlegierungs-Werkstlickes abgefihrt werden. War-
me von dem Stahl-Schweilschmelzbad kann auch
nach oben in das Aluminiumlegierungs-Schweil3-
schmelzbad hinein und dann durch das Aluminiumle-
gierungs-Werkstlck hindurch wandern, wenn es ab-
kihlt und zu der Stahl-Schweilllinse 88 (Fig. 13) er-
starrt, was dabei hilft, das Zentrum des Aluminiumle-
gierungs-Schweilbades Uber langere Zeit bei erhdh-
ten Temperaturen zu halten.

[0048] Die veranderten Temperaturgradienten an
der Schweil3stelle andern die Kuihlwirkung des Alumi-
niumlegierungs-Schweil3schmelzbades, wenn es er-
starrt, um zu der SchweilRverbindung 86 innerhalb
des Aluminiumlegierungs-Werkstliickes (des oberen
Substrats) und an der Sto3-Grenzflache 90 erstarrt.
Anstatt dass die Erstarrungsfront in Richtung der
StoR-Grenzflache 90 fortschreitet, wie in Fig. 14
gezeigt, kuhlt das Aluminiumlegierungs-Schweil3-
schmelzbad radial ab und erstarrt von seinem &duf3e-
ren Umfang in Richtung seines Zentrums. Der Weg
und die Richtung der Erstarrungsfront sind in Fig. 12
allgemein durch gestrichelte Pfeile P dargestellt, und
eine Grenze der Schweildverbindung 86 ist durch
Strichlinien B dargestellt. Der Weg P zeigt in Richtung
der zentralen Region und die Grenze B ist infolge des
veranderten Erstarrungsweges (verglichen mit der in
Fig. 14 gezeigten) orthogonaler beziglich der Stol3-
Grenzflache 90. Das Erstarren des Aluminiumlegie-
rungs-Schweillschmelzbades auf diese Weise neigt
dazu, die Fehler D in Richtung des Zentrums der Fi-
gestelle 86 zu driicken, wie gezeigt. Die in dem Stahl-
werkstlick (dem unteren Substrat) gebildete Stahl-
Schweillinse 88 ist am besten in Fig. 13 gezeigt (in
der das fotografierte Material geatzt wurde, um die
Stahl-Schweililinse zu zeigen).

[0049] Es ist zu sehen, dass das Initiieren und
das Wachstum des Stahl-Schweiflschmelzbades die
Stol¥flache des Stahlwerkstiickes (des unteren Sub-
strats) nach aulen in das Aluminiumlegierungs-
Werkstiick (das obere Substrat) hinein gedrickt hat.
Das Stahlwerkstiick ist somit an der Schweil3stelle
dicker geworden. Der dickere Abschnitt des Stahl-
werkstlickes stellt eine gréRere, thermisch wirksa-
me Hochtemperatur-Masse an dem Zentrum des Alu-
miniumlegierungs-Schweillschmelzbades bereit, die
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dabei hilft, das Zentrum des Aluminiumlegierungs-
SchweilRbades heil zu halten, sodass es zuletzt er-
starrt. Infolgedessen wurden die Schweilfehler D
in diesem Beispiel nicht nur zu dem Zentrum der
Schweillverbindung getrieben, sondern haben sich
zusétzlich an dem Zentrum der Schweildverbindung
86 benachbart zu der Sto3-Grenzflache 90 gesam-
melt. Das Platzieren der Fehler an dieser Stelle ist fur
eine gute Abschélfestigkeit und Fugestellen-Integri-
tat forderlicher, als wenn die Fehler entlang der Stol3-
Grenzflache 90 verstreut sind, wie in Fig. 14 gezeigt
ist.

[0050] Nunmehr erneut Bezug nehmend auf die
Fig. 6-Fig. 7 werden die Stahl- und die Aluminium-
legierungs-Schweilielektrode 36, 40 von ihren Ein-
spannpositionen zuriickgezogen, bald nachdem der
Durchgang des elektrischen Stromes zwischen den
SchweilRelektroden 36, 40 aufgehdrt hat, und lassen
Aufstandsflachen 66, 68 mit einer asymmetrischen
Oberflache auf den Elektroden-Kontaktflachen 22, 26
des Stahl- und des Aluminium-Werkstlickes 12, 14
zuriick. Der Stapel 10 wird dann erneut zwischen der
Stahl- und der Aluminiumlegierungs-Schweif3elektro-
de 36, 40 an einer anderen Schweillstelle 16 an-
geordnet oder wird wegbewegt, sodass ein anderer
Stapel 10 zum Punktschweil’en angeordnet werden
kann. Dann werden weitere Punktschweif3ndhte in
der gleichen Art und Weise gebildet.

[0051] Die Fig. 8-Fig. 9 illustrieren einen anderen
Punktschweil3prozess, in dem der Stapel 10 an der
Schweilstelle 16 punktgeschweilt wird, um grund-
satzlich die gleichen Wirkungen wie zuvor zu erzie-
len, aber in dieser Ausfiihrungsform werden &hn-
lich gebaute Multifunktions-Schweil3elektroden 104
auf jeder Seite des Stapels 10 anstelle der in den
Fig. 4 und Fig. 5 gezeigten Schweillelektroden 36,
40 verwendet. Wie in Fig. 8 gezeigt, weist jede der
Schweilelektroden 104 die gleichen Grundkompo-
nenten auf wie die in Fig. 5 gezeigte Aluminiumle-
gierungs-Schweilielektrode 40, mit Ausnahme eines
wesentlichen Unterschiedes — und zwar umfasst jede
Schweillelektrode 104 eine Schweil¥flache 106 und
ein Plateau 108, das um eine zentrale Achse 110 der
Schweilflache 106 herum ansteigt. Die Schweil3fla-
che 106 weist einen Durchmesser 1060 von etwa 6
mm bis 12 mm und einen Krimmungsradius von etwa
20 mm bis etwa 100 mm auf. Das Plateau 108 weist
eine Plateauflache 112 auf, die von der Schweil3fla-
che 106 um etwa 0,1 mm bis etwa 0,5 mm zwangs-
verschoben ist. Die Plateauflache 112 weist einen
Durchmesser 1120 von etwa 3 mm bis etwa 7 mm
auf und ist flacher als die Schweil¥flache 106 — die
Plateauflache 112 ist bevorzugt eben oder weist ei-
nen Krimmungsradius von etwa 40 mm oder mehr
auf. AuBerdem kann/kénnen die Plateauflache 112
und/oder die Schweilkflache 106 der beiden Schweil3-
elektroden 104, falls erwiinscht, strukturiert sein oder
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Oberflachenintrusionen oder -vorspriinge umfassen,
wie in dem U.S.-Patent Nr. 8 525 066 beschrieben.

[0052] Die in Fig. 8 gezeigte Schweilelektrode 104
ist multifunktionell infolge ihrer Fahigkeit, anders zu
fungieren, wenn sie mit dem Stahlwerkstick 12 in
Kontakt steht, als wenn sie mit dem Aluminiumlegie-
rungs-Werkstick 14 in Kontakt steht, wie in Fig. 9
illustriert ist. Im Speziellen stellt, wenn sie auf der
Stahlseite verwendet wird, die Plateauflache 112 des
zentral angeordneten Plateaus 108 einen Kontakt mit
der Elektroden-Kontaktfliche 22 des Stahlwerksti-
ckes 12 her und driickt in diese hinein. Wahrend ei-
nes Stromflusses verhindert die relative Harte des
Stahlwerkstlickes 12, dass die umgebende Schweil3-
flache 106 einen Kontakt mit der Elektroden-Kontakt-
flache 22 herstellt und in einem groflen Ausmal} in
diese eindriickt. Wenn sie hingegen auf der Alumi-
niumlegierungsseite verwendet wird, stehen das ge-
samte Plateau 108 und die umgebende Schweil}-
flache 106 mit der Elektroden-Kontaktflache 26 des
erweichten Aluminiumlegierungs-Werkstlickes 14 in
Kontakt und dricken in diese hinein. Die gleiche
Schweilelektroden-Ausgestaltung bildet somit eine
Aufstandsflache 114 in der Elektroden-Kontaktflache
26 des Aluminiumlegierungs-Werkstlckes 14, die ei-
ne groliere Oberflache aufweist als eine Aufstands-
flache 116, die sie in der Elektroden-Kontaktflache 22
des Stahlwerkstiickes 12 wahrend des Punktschwei-
Rens bildet. Nach Beenden des elektrischen Stro-
mes weist die in der Elektroden-Kontaktflache 26 des
Aluminiumlegierungs-Werkstlickes 14 gebildete Auf-
standsflache 114 wie zuvor eine um ein Verhéaltnis
von etwa 1,5:1 bis etwa 16:1, und starker bevorzugt
von etwa 2:1 bis etwa 6:1, grolRere Oberflache auf
als die in der Elektroden-Kontaktflache 22 des Stahl-
werkstlckes 12 gebildete Aufstandsflache 16.

[0053] Die Aufstandsflachen 114, 116, die durch die
SchweilRelektroden 104 an den Elektroden-Kontakt-
flachen 22, 26 des Stahl- und des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlckes 12, 14 gebildet werden, haben
die gleiche Wirkung wie zuvor. Das heif3t, die Strom-
dichte ist an der Schweilistelle 16 in dem Stahl-
werkstlick 12 héher als in dem Aluminiumlegierungs-
Werkstuick 14, was bewirkt, dass sich verglichen mit
dem Aluminiumlegierungs-Werkstliick 14 Warme in
einer kleineren Zone innerhalb des Stahlwerkstlickes
12 konzentriert. Die konzentrierte Warme kann auch
verwendet werden, um ein Stahl-Schweiflschmelz-
bad 118 innerhalb des Stahlwerkstliickes 12 zu in-
itieren und zum Wachsen zu bringen. Die konzen-
trierte Warmezone kann wiederum das Aluminium-
legierungs-Schweildschmelzbad 120 in der gleichen
Art und Weise beeinflussen, wie bereits erortert. Des
Weiteren besitzt die Verwendung von ahnlich gebau-
ten Schweildelektroden 104 auf jeder Seite des Sta-
pels 10 den zusatzlichen Vorteil, dass der Stapel 10
nicht orientiert werden muss, sodass die Werksttcke
12, 14 mit einer speziellen Schweilielektrode zusam-
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menpassen. Es kénnen somit viele Stapel 10 nach-
einander punktgeschweift werden, ohne dass es not-
wendig ist, den Stapel 10 nétigenfalls umzudrehen
oder neu zu orientieren, um eine spezifische Elektro-
den/Werkstulick-Paarung zu erreichen.

[0054] Nach dem Punktschweilen des Stapels 10
— der das Stahlwerkstick 12 und das Aluminium-
legierungs-Werkstiick 14 umfasst — ist es mdglich,
den Ablauf zu &ndern und die zwei ahnlich gebau-
ten Schweillelektroden 104 zum Punktschweil’en ei-
nes Stapels 130 zu verwenden, der zwei oder mehr
Aluminiumlegierungs-Werkstiicke 132 umfasst, wie
in Fig. 15 gezeigt ist. Wahrend des Punktschweil3-
prozesses werden die Schweillelektroden 104 an ei-
ner Schweil3stelle 136 in Kontakt mit gegeniiberlie-
genden Elektroden-Kontaktflachen 134 gebracht und
ein elektrischer Strom wird zwischen denselben ge-
leitet. Anfanglich steht nur die Plateauflache 112 je-
der der Schweilielektroden 104 mit ihrer jeweiligen
Elektroden-Kontaktflache 134 in Kontakt. Die Plate-
auflachen 112 dricken bald in die Elektroden-Kon-
taktflachen 134 ein, und schliel3lich tun das die um-
gebenden Schweil¥flachen 106, wenn die Aluminium-
legierungs-Werkstlicke 132 weich werden, um Auf-
standsflachen 138 mit annahernd der gleichen Gro-
Re und Form zu bilden. Der Widerstand gegen den
Fluss des elektrischen Stromes, der durch die Werk-
stiicke 132 hindurch und Uber eine Stol3-Grenzflache
140 hinweg geleitet wird, erzeugt Warme und initi-
iert ein Aluminiumlegierungs-Schweischmelzbad (in
Fig. 15 nicht gezeigt) an der Stol3-Grenzflache 140.
Dieses Schweil3bad dringt in die Gberlappenden Alu-
miniumlegierungs-Werkstticke 132 ein und nach dem
Aufhdren des elektrischen Stromes kihlt es ab und
erstarrt zu einer Aluminiumlegierungs-Schweil3linse
142.

[0055] In &hnlicher Weise ist es, wie in Fig. 16 ge-
zeigt, mdglich, die beiden ahnlich gebauten Schwei-
Relektroden 104 zum Punktschweil3en eines Stapels
150 zu verwenden, der zwei oder mehr Stahlwerk-
stlicke 152 umfasst. Wahrend des Punktschweil3pro-
zesses werden die Schweillelektroden 104 an ei-
ner Schweillstelle 156 in Kontakt mit gegeniber-
liegenden Elektroden-Kontaktflachen 154 gebracht.
Dann wird ein elektrischer Strom zwischen den bei-
den Elektroden 104 geleitet. Hier steht wegen der
relativen Harte von Stahl die Plateauflache 112 je-
der Schweilelektrode hauptsachlich mit ihrer jewei-
ligen Elektroden-Kontaktfliche 154 in Kontakt und
drickt in diese hinein, um Aufstandsflachen 158 mit
annahernd der gleichen GréRe und Form zu bilden.
Der Widerstand gegen den Fluss des elektrischen
Stromes, der durch die Werkstiicke 152 hindurch
und Uber eine StoRR-Grenzflache 160 hinweg geleitet
wird, erzeugt Warme und initiiert ein Stahl-Schweil}-
schmelzbad (in Fig. 16 nicht gezeigt) an der Stol3-
Grenzflache 160. Dieses Schweillbad dringt in die
Uberlappenden Stahlwerkstliicke 154 ein und nach
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dem Aufhoren des elektrischen Stromes kiihlt es ab
und erstarrt zu einer Stahl-Schweil}linse 162.

[0056] Die Fig. 10-Fig. 11 illustrieren einen ande-
ren Punktschweil3prozess, in dem der Stapel 10 an
der Schweilistelle 16 punktgeschweil’t wird, um im
Prinzip die gleichen Wirkungen wie zuvor zu er-
zielen, allerdings mit einer anderen Multifunktions-
SchweilRelektrode 92 als der, die in Fig. 8 gezeigt
ist. Die hier verwendete Multifunktions-Punktschwei-
Relektrode 92 ist in Fig. 10 gezeigt und weist die
gleichen Grundkomponenten auf wie die in Fig. 4
gezeigte Stahl-Schweillelektrode 36, mit Ausnahme
eines wesentlichen Unterschiedes. Das heil’t, die
Multifunktions-Schweil3elektrode 92 umfasst eine ge-
rundete Schweil¥flache 94 und einen abgerundeten
Vorsprung 96, der um eine zentrale Achse 98 der
Schweilkflache 94 ansteigt. Die Schweillflache 94
weist einen Durchmesser 940 von etwa 6 mm bis 12
mm und einen Krimmungsradius von etwa 20 mm
bis etwa 100 mm auf. Der abgerundete Vorsprung 96
ist bevorzugt kugelférmig mit einem Durchmesser an
der Schweil¥flache 94, der in einem Bereich von etwa
3 mm bis etwa 7 mm liegt, und einem Krimmungsra-
dius, der in einem Bereich von etwa 5 mm bis etwa
20 mm liegt.

[0057] Die in Fig. 9 gezeigte Schweillelektrode 92
ist, wie die in Fig. 8 gezeigte Schweillelektrode 104,
multifunktionell infolge ihrer Fahigkeit, anders zu fun-
gieren, wenn sie mit dem Stahlwerkstiick 12 in Kon-
takt steht, als wenn sie mit dem Aluminiumlegierungs-
Werkstlck 14 in Kontakt steht. Aus diesem Grund
konnte die Multifunktions-SchweilRelektrode 104 auf
jeder Seite des Stapels 10 anstelle der in den Fig. 4
und Fig. 5 gezeigten Schweil3elektroden 36, 40 in
ahnlicher Weise wie die in Fig. 8 gezeigte Multifunkti-
ons-Schweildelektrode 104 verwendet werden. Wenn
die hier gezeigte Multifunktions-Schweil3elektrode 92
auf beiden Seiten des Werkstiickstapels 10 verwen-
det wird, steht der abgerundete Vorsprung 96 mit
dem Stahlwerkstiick 12 in Kontakt und driickt in die-
ses hinein, und die umgebende Schweilkflache 94 tut
dies allgemein nicht, wahrend sowohl der abgerunde-
te Vorsprung 96 als auch die umgebende Schweil3fla-
che 94 mit dem Aluminiumlegierungs-Werkstick 14
in Kontakt stehen und drickt in dieses hinein dri-
cken. Die gleiche Schweilielektroden-Ausgestaltung
bildet somit eine Aufstandsflache in der Elektroden-
Kontaktflache 26 des Aluminiumlegierungs-Werksti-
ckes 14, die eine grolere Oberflache aufweist als ei-
ne Aufstandsflache, die sie in der Elektroden-Kon-
taktflache 22 des Stahlwerkstlickes 12 wahrend des
Punktschweiens in dem gleichen Ausmal wie zuvor
angegeben bildet.

[0058] Die in den Fig. 8 und Fig. 10 abgebildeten
Multifunktions-PunktschweilRelekiroden 104, 92 mis-
sen nicht unbedingt zusammen auf jeder Seite des
Werkstiickstapels 10 als die beiden Schweilelek-
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troden verwendet werden. Jede der Multifunktions-
Schweillelektroden 104, 92 kann durch die Stahl-
Schweillelektrode 36 von Fig. 4 ersetzt und in Verbin-
dung mit der Aluminiumlegierungs-Schweil3elektro-
de 40 von Fig. 5 verwendet werden. Gleichermalen
kann jede der Multifunktions-Schweif3elektroden 104,
92 durch die Aluminiumlegierungs-Schweilielektrode
40 von Fig. 5 ersetzt und in Verbindung mit der Stahl-
SchweilRelektrode 36 von Fig. 4 verwendet werden.
Um dies zu demonstrieren, wird in der in Fig. 11 ab-
gebildeten Ausflihrungsform die in Fig. 10 illustrier-
te Multifunktions-SchweilRelektrode 92 auf der Stahl-
seite des Werkstilickstapels 10 verwendet, wobei die
oben in Fig. 5 beschriebene Aluminiumlegierungs-
SchweilRelektrode 40 auf der Aluminiumlegierungs-
seite verwendet wird.

[0059] Wenn sie durch die in Fig. 4 gezeigte Stahl-
Schweillelekirode 36 als Teil des oben beschrie-
benen PunktschweilRprozesses (Fig. 1-Fig. 3 und
Fig. 6-Fig. 7) ersetzt ist, driickt der abgerundete Vor-
sprung 96 in die Elektroden-Kontaktflache 22 des
Stahlwerkstlickes 12, um eine Aufstandsflache 100
zu bilden, die schéarfer sein kann als die durch die
Stahl-Schweil3elektrode 36 von Fig. 4 gebildete Auf-
standsflache 66. Nach Beenden des geleiteten elek-
trischen Stromes weist die in der Elektroden-Kontakt-
flache 26 des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes 14
gebildete Aufstandsflache 68 wie zuvor eine um ein
Verhaltnis von etwa 1,5:1 bis etwa 16:1, und star-
ker bevorzugt von etwa 2:1 bis etwa 6:1, grofRere
Oberflache auf als die in der Elektroden-Kontaktfla-
che 22 des Stahlwerkstlickes 12 gebildete Aufstands-
flache 100. Der Punktschweil3prozess, welcher die
Ausbildung der Schweil3verbindung und der konzen-
trierten Warmezone innerhalb des Stahlwerkstilickes
12 umfasst, ist im Prinzip der gleiche. Hier ist es je-
doch maoglich, dass die auf den abgerundeten Vor-
sprung 96 zurtickzufiihrende Aufstandsflache 100 die
Stromdichte innerhalb des Stahlwerkstiickes 12 er-
héhen und steilere radiale Temperaturgradienten be-
zuglich der flacheren Schweifl3flache 60 der zuvor
beschriebenen Stahl-SchweilRelektrode 36 erzeugen
kann. Der abgerundete Vorsprung und seine warme-
konzentrierende Wirkung kénnen somit eine kleinere
Zone von Warmekonzentration innerhalb des Stahl-
werkstiickes 12 und demzufolge ein kleineres Stahl-
Schweilschmelzbad 102 initiieren, wenn die Initiie-
rung zuerst erfolgt.

[0060] Die obige Beschreibung bevorzugter exem-
plarischer Ausflihrungsformen und spezifischer Bei-
spiele ist rein beschreibender Natur; diese sollen den
Schutzumfang der nachfolgenden Anspriiche nicht
einschranken. Jeder der in den beigefligten Anspri-
chen verwendeten Ausdriicke soll seine gebrauchli-
che und Ubliche Bedeutung haben, es sei denn, in der
Patentbeschreibung wird ausdricklich und unmiss-
verstandlich etwas anderes zum Ausdruck gebracht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Punktschweilen eines Stahl-
werkstiickes an ein Aluminiumlegierungs-Werksttick,
wobei das Verfahren umfasst, dass:
ein Stapel vorgesehen wird, der ein Stahlwerk-
stick und ein Aluminiumlegierungs-Werkstick um-
fasst, wobei sich das Stahlwerkstiick und das Alu-
miniumlegierungs-Werkstick Uberlappen, um eine
Stol3-Grenzflache bereitzustellen;
eine Elektroden-Kontaktflaiche des Stahlwerkstiickes
mit einer Stahl-Schweillelektrode in Kontakt gebracht
wird;
eine Elektroden-Kontaktfliche des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlckes mit einer Aluminiumlegierungs-
Schweilelektrode in Kontakt gebracht wird;
ein elektrischer Strom zwischen der Stahl- und der
Aluminiumlegierungs-Schweillelektrode und durch
den Stapel hindurch geleitet wird, um ein Alumi-
niumlegierungs-SchweiRschmelzbad innerhalb des
Aluminiumlegierungs-Werkstlckes und an der Stof3-
Grenzflache zu initiieren, wobei der elektrische Strom
in dem Stahlwerkstlick eine héhere Stromdichte auf-
weist als in dem Aluminiumlegierungs-Werkstuck;
und
der Durchgang des elektrischen Stromes zu ei-
nem Zeitpunkt beendet wird, zu dem eine durch
die Aluminiumlegierungs-Schweil3elektrode an der
Elektroden-Kontaktflache des Aluminiumlegierungs-
Werkstiickes gebildete Aufstandsflache eine groRe-
re Oberflache aufweist als eine durch die Stahl-
Schweilelektrode an der Elektroden-Kontaktflache
des Stahlwerkstiickes gebildete Aufstandsflache, wo-
bei die durch die Aluminiumlegierungs-SchweilRelek-
trode gebildete Aufstandsflache eine Oberflache auf-
weist, die um ein Verhaltnis von 1,5:1 bis 16:1 gré3er
ist als die durch die Stahl-Schweil3elektrode gebilde-
te Aufstandsflache.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Alumini-
umlegierungs-Schweilelektrode eine Schweilflache
umfasst, die einen Durchmesser zwischen 6 mm und
20 mm und einen Krimmungsradius zwischen 15 mm
und eben aufweist, und wobei die Stahl-Schweifl3elek-
trode eine Schweildflache umfasst, die einen Durch-
messer zwischen 4 mm und 16 mm und einen Kriim-
mungsradius von 20 mm oder mehr aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zumindest
eine von der Aluminiumlegierungs-Schweil3elektro-
de oder der Stahl-Schweilielektrode eine Schweil3-
flache und einen abgerundeten Vorsprung aufweist,
der Uber einer zentralen Achse der Schweild¢flache
ansteigt, wobei die Schweil¥flache einen Durchmes-
ser von 6 mm bis 12 mm und einen Krimmungsradi-
us von 20 mm bis 100 mm aufweist und der abgerun-
dete Vorsprung einen Durchmesser von 3 mm bis 7
mm an der Schweilflache und einen Krimmungsra-
dius von 5 mm bis 20 mm aufweist.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zumindest
eine von der Aluminiumlegierungs-Schweilelektrode
oder der Stahl-Schweil3elektrode eine Schweil¥flache
und ein Plateau aufweist, das von der Schweil3flache
zwangsverschoben ist und Uber einer zentralen Ach-
se der Schweilkfliche ansteigt, wobei die Schweil3-
flache einen Durchmesser von 6 mm bis 12 mm und
einen Krimmungsradius von 20 mm bis 100 mm auf-
weist und wobei die Plateau-Oberflache des Plateaus
auf der Schweiltflache einen Durchmesser von 3 mm
bis 7 mm und einen Krimmungsradius von 40 mm
oder mehr aufweist, wahrend sie flacher ist als die
Schweilflache.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Vorgang
des Leitens eines elektrischen Stromes zwischen der
Stahl- und der Aluminiumlegierungs-Schweil3elektro-
de und durch den Stapel hindurch ein Stahl-Schweil3-
schmelzbad innerhalb des Stahlwerkstiickes initiiert.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Stahl-
Schweillschmelzbad eine StolXflache des Stahlwerk-
stiickes von der Elektroden-Kontaktflache des Stahl-
werkstlckes weg verdreht, um das Stahlwerkstiick
an der Schweilistelle zu verdicken.

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei nach dem
Beenden des Durchganges des elektrischen Stromes
das Aluminiumlegierungs-Schweilschmelzbad zu ei-
ner Schweillverbindung erstarrt, die eine Alumini-
umlegierungs-Schweillinse umfasst, und das Stahl-
Schweillschmelzbad zu einer Stahl-Schweillinse er-
starrt, wobei sich die Stahl-Schweildlinse nicht bis
zu einer StoR-Grenzflache des Stahlwerkstlickes er-
streckt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei nach dem
Beenden des Durchganges des elektrischen Stro-
mes das Aluminiumlegierungs-SchweilRschmelzbad
zu einer Schweil3verbindung erstarrt, die eine Alu-
miniumlegierungs-Schweil’linse und eine intermetal-
lische Fe-Al-Schicht umfasst.

9. Verfahren zum Punktschweilen umfassend,
dass:
ein erster Werkstiickstapel vorgesehen wird, der ein
Stahlwerkstick und ein Aluminiumlegierungs-Werk-
stick umfasst, wobei sich das Stahlwerkstiick und
das Aluminiumlegierungs-Werkstlck Giberlappen, um
eine StoR-Grenzflache bereitzustellen;
eine Elektroden-Kontaktflache des Stahlwerkstiickes
mit einer ersten Schweillelektrode in Kontakt ge-
bracht wird und eine Elektroden-Kontaktflache des
Aluminiumlegierungs-Werkstlickes mit einer zweiten
SchweilRelektrode in Kontakt gebracht wird, wobei die
erste und die zweite Schweillelektrode gegen ihre je-
weiligen Werkstlick-Oberflachen in diametraler Aus-
richtung an einer Schweil3stelle gepresst werden, wo-
bei jede von der ersten und der zweiten Schweillelek-
trode den gleichen Aufbau aufweist;
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ein elektrischer Strom zwischen der ersten und der
zweiten Schweillelektrode und durch den ersten
Werkstlickstapel an der Schweil3stelle hindurch ge-
leitet wird, um ein Aluminiumlegierungs-Schweifl}-
schmelzbad in dem Aluminiumlegierungs-Werkstuck
zu initiieren und zum Wachsen zu bringen, das eine
benachbarte StoRflaiche des Stahlwerkstiickes be-
netzt, wobei der elektrische Strom in dem Stahlwerk-
stlick eine héhere Stromdichte aufweist als in dem
Aluminiumlegierungs-Werkstlck;

der Durchgang des elektrischen Stromes beendet
wird und die erste und die zweite Schweilielektrode
von dem Stahl- und dem Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick zuriickgezogen werden;

ein zweiter Werkstlickstapel vorgesehen wird, der
entweder (1) ein Stahlwerkstick und ein ande-
res Stahlwerkstiick, die sich Uberlappen, um ei-
ne StolR-Grenzflache zwischen den Stahlwerksti-
cken bereitzustellen, oder (2) ein Aluminiumlegie-
rungs-Werkstiick und ein anderes Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlck umfasst, die sich Uberlappen, um
eine StoRR-Grenzflache zwischen den Aluminiumle-
gierungs-Werkstiicken bereitzustellen;
gegeniberliegende Seiten des zweiten Werk-
stlickstapels mit der ersten und der zweiten Schwei-
Relektrode in Kontakt gebracht werden und ein
elektrischer Strom zwischen der ersten und der
zweiten Schweilelektrode und durch den zweiten
Werkstiickstlickstapel hindurch geleitet wird, wo-
bei der elektrische Strom ein Aluminiumlegierungs-
Schweillschmelzbad an einer StoR-Grenzflache der
Uberlappenden Aluminiumlegierungs-Werkstlcke in-
itiert und zum Wachsen bringt, wenn der zwei-
te Werkstlckstapel Aluminiumlegierungs-Werkstu-
cke umfasst, oder ein Stahl-Schweilschmelzbad an
einer StoRR-Grenzflache der Uberlappenden Stahl-
werkstlcke initiiert und zum Wachsen bringt, wenn
der Werkstiickstapel Stahlwerkstiicke umfasst.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei wah-
rend des Leitens des elektrischen Stromes zwischen
der ersten und der zweiten Schweil3elektrode und
durch den ersten Werkstiickstapel hindurch die erste
Schweilelektrode in das Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick gepresst wird, um eine Aufstandsflache an der
Elektroden-Kontaktflache des Aluminiumlegierungs-
Werkstlickes zu bilden, und die zweite Schweilielek-
trode in das Stahlwerkstlck gepresst wird, um eine
Aufstandsflache an der Elektroden-Kontaktflache des
Stahlwerkstiickes zu bilden, und wobei zu dem Zeit-
punkt, an dem der Durchgang des elektrischen Stro-
mes beendet wurde, die durch die erste Schweil3elek-
trode gebildete Aufstandsflache eine um ein Verhalt-
nis von 1,5:1 bis 16:1 gréRRere Oberflache aufweist
als die durch die zweite Schweilielektrode gebildete
Aufstandsflache.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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