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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Zusammenfügen oder Verbinden von Elementen, 
insbesondere Metallelementen. Die vorliegende Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum Zusammenfü-
gen oder Verbinden von Elementen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Das Bilden von Verbindungen zwischen Metallplatten, die sowohl fest als auch ausreichend ästhe-
tisch ansprechend sind, ist für viele Industrien, insbesondere die Automobilindustrie, ein permanentes Prob-
lem. Ein Bereich des Verbindens, in dem erhebliche Probleme verbleiben, ist das Herstellen einer Verbindung 
zwischen Platten aus zwei verschiedenen Metallen.

[0003] Ein Verfahren, das beim Verbinden von Metallplatten mit hohem Produktionsvolumen weit verbreitet 
ist, ist Punktschweißen oder Stumpfschweißen, was die Verwendung eines Lasers beinhalten kann. Laser-
schweißen ist für das Verbinden von Platten unterschiedlicher Stärken besonders geeignet und führt zu akku-
raten und schmalen Verbindungen, die bei hoher Geschwindigkeit gefertigt werden. Beim Laserschweißen 
existiert jedoch eine Zahl von Problemen. Ein solches Problem ist, dass, wenn ein solches Verfahren verwen-
det wird, um Magnesium mit Aluminiumlegierungen zu verbinden (wie bei jedem Verfahren, das zumindest 
etwas Schmelzen beinhaltet), das Laserschweißen zur Bildung von harten und spröden intermetallischen 
Phasen um die Schweißstelle herum führt. Darüber hinaus sind solche Verfahren aufgrund der eingeschlos-
senen Gase in solchen Gussstücken für Magnesiumlegierungen, die durch einen Hochdruck-Spritzgusspro-
zess geformt werden, nicht besonders geeignet.

[0004] Das Problem ist nicht für Magnesium beim Verwenden von Laserschweißen spezifisch. Im Fall von 
Stahl zum Beispiel beeinträchtigt die Bildung von harten Phasen wie z. B. Martensit um die lasergeschweißte 
Verbindung die Formbarkeit des rostfreien oder nicht-rostfreien Stahls. Im Fall von Verbindungen zwischen 
Aluminium-/Stahlelementen wachsen intermetallische Fe-AI-Phasen und bilden an der Grenzfläche eine 
Schicht. Um Fe-Al-Verbindungen von akzeptablen mechanischen Eigenschaften herzustellen, muss die 
Stärke dieser Intermetallschicht geringer als 10 µm sein und erfordert daher geeignete Temperatur-Zeit-Zyk-
len.

[0005] Beim Laserschweißen wird mindestens eine der Komponenten geschmolzen. Laserschweißen von 
Aluminium an Stahl ist wie ein Lötverfahren, wobei nur der Beisatz mit dem niedrigeren Schmelzpunkt einen 
Schmelzvorgang durchmacht. Andererseits führt ein Laserschweißen von Magnesium und Aluminium zum 
Schmelzen beider Metallen, so dass die Diffusion von chemischen Elementen ineinander nicht verhindert 
werden kann. Dies führt zur Bildung von Intermetallphasen wie z. B. β-M917(Al, Zn)12, was minimiert werden 
muss, um eine zufrieden stellende Verbindung zu bilden.

[0006] Ein alternatives Verfahren zum Bilden einer Verbindung ist Reibrührschweißen (friction stir welding, 
FSW), das toleranter gegenüber unähnlichen Metallen ist, die verbunden werden, und gegenüber Hoch-
druck-Spritzgussstücken (die eingeschlossene Gase aufweisen), weil es ein Festphasenverbindungsverfah-
ren ist, wodurch zwei Materialien unter der Einwirkung einer Sonde plastifiziert werden. Daher werden die 
Metalle beim Reibrührschweißen nicht geschmolzen. Beim Reibrührschweißen existiert jedoch eine Zahl von 
Problemen, einschließlich der niedrigen Geschwindigkeit des Verfahrens, der begrenzten Teilgeometrie, auf 
die das Verfahren angewendet werden kann, und der hohen Krafterfordernis, die eine große Menge Energie 
und besondere Werkzeuge für Reibung und Einspannen erfordern kann. Darüber hinaus existieren Hinweise 
darauf, dass beim Verwenden von Reibrührschweißen zum Verbinden von Magnesium mit Aluminium 
Al3Mg2- und Al12Mg17-Phasen um die Schweißstelle herum gebildet werden, die unter Belastung reißen 
können.

[0007] Als Alternative zu den obigen Verfahren können Kaltverbindungstechniken eingesetzt werden, um 
unähnliche Metalle ohne die Bildung von unerwünschten metallurgischen Verbindungen zu verbinden und 
die Probleme bezüglich eingeschlossener Gase in Hochdruck-Spritzgussstücken zu vermeiden. Ein solches 
Verfahren ist die Verbolzung, die eine Zahl eigener Probleme aufweist, einschließlich des zusätzlichen 
Gewichts, des Erfordernisses nach präziser Ausrichtung, des Reibverschleißes und der Abnutzung zwischen 
dem Bolzen und dem Metallteil (insbesondere, wenn das Metall Magnesium oder eine Magnesiumlegierung 
ist) und erhöhter Materialkosten durch das Bereitstellen der Bolzen.
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[0008] Eine alternative Kaltverbindungsmethode ist die des selbstdurchstoßenden Vernietens (self-piercing 
riveting, SPR), die besonders zum Verbinden unähnlicher Metalle geeignet ist, die einigermaßen formbar 
sind. Ein Vorteil des selbstdurchstoßenden Vernietens ist, dass galvanische Korrosion minimiert werden 
kann. Wenn jedoch zum Beispiel Aluminium- und Magnesiumlegierungen unter Verwendung eines SPR-Ver-
fahrens verbunden werden, entsteht ein bedeutendes Problem, wenn sich das Magnesium an der Unter 
(Form-)seite der Verbindung befindet, wo die hohen Zugbelastungen, die das Magnesium verformen, dazu 
neigen, zu bewirken, dass das Magnesium wegen seiner schlechten Formbarkeit bei Raumtemperatur reißt.

[0009] Es wurden Versuche unternommen, um dieses Problem durch Vorwärmen des Magnesiums zu über-
winden. Ein Beispiel hiervon ist in DE 196 30 488 A1 beschrieben, in der Induktionserwärmung verwendet 
wird, um das Magnesium beim Formen der SPR-Verbindung vorzuwärmen. Bei diesem Prozess existiert 
jedoch ein Zahl von Problemen, einschließlich hoher Energieanforderungen, langer Zykluszeiten und Schwie-
rigkeiten, die den Fertigungsmittel, die voluminös und schwierig unterzubringen sind, innewohnen. Diese Pro-
bleme verringern die wirtschaftliche Durchführbarkeit des Verfahrens. DE 10 2004 062 896 A1 betrifft Vorrich-
tungen und Verfahren zum formschlüssigen Verbinden von Werkstücken. Die Verfahren werden auch als 
„Clinchen“ bezeichnet. Gemäß der gestellten Aufgabe soll durch bereichsweise Umformung eine formschlüs-
sige Verbindung bei Werkstücken, die aus einem größeren Werkstoffspektrum ausgebildet sind, beispiels-
weise auch bei Werkstoffen mit geringer Duktilität, und die auch eine erhöhte Werkstückdicke aufweisen kön-
nen, hergestellt werden können. Bei der Erfindung werden mindestens zwei Werkzeuge eingesetzt, die eine 
Druckkraft auf die zu verbindenden Werkstücke ausüben. Durch mindestens eine Durchbrechung in einem 
Werkzeug kann elektromagnetische Strahlung für eine thermische Aktivierung oder Erwärmung erreicht wer-
den. Die elektromagnetische Strahlung kann so punktuell auf einen Fügebereich gerichtet werden. In 
US 2003 / 0 167 621 A1 werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Vernieten von Metallelementen und 
insbesondere von Metallblechen offenbart. Die Vorrichtung umfasst eine Nietanordnung zum Eintreiben von 
Nieten in gestapelte Metallbleche und eine Matrizenanordnung zum Unterstützen beim Tragen der Bleche 
während des Eintreibens der Nieten und zum Unterstützen beim Befestigen der Nieten an den Blechen. Die 
Nietanordnung, die Gesenkanordnung oder beide in Kombination liefern Energie an mindestens einen 
Abschnitt der Metallbleche vor dem Nieten. Die Energie erhöht wiederum die Temperatur des Abschnitts der 
Bleche, so dass die Nieten wirksamer in die Bleche getrieben werden können und so, dass die Bleche mit 
größerer Leichtigkeit und Konsistenz aneinander befestigt werden. Eine Verbindungsvorrichtung und ein Ver-
bindungsverfahren gemäß von Metallplatten gemäß KR 10 2005 0 080 118 A vereinfachen einen Verbin-
dungsprozess und verbessern die Verbindungsfestigkeit von Metallplatten. Eine Verbindungsvorrichtung von 
Metallplatten kann eine obere Form mit einem ersten Führungsweg, der vertikal in ihrem Inneren ausgebildet 
ist; eine mittlere Form mit einem zweiten Führungsweg, der vertikal in ihrem Inneren ausgebildet ist, wobei 
die mittlere Form unter der oberen Form angeordnet ist; eine untere Form mit einem Metallentfernungsweg, 
der vertikal in ihrem Inneren ausgebildet ist, wobei die untere Form unter der mittleren Form angeordnet ist; 
eine Heizeinheit zum Heizen der Metallplatten und eines Metallbands; einen Stempel zum Ausüben einer 
Verbindungslast auf die Metallplatten; eine Klemmeinheit, die eine Klemmlast zum Festklemmen der Metall-
platten auf die obere Form ausübt; und eine Verbindungseinheit, die die Verbindungslast auf den Stempel 
zum Verbinden der Metallplatten ausübt, umfassen. Ein Verfahren zum Herstellen einer Metallverpackung 
gemäß EP 0 744 232 B1 umfasst das Bereitstellen eines Metallblechs, das Teilen des Blechs, um Trenn- 
und Faltlinien zum Bilden eines Verpackungszuschnitts zu definieren, das Erwärmen des Zuschnitts im 
Bereich der Faltlinien, um das Metall zum Falten zu erweichen, das Abtrennen des Zuschnitts davon des 
Bogens, Falten des Zuschnitts entlang der Faltlinien und Verbinden vorbestimmter Abschnitte, um eine Ver-
packung zu bilden. Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Metallgehäuse, das durch das Verfahren der 
Erfindung gebildet wird. In DE 198 00 035 A1 wird ein Bauteil (2) mit einer Magnesiumoberfläche mit einem 
Bauteil (1) mit einer Kunststoffoberfläche durch einen Fügeprozess und/oder einen Verklebungsprozess 
gefügt. Unabhängige Ansprüche sind auch für das Folgende umfasst: (i) ein Verfahren zum Vorbehandeln 
des Fügebereichs einer oder mehrerer Komponenten vor dem vorstehenden Fügeprozess; und (ii) eine 
durch den vorstehenden Fügeprozess hergestellte Fügebaugruppe. Bevorzugte Merkmale: Das Fügeverfah-
ren umfasst Vernieten; Vernieten, insbesondere mit einem verzinkten Stahlniet oder einem halbhohl- und/o-
der kunststoffbeschichteten Aluminiumniet; oder Verschrauben, insbesondere mit einer selbstschneidenden 
Schraube. Ein Dichtungsmittel kann zwischen der Magnesiumoberfläche und der Niete oder Schraube ver-
wendet werden, um Korrosion zu verhindern, und ein Haftmittel (4) kann um die Niete oder den Schrauben-
perforationspunkt herum vorgesehen sein. Die Komponenten werden durch Oberflächenaktivierung und/oder 
Reinigung unter Verwendung eines organischen Lösungsmittels (insbesondere Aceton oder MEK), eines 
alkalischen Reinigers und/oder einer Detergens/Tensid-Lösung vorbehandelt. Das Bauteil (2) mit einer Mag-
nesiumoberfläche kann (a) bei 150-200 Grad C vorwärmebehandelt, (b) durch Bürsten (insbesondere mit 
Fasern, auf die harzgebundenes AI2O3 aufgebracht ist), Läppen, Schleifen, Polieren oder Korundstrahlen 
mechanisch gereinigt, (c) mit einem Haftvermittler versehen sein, der ein Phosphonsäurederivat sein kann 
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und/oder der durch Anodisieren in einer Lösung aus 8-Hydroxychinolin, einem 8-Hydroxychinolinderivat, das 
einen Abstandshalter zum Polymerklebstoff enthält, Natronlauge, Phosphorsäure und/oder Schwefelsäure 
gebildet wird, und/oder (d) einer Fluorzirconat- und/oder Chromatierungsvorbehandlung unterzogen werden. 
Um das Vorwärmen des zu erwärmenden Körpers mit guter Effizienz durch eine einfache Vorrichtung durch-
zuführen, indem die zu erwärmende Fläche durch den Nebenstrahl des Strahls, der durch einen Strahlteiler 
geteilt ist, vorgewärmt wird und indem sie mit dem Hauptstrahl erwärmt wird, indem der vorgewärmte Flä-
chenteil, der zu erwärmen ist, zu dem Hauptstrahl-Vorsprungsteil bewegt wird, wird gemäß 
JP S62- 179 882 A ca. 90% der Laserleistung des Laserstrahls 2, der von einem Laseroszillator 1 emittiert 
wird, auf die Außenumfangsfläche 12 des Körpers 11 projiziert, um als ein Hauptstrahl 7 erwärmt zu werden, 
indem er durch einen Strahlteiler 4 reflektiert wird, und der Nebenstrahl 9, der durch den Strahlteiler 4 geführt 
wird, wird auf die Außenumfangsfläche 12 des Körpers 11 projiziert, um mit seiner Totalreflexion durch einen 
Biegespiegel 5 erwärmt zu werden. Das Vorwärmen der Außenumfangsfläche 12 wird durch den Strahlfleck 
13 des Nebenstrahls 9 durch Drehen des zu erwärmenden Körpers 11 von der Vorwärmseite zur Erwär-
mungsseite in der Pfeilmarkierungsrichtung Y begonnen, und die Projektion des Hauptstrahls 7 wird von der 
Zeit an begonnen, wenn dieser vorgewärmte Teil an der Position des Strahlflecks 10 angekommen ist, um 
das Hauptheizen des Vorwärmteils durchzuführen. DE 200 13 526 U1 offenbart eine Vorrichtung zum Verbin-
den von Blechen durch Stanznieten oder Durchsetzfügen mit einer Matrize (10; 20), wobei die Matrize (10; 
20) zumindest teilweise mit einer Kohlenstoffschicht, vorzugsweise mit einer „diamond-like Carbon“-(DLC)- 
Beschichtung oder einer durch Plasmabeschichtung oder Sputtern aufgebrachten Kohlenstoffschicht 
beschichtet ist.

Zusammenfassung der Erfindung

[0010] Gemäß einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Verbinden von Ele-
menten vorgesehen, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst: Positionieren der Elemente relativ zu 
einander;
Verbessern der Formbarkeit mindestens eines Abschnitts mindestens eines der Elemente unter Verwendung 
eines Lasers; und
Verbinden der Elemente unter Verwendung eines mechanischen Befestigungsverfahrens, wobei das mecha-
nische Befestigungsverfahren die Verwendung eines selbstdurchstoßenden Niets umfasst, und wobei die 
Elemente aus unähnlichen Materialien sind, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser von einer Vorrichtung 
zur Erzeugung eines Laserstrahls erzeugt wird, und dass die Laserstrahlerzeugungseinrichtung in einem 
Abstand von den zu verbindenden Elementen angeordnet ist.

[0011] Es versteht sich, dass das Verbessern der Formbarkeit mindestens eines Abschnitts mindestens 
eines der Elemente das Verbessern einer beliebigen oder mehreren der physikalischen Eigenschaften des 
Abschnitts beinhalten kann, wie z. B. Duktilität, Bearbeitbarkeit, Plastizität, Fließ(Aushärt-)verhalten, Fließflä-
che oder Anisotropie.

[0012] In einer Ausführungsform wird das mechanische Befestigungsverfahren in der Nähe des Abschnitts 
mindestens eines der Elemente ausgeführt, vorzugsweise an dem Abschnitt mindestens eines der Elemente.

[0013] Das mechanische Befestigungsverfahren kann jegliches geeignete Verfahren sein.

[0014] In einer Ausführungsform umfasst das mechanische Befestigungsverfahren die Verwendung eines 
mechanischen Befestigungsmittels.

[0015] Alternative nicht erfindungsgemäße mechanische Befestigungsverfahren sind falzartige Verfahren 
und Druckverbindungsverfahren.

[0016] Die Elemente sind nicht auf bestimmte Gegenstände beschränkt, sondern können jegliche Gegen-
stände sein, die ein Verbinden erfordern. Obwohl die Elemente in besonderen Anwendungen Materialplatten 
sein können, können einige oder alle Elemente keine Materialplatten sein, sondern können zum Beispiel Zap-
fen, Rahmen, Stangen oder andere Formstücke sein.

[0017] In einer Ausführungsform erzeugt der Laser einen Laserstrahl, der auf den Abschnitt auftrifft.

[0018] Der Laserstrahl kann auf jeder der beiden Seiten des mindestens einen Elements auftreffen, vorzugs-
weise auf der Seite gegenüber der Seite, auf der ein mechanisches Werkzeug auf die Elemente einwirkt, um 
das mechanische Befestigungsverfahren auszuführen, d. h. auf der Formseite.
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[0019] Der Laserstrahl verbessert allgemeine die Formbarkeit des Abschnitts durch Erwärmen des 
Abschnitts.

[0020] Der Schritt des Verbesserns der Formbarkeit des Abschnitts kann vor dem Schritt des Positionieren 
der Elemente relativ zu einander stattfinden.

[0021] Das Verfahren kann das Verbessern der Formbarkeit von Abschnitten einiger oder aller Elemente 
unter Verwendung des Lasers umfassen.

[0022] In einer weiteren Ausführungsform wird die Formbarkeit nur eines Abschnitts eines der Elemente ver 
bessert.

[0023] In einer Ausführungsform ist, wenn die Formbarkeit eines Abschnitts nur eines der Elemente in der 
Formbarkeit verbessert werden soll, das in der Formbarkeit verbesserte Element dann das, das aus einem 
Material besteht, das bei Raumtemperatur am wenigsten formbar ist oder das Element, das während des 
Schritts des Zusammenfügens unter Verwendung des mechanischen Befestigungsverfahrens der größeren 
Belastung ausgesetzt ist.

[0024] Der Laser kann ein gepulster oder unterbrochener Laser von geeigneter Dauer, Energie und Fre-
quenz sein.

[0025] In einer weiteren Ausführungsform ist der Laser ein Dauerstrich-Laser, der einen konstanten Strahl 
erzeugt. Der Dauerstrich-Laser kann durch jegliche geeignete mechanische, elektrische oder andere Vorrich-
tung in einen gepulsten oder unterbrochenen Laser konvertiert werden.

[0026] In einer Ausführungsform können die Größe, Form und Energieverteilung des unter Verwendung des 
Lasers in seiner Formbarkeit verbesserten Abschnitts variiert und daher optimiert werden, indem eine oder 
mehrere Größen aus Laserleistung, Laserpunktgröße, Laserpulslänge oder Frequenz variiert werden.

[0027] In einer Ausführungsform kann die Form des Laserstrahls eine Scheiben- oder eine Ring(Kranz-)form 
sein. Die Form des Laserstrahls kann auch verwendet werden, um die Temperaturverteilung an der Oberflä-
che des Abschnitts oder den Temperaturgradienten in dem Abschnitt zu modifizieren, so dass höhere Tempe-
raturen erhalten werden können, wenn höhere mechanische Belastungen aufgebracht werden sollen.

[0028] Typischerweise erhöht ein stärkerer Laser die Temperatur des Elements/der Elemente stärker in einer 
kürzeren Zeitperiode.

[0029] In einer Ausführungsform beträgt die Laserausgangsleistung zwischen 100 Watt bis 5000 Watt, vor-
zugsweise 100 bis 2500 Watt, insbesondere zum Verbessern der Formbarkeit eines Magnesiumelements. 
Diese Laserausgangsleistung ist besonders für Elemente mit einer Gesamtstärke von weniger als 15 mm, 
vorzugsweniger weniger als 10 mm, vorzugsweise weniger als 7 mm, noch bevorzugter weniger als 6,6 mm, 
geeignet.

[0030] Die erforderliche Laserausgangsleistung oder die Zeit, die benötigt wird, um die Formbarkeit der Ele-
mente geeignet zu verbessern, kann höher sein, unter Anderem wegen der Zahl der zusammengefügten Ele-
mente, der Gesamtstärke der Elemente, der Legierung, der Größe der Elemente und des Abstands des 
Abschnitts vom Rand des Elements. Die erforderliche Laserausgangsleistung hängt auch von der Zahl der 
Abschnitte ab, die durch den Laser gleichzeitig in ihrer Formbarkeit verbessert werden. Die oben genannten 
Leistungsanforderungen können allgemein als Leistungsanforderung pro verbessertem Abschnitt betrachtet 
werden (d. h. für einen einzelnen Abschnitt).

[0031] In einer Ausführungsform beträgt die Zeit, die benötigt wird, um die Formbarkeit des Elements in 
geeigneter Weise zu verbessern, weniger als 3,5 Sekunden. Dies kann als „Laserhaltezeit“ bezeichnet wer-
den.

[0032] In einer Ausführungsform beträgt die Zeit, die benötigt wird, um die Formbarkeit der Elemente geeig-
net zu verbessern und sie unter Verwendung des mechanisches Befestigungsverfahrens zu verbinden, weni-
ger als 10 Sekunden, vorzugsweise weniger als 5 Sekunden. Diese Zeit kann als „Gesamtzykluszeit“ 
bezeichnet werden. Es wird drauf hingewiesen, dass diese Zeit nicht die Zeit umfasst, die benötigt wird, um 
die Elemente relativ zueinander zu positionieren.
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[0033] Die Formbarkeit des Elements kann auf geeignete Weise verbessert werden, indem die Temperatur 
des Abschnitts auf bis zu 80% des Schmelzpunkts (Solidus) des Elements erhöht wird. Diese Temperatur 
kann für eine Magnesiumlegierung, abhängig von der Legierungsart und der Wärmebehandlung sowie von 
der Elementtemperatur gegenüber dem Grad und der Verteilung und der Verformungsgeschwindigkeit, die 
erforderlich sind, 100-350°C betragen.

[0034] In einer Ausführungsform umfasst das Verfahren weiterhin den Schritt des Reflektierens des Laser-
strahls auf mindestens eines der Elemente unter Verwendung einer optischen Laservorrichtung.

[0035] In einer Ausführungsform umfasst die optische Laservorrichtung optische Köpfe und/oder Spiegel.

[0036] In einer Ausführungsform können die Größe, Form und Temperaturverteilung des in seiner Formbar-
keit verbesserten Abschnitts unter Verwendung des Lasers variiert und daher optimiert werden, indem die 
Komponenten der optischen Laservorrichtung variiert werden.

[0037] Typischerweise erhöht ein stärker fokussierter Laserstrahl, der auf einem kleineren Abschnitt mindes-
tens eines der Elemente auftrifft, die Temperatur des Element/der Elemente über eine kürzere Zeitdauer 
stärker.

[0038] Der Laser kann ein Diodenlaser, ein Nd:YAG-Laser oder ein CO2-Laser oder jeglicher andere geeig-
nete Laser sein.

[0039] In einer Ausführungsform umfasst das Verfahren auch den Schritt des Vorbereiten der Oberfläche 
des Abschnitts des Elements/der Elemente, um die Absorption der Laserenergie zu verbessern.

[0040] In einer Ausführungsform umfasst der Schritt des Vorbereitens der Oberfläche das Reinigen der 
Oberfläche zum Beispiel durch Sandstrahlen oder durch Beizen, Spülen und Trocknen.

[0041] In einer weiteren Ausführungsform umfasst der Schritt des Vorbereitens der Oberfläche das Aufrauen 
der Oberfläche zum Beispiel durch Glasperlenstrahlen.

[0042] In einer weiteren Ausführungsform umfasst der Schritt des Vorbereitens der Oberfläche das aufbrin-
gen eines lichtabsorbierenden Überzugs auf die Oberfläche.

[0043] Der absorbierende Überzug kann ein Überzug aus Graphit, pyrogenem Kohlenstoff (Black Carbon), 
Aero 504 (Japan Acheson Corporation) oder einem anderen geeigneten Absorbens sein.

[0044] In einer Ausführungsform kann der absorbierende Überzug ein Überzug sein, der auch als korro-
sionsverhindernder Überzug dient. Ein Beispiel eines solchen Überzugs ist e-Coating.

[0045] In einer Ausführungsform umfasst das Verfahren auch den Schritt des Aufbringen eines adhäsiven 
Materials zwischen mindestens zwei der zu verbindenden Elemente vor dem Schritt des Verbesserns der 
Formbarkeit.

[0046] In dieser Ausführungsform wird das adhäsive Material nach dem Verbessern der Formbarkeit des 
Abschnitts mindestens eines der Elemente unter Verwendung des Lasers erwärmt, was das adhäsive Mate-
rial härtet und/oder abbindet.

[0047] In einer Ausführungsform sorgt das adhäsive Material für eine zusätzliche Bindung für die Verbindung 
zwischen den Elementen.

[0048] In einer Ausführungsform umfasst das mechanische Befestigungsverfahren die Verwendung eines 
mechanischen Befestigungswerkzeug, um auf die Elemente einzuwirken.

[0049] In einer Ausführungsform wirkt das mechanische Befestigungswerkzeug auf die Elemente ein, indem 
es auf ein mechanisches Befestigungsmittel einwirkt.

[0050] In einer Ausführungsform fügt das mechanische Befestigungsmittel die Elemente in und/oder durch 
den Abschnitt mindestens eines der Elemente zusammen.
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[0051] In einer Ausführungsform verformt das mechanische Befestigungsmittel die Elemente.

[0052] In einer Ausführungsform ist das mechanische Befestigungsmittel ein selbstdurchstoßender Niet. Der 
selbstdurchstoßende Niet kann ein massiver oder halbhohler Niet sein.

[0053] Alternative nicht erfindungsgemäße mechanische Befestigungsmittel sind zum Beispiel ein Bolzen, 
eine Mutter, eine Schraube oder ein Zapfen.

[0054] In einer Ausführungsform ist der Schritt des Zusammenfügens der Elemente ein selbstdurchbohren-
der Vernietungsprozess, in dem ein mechanisches Befestigungswerkzeug in Form einer Nietpistole auf die 
selbstdurchbohrende Niete einwirkt, um die Niete in und/oder durch die Elemente zu treiben. In dieser Aus-
führungs form kann das mechanische Werkzeug auch eine Form umfassen.

[0055] In einer weiteren Ausführungsform ist das mechanische Befestigungsmittel ein Kunststoffniet.

[0056] In einer weiteren Ausführungsform umfasst das mechanische Befestigungsverfahren das Verformen 
eines Teils der Elemente unter Verwendung eines mechanischen Werkzeugs.

[0057] In dieser Ausführungsform formt das Verformen des Teils der Elemente mit dem mechanischen Werk-
zeug das Teil der Elemente in ein mechanisches Befestigungsmittel.

[0058] Das mechanische Befestigungsmittel in dieser Ausführungsform ist eine ineinandergreifende Verfor-
mung der Elemente.

[0059] Das mechanische Werkzeug in dieser Ausführungsform umfasst eine Stanze. Das mechanische 
Werkzeug kann auch eine Form umfassen.

[0060] In dieser Ausführungsform kann der Schritt des Verbindens ein umklammerungsartiger Vorgang sein, 
in dem das mechanische Werkzeug die Form einer Stanze und Form hat, und wobei der Schritt des Verbin-
dens das Formen eines Teils der Elemente in die Form umfasst, um das mechanische Befestigungsmittel zu 
formen, das die Elemente zusammenfügt.

[0061] In einer weiteren Ausführungsform ist das mechanische Befestigungsverfahren ein Druckverbin-
dungsverfahren, wie z. B. Formloses Umklammern oder formloses Nietumklammern.

[0062] Das Verfahren kann weiterhin den Schritt des Erwärmens des mechanischen Befestigungsmittels vor 
dem Schritt des Verbindens der Elemente umfassen.

[0063] In einer Ausführungsform wird das mechanische Befestigungsmittel unter Verwendung des Lasers 
erwärmt.

[0064] Der Laserstrahl kann koaxial mit dem mechanischen Befestigungsmittel angeordnet sein, um das 
mechanische Befestigungsmittel vorzuwärmen.

[0065] Der Laser arbeitet vor dem Schritt des Verbindens der Elemente und kann auch während des Schritts 
des Verbindens der Elemente arbeiten.

[0066] In einer weiteren Ausführungsform ist der Laserstrahl nicht axial mit dem mechanischen Befesti-
gungsmittel angeordnet.

[0067] Das Verfahren kann weiterhin den Schritt des Erwärmen des mechanischen Befestigungswerkzeugs 
vor dem Schritt des Verbindens der Elemente umfassen.

[0068] In einer Ausführungsform wird das mechanische Befestigungswerkzeug unter Verwendung des 
Lasers erwärmt.

[0069] Der Laserstrahl kann koaxial mit dem mechanischen Befestigungswerkzeug angeordnet sein, um das 
mechanische Befestigungswerkzeug vorzuwärmen.
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[0070] In einer weiteren Ausführungsform ist der Laserstrahl nicht axial mit dem mechanischen Befesti-
gungswerkzeug angeordnet.

[0071] In einer Ausführungsform umfasst das Verfahren auch den Schritt des Erwärmens der Form des 
mechanischen Werkzeugs.

[0072] In einer Ausführungsform umfasst der Schritt des Positionierens der Elemente relativ zueinander das 
Anordnen der Elemente aufeinander.

[0073] In einer Ausführungsform umfasst das Verfahren weiterhin den Schritt des Klemmens der Elemente in 
ihrer Position relativ zueinander.

[0074] In einer Ausführungsform umfasst der Schritt des Klemmens das Aufbringen einer wesentlichen 
Druckkraft auf die Elemente.

[0075] In einer Ausführungsform findet der Schritt des Klemmens vor dem Schritt des Verbindens der Ele-
mente unter Verwendung eines mechanischen Befestigungsverfahrens statt.

[0076] In einer Ausführungsform findet der Schritt des Klemmens gleichzeitig mit dem Schritt des Verbindens 
der Elemente unter Verwendung eines mechanischen Befestigungsverfahrens statt.

[0077] In einer Ausführungsform findet der Schritt des Klemmens nach dem Schritt des Verbindens der Ele-
mente unter Verwendung eines mechanischen Befestigungsverfahrens statt.

[0078] In einer Ausführungsform findet der Schritt des Klemmens in einer beliebigen Kombination aus vor, 
gleichzeitig mit oder nach dem Schritt des Verbindens der Elemente unter Verwendung des mechanischen 
Befestigungsverfahrens statt.

[0079] In einer Ausführungsform umfasst das Verfahren weiterhin das Wiederholen des Schritts des Verbin-
dens der Elemente an einer Mehrzahl diskreter Stellen entlang einer Verbindungslinie.

[0080] In einer Ausführungsform umfasst das Verfahren weiterhin das Wiederholen des Schritts des Verbes-
serns der Formbarkeit einer Mehrzahl diskreter Abschnitt mindestens eines der Elemente.

[0081] In einer Ausführungsform definiert die Mehrzahl diskreter Abschnitte die Mehrzahl diskreter Stellen 
entlang der Verbindungslinie, an der die Elemente verbunden sind.

[0082] In einer weiteren Ausführungsform umfasst das Verfahren das Verbessern der Formbarkeit eines 
breiten Bereichs mindestens eines der Elemente unter Verwendung des Lasers/der Laser, wobei der breite 
Bereich mehr als eine diskrete Stelle umfasst, an der die Elemente verbunden werden.

[0083] In einer Ausführungsform wird ein einzelner Laser verwendet, um die Formbarkeit der Mehrzahl 
Abschnitte zu verbessern.

[0084] In einer Ausführungsform umfasst das Verfahren weiterhin das gleichzeitige Verbessern der Formbar-
keit einiger oder aller der Mehrzahl Abschnitte.

[0085] In einer Ausführungsform umfasst das Verfahren weiterhin das Teilen eines einzelnen Laserstrahls, 
um die Formbarkeit einer Mehrzahl Abschnitte von mindestens einem der Elemente zu verbessern. In dieser 
Ausführungsform kann der Laser eine höhere Ausgangsleistung als 5000 Watt benötigen, abhängig von der 
Zahl der Teilungen des Strahls.

[0086] Daher ist der Laserausgangsleistung in einer Ausführungsform 100-5000 W pro geteiltem Laserstrahl, 
vorzugsweise 100-2500 W pro geteiltem Laserstrahl.

[0087] In einer weiteren Ausführungsform wird eine Anzahl Laser verwendet, um die Formbarkeit einiger 
oder aller Abschnitte gleichzeitig zu verbessern.

[0088] In einer weiteren Ausführungsform umfasst das Verfahren weiterhin die Verwendung eines einzelnen 
Lasers, um die Formbarkeit der Mehrzahl Abschnitte nacheinander zu verbessern.
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[0089] Gemäß einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zum Zusammenfügen 
von Elementen vorgesehen, wobei die Vorrichtung eine Laserstrahlerzeugungseinrichtung zum Bereitstellen 
eines Laserstrahls, der auf mindestens einen Abschnitt mindestens eines der Elemente auftrifft, und ein 
mechanisches Werkzeug, ausgebildet und eingerichtet, um auf einen selbstdurchstoßenden Niet einzuwir-
ken, umfasst, um die Elemente zu verbinden, wobei die Elemente aus unähnlichen Materialien sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Laserstrahlerzeugungseinrichtung in einem Abstand von den zu verbindenden Ele-
menten angeordnet ist.

[0090] In einer Ausführungsform ist die Lasererzeugungseinrichtung eine Diode, eine Nd:YAG-Lasererzeu-
gungseinrichtung oder eine LC2-Lasererzeugungseinrichtung oder eine andere geeignete Lasererzeugungs-
einrichtung.

[0091] In einer Ausführungsform umfasst das mechanische Befestigungswerkzeug eine Nietpistole zum Ein-
wirken auf ein mechanisches Befestigungsmittel.

[0092] Das mechanische Werkzeug kann auch eine Form umfassen.

[0093] Die Nietpistole und die Form können jegliche geeignet Nietpistole und Form sein, wie z. B. die in 
US 5,752,305 A und US 6,742,235 B2 offenbarten, die hierin durch Bezugnahme umfasst sind.

[0094] In einer weiteren Ausführungsform umfasst das mechanische Werkzeug eine Stanze zum Formen 
eines Abschnitts des Elements in eine ineinander greifende Verformung der Elemente.

[0095] In dieser Ausführungsform kann das mechanische Werkzeug auch eine Form umfassen.

[0096] In einer Ausführungsform umfasst die Form eine Einkerbung, die im Querschnitt flach ist.

[0097] In einer weiteren Ausführungsform umfasst die Form eine Einkerbung, die so geformt ist, dass sie das 
Fließen der Elemente, die verbunden werden, weg von der Mitte der Form fördert.

[0098] In einer Ausführungsform ist die Form von halb-toroidaler Form.

[0099] In einer Ausführungsform umfasst die Form eine Einkerbung, die im Querschnitt kegelförmig ist.

[0100] In einer Ausführungsform umfasst die kegelförmige Form einen erhabenen mittleren Abschnitt der 
Einkerbung. Der erhabene mittlere Abschnitt kann gekrümmt oder geradrandig sein (d. h. dreieckig).

[0101] In einer weiteren Ausführungsform ist die Form eine flache Platte, d. h. ohne Einkerbung.

[0102] In einer Ausführungsform weist die Form einen nicht-haftenden Überzug auf.

[0103] In einer weiteren Ausführungsform weist die Form einen wärmebeständigen Überzug auf.

[0104] In einer Ausführungsform weist die Form einen oxidationsbeständigen Überzug auf.

[0105] In einer Ausführungsform umfasst die Vorrichtung auch ein Klemmwerkzeug zum Klemmen der Ele-
mente in ihrer Position relativ zueinander.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0106] Bevorzugte Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung werden nun nur beispielhaft mit Bezug 
auf die begleitenden Zeichnungen beschrieben, in denen:

Fig. 1A, Fig. 1B, Fig. 1C und Fig. 1D Seitenansichten von alternativen Anordnungen einer Vorrichtung 
zum Verbinden von Elementen gemäß der vorliegenden Erfindung zeigen, vor allem für Testzwecke;

Fig. 2A bis Fig. 2D die Effekte des Änderns der Laserleistung eines Laserstrahls, der auf ein Element 
auftrifft, auf die Temperatur eines 3 mm starken Element einer hochdruckspritzgegossenen AM50-Legie-
rung mit der Zeit zeigen, wobei Fig. 2A und B den Fall darstellen, dass der Laserstrahl auf die Nietseite 
des Element gelenkt wird, und Fig. 2C und Fig. 2D den Fall darstellen, dass der Laserstrahl auf die 
Formseite des Elements gelenkt wird;
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Fig. 2E ein Vergleich der Temperatur der Elementoberfläche mit der Zeit für eine konstante Eingangs-
leistung gegenüber einer zeitabhängigen Eingangsleistung ist;

Fig. 3A ein Graph ist, der die Temperatur von Elementen verschiedener Stärken während des Verbin-
dens mit anderen Elementen unter Verwendung eines Verfahrens gemäß Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung ist, wobei die inneren und äußeren Erscheinungen der Verbindungen in Fig. 3B bis 
Fig. 3E gezeigt sind;

Fig. 4 eine schematische Ansicht des Formquerschnitts einer Vorrichtung zum Zusammenfügen von 
Elementen gemäß Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung ist;

Fig. 5A ein Graph von maximaler Oberflächentemperatur sowie Klemm- und Nieteinstelldrücken wäh-
rend eines Verfahrens zum Verbinden gemäß Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung ist;

Fig. 5B und Fig. 5C Graphen der Laserleistung auf ein Element gegen die Gesamtelementstärke bzw. 
der Lasererwärmzeit gegen die Gesamtelementstärke sind, die Datenpunkte für bruchfreie Verbindun-
gen zeigen, die in Beispiel 2 gebildet werden;

Fig. 6 ein Graph der Gesamtzeit, die benötigt wird, um Elemente zu verbinden (ausschließlich des Posi-
tionierens der Elemente relativ zueinander) gegen die Gesamtelementstärke ist;

Fig. 7 die Effekte der Temperatur eines 3 mm starken Element einer hochdruckspritzgegossenen AM50- 
Legierung während des Verbindens mit einem weiteren gleichen Element unter Verwendung eines Ver-
fahrens gemäß Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung zeigen, wobei die Effekte der Tempera-
tur auf die äußere Erscheinung der Verbindungen in Fig. 7A gezeigt sind und Fig. 7B ein Graph der 
maximalen Belastung von zusammengefügten Elementen für verschiedene maximale Oberflächentem-
peraturen ist;

Fig. 8A bis Fig. D Graphen sind, die sich auf Beispiel 3 beziehen, in denen die Effekte des Änderns der 
Form und des Niets studiert wurden;

Fig. 9 eine Reihe von Vergleichsbildern von zusammengefügten Elemente mit und ohne Verwendung 
eines Lasers zum Verbessern der Formbarkeit eines Abschnitt mindestens eines der Elemente ist; und

Fig. 10A bis Fig. C Graphen der maximalen Belastung verschiedener unter Verwendung des Verbin-
dungsverfahren gemäß Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung zusammengefügter Elemente 
sind, wobei Fig. 10A, Fig. 10B und Fig. 10C sich auf Gesamtelementstärken von 3,5-4 mm, 5-5,5 mm 
bzw. 6-6,6 mm beziehen.

Ausführliche Beschreibung der bevorzugten Ausführungsformen

[0107] Gemäß der bevorzugten Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Ver-
binden von zwei oder mehr Elementen miteinander vorgesehen. In dem Verfahren sind die Elemente relativ 
zueinander angeordnet, wobei sich üblicherweise Teile der Elemente überlappen. Zumindest ein Abschnitt 
von zumindest einem der Elemente wird durch Verwendung des Lasers in der Formbarkeit verbessert. Der 
Laser verbessert merklich die Formbarkeit des Abschnitts von zumindest einem der Elemente, indem der 
Abschnitt, ohne dass die Elemente physisch berührt werden, erwärmt wird, und er kann daher in einer Entfer-
nung von den Elementen beabstandet werden, um diese Erwärmung zu bewirken. Neben anderen Vorteilen 
verstärkt dies die Gerätezugänglichkeit der Elemente.

[0108] Die Elemente können dann miteinander verbunden werden, was in einer Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung unter Verwendung eines mechanischen Befestigungsverfahrens erfolgt. Dies kann wieder-
holt entlang einer Verbindungslinie zwischen den Elementen an separaten Positionen entlang der Verbin-
dungslinie erfolgen. Der Laser kann vorzugsweise verwendet werden, um die Formbarkeit einer Mehrzahl 
von Abschnitten von zumindest einem der Elemente an separaten Positionen entlang der Verbindungslinie 
zu verstärken. Der Laserstrahl kann geteilt werden, um gleichzeitig die Formbarkeit mehrerer dieser 
Abschnitte zu verstärken, oder eine Anzahl Laser kann verwendet werden, um die Formbarkeit der mehreren 
Abschnitte gleichzeitig zu verstärken, oder die Mehrzahl der Abschnitt kann einzeln durch einen einzelnen 
Laserstrahl verstärkt werden.

[0109] In einer weiteren Ausführungsform wird ein breiter Bereich von zumindest einem der Elemente unter 
Verwendung des Lasers in der Formbarkeit verstärkt, wobei der breite Bereich mehr als eine separate Posi-
tion, an der das mechanische Befestigungsverfahren die Elemente miteinander verbindet, umfasst.
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[0110] Das Verfahren gemäß der bevorzugten Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung ist insbeson-
dere dafür geeignet, Elemente miteinander zu verbinden, die aus einem Material bestehen, das bei Raum-
temperatur spröde oder schwierig zu pressen, zu formen oder zu verbinden ist. Insbesondere ist dieser Ver-
fahren auf Metall einschließlich Magnesium und Magnesiumlegierungen wie auch auf hochfeste 
Aluminiumlegierungen, Titan und Titanlegierungen, Stahl und andere Metalle und ihre Legierungen anwend-
bar. Das Verfahren ist auch insbesondere geeignet, um Elemente aus unähnlichen Materialien miteinander 
zu verbinden, weil das Verfahren das Weichmachen und nicht das Schmelzen der Elemente umfasst. Aus 
dem gleichen Grund ist das Verfahren gemäß den bevorzugten Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung auch besonders geeignet, um Elemente miteinander zu verbinden, von denen zumindest eines ein 
Hochdruck-Spritzguss-Metall ist. Diese Metalle können vor dem Verbinden unter Verwendung des Verfahrens 
heiß oder kalt gewalzt, extrudiert, halb-fertig oder fertig (z. B. beschichtet) sein.

[0111] Die Elemente sind nicht auf irgendwelche bestimmten Gegenstände beschränkt, sondern können 
beliebige Gegenstände sein, die die ein Verbinden erfordern. Obwohl die Element in besondere Anwendun-
gen Materialplatten sein können, können einige oder alle Elemente nicht Materialplatten sein, sondern kön-
nen zum Beispiel Zapfen, Rahmen, Stangen oder andere Formstücke sein.

[0112] Das mechanische Befestigungsverfahren wird in der Nähe des Abschnitts von zumindest einem der 
Elemente ausgeführt, vorzugsweise an dem Abschnitt von zumindest einem der Elemente. Erfindungsgemäß 
umfasst das mechanische Befestigungsverfahren die Verwendung eines selbstdurchstoßenden Niets.

[0113] Der Laserstrahl kann auf jeder der beiden Seiten des mindestens einen Elements auftreffen, um die 
Formbarkeit des Abschnitts eines der Elemente zu verstärken, wie in Fig. 1A und Fig. 1B (Nietseite) gegenü-
ber Fig. 1C und Fig. 1D (Formseite) gezeigt ist. Das Verbessern der Formbarkeit des Abschnitts kann vor 
dem Schritt des Positionierens der Elemente relativ zu einander stattfinden oder nicht. Abschnitte von einigen 
oder allen Elementen kann durch den Laserstrahl verbessert werden, oder nur ein Abschnitt von einem der 
Elemente kann verbessert werden. Wenn nur ein Abschnitt nur eines der Elemente in der Formbarkeit ver-
bessert werden soll, ist das in der Formbarkeit verbesserte Element dann vorzugsweise das, das aus einem 
Material besteht, das bei Raumtemperatur am wenigsten formbar ist, oder das Element, das während des 
Schritts des Zusammenfügens unter Verwendung des mechanischen Befestigungsverfahrens der größeren 
Belastung ausgesetzt ist.

[0114] Der Laser kann ein gepulster oder unterbrochener Laser von geeigneter Dauer, Energie und Fre-
quenz sein, oder er kann ein Dauerstrich-Laser sein, der einen konstanten Strahl erzeugt. Der Dauerstrich- 
Laser kann durch jegliche geeignete mechanische, elektrische oder andere Vorrichtung in einen gepulsten 
oder unterbrochenen Laser konvertiert werden. Die Größe, Form und Energieverteilung des unter Verwen-
dung des Lasers in seiner Formbarkeit verbesserten Abschnitts können auch variiert und daher optimiert wer-
den, indem eine oder mehrere Größen aus Laserleistung, Laserpunktgrößer, Laserpulslänge oder Frequenz 
variiert werden.

[0115] Die Größe, Form und Temperaturverteilung des durch den Laserstrahl in der Formbarkeit verbesser-
ten Abschnitts können ebenfalls durch Variieren der Komponenten einer Laser-optischen Vorrichtung verän-
dert und so optimiert werden, indem die Komponenten einer Laser-optischen Vorrichtung, die den Laserstrahl 
auf zumindest eines der Elemente reflektiert, variiert werden. Die Laser-optische Vorrichtung kann verschie-
dene optische Köpfe (wie eine axiconische Fokussierungslinse) und/oder Spiegel umfassen.

[0116] Die Form des Abschnitts des zumindest einen Elements, das in der Formbarkeit verbessert wird, und 
auch des Laserstrahls kann eine Scheiben- oder eine Ring(Kranz)form sein. Die Form des Laserstrahls kann 
auch verwendet werden, um die Temperaturverteilung an der Oberfläche des Abschnitts und/oder den Tem-
peraturgradienten in dem Abschnitt zu modifizieren, so dass höhere Temperaturen erhalten werden können, 
wenn höhere mechanische Belastungen aufgebracht werden sollen.

[0117] Die Temperatur des zumindest einen Elements kann durch Ändern der Laserleistung auf das Ele-
ment, der Größe des zu verbessernden Abschnitts (was als „Laserpunktgröße“ bezeichnet werden kann) 
und der Laserhaltezeit (d. h. der Zeit, die benötigt wird, um die Formbarkeit des Element in geeigneter Weise 
zu verbessern) variiert werden. Dies ist in Fig. 2A-Fig. 2D gezeigt, in denen die Temperatur einer 3 mm 
dicken Hochdruck-Spritzguss (high pressure die cast - HPDC) AM50 Magnesiumlegierung auf der Formseite 
unter Verwendung eines Wärmefühlers aus dünnem Draht, der auf die Oberfläche punktgeschweißt ist, 
gemessen wurde. Der Laser war ein 2.5 kW Nd:YAG-Laser.
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[0118] Die Temperatur des Elements auf der Formseite ist kritischer, weil das Element auf der Formseite 
stärker deformiert wird.

[0119] In Fig. 2A und Fig. 2B fällt der Laserstrahl auf die Nietseite. Um auf der Formseite 250-300°C zu 
erreichen, sind eine größere Energiedichte und/oder längere Haltezeiten erforderlich. Die Energiedichte 
kann durch Erhöhung der Laserleistung und/oder Verringerung der Laserpunktgröße (d. h. der Größe des zu 
verbessernden Abschnitts) erhöht werden, aber das würde die Temperatur des Elements auf der vom Laser 
bestrahlten Seite erhöhen und zu einsetzendem Schmelzen führen.

[0120] In Fig. 2C und Fig. 2D trifft der Laserstrahl auf die Formseite, so dass die Energiedichte und/oder Hal 
teseiten, die erforderlich sind, um 250-300°C geringer sind als in Fig. 2A und Fig. 2B und das Risiko von 
einsetzendem Schmelzen verringert ist.

[0121] Sowohl Fig. 2B als auch Fig. 2D zeigen die Heiz- und Kühltemperaturgeschichte eines Elements, 
wenn der Laserstrahl für eine voreingestellte Haltezeit an- und dann ausgeschaltet ist.

[0122] Es ist anzumerken, dass die tatsächliche Laserstrahlleistung auf der Oberfläche des Elements gerin-
ger sein wird als die Laserleistung, die aufgrund von Systemverlusten dazwischen abgegeben wird. Die 
Laserleistung, die erforderlich ist, und die Zeit, die verwendet wird, um die Formbarkeit der Elemente zu ver-
bessern, können höher sein wegen, neben anderen Faktoren, der Anzahl von Elementen, die miteinander 
verbunden werden, der Gesamtstärke der Elemente, der Legierung, der Größe der Elemente und des 
Abstands des Abschnitts vom Rand des Elements. Es ist ferner anzumerken, dass der Laser auch eine Leis-
tung von 5000 Watt oder mehr benötigen kann, abhängig von der Anzahl an Teilungen (sofern vorhanden) 
des Laserstrahls. Mit anderen Worten ist die Laserleistung auch von der Anzahl an Abschnitten, die zur glei-
chen Zeit in der Formbarkeit durch den Laser verbessert werden, abhängig. Die zuvor erwähnten Leistungs-
erfordernisse können daher allgemein als das Leistungserfordernis pro Laserstrahlteilung oder pro Abschnitt, 
der verbessert wird, betrachtet werden. Unabhängig ist das Leistungserfordernis bedeutend geringer als die 
von SPR unter induktive Erwärmung.

[0123] Des weiteren ist es, wie in Fig. 2B und Fig. 2D gezeigt ist, möglich unter Verwendung des Verfahrens 
gemäß der bevorzugten Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung, das zumindest eine Element inner-
halb von 3,5 Sekunden auf 80% seines Schmelzpunktes (Solidus) zu erwärmen (wo dessen Formbarkeit 
wesentlich verbessert ist). Es ist anzumerken, dass diese Temperatur für Magnesiumlegierungen (wie sie in 
Bezug auf Fig. 2B und Fig. 2D verwendet werden) zwischen 100 bis 350°C liegen kann, abhängig von dem 
Legierungstyp und der Einheitlichkeit der Elementtemperatur gegenüber der Höhe und Verteilung der erfor-
derlichen Formung. Höhere Temperaturen können einer höheren Belastung oder erhöhten Deformation 
Rechnung tragen, wenn z. B. längere oder härtere Niete verwendet werden, um dicke Verbindungen herzu-
stellen, die mehr Nietverriegelung und höhere Stärke (s. Fig. 11) erfordern. Die Schritte des Verbesserns der 
Formbarkeit und der Verbindung der Elemente unter Verwendung des mechanischen Befestigungsverfahrens 
kann daher in weniger als 10 Sekunden erfolgen, vorzugsweise in weniger als 5 Sekunden, wie in Fig. 3A 
gezeigt. Dies bietet außerdem einen deutlichen Vorzug gegenüber SPR unter induktiver Erwärmung, wo 
Erwärmen und Verbinden viel länger brauchen. Des Weiteren resultiert das Verfahren nicht in einer Überhit-
zung oder in einem Schmelzen an den Ecken und Rändern des/der Elemente(s).

[0124] Die Heiztemperatur und die Zeit, die benötigt wird, um das Verbindungsverfahren durchzuführen, kön-
nen optimiert werden, indem man die Oberflächentemperatur des/der Elemente(s), das/die erhitzt wird/wer-
den, misst und die gemessene Temperatur dazu verwendet, die Laserleistung über die Zeit innerhalb einer 
voreingestellten Heizzeit zu steuern, während man jegliches Schmelzen des Elements vermeidet. Fig. 2E 
stellt eine beispielhafte zeitabhängige Leistungseingabe wie diese zur Verfügung, die ermöglicht, dass die 
gewünschte Temperatur, bei der die Formbarkeit des Elements in geeigneter Weise verbessert wird, so 
schnell wie möglich erreicht wird, um die Haltezeit bei dieser Temperatur auszudehnen und den Temperatur-
gradienten in dem Abschnitt zum Verbinden unter Verwendung des mechanischen Befestigungsmittels zu 
optimieren.

[0125] Wie zum Beispiel in Fig. 1A bis Fig. 1D gezeigt, kann der Laserstrahl in axialer Ausrichtung mit einem 
mechanischen Befestigungswerkzeug, das auf die mechanischen Befestigungen wirkt, auf die Elemente 
gerichtet werden, um die Elemente miteinander zu verbinden. In einer anderen Ausführungsform kann der 
Laserstrahl nicht axial in Bezug auf das mechanische Werkzeug angeordnet sein. Vorzugsweise ist der 
Laserstrahl koaxial mit dem mechanischen Werkzeug, so dass der Abschnitt sowohl gerade vor dem wie 
auch während des Verbinden(s) der Elemente miteinander erwärmt werden kann. Des weiteren ermöglicht 
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die koaxiale Anordnung des Laserstrahls mit dem mechanischen Befestigungswerkzeug (einschließlich der 
Heizung der Form) die zumindest teilweise Erwärmung des mechanischen Elements und des Werkzeuges 
vor der Verwendung, so dass Wärmeverluste von den Elementen an die mechanischen Befestigungen und 
das Werkzeug während des Verbindens minimiert werden.

[0126] Der Laser kann ein Diodenlaser, ein Nd:YAG-Laser oder ein CO2-Laser oder ein beliebiger anderer 
geeigneter Laser sein.

[0127] Das Verfahren kann außerdem den Schritt des Vorbereiten der Oberfläche des Abschnitts des/der 
Elemente(s), auf das/die der Laserstrahl trifft, umfassen, um die Absorption der Laserenergie zu verstärken 
und somit die Heizrate zu erhöhen und/oder die Leistungserfordernisse durch Aufrauen (zum Beispiel durch 
Ver wendung von Glasperlenstrahlen) oder durch Reinigen (zum Beispiel durch Sandstrahlen oder durch Bei-
zen, Spülen und Trocknen) oder durch das Aufbringen einer lichtabsorbierenden Beschichtung zu verringern. 
Der absorbierende Überzug kann ein Überzug aus Graphit, pyrogenem Kohlenstoff (Black Carbon), Aero 504 
(Japan Acheson Corporation) oder einem anderen geeigneten Absorbens sein. Der absorbierende Überzug 
wird durch Auftupfen oder Aufsprühen aufgebracht. Der lichtabsorbierende Überzug kann ein Überzug sein, 
der auch als Korrosionsschutzbeschichtung wie e-Coating fungiert.

[0128] Das Verfahren kann auch das Aufbringen eines adhäsiven Materials zwischen zumindest zwei der 
Elemente, die miteinander verbunden werden sollen, vor dem Erwärmen umfassen. Während des Erwär-
mens des Abschnitts des zumindest einen Elements unter Verwendung des Lasers wird das klebende Mate-
rial ebenfalls erwärmt, was das klebende Material aushärtet oder erhärtet. Dies bewirkt eine zusätzliche Bin-
dung für die Verbindung zwischen den Elementen.

[0129] Das Verfahren kann auch den Schritt des Zusammenklemmens der Elemente in ihrer Position relativ 
zueinander unter Verwendung eines Klemmwerkzeuges umfassen. Der Schritt des Klemmens beinhaltet das 
Zurverfügungstellen einer wesentlichen Druckkraft auf die Elemente. Der Schritt des Klemmens kann entwe-
der vor, während oder nach dem Schritt des Verbindens der Elemente unter Verwendung eines mechani-
schen Befestigungsverfahrens oder in einer beliebigen Kombination davon erfolgen. Klemmen der Elemente 
vor dem Schritt des Verbindens umfasst das Verwenden einer hydraulischen Klemme, um eine Druckkraft 
auf die Elemente aufzubauen. Zum Klemmen gleichzeitig mit dem Verbinden wird eine Federklemme verwen-
det, um die zusammendrückende Kraft aufzubauen, während der Schritt des Verbindens erfolgt. Klemmen 
der Elemente vor oder während dem/des Schritt(s) der Verbindung wirkt dem entgegen, dass sich die Ele-
mente während des Schritts des Verbindens relativ zueinander bewegen. Klemmen des Elements nach dem 
Verbindungsschritt, wobei das mechanische Befestigungsverfahren das Verwenden eines mechanischen 
Befestigungsmittels umfasst, bewirkt, dass das Elementmaterial um das mechanische Befestigungsmittel 
gedrückt wird, was die Verbindung dadurch verbessert, dass deren Ermüdungsfestigkeit erhöht wird.

[0130] Der Schritt des Verbindens der Elemente miteinander unter Verwendung eines mechanischen Befes-
tigungsverfahrens in einer bevorzugten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung ist ein selbstdurchsto-
ßendes Nietverfahren („self-piercing riveting“ - SPR), bei dem von dem mechanischen Befestigungswerkzeug 
in Form einer Nietpistole und der Form auf einen selbstdurchstoßenden Niet (der ein massiver oder ein halb- 
hohler Niet sein kann) eingewirkt wird, um den Niet in und/oder durch den Abschnitt des Elements, das durch 
den Laser in der Formbarkeit verbessert wurde, getrieben wird, wodurch die Elemente verformt werden. Der 
Abschnitt, der verbessert wird, kann auf der Nietseite der Elemente sein, was die Seite ist, von der der Niet 
in die und/oder durch die Elemente getrieben wird, oder auf der Formseite der Elemente, was die der Niet-
seite gegenüberliegende Seite ist. Es ist anzumerken, dass die Kontaktzeit zwischen den Elementen und 
dem mechanischen Befestigungswerkzeug weniger als 1,5 Sekunden beträgt (s. Fig. 3A), und vorzugsweise 
weniger als 1,2 Sekunden. Es ist anzumerken, dass Fig. 3A das Verbinden von Elemente mit einer kombi-
nierten Stärke von 4 bis 5,3 mm betrifft.

[0131] In einer weiteren Ausführungsform ist das mechanische Befestigungsmittel ein Plastikniet. Alternative 
nicht erfindungsgemäße mechanische Befestigungsmittel sind zum Beispiel ein Bolzen, eine Schraube, eine 
Mutter oder ein Zapfen

[0132] In einer weiteren Ausführungsform umfasst das mechanische Befestigungsverfahren das Deformie-
ren des Teils des Elements unter Verwendung eines mechanischen Werkzeugs. Deformieren des Teils des 
Elements mit dem mechanischen Werkzeug formt den Teil des Elements in ein mechanisches Befestigungs-
mittel, typischerweise in Form einer ineinander greifenden Deformation der Elemente.
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[0133] Das mechanische Befestigungsverfahren umfasst erfindungsgemäß die Verwendung eines selbst-
durchstoßenden Niets.

[0134] Indem wieder auf die Fig. 1A, Fig. 1B, Fig. 1C und Fig. 1D Bezug genommen wird, sind alternative 
Anordnungen einer Vorrichtung 10 zum Verbinden von Elementen gemäß einer Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung, in erster Linie für Versuchszwecke, gezeigt. Die Vorrichtung 10 umfasst ein mechanisches 
Befestigungswerkzeug in Form einer Nietpistole 11 und Form 14, um auf ein mechanisches Befestigungsmit-
tel in der Form eines selbstdurchstoßenden Niets (nicht gezeigt) zu wirken, um die Elemente miteinander zu 
verbinden. Die Nietpistole 11 ist auf einem C-Rahmen 12 angebracht. Die Vorrichtung 10 umfasst außerdem 
eine einen Laserstrahl erzeugenden Einrichtung 13, um Laserstrahlenergie bereitzustellen, die auf zumindest 
einen Ab schnitt zumindest eines der Elemente einfällt. Wie in Fig. 1A bis Fig. 1D gezeigt, ist die Laserstrah-
lerzeugungseinrichtung 13 in einer Entfernung von den Elementen beabstandet. Daher ist die Laserstrahler-
zeugungseinrichtung 13 in der Lage, die Formbarkeit des Abschnitts zu verbessern, ohne den Abschnitt phy-
sisch zu berühren, indem sie die Laserstrahlenergie, die auf den Abschnitt fällt, aus diesem Abstand entfernt 
von den Elementen zur Verfügung stellt.

[0135] Die Nietpistole 11 und die Laserstrahlerzeugungseinrichtung 13 sind in Fig. 1A, Fig. 1B, Fig. 1C und 
Fig. 1D in verschiedenen Anordnungen relativ zu einem Element 15 gezeigt. In Fig. 1A stellt die Laserstrah-
lerzeugungseinrichtung 13 einen konvergenten Laserstrahl zur Verfügung, der auf die Nietseite 18 des Ele-
ments 15 (was die Seite ist, von der die Niete in und/oder durch das Element 15 getrieben wird) einfallt, wäh-
rend der Laserstrahl in Fig. 1B parallel ist und auf die Nietseite 18 strahlt. In Fig. 1C stellt die 
Laserstrahlerzeugungseinrichtung 13 einen konvergenten Laserstrahl zur Verfügung, der auf die Formseite 
17 des Elements 15 (was die Seite ist, von der die Niete in und/oder durch das Element 15 getrieben wird) 
einfällt, während der Laserstrahl in Fig. 1B parallel ist und auf die Formseite 17 strahlt.

[0136] Zusätzlich stellt in Fig. 1D die Laserstrahlerzeugungseinrichtung 13 einen Laserstrahl zur Verfügung, 
der koaxial mit der Nietpistole 11 und der Form 14 (in Fig. 1D nicht gezeigt) ist, wohingegen der Laserstrahl in 
den Fig. 1A, Fig. 1B und Fig. 1C nicht-axial in Bezug auf die Nietpistole 11 (und die Form 14) angeordnet ist. 
Wenn die Laserstrahlerzeugungseinrichtung 13 so angeordnet wäre, dass sie einen Laserstrahl zur Verfü-
gung stellen würde, der koaxial mit der Nietpistole 11 wäre und auf die Nietseite 17 des Element einfallen 
würde, dann würde dies zumindest eine teilweise Erwärmung des Niets oder der Nietpistole 11 vor und/oder 
während der Verwendung ermöglichen, so dass Wärmeverluste von dem Element 15 an den Niet und die 
Nietpistole 11 während des Verbindens minimiert werden. Auf ähnliche Weise würde eine koaxiale Ausrich-
tung des Laserstrahls mit der Form 14 und einfallend auf die Formseite 18 zumindest eine teilweise Erwär-
mung der Form 14 vor und während der Verwendung ermöglichen, um Wärmeverluste zu minimieren.

[0137] Die Länge des Nietschaftes kann relativ zur kombinierten Stärke der Elemente, die miteinander ver-
bunden werden, optimiert werden, um rissfreie Verbindungen maximaler Stärke herzustellen. Die Nietschaft-
länge sollte größer sein als die kombinierte Stärke der Elemente, die miteinander verbunden werden, um 
dem Aufweiten des Nietschaftes während des Verbindens Rechnung zu tragen, während es dem Niet noch 
ermöglicht wird, alle Elemente ausreichend zu durchstoßen. Die Länge des Nietschaftes hängt außerdem 
von dem Durchmesser des Niets ab. Zum Beispiel ist für einen Niet mit einem 5 mm-Durchmesser eine opti-
male Schaftlänge eine solche, die 2 bis 4 mm größer ist als die kombinierte Dicke der Elemente, die miteinan-
der verbunden werden.

[0138] Die Stärke der Verbindung kann durch die Verwendung eines härteren Niets verbessert werden. Dies 
liegt daran, dass jegliches Versagen der Verbindung wahrscheinlich in den Elementen, die miteinander ver-
bunden werden, auftritt und nicht im Niet. Daher stärkt der Niet die verbundenen Elemente. Fig. 8A veran-
schaulicht die Verbesserung in der Stärke der Verbindung zwischen zwei 3 mm AM50-Elementen, wenn län-
gere und härtere Niete verwendet werden.

[0139] Jedoch neigt der Nietschaft, wenn härtere Niete verwendet werden, weniger dazu, während des Ver-
bindungsvorgangs aufzuweiten, was in einer unerwünschten Rissbildung in den verbundenen Elementen 
resultieren kann.

[0140] Um dieses Problem zu überwinden, kann die Form 14 eine andere Form als eine flache Platte oder 
eine flache Vertiefungsform aufweisen, was den Nietschaft und die Elemente, die verbunden werden darin 
unterstützen kann, sich während des Verbindens von der Mitte der Form zu entfernen, so dass sich der Niet-
schaft in angemessener Weise aufweitet und die Elemente, die verbunden werden, geringeren Hauptbelas-
tungen unterliegen und es daher weniger wahrscheinlich ist, dass sie reißen (s. Fig. 8B). Eine besonders 

15/49

DE 11 2007 001 331 B4 2023.11.02



geeignete Form für die Form ist eine „kegel“ förmige Form (in Fig. 4 gezeigt), die einen erhöhten Mittelab-
schnitt aufweist. Der erhöhte Mittelabschnitt kann gekrümmte oder gerade Ränder aufweisen (d. h. dreieckig 
sein). Die genaue Form der Form (sowohl für flache wie auch für kegelförmige Formen) kann für verschie-
dene Bedingungen optimiert werden, indem der Formdurchmesser (D), die Tiefe (d), die Schräge (a), Kurven-
radien (R1, R2, R3) oder Spitzenhöhe (t) angepasst werden, wie in Fig. 4 gezeigt. Eine weitere Form, die in 
geeigneter Weise geformt ist, ist eine halbtoroid geformte Form. Die Bedingungen, für die die Form der Form 
optimiert werden kann, umfassen die Nietlänge, die Niethärte, die kombinierte Dicke der Elemente, die mitei-
nander verbunden werden, das Material, aus dem die Elemente gebildet sind, und die für die Verbindung 
erforderliche Stärke. Fig. 8A zeigt für die längeren und härteren Niete auch die Verbesserung in der Verbin-
dungsstärke, wenn die kegelförmige Form verwendet wird, gegenüber der Form mit flacher Ausnehmung.

[0141] Die Form 14 kann mit einem Überzug versehen sein, der nicht-haftend und/oder wärmebeständig 
und/oder oxidationsbeständig ist, um die Betriebszeit der Form 14 zu verlängern und die Reibung zwischen 
der Form 14 und dem untersten Element, das verbunden wird, zu steuern.

Beispiele

[0142] Um Ausführungsformen der Erfindung zu demonstrieren, wurden ein Anzahl verschiedener Elemen-
tenpaare unter verschiedenen Bedingungen unter Verwendung eines Lasers, um die Formbarkeit eines 
Abschnitts von zumindest einem der Elemente zu verbessern, und eines selbstdurchstoßenden Niets als 
mechanischem Verbindungsmittel miteinander verbunden.

[0143] Es wurden Beispiele gegeben, in denen ein 2,5 kW Nd:YAG-Laser in Verbindung mit einer Vorrich-
tung zum selbstdurchstoßenden Nieten (SPR) verwendet wurde. Die SPR-Vorrichtung war ein hydraulischer 
2-Stufen-Nietsetzer, umfassend einen doppelt wirkenden hydraulischen Zylinder und einen hydraulischen 
Vorklemmzylinder.

[0144] Zu Laborversuchszwecken fiel der Laserstrahl auf das Element auf der Formseite ein, wie schema-
tisch in Fig. 1C gezeigt ist und wurde um ungefähr 45° geneigt. Die Strahlfokussierlinse wurde positioniert, 
um eine konstante Laserpunktgröße auf dem Element von 11 ± 0,8 mm zu liefern, was die inneren Durch-
messer der für das SPR-Verbinden verwendeten Formen annäherte.

[0145] Konstante Energiezufuhrprofile, wie in Fig. 2E dargestellt, wurden dem Werkstück (Element) zuge-
führt. Der Level der Energiezufuhr oder die Laserenergie und die Laserhaltezeiten waren die Hauptprozes-
sparameter.

[0146] Die Anwendung des Laserstrahls wurde durch einen mechanischen Prozess-Shutter bewirkt. Das 
Spannungssignal von dem Laserprozess-Shutter wurde aufgezeichnet. Die Klemm- und Nietsetzdrücke wäh-
rend des Verbindens wurden ebenfalls aufgezeichnet. Die Oberflächentemperatur der vom Laser bestrahlten 
Seite des Elements wurde unter Verwendung einer Infrarot(IR)-Wärmebildkamera überwacht.

[0147] Elemente verschiedener Stärken und Legierungen wurden miteinander verbunden. Die unten ange-
geben Beispiele sind für Laser-unterstütztes SPR-Verbinden von Magnesium mit Magnesium (Mg/Mg) und 
Aluminium mit Magnesium (Al/Mg). Die Bezeichnungskonventionen nennt das Element auf der Nietseite mit 
dem Element auf der Formseite.

[0148] Verwendete Materialien umfassen: 2 bis 3 mm dicke Hochdruckspritzguss (HPDC) AM50 und AM60 
Magnesiumlegierungen, 3,3 mm dicke Streifenformen AZ31-O Magnesiumlegierung, 2 mm dicke Al 5005- 
H34 Aluminiumlegierungsplatte und 1,5 oder 3 mm dicke extrudierte Platte einer A16060-T5 Aluminiumlegie-
rung.

[0149] Hohle Stahlniete mit Schäften von 5 mm Durchmesser und verschiedenen Schaftlängen und Härtegr-
aden wurden verwendet. Es ist anzumerken, dass ein 8 L3-Niet ein solcher ist, der 8 mm lang ist und eine 
Härte aufweist, die als L3 bezeichnet wird. Niete der Härte L2, L3 und L4 wurden verwendet, wobei ein L3- 
Niet härter ist als ein L2-Niet, und ein L4-Niet härter ist als ein L3-Niet.

[0150] Eine Anzahl verschieden geformter Formen wurde beim Testen verwendet mit entweder einem 
„Kegel“ form-Profil, wie schematisch in Fig. 4 gezeigt, oder einem „flachen“ Formprofil.
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Beispiel 1

[0151] Um rissfreie Verbindungen herzustellen, wurden die Laserenergie und Haltezeit variiert, um das Mag-
nesiumlegierungselement auf der Formseite auf eine Temperatur vorzuheizen, die seine Formbarkeit in 
geeigneter Weise verbessert. Die Laserenergie-Abgaben wurden auf dieser Weise experimentell für vorein-
gestellte Heizzeiten von bis zum 3,6 s und für verschiedene Kombinationen von Elementen, wie in Fig. 3A 
gezeigt, bestimmt. Die externe und interne Erscheinung der entsprechenden Verbindung ist in Fig. 3B bis 
Fig. 3E gezeigt.

Beispiel 2

[0152] Fig. 5A zeigt einen typischen Laseraufwärm- und SPR-Zyklus, um zwei dicke Elemente miteinander 
zu verbinden. Die Temperaturkurve zeigt eine Temperaturabnahme, nachdem der Shutter geschlossen wird; 
der folgende Peak in der Temperatur beruht darauf, dass das SPR-Werkzeug in das Messfeld des Blicks der 
Infrarot-Kamera gelangt. Die IR-Temperaturdaten nach dem Start des SPR sind daher nicht bezeichnend für 
die Elementtemperatur während des Verbindens, sondern liefern Informationen über die verschiedenen Stu-
fen des SPR-Verfahrens, die mit den Druckdaten für das Klemmen und Nietsetzen konsistent sind.

[0153] Die Gesamtdauer der Klemm- und Nietsetzstufen der SPR-Verfahrens wurde daher zu einem Mittel 
von 1,47 ± 0,03 s in verschiedenen Versuchen von Laser unterstütztem SPR bestimmt und wurde in einem 
folgenden Versuch auf 1,29 ± 0,07 s reduziert, indem die Zeitverzögerung zwischen dem Beginn des Klem-
mens und dem Beginn des Nietsetzen verringert wurde. Dies wurde durch Wechseln eines Einstellparame-
ters der PLC-Steuerung der SPR-Vorrichtung erreicht. Eigentlich resultierte dies dann, dass die Kontaktzeit 
zwischen den Elementen und den mechanischen SPR-Werkzeugen verringert wurde, wodurch Wärmever-
luste verringert wurden.

[0154] Wärmeverluste beruhen auch darauf, dass Wärme von dem Laser bestrahlten Abschnitt weg und in 
die restlichen Elemente diffundiert. Die Laserleistung und die Haltezeiten, die verwendet werden, um die 
Wärmeverluste zu kompensieren und rissfreie Verbindungen herzustellen, sind in Fig. 5B bzw. Fig. 5C 
gezeigt. Als Ergebnis wurde die Oberflächentemperatur des von dem Laser erwärmten Elements auf bis zu 
80% des Schmelzpunktes des Elements erhöht, was ein Schmelzen verhinderte und Wärmeverluste durch 
Kontakt mit den SPR-Werkzeugen während des Klemmens kompensierte, so dass die Elementtemperatur 
während des Nietsetzens innerhalb eines Temperaturbereiches abfiel, indem seine Formbarkeit auf geeig-
nete Weise verbessert wurde. Dies ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Gesamtzeit, die benötigt wurde, 
um das Verbindungsverfahren (ausgenommen das Positionieren der Elemente relativ zueinander) zu durch-
zuführen, wurde auf weniger als 5 s (für folgende Versuche) bestimmt, wie in Fig. 6 gezeigt ist. 
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[0155] Obige Tabelle 1 zeigt, dass die Oberflächentemperatur des von dem Laser erwärmten Elements bis 
auf 80% des Schmelzpunktes des Elements erwärmt wurde, was ein Schmelzen verhinderte und Wärmever-
luste durch Kontakte mit den SPR-Werkzeugen während des Klemmens kompensierte, so dass die Element-
temperatur während des Nietsetzens innerhalb eines Temperaturbereiches fiel, in dem seine Formbarkeit in 
geeigneter Weise verbessert wurde. Der Temperaturbereich für SPR-Formen kann zwischen 100-350°C für 
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ein Mg-Element, abhängig von der Legierung, der Deformationsgeschwindigkeit (Belastungsrate), und Höhe 
und Verteilung der ausgeübten Belastung, liegen. Letzterer hängt von der verwendeten Form und dem ver-
wendeten Niet wie auch von den Dicken der Elemente ab.

[0156] Fig. 7A zeigt die Temperaturen und das entsprechende Oberflächenaussehen von 3 mm + 3 mm 
HPDC AM50-Verbindungen, die mit 8 mm-L3-Nieten und einem BD2-Kegelformprofil ø 11 mm × 1,2 mm 
Tiefe hergestellt wurden. Bei unzureichender Erwärmung können Wärmeverluste an das SPR-Werkzeug sig-
nifikant werden, und ein Verbinden der Elemente tritt in einem Formtemperaturbereich auf, in dem die Duktili-
tät ein Problem darstellt. Ein Reißen aufgrund geringer Duktilität kann überwunden werden, indem man die 
Elementtemperatur anhebt, wie von Proben # 11 und 12 in Fig. 7A gezeigt ist. Mit Überhitzen oder Anriss-
schmelzen (z. B. durch zu hohe Leistung, zu lange Laserhaltezeit oder erhöhte Adsorption der Laserbestrah-
lung) tritt das Verbinde der Elemente in einem heißen Arbeitstemperaturbereich auf, in dem heiße Kürze ein 
Problem wird, wie durch Proben # 8 und 9 in Fig. 7 gezeigt ist, für die die Peak-Oberflächentemperatur 
außerhalb des Messbereiches der Infrarotkamera lag. In einem herkömmlichen isothermen heißen Arbeitsbe-
reich überschreitet die Temperatur normalerweise 50 bis 60% des Legierungsschmelzpunktes normalerweise 
nicht.

[0157] Peak-Oberflächentemperaturen von bis zu 80% Solidus sind möglich (siehe Tabelle 1), weil die Zeit 
bei hoher Temperatur kurz ist und das Verbinden weniger als 1,3 s benötigt. Höhere Temperaturen können 
einer höheren Belastung oder einer erhöhten Deformation Rechnung tragen, wie zum Beispiel, wenn längere 
oder härtere Niete verwendet werden, um dicke Verbindung mit größerem Niet-Ineinandergreifen und höhe-
rer Stärke herzustellen, wie in Fig. 7B gezeigt ist, vorausgesetzt, es wird das richtige Formprofil verwendet, 
wie in Fig. 8A und Fig. 8B gezeigt ist. Somit können mit der geeigneten Wahl und Steuerung der Parameter 
des Laser unterstützten Verbindens reproduzierbare Temperaturhistorien erreicht werden, wie in Fig. 8C ver-
anschaulicht ist, um gute Verbindungen mit angemessener Stärke zu ergeben (s. Fig. 10C, wobei sich die 
Stärke der Verbindungen auf Fig. 8C bezieht).

Beispiel 3

[0158] Eine Anzahl verschiedener Elementepaare wurde unter verschiedenen Bedingungen unter Verwen-
dung und ohne Verwendung eines Lasers verbunden, um die Formbarkeit eines Abschnitts von zumindest 
einem der Elemente zu verbessern, um dessen Effekt zu beurteilen. Bilder, die die mit der und ohne die Ver-
wendung eines Laser gebildeten Verbindungen vergleichen, sind in Fig. 9 gezeigt. Die Verbindungen wurden 
unter Verwendung von Nieten mit längeren und/oder härteren Schäften hergestellt als die in Fig. 3B bis 
Fig. 3E gezeigten von Beispiel 1. Es ist anzumerken, dass nicht nur ein Reißen des unteren Elements verhin-
dert wird, wenn der Laser verwendet wird, um die Formbarkeit zu verbessern, sondern es besteht auch ein 
besserer Kontakt des Nietkopfes mit dem umgebenden Material, wenn der Laser verwendet wird.

[0159] In Fig. 10 sind einige statische Schertestdaten für Einzelpunktverbindungen verschiedener Kombina-
tionen von Elementen, die mit verschiedenen Nieten und Formen hergestellt sind, angegeben. Fig. 10 zeigt, 
dass Laser unterstützte SPR-Verbindungen hergestellt werden können, um eine Vielzahl von Stärkeerforder-
nissen zu erfüllen.

[0160] In den folgenden Ansprüchen und in der vorhergehenden Beschreibung der Erfindung außer an Stel-
len, an denen der Kontext wegen expliziter Sprache oder notwendiger Implikation etwas Anderes verlangt, 
wird das Wort „umfassen“ oder Abwandlungen davon wie „umfasst“ oder „umfassend“ in einem einschließen-
den Sinn verwendet, d. h. um die Gegenwart der angegebenen Merkmale zu erläutern, aber nicht um die 
Anwesenheit oder den Zusatz weiterer Merkmale in verschiedenen Ausführungsformen der Erfindung auszu-
schließen.

[0161] Es ist deutlich zu verstehen, dass, obwohl in der Anmeldung auf Veröffentlichungen zum Stand der 
Technik Bezug genommen wird, diese Bezugnahme kein Anerkenntnis dessen darstellt, dass irgendeins die-
ser Dokumente Teil des allgemeinen Fachwissens in Australien oder irgendeinem sonstigen Land bildet.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Verbinden von Elementen (15), wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst: 
Positionieren der Elemente (15) relativ zu einander; 
Verbessern der Formbarkeit mindestens eines Abschnitts mindestens eines der Elemente (15) unter Ver-
wendung eines Lasers (13); und 
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Verbinden der Elemente (15) unter Verwendung eines mechanischen Befestigungsverfahrens, wobei das 
mechanische Befestigungsverfahren die Verwendung eines selbstdurchstoßenden Niets umfasst, wobei die 
Elemente (15) aus unähnlichen Materialien sind, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Laser (13) von einer Vorrichtung zur Erzeugung eines Laserstrahls 
erzeugt wird, und dass die Laserstrahlerzeugungseinrichtung (13) in einem Abstand von den zu verbinden-
den Elementen (15) angeordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das mechanische Befestigungsverfahren in der Nähe des 
Abschnitts mindestens eines der Elemente (15) ausgeführt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Laserausgangsleistung zwischen 100 Watt und 5000 
Watt liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Laserausgangsleistung zwischen 100 Watt und 2500 
Watt liegt.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei die Zeit, die benötigt wird, um die Form-
barkeit des Elements (15) geeignet zu verbessern, weniger als 3,5 Sekunden betragt.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei die Zeit, die benötigt wird, urn die Form-
barkeit des Elements (15) geeignet zu verbessern und die Elemente (15) unter Verwendung des mechani-
schen Befestigungsverfahrens zusammenzufugen, weniger als 3,5 Sekunden betragt.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei die Formbarkeit des Elements (15) geeig-
net verbessert wird, indem die Temperatur des Abschnitts auf bis zu 80% des Schmelzpunkts (Solidus) des 
Elements (15) erhöht wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei das Verfahren auch den Schritt des Vor-
bereitens der Oberfläche des Abschnitts des Elements/der Elemente (15) umfasst, um die Absorption der 
Laserenergie zu verbessern.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Schritt des Vorbereitens der Oberfläche das Aufrauen der 
Oberfläche umfasst.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei der Schritt des Vorbereitens der Oberfläche das Reinigen 
der Oberfläche umfasst.

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, wobei der Schritt des Vorbereitens der Oberfläche 
das Aufbringen eines lichtabsorbierenden Überzugs auf die Oberfläche umfasst.

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei das Verfahren vor dem Schritt des Ver-
besserns der Formbarkeit auch den Schritt des Aufbringens eines adhasiven Materials zwischen mindes-
tens zwei der zu verbindenden Elemente (15) umfasst.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei das Verfahren auch den Schritt des 
Klemmens der Elemente (15) in ihrer Position relativ zueinander umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Schritt des Festklemmens vor dem Schritt des Verbindens 
der Elemente (15) unter Verwendung des mechanischen Werkzeugs (11, 14) stattfindet.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei der Schritt des Klemmens gleichzeitig mit dem Schritt 
des Verbindens der Elemente (15) unter Verwendung des mechanischen Werkzeugs (11, 14) stattfindet.

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, wobei der Schritt des Klemmens nach dem Schritt 
des Verbindens der Elemente (15) unter Verwendung des mechanischen Werkzeugs (10, 14) stattfindet.

17. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Verbindens der Elemente (15) ein selbstdurchs-
toßender Nietprozess ist, in dem durch ein mechanisches Befestigungswerkzeug (11, 14) in Form einer 
Nietpistole (11) auf den selbstdurchstoßenden Niet eingewirkt wird, urn den Niet in and/oder durch die Ele-
mente (15) zu treiben.
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18. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das mechanische Werkzeug (11, 14) auch eine Form (14) 
umfasst.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Verfahren den Schritt des Erwärmens der Form (14) unter 
Verwendung des Lasers (13) umfasst.

20. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 19, wobei das Verfahren weiterhin den Schritt des Erwär-
mens des mechanischen Befestigungsmittels vor dem Schritt des Verbindens der Elemente (15) umfasst.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei das mechanische Befestigungsmittel unter Verwendung des 
Lasers (13) erwärmt wird.

22. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 16, wobei das mechanische Befestigungsverfahren das 
Verformen eines Abschnitts des Elements (15) unter Verwendung eines mechanischen Werkzeugs (11, 14) 
umfasst, um den Abschnitt des Elements (15) in ein mechanisches Befestigungsmittel zu verformen.

23. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei das Verfahren weiterhin das Wiederho-
len des Schritts des Verbindens der Elemente (15) an einer Mehrzahl diskreter Stellen entlang einer Verbin-
dungslinie umfasst.

24. Verfahren nach Anspruch 23, wobei das Verfahren weiterhin das Wiederholen des Schritts des Ver-
besserns der Formbarkeit einer Mehrzahl diskreter Abschnitte mindestens eines der Elemente (15) umfasst.

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei das Verfahren weiterhin das gleichzeitige Verbessern der Form-
barkeit einiger oder aller der Mehrzahl der Abschnitte umfasst.

26. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei das Verfahren weiterhin das Teilen eines 
einzelnen Laserstrahls umfasst, um die Formbarkeit einer Mehrzahl der Abschnitte mindestens eines der 
Elemente (15) zu verbessern.

27. Verfahren nach Anspruch 26, wobei die Laserausgangsleistung 100 - 5000 Watt pro Laserstrahltei-
lung beträgt.

28. Verfahren nach Anspruch 26, wobei die Laserausgangsleistung 100 - 2500 Watt pro Laserstrahltei-
lung beträgt.

29. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei der Laserstrahl auf der Seite (18) gegen-
über der Seite (17) auftrifft, auf der ein mechanisches Werkzeug (11, 14) auf die Elemente (15) einwirkt, um 
das mechanische Befestigungsverfahren durchzufuhren.

30. Vorrichtung (10) zum Zusammenfügen von Elementen (15), wobei die Vorrichtung eine Laserstrah-
lerzeugungseinrichtung (13) zum Bereitstellen eines Laserstrahls, der auf mindestens einen Abschnitt min-
destens eines der Elemente (15) auftrifft, und ein mechanisches Werkzeug (11, 14), ausgebildet und einge-
richtet, um auf einen selbstdurchstoßenden Niet einzuwirken, umfasst, um die Elemente (15) zu verbinden, 
wobei die Elemente (15) aus unähnlichen Materialien sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserstrah-
lerzeugungseinrichtung (13) in einem Abstand von den zu verbindenden Elementen (15) angeordnet ist.

31. Vorrichtung (10) nach Anspruch 30, wobei das mechanische Befestigungswerkzeug (11, 14) eine 
Nietpistole (11) zum Einwirken auf ein mechanisches Befestigungsmittel umfasst.

32. Vorrichtung (10) nach Anspruch 30, wobei das mechanische Werkzeug (11, 14) eine Stanze zum 
Verformen eines Abschnitts des Elements (15) in eine ineinandergreifende Verformung der Elemente (15) 
umfasst.

33. Vorrichtung (10) nach Anspruch 31 oder 32, wobei das mechanische Befestigungswerkzeug (11, 14) 
auch eine Form (14) umfasst.

34. Vorrichtung (10) nach Anspruch 33, wobei die Form (14) eine Einkerbung aufweist, die im Quer-
schnitt flach ist.
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35. Vorrichtung (10) nach Anspruch 33, wobei die Form (14) eine Einkerbung aufweist, die so geformt 
ist, dass sie das Fließen der Elemente (15), die verbunden werden, weg von der Mitte der Form (14) 
fördert.

36. Vorrichtung (10) nach Anspruch 33 oder 35, wobei die Form (14) eine Einkerbung aufweist, die im 
Querschnitt kegelförmig ist.

37. Vorrichtung (10) nach Anspruch 33, wobei die Form (14) eine flache Platte umfasst.

38. Vorrichtung (10) nach einem der Ansprüche 33 bis 37, wobei die Form (14) einen nicht-haftenden 
Üerzug aufweist.

39. Vorrichtung (10) nach einem der Ansprüche 33 bis 38, wobei die Form (14) einen wärmebeständi-
gen Üerzug aufweist.

40. Vorrichtung (10) nach einem der Ansprüche 33 bis 39, wobei die Form (14) einen oxidationsbestän-
digen Überzug aufweist.

41. Vorrichtung (10) nach einem der Ansprüche 30 bis 40, wobei die Vorrichtung (10) auch ein Klemm-
werkzeug zum Klemmen der Elemente (15) in ihrer Position relativ zueinander umfasst.

Es folgen 24 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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