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(54) Verfahren zum Verbinden iibereinander angeordneter Bauteile, Verbundbauteil sowie Vorrichtung zur
Durchfiihrung eines entsprechenden Verfahrens

(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden
iibereinander angeordneter Bauteile (1, 2) durch
Riihrreibschweil3en, wobei die Bauteile (1, 2) durch
eine eine Offnung (3) aufweisende Klemmeinrichtung
(5) geklemmt werden, wonach die Bauteile (1, 2)
mittels eines durch die Offnung (3) ragenden und um
eine Achse 6) rotierenden
RiihrreibschweilRwerkzeuges verbunden werden. Um
ein Verbinden von Bauteilen (1, 2), von welchen
zumindest eines mit kleinem Querschnitt ausgebildet
ist, zu erreichen, ist erfindungsgemafl vorgesehen,
dass ein auf einem unteren Bauteil (1) angeordnetes
oberes Bauteil (2) durch eine Nut an einer Unterseite
(16) der Klemmeinrichtung (5) entlang einer
Einschubrichtung (8) in die Offnung (3) ragt und
wéhrend des  Rihrreibschweilens  zumindest
teilweise mittels der Nut fixiert wird.

Weiter betrifft die Erfindung ein Verbundbauteil (4),
aufweisend ein unteres Bauteil (1) und ein oberes
Bauteil (2), welche durch Riihrreibschweilzen
verbunden sind.

Dariiber hinaus betrifft die Erfindung eine Vorrichtung
zum Verbinden zweier Bauteile (1, 2) durch
Riihrreibschwei3en aufweisend ein um eine Achse (6)
drehbares Riihrreibschweilwerkzeug sowie eine
Klemmeinrichtung (5) mit einer Offnung (3).
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden Ubereinander angeordneter

Bauteile (1, 2) durch Ruhrreibschweilzen, wobei die Bauteile (1, 2) durch eine eine
Offnung (3) aufweisende Klemmeinrichtung (5) geklemmt werden, wonach die

Bauteile (1, 2) mittels eines durch die Offnung (3) ragenden und um eine Achse (6)
rotierenden RuhrreibschweilRwerkzeuges verbunden werden. Um ein Verbinden von
Bauteilen (1, 2), von welchen zumindest eines mit kleinem Querschnitt ausgebildet ist, zu
erreichen, ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass ein auf einem unteren Bauteil (1)
angeordnetes oberes Bauteil (2) durch eine Nut an einer Unterseite (16) der
Klemmeinrichtung (5) entlang einer Einschubrichtung (8) in die Offnung (3) ragt und

wéhrend des Ruhrreibschweilfens zumindest teilweise mittels der Nut fixiert wird.

Weiter betrifft die Erfindung ein Verbundbauteil (4), aufweisend ein unteres Bauteil (1) und

ein oberes Bauteil (2), welche durch Ruhrreibschweilzen verbunden sind.
DarUber hinaus betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Verbinden zweier
Bauteile (1, 2) durch RuhrreibschweiRen aufweisend ein um eine Achse (6) drehbares

RihrreibschweiRwerkzeug sowie eine Klemmeinrichtung (5) mit einer Offnung (3).

Fig. 2
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Verfahren zum Verbinden lUbereinander angeordneter Bauteile, Verbundbauteil

sowie Vorrichtung zur Durchfilihrung eines entsprechenden Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden Ubereinander angeordneter Bauteile
durch RihrreibschweiRen, wobei die Bauteile durch eine eine Offnung aufweisende
Klemmeinrichtung geklemmt werden, wonach die Bauteile mittels eines durch die Offnung
ragenden und um eine Achse rotierenden Ruhrreibschweillwerkzeuges verbunden

werden.

Weiter betrifft die Erfindung ein Verbundbauteil, aufweisend ein oberes Bauteil und ein

unteres Bauteil, welche durch Rahrreibschweil3en verbunden sind.

DarUber hinaus betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Verbinden zweier Bauteile
durch Rihrreibschweilen, aufweisend ein um eine Achse drehbares

RihrreibschweiRwerkzeug sowie eine Klemmeinrichtung mit einer Offnung.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, Ubereinander angeordnete Bauteile durch
RuhrreibschweiRen miteinander zu verbinden, beispielsweise durch

Ruhrreibpunktschweien oder sogenanntes Refill-Friction-Stir-Spot-Welding (RFSSW).

Nachteilig bei aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren und Vorrichtungen ist,
dass ein oberes Bauteil stets groRer als die Offnung einer Klemmeinrichtung ausgebildet
sein muss, durch welche Offnung das RuhrreibschweiRwerkzeug zu den zu verbindenden
Bauteilen gefuhrt wird, da andernfalls kein stabiles Klemmen der zu verbindenden

Bauteile mittels der Klemmeinrichtung erméglicht ist.

Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs
genannten Art anzugeben, mit welchem auch Bauteile durch Ruhrreibschweil3en
miteinander verschweillt werden kdnnen, welche Ubereinander angeordnet sind, wobei
ein oberes Bauteil besonders klein ausgebildet ist bzw. in zumindest einer Richtung eine

sehr geringe Erstreckung aufweist.

Weiter soll ein entsprechendes Verbundbauteil angegeben werden.
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DarUber hinaus ist es Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Durchfihrung eines

entsprechenden Verfahrens anzugeben.

Die erste Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren der eingangs genannten Art
geldst, bei welchem ein auf einem unteren Bauteil angeordnetes oberes Bauteil durch
eine Nut an einer Unterseite der Klemmeinrichtung entlang einer Einschubrichtung in die
Offnung ragt und wiahrend des Ruhrreibschweifens zumindest teilweise mittels der Nut

fixiert wird.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass durch Einsatz einer Klemmeinrichtung mit
einer Nut an einer Unterseite ein Fixieren des oberen Bauteils am unteren Bauteil auch
dann auf zuverlassige Weise mdglich ist, wenn das obere Bauteil besonders klein
ausgebildet ist, sodass die Klemmeinrichtung einerseits flachig auf dem unteren Bauteil
aufliegen kann, um ein seitliches Austreten von plastifiziertem Material zu verhindern, und
andererseits durch die Nut ein kleines Bauteil in den Bereich der Offnung eingefiihrt
werden kann, um durch das Ruhrreibschweiwerkzeug, welches in die Offnung ragt, mit
dem unteren Bauteil verschweit zu werden. Ublicherweise wird das
RuhrreibschweiRwerkzeug wahrend des Verfahrens translatorisch entlang der Achse
bewegt, um die Bauteile aneinanderzupressen und eine giinstige Verbindung zu

erreichen.

Die Nut erstreckt sich Ublicherweise von einer Unterseite der Klemmeinrichtung in die
Klemmeinrichtung hinein, erreicht jedoch die Oberseite normalerweise nicht, wenngleich
auch eine Ausbildung méglich ist, bei welcher die Nut von der Unterseite der

Klemmeinrichtung bis zur Oberseite der Klemmeinrichtung ragt.

Mit einem erfindungsgemafRen Verfahren kénnen insbesondere auch Drahte mit
plattenfdrmigen Bauteilen verschweil’t werden, was beispielsweise flr Anwendungen im
Bereich der Elektromobilitat vorteilhaft ist, zumal durch eine RuhrreibschweilRverbindung

eine sehr gunstige elektrische Konnektivitat erreicht wird.
Im Unterschied zu herkdmmlichen Ruhrreibpunktschweiverfahren ist es somit bei einem

erfindungsgemafen Verfahren auch méglich, dass das obere Bauteil in einer Draufsicht

die Offnung nicht vollstandig ausfiillt und insbesondere eine bodenseitige Kante der
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Klemmeinrichtung nicht vollstédndig am oberen Bauteil aufliegt. Durch einen
entsprechenden Kontakt der bodenseitigen Kante der Klemmeinrichtung wird bei
Verfahren des Standes der Technik eine seitliche Abdichtung einer Plastifizierungszone
erreicht, wodurch verhindert wird, dass plastifiziertes Material seitlich aus der Offnung
austritt. Beim erfindungsgemé&gen Verfahren ist eine entsprechende Abdichtung auch bei
kleineren oberen Bauteilen erméglicht. So kann die bodenseitige Kante der Offnung im
Bereich der Nut in Kontakt mit dem oberen Bauteil und im Bereich au3erhalb der Nut in
Kontakt mit dem unteren Bauteil sein, um die Plastifizierungszone wahrend des
Schweillens seitlich abzudichten und die zu verbindenden Bauteile wahrend des

Ruhrreibschweilens zu fixieren.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass das obere Bauteil in einer Richtung normal zur Achse und
normal zur Einschubrichtung eine Erstreckung aufweist, welche gleich grof wie oder
geringer als ein Durchmesser der Offnung ist. Die Nut ist diesem Fall Ublicherweise mit
entsprechenden Abmessungen normal zur Einschubrichtung und normal zur Achse
ausgebildet, welche ebenfalls gleich gro wie oder kleiner als ein Durchmesser der
Offnung ist. Die Nut ist Ublicherweise gréRer als das obere Bauteil ausgebildet,
wenngleich grundsétzlich auch eine Nut mit einem Querschnitt méglich ist, der kleiner als
ein Querschnitt des oberen Bauteils ist. In einem solchen Fall kann das obere Bautell
durch die Klemmeinrichtung in der Nut geklemmt und elastisch und/oder plastisch

verformt werden.

Insbesondere dann, wenn eine Verbindung von Bauteilen erfolgen soll, wovon ein Bauteil
eine gewisse Flexibilitdt aufweist, kann es vorteilhaft sein, wenn ein mehrere Einzelteile,
insbesondere Litzen, aufweisendes oberes Bauteil eingesetzt wird. Auf diese Weise kann
beispielsweise ein aus dunnen Einzeldréhten bestehender Leiter, ein Drahtseil oder
dergleichen mit einem unteren Bauteil wie beispielsweise einer Metallplatte oder
Ahnlichem verbunden werden. Eine entsprechende Verbindung kann beispielsweise als

elektrische Verbindung in einem Elektrofahrzeug eingesetzt werden.
Nachdem beim RuhrreibschweiRen unterschiedliche Materialien und insbesondere

Materialien mit unterschiedlichen Schmelzpunkten miteinander verbunden werden

kénnen, kann dadurch beispielsweise eine mechanisch und elektrisch tragfahige

4742



10

15

20

25

30

Verbindung einer Litzenleitung aus Kupfer mit einer Aluminiumplatte oder dergleichen

gebildet werden.

Es hat sich bewéhrt, dass das obere Bauteil und/oder das untere Bauteil eine
Beschichtung aufweist, welche durch das Ruhrreibschweilzen thermisch zersetzt und/oder
in einen Bereich einer Verbindung von oberem Bauteil und unterem Bauteil eingerthrt
wird. Dadurch kann eine mechanische und elektrische Qualitat der Verbindung auf
einfache Weise beeinflusst und insbesondere erhéht werden. Beispielsweise kénnen das
untere Bauteil durch ein verzinktes Stahlblech und das obere Bauteil durch einen
Magnesium-Formstahl gebildet sein, wobei die Verzinkung und der Magnesium-Formstanhl

in einer Fugezone bzw. Plastifizierungszone verrihrt werden.

Zur Erreichung einer besonders guten Verbindung ist bevorzugt vorgesehen, dass das
obere Bauteil vor Beginn des Rihrreibschweilens einerseits aus der Nut und
andererseits aus der Offnung ragt, wonach es durch ein Verfahren des
RuhrreibschweiRwerkzeuges in die Offnung gestaucht wird, wonach das obere Bauteil
durch RuhrreibschweiRen mit dem unteren Bauteil verbunden wird. Dies hat sich
insbesondere bewéhrt, um nicht vorkompaktierte Litzenbiindel, welche ein oberes Bauteil
bilden kénnen, mit einem plattenférmigen Bauteil, welches ein unteres Bauteil bilden

kann, zu verbinden.

Um eine besonders gute Kontaktierung zu erreichen, kann vorgesehen sein, dass auf die

Bauteile zuséatzlich hochfrequente mechanische Schwingungen aufgebracht werden.

Es hat sich bewéhrt, dass die Bauteile zusétzlich durch Ultraschallschweif3en verbunden
werden, wobei das Ruhrreibschweilwerkzeug, die Klemmeinrichtung und/oder ein
separates Bauelement als Sonotrode wirkt. Die Bauteile kbnnen dann gleichermalRen

durch Ruhrreibschweilen und durch Ultraschallschwei’en verbunden werden.

Als Sonotrode wird ein Bauelement bezeichnet, durch welches hochfrequente
mechanische Schwingungen auf Bauteile aufgebracht werden, mit welchen
mechanischen Schwingungen die zu verbindenden Bauteile gegebenenfalls in
Resonanzschwingungen versetzt werden, um eine Kontaktierung und Verbindung zu

erreichen. Die Sonotrode stellt somit eine mechanische Verbindung von einem
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Schwingungsgenerator, insbesondere einem Ultraschallgenerator, zu zu verbindenden
Bauteilen her. Die Sonotrode kann durch ein gesondertes Bauteil, durch die
Klemmeinrichtung und/oder das RihrreibschweiRwerkzeug gebildet sein. Gegebenenfalls
kann auch nur der Stift oder nur die Hilse des Ruhrreibschweiwerkzeuges als
Sonotrode wirken, um eine Verbindung der Bauteile parallel durch Rihrreibschweien
und durch Ultraschallschwei3en zu erreichen. Besonders bevorzugt weisen die mit der
Sonotrode aufgebrachten Schwingungen eine Frequenz von mehr als 1 kHz,
insbesondere mehr als 20 kHz, auf, wenngleich grundsatzlich auch geringere Frequenzen

moglich sind.

Ein erfindungsgemales Verfahren kann zum Verbinden unterschiedlichster Materialien
eingesetzt werden. Bevorzugt ist vorgesehen, dass Bauteile mit unterschiedlichen
Schmelztemperaturen eingesetzt werden bzw. dass das Verfahren dazu eingesetzt wird,
um Bauteile unterschiedlicher Schmelztemperaturen miteinander zu verbinden. Naturlich
kann das Verfahren auch dazu eingesetzt werden, Bauteile aus &hnlichen oder gleichen

Materialien zu verbinden, beispielsweise Materialien aus Cu-ETB.

Es hat sich bewahrt, dass ein RUhrreibschweiwerkzeug mit einem Schmelzpunkt
eingesetzt wird, welcher héher ist als ein Schmelzpunkt der Bauteile. Dadurch wird ein
geringer Verschlei am Ruhrreibschweiliwerkzeug erreicht. Beispielsweise kann das
RuhrreibschweiBwerkzeug aus einem oder mehreren der Materialien Stahl,
Wolframcarbid, Keramik, Superlegierungen auf Nickel- oder Kobaltbasis oder einem

Refraktar-Metall bestehen oder eines oder mehrere dieser Materialien aufweisen.

DarUber hinaus kann vorgesehen sein, dass das RuhrreibschweilRwerkzeug oberflachlich
beschichtet ist, insbesondere mit DLC, TiN, TiAIN, AITiN und dergleichen.

Es hat sich bewahrt, dass ein RlhrreibschweilRwerkzeug mit einem in axialer Richtung
relativ zu einer Hilse bewegbaren Stift eingesetzt wird, wobei der Stift relativ zur Hilse
nach einem Plastifizieren des oberen Bauteils in axialer Richtung derart bewegt wird, dass
Stift und Hulse endseitig etwa in einer Ebene normal zur Achse liegen, um eine
endlochfreie Oberflache zu bilden. Somit kann ein beim herkémmlichen
Ruhrreibschweien auftretendes Endloch auf einfache Weise vermieden werden,

wodurch insbesondere ein elektrischer Widerstand einer entsprechenden Verbindung
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verringert werden kann. Stift und Hulse werden somit beispielsweise mit einem Abstand
zueinander in axialer Richtung, wobei der Stift gegenlber der Hulse vorstehen und einen
Pin im Sinne eines herkdmmlichen RuhrreibschweilRwerkzeuges bilden kann, gleichsinnig
und mit gleicher Drehzahl rotierend axial auf das obere der Ubereinander angeordneten
Bauteile bewegt und auf das obere Bauteil gepresst, wodurch zunachst das obere Bauteil
und in weiterer Folge auch das untere Bauteil plastifiziert werden. Alternativ kénnen Stift
und Hilse auch ohne axialem Abstand oder mit einem Abstand, wobei die Hulse
gegenuber dem Stift vorsteht, auf das obere Bauteil gepresst werden. Weiter kann
grundsétzlich auch vorgesehen sein, dass Stift und Hulse mit unterschiedlichen

Geschwindigkeiten rotieren.

Unabhéangig davon, ob Stift und Hulse bei einem Plastifizieren bzw. zu Beginn des
Ruhrreibschwei3ens einen axialen Abstand zueinander aufweisen und gegebenenfalls
auch unabhéngig davon, ob Stift oder Huilse axial weiter vorstehen, wird bevorzugt nach
dem Plastifizieren der zu verbindenden Bauteile und vor einem Abkuhlen der
Plastifizierungszone Stift und Hulse axial derart bewegt, dass diese an einem Ende des
RuhrreibschweiRwerkzeuges, welches in Kontakt mit dem oberen Bauteil ist, keinen
Abstand mehr aufweisen bzw. Enden von Stift und Hilse etwa in einer Ebene liegen.
AnschlieRend werden Stift und Hulse rotierend und ohne Abstand relativ zueinander in
axialer Richtung aus der Offnung der Klemmeinrichtung gezogen, sodass das beim
RuhrreibschweiRen aus oberem Bauteil und unterem Bauteil gebildete Verbundbauteil

kein Endloch aufweist.

Um besonders gunstige mechanische und/oder elektrische Eigenschaften zu erreichen,
kann vorgesehen sein, dass einer Plastifizierungszone wahrend des Ruhrreibschweilens
Material zugefiihrt wird, insbesondere tiber die Offnung und/oder die Nut. In diesem Fall
kann natdrlich vorgesehen sein, dass ein Querschnitt der Nut zumindest geringfuigig
groer ist als ein Querschnitt des oberen Bauteils, sodass Uber einen freien Querschnitt
der Nut Material zugeflhrt werden kann. Naturlich kann auch vorgesehen sein, dass das
zusétzlich zugefihrte Material durch eine zusétzliche Offnung in der Klemmeinrichtung

zugefuhrt wird.

Das der Plastifizierungszone, also einer Zone, in welcher die zu verbindenden Bauteile

durch das Ruhrreibschweilwerkzeug plastifiziert sind, zugeflhrte Material kann
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grundsatzlich jedes entsprechend geeignete Material in jeder Form sein. Beispielsweise
kann das Material auch Uber eine Drahtzufuhr zugeflhrt oder in fester Form,
vorzugsweise in Form eines diunnen Blattchens bzw. eines sogenannten Billetts, in einen
Bereich, der wéhrend des RuhrreibschweiRens plastifiziert wird, eingelegt werden. So
kann das Billett in die Offnung oder zwischen die zu verbindenden Bauteile eingelegt

werden, um ein Einrthren dieses Materials zu erreichen.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass Material in Pulverform zugefuhrt wird, um
durch eine Verteilung des Pulvers in der Plastifizierungszone besonders vorteilhafte

Eigenschaften zu erreichen.

Das zugeflhrte Material kann in Bezug auf Eigenschaften wie Leitfahigkeit, Festigkeit,
Elastizitat und dergleichen den zu verbindenden Bauteilen entsprechen. Es kann jedoch
auch vorgesehen sein, dass von den zu verbindenden Bauteilen abweichendes Material
mit stark abweichenden Eigenschaften, beispielsweise in Bezug auf elektrische
Leitfahigkeit, Harte, Festigkeit, intermetallische Phasen und dergleichen, zugeflhrt wird,

um gezielt Eigenschaften der Verbindung zu beeinflussen.

Die weitere Aufgabe wird durch ein Verbundbauteil der eingangs genannten Art geldst,
welches in einem erfindungsgemalfen Verfahren hergestellt ist. Ein entsprechendes
Verbundbauteil ist insbesondere dadurch gekennzeichnet, dass zwei Bauteile verbunden
sind, welche aus unterschiedlichsten Materialien bestehen kdnnen, wobei eines der
Bauteile einen besonders kleinen Querschnitt aufweisen kann. Insbesondere kann
vorgesehen sein, dass das Verbundbauteil ein oberes Bauteil und ein unteres Bauteil
aufweist, welche durch Rihrreibschweillen verbunden sind, wobei das obere Bauteil

durch ein Litzenkabel gebildet ist.

Die weitere Aufgabe wird erfindungsgeman durch eine Vorrichtung der eingangs
genannten Art geldst, bei welcher die Klemmeinrichtung an einer Unterseite eine Nut
aufweist, mit welcher Nut ein auf einem unteren Bauteil angeordnetes oberes Bauteil,
welches bis zur Offnung ragt, fixierbar ist, sodass das obere Bauteil mit dem unteren
Bauteil mittels des in der Offnung positionierten RilhrreibschweiRwerkzeuges verbindbar

ist.
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Aufgrund der bodenseitigen Nut in der Klemmeinrichtung ist somit ein Abdichten einer
Plastifizierungszone bzw. einer Fligezone bodenseitig in der Offnung auch dann méglich,
wenn das obere Bauteil einen kleineren Querschnitt als die Offnung aufweist bzw. die

Offnung nicht génzlich ausfllt.

Um ein Austreten von Material aus der Offnung wahrend des RihrreibschweiRens auf
einfache Weise zu verhindern, ist Ublicherweise vorgesehen, dass ein AulRendurchmesser
des RuhrreibschweilRwerkzeuges mit einem Durchmesser der Offnung korrespondiert,
wobei insbesondere ein Durchmesser der Offnung um 0,01 mm bis 5 mm gréRer ist als
ein AuBendurchmesser des RuhrreibschweilRwerkzeuges. Die Klemmeinrichtung kann
beispielsweise als Platte oder als Ring ausgebildet sein, wobei die Offnung Ublicherweise
einen kreisférmigen Querschnitt aufweist, welcher mit einem Querschnitt bzw. einer

AuBenkontur des Ruhrreibschweilwerkzeuges korrespondiert.

Die Durchfiihrung eines erfindungsgemaéafen Verfahrens ist grundsétzlich mit jedem
beliebigen Ruhrreibschweillwerkzeug méglich, also auch mit einem einteiligen
RuhrreibschweiBwerkzeug mit einem Pin und einer Schulter. Um eine endlochfreie
Verbindung herzustellen, ist jedoch besonders bevorzugt vorgesehen, dass das
RuhrreibschweiBwerkzeug einen relativ zu einer Hilse bewegbaren Stift aufweist. Stift
und Hulse kédnnen dann in Richtung der Achse relativ zueinander translatorisch bewegbar
sein, sodass durch ein Zurtickziehen des Stiftes bzw. der Hllse wahrend das obere
Bauteil plastifiziert ist, eine glatte Oberflache ohne Endloch erreicht werden kann. Eine
derartige Oberflache ist insbesondere zur Erreichung eines glinstigen elektrischen

Widerstandes vorteilhaft.

Ublicherweise ist bei einer derartigen Ausbildung des Ruhrreibschweilwerkzeuges
vorgesehen, dass der Stift in einer Durchgangsbohrung in der Hilse positionierbar ist. Die
Hulse kann dann beispielsweise als Hohlzylinder ausgebildet sein, wobei in einer
Durchgangsbohrung des Hohlzylinders der Stift angeordnet ist. Es versteht sich, dass bei
einer derartigen Ausbildung ein AuBendurchmesser des Stiftes Ublicherweise mit einem
Innendurchmesser der hohlzylindrisch ausgebildeten Hulse korrespondiert, um ein
Eindringen von plastifiziertem Material wahrend des Ruhrreibschweiens in einem

Bereich zwischen der Hulse und dem Stift méglichst zu verhindern.
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Bevorzugt ist ein Schwingungsgenerator, mit welchem hochfrequente mechanische
Schwingungen, insbesondere Schwingungen mit einer Frequenz von mehr als 1 kHz,
vorzugsweise mehr als 20 kHz, besonders bevorzugt Ultraschallschwingungen, erzeugbar
sind, vorgesehen, wobei eine Sonotrode vorgesehen ist, mit welcher die hochfrequenten
mechanischen Schwingungen auf die zu verbindenden Bauteile Ubertragbar sind. Die
Bauteile kdnnen dann sowohl durch Rihrreibschweiflen als auch durch
UltraschallschweiRen verbunden werden, um sowohl eine gunstige mechanische als auch

eine vorteilhafte elekirische Verbindung zu erreichen.

Die Sonotrode kann grundséatzlich durch ein beliebiges Bauelement gebildet sein, welches
mit dem Schwingungsgenerator einerseits und den zu verbindenden Bauteilen
andererseits verbunden ist. Besonders glinstig ist es, wenn die Sonotrode durch die
Klemmeinrichtung und/oder das RuhrreibschweiRwerkzeug, insbesondere den Stift
und/oder die Hulse, gebildet ist. Diese Bauelemente sind ohnedies in mechanischem
Kontakt mit den zu verbindenden Bauteilen, weswegen hier eine besonders gute
Ubertragung der Schwingungen erreicht wird. Uberdies hat sich gezeigt, dass durch die
Ubertragung von hochfrequenten Schwingungen, die von einem Schwingungsgenerator,
insbesondere einem Ultraschallgenerator erzeugt werden, bei gleichzeitigem
Ruhrreibschweilzen eine Uberraschend glunstige mechanische und gleichermalen

elektrische Verbindung zwischen den zu verbindenden Bauteilen erreichbar ist.

Bevorzugt ist ein Maschinentisch vorgesehen, gegen welchen die Bauteile wéhrend des
Ruhrreibschweiens pressbar sind. Dadurch kann auf stabile und robuste Weise eine

Axialkraft aufgebracht werden, welche fur ein Plastifizieren der Bauteile vorteilhaft ist.

Ublicherweise ist eine Spindel vorgesehen, mit welcher zumindest ein Teil des
RuhrreibschweiRwerkzeuges relativ zum Maschinentisch um die Achse rotierbar ist. In
aller Regel werden auch bei einem RihrreibschweiRwerkzeug, welches eine Hulse und
einen relativ zur Hilse bewegbaren Stift aufweist, um eine endlochfreie Verbindung zu
erreichen, Hulse und Stift mit gleicher Geschwindigkeit und gleicher Drehrichtung
angetrieben, sodass grundsétzlich eine Spindel ausreichend sein kann, um Hulse und
Stift in eine Rotationsbewegung um die Achse zu versetzen. Alternativ kann nattrlich

auch vorgesehen sein, dass Hulse und Stift unabhangig voneinander angetrieben werden.
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Hierzu kénnen beispielsweise zwei Spindeln vorgesehen sein, welche koaxial angeordnet

sein kdnnen, um Hulse und Stift unabhangig voneinander anzutreiben.

Die Spindel kann sowohl mit dem Maschinenrahmen verbunden als auch durch eine
gesonderte Einrichtung, insbesondere einen Roboter relativ zum Maschinentisch
bewegbar ausgebildet sein, wobei der Roboter die Spindel beispielsweise in sdmtlichen
Raumrichtungen translatorisch und gegebenenfalls auch rotatorisch bewegen kann. Zur
Umsetzung der Erfindung ist es naturlich auch méglich, einen Roboter vorzusehen, mit
welchem die zu verbindenden Bauteile und gegebenenfalls die Klemmeinrichtung
automatisiert positioniert werden, wonach mit diesem oder einem weiteren Roboter,
insbesondere einer Schweizange, das RuhrreibschweilRwerkzeug entsprechend relativ
zu den zu verbindenden Bauteilen bewegt und an diese gepresst wird, um die Bauteile zu
verbinden. Daruber hinaus sind natirlich auch weitere Varianten zur Umsetzung der
Erfindung mdglich, um einen gegebenenfalls automatisierten und effizienten Prozess zu

erreichen.

Es versteht sich, dass Stift und Hilse bzw. das gesamte Ruhrreibschweilwerkzeug in
aller Regel unabhangig von der Klemmeinrichtung relativ zu den zu verbindenden

Bauteilen bewegbar sind.

Um das Ruhrreibschweiwerkzeug axial bewegen und gegen die zu verbindenden
Bauteile pressen zu kdnnen, ist bevorzugt ein Linearantrieb vorgesehen, mit welchem das
RuhrreibschweiRwerkzeug translatorisch entlang der Achse relativ zum Maschinentisch
bewegbar ist. Natlrlich kann auch vorgesehen sein, dass das RuhrreibschweiRwerkzeug
mittels eines entsprechenden Antriebes in sdmtlichen Raumrichtungen translatorisch
verfahrbar ist, um an unterschiedlichen Positionen am Maschinentisch Bauteile

miteinander verbinden zu kdénnen.

Um auch die Klemmeinrichtung automatisiert an die zu verbindenden Bauteile pressen zu
kénnen, kann vorgesehen sein, dass ein Linearantrieb vorgesehen ist, mit welchem die
Klemmeinrichtung translatorisch entlang der Achse relativ zum Maschinentisch bewegbar

ist, um die Bauteile gegeniber dem Maschinentisch zu fixieren.
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Eine konstruktiv gleichermafien einfache und robuste Vorrichtung ergibt sich, wenn ein
Maschinenrahmen vorgesehen ist, Uber welchem das Ruhrreibschweilwerkzeug mit dem
Maschinentisch verbunden ist, wobei der Maschinenrahmen relativ zum Maschinentisch
bewegbar ist. Der Maschinenrahmen kann relativ zum Maschinentisch beispielsweise in
drei Raumrichtungen translatorisch bewegbar sein. Insbesondere kann vorgesehen sein,
dass der Maschinenrahmen samt dem Ruhrreibschweillwerkzeug und der
Klemmeinrichtung in axialer Richtung bzw. in Richtung der Achse translatorisch relativ
zum Maschinentisch bewegbar ist, um insbesondere den Klemmring gegen die zu
verbindenden Bauteile zu pressen. Das Ruhrreibschweillwerkzeug kann wiederum mit
dem Maschinenrahmen um die Achse rotierbar und in axialer Richtung bewegbar
verbunden sein, sodass die zu verbindenden Bauteile zundchst mittels der
Klemmeinrichtung geklemmt und anschlieRend durch eine Bewegung des
RuhrreibschweiRwerkzeuges in axialer Richtung relativ zur Klemmeinrichtung miteinander

verbunden werden.

Zur Steuerung der einzelnen Antriebe, insbesondere zur Steuerung von Spindel,
Linearantrieb und Maschinenrahmen, ist bevorzugt eine Steuervorrichtung mit einer

Datenverarbeitungsvorrichtung, insbesondere einem Computer, vorgesehen.

Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich anhand der
nachfolgend dargestellten Ausfihrungsbeispiele. In den Zeichnungen, auf welche dabei

Bezug genommen wird, zeigen:

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Herstellung einer endlochfreien RuhrreibschweilRverbindung;
Fig. 2 eine Vorrichtung;

Fig. 3a bis 3f verschiedene Verfahrensschritte eines erfindungsgemaien Verfahrens;
Fig. 4a bis 4f Verfahrensschritte eines weiteren erfindungsgemafen Verfahrens;

Fig. 5 eine weitere erfindungsgemaéaie Vorrichtung;

Fig. 6 eine erfindungsgemafe Vorrichtung in Schnittdarstellung;

Fig. 7a bis 7e Bauteile fur ein erfindungsgemafes Verfahren;

Fig. 8a bis 8f Verfahrenszustande eines weiteren erfindungsgemafen Verfahrens;

Fig. 9a bis 9f Verfahrenszustande eines weiteren erfindungsgemafen Verfahrens;

Fig. 10a und 10b mit einem erfindungsgemafen Verfahren hergestellte Verbundbauteile.
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Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung des Standes der Technik zur Herstellung einer endlochfreien
Ruhrreibschweiverbindung bzw. zur Durchfihrung eines sogenannten Refill-Friction-Stir-
Spot-Welding-Verfahrens. Wie in Fig. 1 dargestellt weist eine entsprechende Vorrichtung
einen Maschinentisch 14 auf, auf welchem die zu verbindenden Bauteile 1, 2 positioniert
werden, welche gemaR dem Stand der Technik wie dargestellt Gblicherweise als Platten
ausgebildet sind. Die Vorrichtung weist weiter einen relativ zum Maschinentisch 14
bewegbaren Maschinenrahmen 15 auf, in welchem ein RuhrreibschweiRwerkzeug
translatorisch entlang einer Achse 6 bewegbar und um die Achse 6 drehbar angeordnet
ist. Das RuhrreibschweilRwerkzeug weist dabei einen etwa zylindrisch ausgebildeten
mittigen Stift 12 und eine durch einen Hohlzylinder gebildete Hilse 11 auf, welche den
Stift 12 umschlieRt. Stift 12 und Hulse 11 kénnen somit Pin und Schulter des
RuhrreibschweilRwerkzeuges bilden, wobei im Unterschied zu einem einteiligen
herkémmlichen RuhrreibschweiBwerkzeug hier der Stift 12 relativ zur Hilse 11 bewegbar
ist. Dadurch kann der Stift 12 soweit in die Hulse 11 zurlickgezogen werden, dass Stift 12
und Hulse 11 wie in Fig. 1 dargestellt endseitig, also an einem unteren, den Bauteilen 1, 2

zugewandten Ende, etwa eben abschliel3en.

Um ein seitliches Austreten von plastifiziertem Material zu verhindern, ist eine hier durch
einen mit dem Maschinenrahmen 15 bewegbar verbundenen Klemmring gebildete
Klemmeinrichtung 5 vorgesehen, welche das RuhrreibschweilRwerkzeug umschlief3t und
eine Plastifizierungszone an einem unteren Ende des Ruhrreibschweillwerkzeuges
wahrend des Verfahrens seitlich abdichtet. Die Klemmeinrichtung 5 ist hier somit ebenfalls
als Hohlzylinder ausgebildet, wobei das Ruhrreibschweilwerkzeug in einer zentralen

Offnung 3 dieses Hohlzylinders angeordnet ist.

Bei einem herkémmlichen Verfahren wird somit zunéchst der Klemmring auf ein oberes
Bauteil 2 aufgesetzt, wonach das relativ zum Maschinenrahmen 15 translatorisch entlang
der Achse 6 bewegbare und durch Stift 12 und Hulse 11 gebildete
RuhrreibschweiRwerkzeug in die Offnung 3 abgesenkt und dabei um die Achse 6 rotiert

wird, um die Bauteile 1, 2 durch Ruhrreibschwei3en miteinander zu verbinden.

Wie ersichtlich, ist eine derartige Vorrichtung nicht dazu geeignet, Bauteile 1, 2

miteinander zu verbinden, bei welchen ein oberes Bauteil 2 die Offnung 3 der
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Klemmeinrichtung 5 nicht vollstandig ausfullt, zumal andernfalls keine Abdichtung der

Plastifizierungszone 13 gewéahrleistet wére.

Um diesen Nachteil zu Uberwinden, ist bei einer in Fig. 2 dargestellten Vorrichtung
erfindungsgemal an einer Unterseite 16 der Klemmeinrichtung 5 eine Nut 7 vorgesehen,
durch welche ein oberes Bauteil 2 seitlich in die Offnung 3 einfiihrbar ist. Wie ersichtlich
kann die Klemmeinrichtung 5 seitlich des oberen Bauteils 2 flachig am unteren Bauteil 1
aufliegen und dadurch die Plastifizierungszone 13 gut abdichten, sodass auch dann eine
stabile Verbindung erreichbar ist, wenn das obere Bauteil 2 einen kleineren Querschnitt
als die Offnung 3 aufweist. Das obere Bauteil 2 ist hier entlang einer Einschubrichtung 8
in die Nut 7 einfUhrbar und weist in einer Querrichtung, welche normal zur
Einschubrichtung 8 und normal zur Achse 6 ist, eine Erstreckung 9 auf, welche kleiner als

ein Durchmesser 10 der Offnung 3 ist.

Fig. 3a bis 3f zeigen verschiedene Verfahrenszustande eines erfindungsgeméfien
Verfahrens unter Einsatz der in Fig. 2 dargestellten Vorrichtung. Auch hier ist ein
Maschinentisch 14 vorgesehen, an welchen die zu verbindenden Bauteile 1, 2 gepresst
werden, wobei die Klemmeinrichtung 5 und das auch hier durch einen mittigen Stift 12
und eine den Stift 12 umschlieRende Hulse 11 gebildete RuhrreibschweilRwerkzeug tber
einen nicht dargestellten und relativ zum Maschinentisch 14 verfahrbaren

Maschinenrahmen 15 bewegbar sind.

Wie in Fig. 3a ersichtlich wird zundchst das obere Bauteil 2 auf dem unteren Bauteil 1
positioniert, wonach durch eine translatorische Verschiebung der Klemmeinrichtung 5
entlang der Achse 6 ein Klemmen des oberen Bauteils 2 in der Nut 7 erfolgt. Das obere
Bauteil 2 kann dabei auch in der Nut 7 plastisch oder elastisch deformiert werden, sodass
das obere Bauteil 2 die Nut 7 auch génzlich ausflllen kann. Ein Nutgrund liegt somit auf
dem oberen Bauteil 2 auf und Nutseitenflachen liegen seitlich am oberen Bauteil 2 an.
Eine Bodenflache bzw. Unterseite 16 der Klemmeinrichtung 5 liegt in den in Fig. 3b bis 3d

dargestellten Verfahrenszustanden flachig am unteren Bauteil 1 auf.
In dem in Fig. 3b dargestellten Verfahrenszustand werden Stift 12 und Hulse 11

gemeinsam entlang der Achse 6 nach unten verschoben. Durch ein gleichzeitiges

Rotieren von Stift 12 und Hulse 11, welche Ublicherweise mit gleicher Geschwindigkeit
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und in gleicher Drehrichtung um die Achse 6 rotieren, werden die zu verbindenden
Bauteile 1, 2 erwarmt und plastisch verformt, sodass sich eine Plastifizierungszone 13
ausbildet. In einem weiteren, in Fig. 3¢ dargestellten Verfahrensschritt wird die Hllse 11
entlang der Richtung der Achse 6 weiter abgesenkt und der Stift 12 in entgegengesetzter
Richtung leicht angehoben, sodass das obere Bauteil 2 durch Reibrihrschweien mit
dem unteren Bauteil 1 verbunden wird. Wie ersichtlich bildet sich durch die
Relativverschiebung von Stift 12 und Hulse 11 eine Kavitat bzw. ein Hohlraum unterhalb
des Stiftes 12 und in der Hilse 11, in welche Kavitét das plastifizierte Material bewegt

wird, sodass die Kavitat durch das plastifizierte Material ausgefullt wird.

In dem in Fig. 3d dargestellten Verfahrenszustand ist die Hllse 11 wieder angehoben und
der Stift 12 wieder abgesenkt, sodass Stift 12 und Htlse 11 an einem unteren Ende eine
etwa plane Ebene bilden, und zwar noch bevor das plastifizierte Material wieder erstarrt
ist. Dadurch wird eine glatte Oberflache des Verbundbauteils 4 in dem Bereich erreicht, in

welchem das RuhrreibschweilRwerkzeug auf das obere Bauteil 2 eingewirkt hat.

In einem weiteren in Fig. 3e dargestellten Verfahrensschritt werden die

Klemmeinrichtung 5 samt dem durch Hulse 11 und Stift 12 gebildeten
RuhrreibschweiRwerkzeug angehoben, wodurch die Verbindung wie in Fig. 3f dargestellt,
fertiggestellt ist. Wie hier ersichtlich ergibt sich ein Verbundbauteil 4, welches das mit dem
unteren Bauteil 1 verbundene obere Bauteil 2 aufweist, wobei die Verbindung endlochfrei

ist. Dadurch werden gunstige mechanische wie elektrische Eigenschaften erreicht.

Fig. 4a bis 4e zeigen ein weiteres erfindungsgemaéafes Verfahren, welches im
Wesentlichen analog zu den in Fig. 3a bis 3f dargestellten Verfahrensschritten umgesetzt
wird. Im Unterschied zu dem in Fig. 3a bis 3f dargestellten Verfahren wird jedoch zum
Bilden der RuhrreibschweiRverbindung nicht die Hulse 11 abgesenkt und der Stift 12
angehoben, sondern genau entgegengesetzt der Stift 12 abgesenkt und die Hulse 11
angehoben, wie in Fig. 4c ersichtlich. Die Kavitat bildet sich hier somit seitlich des

Stiftes 12 und unterhalb der Hiilse 11 und nicht wie in Fig. 3¢ dargestellt innerhalb der
Hulse 11.

In dem in Fig. 4c dargestellten Verfahrenszustand bilden Hulse 11 und Stift 12 somit ein

einem herkémmlichen RuhrreibschweiRwerkzeug mit Schulter und Pin entsprechendes
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Werkzeug. Auch hier wird in einem daran anschlielenden Verfahrensschritt eine glatte
Oberflache bzw. eine endlochfreie Oberflache erreicht, indem Stift 12 und Hulse 11 in
axialer Richtung derart verfahren werden, dass diese endseitig eine im Wesentlichen
plane Ebene bilden, wéhrend das obere Bauteil 2 noch erwarmt bzw. verformbar ist, wie
anhand der auch in Fig. 4d dargestellten Plastifizierungszone 13 ersichtlich ist. Nach
Herstellung des Verbundbauteils 4 wird das RuhrrreibschweiRwerkzeug samt der
Klemmeinrichtung 5 mittels eines nicht dargestellten Maschinenrahmens 15 wieder
angehoben, wie in Fig. 4e ersichtlich. Wie in Fig. 4f dargestellt wird auch hier ein
Verbundbauteil 4 mit endlochfreier Oberflache im Bereich der Rihrreibschweilverbindung

erreicht.

Fig. 5 zeigt eine weitere erfindungsgemafRe Vorrichtung. Im Unterschied zu der in Fig. 2
bis Fig. 4e dargestellten Vorrichtung ist hier die Klemmeinrichtung 5 nicht durch einen
Klemmring, sondern durch eine Klemmplatte gebildet, welche wiederum eine kopfseitige
Offnung 3 und eine bis in einen Bereich der Offnung 3 ragende Nut 7 aufweist, durch
welche Nut 7 ein oberes Bauteil 2 mit einem kleineren Querschnitt als die Offnung 3 in

den Bereich der Offnung 3 einflhrbar ist.

Ein Durchmesser 10 der Offnung 3, welche sich auch hier von einer Oberseite 17 bis zu
einer Unterseite 16 der Klemmeinrichtung 5 erstreckt, entspricht im Wesentlichen einem
AuRendurchmesser des auch hier durch eine Hulse 11 und einen Stift 12 gebildeten
RihrreibschweiRwerkzeuges bzw. ist ein Durchmesser 10 der Offnung 3 (blicherweise
um 0,01 mm bis 5 mm gréRer als ein AulRendurchmesser der Hulse 11 bzw. des
RuhrreibschweiRwerkzeuges, um einerseits ein verschleilfreies Rotieren des
RuhrreibschweiRwerkzeuges in der Offnung 3 der Klemmeinrichtung 5 zu erméglichen
und andererseits ein Austreten von Material durch die Offnung 3 wéahrend des

RuhrreibschweiRens zu vermeiden.

Wie ersichtlich ragt die Nut 7 hier von einer Unterseite 16 der Klemmeinrichtung 5 nach
oben und erstreckt sich hier nicht von einer Unterseite 16 bis zu einer Oberseite 17 der
Klemmeinrichtung 5, wenngleich auch eine derartige Ausbildung grundsatzlich méglich ist.

Die Nut 7 kann dann auch als durchgangige Ausnehmung ausgebildet sein.
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Fig. 6 zeigt eine Schnittdarstellung durch eine erfindungsgemaRe Vorrichtung geman
Fig. 5 wahrend der Durchflhrung eines erfindungsgemaien Verfahrens, wobei das obere
Bauteil 2 durch ein Litzenbilndel gebildet ist. Fig. 6 zeigt einen Verfahrensschritt, in
welchem das durch das Litzenbiindel gebildete obere Bauteil 2 bereits am unteren
Bauteil 1 durch die Klemmeinrichtung 5 fixiert ist, bevor das auch hier durch Stift 12 und
Hulse 11 gebildete RuhrreibschweilRwerkzeug mittels eines nicht dargestellten
Maschinenrahmens 15 auf die zu verbindenden Bauteile 1, 2 abgesenkt wurde. Wie
ersichtlich ragt das das obere Bauteil 2 bildende Litzenbiindel hier um einen Uberstand
Uber die Oberseite 17 der Klemmeinrichtung 5 aus der Offnung 3 hervor. Durch ein
Absenken des RuhrreibschweilRwerkzeuges ist somit auch ein Kompaktieren des
Litzenblndels in der Offnung 3 mdglich, wodurch eine besonders gute mechanische und

elektrische Verbindung erreicht werden kann.

Fig. 7a bis 7e zeigen beispielhaft Bauteile 1, 2, welche als obere Bauteile 2 in einem
erfindungsgemafen Verfahren eingesetzt werden kénnen. Wie in Fig. 7a bis 7¢ ersichtlich
kann das obere Bauteil 2 durch ein einziges Bauteil mit unterschiedlichen eckigen und
runden Querschnitten gebildet sein. Wie in Fig. 7d und 7e ersichtlich, kann das obere
Bauteil 2 auch durch ein Litzenblndel gebildet sein, wobei das Litzenblndel ebenfalls

sowohl einen runden als auch einen eckigen Querschnitt aufweisen kann.

Fig. 8a bis 8f zeigen verschiedene Verfahrenszustande eines mit der in Fig. 5
dargestellten Vorrichtung umgesetzten erfindungsgemaien Verfahrens. Wie ersichtlich
wird hier zunéchst das obere Bauteil 2 am unteren Bauteil 1 durch die

Klemmeinrichtung 5 fixiert, wobei das obere Bauteil 2 und das untere Bauteil 1 gegen den
Maschinentisch 14 gepresst werden. In einem in Fig. 8b dargestellten weiteren
Verfahrensschritt werden Hulse 11 und Stift 12 des RihrreibschweiRwerkzeuges
abgesenkt und gleichzeitig rotiert, um die Bauteile 1, 2 zu erwarmen und zu plastifizieren,

wodurch sich zunachst am oberen Bauteil eine Plastifizierungszone ausbildet.

Analog zu den in Fig. 3a bis 3f dargestellten Verfahren wird hier zun&chst die Hulse 11
abgesenkt und der Stift 12 angehoben, wobei plastifiziertes Material in einem Bereich
einer Kavitat zwischen Hulse 11 und Stift 12 gepresst wird, wonach der Stift 12 abgesenkt
und die Hulse 11 angehoben werden, um eine plane Oberflache zu erreichen. Es versteht

sich, dass zwischen den einzelnen Verfahrensschritten auch eine Verweilzeit vorgesehen
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sein kann, um ein gutes Verrthren der zu verbindenden Bauteile 1, 2 zu erreichen.
Insbesondere kann zwischen den in Fig. 8c und 8d dargestellten Verfahrensschritten eine
Verweilzeit vorgesehen sein, in welcher Hilse 11 und Stift 12 des Ruhrreibwerkzeuges in
entsprechender axialer Position rotiert werden, gegebenenfalls unter Aufbringung eines

konstanten oder verénderlichen Drucks in axialer Richtung.

Zwischen den in Fig. 8a und 8d dargestellten Verfahrensschritten kann der
Plastifizierungszone 13, in welcher die zu verbindenden Bauteile 1, 2 plastifiziert werden,
Material zugefiihrt werden, beispielsweise Uber die Offnung 3 oder (iber die Nut 7. Dies

gilt analog naturlich auch fUr die anderen hier beschriebenen Ausfihrungsbeispiele.

Fig. 9a bis 9f zeigen Verfahrensschritte eines weiteren erfindungsgemafien Verfahrens,
welches mit der in Fig. 5 dargestellten erfindungsgemaien Vorrichtung umgesetzt wird.
Analog zu dem in Fig. 4a bis 4e dargestellten Verfahren wird hier der Stift 12 abgesenkt
und die Hulse 11 in Fig. 9c¢ ersichtlich angehoben und bildet sich eine Kavitat seitlich des
Stiftes 12 zwischen dem Stift 12, der Hilse 11 und der Klemmeinrichtung 5, wonach
wiederum Hulse 11 und Stift 12 auf gleiche Axialposition bewegt werden, um eine plane

Oberflache zu erreichen.

Fig. 10a und 10b zeigen Fotografien von in einem erfindungsgemafen Verfahren
hergestellten Verbundbauteilen 4. Die Verbundbauteile 4 weisen jeweils ein durch eine
Kupferplatte gebildetes unteres Bauteil 1 und ein durch ein Litzenkabel gebildetes oberes
Bauteil 2 auf. Wie ersichtlich weist das Verbundbauteil 4 im Bereich der
RuhrreibschweiRverbindung eine im Wesentlichen zylindrische Kontur auf, welche einem
Durchmesser 10 der Offnung 3 der Klemmeinrichtung 5 entspricht. Weiter ist ersichtlich,
dass eine Stirnflache im Bereich der Ruhrreibschweilverbindung endlochfrei ausgebildet
ist, welche Ausbildung durch Einsatz des zweiteiligen, durch Stift 12 und Hulse 11

gebildeten RUhrreibschweilRwerkzeuges erreicht wird.

Mit einem erfindungsgemafen Verfahren ist die Verbindung von Bauteilen 1, 2 durch
RuhrreibschweiRen auch dann méglich, wenn eines der Bauteile 1, 2 einen sehr kleinen
Querschnitt aufweist. Ein derart hergestelltes Verbundbauteil 4 kann insbesondere fir
elektrische Verbindungen eingesetzt werden, wobei auch Bauteile 1, 2 aus

unterschiedlichen Materialien bzw. mit unterschiedlichen Schmelzpunkten verbunden

18/42



18

werden kénnen. Stift und Hulse des Ruhrreibschweiwerkzeuges weisen Ublicherweise
einen Schmelzpunkt auf, der héher ist als ein Schmelzpunkt der zu verbindenden

Bauteile.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verbinden Ubereinander angeordneter Bauteile (1, 2) durch
RuhrreibschweiRen, wobei die Bauteile (1, 2) durch eine eine Offnung (3) aufweisende
Klemmeinrichtung (5) geklemmt werden, wonach die Bauteile (1, 2) mittels eines durch
die Offnung (3) ragenden und um eine Achse (6) rotierenden
RuhrreibschweiRwerkzeuges verbunden werden, dadurch gekennzeichnet, dass ein auf
einem unteren Bauteil (1) angeordnetes oberes Bauteil (2) durch eine Nut (7) an einer
Unterseite (16) der Klemmeinrichtung (5) entlang einer Einschubrichtung (8) in die
Offnung (3) ragt und wéhrend des RihrreibschweiRens zumindest teilweise mittels der
Nut (7) fixiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das obere Bauteil (2)
in einer Richtung normal zur Achse (6) und normal zur Einschubrichtung (8) eine
Erstreckung (9) aufweist, welche gleich gro wie oder geringer als ein Durchmesser (10)
der Offnung (3) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein mehrere

Einzelteile, insbesondere Litzen, aufweisendes oberes Bauteil (2) eingesetzt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
obere Bauteil (2) vor Beginn des Rihrreibschweiliens einerseits aus der Nut (7) und
andererseits aus der Offnung (3) ragt, wonach es durch ein Verfahren des
RuhrreibschweiRwerkzeuges in die Offnung (3) gestaucht wird, wonach das obere

Bauteil (2) durch RihrreibschweiRen mit dem unteren Bauteil (1) verbunden wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass auf

die Bauteile zuséatzlich hochfrequente mechanische Schwingungen aufgebracht werden.
6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Bauteile zusatzlich

durch UltraschallschweiRen verbunden werden, wobei das Rihrreibschweilwerkzeug, die

Klemmeinrichtung und/oder ein separates Bauelement als Sonotrode wirkt.
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7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

Bauteile (1, 2) mit unterschiedlichen Schmelztemperaturen eingesetzt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
obere Bauteil (2) und/oder das untere Bauteil (1) eine Beschichtung aufweist, welche
durch das RuhrreibschweiRen thermisch zersetzt und/oder in einen Bereich einer

Verbindung von oberem Bauteil (2) und unterem Bauteil (1) eingerthrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein
RuhrreibschweiBwerkzeug mit einem Schmelzpunkt eingesetzt wird, welcher hdher ist als

ein Schmelzpunkt der Bauteile (1, 2).

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein
RuhrreibschweiRwerkzeug mit einem in axialer Richtung relativ zu einer Hulse (11)
bewegbaren Stift (12) eingesetzt wird, wobei der Stift (12) relativ zur Hilse (11) nach
einem Plastifizieren des oberen Bauteils (2) in axialer Richtung derart bewegt wird, dass
Stift (12) und Hulse (11) endseitig etwa in einer Ebene normal zur Achse (6) liegen, um

eine endlochfreie Oberflache zu bilden.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
einer Plastifizierungszone (13) wéhrend des Rihrreibschweilens Material zugefuhrt wird,

insbesondere (iber die Offnung (3) und/oder die Nut (7).

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass Material in

Pulverform zugeflihrt wird.

13. Verbundbauteil (4), aufweisend ein unteres Bauteil (1) und ein oberes Bauteil (2),
welche durch Ruhrreibschweien verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass das

Verbundelement in einem Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12 hergestellt ist.

14. Vorrichtung zum Verbinden zweier Bauteile (1, 2) durch Ruhrreibschweil3en,
insbesondere zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 12,
aufweisend ein um eine Achse (6) drehbares RuhrreibschweiRwerkzeug sowie eine

Klemmeinrichtung (5) mit einer Offnung (3), dadurch gekennzeichnet, dass die
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Klemmeinrichtung (5) an einer Unterseite (16) eine Nut (7) aufweist, mit welcher Nut (7)
ein auf einem unteren Bauteil (1) angeordnetes oberes Bauteil (2), welches bis zur
Offnung (3) ragt, fixierbar ist, sodass das obere Bauteil (2) mit dem unteren Bauteil (1)

mittels des in der Offnung (3) positionierten RihrreibschweilRwerkzeuges verbindbar ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein
AuBendurchmesser des RuhrreibschweiBwerkzeuges mit einem Durchmesser (10) der
Offnung (3) korrespondiert, wobei insbesondere ein Durchmesser (10) der Offnung (3) um
0,01 mm bis 5 mm gréfRer ist als ein AuRendurchmesser des

RuhrreibschweilRwerkzeuges.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass das
RuhrreibschweilBwerkzeug einen relativ zu einer Huilse (11) bewegbaren Stift (12)

aufweist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Stift (12) in

einer Durchgangsbohrung in der Hulse (11) positionierbar ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Schwingungsgenerator, mit welchem hochfrequente mechanische Schwingungen,
insbesondere Ultraschallschwingungen, erzeugbar sind, vorgesehen ist, wobei eine
Sonotrode vorgesehen ist, mit welcher die hochfrequenten mechanischen Schwingungen

auf die zu verbindenden Bauteile (1, 2) Ubertragbar sind.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sonotrode durch die Klemmeinrichtung (5) und/oder das RihrreibschweiBwerkzeug,
insbesondere den Stift (12) und/oder die Hulse (11), gebildet ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 116 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass

ein Maschinentisch (14) vorgesehen ist, gegen welchen die Bauteile (1, 2) wahrend des

Ruhrreibschweiens pressbar sind.
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21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass eine Spindel
vorgesehen ist, mit welcher zumindest ein Teil des Rihrreibschweillwerkzeuges relativ

zum Maschinentisch (14) um die Achse (6) rotierbar ist.

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Linearantrieb vorgesehen ist, mit welchem das Ruhrreibschweilwerkzeug translatorisch

entlang der Achse (6) relativ zum Maschinentisch (14) bewegbar ist.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Linearantrieb vorgesehen ist, mit welchem die Klemmeinrichtung (5) translatorisch
entlang der Achse (6) relativ zum Maschinentisch (14) bewegbar ist, um die Bauteile (1, 2)

gegenlber dem Maschinentisch (14) zu fixieren.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Maschinenrahmen (15) vorgesehen ist, Uber welchen das Ruhrreibschweilwerkzeug
mit dem Maschinentisch (14) verbunden ist, wobei der Maschinenrahmen (15) relativ zum

Maschinentisch (14) bewegbar ist.
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Fig. 4e

31/42



9/18

32/42



10/18

12

11

SIS i LI ST SRS AT o2
i

H
H

;
;

17

\\\\\\H
rrrrrrrr s s s s s A rrn,

w‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\H

!
J
|
]

AN N O DA

y
1

PN

5 bt ¢t St

33/42



11/18

Fig. 7a Fig. 7b

34742




12/18

B lleal o0

35742




13/18

LS 1Ty

LN I3

36/42



Fig. 8f

371742



B lleal o0

38/42




16/18

LS 1Ty

LN I3

13

39/42




17/18

Fig. of

40/42



18/18

16

Fig. 10a

-

.
.

16

Fig. 10b

41/42



Recherchenbericht zu A 50537/2021

Ssterreichisches
patentamt

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemag IPC:
B23K 20/12 (2006.01); B23K 37/04 (2006.01)

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemaR CPC:
B23K 20/1245 (2017.05); B23K 37/04 (2013.01)

Recherchierter Prifstoff (Klassifikation):
B23K

Konsultierte Online-Datenbank:
wpi, epodoc, Volltext-Datenbanken

Dieser Recherchenbericht wurde zu den am 29.06.2021 eingereichten Anspriichen 1 - 24 erstellt.

Bezeichnung der Veroffentlichung:
Kategorie”

Landercode, Veroffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder),
Veroffentlichungsdatum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich

Betreffend
Anspruch

CN 111531269 A
(14.08.2020)

Zusammenfassung und Fig.
20211,

1-3

CN 106825906 A
13. Juni 2017 (13.06.2017)

Zusammenfassung und Fig. 1-2
20211,

CN 104722910 A (UNIV LINYI)
Zusammenfassung und Fig. 1,
Marz 20217,

24,
3-4

(UNIV NORTHEASTERN)

[online],
ermittelt in EPOQUE EPODOC Datenbank

(GUANGDONG RES INST OF WELDING TECH)

[online],
ermittelt in EPOQUE EPODOC Datenbank

Juni 2015

ermittelt in EPOQUE EPODOC Datenbank

14. August 2020 1 24

[ermittelt am 14. Marz

24

[ermittelt am 14. Marz

(24.06.2015)
[ermittelt am 14.

24
[online],

Datum der Beendigung der Recherche:

14.03.2022 Seite 1 von 1

Prifer(in):

PAVDI Christian

) Kategorien der angefithrten Dokumente:

X  Veréffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs-
gegenstand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw. auf
erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet werden.

Veréffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die
Verdffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Verdffentlichungen
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fur
einen Fachmann naheliegend ist.

Y

Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.
Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
dem Prioritdtstag der Anmeldung verdffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem
ein ,alteres Recht’ hervorgehen kdnnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
nachverdffentlicht, Schutz ist in Osterreich méglich, wiirde Neuheit in Frage
stellen).

Verdffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.

42 /42




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - CLAIMS
	Page 22 - CLAIMS
	Page 23 - CLAIMS
	Page 24 - CLAIMS
	Page 25 - DRAWINGS
	Page 26 - DRAWINGS
	Page 27 - DRAWINGS
	Page 28 - DRAWINGS
	Page 29 - DRAWINGS
	Page 30 - DRAWINGS
	Page 31 - DRAWINGS
	Page 32 - DRAWINGS
	Page 33 - DRAWINGS
	Page 34 - DRAWINGS
	Page 35 - DRAWINGS
	Page 36 - DRAWINGS
	Page 37 - DRAWINGS
	Page 38 - DRAWINGS
	Page 39 - DRAWINGS
	Page 40 - DRAWINGS
	Page 41 - DRAWINGS
	Page 42 - DRAWINGS
	Page 43 - SEARCH_REPORT

