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(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Punktschweillen
eines Werkstiickstapels, der ein Stahlwerkstiick und ein
benachbartes Aluminiumlegierungs-Werkstlick umfasst, be-
inhaltet, dass ein elektrischer Strom durch den Werk- 14
stlickstapel und zwischen flachig ausgerichtete Schweil3- 42

elektroden in Kontakt mit entgegengesetzten Seiten des

Stapels geleitet wird. Die Ausbildung einer Schweilverbin- 10 16
dung zwischen den benachbarten Stahl- und Aluminiumle-
gierungs-Werkstlicken wird durch ein in einem Aluminiumle-

gierungs-Werkstlick angeordnetes Eindringmerkmal unter- g A
stlitzt, welches eine Seite des Werkstlickstapels bereitstellt

und darstellt, und gegen das an der Schweillstelle eine

Schweilelektrode tUiber dem Eindringmerkmal gepresst wird. 38 12
Das Eindringmerkmal beeinflusst das Flussmuster und die
Dichte des elektrischen Stromes, der durch die lberlappen-
den Werkstiicke flie3t, und man nimmt auch an, dass er da-
bei hilft, die Auswirkungen jeglicher feuerfesten/r Oberfla-
chenoxidschichten zu minimieren, welche auf dem Alumini-
umlegierungs-Werkstlck vorhanden sein kann/kénnen, das
benachbart zu dem Stahlwerkstlick liegt. 34
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF
VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der vorlaufigen U.S.-Anmeldung Nr. 62/010 192, ein-
gereicht am 10. Juni 2014, deren gesamter Inhalt
hiermit durch Bezugnahme aufgenommen ist.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Das technische Gebiet der Offenbarung be-
trifft allgemein das Widerstandspunktschweif3en und
im Spezielleren das Widerstandspunktschweil3en ei-
nes Stahlwerkstickes und eines Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlckes.

HINTERGRUND

[0003] Das Widerstandspunktschweil3en ist ein Pro-
zess, der in einer Anzahl von Industrien verwendet
wird, um zwei oder mehr Metallwerkstiicke zusam-
menzufligen. Beispielsweise verwendet die Automo-
bilindustrie das Widerstandspunktschweif3en oft, um
vorgefertigte Metallwerkstlicke wahrend der Ferti-
gung u. a. einer/s Fahrzeugtir, -haube, -Kofferraum-
deckels, oder -Heckklappe zusammenzufiigen. In der
Regel wird eine Anzahl von Punktschweil3ndhten ent-
lang einer umlaufenden Kante der Metallwerkstiicke
oder einer anderen Bindungsregion gebildet, um si-
cherzustellen, dass das Teil strukturell einwandfrei
ist. Wahrend das Punktschweil3en in der Regel prak-
tiziert wurde, um bestimmte, ahnlich zusammenge-
setzte Metallwerkstliicke — z. B. Stahl an Stahl und
Aluminiumlegierung an Aluminiumlegierung —zusam-
menzuflgen, hat der Wunsch, leichtere Materiali-
en in eine Fahrzeugkarosseriestruktur einzubauen,
zu einem Interesse daran gefihrt, Stahlwerkstiicke
mittels Widerstandspunktschwei3en an Aluminiumle-
gierungs-Werkstlicke zu fugen. Der zuvor erwahn-
te Wunsch des Widerstandspunktschweil}ens von ar-
tungleichen Metallwerkstucken ist nicht nur der Au-
tomobilindustrie eigen; tatsachlich ist er in viele In-
dustrien vorhanden, die das Punktschweil3en als ein
Flgeverfahren nutzen kénnen, umfassend u. a. die
Luftfahrt, die Schifffahrt, die Eisenbahn und die Bau-
industrie.

[0004] Das Widerstandspunktschweil3en beruht all-
gemein auf dem Widerstand gegen den Fluss ei-
nes elektrischen Stromes durch Uberlappende Me-
tallwerkstiicke und uber deren Stol3grenzflache(n)
hinweg, um Warme zu erzeugen. Um solch einen
Schweil3prozess auszuflihren, wird ein Satz aus zwei
entgegengesetzten Punktschweil3elektroden an aus-
gerichteten Punkten auf gegenuberliegende Seiten
des Werkstlckstapels geklemmt, der in der Regel
zwei oder drei Metallwerkstliicke umfasst, die in ei-
ner Uberlappenden Konfiguration an einer vorbe-
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stimmten Schweil3stelle angeordnet sind. Dann wird
ein elektrischer Strom von einer Schweil3elektro-
de zu der anderen durch die Metallwerksticke hin-
durch geleitet. Der Widerstand gegen den Fluss die-
ses elektrischen Stromes erzeugt Warme innerhalb
der Metallwerkstiicke und an deren Stolgrenzfla-
che(n). Wenn der Werkstiickstapel ein Stahlwerk-
stick und ein benachbartes Aluminiumlegierungs-
Werkstick umfasst, initiiert und bringt die an der
StolRgrenzflache und innerhalb des Hauptmaterials
dieser artungleichen Metallwerkstlicke erzeugte War-
me ein Schmelzbad aus geschmolzener Aluminium-
legierung zum Wachsen, das sich von der Stol3grenz-
flache weg in das Aluminiumlegierungs-Werkstiick
hinein erstreckt. Dieses Schmelzbad aus geschmol-
zener Aluminiumlegierung benetzt die benachbarte
StoRflache des Stahlwerkstlickes und erstarrt nach
Aufhdéren des Stromflusses zu einer Schweilllinse,
welche eine ganze Schweillverbindung oder einen
Teil davon bildet, welche die beiden Werkstiicke an-
einander bindet.

[0005] In der Praxis stellt das Punktschweillen ei-
nes Stahlwerkstlickes an ein Aluminiumlegierungs-
Werkstiick allerdings eine Herausforderung dar, da
eine Anzahl von Eigenschaften dieser beiden Me-
talle die Festigkeit — vor allem die Abschélfestig-
keit — der SchweilRverbindung nachteilig beeinflussen
kann. Zum einen enthalt das Aluminiumlegierungs-
Werkstuick Ublicherweise eine oder mehrere mecha-
nisch zéhe, elektrisch isolierende und selbstregene-
rierende, feuerfeste Oxidschichten auf seiner Ober-
flache. Die Oxidschicht(en) besteht/en in der Re-
gel aus Aluminiumoxiden, kénnen aber auch ande-
re Metalloxidverbindungen einschliel3lich Magnesi-
umoxide umfassen, wenn das Aluminiumlegierungs-
Werkstuick aus einer magnesiumhaltigen Aluminium-
legierung besteht. Infolge ihrer physikalischen Eigen-
schaften neigt/en die feuerfeste/n Oxidschicht(en)
dazu, an der StoRRgrenzflache intakt zu bleiben, wo
sie die Fahigkeit des Schmelzbades aus geschmol-
zener Aluminiumlegierung, das Stahlwerkstlck zu
benetzen, behindern kann/kénnen, und auch eine
Quelle fur Fehlstellen nahe der Grenzflache inner-
halb des wachsenden Schmelzbades bereitstellt/en.
Die isolierende Beschaffenheit der Oberflachenoxi-
dschicht(en) erhéht auch den elektrischen Kontakt-
widerstand des Aluminiumlegierungs-Werksttickes —
und zwar an seiner Stol3flache und an seinem Elek-
trodenkontaktpunkt — was es schwierig macht, die
Wéarme innerhalb des Aluminiumlegierungs-Werksti-
ckes effektiv zu steuern und zu konzentrieren. Man
hat sich in der Vergangenheit bemdiht, die Oxi-
dschicht(en) vor dem Punktschweil’en von dem Alu-
miniumlegierungs-Werkstlick zu entfernen. Derarti-
ge Entfernungsverfahren kénnen jedoch unpraktisch
sein, da die Oxidschicht(en) die Féhigkeit besitzt/en,
sich in Gegenwart von Sauerstoff zu regenerieren,
insbesondere mit der Anwendung von Wé&rme von
Punktschweil3vorgangen.
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[0006] Das Stahlwerkstiick und das Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlck besitzen auch unterschiedliche Ei-
genschaften, die dazu neigen, den Punktschweil3-
prozess kompliziert zu machen. Insbesondere weist
Stahl einen relativ hohen Schmelzpunkt (-1500°C)
und einen relativ hohen elektrischen und thermi-
schen Widerstand auf, wohingegen das Aluminium-
legierungsmaterial einen relativ niedrigen Schmelz-
punkt (-600°C) und einen relativ niedrigen elektri-
schen und thermischen Widerstand aufweist. Infol-
ge dieser physikalischen Unterschiede wird wahrend
eines Stromflusses der Grofteil der Warme in dem
Stahlwerkstiick erzeugt. Dieses Warmeungleichge-
wicht bildet einen Temperaturgradienten zwischen
dem Stahlwerkstlick (h6here Temperatur) und dem
Aluminiumlegierungs-Werkstlck (niedrigere Tempe-
ratur), der ein schnelles Schmelzen des Aluminiumle-
gierungs-Werkstiickes initiiert. Die Kombination aus
dem wahrend des Stromflusses erzeugten Tempera-
turgradienten und der hohen thermischen Leitfahig-
keit des Aluminiumlegierungs-Werkstickes bedeu-
tet, dass unmittelbar nachdem der elektrische Strom
aufhdrt, eine Situation auftritt, in der Warme nicht
symmetrisch von der Schweilstelle verteilt wird. Viel-
mehr wird Warme von dem heil3eren Stahlwerkstiick
durch das Aluminiumlegierungs-Werksttck hindurch
in Richtung der Schweil3elektrode auf der anderen
Seite des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes gelei-
tet, was einen steilen Temperaturgradienten zwi-
schen dem Stahlwerkstiick und dieser bestimmten
Schweilelektrode erzeugt.

[0007] Man nimmt an, dass die Entwicklung eines
steilen Temperaturgradienten zwischen dem Stahl-
werkstuck und der Schweilelektrode auf der ande-
ren Seite des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes die
Integritét der resultierenden Schweil3verbindung auf
zwei primare Arten schwacht. Erstens, da das Stahl-
werkstick Warme fur eine langere Dauer zurtickhalt
als das Aluminiumlegierungs-Werkstlck, nachdem
der Fluss des elektrischen Stromes aufgehdrt hat, er-
starrt das Schmelzbad aus geschmolzener Alumini-
umlegierung gerichtet, beginnend mit der Region, die
der kalteren Schweilelektrode (oft wassergekihlt)
am néachsten liegt, in Verbindung mit dem Alumini-
umlegierungs-Werkstlck, und sich in Richtung der
StoRgrenzflache ausbreitend. Eine Erstarrungsfront
dieser Art neigt dazu, Fehlstellen — z. B. Gasporo-
sitat, Schrumpfungshohlrdume, Mikrorissbildung und
Oberflachenoxidrickstande — in Richtung und ent-
lang der Stol3grenzflache innerhalb der Schweillinse
mitzureiflen oder treiben. Zweitens beguinstigt die an-
haltend hohe Temperatur in dem Stahlwerkstlick das
Wachstum von spréden, intermetallischen Fe-Al-Ver-
bindungen an und entlang der Sto3grenzflache. Die
intermetallischen Verbindungen neigen dazu, din-
ne Reaktionsschichten zwischen der Schweilllinse
und dem Stahlwerkstiick zu bilden. Diese interme-
tallischen Schichten werden, wenn sie vorhanden
sind, allgemein als Teil der Schweil3verbindung zu-
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séatzlich zu der Schweilllinse betrachtet. Das Vor-
handensein einer Verteilung von Schweillinsenfehl-
stellen zusammen mit dem UbermafRigen Wachs-
tum von intermetallischen Fe-Al-Verbindungen ent-
lang der Stol3grenzflache neigt dazu, die Abschalfes-
tigkeit der endgultigen Schweillverbindung herabzu-
setzen.

[0008] Im Licht der zuvor erwahnten Herausforde-
rungen haben bisherige Bemihungen, ein Stahl-
werkstick und ein Werkstick auf Aluminiumbasis
punktzuschweil’en, einen Schweillplan verwendet,
der héhere Strome, langere Schweilzeiten oder bei-
des (verglichen mit dem Punktschwei3en von Stahl
an Stahl) vorschreibt, um eine verninftige Schweil3-
bindungsflache zu versuchen und zu erhalten. Die-
se Bemuhungen waren grofteils erfolglos in einer
Fertigungsumgebung und haben die Tendenz, die
Schweilelektroden zu beschadigen. Da die bisheri-
gen Punktschweillbemuhungen nicht besonders er-
folgreich waren, wurden stattdessen vorwiegend me-
chanische Verbindungselemente wie z. B. Schlagnie-
te und Flow-Drill-Schrauben verwendet. Es dauert je-
doch langer, solche mechanischen Verbindungsele-
mente an Ort und Stelle zu setzen, und sie brin-
gen verglichen mit dem Punktschweif3en hohe Ver-
brauchsmaterialkosten mit sich. Sie fiigen der Fahr-
zeugkarosseriestruktur auch Gewicht hinzu - Ge-
wicht, das vermieden wird, wenn das Figen mit-
tels PunktschweilRen bewerkstelligt wird — das einige
der durch die Verwendung von Aluminiumlegierungs-
Werkstlcken erreichten Gewichtseinsparungen von
vornherein aufhebt. Fortschritte beim Punktschwei-
Ren, die den Prozess besser in die Lage verset-
zen wirden, Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werk-
stlicke zu fugen, wéaren daher eine willkommene Er-
ganzung auf dem technischen Gebiet.

ZUSAMMENFASSUNG DER OFFENBARUNG

[0009] Es ist ein Verfahren zum Widerstandspunkt-
schweil3en eines Werkstlickstapels offenbart, der zu-
mindest ein Stahlwerkstlick und ein Uberlappendes
benachbartes Aluminiumlegierungs-Werkstick um-
fasst. Der Werkstlickstapel kann auch ein zusatzli-
ches Werkstlick wie z. B. ein weiteres Stahlwerk-
stlck oder ein weiteres Aluminiumlegierungs-Werk-
stick umfassen, solange das Aluminiumlegierungs-
Werkstick eine Seite des Werkstlickstapels bereit-
stellt und das Stahlwerkstiick die andere Seite des
Stapels bereitstellt. Der Werkstlckstapel kann als
solcher nur ein Stahlwerkstiick und ein Uberlappen-
des Aluminiumlegierungs-Werkstlick umfassen, oder
er kann zwei aneinandergrenzende Stahlwerkstlicke,
die benachbart zu einem Aluminiumlegierungs-Werk-
stick angeordnet sind, oder zwei aneinandergren-
zende Aluminiumlegierungs-Werkstlicke umfassen,
die benachbart zu einem Stahlwerkstick angeordnet
sind. AuRerdem kdnnen, wenn der Werkstlickstapel
drei Werkstlicke umfasst, die zwei Werkstlicke mit ei-
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ner gleichartigen Zusammensetzung durch separate
und eigene Teile vorgesehen sein, oder sie kdnnen
alternativ durch das gleiche Teil vorgesehen sein.

[0010] Das offenbarte Verfahren umfasst, dass
gegeniberstehende Seiten des Werkstiickstapels
mit entgegengesetzten und flachig ausgerichteten
Schweillelektroden an einer Schweillstelle in Kon-
takt gebracht werden. Ein elektrischer Strom mit
einer hinreichenden Starke und Dauer (konstant
oder gepulst) wird zwischen die Schweilielektroden
und durch den Werkstlckstapel hindurch geleitet.
Der Durchgang des elektrischen Stromes erzeugt
ein Schmelzbad aus geschmolzener Aluminiumlegie-
rung innerhalb des Aluminiumlegierungs-Werksti-
ckes, das benachbart zu dem Stahlwerkstick liegt.
Dieses Schmelzbad aus geschmolzener Aluminium-
legierung benetzt eine benachbarte Stoflflache des
Stahlwerkstlickes und erstreckt sich von der Stol-
grenzflache der benachbarten Aluminiumlegierungs-
Werkstiicke weg in das Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick hinein und mdéglicherweise durch dasselbe hin-
durch. Wahrend der Zeit, in der das Schmelzbad
aus geschmolzener Aluminiumlegierung vorhanden
ist, kerben und driicken die Schweilielektroden in ihre
jeweiligen Werkstiickoberflachen ein, um Kontaktfla-
chen zu bilden. Schlielich, nachdem der elektrische
Strom aufgehort hat, kiihlt das Schmelzbad aus ge-
schmolzener Aluminiumlegierung ab und erstarrt zu
einer SchweilRverbindung, welche die benachbarten
Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werksttcke an ihrer
StolRgrenzflache aneinander bindet.

[0011] Das PunktschweilRverfahren wird durch die
Aufnahme eines Eindringmerkmales innerhalb des
Aluminiumlegierungs-Werkstlckes unterstitzt, das
durch eine Schweillelektrode auf dieser speziel-
len Seite des Werkstiickstapels kontaktiert wird. Im
Speziellen wird wahrend des Punktschweil}ens eine
Schweilelektrode tUber dem Eindringmerkmal gegen
eine Oberflache des Aluminiumlegierungs-Werkstu-
ckes gepresst und es Strom zwischen dieser Elek-
trode und der anderen Elektrode auf der entgegen-
gesetzten Seite des Stapels ausgetauscht, um die
Schweillverbindung zu bilden. Das Eindringmerkmal
kann ein Loch sein, das sich vollstédndig durch das
Aluminiumlegierungs-Werkstiick hindurch erstreckt,
oder es kann alternativ eine Vertiefung sein, wel-
che nur teilweise die Dicke des Aluminiumlegierungs-
Werkstlickes quert. Und es kénnen mehr als ein
Eindringmerkmal in dem Aluminiumlegierungs-Werk-
stick enthalten sein, um die Ausbildung von Punkt-
schweil3ndhten zwischen den zwei Werkstlicken an
vielen verschiedenen Schweil3stellen zu erleichtern.
Wie bei dem Aluminiumlegierungs-Werkstlck, wel-
ches das Eindringmerkmal umfasst und durch die
SchweilRelektrode kontaktiert wird, kann es das Alu-
miniumlegierungs-Werkstlck sein, das benachbart
zu dem/den Stahlwerkstiick/en liegt, wie es bei ei-
nem Stapel aus zwei Werkstlicken oder einem Sta-
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pel aus drei Werkstucken, der zwei aneinandergren-
zende Stahlwerkstiicke umfasst, der Fall ist, oder es
kann das Aluminiumlegierungs-Werkstlck sein, das
Uber dem Aluminiumlegierungs-Werkstuck liegt, wel-
ches angrenzend an das Stahlwerkstuck liegt, wie
es bei einem Stapel aus drei Werkstiicken, der ein
Stahlwerkstliick und zwei benachbarte Aluminiumle-
gierungs-Werkstiicke umfasst, der Fall ist.

[0012] Man nimmtan, dass das Pressen der Schwei-
Relektrode Gber dem Eindringmerkmal und das Aus-
tauschen von Strom durch diesen Abschnitt des Alu-
miniumlegierungs-Werkstuickes hindurch die Festig-
keit der Schweillverbindung aus zumindest mehreren
Griinden positiv beeinflusst. Erstens bewirkt das Ein-
dringmerkmal, dass der zwischen den Schweil3elek-
troden ausgetauschte elektrische Strom beim Ein-
setzen des Stromflusses und in einigen Féllen Gber
die gesamte Dauer des Stromflusses ein konisches
Flussmuster um das Eindringmerkmal herum inner-
halb des/der Aluminiumlegierungs-Werkstiick/e an-
nimmt. Das konische Flussmuster des elektrischen
Stromes hat eine Abnahme der Stromdichte inner-
halb zumindest des Aluminiumlegierungs-Werksti-
ckes, das neben dem Stahlwerkstiick liegt — ver-
glichen mit dem Stahlwerkstiick — zur Folge, wo-
durch dreidimensionale Temperaturgradienten um
das Schmelzbad aus geschmolzener Aluminiumle-
gierung herum gebildet werden, um dabei zu helfen,
dass das Schmelzbad auf wiinschenswertere Art und
Weise zu der Schweillverbindung erstarrt. Zweitens
wird die plastische Verformung des Abschnitts des
Aluminiumlegierungs-Werkstiickes, welcher das Ein-
dringmerkmal umgibt, verstarkt, da erweichte oder
geschmolzene Aluminiumlegierung beginnt, die Ein-
dringstelle zu flllen. Diese Wirkung zerbricht die feu-
erfeste/n Oxidschichte/n, welche die Stolflache des
Aluminiumlegierungs-Werkstlickes bedeckt/en, das
benachbart zu dem Stahlwerkstuck liegt, um so zu-
zulassen, dass das Schmelzbad aus geschmolze-
ner Aluminiumlegierung dieses benachbarte Stahl-
werkstuick besser benetzt und den Oxidrest aufbricht,
der eine Quelle fir Fehlstellen nahe der Grenzfla-
che innerhalb des wachsenden Schmelzbades be-
reitstellt. Diese Wirkung an der StolRgrenzflache zwi-
schen den benachbarten Stahl- und Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlcken ist insbesondere effektiv, wenn
das Aluminiumlegierungs-Werkstlick, welches das
Eindringmerkmal umfasst, auch das Aluminiumlegie-
rungs-Werkstick ist, das benachbart zu dem Stahl-
werkstuck liegt.

[0013] Wenn aulerdem das Eindringmerkmal in
dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick vorhanden ist,
das benachbart zu dem Stahlwerkstiick liegt, und
an dem Stahlwerkstiick offen ist, stellt das Eindring-
merkmal ein/en offenen/s Raum oder Volumen be-
reit, welcher/s eine Bewegung des Schmelzbades
aus geschmolzener Aluminiumlegierung wahrend ei-
nes Stromflusses zuldsst, die dabei hilft, durch Oxid-
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reste in der Nahe der StoR3grenzflache verursachte
Fehlstellen aufzubrechen und umzuverteilen, um so
die mechanischen Eigenschaften der Schweildverbin-
dung zu verbessern. Dieser Schmelzbadbewegungs-
oder -rUhreffekt tritt auch auf, wenn das Eindring-
merkmal in einem zusétzlichen Aluminiumlegierungs-
Werkstick vorhanden ist und das Eindringmerkmal
zu dem darunter liegenden Aluminiumlegierungs-
Werkstick offen ist, das benachbart zu dem Stahl-
werkstlck liegt. Dies trifft speziell zu, wenn ein voll-
sténdig eindringendes Schmelzbad aus geschmolze-
ner Aluminiumlegierung innerhalb des eingreifenden
Aluminiumlegierungs-Werkstlickes erzeugt wird, wel-
ches benachbart zu dem Stahlwerkstuck liegt.

[0014] Es koénnen viele Schweil3elektrodengestal-
tungen in Verbindung mit dem Eindringmerkmal
in dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick verwendet
werden, was die Prozessflexibilitdt erleichtert. Es
besteht insbesondere keine Notwendigkeit, Schwei-
Relektroden zu verwenden, die strengen GrofRen-
und Formanforderungen geniigen, um Werkstlicksta-
pel erfolgreich punktzuschweil’en, die benachbarte
Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werkstlicke umfas-
sen. Jede der Schweilelektroden kann daher mit an-
deren Zwecken im Sinn wie z. B. das Punktschwei-
Ren von Stahl an Stahl oder Aluminiumlegierung an
Aluminiumlegierung gebaut werden. Als solche kdn-
nen die gleichen Schweil3elektroden, die in der Regel
zum Punktschwei3en eines Aluminiumlegierungs-
Werkstiickes an ein Aluminiumlegierungs-Werkstuick
verwendet werden, auch zum Punktschweif3en eines
Stahlwerkstlickes an ein Aluminiumlegierungs-Werk-
stick mithilfe des Eindringmerkmales verwendet wer-
den, was bedeutet, dass der gleiche Schweil3pisto-
lenaufbau verwendet werden kann, um beide Séat-
ze von Werkstlickstapeln punktzuschweilen, ohne
dass es notwendig ist, eine oder beide der Schwei-
Relektroden auszuwechseln. Das Gleiche gilt auch
fur Schweilelektroden, die in der Regel zum Punkt-
schweilen von Stahl an Stahl verwendet werden.
Tatsachlich kénnen einige Schweilielektroden sogar
verwendet werden, um alle drei Satze von Stapeln —
d. h. Stahl an Stahl, Aluminiumlegierung an Alumini-
umlegierung und Stahl an Aluminiumlegierung (mit-
hilfe des Eindringmerkmales) punktzuschweif3en.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0015] Fig. 1 ist eine seitliche Aufrissansicht eines
Werkstickstapels, der gemal einer Ausfihrungs-
form ein Stahlwerkstick und ein Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlck umfasst, die an einer Schweif3stel-
le in Uberlappender Weise zum Widerstandspunkt-
schweil’en zusammengesetzt sind, wobei das Alumi-
niumlegierungs-Werksttick benachbart zu dem Stahl-
werkstlck liegt und ein Eindringmerkmal umfasst;

[0016] Fig. 2 ist eine partielle, vergroRerte Quer-
schnittsansicht des Werkstlickstapels, und der entge-
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gengesetzten Schweillelektroden, die in Fig. 1 abge-
bildet sind;

[0017] Fig. 3 ist eine partielle, auseinandergezoge-
ne seitliche Querschnittsansicht des Werkstiicksta-
pels und der entgegengesetzten Schweillelektroden,
die in Fig. 2 abgebildet sind;

[0018] Fig. 4 ist eine Querschnittsansicht eines in
dem Aluminiumlegierungs-Werksttick umfassten Ein-
dringmerkmales gemal einer Ausfiihrungsform;

[0019] Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht eines in
dem Aluminiumlegierungs-Werkstlick umfassten Ein-
dringmerkmales gemal einer anderen Ausfiihrungs-
form;

[0020] Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht eines in
dem Aluminiumlegierungs-Werkstlick umfassten Ein-
dringmerkmales gemal einer noch anderen Ausfih-
rungsform;

[0021] Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht eines in
dem Aluminiumlegierungs-Werkstlick umfassten Ein-
dringmerkmales gemalf einer noch anderen Ausfih-
rungsform;

[0022] Fig. 8 ist eine Querschnittsansicht eines in
dem Aluminiumlegierungs-Werkstilick umfassten Ein-
dringmerkmales gemal einer noch anderen Ausfih-
rungsform;

[0023] Fig. 9 ist eine partielle Querschnittsansicht
eines Werkstlickstapels, der gemal einer Ausfih-
rungsform ein Stahlwerkstiick und ein Aluminiumle-
gierungs-Werkstlick umfasst, vor dem Durchgang ei-
nes elektrischen Stromes zwischen entgegengesetz-
ten Schweil3elektroden, wobei eine erste Schweil3-
elektrode mit einer dufReren Oberflache des Stahl-
werkstiickes in Kontakt steht und eine zweite Schwei-
Relektrode mit einer aulReren Oberflache des Alumi-
niumlegierungs-Werkstlckes in Kontakt steht;

[0024] Fig. 10 ist eine partielle Querschnittsan-
sicht des Werkstiickstapels und, wie in Fig. 9 ab-
gebildet, wahrend des Punktischweil’ens, bei dem
ein Schmelzbad aus geschmolzener Aluminiumlegie-
rung innerhalb des Aluminiumlegierungs-Werkstu-
ckes und an der Stolgrenzfliche des Stahl- und
des Aluminiumlegierungs-Werkstlckes initiiert wurde
und aulBerdem ein Schmelzbad aus geschmolzenem
Stahl innerhalb des Stahlwerkstiickes initiiert wurde;

[0025] Fig. 11 ist eine partielle Querschnittsansicht
des Werkstiickstapels von Fig. 10 nach Unterbre-
chen des elektrischen Stromes und Zuriickziehen der
Schweilelektroden, wobei eine Schweillverbindung
an der StoR3grenzflache des Stahl- und des Alumini-
umlegierungs-Werkstiickes gebildet wurde und eine
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Schweillinse innerhalb des Stahlwerkstuckes gebil-
det wurde;

[0026] Fig. 12 ist eine idealisierte lllustration, welche
die Richtung der Erstarrungsfront in einem Schmelz-
bad aus geschmolzener Aluminiumlegierung zeigt,
die von dem Punkt der kélteren Schweifl3elektrode am
nachsten, die gegen das Aluminiumlegierungs-Werk-
stick angeordnet ist, in Richtung der StoRgrenzfla-
che erstarrt, wenn keine Eindringmerkmal in dem Alu-
miniumlegierungs-Werkstlick umfasst ist;

[0027] Fig. 13 ist eine idealisierte lllustration, welche
die Richtung der Erstarrungsfront in einem Schmelz-
bad aus geschmolzener Aluminiumlegierung zeigt,
wenn das Schmelzbad aus geschmolzener Alumini-
umlegierung infolge eines Eindringmerkmales, das
in dem Aluminiumlegierungs-Werkstlick umfasst ist,
von seinem aufleren Umfang in Richtung seines Zen-
trums erstarrt;

[0028] Fig. 14 ist eine seitliche Aufrissansicht ei-
nes Werkstlickstapels, der gemal einer anderen
Ausfuihrungsform ein Stahlwerkstlick, ein benachbar-
tes Aluminiumlegierungs-Werkstlick und ein zweites
Stahlwerkstiick umfasst, die in GUberlappender Weise
zum Widerstandspunktschwei3en zusammengesetzt
sind, wobei das Aluminiumlegierungs-Werkstuck ein
Eindringmerkmal umfasst; und

[0029] Fig. 15 ist eine seitliche Aufrissansicht ei-
nes Werkstiickstapels, der gemaf einer noch ande-
ren Ausfihrungsform ein Stahlwerkstiick, ein Alumi-
niumlegierungs-Werkstiick und ein zweites Alumini-
umlegierungs-Werkstlick umfasst, das zwischen dem
Stahl- und dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick an-
geordnet ist, wobei das Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick, das einen Kontakt mit den Schweilielektroden
herstellt, aber nicht benachbart zu dem Stahlwerk-
stick liegt, ein Eindringmerkmal umfasst.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0030] Bevorzugte und exemplarische Ausfiihrungs-
formen eines Verfahrens zum Punktschweifl3en eines
Werkstlickstapels, der ein Stahlwerkstiick und ein
benachbartes Aluminiumlegierungs-Werkstick um-
fasst, sind in den Fig. 1-Fig. 15 gezeigt und un-
ten stehend beschrieben. Die beschriebenen Aus-
fihrungsformen verwenden ein Eindringmerkmal in
dem Aluminiumlegierungs-Werkstlick, das durch ei-
ne Schweillelektrode auf seiner Seite des Werk-
stlickstapels kontaktiert wird, um das Flussmuster
und die Dichte des elektrischen Stromes zu beein-
flussen, der durch die Werkstiicke flie3t. Infolge des
Eindringmerkmales, welches nachstehend in nahe-
rem Detail beschrieben ist, nimmt der elektrische
Strom ein konisches Flussmuster innerhalb zumin-
dest des Aluminiumlegierungs-Werkstlickes an, das
benachbart zu dem Stahlwerkstiick liegt, sodass sich
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der Weg des Stromflusses radial in Richtung der
SchweilRelektrode in Kontakt mit dem Aluminium-
legierungs-Werkstiick ausdehnt, welches das Ein-
dringmerkmal umfasst (welches dasselbe wie oder
ein anderes als das Aluminiumlegierungs-Werksttick
sein kann, das benachbart zu dem Stahlwerkstiick
liegt). Das konische Flussmuster hilft dabei, eine star-
ke Schweillverbindung zwischen den benachbarten
Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werkstlicken zu bil-
den, indem es dreidimensionale Temperaturgradien-
ten um das Schmelzbad aus geschmolzener Alumi-
niumlegierung erzeugt, welche das Erstarrungsver-
halten des Schmelzbades verandern. Uberdies ver-
starkt das Eindringmerkmal in dem Aluminiumlegie-
rungs-Werkstuick, welches durch die Schweilelektro-
de kontaktiert wird, die plastische Verformung an der
StoRgrenzflache und es kann ein/en offenen/s Raum
oder Volumen bereitstellen, welcher/s eine Bewe-
gung des Schmelzbades aus geschmolzener Alumi-
niumlegierung wahrend eines Stromflusses zul&sst,
die dabei hilft, die Festigkeit und die mechanischen
Eigenschaften der Schweil3verbindung weiter zu ver-
bessern, indem sie durch Oxidreste in der Nahe der
StolRgrenzflache der benachbarten Stahl- und Alumi-
niumlegierungs-Werkstucke verursachte Fehlstellen
aufbricht und umverteilt.

[0031] Die Fig. 1-Fig. 3 zeigen allgemein einen
Werkstuckstapel 10, der ein Stahlwerkstiick 12 und
ein Aluminiumlegierungs-Werkstlick 14 umfasst, die
in dieser Ausfuhrungsform benachbart zueinander
liegen. Das Stahlwerkstick 12 ist bevorzugt ein
verzinkter (mit Zink beschichteter) kohlenstoffarmer
Stahl. Es konnen selbstverstandlich auch ande-
re Arten von Stahlwerkstiicken, beispielsweise u.
a. kohlenstoffarmer, blanker Stahl oder verzinkter
~Advanced High Strength” Stahl (AHSS) verwen-
det werden. Einige spezifische Arten von Stahlen,
die in dem Stahlwerkstiick 12 verwendet werden
kénnen, umfassen ,Interstitial-free”(IF)-Stahl, Dual-
phasen(DP)-Stahl, ,Transformation-Induced Plastici-
ty”(TRIP)-Stahl und pressgeharteten Stahl (PHS vom
engl. press-hardened steel). Was das Aluminium-
legierungs-Werkstlick 14 betrifft, so kann es eine
Aluminium-Magnesium-Legierung, eine Aluminium-
Silizium-Legierung, eine Aluminium-Magnesium-Sili-
zium-Legierung oder eine Aluminium-Zink-Legierung
sein, und es kann mit seiner natirlichen feuerfes-
ten Oxidschicht beschichtet sein, oder es kann al-
ternativ mit Zink, Zinn oder einer Konversionsbe-
schichtung beschichtet sein, um das Klebevermdgen
zu verbessern. Einige spezifische Aluminiumlegie-
rungen, die in dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick
14 verwendet werden kénnen, umfassen die Alumi-
nium-Magnesium-Legierung AA5754, die Aluminium-
Magnesium-Silizium-Legierung AA6111 und AA6022
und die Aluminium-Zink-Legierung AA7003. Der Aus-
druck ,Werkstiick” und seine Stahl- und Aluminium-
varianten werden in der vorliegenden Offenbarung
weitldufig verwendet, um sich auf eine bearbeite-
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te Metallblechschicht, ein Gussteil, ein Strangpress-
teil oder jedes andere widerstandspunktschweil3bare
Substrat einschliellich jeglicher Oberflachenschich-
ten oder -beschichtungen, falls vorhanden, zu bezie-
hen.

[0032] Das Stahl- und das Aluminiumlegierungs-
Werkstlick 12, 14 sind in Uberlappender Weise zum
Widerstandspunktschweifden mit einer Schweil3pisto-
le 18 an einer vorbestimmten Schweillstelle 16 zu-
sammengesetzt. Wenn es zum Punktschweiflen ge-
stapelt ist, umfasst das Stahlwerkstiick 12 eine Stol3-
flache 20 und eine aulere Oberflache 22. Gleicher-
mafen umfasst das Aluminiumlegierungs-Werkstiick
14 eine Stol¥flache 24 und eine aulere Oberflache
26. Die StofRflachen 20, 24 der beiden Werkstlicke
12, 14 lberlappen einander, um eine StoRgrenzfla-
che 28 an der Schweil3stelle 16 herzustellen. Die
StoRgrenzflache 28, wie hierin verwendet, umfasst
Falle eines direkten Kontakts zwischen den Stof3fla-
chen 20, 24 der Werkstlicke 12, 14 wie auch Falle
eines indirekten Kontakts wie z. B., wenn sich die
Stol¥flachen 20, 24 nicht beriihren, sich aber nahe ge-
nug nebeneinander befinden —z. B. wenn eine diinne
Schicht aus Kleber, Porenfiiller oder ein anderes da-
zwischen befindliches Material vorhanden ist — dass
ein Widerstandspunktschwei’en dennoch durchge-
fihrt werden kann. In einigen Fallen kann eine diinne
Beschichtung aus Porenfiiller oder Kleber zwischen
den Stol¥flachen 20, 24 der Werkstlicke 12, 14 aufge-
bracht werden, um dabei zu helfen, die Werkstiicke
12, 14 entlang ihrer StoRgrenzflache 28 zusammen-
zuhalten.

[0033] Die auBeren Oberflachen 22, 26 des Stahl-
und des Aluminiumlegierungs-Werkstlckes 12, 14
weisen andererseits allgemein voneinander weg in
entgegengesetzte Richtungen, um sie fir ein Paar
entgegengesetzter Punktschweillelektroden zugang-
lich zu machen. Hier, in dieser Ausfiihrungsform,
stellt die auRere Oberflache 22 des Stahlwerkstiickes
12 eine erste Seite 30 des Werkstlickstapels 10 bereit
und dar, und die aulRere Oberflache 26 des Alumini-
umlegierungs-Werkstlickes 14 stellt eine zweite Sei-
te 32 des Werkstiickstapels 10 bereit und dar. Jedes
von dem Stahl- und dem Aluminiumlegierungs-Werk-
stiick 12, 14 weist bevorzugt eine Dicke 120, 140 auf
—die von der Stol¥flache 20, 24 zu der dul3eren Ober-
flache 22, 26 jedes Werkstlickes 12, 14 gemessen
wird — welche in einem Bereich von 0,3 mm bis 6,0
mm, und starker bevorzugt von 0,5 mm bis 4,0 mm
zumindest an der Schweilstelle 16 liegt.

[0034] Die Schweil3pistole 18, die zum Punktschwei-
Ren des Werkstlickstapels 10 und zum Zusammenfu-
gen des Stahl- und des Aluminiumlegierungs-Werk-
stlickes 12, 14 an ihrer StoRgrenzflache 28 verwen-
det wird, kann von jeder bekannten Art sein. Zum Bei-
spiel, wie hier in den Fig. 1-Fig. 2 gezeigt, umfasst
die Schweil3pistole 18, die Teil eines gréfReren au-
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tomatisierten Schweiflablaufes ist, einen ersten Pis-
tolenarm 34 und einen zweiten Pistolenarm 36, die
mechanisch und elektrisch ausgestaltet sind, um wie-
derholt PunktschweiRndhte gemal einem definier-
ten Schweillplan zu bilden. Der erste Pistolenarm
34 weist eine erste Elektrodenhalterung 38 auf, wel-
che eine erste Schweillelektrode 40 festhalt, und der
zweite Pistolenarm 36 weist eine zweite Elektroden-
halterung 42 auf, welche eine zweite Schweilelek-
trode 44 festhalt. Die erste und die zweite Schwei-
Relektrode 40, 44 sind jeweils bevorzugt aus einem
elektrische leitfahigen Material wie z. B einer Kupfer-
legierung gebildet. Ein spezifisches Beispiel ist eine
Zirkonium-Kupfer-Legierung (ZrCu), die 0,10 Gew.-
% bis 0,20 Gew.-% Zirkonium und als Rest Kup-
fer enthalt. Kupferlegierungen, die dieser Bestand-
teilzusammensetzung entsprechen und als C15000
bezeichnet werden, sind bevorzugt. Selbstverstand-
lich kénnen auch andere Kupferlegierungs-Zusam-
mensetzungen verwendet werden, die geeignete me-
chanische und elektrische Leitfahigkeitseigenschaf-
ten besitzen. Die in den Fig. 1-Fig. 2 allgemein ge-
zeigte Schweildpistole 18 ist als flir eine breite Viel-
falt von Schweil3pistolen, u. a. c- und x-Schweilpisto-
len wie auch andere Schweil3pistolen, die nicht spe-
ziell erwahnt sind, sofern sie zum Punktschweil3en
des Werkstlickstapels 10 in der Lage sind, stehend
zu verstehen.

[0035] Die erste Schweilielektrode 40 umfasst ei-
ne erste Schweil¥flache 46 und die zweite Schwei-
Relektrode 44 umfasst eine zweite Schweillflache
48. Die Schweil¥flachen 46, 48 der ersten und der
zweiten Schweilielektroden 40, 44 sind die Abschnit-
te der Elektroden 40, 44, die wahrend des Punkt-
schweil’ens gegen die erste Seite 30 bzw. die zwei-
te Seite 32 des Werkstlickstapels 10, welche in die-
ser Ausfiihrungsform auch die au3ere Oberflache 22
des Stahlwerkstlickes 12 und die dulere Oberfla-
che 26 des Aluminiumlegierungs-Werkstlckes 14 ge-
presst und in diese eingedriickt werden. Jede der
Schweilkflachen 46, 48 kann flach oder gewdlbt sein
und kann ferner Oberflachenmerkmale (z. B. Oberfla-
chenrauigkeit, Ringmerkmale, ein Plateau etc.) um-
fassen, wie z. B. in den U.S.-Patenten Nr. 6,861,
609, 8,222,560, 8,274,010, 8,436,269, 8,525,066 und
8,927,894 beschrieben. Ein Mechanismus zum Kiih-
len der Elektroden 40, 44 mit Wasser ist in der Regel
in die Pistolenarme 34, 36 und die Elektrodenhalte-
rungen 38, 42 eingebaut, um die Temperaturen der
Schweilelektroden 40, 44 zu regeln.

[0036] Die Schweildpistolenarme 34, 36 sind wah-
rend des Punktschweilens betreibbar, um die
Schweilkflachen 46, 48 der Schweilielektroden 40, 44
gegen die auliere Oberflache 22 des Stahlwerksti-
ckes 12 bzw. die auliere Oberflache 26 des Alumini-
umlegierungs-Werkstlickes 14 zu pressen. Die erste
und die zweite Schweil¥flache 46, 48 werden in der
Regel gegen ihre jeweiligen auflieren Oberflachen 22,
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26 in flachiger, axialer Ausrichtung zueinander an der
vorgesehenen Schweilstelle 16 gepresst. Dann wird
ein elektrischer Strom von einer steuerbaren Leis-
tungsquelle (nicht gezeigt) in elektrischer Verbindung
mit der Schweilpistole 18 zugeflihrt. Der angelegte
elektrische Strom wird zwischen die Schweilelektro-
den 40, 44 geleitet. Die Starke und die Dauer des
elektrischen Stromes sind durch einen Schweil3plan
festgelegt, der spezifisch programmiert ist, um das
Zusammenfugen des Stahl- und des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlickes 12, 14 zu bewirken.

[0037] Nunmehr speziell Bezug nehmend auf die
Fig. 2-Fig. 4 umfasst das Aluminiumlegierungs-
Werkstick 14 ein Eindringmerkmal 50, das inner-
halb der Schweil3stelle 16 ausgerichtet und angeord-
net ist. Das Eindringmerkmal 50 kann sich teilwei-
se oder vollstéandig zwischen den stoRenden und au-
Reren Oberflachen 24, 26 des Aluminiumlegierungs-
Werkstiickes 14 erstrecken, um einen Leerraum in-
nerhalb des Werkstiickes 14 bereitzustellen. Wenn
sie zu Beginn des Stromflusses gegen die aulie-
re Oberflache 26 des Aluminiumlegierungs-Werksti-
ckes 14 gepresst wird, stellt die Schweilflache 48
der zweiten Schweilelektrode 44 einen Kontakt mit
der aulleren Oberflache 26 Uiber dem Eindringmerk-
mal 50 her. Anders ausgedrlckt, wenn die umlau-
fende Grenze des Oberflachenbereiches der aulRe-
ren Oberflache 26, die zu Beginn des Stromflusses
durch die Schweil}flache 48 kontaktiert wird, nach un-
ten zu der Stol¥flache 24 des Aluminiumlegierungs-
Werkstuickes 14 projiziert wird, wie hier durch die Be-
zugsziffer 52 (Fig. 4) illustriert, wirde das Eindring-
merkmal 50 vollstandig innerhalb dieser dargestellten
Region eingeschlossen. Diese Beziehung zwischen
dem kontaktierten Bereich der aul3eren Oberflache
26 und dem Eindringmerkmal 50 ist unabhangig da-
von gultig, ob das Aluminiumlegierungs-Werkstuick
14 das obere oder das untere Werkstlck in dem Sta-
pel 10 ist. Demzufolge ist der Ausdruck ,Uber” nicht so
zu verstehen, dass das Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick 14 sich immer oben auf dem Stahlwerkstlick 12
befinden muss, sodass sich die zweite SchweilRelek-
trode 44 genau genommen Uber dem Eindringmerk-
mal 50 befindet.

[0038] Das Eindringmerkmal 50 bewirkt, dass der
elektrische Strom zwischen den Schweilielektroden
40, 44 ausgetauscht wird, um ein konisches Fluss-
muster innerhalb des Aluminiumlegierungs-Werksti-
ckes 14 um das Eindringmerkmal 50 herum zumin-
dest beim Einsetzen des Stromflusses anzunehmen,
wie durch die Pfeile 54 (Fig. 4) dargestellt. Das durch
das Eindringmerkmal 50 induzierte konische elektri-
sche Stromflussmuster 54 dehnt sich radial von der
StoRgrenzflache 28 in Richtung der zweiten Schwei-
Relekirode 44 aus. Es weist auch einen kreisringfor-
migen Querschnitt an der Grenzflache der Schweil3-
flache 48 der zweiten Schweil3elektrode 44 und der
aulleren Oberflache 26 des Aluminiumlegierungs-
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Werkstiickes 14 auf. Durch Induzieren des konischen
Flussmusters 54 und somit Verringern der Stromdich-
te in dem Aluminiumlegierungs-Werkstuick 14 gerich-
tet von der StoRgrenzflache 28 in Richtung der zwei-
ten Schweildelektrode 44 wird Warme innerhalb einer
kleineren Zone in dem Stahlwerkstlick 12 verglichen
mit dem Aluminiumlegierungs-Werksttick 14 konzen-
triert. Wie nachstehend weiter erklart wird, erzeugt
der Akt des Konzentrierens von Wéarme innerhalb ei-
ner kleineren Zone in dem Stahlwerkstiick 12 drei-
dimensionale Temperaturgradienten — insbesondere
radiale Temperaturgradienten, die in der Ebene bei-
der Werkstiicke 12, 14 wirksam sind — die das Er-
starrungsverhalten des an der Sto3grenzflache 28 in-
itiierten und zum Wachsen gebrachten Schmelzba-
des aus geschmolzener Aluminiumlegierung veran-
dern, sodass Fehlstellen in der schlieRlich gebilde-
ten Schweildverbindung an eine ungefahrlichere Stel-
le geleitet werden.

[0039] Auller dass es den Stromfluss durch das
Aluminiumlegierungs-Werkstlck 14 hindurch andert,
hilft das Eindringmerkmal 50 dabei, die nachteiligen
Folgen der auf der StoRflache 24 des Aluminium-
legierungs-Werkstlickes 14 Oberflachenoxidschicht/
en, welche an der Schweil3stelle 16 vorhanden sein
kann/kénnen zu minimieren. Die Annahme an dieser
Stelle ist so, dass sich der Abschnitt des Aluminium-
legierungs-Werkstiickes 14 in der unmittelbar umge-
benden Nahe des Eindringmerkmales 50 durch den
von der zweiten Schweillelektrode 44 (ibertragenen
Druck leichter plastisch verformt wird. Solche eine
verstarkte plastische Verformung zerbricht und bricht
die feuerfeste/n Oxidschicht/en auf, welche die Stof3-
flache 24 des Aluminiumlegierungs-Werkstlickes 14
bedeckt/en, was zulasst, dass das Schmelzbad aus
geschmolzener Aluminiumlegierung die benachbarte
StoRflache 20 des Stahlwerkstiickes 12 besser be-
netzt, und bricht auRerdem den feuerfesten Oxidrest
auf, der in das Schmelzbad aus geschmolzener Alu-
miniumlegierung eingebaut wird und fiir eine Quel-
le von grenzflachennahen Fehlstellen innerhalb des
wachsenden Schmelzbades sorgt.

[0040] Das Eindringmerkmal 50 kann in vielerlei
Weise gebaut sein. Gemal einer spezifischen Aus-
fuhrungsform, die in Fig. 4 gezeigt ist, kann das Ein-
dringmerkmal 50 eine Durchgangsbohrung 56 sein,
die sich zwischen der Stol3- und der aufleren Ober-
flache 24, 26 des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes
14 erstreckt, um die Dicke 140 des Werkstlickes
14 vollstdndig zu durchqueren. Das Eindringmerkmal
50 muss sich jedoch nicht unbedingt in dieser Wei-
se Uber die ganze Strecke durch das Werkstlick 14
hindurch erstrecken. Gemal einer anderen Ausfih-
rungsform, wie in Fig. 5 gezeigt, kann das Eindring-
merkmal 50 z. B. eine Vertiefung 58 sein, welche die
Dicke 104 des Aluminiumlegierungs-Werkstlickes 14
teilweise quert und sich von der StofRflaiche 24 des
Werkstiickes 14 weg erstreckt, aber die dufiere Ober-
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flache 26 nicht erreicht. In dhnlicher Weise kann das
Eindringmerkmal 50 gemaR einer anderen Ausfih-
rungsform, wie in Fig. 6 gezeigt, eine Vertiefung 60
sein, welche die Dicke 40 des Aluminiumlegierungs-
Werkstlickes 14 teilweise quert, sich dieses Mal von
der duRBeren Oberflache 26 des Werkstiickes 14 weg
erstreckt, aber die Stofl¥flache 24 nicht erreicht. Die
in den Fig. 5-Fig. 6 gezeigten Eindringmerkmale 50
sind dabei hilfreich, Porenfiiller oder Kleber, die ge-
legentlich zwischen den Werkstlicken 12, 14 an der
Schweilstelle 16 aufgebracht werden, davon abzu-
halten, mit der Schweil3flache 48 der zweiten Schwei-
Relekirode 44 in Kontakt zu gelangen.

[0041] Ferner kann das Eindringmerkmal 50, wie
in den Fig. 7-Fig. 8 gezeigt, mit einem erhdhten
Ring 62 kombiniert werden, der das Eindringmerk-
mal 50 bevorzugt kontinuierlich umgibt. Der erhéh-
te Ring 62 kann eine Folge des Ausbildungsvorgan-
ges sein, der verwendet wurde, um das Eindring-
merkmal 50 herzustellen, z. B. Pragen oder die Ver-
wendung eines Stempels und eines Gesenks. Wie
in Fig. 7 gezeigt, kann das Eindringmerkmal 50 eine
Vertiefung 64 sein, welche die Dicke 40 des Alumi-
niumlegierungs-Werkstiickes 14 teilweise quert und
sich von der Stol}flache 24 des Werkstlickes 14 weg
erstreckt, aber die auRere Oberflache 26 nicht er-
reicht, und der erhdhte Ring 62 kann die StoRgrenz-
flache 28 mit dem Stahlwerkstlick 12 herstellen. Da
der erhdhte Ring 62 Gber der Stolflache 24 des Alu-
miniumlegierungs-Werkstiickes 14 an der Schweil3-
stelle 16 vorsteht, ist die Stol¥flache 24 des Alumi-
niumlegierungs-Werkstiickes 14, welche den erh6h-
ten Ring 62 umgibt, von der Stol3flache 20 des Stahl-
werkstiickes 12 zu Beginn des Stromflusses durch ei-
nen Zwischenraum 66 getrennt. Gemal einer ande-
ren Ausfihrungsform kann das Eindringmerkmal 50,
wie in Fig. 8 gezeigt, eine Vertiefung 68 sein, welche
die Dicke 140 des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes
14 teilweise quert, sich dieses Mal von der auflieren
Oberflache 26 des Werkstlickes 14 weg erstreckt,
aber die StoRflache 24 nicht erreicht. Der hier ver-
wendete erhdhte Ring 62 stellt wahrend des Punkt-
schweil3ens einen Kontakt mit der Schweilflache 48
der zweiten Schweilielektrode 44 her. Der erhohte
Ring 62 kann auch mit einer Durchgangsbohrung wie
derin Fig. 1 abgebildeten wie auch anderen Eindring-
merkmalbauformen verwendet werden, wenngleich
in den Zeichnungen nicht ausdrucklich gezeigt.

[0042] Unabhangig von seiner exakten Bauform ist
das Eindringmerkmal 50 bevorzugt in Ubereinstim-
mung mit bestimmten Metriken dimensioniert, um si-
cherzustellen, dass es den elektrischen Stromfluss
zwischen der ersten und der zweiten Schweilielektro-
de 40, 44 maRgeblich beeinflusst. Das Eindringmerk-
mal 50 weist beispielsweise bevorzugt einen Durch-
messer auf, der gréfler ist als die Dicke 140 des Alu-
miniumlegierungs-Werkstickes 14 an der Schweil3-
stelle 16. Unter diesen Umstanden kann der minima-
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le Durchmesser des Eindringmerkmales 50 abhangig
von der Dicke 140 des Aluminiumlegierungs-Werk-
stlickes 14 in einem Bereich zwischen 2 mm und 8
mm, und enger zwischen 3 mm und 6 mm liegen.
Aullerdem ist das innere Volumen des Eindringmerk-
males 50 bevorzugt grol3 genug, um die feuerfeste/n
Oxidschicht/en zu sprengen, die an der Stol3grenzfla-
che 28 vorhanden sein kann/kénnen. Das Versehen
des inneren Merkmales 50 mit einem inneren Volu-
men von mehr als 2 mm?® und bevorzugt mehr als 6
mm? ist fir diesen Zweck ausreichend.

[0043] Die in den Fig. 4-Fig. 5 und Fig. 7 gezeig-
ten Eindringmerkmale 50 (Merkmale 56, 58 und 64)
sind beispielhafte Merkmale, die zu der StoRflache
20 des Stahlwerkstiickes 12 offen sind. Unter die-
sen Umstanden stellen die Eindringmerkmale 50 in
den Fig. 4-Fig. 5 und Fig. 7 wie auch andere Ein-
dringmerkmale, die ebenfalls offen, an dieser Stel-
le aber nicht ausdriicklich gezeigt sind, ein/en of-
fenen/s Raum oder Volumen bereit, welcher/s ei-
ne Bewegung des Schmelzbades aus geschmolze-
ner Aluminiumlegierung wéhrend seiner/s Initiierung
und Wachstums innerhalb des Aluminiumlegierungs-
Werkstiickes 14 zulasst. Diese Art von Bewegung
oder Riihren des Schmelzbades aus geschmolzener
Aluminiumlegierung kann die mechanischen Eigen-
schaften der SchweilRverbindung durch Aufbrechen
und Umverteilen von Oxidrest-Fehlstellen, die oft in
der Nahe der StoR3grenzflache 28 anzutreffen sind,
verbessern.

[0044] Die Fig. 1-Fig. 2 und Fig. 9-Fig. 11 illus-
trieren eine Ausfiihrungsform eines Punktschweil3-
prozesses, bei dem der Werkstlickstapel 10 an der
Schweillstelle 16 punktgeschweillt wird, um die be-
nachbarten Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werk-
stlicke 12, 14 mithilfe des in dem Aluminiumlegie-
rungs-Werkstick 14 enthaltenen Eindringmerkma-
les 50 zusammenzufiigen. Zunachst wird der Werk-
stiickstapel 10 zwischen der ersten und der zwei-
ten Schweillelektrode 40, 44 angeordnet, sodass die
entgegengesetzten Schweillflachen 46, 48 an der
Schweilstelle 16 flachig ausgerichtet sind. Der Werk-
stlckstapel 10 kann an eine solche Stelle gebracht
werden, wie es oft der Fall ist, wenn die Pistolenarme
34, 36 Teil eines feststehenden Sockelschweiflgerats
sind, oder die Pistolenarme 34, 36 konnen roboter-
technisch bewegt werden, um die Schweil3elektroden
40, 44 bezlglich der Schweilstelle 16 anzuordnen.

[0045] Sobald der Werkstlickstapel 10 korrekt an-
geordnet ist, laufen der erste und der zweite Pisto-
lenarm 34, 36 relativ zueinander zusammen, um die
Schweiltflachen 46, 48 der ersten und der zweiten
Schweilelektrode 40, 44 in Kontakt zu bringen und
gegen die entgegengesetzte ersten und zweiten Sei-
ten 30, 32 des Werkstuickstapels 10 zu pressen, wie
in Fig. 9 gezeigt. Hier, in dieser Ausfihrungsform,
wird die Schweil}flaiche 46 der ersten Schweilelek-
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trode 40 gegen die duRere Oberflache 22 des Stahl-
werkstuckes 12 gepresst, und die Schweil¥flache 48
der zweiten Schweilelektrode 44 wird Giber dem Ein-
dringmerkmal 50 gegen die in die entgegengesetzte
Richtung weisende dulRere Oberflache 26 des Alumi-
niumlegierungs-Werksttickes 14 gepresst. Die durch
die Pistolenarme 34, 36 festgelegte Klemmkraft hilft
dabei, einen guten mechanischen und elektrischen
Kontakt zwischen den Schweilielektroden 40, 44 und
den auferen Oberflachen 22, 26 in die sie eingrei-
fen, herzustellen. Sie hilft auch dabei, durch plasti-
sches Verformen des Abschnitts des Werkstiickes
14, der das Eindringmerkmal 50 umgibt, die Oberfla-
chenoxidschichten zu zerbrechen, die auf der Stol3-
flache 24 des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes 14
vorhanden sein kann/kénnen.

[0046] Dann wird ein elektrischer Strom — in der Re-
gel ein Gleichstrom zwischen etwa 5 kA und etwa
50 kA - zwischen die Schweil¥flachen 46, 48 und
durch den Werkstiickstapel 10 an der Schweil3stel-
le 16 geleitet, wie durch den Schweilplan vorgege-
ben. Der elektrische Strom wird in der Regel als ein
konstanter Strom oder als eine Reihe von Strom-
impulsen Uber eine Dauer von 40 Millisekunden bis
1000 Millisekunden durchgeleitet. Zumindest zu Be-
ginn des Stromflusses bewirkt das Eindringmerkmal
50, dass der Strom das konische Flussmuster 54
(Fig. 4-Fig. 8) innerhalb des Aluminiumlegierungs-
Werkstlickes 14 annimmt. Das konische Flussmus-
ter 54 entwickelt sich, da das Eindringmerkmal 50 ei-
nen elektrisch isolierenden Leerraum innerhalb des
Aluminiumlegierungs-Werkstlickes 14 zwischen den
Schweil¥flachen 46, 48 der flachig ausgerichteten
ersten und zweiten Schweilkelektrode 40, 44 bereit-
stellt. Das Vorhandensein solch eines elektrisch iso-
lierenden Leerraumes zwingt den elektrischen Strom
dazu, sich radial von der StoRgrenzflache 28 in Rich-
tung der zweiten Schweilelektrode 44 auszudehnen
und aulBerdem einen kreisringférmigen Querschnitt
an der Grenzflache der ersten Schweil¥flache 48 der
zweiten Schweillelektrode 44 und der dul3eren Ober-
flache 26 des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes 14
zu definieren, wo der elektrische Strom am starksten
konzentriert ist, wie zuvor beschrieben. Andererseits
leitet die erste Schweillelektrode 40 den elektrischen
Strom durch eine starker konzentrierte Querschnitts-
flache innerhalb des Stahlwerkstlickes 12.

[0047] Der Durchgang des elektrischen Stromes
zwischen den Schweilielektroden 40, 44 und durch
den Werkstlickstapel 10 bewirkt, dass sich das Stahl-
werkstick 12 anfanglich schneller erwarmt als das
Aluminiumlegierungs-Werkstiick 14, da es einen ho-
heren thermischen und elektrischen Widerstand auf-
weist. Die aus dem Widerstand gegen den Fluss
von elektrischem Strom Uber die StoRRgrenzflache 28
hinweg erzeugte Warme bringt schlief3lich — in Ver-
bindung mit der Warme, die von dem Stahlwerk-
stucke in das Aluminiumlegierungs-Werksttck hinein
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flieRt — das Aluminiumlegierungs-Werkstick 14 an
der Schweilstelle 16 zum Schmelzen und initiiert ein
Schmelzbad 70 aus geschmolzener Aluminiumlegie-
rung, wie in Fig. 10 gezeigt. Das fortgesetzte Lei-
ten des elektrischen Stromes durch die Werkstlicke
12, 14 bringt schliellich das Schmelzbad 70 aus ge-
schmolzener Aluminiumlegierung zum Wachsen bis
zu der erwinschten GroRRe, was in vielen Fallen zur
Folge hat, dass das Schmelzbad 70 vollstéandig durch
die gesamte Dicke 140 des Aluminiumlegierungs-
Werkstiickes 14 eindringt. Wahrend dieser Zeit be-
netzt das Schmelzbad 70 aus geschmolzener Alumi-
niumlegierung einen benachbarten Bereich der Stol3-
flache 20 des Stahlwerkstiickes 12. Das Schmelzbad
70 aus geschmolzener Aluminiumlegierung kann das
Eindringmerkmal 50 zumindest teilweise und oft voll-
standig mit fullen.

[0048] Das Induzieren des konischen elektrischen
Stromflussmusters 54 innerhalb des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstiickes 14 hat zur Folge, dass Warme
innerhalb einer kleineren Zone in dem Stahlwerk-
stick 12 verglichen mit dem Aluminiumlegierungs-
Werkstick 14 konzentriert wird. Da in dem Alumi-
niumlegierungs-Werkstick 14 Warme weniger kon-
zentriert wird, wird den umliegenden Abschnitten des
Aluminiumlegierungs-Werkstlickes 14 auf3erhalb der
Schweillstelle 16 weniger Schaden zugefiigt. Der
Schweilplan kann als solcher falls gewlinscht, fest-
gelegt werden, um ein Schmelzbad 72 aus geschmol-
zenem Stahl innerhalb der Grenzen des Stahlwerk-
stiickes 12 zu initiieren und zum Wachsen zu bringen,
aulder dass das Schmelzbad 70 aus geschmolzener
Aluminiumlegierung innerhalb des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlickes 14 und an der Stof3grenzflache
28 initilert und zum Wachsen gebracht wird. Fig. 10
illustriert das Vorhandensein sowohl des Schmelz-
bades 70 aus geschmolzener Aluminiumlegierung
als auch des Schmelzbades 72 aus geschmolzenem
Stahl. Die durch den elektrischen Strom erzeugte
Waéarme muss jedoch nicht immer so in dem Stahl-
werkstiuck 12 konzentriert sein, dass das Schmelz-
bad 68 aus geschmolzenem Stahl erzeugt wird.

[0049] Nach Aufhéren des elektrischen Stromflus-
ses erstarrt das Schmelzbad 70 aus geschmolzener
Aluminiumlegierung, um eine SchweilRverbindung 74
zu bilden, welche das Stahl- und das Aluminiumle-
gierungs-Werkstiick 12, 14 an der StoR3grenzflache
28 aneinander bindet, wie in Fig. 11 allgemein il-
lustriert. Gleichermalen erstarrt zu diesem Zeitpunkt
das Schmelzbad 72 aus geschmolzenem Stahl, falls
gebildet, zu einer Stahlschweilllinse 76 innerhalb des
Stahlwerkstlickes 12, wenngleich es sich bevorzugt
nicht bis zu entweder der Stol3flache 20 oder der du-
Reren Oberflache 22 des Werkstiickes 12 erstreckt.
Schliellich werden die Schweil3elektroden 40, 44
von der Schweilstelle 16 zurlickgezogen und an ei-
ner anderen Schweillstelle neu positioniert, um einen
ahnlichen Punktschweillprozess durchzuflihren. Das
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Zuriickziehen der ersten und der zweiten Schweil3-
elektrode 40, 44 Iasst eine eingedrickte Kontaktfla-
che 78 auf der aulleren Oberflache 22 des Stahl-
werkstiickes 12 und eine eingedriickte Kontaktflache
80 auf der auleren Oberflache 26 des Aluminiumle-
gierungs-Werkstlckes 14 zuruck. Die Kontaktflache
80 auf dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick 14 weist
Ublicherweise eine grofiere Oberflache auf als die
Kontaktflache 78 des Stahlwerkstlickes 12.

[0050] Die Schweildverbindung 74 umfasst eine Alu-
miniumlegierungs-Schweilllinse 82 und in der Regel
eine oder mehreren Reaktionsschichten 84 der in-
termetallischen Fe-Al-Verbindungen. Die Aluminium-
legierungs-Schweillinse 82 dringt bis zu einer Dis-
tanz in das Aluminiumlegierungs-Werkstiick 14 ein,
die 20% der Dicke 140 des Aluminiumlegierungs-
Werkstlckes 14 Uberschreitet, und durchdringt die
Gesamtdicke 140 des Werkstlckes 14 oft vollstan-
dig (d. h. 100%). Die eine oder mehreren Reakti-
onsschicht/en 84 aus intermetallischen Fe-Al-Verbin-
dungen, falls vorhanden, befindet/n sich zwischen
der Masse der Aluminiumlegierungs-Schweillinse 82
und dem Stahlwerkstiick 12. Diese Schichten werden
hauptsachlich infolge einer Reaktion zwischen dem
Schmelzbad 70 aus geschmolzener Aluminiumlegie-
rung und dem Stahlwerkstlck 12 bei Punktschweil3-
temperaturen wahrend eines Stromflusses und fiir ei-
ne kurze Zeitspanne nach einem Stromfluss, wenn
das Stahlwerkstiick 12 noch immer heil ist, erzeugt.
Die eine oder mehreren Schicht/en 84 aus intermetal-
lischen Fe-Al-Verbindungen kann/kénnen Intermetal-
le wie z. B. FeAl; und Fe,Al; wie auch andere umfas-
sen, und deren kombinierte Dicke liegt in der Regel in
einem Bereich von 1 pm bis 3 ym, wenn sie in der glei-
chen Richtung wie die Dicken 120, 140 der Werkstu-
cke 12, 14 in zumindest dem Abschnitt der Schweil3-
verbindung 74 unter der Stelle, wo das Eindringmerk-
mal 50 vorhanden war, gemessen wird. Eine Gesamt-
dicke der intermetallischen Reaktionsschicht/en von
1 ym bis 3 ym an dieser Stelle ist dinner, als norma-
lerweise zu erwarten wére, wenn das Eindringmerk-
mal 50 nicht verwendet wird.

[0051] Wie oben angesprochen, nimmt man an,
dass das Induzieren des konischen elektrischen
Stromflussmusters 54 innerhalb des Aluminiumle-
gierungs-Werkstiickes 14 das Erstarrungsverhalten
des Schmelzbades 70 aus geschmolzener Alumi-
niumlegierung verandert, um so die Festigkeit und
Integritédt der Schweillverbindung 74 zuséatzlich zu
den anderen vorteilhaften Eigenschaften in Verbin-
dung mit dem Eindringmerkmal 50 auf zumindest ei-
ne von zwei Arten zu verbessern. Erstens andert
die Zone konzentrierter Warme innerhalb des Stahl-
werkstiickes 12 die Temperaturverteilung durch die
Schweilstelle 16 durch Erzeugen von dreidimensio-
nalen radialen Temperaturgradienten innerhalb der
Ebene des Stahlwerkstiickes 12, die in der Ebene
des Aluminiumlegierungs-Werkstlickes 14 widerge-
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spiegelt werden. Die erweiterten radialen Tempera-
turgradienten helfen wiederum dabei, Warme seit-
lich durch die Werkstucke 12, 14 hindurch zu streu-
en, was bewirkt, dass das Schmelzbad 70 aus ge-
schmolzener Aluminiumlegierung von seinem &uf3e-
ren Umfang in Richtung seines Zentrums im Gegen-
satz zu gerichtet in Richtung der Stof3grenzflache 28
erstarrt. Dieses Erstarrungsverhalten reifdt oder treibt
Schweilfehler von dem Linsenumfang weg und in
Richtung des Zentrums der Schweillverbindung 74,
wo sie weniger dazu neigen, die Flgestelle 74 zu
schwachen und ihre strukturelle Integritat zu stéren.

[0052] Die Fig. 12—-Fig. 13 helfen dabei, das Erstar-
rungsverhalten zu visualisieren, von dem man an-
nimmt, dass es als Resultat auftritt, wenn das Ein-
dringmerkmal 50 in dem Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick 14 vorhanden ist. In Fig. 12, wo kein Eindring-
merkmal in dem Aluminiumlegierungs-Werkstuick 14
vorhanden ist, erstarrt ein Schmelzbad 86 aus ge-
schmolzener Aluminiumlegierung von dem Punkt,
welcher der kalteren Schweil3elektrode 88, die gegen
das Aluminiumlegierungs-Werkstiick 14 angeordnet
ist, am nachsten liegt, in Richtung der StoR3grenz-
flache 90, was demzufolge Schweilfehler in Rich-
tung und entlang der Stol3grenzflache 90 treibt. Hin-
gegen erstarrt in Fig. 13, wo das Eindringmerkmal 50
in dem Aluminiumlegierungs-Werkstlick 14 vorhan-
den ist, das Schmelzbad 86 aus geschmolzener Alu-
miniumlegierung von seinem aulReren Umfang 92 in
Richtung seines Zentrums, was Schweil3fehler dazu
treibt, sich mehr in dem Zentrum der letztlich gebil-
deten Schweildverbindung anzusammeln, und deren
Verteilung an und entlang der StoRgrenzflache 90 be-
grenzt, was zu einer starkeren Schweilverbindung
fuhrt.

[0053] Zweitens neigt in Fallen, in denen das
Schmelzbad 72 aus geschmolzenem Stahl initiiert
und zum Wachsen gebracht wird, die StoR3flache 20
des Stahlwerkstlickes 12 dazu, sich von der auf3e-
ren Oberflache 22 weg zu verziehen. Dieses Verzie-
hen kann bewirken, dass sich das Stahlwerkstiick
12 an der Schweilistelle 16 um bis zu 50% ver-
dickt. Das VergroRern der Dicke 120 des Stahlwerk-
stiickes 12 in dieser Weise hilft dabei, eine erhéh-
te Temperatur an dem Zentrum des Schmelzbades
70 aus geschmolzener Aluminiumlegierung aufrecht-
zuerhalten — wodurch zugelassen wird, dass der Be-
reich des Schmelzbades 70 zuletzt abkihlt und er-
starrt — was radiale Temperaturgradienten weiter er-
héhen und Schweildfehler in Richtung des Zentrums
der Schweildverbindung 74 treiben kann. Die Verdi-
ckung der StoRflache 20 des Stahlwerkstiickes 12
kann auch die Bildung der einen oder mehreren Re-
aktionsschichten 84 aus intermetallischen Fe-Al-Ver-
bindungen behindern oder unterbrechen, welche da-
zu neigt/en, sich an der Grenzflache des Schmelzba-
des 70 aus geschmolzener Aluminiumlegierung und
der Stol¥flache 20 des Stahlwerkstlickes 12 zu bilden.
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Uberdies kann, sobald die SchweiRverbindung 74 in
Gebrauch ist, die Verdickung der Stoflache 20 des
Stahlwerkstiickes 12 eine Rissfortpflanzung um die
Schweillverbindung 74 herum durch Ablenken von
Rissen entlang eines nicht bevorzugten Weges be-
hindern.

[0054] Die oben beschriebenen und in den
Fig. 1-Fig. 13 gezeigten Ausfihrungsformen zie-
len auf Falle ab, in denen der Werkstlickstapel 10
ein Stahlwerkstiick 12, das eine auflere Oberflache
22 umfasst, welche die erste Seite 30 des Stapels
10 bereitstellt und darstellt, und ein Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlick 14 umfasst, das benachbart zu dem
Stahlwerkstiick 12 liegt und eine aufere Oberfla-
che 26 umfasst, welche eine entgegengesetzte zwei-
te Seite 32 des Stapels 10 bereitstellt und darstellt.
In anderen Fallen kann ein Werkstlckstapel jedoch
zwei Stahlwerkstiicke (und ein Aluminiumlegierungs-
Werkstiick) oder zwei Aluminiumlegierungs-Werkstu-
cke (und ein Stahlwerkstlick) umfassen, solange
das Aluminiumlegierungs-Werkstiick eine Seite des
Werkstlckstapels 10 bereitstellt und darstellt und das
Stahlwerkstlick die entgegengesetzte andere Seite
des Stapels 10 bereitstellt und darstellt. Wenn das
Eindringmerkmal 50 in einem Aluminiumlegierungs-
Werkstlick 14 umfasst ist, das Teil eines Stapels
aus drei Werkstlcken ist, und das Aluminiumlegie-
rungs-Werkstick mit dem Eindringmerkmal 50 inner-
halb des Stapels eingerichtet ist, sodass wahrend des
PunktschweilRens eine Schweilielektrode mit diesem
Werkstuck einen Kontakt iber dem Eindringmerkmal
50 herstellt, wie oben beschrieben, funktioniert das
Eindringmerkmal 50 allgemein in der gleichen Wei-
se und hat die gleiche allgemeine Wirkung auf die
Schweillverbindung, die zwischen den benachbarten
Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werkstiicken gebil-
det wird, wie zuvor beschrieben.

[0055] Wie in Fig. 14 gezeigt, kann der Werk-
stiickstapel 10 z. B. das Stahl- und das Alumini-
umlegierungs-Werkstiick 12, 14, wie oben beschrie-
ben, zuséatzlich zu einem zweiten Stahlwerkstick 94
umfassen. Wie gezeigt Uberlappt hier das zweite
Stahlwerkstiick 94 die benachbarten Stahl- und Alu-
miniumlegierungs-Werkstlicke 12, 14 und ist neben
dem Stahlwerkstlck 12 positioniert. Wenn das zwei-
te Stahlwerkstiick 94 so positioniert ist, stellt die au-
Rere Oberflache 26 des Aluminiumlegierungs-Werk-
stickes 14 die zweite Seite 32 des Werkstlicksta-
pels 14 bereit und dar, wie zuvor, wahrend das Stahl-
werkstlick 12, das benachbart zu dem Aluminiumle-
gierungs-Werkstiick 14 liegt, nun ein Paar entgegen-
gesetzter Stollflachen 20, 96 umfasst. Die Stolfla-
che 20 des Stahlwerkstiickes 12, die der benachbar-
ten Stolflache 24 des Aluminiumlegierungs-Werk-
stiickes 14 gegeniber und mit dieser in Kontakt
steht, stellt die StoRgrenzflache 28 zwischen den bei-
den Werkstlicken 12, 14 her. Die StoRflache 96 des
Stahlwerkstlickes 12, die in die entgegengesetzte
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Richtung weist, steht einer Stolflache 98 des zwei-
ten Stahlwerkstiickes 94 gegenulber und stellt einen
Uberlappenden Kontakt mit dieser her. In dieser spe-
ziellen Anordnung von Uberlappten Werkstiicken 12,
14, 94 stellt eine dulRere Oberflache 100 des zweiten
Stahlwerkstliickes 94 als solche nun die erste Seite
30 des Werkstlickstapels 10 bereit und dar.

[0056] In einem anderen Beispiel, das in Fig. 15
gezeigt ist, kann der Werkstlickstapel 10 das Stahl-
und das Aluminiumlegierungs-Werkstick 12, 14, die
oben beschrieben sind, zusatzlich zu einem zweiten
Aluminiumlegierungs-Werkstlick 102 umfassen. Wie
gezeigt, ist das zweite Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick 102 hier in einer Uberlappenden Weise zwi-
schen dem Stahl- und dem Aluminiumlegierungs-
Werkstiick 12, 14 angeordnet und umfasst somit
ein Paar entgegengesetzter StoRRflachen 104, 106.
Und wenn das zweite Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick 102 so positioniert ist, stellt die dulere Ober-
flache 22 des Stahlwerkstiickes 12 noch immer die
erste Seite 30 des Werkstiickstapels 10 bereit und
dar, und die auRere Oberflache 26 des Aluminiumle-
gierungs-Werkstickes 14 stellt noch immer die zwei-
te Seite 32 des Werkstlickstapels 10 bereit und dar.
In dieser Ausfihrungsform steht die Stolflache 106
des zweiten Aluminiumlegierungs-Werksttckes 102
allerdings der benachbarten Stol3flache 20 des Stahl-
werkstickes 12 gegenuber und mit dieser in Kontakt,
um die StolRgrenzflache 28 an der Schweil3stelle 16
herzustellen, wo die zwei Werkstlicke 12, 102 durch
eine Schweillverbindung zusammengefiigt werden
sollen. Die andere Stol¥flache 104 des zweiten Alu-
miniumlegierungs-Werkstuckes 102 steht der StoR-
flache 24 des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes 14
gegeniber, welches die zweite Seite 32 des Werk-
stlickstapels 10 bereitstellt und darstellt, und stellt ei-
nen Uberlappenden Kontakt mit dieser her.

[0057] Das Eindringmerkmal 50, das innerhalb des
Aluminiumlegierungs-Werkstlickes 14, welches die
zweite Seite 32 des Werkstlickstapels 10 bereit-
stellt und herstellt, enthalten ist, kann verwendet wer-
den, um dabei zu helfen, die in jeder der Fig. 14
und Fig. 15 gezeigten Werkstiickstapel 10 punkt-
zuschweillen und die Festigkeit einer Schweillver-
bindung, die zwischen dem Stahlwerkstiick 12 und
dem benachbarten Aluminiumlegierungs-Werksttick
14, 102, welche innerhalb der Stapel 10 enthalten
sind, gebildet ist, in der gleichen allgemeinen Weise
wie zuvor zu erhdéhen. Insbesondere wird, nachdem
der Stapel 10 zusammengebaut ist, die Schweil}-
flache 46 der ersten Schweilielekirode 40 gegen
die erste Seite 30 des Werkstiickstapels 10 ge-
presst, welche die dultere Oberflaiche 22 des Stahl-
werkstiickes 12 (Fig. 15) oder die dulere Oberfla-
che 100 des zweiten Stahlwerkstlickes 94 (Fig. 14)
sein kann, und die Schweilkflache 48 der zweiten
Schweilelektrode 44 wird gegen die zweite Seite 32
des Werkstlckstapels 10 gepresst, welche die dul3e-
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re Oberflache 26 des Aluminiumlegierungs-Werkstu-
ckes 14 ist (Fig. 14 und Fig. 15), das benachbart
zu dem Stahlwerkstiick 12 liegen kann oder nicht.
Dann wird ein elektrischer Strom zwischen den axi-
al und flachig ausgerichteten Schweillflaichen 46, 48
der SchweilRelektroden 40, 44 ausgetauscht, um ei-
ne Schweillverbindung zu bilden, welche die benach-
barten Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werkstticke
12 und 14, 102 aneinander bindet.

[0058] InjederderindenFig. 14 und Fig. 15 abgebil-
deten Ausfiihrungsformen induziert das Vorhanden-
sein des Eindringmerkmales 50 in dem Aluminium-
legierungs-Werkstlick 14, welches die zweite Seite
32 des Werkstiickstapels 10 bereitstellt und darstellt
und somit durch die Schweil¥flache 28 der zweiten
Schweillelektrode 44 kontaktiert wird, das konische
elektrische Stromflussmuster 54 innerhalb zumindest
des Aluminiumlegierungs-Werkstlckes 14, 102, wel-
ches benachbart zu dem Stahlwerkstick 12 liegt.
Das konische elektrische Stromflussmuster 54 hilft
wiederum dabei, dass das innerhalb des Aluminium-
legierungs-Werkstlickes 14, 102 durch den elektri-
schen Strom erzeugte Schmelzbad aus geschmolze-
ner Aluminiumlegierung in einer wilnschenswerteren
Weise zu der Schweilverbindung erstarrt. Das Vor-
handensein des Eindringmerkmales 50 in dem Alu-
miniumlegierungs-Werkstlck 14, welches durch die
Schweil¥flache 48 der zweiten Schweillelekirode 44
kontaktiert wird, beglinstigt auch eine plastische Ver-
formung innerhalb des Aluminiumlegierungs-Werk-
stlickes 14 und das Sprengen und Aufbrechen einer
(von) feuerfeste/n Oxidschicht/en an der StoRgrenz-
flache 28 der benachbarten Stahl- und Aluminiumle-
gierungs-Werksticke 12 und 14, 102 und stellt in ei-
nigen Fallen ein/en offenen/s Raum oder Volumen
bereit, welcher/s eine Bewegung des Schmelzbades
aus geschmolzener Aluminiumlegierung wahrend ei-
nes Stromflusses zulasst. Jede dieser Aktivitaten hilft
dabei, die nachteiligen Auswirkungen zu minimieren,
die oft das Ergebnis der feuerfeste/n Oxidschicht/en
sind, welche auf der Stofflache 24, 106 des Alumi-
niumlegierungs-Werksttickes 14, 102 vorhanden ist/
sind, die benachbart zu dem Stahlwerkstiick 12 liegt.

[0059] Die obige Beschreibung bevorzugter bei-
spielhafter Ausfiihrungsformen und spezifischer Bei-
spiele ist rein beschreibender Natur; diese sollen den
Schutzumfang der nachfolgenden Anspriiche nicht
einschranken. Jeder der in den beigefiigten Anspru-
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 Punktschweiflen eines Werk-
stlickstapels, der ein Stahlwerkstlick und ein benach-
bartes Aluminiumlegierungs-Werkstlick umfasst, wo-
bei das Verfahren umfasst, dass:
ein Werkstlckstapel vorgesehen wird, welcher eine
erste Seite und eine entgegengesetzte zweite Seite
aufweist, wobei der Werkstlickstapel ein Aluminium-
legierungs-Werkstiick mit einer au3eren Oberflache,
welche die zweite Seite des Werkstiickstapels be-
reitstellt und darstellt, umfasst, und ferner ein Stahl-
werkstlck umfasst, welches entweder eine Stol3fla-
che des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes, welche
die zweite Seite des Werkstlickstapels bereitstellt
und darstellt, oder eine Stolflache eines zweiten Alu-
miniumlegierungs-Werkstlickes innerhalb des Werk-
stlickstapels tberlappt, damit in Kontakt steht und ei-
ne Stolgrenzfliche herstellt, und wobei das Alumi-
niumlegierungs-Werkstiick, welches die zweite Sei-
te des Werkstiickstapels bereitstellt und darstellt, ein
Eindringmerkmal umfasst;
eine erste Schweil¥flache einer ersten Schweilelek-
trode gegen die erste Seite des Werkstlckstapels
gepresst wird und eine zweite Schweildflache einer
zweiten Schweilielektrode gegen die duldere Oberfla-
che des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes gepresst
wird, welches die zweite Seite des Werkstlicksta-
pels bereitstellt und darstellt, wobei die erste und
die zweite Schweilflache der ersten und der zwei-
ten Schweilelektrode an einer Schweilistelle flachig
ausgerichtet sind, und die zweite Schweillflaiche der
zweiten Schweillelektrode Uber dem Eindringmerk-
mal gegen die aullere Oberflache des Aluminium-
legierungs-Werkstiickes gepresst wird, welches die
zweite Seite des Werkstlickstapels bereitstellt und
darstellt; und
ein elektrischer Strom zwischen die erste und die
zweite Schweillelektrode und durch den Werk-
stickstapel an der Schweilstelle hindurch geleitet
wird, um ein Schmelzbad aus geschmolzener Alu-
miniumlegierung zu erzeugen, welches eine benach-
barte Stolkflache des Stahlwerkstiickes benetzt, und
wobei das Schmelzbad aus geschmolzener Alumi-
niumlegierung zu einer Schweillverbindung erstarrt,
welche das Stahlwerkstliick entweder an das Alumi-
niumlegierungs-Werkstiick, welches die zweite Sei-
te des Werkstlickstapels bereitstellt und darstellt,
oder das zweite Aluminiumlegierungs-Werkstuck in-
nerhalb des Werkstlickstapels bindet, welches davon
auch immer die StoRgrenzflache mit dem Stahlwerk-
stiick nach Aufhdren des Leitens des elektrischen
Stromes durch den Werkstlickstapel herstellt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Stahl-
werkstlick eine aulere Oberflache aufweist, welche
die erste Seite des Werkstlickstapels bereitstellt und
darstellt, und wobei das Aluminiumlegierungs-Werk-
stiick, welches die zweite Seite des Werkstlicksta-
pels bereitstellt und darstellt, ferner eine Stolkflache
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umfasst, welche die Stol¥flache des Stahlwerksti-
ckes Uberlappt, damit in Kontakt steht und die Stof3-
grenzflache herstellt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Alumi-
niumlegierungs-Werkstuick, welches die zweite Sei-
te des Werkstlickstapels bereitstellt und darstellt, fer-
ner eine Stolfliche umfasst, welche die Stof3fla-
che des Stahlwerkstliickes Uberlappt, damit in Kon-
takt steht und die Stol3grenzflache herstellt, und wo-
bei der Werkstiickstapel ferner ein zweites Stahl-
werkstlick umfasst, welches das Stahlwerkstlick, das
die StolRgrenzflache mit dem Aluminiumlegierungs-
Werkstuick herstellt, Giberlappt und neben diesem po-
sitioniert ist, wobei das zweite Stahlwerkstlick eine
aullere Oberflache aufweist, welche die erste Seite
des Werkstiickstapels bereitstellt und darstellt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der
Werkstlckstapel das Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick, welches die zweite Seite des Werkstlicksta-
pels bereitstellt und darstellt, und ein zweites Alumi-
niumlegierungs-Werkstuick umfasst, wobei das zwei-
te Aluminiumlegierungs-Werkstiick eine Stolflache
aufweist, welche die StolRflache des Stahlwerksti-
ckes Uberlappt, damit in Kontakt steht und die Stof3-
flache herstellt, und wobei das Stahlwerkstiick ferner
eine aulere Oberflache aufweist, welche die erste
Seite des Werkstlickstapels bereitstellt und darstellt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Eindring-
merkmal ein Durchgangsloch ist, welches sich voll-
sténdig durch das Aluminiumlegierungs-Werkstiick
hindurch erstreckt, welches die zweite Seite des
Werkstlickstapels bereitstellt und darstellt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ein-
dringmerkmal eine Vertiefung ist, welche die Dicke
des Aluminiumlegierungs-Werkstlickes, welches die
zweite Seite des Werkstiickstapels bereitstellt und
darstellt, teilweise durchquert.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
zum Leiten von elektrischem Strom zwischen die ers-
te und die zweite Schweilielektrode ferner umfasst,
dass:
ein Schmelzbad aus geschmolzenem Stahl inner-
halb des Stahlwerkstiickes erzeugt wird, wobei das
Schmelzbad aus geschmolzenem Stahl bewirkt,
dass eine Dicke des Stahlwerkstliickes um bis zu
50% an der Schweil3stelle zunimmt, und wobei das
Schmelzbad aus geschmolzenem Stahl nach Aufh6-
ren des Leitens des elektrischen Stromes durch den
Werkstlickstapel zu einer Stahlschweillinse erstarrt.

8. Verfahren zum Punktschweil’en eines Werk-
stlickstapels, der ein Stahlwerkstiick und ein benach-
bartes Aluminiumlegierungs-Werkstlick umfasst, wo-
bei das Verfahren umfasst, dass:
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ein Werkstlckstapel vorgesehen wird, welcher eine
erste Seite und eine entgegengesetzte zweite Sei-
te aufweist, wobei der Werkstlickstapel ein Alumi-
niumlegierungs-Werkstick mit einer duReren Ober-
flache, welche die zweite Seite des Werkstlicksta-
pels bereitstellt und darstellt, umfasst, und ferner
ein Stahlwerkstiick umfasst, welches eine Stol¥flache
aufweist, die eine Stol¥flache des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstickes Uberlappt und damit in Kontakt
steht, um eine StoRgrenzfliche zwischen den bei-
den Werkstlicken herzustellen, und wobei das Alumi-
niumlegierungs-Werkstuick, welches die zweite Sei-
te des Werkstiickstapels bereitstellt und darstellt, ein
Eindringmerkmal umfasst;

eine erste Schweil¥flache einer ersten Schweilelek-
trode gegen die erste Seite des Werkstilickstapels
gepresst wird und eine zweite Schweildflache einer
zweiten Schweillelektrode gegen die zweite Seite
des Werkstlckstapels gepresst wird, sodass die ers-
te und die zweite Schweil¥flache der ersten und der
zweiten Schweilielektrode an einer Schweilistelle fla-
chig ausgerichtet sind, wobei die zweite Schweil3-
flache der zweiten SchweilRelektrode Uber dem Ein-
dringmerkmal gegen die gegen die dullere Oberfla-
che des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes gepresst
wird; und

ein elektrischer Strom zwischen die erste und die
zweite Schweillelektrode und durch den Werk-
stickstapel an der Schweilstelle hindurch geleitet
wird, um ein Schmelzbad aus geschmolzener Alumi-
niumlegierung innerhalb des Aluminiumlegierungs-
Werkstlickes zu erzeugen, welches die benachbar-
te Stol¥flache des Stahlwerkstlickes an der zwischen
den zwei Werkstiicken hergestellten Sto3grenzflache
benetzt, und wobei das Schmelzbad aus geschmol-
zener Aluminiumlegierung zu einer SchweilRverbin-
dung erstarrt, welche das Stahlwerkstick und das
Aluminiumlegierungs-Werkstick nach Aufhéren des
Leitens des elektrischen Stromes durch den Werk-
stlickstapel an der Sto3grenzflache aneinander bin-
det.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Stahl-
werkstlick eine aulere Oberflache aufweist, welche
die erste Seite des Werkstlickstapels bereitstellt und
darstellt, oder wobei der Werkstiickstapel ferner ein
zweites Stahlwerkstlick umfasst, welches das Stahl-
werkstlck, das die Stol3grenzflache mit dem Alu-
miniumlegierungs-Werkstulick herstellt, Gberlappt, mit
diesem in Kontakt steht und neben diesem positio-
niert ist, wobei das zweite Stahlwerkstlick eine aulte-
re Oberflache aufweist, welche die erste Seite des
Werkstlickstapels bereitstellt und darstellt.

10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Schritt
zum Leiten von elektrischem Strom zwischen die ers-
te und die zweite Schweiltelektrode ferner umfasst,
dass:
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ein Schmelzbad aus geschmolzenem Stahl inner-
halb des Stahlwerkstlickes erzeugt wird, wobei das
Schmelzbad aus geschmolzenem Stahl bewirkt,

dass eine Dicke des Stahlwerkstliickes um bis zu
50% an der Schweil3stelle zunimmt, und wobei das
Schmelzbad aus geschmolzenem Stahl nach Aufh6-
ren des Leitens des elektrischen Stromes durch den
Werkstlickstapel zu einer Stahlschweillinse erstarrt.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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