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bei, die dabei hilft, die Festigkeit der Schweillverbindung zu
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF
VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der vorlaufigen U.S.-Anmeldung Nr. 62/010 204, ein-
gereicht am 10 Juni 2014, deren gesamter Inhalt hier-
mit durch Bezugnahme aufgenommen ist.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Das technische Gebiet der Offenbarung be-
trifft allgemein das Widerstandspunktschweif3en und
im Spezielleren das Widerstandspunktschweilen
eines Stahlwerkstiickes an Aluminiumlegierungs-
Werksttick.

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 Widerstandspunktschweilen an Aluminium-
legierungs-Werkstuicke zu flgen. Insbesondere wr-
de die Méglichkeit des Widerstandspunktschweil3ens
von Werkstlickstapeln, die unterschiedliche Werk-
stickkombinationen (z. B. Stahl/Stahl, Aluminiumle-
gierung/Stahl und Aluminiumlegierung/Aluminiumle-
gierung) enthalten, die Produktionsflexibilitat férdern
und Fertigungskosten reduzieren, da viele Fahrzeug-
montagewerke bereits Punktschweil-Infrastrukturen
vor Ort haben. Der zuvor erwahnte Wunsch des
Widerstandspunktschweifens von artungleichen Me-
tallwerkstiicken ist nicht nur der Automobilindustrie
eigen; tatsachlich ist er in viele Industrien vorhanden,
die das Punktschweilen als ein Flgeverfahren nut-
zen kdnnen, umfassend u. a. die Luftfahrt, die Schiff-
fahrt, die Eisenbahn und die Bauindustrie.

[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)
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hinweg, um Warme zu erzeugen. Um solch einen
Schweillprozess auszuflihren, wird ein Satz aus zwei
entgegengesetzten Punktschweil’elektroden an aus-
gerichteten Punkten auf gegentberliegende Seiten
des Werkstuckstapels geklemmt, der in der Regel
zwei oder drei Metallwerkstliicke umfasst, die in ei-
ner Uberlappenden Konfiguration an einer vorbe-
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 Stol3grenzfla-
che(n). Wenn der Werkstiickstapel ein Stahlwerk-
stick und ein benachbartes Aluminiumlegierungs-
Werkstiick 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
Beendigen des Stromflusses zu einer Schweililinse,
welche eine ganze Schweillverbindung oder einen
Teil davon bildet, welche die beiden Werkstiicke an-
einander bindet.

[0005] In der Praxis stellt das Punktschweilen ei-
nes Stahlwerkstiickes 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 Schweillverbindung 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-
Werkstulick aus einer magnesiumhaltigen Aluminium-
legierung besteht. Infolge ihrer physikalischen Eigen-
schaften neigt/en die feuerfeste/n Oxidschicht(en)
dazu, an der StolRgrenzflache intakt zu bleiben, wo
sie die Fahigkeit des Schmelzbades aus geschmol-
zener Aluminiumlegierung, das Stahlwerkstlck zu
benetzen, behindern kénnen, und auch eine Quelle
fur Fehlstellen nahe der Grenzflache innerhalb des
wachsenden Schmelzbades bereitstellen. Die iso-
lierende Beschaffenheit der Oberflachenoxidschicht
(en) erhdht auch den elektrischen Kontaktwiderstand
des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes — und zwar
an seiner StolRgrenzflache und an seinem Elektro-
denkontaktpunkt — was es schwierig macht, die War-
me innerhalb des Aluminiumlegierungs-Werkstlickes
effektiv zu steuern und zu konzentrieren. Man hat
sich in der Vergangenheit bemiht, die Oxidschicht

2/24



DE 10 2015 108 796 A1

(en) vor dem Punktschwei’en von dem Aluminium-
legierungs-Werkstiick zu entfernen. Derartige Entfer-
nungsverfahren kdnnen jedoch unpraktisch sein, da
die Oxidschicht(en) die Fahigkeit besitzt/en, sich in
Gegenwart von Sauerstoff zu regenerieren, insbe-
sondere mit der Anwendung von Wé&rme von Punkt-
schweildvorgéngen.

[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 Alumini-
umlegierungs-Werkstlickes initiiert. Die Kombination
aus dem wahrend des Stromflusses erzeugten Tem-
peraturgradienten und der hohen thermischen Leit-
fahigkeit des Aluminiumlegierungs-Werkstlckes be-
deutet, dass unmittelbar nachdem der elektrische
Strom beendigt wird, eine Situation auftritt, in der
Warme nicht symmetrisch von der Schweifl3stelle ver-
teilt wird. Vielmehr wird Warme von dem heil3e-
ren Stahlwerkstiick durch das Aluminiumlegierungs-
Werkstlick hindurch in Richtung der SchweilRelektro-
de auf der anderen Seite des Aluminiumlegierungs-
Werkstlickes geleitet, was einen steilen Temperatur-
gradienten zwischen dem Stahlwerkstiick und dieser
bestimmten Schweillelektrode 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 fir eine ladngere Dauer zurlick-
hélt als das Aluminiumlegierungs-Werkstlck, nach-
dem der elektrische Strom aufgehdrt hat, erstarrt
das Schmelzbad aus geschmolzener Aluminiumle-
gierung gerichtet, beginnend mit der Region, die der
kalteren Schweillelektrode (oft wassergekiihlt) am
nachsten liegt, in Verbindung mit dem Aluminiumle-
gierungs-Werkstuick, und sich in Richtung der Stol3-
grenzflache ausbreitend. Eine Erstarrungsfront die-
ser Art neigt dazu, Fehlstellen — z. B. Gasporosi-
tat, Schrumpfungshohlrdume, Mikrorissbildung und
Oberflachenoxidrickstande — in Richtung und ent-
lang der Stol3grenzflache innerhalb der Schweillinse
mitzureiflen oder treiben. Zweitens beguinstigt die an-
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haltend hohe Temperatur in dem Stahlwerkstiick das
Wachstum von spréden, intermetallischen Fe-Al-Ver-
bindungen an und entlang der StoRgrenzflache. Die
intermetallischen Verbindungen neigen dazu, dun-
ne Reaktionsschichten zwischen der Schweildlinse
und dem Stahlwerkstick zu bilden. Diese interme-
tallischen Schichten werden, wenn sie vorhanden
sind, allgemein als Teil der Schweil3verbindung zu-
séatzlich zu der Schweilllinse betrachtet. Das Vor-
handensein einer Verteilung von Schweillinsenfehl-
stellen zusammen mit dem Ubermafligen Wachs-
tum von intermetallischen Fe-Al-Verbindungen ent-
lang der Stolgrenzflache neigt dazu, die Abschalfes-
tigkeit der endgultigen Schweillverbindung herabzu-
setzen.

[0008] Im Licht der zuvor erwahnten Herausforde-
rungen haben bisherige Bemihungen, ein Stahl-
werkstiuck und ein Werkstick auf Aluminiumbasis
punktzuschweil’en, einen Schweil3plan 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 viel langer, solche mechanischen Verbindungs-
elemente an Ort und Stelle zu setzen, und sie brin-
gen verglichen mit dem Punktschweil3en hohe Ver-
brauchsmaterialkosten mit sich. Sie fiigen der Fahr-
zeugkarosseriestruktur auch Gewicht hinzu - Ge-
wicht, das vermieden wird, wenn das Figen mit-
tels Punktschweil’en bewerkstelligt wird — das einige
der durch die Verwendung von Aluminiumlegierungs-
Werkstlicken erreichten Gewichtseinsparungen von
vornherein aufhebt. Fortschritte beim Punktschwei-
Ren, die den Prozess besser in die Lage versetzen
wirden, Stahl- an Aluminiumlegierungs-Werkstlicke
zu flgen, wéren daher eine willkommene Erganzung
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-
Werkstlick eine Seite des Stapels bereitstellt und das
Stahlwerkstlck die andere Seite des Werkstiicksta-
pels bereitstellt. Der Werkstiickstapel kann als sol-
cher nur ein Stahlwerkstiick und ein Uberlappen-
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des Aluminiumlegierungs-Werkstlick umfassen, oder
er kann zwei aneinandergrenzende Stahlwerkstuicke,
die benachbart zu einem Aluminiumlegierungs-Werk-
stick angeordnet sind, oder zwei aneinandergren-
zende Aluminiumlegierungs-Werkstiicke umfassen,
die benachbart zu einem Stahlwerkstlick angeordnet
sind. AufRerdem kénnen, wenn der Werkstlickstapel
drei Werkstlicke umfasst, die zwei Werkstiicke mit ei-
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 ei-
ne Abdeckplatte, die ein Eindringmerkmal umfasst,
benachbart zu einem Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick auf einer Seite des Werkstlckstapels an ei-
ner Schweildstelle angeordnet wird. Die Abdeckplat-
te kann so gebaut sein, dass sie einen hdheren
thermischen und elektrischen Widerstand aufweist
als das Aluminiumlegierungs-Werkstick, neben dem
sie angeordnet ist, muss aber nicht. Dann wird ei-
ne Schweildelektrode mit der Abdeckplatte (iber dem
Eindringmerkmal in Kontakt gebracht und dagegen
gepresst, wahrend eine weitere Schweillelektrode
in Kontakt mit einer entgegengesetzten Seite des
Werkstlickstapels in Kontakt gebracht und dagegen
gepresst wird. Ein elektrischer Strom mit einer hin-
reichenden Starke und Dauer (konstant oder ge-
pulst) wird zwischen die Schweilelektroden durch
die Werkstliicke und die Abdeckplatte hindurch ge-
leitet. Der Durchgang des elektrischen Stromes in-
itiert und bringt ein Schmelzbad aus geschmolze-
ner Aluminiumlegierung innerhalb des Aluminiumle-
gierungs-Werkstliickes zum Wachsen, das benach-
bart zu dem Stahlwerkstuck liegt. Dieses Schmelz-
bad aus geschmolzener Aluminiumlegierung benetzt
eine benachbarte Stofflaiche des Stahlwerkstlickes
und erstreckt sich von der Stol3grenzflache der be-
nachbarten Werkstlicke weg in das Aluminiumlegie-
rungs-Werkstick hinein und mdglicherweise durch
dasselbe hindurch. Schlie3lich, nachdem der elektri-
sche Strom aufgehdrt hat, kuhlt das Schmelzbad aus
geschmolzener Aluminiumlegierung ab und erstarrt
zu einer Schweillverbindung, welche die benachbar-
ten Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werkstticke an-
einander bindet.

[0011] Das Punktschweilverfahren wird durch das
in der Abdeckplatte definierte Eindringmerkmal un-
terstitzt. Im Speziellen bewirkt das Eindringmerk-
mal wahrend des Punktschweillens, dass der elek-
trische Strom zwischen den Schweilielektroden aus-
getauscht wird, um beim Einsetzen des Stromflus-
ses und in einigen Fallen Uber die gesamte Dau-
er des Stromflusses ein konisches Flussmuster in-
nerhalb des benachbart zu den Stahlwerkstiicken
befindlichen Aluminiumlegierungs-Werkstiickes an-
zunehmen. Das konische Flussmuster hat eine Ab-
nahme der Stromdichte innerhalb des Aluminiumle-
gierungs-Werkstlickes — verglichen mit dem benach-
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barten Stahlwerkstuck — zur Folge, wodurch dreidi-
mensionale Temperaturgradienten um das Schmelz-
bad aus geschmolzener Aluminiumlegierung herum
gebildet werden, um dabei zu helfen, dass das
Schmelzbad auf wiinschenswertere Art und Weise zu
der Schweildverbindung erstarrt. Dieses wiinschens-
wertere Erstarrungsverhalten wird weiter beginstigt,
wenn die Abdeckplatte aus einem thermisch und
elektrisch widerstandsfahigeren Material als das be-
nachbart zu dem Stahlwerkstick befindliche Alumi-
niumlegierungs-Werkstuck gebaut ist, da in diesem
Szenario die Abdeckplatte zusatzliche Warme er-
zeugt und auch nach Beendigen des Stromflusses
Waérme flr eine langere Dauer zurlickhalt als das Alu-
miniumlegierungs-Werkstuck. Wenn auflerdem die
Abdeckplatte in direktem Kontakt mit dem Alumini-
umlegierungs-Werkstlick angeordnet wird, das be-
nachbart zu dem Stahlwerkstick liegt, und das Ein-
dringmerkmal an dem angrenzenden Aluminiumle-
gierungs-Werkstlck offen ist, stellt das Eindringmerk-
mal ein/en offenen/s Raum oder Volumen bereit,
welcher/s eine Bewegung des Schmelzbades aus
geschmolzener Aluminiumlegierung wéahrend eines
Stromflusses zuldsst, die dabei hilft, durch Oxid-
reste in der Nahe der Stof3grenzflache verursachte
Fehlstellen aufzubrechen und umzuverteilen, um so
die mechanischen Eigenschaften der Schweil3verbin-
dung zu verbessern.

[0012] Es kdnnen viele Schweillelektrodengestal-
tungen in Verbindung mit der Abdeckplatte verwen-
det werden. Dies erleichtert die Prozessflexibilitat. Es
besteht insbesondere keine Notwendigkeit, Schwei-
Relektroden zu verwenden, die strengen Gréfien-
und Formanforderungen geniigen, um Werkstticksta-
pel erfolgreich punktzuschweil3en, 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 kén-
nen die gleichen Schweilelektroden, die in der Regel
zum Punktschweillen eines Aluminiumlegierungs-
Werkstulickes an ein Aluminiumlegierungs-Werkstlick
verwendet werden, auch zum Punktschweillen ei-
nes Stahlwerkstlickes an ein Aluminiumlegierungs-
Werkstlick mithilfe der Abdeckplatte verwendet wer-
den, was bedeutet, dass der gleiche Schweil3pisto-
lenaufbau verwendet werden kann, um beide Séat-
ze von Werkstlickstapeln punktzuschwei3en, ohne
dass es notwendig ist, eine oder beide der Schwei-
Relektroden auszuwechseln. Das Gleiche gilt auch
fur Schweilelektroden, die in der Regel zum Punkt-
schweil’en von Stahl an Stahl verwendet werden.
Tatsé&chlich kdnnen einige Schweillelektroden sogar
verwendet werden, um alle drei Satze von Stapeln -
d. h. Stahl an Stahl, Aluminiumlegierung an Alumini-
umlegierung und Stahl an Aluminiumlegierung (mit-
hilfe der Abdeckplatte) punktzuschweil3en.

4/24



DE 10 2015 108 796 A1

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Fig. 1 ist eine seitliche Aufrissansicht ei-
nes Werkstiickstapels gemaR einer Ausfiihrungs-
form, der ein Stahlwerkstiick und ein Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlck umfasst, die in Uberlappender Wei-
se zum Widerstandspunktschweilen zusammenge-
setzt sind, und wobei eine Abdeckplatte benachbart
zu dem Aluminiumlegierungs-Werkstlck angeordnet
ist, sodass sich der Stapel und die Abdeckplatte zwi-
schen einem Paar entgegengesetzter Schweilelek-
troden befinden;

[0014] Fig. 2 ist eine partielle, vergroRerte Quer-
schnittsansicht des Stapels, der Abdeckplatte und
der entgegengesetzten Schweilielektroden, die in
Fig. 1 abgebildet sind,;

[0015] Fig. 3 ist eine partielle, auseinandergezoge-
ne seitliche Querschnittsansicht des Stapels, der Ab-
deckplatte und der entgegengesetzten Schweillelek-
troden, die in Fig. 2 abgebildet sind;

[0016] Fig. 4 ist eine Querschnittsansicht eines in
der Abdeckplatte umfassten Eindringmerkmales ge-
mal einer Ausfihrungsform;

[0017] Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht eines in
der Abdeckplatte umfassten Eindringmerkmales ge-
maf einer anderen Ausfihrungsform;

[0018] Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht eines in
der Abdeckplatte umfassten Eindringmerkmales ge-
mal einer noch anderen Ausfiihrungsform;

[0019] Fig. 7 ist eine partielle Querschnittsansicht
eines Werkstlckstapels, der gemal einer Ausfiih-
rungsform ein Stahlwerkstiick und ein Aluminium-
legierungs-Werkstiick umfasst, und einer Abdeck-
platte, die benachbart zu dem Aluminiumlegierungs-
Werkstuck angeordnet ist, vor dem Durchgang ei-
nes elektrischen Stromes zwischen entgegengesetz-
ten Schweildelektroden, wobei eine erste Schweil}-
elektrode mit einer aufieren Oberflache des Stahl-
werkstiickes in Kontakt steht und eine zweite Schwei-
Relektrode mit der Abdeckplatte in Kontakt steht;

[0020] Fig. 8 ist eine partielle Querschnittsansicht
des Stapels und einer Abdeckplatte, wie in Fig. 7
gezeigt, wahrend des Punktschweillens, bei dem
ein Schmelzbad aus geschmolzener Aluminiumlegie-
rung innerhalb des Aluminiumlegierungs-Werkstu-
ckes und an der StoRgrenzflache des Stahl- und des
Aluminiumlegierungs-Werkstiickes initiiert wurde;

[0021] Fig. 9 ist eine partielle Querschnittsansicht
des Stapels von Fig. 8 nach Unterbrechen des elek-
trischen Stromes, Zurickziehen der Schweil3elek-
troden und Entfernen der Abdeckplatte, wobei ei-
ne Schweildverbindung an der Stol3grenzflache des
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Stahl- und des Aluminiumlegierungs-Werkstlickes
gebildet wurde;

[0022] Fig. 10 ist eine idealisierte lllustration, welche
die Richtung der Erstarrungsfront in einem Schmelz-
bad aus geschmolzener Aluminiumlegierung zeigt,
die von dem Punkt der kélteren Schweif3elektrode am
nachsten, die gegen das Aluminiumlegierungs-Werk-
stlck angeordnet ist, in Richtung der Stol3grenzfla-
che erstarrt, wenn keine Abdeckplatte gemaf der vor-
liegenden Offenbarung verwendet wird;

[0023] Fig. 11 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 einer Abdeckplatte, die ein Ein-
dringmerkmal umfasst, von seinem aufReren Umfang
in Richtung seines Zentrums erstarrt;

[0024] Fig. 12 ist eine partielle Querschnittsan-
sicht des Stapels und einer Abdeckplatte wahrend
des Punktschweillens, bei dem ein Schmelzbad
aus geschmolzener Aluminiumlegierung innerhalb
des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes und an der
StolRgrenzflache initiiert wurde und zuséatzlich ein
Schmelzbad aus geschmolzenem Stahl innerhalb
des Stahlwerkstiickes initiiert wurde;

[0025] Fig. 13 ist eine partielle Querschnittsansicht
des Stapels von Fig. 12 nach Unterbrechen des elek-
trischen Stromes, Zurlickziehen der Schweil3elek-
troden und Entfernen der Abdeckplatte, wobei ei-
ne Schweillverbindung an der StoRgrenzflache gebil-
det wurde und eine Stahlschweilllinse innerhalb des
Stahlwerkstlickes gebildet wurde;

[0026] Fig. 14 ist eine seitliche Aufrissansicht eines
Werkstiickstapels, der gemal einer anderen Ausfih-
rungsform ein Stahlwerkstlick, ein benachbartes Alu-
miniumlegierungs-Werkstick und ein zuséatzliches
Stahlwerkstick umfasst, die in Uberlappender Wei-
se zum Widerstandspunktschweilden zusammenge-
setzt sind, und wobei eine Abdeckplatte benachbart
zu dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick angeordnet
ist, sodass sich der Stapel und die Abdeckplatte zwi-
schen einem Paar entgegengesetzter Schweillelek-
troden befinden; und

[0027] Fig. 15 ist eine seitliche Aufrissansicht eines
Werkstiickstapels, der gemal einer noch anderen
Ausflihrungsform ein Stahlwerkstuck, ein benachbar-
tes Aluminiumlegierungs-Werkstlick und ein zusatzli-
ches Aluminiumlegierungs-Werkstiick umfasst, die in
Uberlappender Weise zum Widerstandspunktschwei-
Ren zusammengesetzt sind, und wobei eine Abdeck-
platte benachbart zu dem zuséatzlichen Aluminiumle-
gierungs-Werkstlick angeordnet ist, sodass sich der
Stapel und die Abdeckplatte zwischen einem Paar
entgegengesetzter Schweillelektroden befinden.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0028] Bevorzugte und exemplarische Ausfiihrungs-
formen eines Verfahrens zum Punktschweil3en eines
Werkstlickstapels, der ein Stahlwerkstliick und ein
benachbartes Aluminiumlegierungs-Werkstiuck um-
fasst, sind in den Fig. 1-Fig. 15 gezeigt und un-
ten stehend beschrieben. Die beschriebenen Ausfih-
rungsformen verwenden eine Abdeckplatte 10, die
ein Eindringmerkmal 12 umfasst. Die Abdeckplatte
10 ist benachbart zu einem Aluminiumlegierungs-
Werkstiick auf einer Seite des Werkstlickstapels
zwischen einer Schweilielektrode und dem Werk-
stlickstapel angeordnet, um so das Flussmuster und
die Dichte des elektrischen Stromes zu beeinflussen,
der durch die mehreren Uberlappenden Werkstiicke
flie3t. AuBerdem stellt die Abdeckplatte 10 in einigen
Fallen eine Mittel auf der Seite des Werkstlckstapels
zwischen und dem Aluminiumlegierungs-Werksttick,
das benachbart zu dem Stahlwerkstlick liegt, und der
SchweilRelektrode, die der speziellen Seite des Sta-
pels gegenubersteht, bereit. Auf diese Weise kann
die Abdeckplatte 10 Warme wahrend eines Strom-
flusses erzeugen und Warme fiir eine langere Dauer
zurlckhalten als das benachbart zu dem Stahlwerk-
stiick an der Schweilstelle befindliche Aluminiumle-
gierungs-Werkstiick. Uberdies, wenn die Abdeckplat-
te in direktem Kontakt mit dem Aluminiumlegierungs-
Werkstiick angeordnet wird, das benachbart zu dem
Stahlwerkstulck liegt, und das Eindringmerkmal an
dem angrenzenden Aluminiumlegierungs-Werkstuick
offen ist, lasst das Eindringmerkmal eine Bewegung
des Schmelzbades aus geschmolzener Aluminium-
legierung wahrend eines Stromflusses zu, die dabei
hilft, durch Oxidreste in der Nahe der Stoligrenzfla-
che verursachte Fehlstellen aufzubrechen und um-
zuverteilen. Diese funktionellen Wirkungen der Ab-
deckplatte 10 helfen dabei, eine starke Schweil3-
verbindung zwischen den benachbarten Stahl- und
Aluminiumlegierungs-Werkstiicken zu bilden, indem
das Erstarrungsverhalten des innerhalb des Alumi-
niumlegierungs-Werkstiickes gebildeten Schmelzba-
des aus geschmolzener Aluminiumlegierung veran-
dert wird.

[0029] Die Fig. 1-Fig. 3 zeigen allgemein die Ab-
deckplatte 10 und einen Werkstlckstapel 14, die in
Uberlappender Weise zum Widerstandspunktschwei-
Ren an einer vorbestimmten Schweillstelle 16 mithil-
fe einer Schweilipistole 18 gestapelt sind. Der Werk-
stlickstapel 14 umfasst ein Stahlwerkstick 20 und
ein Aluminiumlegierungs-Werkstiick 22. Das Stahl-
werkstlick 20 ist bevorzugt ein verzinkter (mit Zink
beschichteter) kohlenstoffarmer Stahl. Es kdnnen
selbstverstandlich auch andere Arten von Stahl-
werkstiicken, u. a. kohlenstoffarmer, blanker Stahl
oder verzinkter ,Advanced High Strength” Stahl
(AHSS) verwendet werden. Einige spezifische Ar-
ten von Stahlen, die in dem Stahlwerkstick 20 ver-
wendet werden kénnen, umfassen Interstitial-free”
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(IF)-Stahl, Dualphasen(DP)-Stahl, ,Transformation-
Induced Plasticity”(TRIP)-Stahl und pressgeharteten
Stahl (PHS vom engl. presshardened steel). Was das
Aluminiumlegierungs-Werkstlck 22 betrifft, so kann
es eine Aluminium-Magnesium-Legierung, eine Alu-
minium-Silizium-Legierung, eine Aluminium-Magne-
sium-Silizium-Legierung oder eine Aluminium-Zink-
Legierung sein, und es kann mit einer natlrlichen feu-
erfesten Oxidschicht beschichtet sein, oder es kann
alternativ mit Zink, Zinn oder einer Konversionsbe-
schichtung beschichtet sein, um das Klebevermdgen
zu verbessern. Einige spezifische Aluminiumlegie-
rungen, die in dem Aluminiumlegierungs-Werkstuck
22 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-
te Metallblechschicht, ein Gussteil, ein Strangpress-
teil oder jedes andere widerstandspunktschweil3bare
Substrat einschliel3lich jeglicher Oberflachenschich-
ten oder -beschichtungen, falls vorhanden, zu bezie-
hen.

[0030] Wenn es zum Punktschweil’en gestapelt ist,
wie am besten in den Fig. 2-Fig. 3 gezeigt, umfasst
das Stahlwerkstiick 20 eine Stofflache 24 und eine
aullere Oberflache 26. Gleichermalien umfasst das
Aluminiumlegierungs-Werkstlick 22 eine Stolflache
28 und eine auliere Oberflache 30. Die StolXflachen
24, 28 der beiden Werkstiicke 20, 22 (iberlappen ein-
ander, um eine StolRgrenzflache 32 an der Schweil3-
stelle 16 bereitzustellen. Die StolRgrenzflache 32, wie
hierin verwendet, umfasst Falle eines direkten Kon-
takts zwischen den Stol¥flachen 24, 28 der Werkstu-
cke 20, 22 wie auch Félle eines indirekten Kontakts
wie z. B., wenn sich die StoRflachen 24, 28 nicht be-
rihren, sich aber nahe genug nebeneinander befin-
den — z. B. wenn eine diinne Schicht aus Kleber, Po-
renflller oder ein anderes dazwischen befindliches
Material vorhanden ist — dass ein Widerstandspunkt-
schweilten dennoch durchgefliihrt werden kann. In ei-
nigen Fallen kann eine dinne Beschichtung aus Po-
renflller oder Kleber zwischen den StoRflachen 24,
28 der Werkstiicke 20, 22 aufgebracht werden, um
dabei zu helfen, die Werkstlicke 20, 22 entlang ihrer
StolRgrenzflache 32 zusammenzuhalten.

[0031] Die aulieren Oberflachen 26, 30 des Stahl-
und des Aluminiumlegierungs-Werksttckes 20, 22
weisen andererseits allgemein voneinander weg in
entgegengesetzte Richtungen, um sie fiir ein Paar
entgegengesetzter Punktschweillelektroden zugang-
lich zu machen. Hier, in dieser Ausflihrungsform,
stellt die auRere Oberflache 26 des Stahlwerkstiickes
20 eine erste Seite 34 des Werkstlickstapels 14 be-
reit und dar, und die auf3ere Oberflache 30 des Alu-
miniumlegierungs-Werkstuickes stellt eine entgegen-
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gesetzte zweite Seite 36 des Stapels 12 bereit und
dar. Jedes von dem Stahl- und dem Aluminiumlegie-
rungs-Werkstuick 20, 22 weist bevorzugt eine Dicke
200, 220 auf — die von der Stof¢flache 24, 28 zu der
aulleren Oberflache 26, 30 jedes Werkstlickes 20, 22
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 Schweif3stelle 16 liegt.

[0032] Die Abdeckplatte 10, wie gezeigt, ist benach-
bart zu der zweiten Seite 36 des Werkstlckstapels
14 neben dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick 22
angeordnet, sodass das Eindringmerkmal 12 an der
Schweilstelle 16 vorhanden ist. Die Abdeckplatte 10
umfasst eine innere Oberflache 38, die der aule-
ren Oberflaiche 30 des Aluminiumlegierungs-Werk-
stiickes 22 gegenubersteht und bevorzugt einen
Grenzflachenkontakt mit derselben herstellt, wenn
sie angeordnet ist, und eine in die entgegengesetz-
te Richtung weisende auliere Oberflache 40. Die Ab-
deckplatte 10 weist eine Dicke 100 zwischen ihren
Oberflachen 38, 40 an der Schweil3stelle 16 auf, die
in einem Bereich von 0,2 mm bis 10 mm liegen kann.
Im Hinblick auf ihre Zusammensetzung kann die Ab-
deckplatte 10 aus einem Material zusammengesetzt
sein, das einen hdheren thermischen und elektri-
schen Widerstand aufweist als das Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlck 22, oder aus einem Material sein,
das einen niedrigeren thermischen und elektrischen
Widerstand aufweist als das Aluminiumlegierungs-
Werkstlick 22. Das Material der Abdeckplatte 10 ist
bevorzugt auch nicht reaktiv oder beinahe nicht reak-
tiv mit dem Aluminiumlegierungs-Werkstlck 22 wah-
rend des Punktschweillens, um zu vermeiden, dass
das Werkstlick 22 mit Metallreaktionsprodukten ver-
unreinigt wird.

[0033] Die Abdeckplatte 10 kann z. B. aus einem
Material hergestellt sein, das einen thermischen Wi-
derstand und einen elektrischen Widerstand auf-
weist, die nicht nur héher sind als bei dem Aluminium-
legierungs-Werkstiick 22, sondern zumindest doppelt
so hoch wie der thermische Widerstand von handels-
Ublichem weich gegliuhtem, reinen Kupfer bzw. der
elektrische Widerstand von handelsiblichem weich
geglihtem, reinem Kupfer, wie durch den Internatio-
nal Annealed Copper Standard definiert (d. h. 100%
IACS). Der elektrische Widerstand von handelsibli-
chem, weich geglihtem, reinem Kupfer, wie durch
den IACS definiert, betragt 1,72 x 10® Q/m. Und
der thermische Widerstand von handelslblichem, rei-
nem, weich geglihtem Kupfer, ist hierin mit 2,6 x
102 (m°K)/W definiert. Einige spezifische Materiali-
en dieser Art umfassen Molybdan, Edelstahl oder ei-
ne Wolfram-Kupfer-Legierung wie z. B. eine Legie-
rung mit 55 Gew.-% bis 85 Gew.-% Wolfram und 45
Gew.-% bis 15 Gew.-% Kupfer. Alternativ, als ein an-
deres Beispiel, kann die Abdeckplatte 10 aus einer
Kupferlegierung hergestellt sein, die einen niedrige-
ren thermischen Widerstand und elektrischen Wider-
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stand aufweist als das Aluminiumlegierungs-Werk-
stlck 22. Ein spezifisches Beispiel fir eine geeig-
nete Kupferlegierung ist eine Zirkonium-Kupfer-Le-
gierung (ZrCu), die 0,10 Gew.-% bis 0,20 Gew.-%
Zirkonium und als Rest Kupfer enthélt, wenngleich
selbstverstandlich andere Kupferlegierungs-Zusam-
mensetzungen verwendet werden kénnen.

[0034] Die Schweilpistole 18, die zum Punktschwei-
Ren des Werkstlickstapels 14 und zum Zusammenfi-
gen des Stahl- und des Aluminiumlegierungs-Werk-
stlickes 20, 22 an ihrer StoRgrenzflache 32 verwen-
det wird, kann von jeder bekannten Art sein. Zum Bei-
spiel, wie hier in den Fig. 1-Fig. 2 gezeigt, umfasst
die Schweildpistole 18, die Teil eines gréReren au-
tomatisierten Schweiflablaufes ist, einen ersten Pis-
tolenarm 42 und einen zweiten Pistolenarm 44, die
mechanisch und elektrisch ausgestaltet sind, um wie-
derholt Punktschweilindhte gemal einem definier-
ten Schweildplan zu bilden. Der erste Pistolenarm
42 weist eine erste Elektrodenhalterung 46 auf, wel-
che eine erste Schweillelektrode 48 festhalt, und der
zweite Pistolenarm 40 weist eine zweite Elektroden-
halterung 50 auf, welche eine zweite Schweillelek-
trode 52 festhalt. Die erste und die zweite Schwei-
Relektrode 48, 52 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 gezeigte
Schweilpistole 18 ist als flir eine breite Vielfalt von
Schweilpistolen, u. a. c- und x-Schweilpistolen wie
auch andere Schweil3pistolen, die hier nicht speziell
erwadhnt sind, sofern sie zum Punktschweil’en des
Werkstlckstapels 14 in der Lage sind, stehend zu
verstehen.

[0035] Die erste Schweillelektrode 48 umfasst eine
erste Schweil¥flache 54 und die zweite Schweillelek-
trode 52 umfasst eine zweite Schweiliflaiche 56. Die
Schweilkflachen 54, 56 der ersten und der zweiten
Schweilelektroden 48, 52 sind die Abschnitte der
Elektroden 48, 52, die wahrend des Punktschwei-
Rens gegen die erste Seite 34 des Werkstlckstapels
14, welche in dieser Ausfihrungsform auch die dulie-
re Oberflache 26 des Stahlwerkstiickes 20, bzw. die
aullere Oberflache 40 der Abdeckplatte 10 ist, wel-
che Uber der zweiten Seite 36 des Werkstilickstapels
14 liegt, gepresst werden. Jede der Schweillflachen
54, 56 kann flach oder gewdlbt sein und kann fer-
ner Oberflachenmerkmale (z. B. Oberflachenrauig-
keit, Ringmerkmale, ein Plateau etc.) umfassen, wie
z. B. in den U.S.-Patenten Nr. 6,861,609, 8,222,560,
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8,274,010, 8,436,269, 8,525,066 und 8,927,894 be-
schrieben. Ein Mechanismus zum Kiihlen der Elek-
troden 48, 52 mit Wasser ist in der Regel in die Pisto-
lenarme 42, 44 und die Elektrodenhalterungen 46, 50
eingebaut, um die Temperaturen der Schweilelek-
troden 48, 52 zu regeln.

[0036] Die Schweildpistolenarme 42, 44 sind wah-
rend des Punktschweilens betreibbar, um die
Schweilkflachen 54, 56 der ersten und der zweiten
SchweilRelektroden 48, 52 gegen die aultere Ober-
flache 26 des Stahlwerkstiickes 20 bzw. die dulRe-
re Oberflaiche 40 der Abdeckplatte 10 zu pressen.
Die erste und die zweite Schweillflache 54, 56 wer-
denin der Regel gegen ihre jeweiligen dufieren Ober-
flachen 26, 40 in flachiger, axialer Ausrichtung zu-
einander an der vorgesehenen Schweillstelle 16 ge-
presst. Dann wird ein elektrischer Strom von einer
steuerbaren Leistungsquelle (nicht gezeigt) in elek-
trischer Verbindung mit der Schweil3pistole 18 zuge-
fuhrt. Der angelegte elektrische Strom wird zwischen
die Schweilelektroden 48, 52 geleitet. Die Starke und
die Dauer des elektrischen Stromes sind durch einen
Schweilplan festgelegt, der spezifisch programmiert
ist, um das Zusammenfligen des Stahl- und des Alu-
miniumlegierungs-Werkstlickes 20, 22 zu bewirken.

[0037] Nunmehr Bezug nehmend auf Fig. 4 kann
sich das innerhalb der Abdeckplatte 10 definierte Ein-
dringmerkmal 12 teilweise oder vollstandig zwischen
der inneren und der auReren Oberflache 38, 40 der
Abdeckplatte 10 erstrecken, um einen Leerraum in-
nerhalb der Platte 10 bereitzustellen. Wenn sie zu
Beginn des Stromflusses gegen die aullere Oberfla-
che 40 der Abdeckplatte 10 gepresst wird, stellt die
Schweiltflache 56 der zweiten Schweilelektrode 52
einen Kontakt mit der au3eren Oberflache 40 Uber
dem Eindringmerkmal 12 her. Anders ausgedruckt,
wenn die umlaufende Grenze des Oberflachenberei-
ches der auReren Oberflache 40, die zu Beginn des
Stromflusses durch die Schweilflache 56 kontaktiert
wird, zu der auReren Oberflache 30 des Aluminium-
legierungs-Werkstiickes 22 extrapoliert wird, wie hier
durch die Bezugsziffer 58 illustriert, wiirde das Ein-
dringmerkmal 12 vollstandig innerhalb der dargestell-
ten Region eingeschlossen. Diese Beziehung zwi-
schen dem kontaktierten Bereich der dufieren Ober-
flache 40 der Abdeckplatte 10 und dem Eindring-
merkmal 12 ist unabhangig davon giltig, ob das Alu-
miniumlegierungs-Werkstlick 22 das obere oder das
untere Werkstiick in dem Stapel 14 ist. Demzufolge
ist der Ausdruck ,uber” nicht so zu verstehen, dass
das Aluminiumlegierungs-Werkstiick 22 sich immer
oben auf dem Stahlwerkstiick 20 befinden muss, so-
dass sich die zweite Schweilelektrode 48 genau ge-
nommen Uber dem Eindringmerkmal 12 befindet.

[0038] Das Eindringmerkmal 12 bewirkt, dass der
elektrische Strom zwischen den Schweilielektroden
48, 52 ausgetauscht wird, um ein konisches Fluss-

2015.12.10

muster innerhalb des Aluminiumlegierungs-Werksti-
ckes 22 zumindest beim Einsetzen des Stromflus-
ses anzunehmen, wie durch die Pfeile 60 dargestellit.
Das durch das Eindringmerkmal 12 induzierte koni-
sche elektrische Stromflussmuster 60 dehnt sich ra-
dial von der StoRRgrenzflache 32 in Richtung der zwei-
ten Schweillelektrode 52 aus. Durch Induzieren des
konischen Flussmusters 60 und somit Verringern der
Stromdichte in dem Aluminiumlegierungs-Werkstuck
22 gerichtet von der Stol3grenzflache 32 in Richtung
der zweiten Schweillelektrode 52 wird Warme in-
nerhalb einer kleineren Zone in dem Stahlwerkstiick
20 verglichen mit dem Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick 22 konzentriert. Diese Funktion der Abdeck-
platte 10 erzeugt dreidimensionale Temperaturgra-
dienten — insbesondere radiale Temperaturgradien-
ten, die in der Ebene der Werkstucke 20, 22 wirksam
sind — die das Erstarrungsverhalten des an der Stol3-
grenzflache 32 initilerten und zum Wachsen gebrach-
ten Schmelzbades aus geschmolzener Aluminiumle-
gierung verandern, sodass Fehlstellen in der schliel3-
lich gebildeten SchweilRverbindung an eine ungefahr-
lichere Stelle geleitet werden. Und wenn die Abdeck-
platte 10 aus einem Material gebaut ist, das einen hoé-
heren thermischen und elektrischen Widerstand auf-
weist als das Aluminiumlegierungs-Werkstlick 22, z.
B. Molybdan, stellt sie auch ein Mittel zwischen dem
Aluminiumlegierungs-Werkstlck 22 und der zweiten
Schweilelektrode 52 bereit, das Warme wahrend ei-
nes Stromflusses erzeugt, und halt auerdem War-
me Uber eine l&ngere Dauer zuriick als das Alumi-
niumlegierungs-Werkstiick 22, nachdem der Durch-
gang des elektrischen Stromes zwischen den Elek-
troden 48, 52 aufgehort hat. Eine derartige zusatzli-
che Erwarmung begunstigt ferner das durch das ko-
nische elektrische Stromflussmuster 60 induzierte Er-
starrungsverhalten.

[0039] Das Eindringmerkmal 12 kann in vielerlei
Weise gebaut sein. GemaR einer spezifischen Aus-
fuhrungsform, die in Fig. 4 gezeigt ist, kann das Ein-
dringmerkmal 12 eine Durchgangsbohrung 62 sein,
die sich zwischen der inneren und der duReren Ober-
flache 28, 40 der Abdeckplatte 10 erstreckt, um die
Dicke 100 der Abdeckplatte 10 vollstandig zu queren.
Das Eindringmerkmal 12 muss sich jedoch nicht un-
bedingt in dieser Weise (ber die ganze Strecke durch
die Abdeckplatte 10 hindurch erstrecken. Gemal ei-
ner anderen Ausfihrungsform, wie in Fig. 5 gezeigt,
kann das Eindringmerkmal 12 z. B. eine Vertiefung
64 sein, welche die Dicke 100 der Abdeckplatte 10
teilweise quert und sich von der duf3eren Oberflache
40 der Platte 10 weg erstreckt, aber die innere Ober-
flache 38 nicht erreicht. In dhnlicher Weise kann das
Eindringmerkmal 12 gemal einer anderen Ausfih-
rungsform, wie in Fig. 6 gezeigt, eine Vertiefung 66
sein, welche die Dicke 100 der Abdeckplatte 10 teil-
weise quert, sich aber dieses Mal von der inneren
Oberflache 38 der Platte 10 weg erstreckt, aber die
aulere Oberflache 40 nicht erreicht.
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[0040] Die Eindringmerkmale 62, 66, wie in den
Fig. 4 und Fig. 6 gezeigt, sind Beispiele fir Merkma-
le, die zu der &uReren Oberflache 30 des Aluminium-
legierungs-Werkstiickes 22 offen sind, wenn die in-
nere Oberflache 38 der Abdeckplatte 10 in direktem
Kontakt mit der duReren Oberflache 30 des Alumi-
niumlegierungs-Werkstlickes 22 angeordnet ist. Un-
ter diesen Umsténden stellen die Eindringmerkma-
le 62, 66 in den Fig. 4 bzw. Fig. 6 wie auch an-
dere ahnlich offene Eindringmerkmale ein/en offe-
nen/s Raum oder Volumen bereit, welcher/s eine Be-
wegung des Schmelzbades aus geschmolzener Alu-
miniumlegierung zuldsst, insbesondere, wenn das
Schmelzbad vollstandig durch das Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlick 22 hindurch bis zu seiner aulieren
Oberflache 30 eindringt. Diese Art von Bewegung
oder Rihren des Schmelzbades aus geschmolzener
Aluminiumlegierung kann die mechanischen Eigen-
schaften der SchweilRverbindung verbessern, indem
Oxidrest-Fehlstellen, die oft in der Nahe der Stol3-
grenzflache 32 anzutreffen sind, aufgebrochen und
umverteilt werden.

[0041] Die Fig. 1-Fig. 2 und Fig. 7-Fig. 9 illus-
trieren eine Ausfiihrungsform eines Punktschweil}-
prozesses, bei dem der Werkstlckstapel 14 an der
Schweillstelle 16 punktgeschweilt wird, um das
Stahl- und das Aluminiumlegierungs-Werkstlick 20,
22 an ihrer Stoligrenzflache 32 mithilfe der Abdeck-
platte 10 zusammenzufiigen. Die Abdeckplatte 10
weist hier einen hoéheren thermischen und elektri-
schen Widerstand auf als das Aluminiumlegierungs-
Werkstuick 22 und ist bevorzugt aus Molybdan, Edel-
stahl oder einer Wolfram-Kupfer-Legierung gebaut.
Zunachst wird der Werkstlickstapel 14 zwischen der
ersten und der zweiten Schweillelekirode 48, 52 an-
geordnet, sodass die Schweil¥flachen 54, 56 der
Elektroden 48, 52 an der Schweil3stelle 16 ausgerich-
tet und einander zugewandt sind. Der Werkstlcksta-
pel 14 kann an eine solche Stelle gebracht werden,
wie es oft der Fall ist, wenn die Pistolenarme 42, 44
Teil eines feststehenden Sockelschweilgerats sind,
oder die Pistolenarme 42, 44 kdénnen robotertech-
nisch bewegt werden, um die Schweilelektroden 48,
52 bezliglich der Schweil3stelle 16 anzuordnen. Wah-
rend die erste und die zweite Schweilielektrode 48,
52 noch getrennt sind, wird die Abdeckplatte 10 be-
nachbart zu dem Aluminiumlegierungs-Werkstuick 22
angeordnet, sodass das Eindringmerkmal 12 an der
Schweilstelle 16 vorhanden und mit der bevorste-
henden Bahn der zweiten Schweil3elektrode 52 aus-
gerichtet ist. Wie gezeigt, liegt die innere Oberflache
38 der Abdeckplatte 10 bevorzugt gegen die dulde-
re Oberflache 30 des Aluminiumlegierungs-Werksti-
ckes 22 und in direktem Kontakt damit an.

[0042] Sobald der Werkstiickstapel 14 und die Ab-
deckplatte 10 korrekt angeordnet sind, laufen der ers-
te und der zweite Pistolenarm 42, 44 relativ zueinan-
der zusammen, um die erste Schweilielektrode 48 in
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Kontakt mit dem Stahlwerkstiick 20 zu bringen und
die zweite Schweillelektrode 52 in Kontakt mit der
Abdeckplatte 10 zu bringen, jede an der Schweilstel-
le 16, wie in Fig. 7 gezeigt. Insbesondere wird die
Schweiltflaiche 54 der ersten Schweilielektrode 48
gegen die aulere Oberflaiche 26 des Stahlwerkstu-
ckes 20 an der ersten Seite 34 des Werkstilickstapels
14 gepresst, und die Schweil¥flache 56 der zweiten
Schweilelektrode 52 wird Gber dem Eindringmerk-
mal 12 gegen die aul3ere Oberflache 40 der Abdeck-
platte 10 gepresst. Die Schweildflache 56 der zwei-
ten Schweillelektrode 52 stellt einen Kontakt mit ei-
nem kreisringférmigen Abschnitt der dufleren Ober-
flache 40 der Abdeckplatte 10 her, welcher das Ein-
dringmerkmal 12 umgibt, um den Stromfluss zu der
Schweilelektrode 52 in dem gewtlinschten konischen
Flussmuster 60 zu erleichtern. Die durch die Pistolen-
arme 42, 44 festgelegte Klemmekraft hilft dabei, einen
guten mechanischen und elektrischen Kontakt zwi-
schen den Schweilelektroden 48, 52 und den dulRe-
ren Oberflachen 26, 40, in die sie eingreifen, herzu-
stellen.

[0043] Dann wird ein elektrischer Strom - in der Re-
gel ein Gleichstrom zwischen etwa 5 kA und etwa
50 kA - zwischen die Schweif3flachen 54, 56 und
durch die Abdeckplatte 10 und den Werkstlickstapel
14 an der Schweil3stelle 16 geleitet, wie durch den
Schweil3plan vorgegeben. Der elektrische Strom wird
in der Regel als ein konstanter Strom oder als ei-
ne Reihe von Stromimpulsen Uber eine Dauer von
etwa 40 Millisekunden bis etwa 1000 Millisekunden
durchgeleitet. Zumindest zu Beginn des Stromflus-
ses bewirkt das Eindringmerkmal 12 in der Abdeck-
platte 10, dass der Strom das konische Flussmus-
ter 60 innerhalb des Aluminiumlegierungs-Werkstu-
ckes 22 annimmt. Das konische Flussmuster 60 ent-
wickelt sich, da das Eindringmerkmal 12 als ein elek-
trisch isolierender Leerraum innerhalb der Abdeck-
platte 10 zwischen dem Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick 22 und der zweiten SchweilRelektrode 52 dient.
Das Vorhandensein solch eines elektrisch isolieren-
den Leerraumes zwingt den elektrischen Strom da-
zu, sich radial von der Stol3grenzflache 32 in Rich-
tung der Schweilflache 56 der zweiten Schweilelek-
trode 52 auszudehnen, wie zuvor beschrieben. Ande-
rerseits leitet die erste SchweilRelektrode 48 den elek-
trischen Strom durch eine starker konzentrierte Quer-
schnittsflache innerhalb des Stahlwerkstiickes 20.

[0044] Der Durchgang des elektrischen Stromes
zwischen den Schweilelektroden 48, 52 bewirkt,
dass sich die Abdeckplatte 10 und das Stahlwerk-
stiick 20 infolge ihrer relativ hdheren thermischen und
elektrischen Widerstande anfanglich schneller erwar-
men als das Aluminiumlegierungs-Werkstiick 22. Die
aus dem Widerstand gegen den Fluss von elektri-
schem Strom Uber die StoRgrenzflache 32 hinweg
erzeugte Warme bringt schlieRlich das Aluminiumle-
gierungs-Werkstiick 22 an der Schweil3stelle 16 zum
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Schmelzen und initiiert ein Schmelzbad 68 aus ge-
schmolzener Aluminiumlegierung, wie in Fig. 8 ge-
zeigt. Das fortgesetzte Leiten des elektrischen Stro-
mes durch die Werkstuicke 20, 22 bringt schlieBlich
das Schmelzbad 68 aus geschmolzener Aluminium-
legierung zum Wachsen bis zu der erwiinschten Gro-
Re, was in vielen Fallen, wie hier gezeigt, zur Folge
hat, dass das Schmelzbad 68 vollstédndig durch die
gesamte Dicke 220 des Aluminiumlegierungs-Werk-
stlickes 22 eindringt, sodass es mit der benachbarten
inneren Oberflache 38 der Abdeckplatte 10 in Kon-
takt gelangt. Das Eindringmerkmal 12 kann zu die-
sem Zeitpunkt teilweise oder vollstandig mit der Alu-
miniumlegierungsschmelze gefillt werden, wenn das
Merkmal 12 an der duReren Oberflache 30 des Alumi-
niumlegierungs-Werkstiickes 22 zuganglich ist, wie
z. B. jene Eindringmerkmale 12, die in den Fig. 4 und
Fig. 6 gezeigt sind. Dieser Vorgang gestattet eine Be-
wegung des Schmelzbades 68 aus geschmolzener
Aluminiumlegierung und hilft somit dabei, in der Nahe
der StoRgrenzflache 32 befindliche Oxidriickstand-
Fehlstellen aufzubrechen und umzuverteilen. Wah-
rend seiner Initiierungs- und Wachstumsphasen be-
netzt das Schmelzbad 68 aus geschmolzener Alumi-
niumlegierung einen benachbarten Bereich der Stol}-
flache 24 des Stahlwerkstlckes 20.

[0045] Das Induzieren des konischen elektrischen
Stromflussmusters 60 innerhalb des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlckes 22 hat zur Folge, dass Wéarme
innerhalb einer kleineren Zone in dem Stahlwerk-
stick 20 verglichen mit dem Aluminiumlegierungs-
Werkstuck 22 konzentriert wird. Da in dem Alumi-
niumlegierungs-Werkstiick 22 Warme weniger kon-
zentriert wird, wird den umliegenden Abschnitten
des Aluminiumlegierungs-Werkstlickes 22 aul3erhalb
der Schweillstelle 16 weniger Schaden zugefugt.
SchlieBlich, wenn der elektrische Stromfluss been-
digt wird, erstarrt das Schmelzbad 68 aus geschmol-
zener Aluminiumlegierung, um eine SchweilRverbin-
dung 70 zu bilden, welche das Stahl- und das Alumi-
niumlegierungs-Werkstuick 20, 22 an der StoRgrenz-
flache 32 aneinander bindet, wie allgemein in Fig. 9
illustriert. Die Schweilverbindung 70 umfasst eine
Aluminiumlegierungs-Schweilllinse 72 und in der Re-
gel eine oder mehrere Reaktionsschichten 74 der in-
termetallischen Fe-Al-Verbindungen. Die Aluminium-
legierungs-Schweililinse 72 dringt bis zu einer Dis-
tanz in das Aluminiumlegierungs-Werkstiick 22 ein,
die 20% der Dicke 220 des Aluminiumlegierungs-
Werkstlickes 22 (ibersteigt und dringt oft vollstandig
durch die gesamte Dicke 220 (d. h. 100%) des Werk-
stlickes 22 hindurch ein.

[0046] Die eine oder mehreren Reaktionsschicht/
en 74 aus intermetallischen Fe-Al-Verbindungen be-
findet/n sich, falls vorhanden, zwischen der Mas-
se der Aluminiumlegierungs-Schweilllinse 72 und
dem Stahlwerkstlick 20. Diese Schichten werden
hauptsachlich infolge einer Reaktion zwischen dem
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Schmelzbad 68 aus geschmolzener Aluminiumlegie-
rung und dem Stahlwerkstiick 20 bei Punktschweil3-
temperaturen wahrend eines Stromflusses und fir ei-
ne kurze Zeitspanne nach einem Stromfluss, wenn
das Stahlwerkstiick 20 noch immer heil ist, erzeugt.
Die eine oder mehreren Schicht/en aus intermetalli-
schen Fe-Al-Verbindungen kann/kénnen Intermetal-
le wie z. B. FeAl; und Fe,Al; wie auch andere um-
fassen, und deren kombinierte Dicke liegt in der Re-
gel in einem Bereich von 1 pm bis 3 pm, wenn sie
in der gleichen Richtung wie die Dicken 200, 220 der
Werkstlicke 20, 22 in zumindest dem Abschnitt der
Schweillverbindung 70 unter der Stelle, wo das Ein-
dringmerkmal 12 vorhanden ist, gemessen wird. Eine
Gesamtdicke der intermetallischen Reaktionsschicht/
en von 1 pym bis 3 ym an dieser Stelle ist dinner,
als zu erwarten ware, wenn die Abdeckplatte 10 nicht
verwendet wirde.

[0047] Man nimmt an, dass die Verwendung der
Abdeckplatte 10 die Festigkeit und Integritat der
Schweillverbindung 70 auf zumindest zweierlei Art
und Weise verbessert. Erstens verringert die hinzu-
gefligte Warme von der Abdeckplatte 10 die Warme-
menge, die erforderlich ist, um von dem Stahlwerk-
stiick 20 eingebracht zu werden, um das Schmelz-
bad 68 aus geschmolzener Aluminiumlegierung zu
erzeugen, was wiederum die Menge sprdder interme-
tallischer Verbindungen verringert, die an der Stol3-
grenzflache 32 gebildet werden. Zweitens induziert
die Abdeckplatte 10 das konische elektrische Strom-
flussmuster 60 und erleichtert auch die Schaffung ei-
ner Region zuriickgehaltener Warme auf jeder Seite
des Aluminiumlegierungs-Werkstlickes 22 nach Be-
endigen des elektrischen Stromflusses. Im Speziel-
len wird infolgedessen, dass die Abdeckplatte 10 das
konische elektrische Stromflussmuster 60 induziert,
Warme innerhalb einer kleineren Zone in dem Stahl-
werkstiick 20 an der Schweilistelle 16 verglichen
mit dem Aluminiumlegierungs-Werkstuick 22 konzen-
triert. Und da das Stahlwerkstick 20 einen héhe-
ren thermischen Widerstand aufweist als das Alumi-
niumlegierungs-Werkstiick 22, halt die innerhalb des
Stahlwerkstlickes 20 erzeugte Warme langer an als
sie es in dem Aluminiumlegierungs-Werkstlick 22 tun
wirde. In einer &hnlichen Weise halt die Abdeckplat-
te 10 selbst auf der anderen Seite des Aluminium-
legierungs-Werkstlickes 22 an der Schweil3stelle 16
erzeugte Warme zuriick, da sie ebenfalls einen h6-
heren thermischen Widerstand aufweist als das Alu-
miniumlegierungs-Werkstiuck 22. Die innerhalb der
Abdeckplatte 10 erzeugte Warme ist das Ergebnis
des elektrischen Stromes, der zuletzt durchgeleitet
wurde. Uberdies gestattet das Eindringmerkmal 12,
wenn die Abdeckplatte 10 in direktem Kontakt mit
dem Aluminiumlegierungs-Werkstlick 22 angeordnet
ist und das Eindringmerkmal 12 an dem Aluminium-
legierungs-Werkstulick 22 offen ist, wie in den Fig. 4
und Fig. 6 gezeigt, die Bewegung oder das Riihren
des Schmelzbades aus geschmolzener Aluminiumle-

10/24



DE 10 2015 108 796 A1

gierung wahrend des Stromflusses, von der/dem man
annimmt, dass sie/es von Vorteil ist, wie zuvor be-
schrieben.

[0048] Das induzieren des konischen Flussmusters
60 und das Vorhandensein einer Region zurliickge-
haltener Warme auf jeder Seite des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlckes 22 bewirken, dass das Schmelz-
bad 68 aus geschmolzener Aluminiumlegierung in ei-
ner wiinschenswerteren Weises — das heil3t, von sei-
nem auferen Umfang in Richtung seines Zentrums
— erstarrt. Dies geschieht deshalb, da sich Warme
von dem Stahlwerkstiick 20 nicht l&anger einen star-
ken Temperaturgradienten nach unten zu der kalte-
ren zweiten Schweillelektrode 52 streuen kann. Statt-
dessen verandern das konische Flussmuster 60 und
die Regionen zurtickgehaltener Warme hier die Tem-
peraturverteilung durch die Schweildstelle 16 durch
Erzeugen von dreidimensionalen radialen Tempera-
turgradienten innerhalb der Ebene des Stahlwerkstu-
ckes 20, die in der Ebene des Aluminiumlegierungs-
Werkstlickes 22 reflektiert werden. Diese Gradienten
helfen dabei, Warme seitlich durch die Werkstiicke
20, 22 hindurch zu streuen, sodass sich die Erstar-
rungsfront des Schmelzbades 68 aus geschmolzener
Aluminiumlegierung von dem Umfang des Schmelz-
bades 68 einwarts im Gegensatz zu gerichtet in Rich-
tung der StoRRgrenzflache 32 bewegt. Ein derartiges
Erstarrungsverhalten reil3t oder treibt Schweil¥fehler
von dem Linsenumfang weg und in Richtung des
Zentrums der SchweilRverbindung 70, wo sie weniger
dazu neigen, die Flgestelle 68 zu schwachen und ih-
re strukturelle Integritat zu stdren.

[0049] Die Fig. 10-Fig. 11 helfen dabei, das Er-
starrungsverhalten zu visualisieren, von dem man
annimmt, dass es auftritt, wenn die Abdeckplatte
10 verwendet wird. In Fig. 10, wo keine Abdeck-
platte vorhanden ist, die ein Eindringmerkmal um-
fasst, erstarrt ein Schmelzbad 76 aus geschmolze-
ner Aluminiumlegierung gerichtet von dem Punkt,
welcher der kalteren Schweilelektrode 78, die ge-
gen die duliere Oberflache 80 des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlckes 22 angeordnet ist, am nachs-
ten liegt, in Richtung der StoRgrenzflache 82, was
demzufolge Schweil¥fehler in Richtung und entlang
der StoRRgrenzflache 82 treibt. Hingegen erstarrt in
Fig. 11, wo eine Abdeckplatte 10 vorhanden ist, die
eine héhere thermische und elektrische Leitfahigkeit
aufweist als das Aluminiumlegierungs-Werkstiick 22,
das Schmelzbad aus geschmolzener Aluminiumle-
gierung 76 von seinem &aufleren Umfang 84 in Rich-
tung seines Zentrum, was Schweil¥fehler dazu treibt,
sich mehr in dem Zentrum der schlieRlich gebildeten
Schweillverbindung anzusammeln, und deren Ver-
teilung an und entlang der StoRRgrenzflaiche 82 be-
grenzt, was zu einer stérkeren Schweildverbindung
fUhrt.
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[0050] Die Fig. 1-Fig. 2 und Fig. 12-Fig. 13 illus-
trieren eine andere Ausfihrungsform eines Punkt-
schweil’prozesses, in dem der Stapel 14 an der
Schweillstelle 16 mithilfe der Abdeckplatte 10 punkt-
geschweil’t wird. Die Abdeckplatte 10 weist hier ei-
nen niedrigeren thermischen und elektrischen Wi-
derstand auf als das Aluminiumlegierungs-Werkstiick
22 und ist bevorzugt aus einer Kupferlegierung wie
z. B. einer Zirkonium-Kupfer-Legierung (ZrCu) ge-
baut. Der in den Fig. 12-Fig. 13 gezeigte Punkt-
schweil3prozess ist in vielerlei Hinsicht dem in den
Fig. 8-Fig. 9 gezeigten PunktschweilRprozess ahn-
lich. Von daher wird ein GroRteil der obigen Prozess-
beschreibung nicht wiederholt, und nachfolgend wer-
den nur die Hauptunterschiede in ndherem Detail er-
Ortert.

[0051] Nachdem die erste Schweil3elektrode 48 mit
dem Stahlwerkstiick 20 an der ersten Seite 34 des
Werkstlckstapels 14 in Kontakt gebracht wurde und
die zweite Schweilielektrode 52 mit der Abdeckplat-
te 10 Uber dem Eindringmerkmal 12 in Kontakt ge-
bracht wurde, wie in Fig. 17 gezeigt, wird ein elek-
trischer Strom zwischen die Elektrodenschweil¥fla-
chen 54, 56 und durch die Abdeckplatte 10 und den
Werkstiickstapel 14 an der Schweilstelle 16 geleitet,
wie durch den Schweildplan vorgegeben. Der Durch-
gang des Schweillstromes bewirkt, dass sich das
Stahlwerkstliick 20 anfanglich schneller erwarmt als
das Aluminiumlegierungs-Werkstlick 22, da es einen
héheren thermischen und elektrischen Widerstand
aufweist als das Aluminiumlegierungs-Werkstiick 22.
Die Abdeckplatte 10 erwarmt sich bezlglich des Alu-
miniumlegierungs-Werkstlckes 22 nicht in der glei-
chen Weise, da sie einen niedrigeren thermischen
und elektrischen Widerstand aufweist. Schliellich in-
itiilert, wie zuvor, die Warme, die von dem Wider-
stand gegen den Fluss des elekirischen Stromes
Uber die StoRgrenzflache 32 hinweg erzeugt wird,
das Schmelzbad 68 aus geschmolzener Aluminium-
legierung innerhalb des Aluminiumlegierungs-Werk-
stlickes 22, wie in Fig. 12 gezeigt. Der fortgesetzte
Durchgang des elektrischen Stromes bringt schlief3-
lich das Schmelzbad 68 aus geschmolzener Alumini-
umlegierung zum Wachsen bis zu der erwiinschten
Grole, welche in der Regel in das Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlick 22 bis zu einer Distanz eindringt,
die in einem Bereich von etwa 20% bis etwa 100%
der Dicke 220 des Werkstuckes 22 liegt.

[0052] Der zwischen die SchweilRelektroden 48, 52
geleitete elektrische Strom nimmt das oben beschrie-
bene konische Flussmuster 60 an. Das Induzieren
des konischen elektrischen Stromflussmusters 60
innerhalb des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes 22
hat zur Folge, dass Warme innerhalb einer kleine-
ren Zone in dem Stahlwerkstliick 20 verglichen mit
dem Aluminiumlegierungs-Werkstlick 22 konzentriert
wird. In dieser Ausflihrungsform kann der Schweil3-
plan, falls erwilinscht, sogar festgelegt sein, um ein
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Schmelzbad 86 aus geschmolzenem Stahl inner-
halb der Grenzen des Stahlwerkstlickes 20 zu initi-
ieren und zum Wachsen zu bringen, zuséatzlich da-
zu, dass das Schmelzbad 68 aus geschmolzener
Aluminiumlegierung innerhalb des Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlickes 22 und an der Stol3grenzflache
32 initiilert und zum Wachsen gebracht wird, sodass
das Schmelzbad 68 aus geschmolzener Aluminium-
legierung die StoRflaiche 24 des Stahlwerkstlickes
20 benetzt. Fig. 12 illustriert das Vorhandensein des
Schmelzbades 68 aus geschmolzener Aluminiumle-
gierung und des Schmelzbades 86 aus geschmol-
zenem Stahl. Die durch den elektrischen Strom er-
zeugte Warme muss jedoch nicht immer so innerhalb
des Stahlwerkstickes 20 konzentriert werden, dass
das Schmelzbad 86 aus geschmolzenem Stahl initi-
iert und zum Wachsen gebracht wird.

[0053] Nach Beendigen des elektrischen Stromflus-
ses erstarrt das Schmelzbad 68 aus geschmolzener
Aluminiumlegierung, um die Schweillverbindung 70
zu bilden, welche das Stahl- und das Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlick 20, 22 an der StoRRgrenzflache 32
aneinander bindet, wie in Fig. 13 gezeigt. Gleicher-
malen erstarrt zu diesem Zeitpunkt das Schmelzbad
86 aus geschmolzenem Stahl, falls gebildet, zu ei-
ner Stahlschweilllinse 88 innerhalb des Stahlwerk-
stickes 20, wenngleich es sich bevorzugt nicht bis
zu entweder der StofRflaiche 24 oder der dufleren
Oberflache 26 des Werkstiickes 20 erstreckt. Die
Schweillverbindung 70 umfasst die Aluminiumlegie-
rungs-Schweilllinse 72 und in der Regel die eine
oder mehreren Reaktionsschichten 74 der interme-
tallischen Fe-Al-Verbindungen, wie zuvor beschrie-
ben. Hier dringt die Aluminiumlegierungs-Schweil}lin-
se 72, wie in Fig. 13 gezeigt, bis zu einer Distanz
ein, die bevorzugt in einem Bereich von etwa 20% bis
100% der Dicke 220 des Aluminiumlegierungs-Werk-
stlickes 22 liegt. Die eine oder mehreren Reaktions-
schichten 74 aus intermetallischen Fe-Al-Verbindun-
gen, falls vorhanden, ist/sind Gblicherweise in zumin-
dest dem Abschnitt der Schweil3verbindung 70 un-
ter der Stelle, wo das Eindringmerkmal 12 vorhanden
war, 1 ym bis 3 pm dick, wenngleich sie in einigen
Fallen dicker als dieses sein kann/kdnnen, da in dem
Stahlwerkstliick 20 mehr Warme erzeugt wird als in
der Abdeckplatte 10.

[0054] Man nimmt an, dass die Verwendung der
Kupferplatte 10 in dieser Ausfiihrungsform die Fes-
tigkeit und Integritat der Schweilverbindung 70 durch
Induzieren des konischen elektrischen Stromfluss-
musters 60 in dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick
22 verbessert. Wie bereits erklart, konzentriert das
Induzieren des konischen elektrischen Stromfluss-
musters 60 Warme innerhalb einer kleineren Zo-
ne in dem Stahlwerkstiick 20 an der Schweil3stel-
le 16 verglichen mit dem Aluminiumlegierungs-Werk-
stiick 22, was die Temperaturverteilung durch die
Schweilstelle 16 durch Erzeugen von dreidimensio-
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nalen radialen Temperaturgradienten innerhalb der
Ebene des Stahlwerkstlickes 20, die in der Ebene
des Aluminiumlegierungs-Werkstlickes 22 reflektiert
werden, verandert. Diese Gradienten helfen dabei,
Waérme seitlich durch die Werkstiicke 20, 22 hin-
durch zu streuen, sodass sich die Erstarrungsfront
des Schmelzbades 68 aus geschmolzener Alumini-
umlegierung von dem Umfang des Schmelzbades 68
einwarts im Gegensatz zu gerichtet in Richtung der
StolRgrenzflache 32 bewegt, wie oben beschrieben.
Wenn Uberdies die Abdeckplatte 10 in direktem Kon-
takt mit dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick 22 an-
geordnet ist und das Eindringmerkmal 12 an dem
Alumiumlegierungs-Werkstiick 22 offen ist, wie z. B.
in den Fig. 4 und Fig. 6 gezeigt, gestattet das Ein-
dringmerkmal 12 die Bewegung oder das Riihren des
Schmelzbades aus geschmolzener Aluminiumlegie-
rung wahrend des Stromflusses, von der/dem man
annimmt, dass sie/es von Vorteil ist, wie zuvor be-
schrieben.

[0055] Aulerdem neigt in Fallen, in denen das
Schmelzbad 86 aus geschmolzenem Stahl initiiert
wird, die StoR¥flache 24 des Stahlwerkstiickes 20 da-
zu, sich von der auReren Oberflache 26 weg zu ver-
ziehen. Dieses Verziehen kann bewirken, dass sich
das Stahlwerkstiick 20 an der Schweil3stelle 16 um
bis zu 50% verdickt. Das VergréRern der Dicke 200
des Stahlwerkstlickes 20 in dieser Weise hilft da-
bei, eine erhéhte Temperatur an dem Zentrum des
Schmelzbades 68 aus geschmolzener Aluminium-
legierung aufrechtzuerhalten — wodurch zugelassen
wird, dass es zuletzt abkihlt und erstarrt — was ferner
radiale Temperaturgradienten erhéhen und Schweil3-
fehler in Richtung des Zentrums der Schweildverbin-
dung 70 treiben kann. Die Verdickung der Stof3fla-
che 24 des Stahlwerkstlickes 20 kann auch die Bil-
dung der einen oder mehreren Reaktionsschichten
74 aus intermetallischen Fe-Al-Verbindungen behin-
dern oder unterbrechen, welche dazu neigt/en, sich
an der Grenzflache des Schmelzbades 68 aus ge-
schmolzener Aluminiumlegierung und der Stol3fla-
che 24 des Stahlwerkstiickes 20 zu bilden. Uberdies
kann, sobald die Schweillverbindung 70 in Gebrauch
ist, die Verdickung der Stol3flache 24 des Stahlwerk-
stlickes 20 eine Rissfortpflanzung um die Schweif3-
verbindung 70 herum durch Ablenken von Rissen
entlang eines nicht bevorzugten Weges behindern.

[0056] Die oben beschriebenen und in den
Fig. 1-Fig. 13 gezeigten Ausflihrungsformen zielen
auf Félle ab, in denen der Werkstlckstapel 14 ein
Stahlwerkstiick 20, das eine dufere Oberflaiche 26
umfasst, welche die erste Seite 34 des Stapels 14 be-
reitstellt und darstellt, und ein Aluminiumlegierungs-
Werkstlick 22 umfasst, das benachbart zu dem Stahl-
werkstlick 20 liegt und eine dulRere Oberflache 30
umfasst, welche eine entgegengesetzte zweite Seite
36 des Stapels 14 bereitstellt und darstellt. In ande-
ren Fallen kann ein Werkstlckstapel jedoch ein zu-
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satzliches Stahlwerkstiick oder ein zusétzliches Alu-
miniumlegierungs-Werkstuick — zusétzlich zu den be-
nachbarten Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werk-
stlicken 20, 22 — umfassen, solange das Aluminium-
legierungs-Werkstuick eine Seite des Werkstlicksta-
pels 14 bereitstellt und darstellt und das Stahlwerk-
stick die entgegengesetzte andere Seite des Sta-
pels 14 bereitstellt und darstellt. Wenn die Abdeck-
platte 10 mit Stapeln aus drei Werkstiicken dieser
Variante verwendet wird, funktioniert sie allgemein in
der gleichen Weise und hat die gleiche allgemeine
Wirkung auf die SchweilRverbindung, die zwischen
den benachbarten Stahl- und Aluminiumlegierungs-
Werkstiicken gebildet wird, wie zuvor beschrieben.

[0057] Wie in Fig. 14 gezeigt, kann der Werk-
stlickstapel 14 z. B. die benachbarten Stahl- und
Aluminiumlegierungs-Werkstiicke 20, 22, wie oben
beschrieben, zusatzlich zu einem weiteren Stahl-
werkstiick 90 umfassen. Wie gezeigt Uberlappt hier
das zusatzliche Stahlwerkstiick 90 die benachbarten
Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werkstiicke 20, 22
und ist neben dem Stahlwerkstiick 20 positioniert.
Wenn das zusatzliche Stahlwerkstiick 90 so posi-
tioniert ist, stellt die duRere Oberflache 30 des Alu-
miniumlegierungs-Werkstlickes 22 die zweite Seite
36 des Werkstlckstapels 14 bereit und dar, wie zu-
vor, wahrend das Stahlwerkstlick 20, das benachbart
zu dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick 22 liegt, nun
ein Paar entgegengesetzter Stol¥flachen 24, 92 um-
fasst. Die Stof¥flache 24 des Stahlwerkstlickes 20,
die der benachbarten StoRflache 28 des Aluminium-
legierungs-Werkstiickes 22 gegeniber und mit die-
ser in Kontakt steht, stellt die StoRgrenzflache 32 zwi-
schen den beiden Werkstlicken 20, 22 her. Die Stol3-
flache 92 des Stahlwerkstiickes 20, die in die ent-
gegengesetzte Richtung weist, steht einer Stol3fla-
che 94 des zusétzlichen Stahlwerkstiickes 92 gegen-
Uber und stellt einen tGberlappenden Kontakt mit die-
ser her. In dieser speziellen Anordnung von Uberlapp-
ten Werkstiicken 20, 22, 92 stellt eine duldere Ober-
flache 96 des zusatzlichen Stahlwerkstiickes 92 als
solche nun die erste Seite 34 des Werkstuckstapels
14 bereit und dar.

[0058] In einem anderen Beispiel, das in Fig. 15 ge-
zeigtist, kann der Werkstiickstapel 14 die benachbar-
ten Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werkstlicke 20,
22, die oben beschrieben sind, zusatzlich zu einem
weiteren Aluminiumlegierungs-Werkstiick 98 umfas-
sen. Wie gezeigt, Uberlappt hier das zusatzliche Alu-
miniumlegierungs-Werkstiick 98 die benachbarten
Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werkstiicke 20, 22
und ist neben dem Aluminiumlegierungs-Werkstick
22 positioniert. Wenn das zusatzliche weiteren Alumi-
niumlegierungs-Werkstlck 98 so positioniert ist, stellt
die auRere Oberflache 26 des Stahlwerkstiickes 20
die erste Seite 34 des Werkstlickstapels 14 bereit und
dar, wie zuvor, wahrend das Aluminiumlegierungs-
Werkstiick 22, das benachbart zu dem Stahlwerk-
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stiick 20 liegt, nun ein Paar entgegengesetzter Stof3-
flachen 28, 100 umfasst. Die Stol¥flache 28 des Alu-
miniumlegierungs-Werkstuckes 22, die der benach-
barten Stol¥flache 24 des Stahlwerkstliickes 20 ge-
genlber und mit dieser in Kontakt steht, stellt die
StolRgrenzflache 32 zwischen den beiden Werksti-
cken 20, 22 her. Die StoRflache 100 des Alumini-
umlegierungs-Werkstlickes 20, die in die entgegen-
gesetzte Richtung weist, steht einer Stol¥flache 102
des zusatzlichen Aluminiumlegierungs-Werksttickes
98 gegenuber und stellt einen Uberlappenden Kon-
takt mit dieser her. In dieser speziellen Anordnung
von Uberlappten Werkstiicken 20, 22, 98 stellt eine
aulere Oberflache 104 des zusatzlichen Aluminium-
legierungs-Werkstiickes 98 als solche nun die zweite
Seite 36 des Werkstlickstapels 14 bereit und dar.

[0059] Die Abdeckplatte 10 kann verwendet wer-
den, um dabei zu helfen, die in jeder der Fig. 14
und Fig. 15 gezeigten Werkstlckstapel 14 punktzu-
schweil’en und die Festigkeit einer Schweillverbin-
dung zu erhdhen, die zwischen den innerhalb der
Stapel 14 enthaltenen benachbarten Stahl- und Alu-
miniumlegierungs-Werkstlicken 20, 22 gebildet ist, in
der gleichen allgemeinen Weise wie zuvor gebildet
ist. Die Abdeckplatte 10 ist insbesondere benach-
bart zu der zweiten Seite 36 des Werkstlickstapels
14 angeordnet und liegt bevorzugt in direktem Kon-
takt gegen dieselbe, welche die duere Oberflache
30 des Aluminiumlegierungs-Werkstiickes 22, die be-
nachbart zu dem Stahlwerkstlck 20 liegt (Fig. 14),
oder die dufere Oberflaiche 104 des zusatzlichen
Aluminiumlegierungs-Werkstlckes 98 (Fig. 15) sein
kann. Die Abdeckplatte 10 ist so angeordnet, dass
das Eindringmerkmal 12 an der Schweil3stelle 16 vor-
handen ist. Die Abdeckplatte 10 kann aul’erdem ei-
nen thermischen und elektrischen Widerstand auf-
weisen, die héher oder niedriger sind als der ther-
mische und elektrische Widerstand des Aluminium-
legierungs-Werkstiickes 22, das zu dem Stahlwerk-
stlick 20 benachbart liegt.

[0060] Nachdem die Abdeckplatte 10 korrekt ange-
ordnet wurde, wird die Schweil’fliche 54 der ers-
ten SchweilRelektrode 48 gegen die erste Seite des
Werkstiickstapels 14 gepresst, welche die aullere
Oberflache 26 des Stahlwerkstiickes 20, die benach-
bart zu dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick 22 liegt
(Fig. 15), oder die auliere Oberflache 96 des zusatz-
lichen Stahlwerkstlickes 92 (Fig. 14) sein kann, und
die Schweil¥flache 56 der zweiten Schweillelektrode
52 wird gegen die auliere Oberflache 40 der Abdeck-
platte 10 Uber dem Eindringmerkmal 12 gepresst.
Dann wird ein elektrischer Strom zwischen den axi-
al und flachig ausgerichteten Schweil¥flachen 54, 56
der SchweilRelektroden 48, 52 ausgetauscht, um ei-
ne Schweillverbindung zu bilden, welche die benach-
barten Stahl- und Aluminiumlegierungs-Werkstiicke
20, 22 aneinander bindet, wie oben beschrieben. Die
Abdeckplatte 10 induziert wie zuvor das konische
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elektrische Stromflussmuster innerhalb des Alumini-
umlegierungs-Werkstlickes 22, welches benachbart
zu dem Stahlwerkstlick 20 liegt, um dabei zu hel-
fen, dass das darin durch den elektrischen Strom
erzeugte Schmelzbad aus geschmolzener Alumini-
umlegierung in einer winschenswerteren Weise zu
der Schweil3verbindung erstarrt. Die Abdeckplatte 10
kann auch verwendet werden, um Warme an der
zweiten Seite 36 des Werkstiickstapels 14 zu erzeu-
gen und zurtickzuhalten.

[0061] Die obige Beschreibung beispielhafter bevor-
zugter Ausfihrungsformen und spezifischer Beispie-
le 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 Punktschweiflen eines Werk-
stlickstapels, der ein Stahlwerkstlick und ein benach-
bartes Aluminiumlegierungs-Werkstlick umfasst, wo-
bei das Verfahren umfasst, dass:
ein Werkstickstapel vorgesehen wird, welcher ein
Stahlwerkstiick und ein Aluminiumlegierungs-Werk-
stlick umfasst, welches das Stahlwerkstlick Gberlappt
und zu diesem benachbart liegt, um eine StoRgrenz-
flache an einer Schweil3stelle herzustellen, wobei der
Werkstlickstapel eine erste Seite und eine zweite Sei-
te aufweist, wobei die erste Seite des Werkstlicksta-
pel nahe dem Stahlwerkstlck liegt und die zweite Sei-
te des Werkstlickstapels nahe dem Aluminiumlegie-
rungs-Werkstuck liegt;
eine Abdeckplatte benachbart zu der zweiten Sei-
te des Werkstlckstapels angeordnet wird, wobei die
Abdeckplatte eine innere Oberflache, die der zweiten
Seite des Werkstlickstapels gegenubersteht, und ei-
ne dulRere Oberflache aufweist, die in die entgegen-
gesetzte Richtung von der inneren Oberflache weist,
wobei die Abdeckplatte ferner ein Eindringmerkmal
umfasst, das mit der Schweil3stelle ausgerichtet ist;
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 der Abdeckplatte Gber dem Eindringmerkmal ge-
presst wird, wobei die erste und die zweite Schweil3-
flache der ersten und der zweiten Schweilielektrode
an der Schweil3stelle flachig ausgerichtet sind; 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, wobei das Schmelzbad
aus geschmolzener Aluminiumlegierung eine be-
nachbarte Stol¥flache des Stahlwerkstiickes benetzt,
und wobei das Schmelzbad aus geschmolzener Alu-
miniumlegierung zu einer Schweillverbindung er-
starrt, welche die benachbarten Stahl- und Alumini-
umlegierungs-Werkstlicke an deren Sto3grenzflache
nach Beendigen des Leitens des elektrischen Stro-
mes durch den Werkstlickstapel aneinander bindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Stahl-
werkstick eine dufere Oberflache aufweist, welche
die erste Seite des Werkstlickstapels bereitstellt und
darstellt, und das Aluminiumlegierungs-Werkstuck ei-
ne aullere Oberflache aufweist, welche die zweite
Seite des Werkstlickstapels bereitstellt und darstellt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Werk-
stlickstapel ferner ein zusatzliches Stahlwerkstlick
umfasst, welches das Stahlwerkstick Uberlappt und
neben diesem positioniert ist, das benachbart zu dem
Aluminiumlegierungs-Werkstlck liegt, und wobei das
zusatzliche Stahlwerkstlick eine duere Oberflache
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aufweist, welche die erste Seite des Werkstlicksta-
pels bereitstellt und darstellt, und das Aluminium-
legierungs-Werkstiick eine dufRlere Oberflache auf-
weist, welche die zweite Seite des Werkstlickstapels
bereitstellt und darstellt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Werk-
stlickstapel ferner ein zuséatzliches Aluminiumlegie-
rungs-Werkstlick umfasst, welches das Aluminium-
legierungs-Werkstiick Uberlappt und neben diesem
positioniert ist, das benachbart zu dem Stahlwerk-
stlck liegt, und wobei das Stahlwerkstulick eine dul3e-
re Oberflache aufweist, welche die erste Seite des
Werkstiickstapels bereitstellt und darstellt und das
zusétzliche Aluminiumlegierungs-Werkstiick eine du-
Rere Oberflache aufweist, welche die zweite Seite
des Werkstiickstapels bereitstellt und darstellt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Abdeck-
platte aus einem Material gebaut ist, das einen ther-
mischen Widerstand und einen elektrischen Wider-
stand aufweist, die gréRer sind als ein thermischer
Widerstand bzw. ein elektrischer Widerstand des Alu-
miniumlegierungs-Werkstuckes, das benachbart zu
dem Stahlwerkstick liegt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Abdeck-
platte aus Molybdan, Edelstahl oder einer Wolfram-
Kupfer-Legierung gebaut ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Abdeck-
platte aus einem Material gebaut ist, das einen ther-
mischen Widerstand und einen elektrischen Wider-
stand aufweist, die kleiner sind als ein thermischer
Widerstand bzw. ein elektrischer Widerstand des Alu-
miniumlegierungs-Werkstuickes, das benachbart zu
dem Stahlwerkstick liegt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Eindring-
merkmal eine Durchgangsbohrung ist, welche sich
vollstandig durch die Abdeckplatte von der inneren
Oberflache der Abdeckplatte zu der duReren Oberfla-
che der Abdeckplatte hindurch erstreckt.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Eindring-
merkmal eine Vertiefung ist, welche die Dicke der Ab-
deckplatte teilweise durchquert.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
zum Leiten von elektrischem Strom zwischen der ers-
ten und der zweiten Schweil3elektrode ferner um-
fasst, dass:
ein Schmelzbad aus geschmolzenem Stahl innerhalb
des Stahlwerkstlickes erzeugt wird, das benachbart
zu dem Aluminiumlegierungs-Werkstiick liegt, wo-
bei das Schmelzbad aus geschmolzenem Stahl be-
wirkt, dass eine Dicke des Stahlwerkstiickes in Rich-
tung des benachbarten Aluminiumlegierungs-Werk-
stiickes um bis zu 50% an der Schweil3stelle zu-
nimmt, und wobei das Schmelzbad aus geschmolze-
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nem Stahl nach Beendigen des Leitens des elektri-
schen Stromes durch den Werkstilickstapel zu einer
Stahlschweillinse erstarrt.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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