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Unter Schweilen versteht man das unlosbare Verbinden von Bauteilen unter Anwendung von Warme und/oder
Druck, mit oder ohne Schwei3zusatzwerkstoffen. [1, 2] Schweiarbeiten haben neben einer hohen Nahtwer-
tigkeit vor allem das Ziel, eine verformungs- und spannungsarme Schwei3verbindung fiir héchste Beanspru-
chungen zu gewadhrleisten. Voraussetzung fiir eine qualitatsgerechte Ausfiihrung ist die Beriicksichtigung vieler
Einflussfaktoren der Schweilbarkeit, welche von den konstruktiven und fertigungstechnischen Beanspruch-
ungen beeinflusst werden [3]. Die SchweiBsicherheit wird dabei im Wesentlichen von der technischen Gestal-
tung und dem Beanspruchungszustand des Bauteils im Einsatz festgelegt. Materialtechnisch sind unlegierte
Baustahle relativ problemlos zu schweiflen. Dagegen erfordert das Schwei3en von hochfesten Feinkornbaustah-
len ein umfassendes Verstandnis zum Werkstoffverhalten (Erstarrung, Abkiihlung, Gefiigeausbildung) und den
Schweilbedingungen (Vorwarmen, Schweillgeschwindigkeit etc.). Jedes SchweiRgut erstarrt beim Prozess
primar als Gussgefiige, wobei die Ausbildung der Gefiligestruktur von den Schweiparametern, Art und GroBe
des Schmelzbades und von den Abkiihlbedingungen abhangt. Die Ausfiihrung des SchweiBvorgangs kann nur
dann zu qualitdtsgerechten Verbindungen fiihren, wenn das Vorbereiten der Fiigestelle und das Nachbereiten
sowie Kontrollieren der Verbindung mit Sorgfalt und Umsicht ausgefiihrt werden [4]. Eine Qualitatskontrolle
des realen Schweilprozesses ist aufgrund der Komplexitat und der verschiedenen Einfliisse deshalb unerlass-
lich. Typische Ursachen fiir UnregelméBigkeiten in SchweiBverbindungen sind mangelnde Handfertigkeit,
falsche Gerateeinstellungen (Parameter), unzureichende Nahtvorbereitung, eine falsche Werkstoffauswahl und
Warmefithrung. Aber auch die Umgebungsbedingungen wie z.B. Wasserstoff beeinflussen das Schweif3ergebnis.
Alle UnregelmaBigkeiten und deren Zuldssigkeiten sind durch DIN-Normen benannt und vorgegeben.

Einleitung

Die Qualitatssicherung von Schweifsndhten erfordert eine SchweilSprozess zeiteffizient und reproduzierbar durchzu-
qualitative lichtmikroskopische Beurteilung, da vorhandene fuhren. Die Softwareroutinen des Programms sind selbst-
Unganzen nach dem Schweil3en, wie z.B. Heif3risse, Kaltrisse, erklarend und konnen automatisiert werden.

Mikroporen, Lunker bzw. Bindefehler, meistens nur zer-

stérend im Schliff zu erkennen sind. [4] Dazu werden am Regelmafige Qualitatskontrollen direkt nach dem Schwei3en
metallographischen Schliffbild die Geometrie, Mafse sowie sind so effizient durchzuflhren und kénnen an den untersuchen-
die Defekte der Schweifsnaht vermessen. Die Geflige- den SchweifSnahttyp angepasst werden. ZEN 2 core ermdglicht
struktur erlaubt Riickschllsse auf den Schweifsprozess und es weiterhin, mit der Funktion ,Bericht’ die Untersuchungsergeb-
die erwarteten Festigkeiten des Bauteils. Die Software nisse als Qualitatsberichte in vorher angelegten Templates als
ZEN 2 core ermdglicht es, die erforderliche Routine- MS Word® abzuspeichern. Damit kénnen die Ergebnisse reprodu-
untersuchung wie vorher beschrieben in Anschluss an den zierbar, zeiteffizient und vergleichbar dargestellt werden.
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Abbildung 1 Livemodus in der ,Werkbank’ ,Bestes Bild”

Modus ,Freies Arbeiten’ in ZEISS ZEN 2 core: 2D-Bild- Funktion ,Bestes Bild" (Abbildung 1) eignet sich besonders zur
aufnahme von Schweifnahten mittels der Funktion Gefligeanalyse der Schweilnahte, da sich ihre kontrastreiche
,Bestes Bild’ und anschlieBender interaktiver Messung bildliche Darstellung oft schwierig gestaltet. Eine optimale
Die ZEN 2 core Software bietet im Modus ,Freies Arbeiten’ Konfiguration der lichtmikroskopischen Einstellungen ist
verschiedene ,Werkbanke' an, welche eine qualitativ hoch- oft zeitintensiv und besonders fir Anwender mit geringer
wertige und effiziente mikroskopische Analyse der Schweif3- Mikroskopieerfahrung schwer umzusetzen. Bei der Funktion
nahtgeflige in wenigen Arbeitsschritten erlauben. Die ,Bestes Bild" passt der Anwender zunachst im Livebild eine
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Abbildung 2 Ausgefiihrter Modus ,Bestes Bild’ — acht Bilder mit unterschiedlichen Bildmodi
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Abbildung 3 Bildaufnahme mit der ,Werkbank’,2D-Aufnahme’

optimierte Fokussierung und eine geeignete Belichtungszeit
an. Die Funktion ,Bestes Bild" nimmt anschliefsend, abhangig
von den Einstellungen des Livebildes, acht Bilder auf, die in
den Aufnahmeeinstellungen wie z.B. Helligkeit, Kontrast und
Bildscharfe variieren. Diese Bilder werden in einer Bildleiste
angezeigt (Abbildung 2) und kénnen durch Anklicken ver-
grofsert angeschaut werden. Der Anwender kann mittels der
Schaltflache "Bild auswahlen’ die optimale Bildaufnahme
auswahlen und abspeichern.

Die Untersuchung und Bewertung von Schweifsnahten auf
Unregelmafigkeiten in ihrer Geometrie und Zulassigkeit
regeln DIN EN ISO 5817 fur Stahl, Nickel und Titan bzw.
DIN EN ISO 10042 fir Aluminium. Sie gibt charakteristische
und deshalb erforderliche Schweillnahtmafle fur die unter-
schiedlichen Schweif3nahttypen vor und beschreibt die zu
vermessenden Bereiche.
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ZEN 2 core ermdglicht mit den ,Werkbanken’ ,2D-Aufnahme’
und ,Interaktive Messungen’ eine schnelle, einfache und
normgerechte Vermessung der Schweifsnahte. In der ,2D-
Aufnahme’ wird das Werkzeug ,Kamera’ aufgerufen. Hier
werden zunachst die Bildeinstellungen (Belichtungszeiten,
Farbsattigung etc.) vorgenommen und anschlieffend das Bild
mit der Schaltflache ,Start” aufgenommen. Der Mafsstabsbal-
ken wird entsprechend der verwendeten Vergrof3erung auto-
matisch in das aufgenommene Bild eingeflgt (Abbildung 3).

Mit der ,Werkbank’ ,Interaktive Messungen’ kénnen die geo-
metrischen Mafe der Schweif3ndhte gemessen werden, wel-
che fur die Qualitatsbeurteilung erforderlich sind. Es kénnen
Langen, Abstande und Winkel gemessen sowie (Hilfs-)linien,
Konturen und Textfelder eingezeichnet werden. Die Werte
der jeweiligen Messungen werden sowohl im Bild als auch in
einer separaten Messwerttabelle erfasst.
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Abbildung 4 Bestimmung von a-Mafs, Einbrandtiefe und Spaltmaf bei einer Kehlnaht (Stahl)

Um die wichtigsten Mal3e einer SchweifSnaht (z.B. a-Mafs, bendtigt. Flr das oft zu prifende a-Mafs muss ein gleich-
Einbrandtiefe, Spaltmafs, etc.) nach Norm zu prifen, werden schenkeliges Dreieck, ausgehend von der kleinsten Lange der
in der ,Interaktiven Messung’ verschiedene ,Werkzeuge' KehInaht, mit dem Linien-Werkzeug eingezeichnet werden
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Abbildung 5 Aluminium-Schweifinaht — Messung von Einbrandtiefe und -breite
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Abbildung 6 Wurzelschweifsnaht: Vermessung von Nahtbreite und -tiberhéhung

(Abbildung 4). Die Hohe des Dreiecks ergibt das a-Maf.
Einbrandtiefen und -breiten sowie das Spaltmafs kdnnen Uber
das Lange- bzw. Abstands-Werkzeug gemessen werden und
sind in Abbildung 5 eingezeichnet. Die Messwerte und -linien
konnen in Form und Farbe verandert werden. Alle Messwerte
werden zusatzlich in der linken Spalte aufgelistet (Abbildung 6,
links) und kdnnen zusammenfassend in einer Tabelle Uber die
Schaltflache ,Messwerttabelle erstellen’ ausgegeben werden.
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Weitere Bildaufnahmen und Messungen mit abweichenden
Einstellungen kénnen durch Hinzufugen der beiden beschrie-
benen ,Werkbanke’ (,2D-Bildaufnahme’ und ,Interaktive
Messungen’) erfolgen.

Ein weiteres Beispiel zur Anwendung der ‘Interaktiven Mes-
sungen’ zeigt Abbildung 7. Nach der Bildaufnahme wurde
wie oben beschrieben das Langen- und Abstands-Werkzeug
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Abbildung 7 Hinzufiigen der ,Werkbank’ ,Bericht’
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Abbildung 8 Einfugen der Bilder und Messwerttabellen in die Berichtsvorlage
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zur Messung der Breite und der Uberhéhung der SchweiR-

naht verwendet. Die gleiche Messung wird auch im Wurzel-

bereich angewandt. Hinzu kommt bei dieser Messung das

Winkel-Werkzeug, mit dem der NahtlUbergangswinkel aus-

gemessen werden kann.

Alle aufgenommenen Bilder und erstellten Messwertta-

bellen werden im Modus ,Freies Arbeiten’ von ZEN 2 core

in der rechten Taskleiste abgelegt und kénnen in einen

Bericht eingefligt werden. Dazu wird im Menu die ,Werk-

bank’ ,Bericht’ hinzugefliigt (Abbildung 8). Die ,Werkbank’,

Literatur:

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

.

2 Bilder mit Kommentar und
Messwerttabelle

Bericht” ermoglicht es, die Untersuchungsergebnisse
effizient in einer vorher festgelegten Weise zu dokumen-
tieren. Dazu werden die Schliffbilder, Tabellen usw. in
zuvor erstellten Vorlagen im MS Word®-Format eingefligt
(Abbildung 9, rechts) und gespeichert. Sind verschiedene
Vorlagen vorhanden, kann der Anwender die passende
anwahlen (Abbildung 9, links). Ist die Berichtsvorlage mit
allen Ergebnissen gefillt, kann diese durch die Schaltflache
,Create Report’ zu einer PDF-Datei zusammengeflgt und
gespeichert werden.

[1] DIN EN 14610 Norm: SchweifSen und verwandte Prozesse — Begriffe fiir MetallschweiRprozesse, dreisprachige Fassung

[2] DIN 1910-100 Norm: Schweif3en; Werkstoffbedingte Begriffe fir Metallschweifsen

[3] Klaus-Jirgen Matthes und Erhardt Richter (Hrsg): Schweifstechnik — Schweifsen von metallischen Konstruktionswerkstoffen,

2. Auflage, Fachbuchverlag Leipzig, 2003

[4] Gaby Ketzer-Raichle: Vorlesungsskript SchweifStechnik Hochschule Aalen im Studiengang Materialographie, 2014
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http://facebook.com/zeissmicroscopy
http://flickr.com/zeissmicro
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