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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a joint bet-
ween at least one sheet-metal component (1) of steel, in particular of a
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FIG. 2

press-hardened high-strength steel, and at least one sheet-metal component
(3) of an aluminium material. In this method, first a solder deposit (2) is fi-
xed on one of the sheet-metal components (1, 3) by an arc or laser process
in such a way as to remain secure during transport. Subsequently, by app-
lying an electric current I and applying a compressive force F, pressing the
sheet-metal components (1, 3) together, or by inductive heating, the solder
deposit (2) arranged between the sheet-metal components (1, 3) and the
sheet-metal components (1, 3) are heated in the region of a joining location
in such a way that a soldered connection forms between the sheet-metal
component (1) of steel and the solder deposit (2) and a welded or soldered
connection forms between the sheet-metal component (3) of aluminium
material and the solder deposit (2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Fiigeverbindung zwischen zumindest einem Blechbauteil (1) aus
Stahl, insbesondere aus einem formgehirteten hochfesten Stahl, und zu-
mindest einem Blechbauteil (3) aus
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einem Aluminiumwerkstoff. Hierbei wird zunéchst ein Lotdepot (2) durch einen Lichtbogen- oder Laserprozess transportsicher
auf einem der Blechbauteile (1, 3) fixiert. Anschliefend wird das zwischen den Blechbauteilen (1, 3) angeordnete Lotdepot (2)
und die Blechbauteile (1, 3) durch Anlegen eines elektrischen Stromes I und Aufbringen einer die Blechbauteile (1, 3) zusammen-
pressenden Druckkraft F oder durch induktive Erwdrmung im Bereich einer Fiigestelle derart erwédrmt, dass sich zwischen dem
Blechbauteil (1) aus Stahl und dem Lotdepot (2) eine Létverbindung und zwischen dem Blechbauteil (3) aus Aluminiumwerkstoff
und dem Lotdepot (2) eine Schweil3- oder Létverbindung ausbildet.
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Verfahren zur Herstellung einer Fiigeverbindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Fiigeverbindung zwischen zumin-
dest einem Blechbauteil aus Stahl, insbesondere aus einem formgeharteten hochfesten
Stahl, und zumindest einem Blechbauteil aus einem Aluminiumwerkstoff.

Das thermische Fiigen von Stahl und Aluminium wird durch unterschiedliche elektrische und
thermische Eigenschaften, wie beispielsweise Dehnung, Leitfihigkeit und Schmelzpunkt,
bestimmt. Das Hauptproblem beim thermischen Fiigen besteht jedoch in der geringen Los-
lichkeit von Eisen und Aluminium fiireinander, sodass sich an den Grenzflichen sprdde in-
termetallische Phasen bilden, welche die Verbindungseigenschaften der Fiigeverbindung
negativ beeinflussen. Diese Phasen bilden sich bereits infolge von Diffusion ab einer Tempe-
ratur von 350 °C und sind daher prozesstechnisch nicht zu vermeiden.

Um die Ausbildung derartiger intermetallischer Phasen an den Grenzflichen zu verhindern,
ist es bekannt, Zwischenelemente bzw. Zwischenschichten, insbesondere durch galvani-
sches Aufbringen, zwischen den Blechbauteilen vorzusehen. Auferdem kdnnen bimetalli-
sche Verbindungsstiicke verwendet werden, um zwei Schweiverbindungen zwischen art-
gleichen Werkstoffen auszufiihren.

Aus der DE 10 2005 038 493 A1 ist bereits ein Verfahren zum Léten von zwei Blechbauteilen
aus einem Vergitungsstahl bekannt. Hierbei wird in einem 3-stufigen Prozess zunichst
durch ein Plasmaverfahren ein Lotdepot auf einem der Blechbauteile aufgebracht und an-
schlieBend durch Warmpressidten eine Verbindung zwischen den Blechbauteilen erzeugt,
wobei das Herstellen der Fiigeverbindung gleichzeitig mit einem Umformprozess einhergeht.
Vor der Herstellung der Fligeverbindung bzw. vor dem Umformprozess werden die zu ver-
bindenden Blechbauteile in einem Ofen auf eine Fiigetemperatur von ca. 900 °C erwarmt
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und anschlieBend dann in einer Presse umgeformt und gefiigt. Um eine prozesssichere Fii-
geverbindung herzustellen, muss eines der Blechbauteile eine AlSi-Beschichtung aufweisen.
AuBerdem ist fir ein derartiges Verfahren ein erheblicher apparativer Aufwand erforderlich,
da ein geeigneter Ofen fiir die Erwarmung der Blechbauteile und eine Presse fiir den Um-

formprozess vorhanden sein missen.

Aus der DE 197 14 755 A1 ist ein Verfahren zum Verbinden von Blechbauteilen durch Léten
mittels konduktiver Widerstandserwarmung unter Verwendung pulverférmiger Lote bekannt.
Hierdurch kénnen artgleiche oder verschiedene, nichtduktile Werkstoffe verbunden werden.

Die DE 103 23 719 B3 beschreibt ein Verfahren zum Verbinden eines Hohlprofils mit einem
flachig anliegenden Bauteil mittels Léten, wobei das Lot in einer Mulde des Bauteils depo-

niert wird.

Weiterhin ist aus der DE 195 12 089 C1 ein Verfahren zur Verbindung von umformbaren
Blechbauteilen, vorzugsweise Feinblechen, durch Léten bekannt, bei welchem ein Lotform-

teil in einen Hohlraum eingelegt wird.

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein prozesssicheres Ver-
fahren zum Fiigen von Blechbauteilen aus Stahl und Aluminium zur Verfugung zu stellen.

Diese Aufgabe wird gel6st mit einem Verfahren gemaR den Merkmalen des Patentanspruchs
1. Die Unteranspriiche betreffen besonders zweckmaRige Weiterbildungen der Erfindung.

ErfindungsgemaR ist also ein Verfahren zur Herstellung einer Fligeverbindung zwischen zu-
mindest einem Blechbauteil aus Stahl, insbesondere aus einem formgeharteten hochfesten
Stahl, und zumindest einem Blechbauteil aus einem Aluminiumwerkstoff vorgesehen, bei
welchem zunéchst ein Lotdepot durch einen Lichtbogen- oder Laserprozess transportsicher
auf einem der Blechbauteile fixiert wird und anschlieRBend das zwischen den Blechbauteilen
angeordnete Lotdepot und die Blechbauteile durch Anlegen eines elektrischen Stromes und
Aufbringen einer die Blechbauteile zusammenpressenden Druckkraft oder durch induktive
Erwarmung im Bereich einer Fiigestelle derart erwarmt werden, dass sich zwischen dem
Blechbauteil aus Stahl und dem Lotdepot eine Létverbindung und zwischen dem Blechbau-
teil aus Aluminiumwerkstoff und dem Lotdepot eine Schweifl- oder Létverbindung ausbildet.
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Durch die Applikation des Lotdepots mittels eines Lichtbogen- oder Laserprozesses kdnnen
die Menge an Zusatzwerkstoff bzw. Lot und die Energieeinbringung sehr exakt gesteuert und
reproduzierbare Lotdepots erzeugt werden. Die nachfolgende Erwarmung des Lotdepots und
der Blechbauteile erfolgt vorzugsweise durch Widerstandserwarmung mittels beidseitig der
Blechbauteile angeordneter Elektroden, welche die Blechbauteile zusammenpressen und
einen elektrischen Strom einleiten. Moderne WiderstandspunktschweiBmaschinen gewahr-
leisten durch eine gesteuerte Veranderung der Stromstirke und der Druckkraft eine positive
Beeinflussung der Fiigeverbindung. Hieraus resultiert eine spezielle Verbindungscharakteris-
tik, namlich ein kombinierter Schweil- bzw. Létprozess zwischen dem Lotdepot einerseits
und den Blechbauteilen andererseits, durch welchen eine reproduzierbare, stoffschliissige
Fugeverbindung fiir eine Stahl-Aluminium-Mischbauweise gewabhrleistet und auch die Aus-
bildung von spréden, intermetallischen Phasen an den Grenzflichen verhindert bzw. mini-
miert werden kann. Das erfindungsgeméRe 2-stufige Verfahren eignet sich auch zur Verbin-
dung von Blechbauteilen mit stark unterschiedlichen Blechdicken und zur Herstellung von 3-
oder Mehrblechverbindungen. Weiterhin kénnen neben unbeschichteten und verzink-
ten/verzinnten Stahlen auch formgehértete Stahle mit diffundierter Beschichtung sowie Stih-
le mit feueraluminierter Oberfliche und Galvanealed-Oberflache verwendet werden. Durch
die einfache Automatisierbarkeit des erfindungsgemaRen Verfahrens ist ein Einsatz in der

Serienproduktion méglich.

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des vorliegenden Verfahrens wird auch dadurch
erreicht, dass das Lotdepot wahrend des Aufbringens der Druckkraft in das Blechbauteil aus
Aluminiumwerkstoff hineingedriickt wird. Durch die hieraus resultierende Verformung des
Blechbauteils aus Aluminiumwerkstoff kann der Flgespalt zwischen den zu verbindenden
Blechbauteilen minimal ausgebildet sein. Durch die Druckkraft und den elektrischen Strom
kommt es je nach Schmelztemperatur des Lotes zum Aufschmelzen des Lotdepots. Weiter-
hin kann es durch das Hineindriicken bzw. durch die Verformung zu mechanischen Ver-
klemmungen zwischen dem Aluminiumwerkstoff und dem Werkstoff des Lotdepots kommen,
welche die Festigkeit der Fiigeverbindung zusatzlich steigern. Durch die Verwendung von
flachen Elektroden sind die Blechbauteile im Bereich der Fugestelle auBenseitig eben aus-
gebildet und kénnen im Sichtbereich eingesetzt werden.

Als besonders praxisnah und sehr vorteilhaft erweist es sich, dass das Lotdepot sowohl
punkt- als auch linienférmig auf einem der Blechbauteile angeordnet werden kann. Durch die
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Zusammensetzung des Lotes, Einbrand und Parameter beim Aufbringen des Lotdepots sind
eine breite Variation der Geometrie und eine metallurgische Beeinflussung der spéteren Fii-
geverbindung zwischen den Blechbauteilen méglich. Durch diese metallurgische Beeinflus-
sung der Fugeverbindung ist eine Anwendung des erfindungsgeméaRen Verfahrens auch bei
nicht punktschweilgeeigneten artgleichen Werkstoffen méglich. Durch die Anwendung von
Loten kdnnen die Temperaturen beim Fiigeprozess gesenkt und damit eine negative Beein-

flussung der Grundwerkstoffe reduziert werden.

Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung wird auch dadurch erreicht, dass eine Oberflachen-
schicht des Blechbauteils durch das Aufbringen des Lotdepots verdampft oder im Lotdepot
gelost wird. Hierdurch kann gewahrleistet werden, dass das Lotdepot prozesssicher, repro-
duzierbar und mit einer guten Haftfestigkeit auf dem Grundwerkstoff des jeweiligen Blech-

bauteils fixiert wird.

Die Verbindungsfestigkeit der Fligeverbindung wird besonders vorteilhaft dadurch beein-
flusst, dass als Lotdepot Al-, Zn-, Ni- oder Cu-Basis-Lote verwendet werden. Durch die Ver-
wendung der angefi]hrten Lotwerkstoffe kann das Lotdepot sowohl auf dem Blechbauteil aus
Aluminiumwerkstoff als auch auf dem Blechbauteil aus Stahl transportsicher fixiert werden.
Es ist erstmals méglich, ein Lotdepot auch auf der Oberfléiche eines formgeharteten hochfes-
ten Stahles anzubinden. Hierbei bieten Lotdepots aus AlSi, insbesondere durch die metallur-
gische Beeinflussung durch Si, den Vorteil einer verringerten Sprédphasenbildung zwischen
dem Stahl und dem Aluminiumwerkstoff. Die Vorteile von ZnAl-Lot bestehen in der niedrige-
ren Schmelztemperatur und somit geringeren Warmeeinbringung beim Léten. Bei der Ver-
wendung beschichteter formgeharteter Stahle zeigen Cu- und Ni-Basis-Lote besonders gute
Ergebnisse, da dadurch, dass die spréde Al-Si-Fe-Oberflichenschicht teilweise durchdrun-
gen wird, eine gute Haftfestigkeit des Lotdepots gewihrleistet werden kann. Auch unverzink-
te Oberflachen kénnen mittels Cu- und Ni-Basis-Loten deutlich besser benetzt werden.

Das erfindungsgeméRe Verfahren ist insbesondere zur Herstellung von Karosseriebauteilen
in Stahl-Aluminium-Mischbauweise anwendbar. Durch die Stahl-Aluminium-Mischbauweise
ist es moglich, das den Kraftstoffverbrauch bestimmende Fahrzeuggewicht erheblich zu re-
duzieren. Als besonders effizient wird hierbei die Kombination eines Blechbauteils aus hoch-
festem formgehérteten Stahl mit einem Blechbauteil aus Aluminiumwerkstoff gesehen. Fiir
diese Kombination standen bislang nur wenige Verbindungstechniken zur Verfugung. Das
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Kleben benétigt aufgrund unterschiedlicher Warmedehnungen von Stahl und Aluminium ein
zusatzliches Filigeverfahren zur Fixierung. Mechanische Fligeverfahren, die ein Vorlochen
der Blechbauteile bedingen, wie beispielsweise Blindnieten, sind in der Serienproduktion nur
sehr kostenintensiv umsetzbar. Die Verfahren Clinchen und Stanznieten kdénnen aufgrund
der hohen Festigkeiten der formgeharteten Stihle nicht oder zumindest nur eingeschrankt

eingesetzt werden.

Die Erfindung lasst zahlreiche Ausfiihrungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres
Grundprinzips ist eine davon in der Zeichnung dargestellt und wird nachfolgend beschrieben.

Diese zeigt in

Fig. 1 bis Fig. 3 die erfindungsgeméaRen Verfahrenschritte zur Herstellung einer Fuge-
verbindung zwischen zumindest einem Blechbauteil aus Stahl und zu-
mindest einem Blechbauteil aus einem Aluminiumwerkstoff.

Figur 1 zeigt ein Blechbauteil 1 aus Stahl mit einem transportsicher fixierten Lotdepot 2. Das
Lotdepot 2 wurde in einem vorangehenden Verfahrensschritt mittels eines Lichtbogen- oder
Laserprozesses auf einer Oberfliche des Blechbauteils 1 in der geeigneten Form und Do-
siermenge aufgebracht und dadurch derart fixiert, dass ein Abfallen wahrend des Transpor-
tes zu einem nachfolgenden Arbeitsgang ausgeschlossen ist. Bei schwer benetzbaren Ober-
flachen, beispielsweise bei einem Blechbauteil 1 aus einem hochfesten formgeharteten
Stahl, wird durch die Applikation mittels des Lichtbogen- oder Laserprozesses bereits eine

tragfahige Anhaftung des Lotdepots 2 realisiert.

Figur 2 zeigt den Verfahrensschritt zur Herstellung der Flageverbindung zwischen dem
Blechbauteil 1 aus Stahl und einem Blechbauteil 3 aus einem Aluminiumwerkstoff. Zwei
Elektroden 4, 5 pressen die beiden Blechbauteile mit einer definierten Druckkraft F Zusam-
men. AnschlieRend wird {iber die Elektrode 4, 5 ein elektrischer Strom | in die Blechbauteile
1, 3 eingeleitet. Durch elektrische Widerstiande in den Blechbauteilen 1, 3 erwarmt sich die
Fugestelle. Das Lotdepot 2 erhéht &hnlich wie ein SchweiRbuckel den Kontaktwiderstand,
wodurch das Abschmelzen des Lotes und/oder die Anschmelzung des Blechbauteilwerkstof-
fes mit der niedrigeren Schmelztemperatur beginstigt werden. Hierbei bildet sich zwischen
defn Lotdepot 2 und dem Blechbauteil 1 aus Stahl eine Létverbindung und zwischen dem
Lotdepot 2 und dem Blechbauteil 3 aus Aluminiumwerkstoff eine Schweifl- oder Lotverbin-
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dung aus. Ein zusatzlicher Einsatz von Kleb- oder/und Dichtstoffen zwischen den Blechbau-

teilen 1, 3 ist ebenfalls moéglich.

Figur 3 zeigt die erfindungsgeméaRe Flgeverbindung zwischen dem Blechbauteil 1 aus Stahl
und dem Blechbauteil 3 aus Aluminiumwerkstoff. Das Lotdepot 2 hat die Oberflichen der
beiden Blechbauteile 1, 3 benetzt und hélt diese nach dem Abkiihlen stoffschliissig zusam-
men. Hierbei erreicht die Fligeverbindung zumindest die Festigkeit des Lotes oder die des
Werkstoffes mit der niedrigeren Festigkeit.
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Verfahren zur Herstellung einer Fligeverbindung zwischen zumindest einem Blechbau-
teil aus Stahl, insbesondere aus einem formgeharteten hochfesten Stahl, und zumindest
einem Blechbauteil aus einem Aluminiumwerkstoff, bei welchem zunichst ein Lotdepot
durch einen Lichtbogen- oder Laserprozess transportsicher auf einem der Blechbauteile
fixiert wird und anschlieBend das zwischen den Blechbauteilen angeordnete Lotdepot
und die Blechbauteile durch Anlegen eines elektrischen Stromes und Aufbringen einer
die Blechbauteile zusammenpressenden Druckkraft oder durch induktive Erwarmung im
Bereich einer Flgestelle derart erwarmt werden, dass sich zwischen dem Blechbauteil
aus Stahl und dem Lotdepot eine Létverbindung und zwischen dem Blechbauteil aus
Aluminiumwerkstoff und dem Lotdepot eine SchweiR- oder Létverbindung ausbildet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Lotdepot wahrend
des Aufbringens der Druckkraft in das Blechbauteil aus Aluminiumwerkstoff hineinge-

driickt wird.

Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Lotde-
pot punkt- oder linienférmig auf einem der Blechbauteile angeordnet wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Oberflachenschicht des Blechbauteils durch das Aufbringen des

Lotdepots verdampft oder im Lotdepot gelést wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Lotdepot Al-, Zn-, Ni- oder Cu-Basis-Lote verwendet werden.
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6. Verwendung eines Verfahrens gemaR einem der Anspriiche 1 bis 5 zur Herstellung von
Karosseriebauteilen.
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