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Kapitel 1 - Einleitung 1-1

1 Einleitung

Der Werkstoff Stahl ist mit einer Weltjahresproduktion von 800 Mio. [Wel00] einer der
wichtigsten Werkstoffe. Die grof3e Flexibilitat in den Eigenschaften ist ausschlaggebend fur
seine grolde Verbreitung. Die gewlnschten Eigenschaften lassen sich beim Werkstoff
Stahl durch entsprechende Werkstoffwahl und gezielte Warmebehandlung in weiten
Grenzen einstellen.

Die Charakterisierung des Gefliges spielt hierbei eine sehr wichtige Rolle, da man aus ihm
wichtige Ruckschlusse auf die Legierung und die Vorbehandlung schlief3en kann. Mit Hilfe
dieser Informationen ist es moglich, Aussagen Uber die Qualitat und die Eignung fur einen
bestimmten Einsatzzweck zu machen.

Zur zahlenmafigen Erfassung des Gefliges dient die Quantitative Gefligeanalyse (QGA),
die auch aufgrund der standig wachsenden Rechnerunterstitzung immer mehr an
Bedeutung in der Werkstofftechnik, insbesondere in der Metallographie gewinnt. Durch
solche Analysen wird es moglich, objektive Entscheidungen zu treffen, die im Idealfall auf
reproduzierbaren Ergebnissen beruhen.

Jedoch gibt es gerade beim Werkstoff Stahl mitunter gro3e Problem bei der Auswertung
der Gefuge durch die QGA, da die Kontrastunterschiede verschiedener Phasen zu gering
sind oder das Geflige fur das Lichtmikroskop zu fein ist. Die Gefugezustande geharteter
Stahle, Martensit, Bainit oder Ferrit/Perlit gehéren zu den Uber konventionelle Methoden
der Erkennung verschiedener Phasen nicht auswertbaren Gefligetypen.

Dieser Mangel fuhrte zur Entwicklung anderer Verfahren. So hat sich bereits in
Vorgangerarbeiten gezeigt, dal} diese Gefluge mittels einer Beurteilung der
Nachbarschaftsverhaltnisse der Grauwerte von Bildpunkten quantitativ beurteilt werden
kénnen. Hierzu werden aus der Matrix, die die Grauwertverteilung des Bildes reprasentiert,
verschiedene Texturparameter nach Haralick [Har73] berechnet. Durch Verarbeitung
dieser Daten in einem Neuronalen Netzwerk soll eine Korrelation der Texturparameter mit

mechanischen Eigenschaften des Gefliges hergestellt werden.

Das Verfahren wurde hierzu an den gangigen Stahlen C45 und 100Cr6 mit definierten

Warmebehandlungszustanden untersucht. In vorangegangenen Arbeiten konnte beim

'ﬂ‘l Diplomarbeit Alexander Fuchs

AALEN



Kapitel 1 - Einleitung 1-2

Stahl C45 mit Hilfe der Texturanalyse eine sehr gute Korrelation zwischen Geflge und
mechanischen Eigenschaften festgestellt werden [Sch99, Sch00]. Von besonderem
Interesse war deshalb, inwieweit dieses Verfahren auf den Walzlagerstahl 100Cr6

anwendbar ist und ob sich vergleichbare Korrelationen feststellen lassen.

Ein Problem dieses Verfahrens ist jedoch, dal} die Ergebnisse der quantitativen
Gefligeanalyse stark von duReren Einfliissen wie Atzung, Mikroskopeinstellungen etc.
abhangen. Um diese Einflisse zu untersuchen, wurden Proben entsprechend prapariert

bzw. die Texturanalyse mehrfach mit verschiedenen Mikroskopeinstellungen durchgefihrt.

'ﬂ‘l Diplomarbeit Alexander Fuchs
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2 Grundlagen

2.1 Heutiger Stand in der Quantitativen Gefiigeanalyse

Die Metallographie ist eine auRerst wichtige Hilfe zur Charakterisierung und Beurteilung
von Werkstoffzustédnden. Ein Teilgebiet hiervon ist die Quantitative Gefligeanalyse (QGA).
Mit ihrer Hilfe wird es mdglich, die durch metallographische Methoden ermdglichte
Visualisierung von Gefugezustanden quantifizierbar zu machen, wodurch Vergleiche
zwischen verschiedenen Proben bzw. differenziertere Unterscheidungen von Merkmalen
erreichbar sind. Einige wichtige GefugekenngroRRen, die mittels der QGA untersucht
werden konnen, sind z.B.
e Korngrolienverteilung
e Verhaltnis des Umfangs zum Radius (Rundheit) von Gefugebestandteilen (Form)
e Orientierung (z.B. Walztexturen)
e Porositatsverteilung Uber den Querschnitt von pulvermetallurgisch hergestellten
Bauteilen (Homogenitat)
Hier ist es winschenswert, mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung eine gewisse
Automatisierung einzuflihren. Dieses Vorgehen ist heute in der Metallographie weit
verbreitet und bietet eine gute Moglichkeit zur quantifizierbaren, objektiven Beurteilung.
Hierzu wird das Mikroskopbild des Gefliges in einen Computer eingezogen und dort mittels
entsprechender Bildanalysesoftware ausgewertet. Mit solchen Systemen sind heute schon
Quantitative Gefligeanalysen mdglich, was eine schnelle und grof¥flachige Analyse von
Gefligeeigenschaften Gber den Probenquerschnitt verteilt erlaubt. Das Gefligebild wird
hierzu im Computer mittels einer Segmentierung in ein Binarbild umgewandelt, das die
gewiunschten Bereiche enthalt (siehe Bild 2-1a). Dies geschieht durch setzen der
Bildpunkte eines bestimmten Grauwertbereichs auf einen einheitlichen Wert, z.B. schwarz.
Alle Ubrigen Bildpunkte werden dann mit einem anderen Grauwert, z.B. weil}, dargestellt.
Dadurch kommt es zur Abgrenzung von Objekten in einem bestimmten Grauwertbereich
gegen den Rest des Bildes. In solchen Bildern kdnnen nun z.B. durch Bestimmung von

Abstanden zwischen den detektierten Bereichen KorngréfRen o.a. bestimmt werden.
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i
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i

2538

Bild 2-1 Originalbild (links) und daraus detektiertes Binarbild (rechts)
a) Verbundwerkstoff (MMC)

b) Bainit aus kontinuierlicher Abkiihlung in martensitischer Matrix an einem 100Cr6
(O0AF_00630)
¢) martensitisches Geflige eines geharteten 100Cr6 (00AF_00699)
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Die Methode scheitert jedoch spatestens an Werkstoffgeflgen, die nur einen
unzureichenden Kontrast liefern, bzw. mikroskopisch aufgrund zu feiner Strukturen nicht
aufgeldst werden kdnnen, da hier keine Segmentierung in die einzelnen
Gefligebestandteile bewerkstelligt werden kann (siehe Bild 2-1c). Die Gefligezustande
geharteter Stahle, Martensit, Bainit oder Ferrit/Perlit gehoren beispielsweise zu den Uber
konventionelle Methoden der QGA nicht auswertbaren Geflgetypen.

Gerade hier besteht jedoch der Bedarf, die durch die Hartung erreichten Gefugezustande
zu quantifizieren, um Aussagen uber die Qualitat der Warmebehandlung machen zu
konnen. Die Eigenschaften geharteter Stahlbauteile werden stark von der Mikrostruktur
beeinflult und bedirfen daher einer genauen Uberwachung in einer Serienproduktion. Der
konventionellen Untersuchung durch die QGA war diese Aufgabenstellung aufgrund des
feinen, meist kontrastarmen Gefliges bisher verschlossen.

Eine Moglichkeit, solche Geflige trotzdem mit Hilfe der QGA zu beurteilen bietet die
Texturanalyse, die eingesetzt werden kann, um solche Geflige zu quantifizieren. Mit Hilfe
dieser Methode wird die Grauwertverteilung im vorliegenden Bild bestimmt, woraus dann
verschiedene Texturparameter bestimmt werden kénnen. Der Vorteil dieses Vorgehens ist,
dal} kein Binarbild durch Segmentierung erstellt werden muf3, sondern die
unterschiedlichen Nachbarschaftsverhaltnisse zwischen den Bildpunkten mit in die

Auswertung eingehen.

2.2 Texturanalyse

Der Begriff Textur bezeichnet in der Bildverarbeitung komplexe Grauwertmuster und ist
durch deren raumliche Verteilung gegeben. Die Textur ist die Eigenschaft einer Region
einer bestimmten Mindestgro3e, wodurch ein Bild in Regionen oder Segmente gleicher
Textur unterteilt werden kann. So kann in Bild 2-2 beispielsweise zwischen Regionen mit
Savannengras oder Gepardenfell unterschieden werden.

Durch die Texturanalyse werden Bilder anhand von globalen Merkmalen, sog.
Texturparametern, charakterisiert, die aus dem Bild mittels spezieller Methoden berechnet
werden. Grundlage hierfur sind Bilder der zu untersuchenden Geflge, die in digitalisierter

Form in einem Computer vorliegen.
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Bild 2-2 Beispiel zum Begriff Textur (aus [Jah95])

Die Auflésung des Bildes ist durch die Zahl Ny der Bildpunkte in x-Richtung, bzw. durch die
Zahl Ny der Bildpunkte in y-Richtung gegeben [Har73]. Das digitalisierte Bild entsteht durch
das Vektorprodukt I: Ly x Ly, wobei L,={1; 2; ... ; N} der Vektor der Bildpunkte in x-Richtung
darstellt, Ly={1; 2; ... ; Ny} entsprechend in y-Richtung. Auf diese Matrix wird der dem
Bildpunkt entsprechende Grauwert G € {1;2; ... ; Ng} durch die Funktion I: Lyx Ly = G
abgebildet. Die Weiterverarbeitung der Daten erfolgt nun anhand mathematischer
Operationen, die sich auf die Felder dieser Matrix beziehen. Jedes einzelne Feld
reprasentiert hierbei einen Bildpunkt, wobei der Inhalt des Feldes die Information Gber den
Grauwert enthalt.

2.2.1 Bildung der Coocurrence-Matrix

Die Coocurrence-Matrix (gray-tone spatial-dependence matrix) [Har73, Kla00] enthalt die
Informationen Uber die Nachbarschaftsverhaltnisse der Grauwerte der Bildpunkte. In einer
Statistik 2. Ordnung wird gezahlt, wie haufig Grauwertpaarungen unter definierten
Nachbarschaftverhaltnissen im Bild vorkommen. Daraus ergibt sich ein zweidimensionales
Histogramm der Grauwertabhangigkeiten.

Auf die Farbinformationen wird verzichtet, wodurch es nétig wird, das vorliegende Bild ggf.

in ein Grauwertbild umzuwandeln. Diese Art von Bild weist jedem Bildpunkt (Pixel) einen

'ﬂ'l Diplomarbeit Alexander Fuchs
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Wert zwischen 0 und 255 zu, der den Grauwert reprasentiert. Nun wird jeder Bildpunkt der
Reihe nach betrachtet: in einer Matrix werden die auftretenden Kombinationen der
Grauwerte des aktuellen Bildpunktes mit dem Grauwert des Nachbarbildpunktes
aufsummiert und in Abhangigkeit des Grauwertes i des betrachteten Bildpunktes und des
Grauwertes j des benachbarten Bildpunktes im Element P(i, j) der Coocurrrence-Matrix
aufsummiert. Der allgemeine Aufbau solch einer Matrix ist in Tabelle 2-1 wiedergegeben.
In anderen Worten heil3t das, dal} die Kombinationen, bei denen der betrachtete Bildpunkt
z.B. schwarz und dessen Nachbar weil} ist, Uber das ganze Bild hinweg aufsummiert
werden.

Dies hat zur Folge, dal fur ein Grauwertbild mit Ng=256 Grauwerten eine Matrix mit NgxNg,
d.h. mit 256x256=65536 Elementen erstellt werden muf3, um alle Grauwertkombinationen

berticksichtigen zu kdnnen.

Grauwert i des betrachteten Bildpunktes
1 2 N,
G tid 1 P(1, 1) P(2, 1) P(Ng, 1)
rauwe es
benachbajrten 2 P, 2) P@2.2) P(Ng, 2)
Bildpunktes
Ng | P(1,Ng) | P(2 Ng) P(Ng, Ng)

Tabelle 2-1 Allgemeiner Aufbau und Bezeichnungen in einer Coocurrence-Matrix

Die Coocurrence-Matrix kann unter verschiedenen Winkeln erstellt werden, so wird bei
einem Winkel von a=0° der horizontale Nachbar des Bildpunktes betrachtet. In Bild 2-3
bedeutet dies, dalk die Verhaltnisse des Bildpunktes X mit seinen Nachbarn 1 und 5
untersucht wird. Die weiteren Verhaltnisse fur die Winkel 45°, 90° und 135° werden in Bild
2-3 dargestellt.

Des weiteren laf3t sich der Abstand zwischen dem betrachteten Bildpunkt und dem
Nachbarn variieren. Der Abstand d=1 bedeutet, dal’ der direkte Nachbar fur die Bildung

der Coocurrence-Matrix herangezogen wird.
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Bild 2-3 Winkelverhaltnisse fur die Erstellung einer Coocurrence-Matrix

In Tabelle 2-2 ist ein einfaches Grauwertbild mit 2 Grauwerten (schwarz und weil}) sowie

dessen zugehdorige Coocurrence-Matrix unter dem Winkel «=0° im Abstand d=1

dargestellt.
Grauwert i des betrachteten
Bildpunktes
Weil} schwarz
Grauwert j des weild 60 24
benachbarten
Bildpunktes schwarz 24 4

Tabelle 2-2 einfaches Grauwertbild und zugehoérige Coocurrence-Matrix («=0°, d=1), nicht normalisiert

In Tabelle 2-3 ist ein Grauwertbild mit 4 verschiedenen Grauwerten 0 bis 3 dargestellt, fur
das die Coocurrence-Matrix des direkten, rechten Nachbarbildpunktes erstellt wurde. Die
Werte in der Coocurrence-Matrix sind entsprechend der Nachbarschaftsverhaltnisse im
zugehdrigen Bild farblich markiert. In diesem Beispiel wurden der Einfachheit halber nur
die Verhaltnisse zum rechten Nachbar betrachtet. Fur die weiteren Auswertungen wurden
jedoch Coocurrence-Matrizen erstellt, die fur den Winkel o=0° die

Nachbarschaftsverhaltnisse zum rechten und zum linken Nachbarn berlcksichtigen.

'ﬂ‘l Diplomarbeit Alexander Fuchs



Kapitel 2 - Grundlagen 2-9

QO | T D 2|3
~ Grauwert i des betrachteten
1
@EE"O) 2 3 Bildpunktes
QlOD2[3|3 5 1 5 .
= - Grauwertjdes| 0 4 0 0 0
0 233
(_:D benachbarten ; 2 0 0
1 Q;% 3133 Bildpunktes 3 g 0 2 g
2|23 /3|33

Tabelle 2-3 Grauwertbild mit 4 Grauwerten und zugehdrige Coocurrence-Matrix des direkten, rechten

Nachbars (a=0°, d=1), nicht normalisiert (aus [Kla00])

Zur besseren Verarbeitung wird die vorliegende Coocurrence-Matrix normalisiert. Dadurch
soll der Einflu® der Bildgrof3e bzw. der Auflosung eliminiert werden. Bei diesem Vorgang
wird die Zahl der vorkommenden Grauwertkombinationen auf die Gesamtzahl der
Bildpunkte bezogen.

Hierzu wird jedes Element P(i, j) der Matrix durch die Gesamtzahl R der in dieser Matrix
betrachteten Nachbarschaftsverhaltnisse geteilt. Der Wert fur R ist von dem der
Coocurrence-Matrix zugrundeliegenden Winkel oo abhangig. Man erhalt dadurch die
normalisierte Coocurrence-Matrix mit den Elementen p(i, j) = P(i, j) / R. Die
entsprechenden Werte fur die Anzahl der direkten Nachbarn (d=1) sind in Tabelle 2-4 in

Abhangigkeit des Winkels dargestellt.

Winkel o Anzahl R der Nachbarschaften
0° 2Ny(Nx-1)
45° 2(Ny-1)(Nx-1)
90° 2Ny (Ny-1)
135° 2(Nx-1)(Ny-1)

Tabelle 2-4 Anzahl R der Nachbarschaften fiir den Abstand d=1 in einem Grauwertbild mit N, mal N,

Bildpunkten unter verschiedenen Winkeln

'ﬂ‘l Diplomarbeit Alexander Fuchs
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vollkommen
homogenes Bild

2-Pegelbild

Schachbrettmuster

C45, martensitisch

C45, ferritisch-
perlitisch

Bild 2-4 Beispiele fir Coocurrence-Matrizen (rechts), die aus unterschiedlichen Bildern (links) erstellt
wurden (aus [KIa00])
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2.2.2 Haralick-Parameter

Aus solch einer Grauwertverteilung werden nach Robert M. Haralick verschiedene skalare
Grolen (sog. Haralick-Parameter) errechnet [Har73]. Die so ermittelten Zahlenwerte

geben z. B. Auskunft Uber die Textur, Helligkeit oder den Kontrast des Bildes.

1) Haralick1 = Angular Second Moment

=33 b P

2) Haralick2 = Contrast

Ng ) NgNg o
L= 3 pli,f)
"=l =1
li=jl=n

3) Haralick3 = Correlation
> D) plis ) =, -y
i

0,0,

f3:

4) Haralick 4 = Sum of Squares: Variance
fi =20 6= pl, )
i

5) Haralick 5 = Inverse Difference Moment:

B R S
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6) Haralick 6 = Sum Average:

2N,
f6 = Zl ) px+y(i)
i=2
7) Haralick 7 = Sum Variance:

fr= 2= ) Py ()

8) Haralick 8 = Sum Entropy:

fi = =2 e - Toglp.., )]

9) Haralick 9 = Entropy:

o = =22 pG. ) - log(p(i. /)

10) Haralick 10 = Difference Variance:
fio = variance of p,_,
11) Haralick 11 = Difference Entropy:

fi = =3 o, @) - loglp, )]

12) Haralick 12 = Information Measures of Correlation:

1= HXY - HXY1
2 max(HX,HY)
'ﬂ'. Diplomarbeit Alexander Fuchs
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13) Haralick 13 = Information Measures of Correlation:

fis = (1 —exp[-2 - (HXY2 - HXY)])"?

14) Haralick 14 = Maximal Correlation Coefficient:

Hierbei bedeuten

Px(i)

Py(i)

Px+y(K)

Px-y(K)

Hx
My

M

I -M

HY

fi. = (second largest eigenvalue of Q)”2

NH
Summe der i-ten Spalte der Matrix mit p, (i) = Z p(i, ))

J=1

Ng
Summe der j-ten Zeile der Matrix p, (/)= p(i, j)

i=1

Py (K)=2.2 PG J) k=23, ..., 2Ng

i=1 j=1
i+j=k

Ng Ng
P, (K)=22 pli,)) k=01, .., Ny1

. j\i_/\:k
Mittelwert einer Zeile der Coocurrence-Matrix
Mittelwert einer Spalte der Coocurrence-Matrix

Standardabweichung einer Zeile der Coocurrence-Matrix

Standardabweichung einer Spalte der Coocurrence-Matrix

Ng

]

i=1

N

[

J=1

Entropie von py

Entropie von py
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HXY  HXY = =33 p(i, J) - log(pG, /)
HXY1 — HXY1= —Z Z p(. j) - loglp, () - p, (/)

HXY2  HXY2 = —ZZ p.@) - p,(J)- log(p, p, ()

e k) PR
@ 0 = 2 b,

Die entscheidende Aussage uber das Muster des Bildes liefern die Parameter mit der
Bezeichnung Haram. Sie berechnen sich aus dem Mittelwert der Haralick-Parameter aus
den 4 Coocurrence-Matrizen unter den Winkeln 0°, 45°, 90° und 135°. Der so errechnete
Parameter erfal3t aufgrund der unter verschiedenen Winkelbeziehungen positionierten
Nachbarn das Muster des gesamten Bildes unter jedem beliebigen Winkel. Einzelne
Haralick-Parameter wirden nur die Situation unter dem Winkel wiedergeben, der fur die
zugrundeliegende Coocurrence-Matrix als Basis diente. Die Orientierungsabhangigkeit der

Haralick-Parameter geht beim Ubergang auf die Haram-Parameter somit verloren.

2.3 Neuronale Netzwerke

Bild 2-5 Beispiel fir ein Objekt, das vom menschliche Gehirn als Elefant erkannt wird, aus [Kra90]
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In der konventionellen Informationsverarbeitung laufen Entscheidungen meist regelbasiert
ab. So kann ein Elefant beispielsweise durch gro3e Ohren und den Russel von einer
Giraffe abgegrenzt werden (Bild 2-5). Diese Vorgehensweise ist allerdings nicht in jedem
Fall ausreichend. So ware es wohl voreilig, das Objekt in Bild 2-6 als Elefant zu
bezeichnen. Das menschliche Gehirn charakterisiert Objekte nicht nur anhand weniger
Eigenschaften. Neuronale Netzwerke bieten die Moglichkeit, ahnliche Assoziationen durch
Computer herzustellen, die nicht auf sturen Regeln basieren. Durch dieses Hilfsmittel ist es
moglich, Objekte aufgrund von Ahnlichkeiten zu erkennen, die sprachlich nicht trivial zu
beschreiben sind. Daher ware die Entscheidung durch ein Computerprogramm auf
konventionellem Wege kaum maoglich. Neuronale Netzwerke konnen durch ein Training auf
eine bestimmte Situation ausgerichtet werden. Hierzu werden dem Netzwerk Objekte und
die damit verbundenen Assoziationen prasentiert, woraufhin dieses versucht, ein Muster
zu erstellen, mit Hilfe dessen es in Zukunft die gewiinschte Assoziation einem gleichen

oder ahnlichen Objekt zuordnen kann.

Bild 2-6 Beispiel fir ein Objekt, das trotz gewisser Merkmale vom menschlichen Gehirn nicht als Elefant

interpretiert wird, aus [Kra90]

Um dieses menschliche Denkmodell nachzubilden, werden Neuronale Netzwerke
verwendet. Sie sollen ein mathematisches Hilfsmittel sein, menschliches Denken und
Verhalten maschinell zu simulieren. Hierbei wird versucht, der maschinellen
Informationsverarbeitung Denkweisen wie Kreativitat, Phantasie, Assoziation, Interpolation
oder sogar Lernen zuganglich zu machen. Diese Eigenschaften sind charakteristisch fr

die Funktion des menschlichen Gehirns und fur sein Verhalten ausschlaggebend. Um dies
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umzusetzen wird ein Objekt zur Auswertung im Neuronalen Netzwerk wie auch im Gehirn
in Symbole zerlegt. Diese primitiven Bausteinen werden durch Konglomerate von
Gehirnzellen (Neuronen) zu einem Komplex verdichtet, der dann als Beschreibung dient.
Dadurch wird eine Einsortierung in eine bestimmte Klasse ermdglicht, wodurch eine

Reaktion auf die entsprechende Situation veranlalt werden kann.

2.3.1 Analogie zur Neurophysiologie und Umsetzung in der Neuronalen

Informationsverarbeitung

Neuronale Netzwerke stellen mathematische Modelle analog der Neurophysiologie dar.

Hierzu werden Gehirnfunktionen durch entsprechende Datenverarbeitungsanlagen

nachgebildet. Aus physiologischer Sicht setzt sich ein Gehirn aus folgenden

Strukturelementen zusammen [Kra90] (siehe Bild 2-7):

e Zellkorper, der als Informationstrager dient, im einfachsten Fall durch die Zustande
erregt bzw. nicht erregt charakterisiert

e Axon, das zur Weitervermittiung des Erregungszustands eines Zellkorpers dient

e Synapsen, die bestimmen, wie sich die Uber ein Axon vermittelte Erregung auf eine
andere Zelle auswirken soll

e Rezeptoren, die die synaptisch gefilterten Eingangserregungen von anderen Zellen auf

den Zellkorper ubertragen

N~ N

~ Rezeptor \ Zellkorper
Bild 2-7 Abstraktes Modell eines Neuronenkomplexes [Kra90]
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Diese Strukturelemente werden in der neuronalen Informationsverarbeitung durch

folgende Komponenten simuliert:

Aktivierungszustand

Er gibt den ,Inhalt® des Neurons, auch Zelle genannt, an, der meist durch eine skalare

GrolRe reprasentiert wird. Hier kbnnen verschiedene Wertebereiche zur Anwendung

kommen:

- diskrete binare Aktivierungszustande zur Kennzeichnung der Zustande aktiv oder
inaktiv, darstellbar z.B. durch die Wertepaare {0, 1} oder {-1, 1}

- nichtbinare diskrete Aktivierungen, z.B. zur Kennzeichnung der Zustande ja, nein
und indifferent, darstellbar z.B. durch die Wertemenge {-1, 0, 1}

- kontinuierliche Aktivierungszustande, die durch eine obere und eine untere
Schranke im Wertebereich limitiert sind, so z.B. die Sigmoidfunktion mit dem
Wertebereich 10, 1]

Aktivierungsregel

Sie bestimmt den Aktivierungszustand der Zelle, sofern diese nicht der Eingabeschicht

angehort. Sie liefert die Aktivierung in Abhangigkeit der Netzaktivitaten, d.h. anhand der

Aktivierung anderer Neuronen, die aufgrund der Verbindungsstruktur an dieses

herangetragen werden.

Ausgaberegel

Sie liefert den angeschlossenen Neuronen mit Hilfe einer Transformation aus der

Aktivierung des Neurons die Netzaktivitat. Im einfachsten Fall gibt die Ausgabefunktion

die Aktivierung der Zelle in Form der Netzaktivitat weiter.

Fehlermal}

Es stellt eine Art Mal} fur das Fehlverhalten einzelner Neuronen dar, indem ein Soll/lst-

Abgleich durchgefuhrt wird. Es dient im weiteren der Modifikation der

Verbindungsstruktur und damit der Verbesserung des Verhaltens des Netzwerks.

2.3.2 Kombination einzelner Zellen zu Neuronalen Netzwerken

Die Zellen sind untereinander zu Zellverbanden, die das eigentliche Neuronale Netzwerk

bilden, zum Zweck des Informationsaustausches miteinander verbunden. Hierbei gibt es

grundlegend verschiedene Verbindungsstrukturen, die das Verhalten des Netzwerks
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festlegen. Ebenso spielt die Art und Weise, wie die Information an das nachste Neuron
weitergeleitet wird, eine wichtige Rolle. Der mogliche Aufbau und die unterschiedlichen
Funktionsweisen der Verbindungen zwischen den Neuronen sollen hier kurz aufgezeigt
werden.
Das Neuronale Netzwerk wird durch folgende Punkte charakterisiert:
e Verbindungsstruktur zwischen Verarbeitungseinheiten
es ist grundsatzlich zwischen zwei verschiedenen Verbindungen zu unterscheiden
- gerichtete Verbindungen mit definierter Ausrichtung des Informationsflusses
- ungerichtete Verbindungen mit wechselseitiger Beeinflussung der Neuronen
Durch Gewichtungen der Verbindungen wird der Einflu eines Neurons auf das andere
festgelegt: positive Gewicht bewirken einen erregenden Einflul® auf das Zielneuron,
negative Gewichte einen hemmenden. In Sonderfallen werden Schwellwerte benutzt,
die ein Mal fur die Tendenz zur Aktivierung bzw. Deaktivierung darstellen.
e Kontrollstrategie
bestimmt, in welcher Sequenz die Verarbeitungseinheiten aktiviert werden. Bei sog.
Vorwartsvermittiungsnetzen wird die Aktivierung schichtweise von der Eingabeschicht
ausgehend bis zur Ausgabeschicht durchgefihrt. In vollvernetzten Strukturen wird auch
oft eine Quasi-Gleichzeitigkeit der Aktivierung verlangt.
e Vermittlungsregel
bestimmt die Netzaktivitat netj aus der Aktivierung a; des Quell-Neurons i und der

Gewichtung wj der Verbindung zum Ziel-Neuron j
net; = Zai "W

e Adaptionsregel
dient dazu, dal® das Neuronale Netzwerk ,Erfahrungen® adaptiert. Hierzu wird ein
Soll/Ist-Abgleich an den Zellen der Ausgabeschicht mittels Trainingsdaten durchgefluhrt

und infolge einer Abweichung die Gewichtsstruktur modifiziert

FUr den Aufbau von Neuronalen Netzwerken hat es sich bewahrt, die Zellen schichtweise
anzuordnen (siehe Bild 2-8). Dabei wird den Zellen innerhalb einer Schicht ein
gleichartiges Verhalten zugewiesen. Man unterscheidet dabei 3 Typen von Zellen. Zum

einen die Eingabeschicht, deren Zellen als Eingabepuffer flr auldere Einflisse dienen. Sie

'ﬂ‘l Diplomarbeit Alexander Fuchs



Kapitel 2 - Grundlagen 2-19

werden nicht durch netzinterne Methoden initialisiert, sondern immer von auf3en. Daran
koénnen sich eine oder mehrere verdeckte Zwischenschichten anschlie3en. Sie werden
netzintern verwaltet und unterliegen dem durch das Netzmodell festgelegten
Informationsflul3. Ihre Konfiguration ist von der AuRenwelt vollstandig abgekapselt und wird
dem Netzwerk Uberlassen. Als Schnittstelle zur Ausgabe dient die Ausgabeschicht. Hier
werden die Werte abgegriffen, die als Folge der Informationsverarbeitung des Netzwerks

gebildet werden.

Eingabeschicht Verdeckte Zwischenschicht Ausgabeschicht

Bild 2-8 Schematischer Aufbau eines Neuronalen Netzwerks mit Vorwartsvermittiung

2.3.3 Vorteile Neuronaler Netzwerke

Diese Strukturelemente und die noch zu besprechenden Techniken zur Verarbeitung der
Informationen flhren zu folgenden Fahigkeiten von Neuronalen Netzwerken:
e Robustheit

die simulierten Neuronen ubernehmen eine Art ,Kollektivverantwortung®, was dazu

fuhrt, dal® beim Versagen infolge inkorrekter Ansteuerung einiger Neuronen die
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Leistungsfahigkeit des Netzwerks nur leicht vermindert wird im Vergleich zum Idealfall.
Die Systemleistung nimmt also schrittweise und nicht abrupt ab.

Modellinharente Parallelisierungsmaoglichkeit

die Netzmodelle eignen sich hervorragend zur massiv-parallelen Ausfuhrung in
Mehrprozessor-Rechnerarchitekturen

Adaptivitat (,Lernen®)

das ,Wissen® des Netzes ruht in der Verbindungsstruktur der Neuronen untereinander.
Durch Anderung dieser Verbindungsstruktur wird die EinfluRnahme der Neuronen
untereinander reguliert. Dies geschieht durch Prasentation von Eingangsmuster in das
Netzwerk unter Kenntnis der erwinschten Reaktion. Bei Abweichung der erreichten
und der gewunschten Reaktion wird die Verbindungsstruktur solange modifiziert, bis
die Abweichung minimal ist. Dieser Vorgang wird als Trainingsbetrieb bezeichnet. Nach
diesem Vorgang ist es dann moglich, dem Netz ahnliche Eingangsmuster zu
prasentieren, wodurch das Netz aufgrund der gebildeten Verbindungsstruktur ein

Ergebnis analog zum Trainingsbetrieb liefert.

2.3.4 Ablauf der Erstellung eines Neuronalen Netzwerks

Zusammenfassend soll hier nochmals kurz der komplette Ablauf aufgezeigt werden, der

notig ist, um ein Neuronales Netz zu erstellen und zu trainieren.

Erstellung der Netzwerkstruktur

Festlegung von Adaptionsregel und Kontrollstrategie

Eingabe der Parameter zur Konfiguration dieser Algorithmen

besetzen samtlicher Gewichte analog der Initialisierungsfunktion

laden der Trainingsdatensatze

Durchfuhrung des Trainings durch mehrfache Abarbeitung folgender Schritte:
a) Eingabe der Werte in die Zellen der Eingabeschicht

b) Berechnung der Werte der Zwischenschicht

c) Berechnung der Werte der Ausgabeschicht

d) Bestimmung des Fehlers zwischen errechnetem Ausgabewert und dem im

Trainingsdatensatz festgelegten
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e) Anpassung der Gewichte des Netzwerks anhand der Adaptionsregel zur
Minimierung des Fehlermal3es
wenn Soll-/Ist-Abgleich der Ausgabezelle hinreichend genau ist oder sich keine
Anderung der Gewichtstruktur mehr ergibt, wird wie folgt fortgefahren
7) laden der Testdatensatze
8) Einsetzen der Daten in die Eingabezellen

9) Bestimmung des Ausgabewerts

Hierbei kennzeichnen die Punkte 1) bis 3) die Erstellung des Netzwerks, wahrend die
Punkte 4) bis 6) das Training des Netzwerks darstellen. Zur Erleichterung kann das
Netzwerk, besser gesagt seine Gewichtsstruktur, in diesem Stadium gespeichert werden

und steht von nun an direkt, d.h. ohne neues Training, zur Verfligung.

2.4 Verwendete Werkstoffe

Far die Versuchsreihen wurden zwei verschiedene Werkstoffe verwendet, die beide in der
Technik weit verbreitet sind. Zum einen handelt es sich um den Verglutungsstahl C45,
dessen ZTU-Diagramm in Bild 2-9 dargestellt ist. Zum anderen wurde der Walzlagerstahl
100Cr6 untersucht, dessen ZTU-Diagramm in Bild 2-10 zu sehen ist.

Aus diesen Diagrammen laf3t sich das durch eine Warmebehandlung erzielbare Gefuge in
Abhangigkeit der Abkuhlgeschwindigkeit von der Austenitisierungstemperatur ablesen.
Das Ablesen der Gefligeanteile und der resultierenden Harte erfolgt entlang der
eingezeichneten Abkuhlkurven [Hor85, Sch91].
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Bild 2-9 Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU) fir kontinuierliche Abklhlung fur den Stahl C45

bei einer Austenitisierungstemperatur von 880°C (aus [Ros69])
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Bild 2-10  Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU) fir kontinuierliche Abkiihlung fiir den Stahl
100Cr6 bei einer Austenitisierungstemperatur von 860°C (aus [Ros69])
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3 Experimentelle Durchfuhrung

3.1 Probenerstellung

3.1.1 Verwendete Werkstoffe

Es wurden Proben aus dem Vergltungsstahl C45 und aus dem Walzlagerstahl 100Cr6
untersucht. Der unlegierte, untereutektoide Stahl C45 (1.0503) [Weg89] ist ein
Eisenbasiswerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,45%. Er wurde aus zwei Grinden
ausgewahlt: erstens wurden an diesem Werkstoff in Vorgangerarbeiten [Sch99] bereits
Untersuchungen durchgeflhrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sollten verifiziert und
erweitert werden. Zum zweiten handelt es sich hierbei um einen sehr oft eingesetzten
Stahl, der bei geeigneter Warmebehandlung und unterschiedlichen
Abkuhlungsgeschwindigkeiten die relevanten Gefugeausbildungen Martensit, Bainit und
Ferrit/Perlit aufweist (siehe Bild 2-9).

Als zweiter Werkstoff wurde der Walzlagerstahl 100Cr6 (1.3505) [Weg89] gewahlt. Dieser
ist ein Stahl mit 1,00% Kohlenstoff, der mit 1,5% Chrom legiert ist. An diesem Stahl sollte
untersucht werden, ob die am C45 gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere Werkstoffe
ubertragbar sind. Dieser Werkstoff unterschiedet sich hinsichtlich des Gefliges deutlich
von dem des C45. Durch die Legierung mit Chrom kommt es zur Ausscheidung von
Chromkarbiden, die in Form kleiner Kugeln homogen verteilt im Geflige vorliegen.

Durch das Legieren mit Chrom kommt es zu deutlich anderen Gefugeausbildungen als
beispielsweise beim C45. Ebenso werden dadurch ein trageres Umwandlungsverhalten
und eine héhere Einhartbarkeit erreicht (siehe Bild 2-10). So mul der C45 beispielsweise
innerhalb maximal 20 s abgeschreckt werden, damit das Geflige rein martensitisch ist.

Beim 100Cr6 hingegen mulf} die Abschreckung nur innerhalb etwa 2 min erfolgen.
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3.1.2 Warmebehandlung

3.1.2.1 Proben mit definierter Warmebehandlung

Fur die Versuchsreihen wurden Proben erstellt, die sich in der Warmebehandlung
unterscheiden. Es wurden daher Proben in verschiedenen Abschreckmedien gehartet, um
unterschiedliche Gefuge zu erhalten. Hierzu wurden die Proben nach der Austenitisierung
in Wasser, Ol bzw. an Luft abgekuhlt.

Vor der Warmebehandlung wurde von den vorliegenden Stangen 8 mm dicke Scheiben
abgetrennt. Die Probenscheiben aus C45 wurden vor Versuchsbeginn bei 860°C und

50 min Ofenzeit normalgegluht, anschliefiend an Luft abgekunhlt. Die Proben aus 100Cr6
lagen im weichgeglihten Zustand vor.

Die Austenitisierung der Proben erfolgte beim C45 bei 860°C/19 min Ofenzeit und beim
100Cr6 bei 850°C/19 min. AnschlielRend wurde von dieser Temperatur aus definiert mit
Wasser, Ol und Luft abgekdihlt.

3.1.2.2 Stirnabschreckversuch nach DIN 50191

Aus dem Stahl 100Cr6 wurden zusatzlich 3 Jominy-Proben (siehe Bild 3-2) erstellt und
daran Stirnabschreckversuche [DIN89, Sta95] (Bild 3-2 und Bild 3-3) durchgefihrt, wobei
die Austenitisierungstemperatur hier ebenfalls 850°C betrug, aufgrund der Probengrofie

wurde jedoch eine Ofenzeit von 50 min gewahlt.

932 _
o
]
|
! R, 25
|

a) |955%° R, 25

Bild 3-1 a) Skizze einer Stirnabschreckprobe (Jominy-Probe) nach [DIN87]
b) Durchfiihrung eines Stirnabschreckversuchs [Sta95]
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Bild 3-2 Skizze zum Aufbau einer Einrichtung zur Durchflihrung eines Stirnabschreckversuchs nach
[DIN87]

3.2 Metallographische Praparation

3.2.1 Mechanische Praparation

An die Warmebehandlung schlof} sich die metallographische Praparation an. Zuerst
wurden die Scheiben in der Mitte parallel zur Stablangsachse getrennt, so dal jeweils zwei
halbkreisférmige Teile entstanden sind (siehe Bild 3-3). Hierzu wurde ein Discotom der Fa.
Struers mit der Trennschiebe 03TRE eingesetzt. Die Trennung erfolgte mit Wasserkihlung
unter geringem Vorschub, um einem AnlaReffekt und einer damit verbundenen Anderung

des Gefuges durch die entstehende Warme entgegenzuwirken.
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Bild 3-3 Skizze zur Trennung der Probenscheiben

Nach dem Trennen wurden die Proben in Epoxidharz eingebettet, anschliel3end
mechanisch geschliffen und poliert mit einem Planopol/Pedemax der Fa. Struers.
Zwischen den einzelnen Bearbeitungsschritten und auch nach erfolgter Praparation
wurden die Proben im Exsiccator gelagert, um einem oxidativen Angriff der

Probenoberflache entgegenzuwirken.

Das Schleifen erfolgte nach Tabelle 3-1 in zwei Stufen.

Schleifen Polieren
1 2 3 4 5

Unterlage MD-Piano | MD-Allegro |MD-PAN MD-DAC MD-NAP
Koérnung 120 9 um 3 um 3 um 1 um

. . Lubricant Lubricant Lubricant Lubricant
Schmiermittel Wasser Blau Blau Blau Blau
Geschwindigkeit | 150 U/min. | 150 U/min. 150 U/min. [150 U/min. | 150 U/min.
Druckstufe 4 4 6 4 2
Zeit in min. bis plan 5 7 3 Yz

Tabelle 3-1 Ablauf der Praparation der Proben aus C45 und 100Cr6

Nach dem Schleifen wurden die beiden Halften der Proben unterschiedlich
weiterbehandelt: die eine Halfte wurde an der Trennflache mechanisch poliert (siehe
Schritte 3 bis 5 in Tabelle 3-1). Im Falle der Proben aus 100Cr6 konnte der Schritt 4 mit
der Unterlage MD-DAC ubersprungen werden. Die in Tabelle 3-1 angegebenen Zeiten
dienten nur als Richtwerte, die tatsachlichen Polierzeiten wurden entsprechend verlangert,

bis die polierte Oberflache den Vorstellungen entsprach.
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Normali- C45: 860°C, 19 min.,
sierung Luftabkthlung
Austeniti- C45: 860°C, 19 min. Ofenzeit 100 Cr6: 850°C,
sierung 100 Cr6: 850°C, 19 min. Ofenzeit 50 min. OZ
Abkiihlung | | Wasser ol Luft Stimapsahreck-
Praparation mechanisch mechanisch schleifen
schleifen
mechanisch elektrolytisch mechanisch
polieren polieren polieren
Atzen chemisch atzen chemisch atzen chemisch atzen

Préparationsschritte fir C45 | | fiir 100Cr6 ||

Bild 3-4 schematisierte Vorgehensweise zur Probenpraparation fiir die Werkstoffe C45 und 100Cr6

3.2.1.1 Elektrolytische Praparation

Die andere Halfte der Proben wurde mit Hilfe des Elektropoliergerats Lectropol-5 der Fa.

Struers elektrolytisch mit dem Elektrolyt E5 poliert. Dieser Elektrolyt wurde aufgrund der

Empfehlung der Fa. Struers ausgewahlt.
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Die eingesetzte rechteckige Maske wurde speziell fur die Proben erstellt und hatte die
Abmessungen 5 mm auf 20 mm, was zur einer polierten Flache von 1 cm? fiihrt. Es muB
jedoch beachtet werden, dal’ es im Randbereich der Maske zu einem Abbrand an der
Probenoberflache kommen kann, was zu tiefen Lochern in diesem Bereich fihren kann.
Dieser Effekt beruht auf der Geometrie des sich ausbildenden elektrischen Feldes sowie
auf Potentialdifferenzen und kann nur schwer verhindert werden.

Zur Feststellung der Gerateparameter wurden vor dem Polieren der Proben Versuche an
anderen Proben aus dem gleichen Material in den gleichen Warmebehandlungen
durchgefuhrt. Die fur die Probe optimale Polierspannung wurde mittels einer Stromdichte-
Potential-Kurve (siehe Bild 3-5) ermittelt, die mit diesem Gerat erstellt werden kann. Die

ermittelten Werte sind in Tabelle 3-2 zusammengestellt.

Polierspannung | FlulRrate | Polierdauer | Elektrolyttemperatur

35V 14 8s <20°C

Tabelle 3-2 Gerateeinstellungen fir das elektrolytische Polieren der Proben aus C45 mit dem Elektrolyt E5

Beim Polieren der Proben wurde darauf geachtet, dal® die Proben mdglichst exakt auf der
Maskendffnung plaziert wurden, um auszuschlie3en, dafd durch einen Spalt zwischen
Maske und Probe Sauerstoff an die polierte Flache gelangt, wodurch es zu starker
Oxidation und damit zur Beeintrachtigung des Polierergebnisses kommen kann.

Ebenso wurde die Maske nach jedem Versuch gereinigt, um einen Angriff der
Probenoberflache durch den Elektrolyt vor Versuchsbeginn zu verhindern. Nach dem
Polieren wurde die Probe sofort mit Ethanol abgespritzt und anschlief3end in einem
Ultraschallbad mit Ethanol gereinigt. Das Trocknen erfolgte kurz unter Warmluft, danach
durch Auslagerung in einem Kaltlufttrockner.

Die Temperatur des Elektrolyts wurde sowohl aus Griinden der verbesserten
Wirkungsfahigkeit als auch Sicherheitsgrinden mit Hilfe einer Wasserkihlung auf maximal
20°C beschrankt. Beim Erhitzen besteht aufgrund der Zusammensetzung des Elektrolyts
Explosionsgefahr, da dieser Perchlorsaure enthalt. Gelagert wurde der Behalter mit dem

Elektrolyt im Kihlschrank.
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Bild 3-5 Beispiel einer Stromdichte-Potential-Kurve fiir die Legierung AIMg5, aufgenommen mit dem
Gerat Lectropol-5, aus [Kie00]

3.2.2 Atzen

3.2.2.1 Elektrolytisches Atzen

Ziel des elektrolytischen Atzens war, den Atzvorgang reproduzierbar zu gestalten. Das
Gerat Lectropol-5 liefert hierzu gute Voraussetzungen, da hier die Spannung, mit der
geatzt wird und die Fluf3rate, mit der die Probe mit Elektrolyt versorgt wird, eingestellt
werden kann. Ebenso wird die Temperatur des Elektrolyts durch eine externe Kuhlung
durch Leitungswasser nahezu konstant gehalten. Bei Einhaltung der gewahlten Zeit und
unter der Annahme, der Elektrolyt sei in seiner Zusammensetzung als konstant zu
betrachten, kann davon ausgegangen werden, daf} die wichtigsten Parameter, die Einflufd
auf das Atzergebnis haben, reproduzierbar eingestellt werden kénnen.

Zusammen mit den Vorversuchen zum Polieren der Proben wurden daher am Lectropol-5
auch Versuche zum elektrolytischen Atzen der Proben durchgefiihrt (siehe auch Abschnitt
5.2).

3.2.2.2 Chemisches Atzen

Das abschlieRende Atzen wurde bei allen Proben gleich durchgefiihrt: die Proben wurden
bei Raumtemperatur in 1%-iger alkoholischer Salpetersaure geatzt, die aus 100 ml Ethanol
und 1 ml Salpetersaure (HNO3) hergestellt wurde, wobei die Proben mit leichten
Bewegungen in die Atzflissigkeit getaucht wurden. Nach dem Atzen wurden die Proben
sofort mit Ethanol abgespritzt, um das Atzmittel von der Oberflache zu entfernen. Zur

grindlichen Entfernung des Atzmittels wurden die Proben dann in einem Ultraschallbad in
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Ethanol gereinigt. Die Trocknung erfolgte hier ebenfalls kurz unter einem
Warmlufttrockner, anschlieRend in einem Kaltlufttrockner.

Es wurde versucht, den Atzgrad bei allen Proben méglichst dhnlich einzustellen. Hierzu
wurde die zu atzende Probe einer Vergleichsprobe unter dem Mikroskop
gegeniibergestellt und so lange nachgeéatzt, bis der Atzgrad der beiden Proben annéhernd

identisch waren.

3.3 Metallographische Untersuchungen

Fir die Begutachtung und Untersuchung der Schliffe stand ein Mikroskop ,,Axiophot* der
Fa. Carl Zeiss mit Autofocus und einem Scanningtisch zur Verfugung. Der Scanningtisch
ist durch die Software KS 400 aus dem Hause Carl Zeiss Vision [Car97] ansteuerbar,
wodurch eine Probe definiert unter dem Mikroskop bewegt werden bzw. eine bestimmte
Position auf der Probe angefahren werden kann. Diese Einrichtung ermdglicht eine
automatische Abrasterung einer gro3en Probenoberflache durch den Computer. Der
Autofocus ermdglicht dabei das automatische Scharfstellen des Bilds, da die Probe nie
hundertprozentig eben ist und sich daher der Abstand Objektiv — Probenoberflache andert,
was durch eine Korrektur des Abstands ausgeglichen werden muf3.

Das Mikroskopbild wird durch eine CCD-Kamera der Fa. Sony aufgenommen, an den
Computer weitergeleitet und dort durch einen Framegrabber ,Matrox Meteor” digitalisiert
dem Rechner zur Verfuigung gestellt.

Das Messen der Haralick-Parameter erfolgte im KS400 mit dem Makro ,haram® (Abschnitt

8.1) bzw. mit kombinierter Hartemessung (Makro ,haram_mit_haerte®, Abschnitt 8.2)

3.3.1 Untersuchungen der Proben aus dem Werkstoff C45

In einem ersten Schritt wurden Proben aus C45 in 3 verschiedenen
Warmebehandlungszustanden untersucht. Hierzu wurden scheibenférmig Proben aus dem
Material austenitisiert und jeweils 3 davon in den Medien Wasser, Ol und an Luft
abgekuhlt. Die so entstandenen Proben wurden wie in Abschnitt 3.2 besprochen getrennt.
Die Proben wurden entsprechend der Warmebehandlung bezeichnet. Bei den in Ol und an
Luft abgekuhlten Proben wurde eine Halfte der Scheibe mechanisch prapariert, bei den in
Wasser abgeschreckten Proben wurden beide Probenhalften prapariert, wobei eine Halfte

mechanisch prapariert und die andere Halfte mechanisch geschliffen, elektrolytisch poliert
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und chemisch geatzt wurde (siehe Tabelle 3-3). Die Praparationsmethode, bei der die

Proben elektrolytisch poliert wurden, wird im weiteren als elektrolytische Praparation

bezeichnet.

Bezeichnung | Werkstoff Praparation Abkiuhimedium Probe
AF 1_1 C45 Mechanisch Wasser Probe 1
AF1 2 C45 Mechanisch Wasser Probe 2
AF 1.3 C45 Mechanisch Wasser Probe 3
AF 2 1 C45 Mechanisch Ql Probe 1
AF 2 2 C45 Mechanisch Ql Probe 2
AF 2 3 C45 Mechanisch Ql Probe 3
AF 3 1 C45 Mechanisch Luft Probe 1
AF 3 2 C45 Mechanisch Luft Probe 2
AF 3 3 C45 Mechanisch Luft Probe 3
AF 4 1 C45 Elektrolytisch Wasser Probe 1
AF 4 2 C45 Elektrolytisch Wasser Probe 2
AF 4 3 C45 Elektrolytisch Wasser Probe 3

AFW2_3 7 C45 Mechanisch Wasser Vorversuch
AFW2_3 9 C45 Elektrolytisch Wasser Vorversuch

Tabelle 3-3 Bezeichnungen der Proben aus C45

An den Proben sollte zuerst untersucht werden, welche Rolle die Praparation bei der
Messung der Haralick-Parameter spielt. Um einen Unterschied zwischen mechanischem
und elektrolytischem Polieren beurteilen zu konnen, wurde die Probe AFW2_3 9, die in
der gleichen Warmebehandlung vorlag wie die Probe AFW2_3_7, mechanisch geschliffen,
elektrolytisch poliert und anschlielend chemisch geatzt. Im Vergleich zu Probe AFW2_3 7
sollte festgestellt werden, ob der Unterschied in der Praparationsmethode Auswirkungen
auf die Haralick-Parameter mit sich bringt.

Zur Untersuchung des Einflusses des Atzgrades wurde eine in Wasser gehartete Probe
mit der Bezeichnung AFW2_3 7 mechanisch prapariert und chemisch geatzt. Fur die

Beurteilung wurde sie vor dem zweiten Abrastern chemisch nachgeatzt.

An den Proben AFx_y wurde die Oberflache auf einer Flache von 54 mal 214 Mel¥feldern,
entsprechend 4995 mal 19795 uym, mit Hilfe des Scanningtisches abgerastert und mittels

Bildanalysesoftware an jeder Stelle die Haralick-Parameter bestimmt. Hierbei sollte durch
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den Vergleich der Proben miteinander auch die Abhangigkeit der Haralick-Parameter von

der Abkuhlgeschwindigkeit festgestellt werden.

An den Proben AF1_2 und AF3_1 wurde aul’erdem die Verteilung der Mikroharte nach
Knoop uber die Oberflache zusatzlich zu den Haralick-Parametern bestimmt.
Mit Hilfe dieser Daten wurde ein Vergleich der Haralick-Parameter mit der Harte

durchgefuhrt, um eine Abhangigkeit der beiden Parameter voneinander zu konnen.

3.3.2 Untersuchung der Proben aus dem Werkstoff 100Cr6
Aus dem Werkstoff 100Cr6 wurden 3 Jominy-Proben nach [DIN87] angefertigt und

entsprechend Abschnitt 3.2 mechanisch prapariert. Des weiteren wurden wie beim C45 3
scheibenférmige Proben erstellt und nach der Austenitisierung in den Medien Wasser, Ol

und Luft abgekuhlt. Zur Bezeichnung der Proben siehe Tabelle 3-4.

Bezeichnung | Werkstoff Praparation Abkiihimedium Probe
TB1_1 100Cr6 Mechanisch Jominy-Versuch Probe 1
TB1_2 100Cr6 Mechanisch Jominy-Versuch Probe 2
TB1_3 100Cr6 Mechanisch Jominy-Versuch Probe 3

100Cr6H,0 100Cr6 Mechanisch Wasser
100Cr60el 100Cr6 Mechanisch Ol
100Cr6Luft 100Cr6 Mechanisch Luft

Tabelle 3-4 Bezeichnungen der Proben aus 100Cr6

Da an Proben aus diesem Werkstoff bislang keine Untersuchungen durchgefihrt worden
sind, multen zuerst die optimalen Mikroskopeinstellungen bestimmt werden. Hierzu wurde
die Probe TB1_2 entlang der Probenlangsachse unter Variation der
Mikroskopeinstellungen mehrmals abgescannt und dabei die Haralick-Parameter
bestimmt.

Auch am 100Cr6 sollte die Verteilung der Parameter Uber grol3e Bereiche der
Probenoberflache Aufschlul? tiber die Konstanz und die Abhangigkeit der Parameter von
der Warmebehandlung geben. Hierzu wurden die Oberflachen der Proben TB1_x auf 100
mal 150 Feldern, was einer Flache von 9250 ym mal 13875 um entspricht, abgescannt

und dabei die Haralick-Parameter an jeder Bildposition bestimmt.
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Um eine Korrelation zwischen den Parametern aus der Texturanalyse und der lokalen
Mikroharte herstellen zu konnen, wurden die Jominy-Proben TB1_x entlang der
Langsachse abgefahren. An verschiedenen Positionen wurden zuerst die Haralick-
Parameter und anschlieRend die Mikroharte nach Knoop bestimmt. Hieraus ergab sich ein
Verlauf der Texturparameter im Vergleich zur Mikroharte in Abhangigkeit von der
Abkuhlgeschwindigkeit.

Die Umsetzung des Neuronalen Netzwerks in die Praxis erfolgte mit dem Simulator SNNS
(siehe Abschnitt 3.5). Hierbei wurden alle 11 gemessenen Haralick-Parameter dem
Neuronalen Netz prasentiert. Um das Netz zu trainieren, wurde zusatzlich die Mikroharte
zur Verfugung gestellt.

Um das Netz zu trainieren wurden die Daten der Proben TB1_1 und TB1_2 benutzt.
Hieraus wurden anhand der Texturparameter der Probe TB1_3 die entsprechenden
Hartewerte errechnet. Diese Werte wurden dann den an Probe TB1_3 tatsachlich

gemessenen Werten gegenubergestellt (siehe Bild 4-17).

Um den Einflul der Abkuhlgeschwindigkeit auf die Hohe der Haralick-Parameter zu
quantifizieren wurden die Proben 100Cr6H20, 100Cr60el und 100Cr6Luft an einem
grolden Bereich der Oberflache abgescannt, wobei festgestellt werden sollte, wie grof3 die
Schwankungen der Haralick-Parameter Uber den Querschnitt einer Probe sind. Aul3erdem
sollte beurteilt werden, wie sich die Haralick-Parameter tUber die grolde Probenoberflache
verhalten, um beispielsweise Unterschiede in der Warmebehandlung zwischen Rand und

Kern darstellen zu konnen.

Ein weiterer wichtiger Punkt war die Bestimmung des Einflusses der Praparation auf die
Texturanalyse. An den Proben TB1_2 und TB1_3 sollte daher Uberprift werden, inwieweit
die Reproduzierbarkeit der Parameter nach einer komplett neuen Praparation
sichergestellt werden kann. Hierzu wurden die beiden Proben nach der Messung der

Texturparameter nochmals genau wie beim ersten mal prapariert.
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3.4 Bestimmung der Mikroharte

Die Mikroharteprufung wurde im Anschluf® an die Bestimmung der Texturparameter
vorgenommen, um eine Korrelation zwischen diesen beiden Mel3werten herstellen zu
kénnen. Hierzu wurde ein Knoop-Sensor [DIN88] in den Revolver des Mikroskops
eingeschraubt (siehe Bild 3-6). Das System wurde so abgestimmt, daf? der Harteeindruck
in der Mitte des vom Rechner eingezogenen Bildes entstand und die langere Diagonale
senkrecht in diesem Bild lag.

Die Steuerung der Erzeugung des Eindrucks und die Messung der Harte und erfolgten
Uber den Mikrohartemesser MHT-4 der Firma Carl Zeiss. Die Einstellmdglichkeiten am
Gerat erlaubten die Variation der Prufkraft, der Haltezeit nach Aufbringung der Prufkraft F
in Newton und die Absenkgeschwindigkeit.

Aufgrund der hohen Harte der untersuchten Proben wurde die Prifkraft auf den
Maximalwert von 200 gf (entsprechend 1,96 N) gesetzt, um mdglichst grol3e Eindriicke zu
erzeugen. Dieses Vorgehen minimiert den Mel¥fehler bei zu kleinen Eindrucken, da der
Eindruck bei kleiner Prufkraft aufgrund mangelnder Mikroskopauflosung nur sehr klein
erscheinen wurde.

FUr die Haltezeit wurden nach [Mot56] 5 s gewahlt, da durch geringere Haltezeiten die
Wabhrscheinlichkeit von Erschutterungen gesenkt werden kann. Vibrationen sind aufgrund
der Aktivitaten im Gebaude leider kaum vermeidbar, ihr Einfluf3 ist jedoch nicht zu
unterschatzen. Durch Schwingungen des Mikroskops kommt es auch dazu, daf3 der
Sensor mit héherer Kraft als nur der Prufkraft auf die Probe gedrickt wird. Dies hat zur
Folge, dal effektiv eine hdhere Kraft auf die Probe einwirkt — zumindest kurzzeitig. Da
dieser Einflu weder konstant noch durch das vorhandene System erfallbar ist, wurde

versucht, durch kurze Haltezeit diesen EinfluR weitestgehend zu minimieren.
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L7

a)

Bild 3-6 a) Skizze eines Eindringkdrpers zur Hartepriifung nach Knoop
b) damit erzeugter Eindruck [Mot56]

Bei der Wahl der Absenkgeschwindigkeit, d.h. der Geschwindigkeit mit der der Prufkdrper
in die Probe bis zum Erreichen der Prifkraft eindringt, wurde ahnlich verfahren. Hier
wurden 40 gf/s (entsprechend 0,39 N/s) gewahlt, was bei einer Prufkraft von 200 gf zu
einer Dauer von 5 s fuhrt von BerUhrung des Prufkdrpers mit der Probe bis zur
Aufbringung der Prifkraft.

Zur Bestimmung der Harte blendet das Gerat in das Mikroskopbild zwei Linien ein, Gber
deren Abstand im Bild und die kalibrierte Vergrof3erung die tatsachliche Lange d der
langeren Diagonale des Eindrucks ermittelt wird (siehe Bild 3-7). Die projizierte Flache des
Eindrucks in mm? wird mit Ax bezeichnet. Der Abstand der Linien kann durch ein an das

MHT-4 angeschlossenes Zeigegerat (Maus) eingestellt werden. Hieraus lafdt sich nach der

Formel

0’1(,)42 = o102 172030' 130°)

K d*-05- (cot - tan
2 2
(Gleichung 3-1)
= 0,102 - % = 14,229 - 10° -M
0,07028 - d d

die Harte nach Knoop errechnen.
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Bild 3-7 Gefiigebild eines 100Cr6 mit Harteeindruck nach Knoop und Einblendung der Linien zum
Ausmessen des Abdrucks am MHT-4 (O0AF_00684)

Um die Lange der Eindruckdiagonalen zu bestimmen, war es noétig, das Gerat mittels eines
Objektmikrometers zu kalibrieren. Diese wurde hierzu im durch den MHT-4 gelieferten Bild
bei den in Frage kommenden Mikroskopvergrof3erungen betrachtet. Die Linien zur
Abstandsmessung wurden dabei auf die grof3tmaogliche Lange des Objektmikrometers
eingestellt und die dann am MHT-4 gelieferte Lange ggf. am Gerat korrigiert.

Bei der Messung der Harte wurde darauf geachtet, daf3 die langere Diagonale des Knoop-
Eindringkorpers senkrecht zur Zeiligkeit des Materials eingesetzt wurde, um eine
Verfalschung der Ergebnisse moglichst zu vermeiden. Hierdurch sollte erreicht werden,
dal} die Harte nicht nur in der entsprechenden Zeile gemessen wird, sondern dal}
mdglichst auch die benachbarten Zeilen Einflul? auf den Hartewert haben, um so einen

uber das gesamte Mikroskopbild gemittelten Hartewert zu erhalten.

3.5 Simulator des Neuronalen Netzwerks

Die Korrelation zwischen Haralick-Parametern und Mikroharte wurde mit Hilfe eines

speziell trainierten Neuronalen Netzwerks [Kra90] hergestellt, indem die gemessenen
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Haralick-Parameter zusammen mit der entsprechenden gemessenen Harte dem Netzwerk

ubergeben wurden und daraus ein Wert fir die Harte vom Netzwerk errechnet wurde.

Zum Einsatz kam der ,Stuttgart Neural Network Simulator” (SNNS) in der Version 4.1
[SNN90], um eine Korrelation zwischen den Haralick-Parametern und der entsprechenden
Harte herzustellen. Es handelt sich hierbei um eine am Lehrstuhl fur Informatik der
Universitat Stuttgart entwickelte Softwareldsung, die es gestattet, unterschiedlichste
Neuronale Netzwerke zu erstellen und zu simulieren.

Hierin wurde ein Vorwartsvermittlungsnetzwerk mit insgesamt 19 Neuronen erstellt (siehe
Bild 3-8). 11 Neuronen bilden die Eingabeschicht. Sie nehmen die von der
Bildanalysesoftware bestimmten Haram-Parameter auf und geben diese Werte an die aus
7 Neuronen bestehende Zwischenschicht weiter. Als Ausgabe diente ein einzelnes
Neuron. Dieses soll den Hartewert entsprechend der Aktivierung der Neuronen der
Eingabeschicht darstellen.

Als Kontrollstrategie (update function) fur dieses Netz wurde die Funktion
»Topological_Order“ ausgewahlt. Diese Methode wurde in [SNN90] als wohl
vorteilhaftester Modus fir Vorwartsvermittiungsnetze bezeichnet. Die Abarbeitung erfolgt
hierbei schichtweise, wobei mit der Eingabeschicht begonnen wird, daraufhin die
Zwischenschicht bearbeitet wird und abschliel3end der Wert in der Ausgabeschicht zur
Verflgung gestellt wird.

Beim Training des Netzwerkes ist es notwendig, einen Startwert der Gewichte fur den
ersten Zyklus festzulegen. Dies geschieht durch die Initialisierungsfunktion
,Randomize_Weights®. Sie setzt Zufallswerte fur samtliche Gewichtungen zwischen den
Zellen fest. Der Wertebereich der Zufallszahlen wird durch das Intervall [o;; B] gegeben, der
im Control-Dialog des Simulators festgelegt werden kann. StandardmaRig wird das
Intervall [-1.0; 1.0] gewahlt. Diese Werte wurden beim Training auch beibehalten.

Als Adaptionsregel (learning function) kam die Funktion Rprop (Resilient back propagation)
zum Einsatz. Sie dient zur Fehlerriickvermittlung beim Vergleich des beim Training zur
Verfugung gestellten Sollwerts mit dem vom Netzwerk errechneten Ist-Wert der
Ausgabeschicht. Hiermit wird eine Anpassung der Gewichtstruktur des kompletten
Netzwerks erreicht, indem der Fehler an der Ausgabeschicht errechnet wird. Nach

Korrektur der Gewichte zwischen der Ausgabeschicht und der Zwischenschicht ist es dann
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moglich, die Gewichte zwischen der Eingabeschicht und der Zwischenschicht anzupassen.
Die Anpassung verlauft so, dal die Gewichtungen um einen Betrag Aij(t) (update-value)
geandert werden. Die Richtung der Anderung, d.h. ob der Faktor addiert oder subtrahiert
wird, hangt von der Gradienteninformation des Trainingsdatensatzes ab. Die Modifikation
des update-values geschieht daraufhin, falls bei Anderung des Gewichts im Vergleich zur
letzten Anderung das Vorzeichen gewechselt wurde. Dies bedeutet, daR die letzte
Modifikation des Gewichts zu grold war und so der optimale Wert Ubersprungen wurde. In
diesem Fall wird der update-value mit einem konstanten Faktor n” e ]0; 1[ multipliziert.
Wird das Vorzeichen allerdings nicht gewechselt, so wird der update-value mit einem
ebenfalls konstanten Wert n* > 1 multipliziert, um die Konvergenz der Gewichtung hin zum

Optimum zu beschleunigen.

w4 snns-dizplay 1 - subnet: 0

[DoME] | =ETUP | [ FREEZE |

Bild 3-8 schematische Darstellung des Neuronalen Netzwerks im SNNS fur den Werkstoff 100Cr6
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3.5.1 Struktur der im SNNS verwendeten Datensatze

Die Ubergabe der Daten an den SNNS erfolgt mittels eines speziellen Dateiformats. Die
Trainings- oder Testdatensatze setzen sich aus einem Kopf- und einem Datenbereich
zusammen (siehe Bild 3-9). Im Kopfbereich werden allgemeine Spezifikationen der
vorliegenden Datei aufgefiihrt. Hier befinden sich zuerst die Angaben Uber die genaue
Version des SNNS, fiir die die Datei erstellt wurde. In der folgenden Zeile werden Datum
und Uhrzeit der Erstellung der Datei aufgefuhrt. Daran schlie3t sich die Anzahl der
enthaltenen Datensatze (,No. of patterns®) an. Als nachstes ist die Angabe Uber die Zahl
der Eingabewerte (,No. of input units“) vorgesehen. Abgeschlossen werden die Kopfdaten
durch die Zahl der Ausgabewerte (,No. of output units). Im Falle der Testdaten ist dieser
Wert auf Null zu setzen.

Im folgenden Datenbereich sind die Eingabewerte und ggf. die Ausgabewerte aufgefuhrt.
Hierzu werden die Eingabewerte in einer Zeile durch Leerzeichen getrennt aufgefuhrt. In
der nachsten Zeile wird der dazu passende Ausgabewert angegeben. Die Datensatze
konnen ggf. mit Kommentaren versehen werden, was durch vorangestelltes Doppelkreuz #
am Zeilenanfang gekennzeichnet wird. Diese Zeile wird somit als Kommentar betrachtet

und vom Neuronalen Netzwerk nicht bertcksichtigt.
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SMNMS pattern definition file %1.4
generated at 02.08.00, 11.57:59

Mo, of patterns ; 50
Mo, of input units ; 11
Mo, of output units ;1

#pattern 1
0.177567834506425 0.717135366115574 0.850424200876622 2. 3907 43458122587 0,787 937460739175
0.44395
#pattern 2
0.183553001 402439 0.654267576611515 0.583080964 3032655 1.92936921300344 0.503265402657 665
0.44505

#pattern 3

0.21873332307062 0.599646605656481 0.826733141290485 1.72301131718292 0.5161450533360915
0.4299

#pattern 4

0.184253202034367 0.64944356045419 0.8333695635783029 1.9513135512821 0.5009765813732004 1
0.4374

#pattern 5

0. 170171275235109 0.624439110183613 0.8496027 72557325 2.04749593170331 0.5805246656610052
0.4299
#pattern B
0.194445329326105 0.4855439563529635 0.539177 180896286 1.530034568763595 0.5304373557 35611
0.4299

#pattern 7

0.192606617513244 0.556720384313652 0.84263357 2133995 1.7826323416057 0.5821834252428171

04412

Bild 3-9 Struktur eines Datensatzes fiir den SNNS
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4 Ergebnisse

4.1 Proben aus dem Werkstoff C45

4.1.1 EinfluB der Praparation auf die Messung der Texturparameter

Die in Wasser abgeschreckten Proben AF4_x wurden im Vergleich zu den identisch
warmebehandelten Proben AF1_x elektrolytisch poliert. Da es sich bei dem hierzu
eingesetzten Gerat um ein Leihgabe der Fa. Struers handelte und daher bislang keinerlei
Erfahrungen hiermit bestanden, sollten die entsprechenden Gerateparameter in einer
ersten Versuchsreihe an speziell angefertigten Proben ermittelt werden.

Durch eine im Gerat eingebaute Funktion kann eine fir die Kombination Werkstoff —
Elektrolyt typische Stromdichte-Potential-Kurve aufgezeichnet werden. Hieraus 1af3t sich
die optimale Polierspannung ermitteln. Fur die Praparation des Stahls C45 wurde so eine
Polierspannung von 35 V ermittelt.

Es wurde der Elektrolyt E5 gewahlt, um dem groflen Schlacken-Anteil im Geflige gerecht
zu werden.

In Tabelle 4-1 wurden die an den Proben AFW2_3 7 und AFW_2 3 9 gemessenen
Haralick-Parameter in Form der Mittelwerte Uber die gesamte Probenoberflache
gegeniibergestellt. Bei vergleichbarem Atzgrad der beiden durch unterschiedliche
Methoden polierten Proben zeigen sich jedoch Unterschiede in einigen Parametern. So
sind beispielsweise in den Parametern 6 und 7 deutliche Unterschiede zu erkennen. Die

anderen MeRwerte sind miteinander betragsmafig etwa vergleichbar.

Mittelwert des Parameters Haram

Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

AFW2_3 7 |0,10 (0,60 0,87 |2,24 (0,78 12,97 |8,36 |3,35 |4,00 (0,38 |1,22

AFW2_3 9 |0,08 (0,67 |0,87 |2,65 |0,76 [11,80 (9,91 |3,51 |4,23 (0,41 |1,27

Tabelle 4-1 Vergleich der Poliermethode anhand der Mittelwerte der Haralick-Parameter an den Proben
AFW2_3 7 und AFW2_3_9 (C45, 860°C/Wasser)

Im direkten Vergleich eines Parameters auf den beiden Proben (siehe Bild 4-1) zeigt sich

ein entscheidender Unterschied zwischen den beiden Proben und damit zwischen den
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beiden Poliermethoden. Wahrend der Parameter der mechanisch praparierten Probe
AFW2_3 7 um einen relativ konstanten Mittelwert schwankt, andert sich der Mittelwert auf
der elektrolytisch polierten Probe AFW2_3 9 erheblich. Dies wird in Bild 4-1 durch eine

polynomische Ausgleichsgerade dritten Grades verdeutlicht.
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Bild 4-1 Darstellung des Verlaufs des Texturparameters Haram7 Uber die Oberflache der Proben

AFW2_3 7 und AFW2_3_9 (C45, 860°C/Wasser)
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4.1.2 Vergleich der Haralick-Parameter bei Proben mit unterschiedlicher
Warmebehandlung

Nach dem Abscannen der Proben AFx_y zeigte sich ein z.T. signifikanter Unterschied in
der HOhe der einzelnen Haralick-Parameter (siehe Tabelle 4-2 und Bild 4-2, vgl. Bild 4-11).
Hierbei ist zu erkennen, dal} bei einigen Parametern eine deutliche Abhangigkeit des
Betrags vom verwendeten Abkihlmedium besteht. So trennt der Parameter Haram7
beispielsweise die Warmebehandlungszustande: wahrend die in Wasser abgeschreckten
Proben einen Wert von ca. 6 aufweisen, haben die in Ol abgeschreckten Proben einen
Wert um 29; die an Luft abgekuhlten Proben hingegen liegen mit einem Wert um 20
zwischen den beiden anderen Zustanden.

Andere Parameter, wie z.B. Haram6, liefern bei samtlichen Proben nahezu identische
Werte.

Mittelwert des Parameters an Probe

860°C/Wasser 860°C/OI 860°C/Luft

Haram | AF1_1 [ AF1 2 [ AF1 3| AF2_ 1 [ AF2 2 [ AF2 3| AF3_ 1 [ AF3 2 [ AF3 3

1 0,147 | 0,204 | 0,169 | 0,036 | 0,032 | 0,034 | 0,100 | 0,090 | 0,090

3 0,859 | 0,851 | 0,850 | 0,910 | 0,906 | 0,909 | 0,929 | 0,929 | 0,937

4 1,915 | 1,474 | 1,641 | 7,507 | 7,711 | 7,980 | 5,029 | 5367 | 5920

6 16,251 | 16,875 | 16,155 | 10,016 | 10,726 | 10,632 | 14,941 | 16,209 | 12,883

7 7,132 | 5,468 | 6,083 | 28,684 | 29,389 | 30,468 | 19,410 | 20,713 | 22,938

Tabelle 4-2 Mittelwerte der Haralick-Parameter gemessen entlang der Mittelachse der Proben AFx_y
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Bild 4-2 Vergleich des Parameters Haram4 in Abhangigkeit des Abkihlmediums an den C45-Proben
AF1_1 (860°C/Wasser), AF2_1 (860°C/Ol) und AF3_1 (860°C/Luft)

4.1.3 Verteilung der Haralick-Parameter uber die Oberflache

Bei der Betrachtung der Parameter Uber die gesamte Oberflache zeigte sich ein ahnliches
Bild wie in Abschnitt 4.1.2 (siehe Tabelle 4-3). Die Hohe der Parameter ist vergleichbar.
Jedoch zeigt sich bei dieser grof3flachigen Untersuchung die Zeiligkeit des verwendeten
Werkstoffes sehr stark (siehe Bild 5-1), was sich in einer senkrechten Streckung der
Bereiche im Diagramm ausdruckt. Dies fuhrt zu einer groRen Schwankung der Parameter
uber die Oberflache (siehe Bild 4-3). Ebenfalls gut zu erkennen sind Gebiete, in denen die
Abkuhlung langsamer verlief, als am Rand der Probe (hellblaue Bereiche in der
Probenmitte). An der Ecke der Probe ist der Parameter Haram1 mit einem Wert im Bereich
zwischen 0,2 und 0,25 hoher als in der Probenmitte, wo der Parameter im Bereich

zwischen 0,15 und 0,2 liegt.
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Bild 4-3

Darstellung des Parameters Haram1 Uber die Oberflache der Probe AF1_2 (C45,
860°C/Wasser)

Bei der grafischen Darstellung der Haralick-Parameter und der entsprechenden

Standardabweichungen zeigen sich grolde Unterschiede zwischen den Parametern und

auch zwischen den einzelnen Proben. Der Mittelwert des Parameters Uber die

Probenoberflache wird durch die Saulenhohe reprasentiert, die Standardabweichung durch

die senkrechten Linien am oberen Ende der Saulen, wobei die Lange der Linie der

doppelten Standardabweichung entspricht.

Haram [ AF1_1 [ AF1 2 [ AF1 3| AF2 1 [ AF2 2 [ AF2 3| AF3_ 1 [ AF3 2 | AF3_3
1 0,154 | 0,211 | 0,172 | 0,035 | 0,032 | 0,033 | 0,099 | 0,090 | 0,090
2 0,494 | 0,403 | 0,464 | 1,351 | 1,472 | 1,463 | 0,714 | 0,762 | 0,741
3 0,847 | 0,840 | 0,838 | 0,909 | 0,903 | 0,907 | 0,929 | 0,929 | 0,937
4 1,664 | 1,302 | 1,464 | 7,458 | 7,641 | 7,896 | 5,068 | 5418 | 5,946
5 0,814 | 0,844 | 0,823 | 0,673 | 0,659 | 0,661 | 0,788 | 0,784 | 0,778
6 | 16,300 | 16,869 | 16,183 | 9,968 | 10,766 | 10,556 | 14,903 | 16,185 | 12,876
7 6,164 | 4,807 | 5,394 | 28,485 | 29,093 | 30,122 | 19,558 | 20,915 | 23,042
8 2,993 | 2,692 | 2,867 | 4242 | 4281 | 4269 | 3,585 | 3,692 | 3,731
9 3,512 | 3,107 | 3,354 | 5,349 | 5455 | 5426 | 4,280 | 4,413 | 4,441
10 | 0,336 | 0,293 | 0,322 | 0,746 | 0,800 | 0,800 | 0,485 | 0,519 | 0,490
11 | 1,117 | 1,014 | 1,089 | 1,629 | 1,678 | 1,674 | 1,290 | 1,318 | 1,314

Tabelle 4-3 Mittelwerte der Haralick-Parameter gemessen an den Proben AF1_x, AF2_x und AF3_x
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Haram | AF1_1 | AF1_2 | AF1_3 | AF2_ 1 | AF2 2 | AF2 3 | AF3_1 | AF3_ 2 | AF3_3
1 0,025 | 0,024 | 0,021 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,017 | 0,012 | 0,012
2 0,068 | 0,063 | 0,049 | 0,153 | 0,128 | 0,141 0,079 | 0,081 0,082
3 0,019 | 0,022 | 0,018 | 0,009 | 0,007 | 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,008
4 0,406 | 0,320 | 0,288 | 0,575 | 0,560 | 0,839 | 0,492 | 0,436 | 0,513
5 0,017 | 0,015 | 0,012 | 0,018 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,014 | 0,015
6 0,567 | 0,352 | 0,354 | 0,987 | 1,045 | 1,367 | 0,509 | 0,486 | 0,600
7 1,566 | 1,228 | 1,106 | 2,213 | 2,171 3,265 | 1,933 | 1,705 | 2,035
8 0,172 | 0,143 | 0,132 | 0,057 | 0,042 | 0,066 | 0,100 | 0,0779 | 0,073
9 0,234 | 0,194 | 0,175 | 0,121 0,087 | 0,111 0,142 | 0,121 0,115
10 0,039 | 0,040 | 0,029 | 0,073 | 0,057 | 0,069 | 0,046 | 0,046 | 0,047
11 0,068 | 0,073 | 0,050 | 0,066 | 0,049 | 0,054 | 0,059 | 0,056 | 0,064

Tabelle 4-4 Standardabweichungen der Haralick-Parameter der Proben AF1_x, AF2_x und AF3_x

Der Parameter Haram9 zeigt beispielsweise nur relativ geringe Differenzen im Betrag

zwischen den unterschiedlichen Gefiligen, daflir sind aber die Standardabweichungen

(angedeutet durch die Striche am oberen Ende der Balken) und damit die Streuungen um

den Mittelwert sehr gering (siehe Bild 4-4).
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Bild 4-4 Vergleich des Parameters Haram9 und der dazugehdrigen Standardabweichungen bei den

Proben AF1_x (C45, 860°C/Wasser), AF2_x (C45, 860°C/Ol) und AF3_x (C45, 860°C/Luft)
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Bild 4-5 Vergleich des Parameters Haram2 und der dazugehdrigen Standardabweichungen bei den

Proben AF1_x (C45, 860°C/Wasser), AF2_x (C45, 860°C/Ol) und AF3_x (C45, 860°C/Luft)
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Bei anderen Parametern stellt sich ein ganz anderes Bild ein. So z.B. bei dem Parameter
Haram2 (siehe Bild 4-5). Hier |a3t die Héhe des Parameters eine sehr gute
Unterscheidung zwischen den Abkuhlmedien zu, jedoch sind hier die Standardabweichung

und der damit verbundene Fehler sehr grof3.

4.1.4 Zusammenhang zwischen den Texturparametern und der Mikroharte

Das eigentliche Ziel der Versuche war die Herstellung einer Korrelation zwischen den
durch die Texturanalyse ermittelten Haralick-Parameter und mechanischen
Werkstoffeigenschaften wie beispielsweise der Harte. Hierzu wurde an den Proben AF1_2
und AF3_1, wie in Abschnitt 3.4 bereits dargestellt, nach Bestimmung der Haralick-
Parameter an genau dieser Stelle in der Mitte des Mikroskopbildes die Mikroharte nach
Knoop gemessen (siehe Bild 4-6).

Beim Vergleich der Verlaufe einzelner Haralick-Parameter mit dem entsprechenden
Verlauf der Mikroharte zeigt sich teilweise ein ahnlicher Verlauf (z.B. Parameter Haram1 in
Bild 4-6).

In einem ersten Schritt sollte versucht werden, die Haralick-Parameter in direkte
Verbindung mit der Harte zu bringen. Dazu wurden die Parameter gegen die Harte in

einem Diagramm aufgetragen.
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Hierbei zeigte sich jedoch kein linearer Zusammenhang (siehe Bild 4-7 und Bild 4-8), die
Punkte lagen meist nicht einmal annahernd auf einer Geraden. Beim Vergleich mehrerer
Proben miteinander zeigte sich, dal} die Korrelation hier sogar einen ganz anderen Verlauf
hat als bei der ersten Probe. Aus diesem Grund wurde nicht weiter verfolgt, eine direkte
Korrelation zwischen den Haralick-Parametern und der Harte herzustellen. Es ist dabei
jedoch zu beachten, dal} das Gefuge aufgrund der Warmebehandlung Uber die Oberflache
nur geringe Unterschiede aufweist, wodurch es auch nur zu geringen Harteschwankungen
kommt. Die Aussage der in Bild 4-7 und Bild 4-8 dargestellten Kurven sollten daher nicht

Uberbewertet werden, da die grolen Schwankungen vermutlich auf den MeRfehler

beruhen.
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Bild 4-8 Korrelation zwischen den Texturparametern Haram1, Haram3 und Haram10 mit der Mikroharte

an der Probe AF3_1 (C45, 860°C/Luft)

In Vorarbeiten [Sch99, Sch00] wurde fur den Stahl C45 bereits eine Korrelation zwischen
Harte und Texturparametern uber ein Neuronales Netzwerk hergestellt. Da die

Hartemessung jedoch nach zwei verschiedenen, nicht miteinander vergleichbaren
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Methoden durchgefuhrt worden ist, ist kein direkter Vergleich mit diesen Ergebnisse
moglich. Von der Erstellung eines neuen Neuronalen Netzwerks mit den hier bestimmten
Hartewerten nach Knoop wurde abgesehen, da die Proben aufgrund der durchgeflhrten
Warmebehandlung nur diskrete Gefligezustande, wenn auch mit leichten Abweichungen
vom erwarteten ldealzustand, aufwiesen. Idealerweise werden fur das Training eines
Neuronale Netzwerks Stirnabschreckproben nach Jominy verwendet, da hier ein
kontinuierliches Spektrum aller bei Warmebehandlungen zu erwartender Gefligezustande

des betrachteten Werkstoffs vorliegt.

4.2 Proben aus dem Werkstoff 100Cr6

4.2.1 Bestimmung der optimalen Mikroskopeinstellungen

Da am Werkstoff 100Cr6 bisher keine Untersuchungen mit den Methoden der
Texturanalyse angestellt worden sind, mul3ten hier in einem ersten Schritt die optimalen
Mikroskopeinstellungen bestimmt werden.

Zur Variation boten sich mehrere Einstellmoglichkeiten an:

o die Aperturblende

¢ die Gesichtsfeldblende

e die Lampenspannung

Bezeichnung Aperturblende | Gesichtsfeldblende | Lampenspannung
ABganz_zu_GBhalb_5V zu halb 5V
ABhalb_offen_GBhalb_ 5V halb halb 5V
ABoffen_GBganz_auf 6V offen offen 6V
ABoffen_GBhalb_4V offen halb 4V
ABoffen_GBhalb_5V
(Eir?stev\ﬁs Cfs?_s offen halb 5V
ABoffen_GBhalb_6V offen halb 6V

Tabelle 4-5 Ubersicht (iber die fiir Proben aus dem Walzlagerstahl 100Cr6 getesteten

Mikroskopeinstellungen

An der Stirnabschreckprobe TB1_2 aus 100Cr6 wurde eine Reihe langs der Probe mit

verschiedenen Mikroskopeinstellungen (siehe Tabelle 4-5) abgefahren und jeweils die
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Haralick-Parameter bestimmt. Anhand der daraus erstellten Diagramme sollten die
optimalen Einstellungen ermittelt werden.

Es zeigte sich, dal} die Varianten ,ABganz_zu_GBhalb_5V* und ,ABoffen_GBhalb_4V*
stets sehr geringe MeRwerte zeigten. Dieses Verhalten ist der Auswertung nicht dienlich,
da hier aufgrund von MelRungenauigkeiten grol3e Schwankungen in den Werten
hervorgerufen worden waren.

Die Variante ,ABoffen_GBhalb_6V* zeigte hingegen eine sehr starke Abhangigkeit der
Haralick-Parameter vom Gefiige. Jedoch zeigten sich hier auch sehr grol3e

Schwankungen des Parameters, woraufhin diese Variante ebenfalls ausschied.
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Bild 4-9 Vergleich der Mikroskopeinstellungen an der 100Cr6-Stirnabschreckprobe TB1_2 am Beispiel

des Parameters Haram10
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Ausgewahlt wurde letztendlich die Variante ,ABoffen_GBhalb_5V*. Zum einen zeigt sie
eine gute Abhangigkeit der Texturparameter vom Geflige, andererseits wurden genau
diese Einstellungen bereits beim C45 verwendet. Dies sollte auch Verwechslungen

zwischen den Einstellungen vorbeugen.
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Bild 4-10 Vergleich der Mikroskopeinstellungen an der 100Cr6-Stirnabschreckprobe TB1_2 am Beispiel

des Parameters Haram10
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4.2.2 EinfluB der Abkuihlgeschwindigkeit auf die Haralick-Parameter

Zur Untersuchung der Anderung der Werte der Texturparameter bei Abkiihlung in
unterschiedlichen Medien wurden wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben die 3 Proben
100Cr6H20, 100Cr60el und 100Cr6Luft angefertigt.

An diesen Proben zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der Parameter von der Abkuhlung
(siehe Bild 4-11, vgl. Bild 4-2). Allerdings sind die Werte bei identischem Abkuhlmedium
unterschiedlich. Wahrend beim C45 die in Ol abgekiihlten Proben die hdchsten Werte
aufweisen, haben beim 100Cr6 die an Luft abgekuhlten Proben die héchsten Werte.

Haram 4
5
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Bild 4-11 Vergleich verschiedener Abkihlgeschwindigkeiten von Austenitisierungstemperatur auf die
Texturparameter an den Proben 100Cr6H20, 100Cr60el und 100Cr6Luft

100Cr6H20 100Cr60el 100Cr6Luft
Haram | Mittelwert Std.abw. Mittelwert Std.abw. Mittelwert Std.abw.
1 0,1341 0,0316 0,0866 0,0103 0,0382 0,0027
3 0,7579 0,0298 0,8538 0,0174 0,8517 0,0188
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4 1,4394 0,1920 2,2741 0,1960 4,2491 0,3311
6 17,5790 0,3179 16,9393 0,3850 13,8477 0,4255
7 5,0608 0,6809 8,4391 0,7607 15,7468 1,3197

Tabelle 4-6 Mittelwerte und Standardabweichungen der Haralick-Parameter gemessen an den Proben
100Cr6H20, 100Cr60el und 100Cr6Luft

4.2.3 Verteilung der Texturparameter tiber die Oberflache

An den Stirnabschreckproben TB1_x, z.B. am Parameter Haram4 an der Probe TB1_2 in
Bild 4-12, zeigt sich die Textur der Proben gut in den Haralick-Parametern in einer lokalen,
horizontalen Streckung einzelner Bereiche auf der Probenoberflache.

Auffallig ist bei beiden Parametern jedoch, daR die Anderung des Parameters in der Nahe

der Stirnflache langsamer verlauft als in groRerem Abstand.
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Bild 4-12  Verteilung des Parameters Haram4 auf der Oberflache der Stirnabschreckprobe TB1_2 aus
100Cr6

Ein ahnliches Bild zeigt sich auch bei Betrachtung des Parameters Haram 6 an der
gleichen Probe. Hier ist die Tendenz des Parameters zwar fallend bei gro3er werdendem
Abstand von Stirnflache, jedoch zeigt sich die gleiche Struktur des grof3en Bereichs an der
Stirnflache, in dem sich der Parameter nur langsam andert, wahrend der Abfall ab einem

Abstand von ca. 11 mm plétzlich schneller verlauft.
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Bild 4-13  Verteilung des Parameters Haram6 auf der Oberflache der 100Cr6-Stirnabschreckprobe TB1_2
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Als Ursachen fur dieses Verhalten des Parameters sind wieder die gleichen Argumente
gultig. Die Parameter spiegeln also das Hartbarkeitsverhalten wider und zeigen die

Ubergange von martensitischem Gefiige in ein perlitisches mit all seinen Zwischenstufen.

4.2.4 Korrelation der Haralick-Parameter mit der Mikroharte

Wie bereits in Abschnitt 4.1.4 durchgefihrt, wurden auch beim Werkstoff 100Cr6 versucht,
eine direkte Korrelation zwischen den Texturparametern und der Harte herzustellen. Wie in
Bild 4-14 zu sehen ist, ahnelt der Verlauf des Parameters Haram6 sehr dem der Harte,
wahrend die anderen Parameter einen grundsatzlich anderen Verlauf als die Harte haben.
Aus diesem Anlall wurde wiederum versucht, eine direkte Korrelation zwischen einem

Parameter, speziell Parameter Haram6, und der entsprechenden Mikroharte herzustellen.
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Bild 4-14  Verlauf der Texturparameter Haram4 und Haram6 im Vergleich zur Mikroharte nach Knoop an
der 100Cr6-Stirnabschreckprobe TB1_2
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Bei Auftragung des Texturparameters Haram6 gegen die Harte fur mehrere Mefreihen auf
den Proben TB1_x zeigt sich fur die meisten Melreihen ein linearer Zusammenhang der
beiden Melgroflen. Einige MelRreihen weichen von diesem Verlauf jedoch stark ab, z.B.
die Meldireihen TB1_2 oder TB1_2_ 3 in Bild 4-15. Bei genauerer Betrachtung einzelner
Meflreihen in Bild 4-16 zeigt sich z.B., dal} die MelRreihe TB1_2 keinen linearen
Zusammenhang zwischen Mikroharte und dem Texturparameter Haram6 liefert. Andere
Melreihen, z.B. TB1_1_3 auf Probe TB1_1 und TB1_2_ 4 auf Probe TB1_2, liefern zwar
den linearen Zusammenhang, weisen aber eine relativ groe Streuung um die
Ausgleichsgerade auf. Die Abweichungen und die Tatsache der relativ geringen Steigung
der Ausgleichsgeraden fuhren zu einem sehr grof3en Fehler bei der direkten Bestimmung

der Harte aus dem Parameter Haram6.

Haram®b
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19 *TB1_1
= TB1 1.2
ATB1 1.3
xTB1_2
xTB1_2_2
#TB1 23
+TB1_2.4
-TB1_3
TB1.3 2

16
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10

400 500 500 700 200 a00 1000
Hirte HK0,2

Bild 4-15 Korrelation der Mikroharte nach Knoop mit dem Parameter Haram6 an mehreren Mefreihen
der 3 100Cr6-Stirnabschreckproben TB1_x
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Bild 4-16 Korrelation von Mikroharte und Haram6 anhand 3 Mef3reihen an 100Cr6-Stirnabschreckproben

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde eine andere, wenn auch aufwendigere Methode
gewahlt, um die gewunschte Korrelation herzustellen. Es kam die Methode des
Neuronalen Netzwerks (siehe Abschnitt 2.3) zum Einsatz.

Hierbei zeigt sich ein guter, linearer Zusammenhang zwischen den beiden Werten. Die
Abweichung zwischen der Trendlinie und den errechneten Hartewerten der MefRpunkte
betragt maximal 12,5%. Die Standardabweichung der Differenzen zwischen Trendlinie und

dem vom Netz errechneten Wert betragt 38,6.
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Bild 4-17  Gegenuberstellung der vom Neuronalen Netzwerk errechneten Harten mit den tatsachlich

gemessenen Werten einer 100Cr6-Stirnabschreckprobe
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Bild 4-18  Auswertung des Neuronalen Netzwerks im technisch relevanten Hartebereich des Werkstoffs
100Cr6 mit Stirnabschreckproben aus 100Cr6, Ausschnitt aus Bild 4-17

4.2.5 EinfluB der Praparation auf die Messung der Texturparameter

Um den Einflul® der Praparation festzustellen, sollte die Probe TB1_2 erneut geschliffen,
poliert und geatzt werden. Hierzu wurde die Praparation analog zum 1. Durchgang
wiederholt, wobei darauf geachtet wurde, dal® die Parameter mdglichst identisch waren. Es
zeigte sich jedoch, daR das Atzen bei gleicher Dauer wie beim ersten Versuch ein anderes
Ergebnis liefert. Die Atzung der 2. Praparation fiel wesentlich schwécher aus als beim
ersten Durchgang. Daraufhin wurde die Probe nach der Aufnahme der Haralick-Parameter
solange nachgeatzt, bis der Atzgrad vergleichbar mit dem der 1. Préparation war.

Die Verlaufe der Texturparameter entlang der Langsachse der Stirnabschreckproben
wurden gegentbergestellt, wobei sich zeigt, dal} die Parameter nach erneuter Praparation
einen anderen Verlauf (siehe Bild 4-19) bzw. einen anderen Betrag aufweisen (siehe Bild
4-20). Dies ist direkt abhangig vom Atzgrad der Proben, was sich aus den Gefligebildern
(Bild 4-21) erkennen lafdt. Im Anschlufl® an das Nachatzen kommt es zu einer Annaherung

des Parameters an Hohe und Verlauf des Parameters nach der ersten Praparation.
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Bild 4-19  Abhangigkeit des Parameters Haram4 von der Praparation der 100Cr6-Stirnabschreckprobe
TB1_2
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Bild 4-20  Abhangigkeit des Parameters Haram6 von der Praparation der 100Cr6-Stirnabschreckprobe
B1 2
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Bild 4-21 Gegenuberstellung von Gefugebilder mit unterschiedlichen Praparationen der 100Cr6-
Stirnabschreckprobe TB1_2 bei verschiedenen Abstanden von der Stirnflache
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5 Diskussion

5.1 Problem der Zeiligkeit

Ausgangsmaterial fur die Probenerstellung waren jeweils Stangen des entsprechenden
Werkstoffs. Bei der Herstellung dieser Erzeugnisform kommt es durch das angewendete
Walzen zur Ausbildung einer zum Teil erheblichen Zeiligkeit. Auch bei den erstellten
Proben konnte diese Erscheinung beobachtet werden (siehe Bild 5-1). Die langs der
Stabachse verlaufende Zeiligkeit beruht auf der lokalen Anderung des Kohlenstoffgehalts.
Dies kann verschiedene Ursachen haben, zum einen kann es bei der Abkuhlung aus dem
schmelzflissigen Zustand zu Seigerungen kommen.

Am 100Cr6 konnen z.B. bei Betrachtung parallel zur Stabachse Unterschiede in der
Verteilung der Karbide beobachtet werden. Es sind Zeilen mit hdherem Karbidgehalt

neben Zeilen mit geringerem Anteil an Karbiden angeordnet.

Bild 5-1 Gefiigebild eines C45 mit ausgepragter Zeiligkeit (00AF_00695)

Durch diese Werkstoffeigenschaft kommt es zu gro3en Schwankungen der

Texturparameter. Ebenfalls als problematisch erwies sich dieser Effekt bei der
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Hartemessung, da die Texturparameter aus dem gesamten Bild bestimmt wurden, die
Harte mittels des Knoop-Sensors jedoch nur in der Bildmitte. Bei paralleler Ausrichtung
des Eindringkérpers und der Zeiligkeit wird der ermittelte Hartewert verfalscht. Daher

wurde der Eindringkdrper senkrecht zur Zeiligkeit eingesetzt, um einen mdglichst gro3en,

reprasentativen Bereich abzudecken.

Bild 5-2 ferritisch-perlitischer C45 mit ausgepragter Ferrit-Zeile in der Bildmitte

5.2 EinfluR der metallographischen Praparation

Die elektrolytische Praparation konnte nicht zur Zufriedenheit durchgefuhrt werden. Zuerst
sollte das Polieren mit dem Lectropol-5 untersucht werden. Dies flhrte jedoch zu einer
unzureichenden Einebnung im Vergleich zur mechanischen Praparation (vgl. Bild 5-3 und
Bild 5-4). AulRerdem zeigte sich, dal} einige Proben durch das Polieren lokal angeatzt
wurden (Bild 5-5).
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10 pm

Bild 5-3 Probe aus C45, in Wasser gehartet, mechanisch geschliffen und mechanisch poliert
(00AF_00188)

Es wurde fur die Versuch der Elektrolyt ES benutzt, der fur Stahle mit einem hohen Gehalt

an Verunreinigungen geeignet ist (siehe auch Abschnitt 3.2.1.1).

2 ‘ g
. - : L] 5

-

Bild 5-4 Probe aus C45, in Wasser gehartet, mechanisch geschliffen und elektrolytisch poliert
(O0AF_00108)
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10 pm

Bild 5-5 Probe aus C45, in Wasser gehartet, mechanisch geschliffen und elektrolytisch poliert, nicht
geatzt, starker Angriff des Gefiliges beim Polieren (00AF_00229)

Es sollte auch untersucht werden, ob das elektrolytische Atzen Vorteile gegeniiber dem
chemischen Atzen bringt. Das Atzen wurde direkt im AnschluR an das elektrolytische
Polieren durchgeflhrt. Dies lieferte jedoch weder befriedigende noch reproduzierbare
Ergebnisse. Der Atzgrad war (ber die Oberflache der Probe sehr unterschiedlich, um die
sulfidischen Einschlisse war der Angriff meist starker als an anderen Stellen. Aus diesem
Grund wurde versucht, die Proben nach dem elektrolytischen Polieren extern elektrolytisch
zu atzen. Beim externen Atzen wird das Bauteil in ein mit Elektrolyt gefiilltes GefaR
aulderhalb des Elektropoliergerates getaucht. Auch hier zeigte sich ein ahnliches Bild, da
die Ergebnisse ebenfalls nicht reproduzierbar waren (siehe Bild 5-6), der Atzangriff war

auch hier Uber die ganze praparierte Flache gesehen sehr unterschiedlich.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden weitere Versuche mit der elektrolytischen
Praparation bis auf weiteres gestoppt. Bei der Rlickgabe des Leihgerates stellte sich
heraus, dal} dieses einen Defekt hatte, der u.U. fur die negativen Erfahrungen
verantwortlich gewesen sein konnte. Um die Versuche weiterfuhren zu kdnnen, wurde
daher auf das elektrolytische Atzen verzichtet. Zur Untersuchung des Einflusses der
Poliermethode wurden aber in Wasser gehartete Proben aus C45 (AF4_x) mit dem

Lectropol-5 elektrolytisch poliert, jedoch chemisch geatzt.
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Bild 5-6 Gefiigebilder mit unterschiedlich starkem Atzangriff an zwei verschiedenen Stellen auf einer

Probe aus dem Stahl C45, in Wasser gehartet, elektrolytisch poliert und extern elektrolytisch
geatzt (00AF_00211 (a) und 00AF_00216 (b))

Als aulRerst einfluRreich auf die Texturanalyse hat sich der Atzgrad erwiesen (siehe
Abschnitt 4.2.5). So sinkt der Parameter Haram6 um nahezu 50% beim Vergleich einer
Probe mit einem bestimmten Atzgrad mit einer Probe mit geringerem Atzgrad (siehe Bild
4-20). Da dieser Parameter jedoch sehr schwer zu quantifizieren ist, bedarf es hier
erfahrenem Fachpersonal, das den Atzgrad durch optischen Vergleich unter dem
Mikroskop vergleichbar einstellen kann. Hier sollte eine reproduzierbare Praparation unter
definierten Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Dauer, Wartezeit zwischen
Behandlungsschritten, ...) durchgefuhrt werden, oder eine Methode entwickelt werden, um
Proben reproduzierbar zu praparieren. Diese Praparation stellt dann die gewlnschte

Ausgangsbasis fur generell vergleichbare Ergebnisse aus Texturanalysen dar.

5.3 EinfluB der Mikroskopeinstellungen auf die Texturanalyse

Der Einflul® der Mikroskopeinstellungen stellt sich als weiterer wichtiger Faktor in der
Texturanalyse heraus. Dies hat sich bereits in Abschnitt 4.2.1 gezeigt, wo die optimalen
Mikroskopeinstellungen fur den 100Cr6 ermittelt werden sollten. Hierzu wurden die
Texturparameter bei verschiedenen Mikroskopeinstellungen bestimmt, wobei sich z.T.
grolde Unterschiede in Abhangigkeit von Lampenspannung und Stellung der Aperturblende

feststellen lielRen.
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Wie in Bild 5-7 dargestellt, andern sich die Haralick-Parameter mit der Lampenspannung
am Mikroskop zum Teil erheblich. So steigt der Wert des Parameters Haram6 von 13,0 bei
4V Lampenspannung auf 23,1 bei 5 V, wahrend er bei einer Spannung von 6 V weiter auf
28,9 ansteigt. Dies bedeutet einen Anstieg des Parameters Haram6 von 25,7% bei
Erhohung der Lampenspannung um 2 V von 4 V auf 6 V.

Der Parameter Haram7 hingegen zeigt ein ganz anderes Bild. Hier steigt der Wert von 7,7
auf 15,7 bei Erhohung der Spannung von 4 V auf 5 V, bei weiterer Erhdhung auf 6 V fallt
der Wert allerdings wieder auf 6,5. Dies bedeutet einen Anstieg des Parameters um

103,9% bei der Erhéhung der Spannung von 4 V.um 1 V.

Haram
30
25
20
@ Haram6
15 E Haram?7
B Haram9
10
5
0 T T
4V (00AF_00714) 5V (00AF_00713) 8\ (ODAF_00715)
Lampenspannung / V
Bild 5-7 Einflul der Lampenspannung auf die Texturparameter Haram6, Haram7 und Haram9 bei
Spannungen von 5V, 6 V und 7 V an der selben Position auf der 100Cr6-Stirnabschreckprobe

TB1 2

Diese groRen Schwankungen beeintrachtigen die MelRergebnisse der Texturanalyse stark.
Es mul’ daher darauf geachtet werden, samtliche Mikroskopeinstellungen so konstant wie

mdglich zu halten. Ein direkter Vergleich der gemessenen Werte ist daher auch bei
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gleichem Mikroskop nur sehr schwer moglich, da die Beleuchtung nicht zwingend exakt

gleiche Bedingungen liefert.

Bild 5-8 Gefiigebilder der 100Cr6-Stirnabschreckprobe TB1_2 bei verschiedenen Lampenspannungen
a) 4V (00AF_00714)
b) 5V (00AF_00713)
c) 6 V (00AF_00715)

5.4 Korrelation der Texturparameter mit dem Geflige

Sowohl beim C45 als auch beim 100Cr6 zeigt sich eine direkte Abhangigkeit der
Parameter nach Haralick mit dem lokalen Gefiige der Probe. Grund flir die Unterschiede in
der HOhe einzelner Parameter sind die durch die verschiedenen Warmebehandlungen
unterschiedlich ausgebildeten Gefuge.

Die Abhangigkeit der Texturparameter von der Abkuhlgeschwindigkeit (siehe Bild 5-9)
zeigt sich beispielhaft an den Proben aus C45 in verschiedenen Warmebehandlungen in
Bild 5-10. In Teilbild a) ist das aufgrund der sehr langsamen Abkuhlung an Luft ferritisch-
perlitische Geflige des Kohlenstoffstahls dargestellt. In b) sieht man das Gefiige der im Ol
abgekuhlten Probe mit Anteilen an Martensit, Bainit und Perlit. Hiervon unterscheidet sich
deutlich das martensitische Geflige in Teilbild c), das durch die Abkihlung in Wasser
zustande kam, jedoch kam es zur Bildung eines geringen Anteils an Bainit, der dunkel
zwischen den helleren Martensitnadeln erscheint.
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Bild 5-9 Vergleich des Parameters Haram4 in Abhangigkeit des Abkihlmediums an den C45-Proben
AF1_1 (860°C/Wasser), AF2_1 (860°C/Ol) und AF3_1 (860°C/Luft)

Bild 5-10 = Geflgebilder der Proben aus C45
a) Probe AF3_1 (860°C/Luft) (OOAF_00161), Haram4 = 5,868
b) Probe AF2_1 (860°C/Ql) (OOAF_00143), Haram4 = 7,514
c) Probe AF1_1 (860°C/Wasser) (00AF_00077), Haram4 = 1,692
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Bild 5-11 Vergleich verschiedener Abkiihlgeschwindigkeiten von Austenitisierungstemperatur auf die
Texturparameter an den Proben 100Cr6H20, 100Cr60el und 100Cr6Luft

Bild 5-12  Gefiigebilder der Proben aus 100Cr6
a) Probe 100Cr6Luft (00AF_00716)
b) Probe 100Cr6Q0el (00AF_00715)
c) Probe 100Cr6H20 (00AF_00713)
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Auch beim Werkstoff 100Cr6 kommt es beim Harten infolge der unterschiedlich schnellen
Abkuhlung zur Ausbildung vollig verschiedener Gefuge (siehe Bild 5-12), was sich auch in
den Texturparametern widerspiegelt (Bild 5-11).

So zeigt die an Luft abgekuhlte Probe in Teilbild a) ein perlitisches Geflige mit
eingelagerten, kugelférmigen Karbiden. Teilbild b) zeigt das Geflige der in Ol
abgeschreckten Probe mit martensitischer Matrix und geringem Anteil an Bainit aus
kontinuierlicher Abkuhlung. Die in Wasser abgeschreckte Probe zeigt ein nahezu rein

martensitisches Geflige, in dem die Karbide eingelagert sind.
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Bild 5-13 \ Darstellung des Parameters Haram1 (ber die Oberflache derProbe AF1_2 (C45,
860°C/Wasser)

Bild 5-14  Gefligebilder der Probe AF1_2 (C45, 860°C/Wasser)
a) vom Rand der Probe, Position 0 um; Oum (00AF_00124), Haram1 = 0,235
b) aus der Probenmitte, Position 3792,5 uym; 11747,5 um (00AF_00127), Haram1 = 0,175
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Diese Abhangigkeit der Texturparameter vom Geflige bestatigt sich auch an den Proben
aus C45 in den Gefligebildern in Bild 5-14. Wahrend an der Ecke der Stirnabschreckprobe
(Bild 5-14 a) aufgrund der starken Abschreckwirkung des Wassers beim Harten ein fast
rein martensitisches Geflige vorliegt, ist der Bainit-Anteil in der Mitte der Probe wesentlich
hoéher, da hier aufgrund mangelhafter Warmeabfluhrung beim Abschrecken kein rein
martensitisches Gefuge gebildet werden konnte. Dies spiegelt sich in der Hohe der
Parameter wider, denn an der Ecke der Probe ist der Parameter Haram1 mit einem Wert
im Bereich zwischen 0,2 und 0,25 hoher als in der Probenmitte, wo der Parameter im

Bereich zwischen 0,15 und 0,2 liegt.

Ein ahnliches Bild zeigt sich auch an den Stirnabschreckproben aus 100Cr6. Die durch die
verschiedenen Abschreckgeschwindigkeiten bedingten Unterschiede im Geflige werden
hier sehr gut in der Hohe des Wertes der Parameter sichtbar. So steigt beispielsweise der
Parameter Haram4 mit groler werdendem Abstand von der Stirnflache der Probe von

Werten um 0 auf Werte im Bereich zwischen 12 und 14 an (siehe Bild 5-15).

Wie im Bild zu sehen ist, 4Rt sich die langsame Anderung des Parameters Haram4 bis zu
einem Abstand von etwa 8 mm von der Stirnflache gut in Verbindung mit dem Geflige
bringen. So ist zwischen den Bildern a) an der Stirnflache und Bild b) in 3,7 mm Abstand
davon kaum ein Unterschied im Geflige zu erkennen. Erst in einem Abstand von 8,14 mm
(Bild c) von der Stirnflache steigt der Wert des Parameters Haram4 vom Bereich zwischen
2 und 4 auf Werte von 4 bis 6.

Der Anstieg des Parameters Haram4 ist im Gefuge durch einen deutlichen Bainitanteil in
der martensitischen Grundmatrix zu erkennen. Bereits in einem Abstand von 10,175 mm,
d.h. in Bild d) zeigen sich erstmals geringe Perlitanteile neben Bainit und Martensit, was zu
einem weiteren Anstieg des Parameters auf Werte zwischen 6 und 8 flhrt. Der weiter
steigende Perlitanteil in den Bildern e) und f) in den Abstéanden 11,47 mm bzw. 12,95 mm
von der Stirnflache bewirken eine standige Erhdhung des Parameters mit groRer

werdendem Abstand von der Stirnflache.
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Bild 5-15  Verteilung des Parameters Haram4 auf der Oberflache der Stirnabschreckprobe TB1_2 aus
100Cr6 mit entsprechenden Gefiligebildern in verschiedenen Abstanden von der Stirnflache

a)0 um (00AF_00293) b) 3700 ym  (00AF_00294)
c) 8140 um (00AF_00295) d) 10175 um  (00AF_00296)
e) 11470 pym (00AF_00297) f) 12950 ym  (OOAF_00298)
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Bild 5-16  Verteilung des Parameters Haram6 auf der Oberflache der 100Cr6-Stirnabschreckprobe TB1_2
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Bild 5-17 Harteverlauf der Probe TB1_2
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Beim Parameter Haram6 (Bild 5-16, vgl. Bild 5-17) zeigt sich ein ahnliches Bild, jedoch fallt
hier der Parameter von Werten im Bereich zwischen 20 und 22 auf Werte zwischen 10 und
12. Grund fur dieses Verhalten ist die sich durch die spezielle Technik der
Warmebehandlung erreichte variable Abkuhlgeschwindigkeit Uber die Probenlangsachse
hinweg (siehe Stirnabschreckversuch, Abschnitt 3.1.2.2). Aufgrund der unterschiedlichen
Abkuhlung kommt es hierbei nicht nur zur Ausbildung eines charakteristischen
Harteverlaufs, da die Harte gemessen von der Stirnflache her abfallt, sondern vielmehr zu
grundsatzlichen Unterschieden im Geflige der Probe, die ursachlich mit dem Verlauf der
Harte verbunden sind.

Jedoch zeigt sich auch hier die gleiche Struktur des grof3en Bereichs an der Stirnflache, in
dem sich der Parameter nur langsam andert, wahrend der Abfall ab einem Abstand von

ca. 11 mm plétzlich schneller verlauft.

Die langsame Anderung des Gefiiges und die damit verbundene geringe Anderung des
Parameters bis zu einem Abstand von etwa 8 mm von der Stirnflache ist mit der sehr
guten Einhartbarkeit des Walzlagerstahls 100Cr6 verbunden. Diese Eigenschaft wird durch
die Legierungselemente Kohlenstoff und Chrom hervorgerufen, wodurch es bis in etwa 11
mm Tiefe von der Oberflache zu einer Mikroharte von 800 HKO,2 kommt (siehe Bild 4-14),
wodurch die Verschlei3bestandigkeit von Werksticken aus diesem Werkstoff nach

entsprechender Warmebehandlung enorm gesteigert werden kann.

5.5 Bestimmung der Harte einer 100Cr6-Stirnabschreckprobe liber ein
Neuronales Netzwerk

In Vorgangerarbeiten [Sch99] wurde bereits gezeigt, dal fur den Stahl C45 eine gute
Korrelation zwischen Texturparametern und Mikroharte im Neuronalen Netzwerk
hergestellt werden kann (Bild 5-18 a).

Bei der Auswertung der Proben aus 100Cr6 im Neuronalen Netzwerk zeigte sich, dal} die
Korrelation zwischen gemessener und errechneter Harte im gesamten den erwarteten
linearen Zusammenhang zeigt (Bild 5-18 b), im Hartebereich zwischen 750 und 950 jedoch

nicht die gewunschte Abhangigkeit zeigte (Bild 4-18).
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Wahrend sich die Werte der errechneten Harte zwischen 820 und 870 bewegen, liegt die
gemessene Harte im Bereich von 760 bis 920 HKO,2. Die Steigung der Ausgleichsgeraden
weicht mit 0,0665 deutlich vom optimalen Wert 1 ab. In der Praxis wird dieser Werkstoff
jedoch genau in diesem Hartebereich verwendet.

Diese geringe Anderung der errechneten Hartewerte deutet auf nur geringe Unterschiede
in den (wesentlichen) Haralick-Parametern hin. Der Grund fur die gro3e Streuung der
gemessenen Hartewerte liegt im groRen Melfehler in diesem Hartebereich. Aufgrund der
hohen Harte sind die erzeugten Eindrucke relativ klein. Dadurch steigt der Fehler mit

steigender Harte.

errechnete Harte / HV1 errechnete Hirte / HK

800 I I | 1000
y=1,0101x - 4,8988
700 St
*
{2 \/
* R +*
600 800
‘0 L .
500 4 700
’
400 .2 600 . %
N *
300 S 500 +
200 400 -2
200 300 400 500 600 700 800 400 500 600 700 800 200 1000
gemessene Harte / HV1 gemessene Harte / HKO,2
a) b)

Bild 518  Gegenulberstellung der vom Neuronalen Netzwerk errechneten Harten mit den tatséchlich
gemessenen Werten
a) an einer Stirnabschreckprobe aus C45 (JSC453_01) (aus [Sch99])
b) an einer Stirnabschreckprobe aus 100Cr6 (TB1_3)

ﬂ‘l Diplomarbeit Alexander Fuchs



Kapitel 6 - Zusammenfassung 6-86

6 Zusammenfassung

Die Versuchsergebnisse bestatigen die praktische Durchfuhrbarkeit der Texturanalyse
nicht nur am Werkstoff C45, sondern auch am Walzlagerstahl 100Cr6. Die Quantifizierung
von Eigenschaften wird somit auch an Gefugen ermdglicht, die aufgrund des
kontrastarmen Bildes bisher nicht Uber die konventionellen Methoden der QGA auswertbar

waren.

Beim Vergleich der Texturparameter mit dem Geflige stellte sich heraus, daf selbst kleine
Unterschiede zuverlassig dargestellt werden (Abschnitt 4.1.3, Bild 4-3 und Bild 5-14) und
somit eine eindeutige Abhangigkeit einiger Haralick-Parameter vom vorliegenden Gefuge
festgestellt werden kann. Dies zeigte beispielsweise Unterschiede im Geflge, die aufgrund
der mangelhaften Warmeabflihrung aus dem Probeninnern im Vergleich zum schneller
abgekuhlten Probenrand zustande kamen. Ebenso zeigten sich bei Stirnabschreckproben
deutliche Abhangigkeiten der Parameter von der Position auf der Probe.

Zwar zeigen die nach Haralick gemessenen Texturparameter keine direkte Korrelation mit
der Mikroharte, diese kann jedoch uber ein Neuronales Netzwerk hergestellt werden. Mit
Hilfe dieser Methode ware es auch moglich, eine Korrelation der Texturparameter mit
anderen, schwer zuganglichen Eigenschaften herzustellen. Es zeigten sich sowohl am
C45 als auch am 100Cr6 gute lineare Korrelationen der vom Neuronalen Netzwerk

errechneten Hartewerten mit den tatsachlich gemessenen.

Jedoch wurde die Auswertung durch verschiedene Ursachen gestort bzw. erschwert. Zum
einen wiesen die verwendeten Werkstoffe eine starke Zeiligkeit auf, zum anderen lieferte
die elektrolytische Praparation nur mangelhafte Ergebnisse.

Ein grol3es Problem der Texturanalyse ist die reproduzierbare Praparation der Proben.
Diese ist der wichtigste Schritt fur eine aussagekraftige Texturanalyse. Besonders der
Atzgrad hat sich hier als sehr kritisch im Bezug auf Hohe und Verlauf der Parameter bei
Stirnabschreckproben herausgestellt. Es sollte daher darauf geachtet werden, die
Praparation der Proben maoglichst sorgfaltig und reproduzierbar durchzuflihren. Wichtige

Parameter sind hierbei beispielsweise die Temperatur wahrend der Praparation, die
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Luftfeuchtigkeit, die Wartedauer zwischen zwei Behandlungschritten, die Konzentration
des Atzmittels, usw.

Des weiteren muf’ auch bei der mikroskopischen Untersuchung auf konstante
Einstellungen geachtet werden. So haben beispielsweise Beleuchtungsstarke oder
Blendendffnungen einen grof3en Einflu auf das Melergebnis. Die Einstellungen am
Mikroskop konnen bei sorgfaltigem Vorgehen jedoch als nahezu konstant angesehen

werden.

Aus diesem Grund sollte gerade die reproduzierbare Praparation weiterentwickelt werden,
da sich dieser Punkt als Schwachstelle des System erwiesen hat. Eine
Lésungsmaglichkeit kdnnte die elektrolytische Praparation sein. Diese sollte auch
durchgefuhrt werden, lieferte allerdings nicht die gewlinschten reproduzierbaren
Ergebnisse. Da hieran vermutlich ein Geratedefekt schuld war, sollte diese Methode auf
jeden Fall nochmals untersucht werden. Als alternativer Weg bietet sich an, die
konventionelle mechanische Probenpraparation sorgfaltig unter exakt definierten

Bedingungen durchzufihren, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten.

'ﬂ‘l Diplomarbeit Alexander Fuchs



Kapitel 7 - Literatur 7-88

7 Literatur

[Car97] |Carl Zeiss Vision GmbH, KS 400 Imaging System Release 3.0 , Handbuch Teil
1+ 2(1997)

[DIN87] |DIN 50191: Stirnabschreckversuch (1987)

[DIN88] |DIN ISO 4516: Metallische und verwandte Schichten - Mikrohartebestimmung
nach Vickers und Knoop (1988)

[DIN89] |DIN-Taschenbuch 218, Warmebehandlung metallischer Werkstoffe, Beuth-
Verlag, (1989)

[Hab91] |Haberacker, P.: Digitale Bildverarbeitung - Grundlagen und Anwendung, 4.
Aufl., Carl Hanser Verlag (1991)

[Har73] Haralick, R. M.: Textural Features for image classification, IEEE Transactions
on systems, man and cybernetics, Vol. SMC-3 No. 6, pp 610-621 (1973)

[Hor85] |Horstmann, D.: Das Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff und die Grundlagen
der Warmebehandlung der Eisenkohlenstoff-Legierungen, Verlag Stahleisen
(1985)

[Jah95] |Jahne et al.: Technische Bildverarbeitung, Springer Verlag (1995)

[Kie00] Kiessler, G., Elssner, G.: Gefugedarstellung mit einem neuen elektrolytischen
Polier- und Atzgerat, in Praktische Metallographie 37, Carl Hanser Verlag
(2000)

[KIa00] Klauck, U.: Was ist Textur?, Vorlesungsskript FH Aalen (2000)

[Kra90] Kratzer, K. P.: Neuronale Netze: Grundlagen und Anwendung, 1. Aufl., Carl
Hanser Verlag (1990)

[Mot56] | Mott, B. W.: Die Mikroharteprtfung, 1. Aufl., Berliner Union (1956)

[Rit91] Ritter, H., Martinetz, T., Schulten, K.: Neuronale Netze - Eine Einflhrung in die
Neuroinformatik selbstorganisierender Netzwerke, 2. Aufl., Addison-Wesley
(1991)

[Ros69] |Rose, A.; Wever, F.; Peter, W.; Stralburg, W.; Rademacher, L.: Atlas zur
Warmebehandlung der Stahle, Band 1, Verlag Stahleisen (1969)

[Sch00] |Schmid, J., et al.: Texturanalyse in der quantitativen Gefugeanalyse am
Beispiel von Stahlgefiigen, Fortschritte in der Metallographie, Sonderbande der
Praktischen Metallographie, Band 31 (2000)

[Sch91] |Schumann, H.: Metallographie, 13. Aufl., Deutscher Verlag fur
Grundstoffindustrie Stuttgart (1991)

[Sch99] |Schmid, J.: Quantitative Gefligeanalyse - Korrelation zwischen
Texturparametern und mechanischen Eigenschaften, Diplomarbeit, FH Aalen
(1999)

[SNN90] |SNNS, User Manual,Version 4.0, University of Stuttgart, Institute for parallel
and distributed, High performance systems (IPVR) (1990)

[Sta95] Stahl-Informations-Zentrum Dusseldorf, Warmebehandlung von Stahl - Harten,
Anlassen, Verguten, Bainitisieren, 2. Aufl. (1995)

[The98] | Theuer, J.: Quantitative Metallographie mit Bildverarbeitung, Diplomarbeit, FH
Aalen (1998)

[Weg89] |Wegst, C.: Stahlschlussel, Verlag Stahlschlissel Wegst GmbH (1989)

[Wel00] |Die Welt, 17.01.2000

fh

Diplomarbeit Alexander Fuchs




Kapitel 8 - Anhang

8-89

8 Anhang

8.1 Makro zur Messung der Texturparameter nach Haralick im KS400

#

# MACRO: haram.mocarella
# SYSTEM: KS400 - Version 3.0

# ABSTRACT: Macro for measurement of Texture Parameter HARAM1-11

# AUTHORS: tb+af
#HISTORY:  19/07/00
#

T

#

#
imgdelete "*"

Gclear 0

fcnload "haram.mcr"

global fsizeX,fsizeY fstartX fstartY
global dbs

tvselect "WVFG_METEOR"
STopen "Mcp4_AXPH_Sony"
STsetprop "FocusRange",50
dbs="Probe"

fsizeX = 560

fsizeY = 560

fstartX = 10

fstartY =5

AF =3

fk=0

#Messfeatures
imgdelete "*"
Gcelear 0

read dbs,"Probenbezeichnung eingeben !!"
DBdelete dbs+"_haram"

#Vergroesserung, Anzahl Messfelder, Autofokus
! Eingaben obj,nx,ny,AF

if obj ==
MSsetprop "SCALEX",0.41841
MSsetprop "SCALEY",0.41841
endif

if obj ==
MSsetprop "SCALEX",0.165017
MSsetprop "SCALEY",0.165017
endif
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if obj ==
MSsetprop "SCALEX",0.081429
MSsetprop "SCALEY",0.081429
endif

while 1
STdefhome
MByesno "Nullpunkt justiert??"
if STATUS == 1:break
endwhile

STgetpos pX0,pY0,pZ0
MSgetprop "SCALEX",scalex
MSgetprop "SCALEY",scaley

StepX :
StepY :

int(fsizeX* scalex/0.25)
int( fsizeY* scaley/0.25)

showwindow "Messages", 1
Append =_OFF
for iy=0;iy<ny;iy=iy+1
for ix=0;ix<nx;ix=ix+1
STmove "XY",pX0+ix*StepX,pY0+iy*StepY,0,0,1,1
STwait "XY"
fk =fk + 1
if fk >= AF
STautofocus
fk=0
endif
STwait "XYZA"
tvinp 1
mess_haram 1
Append = _ON
write "@"
write
write "Feld in X-Richtung:", ix+1, "von",nx
write "Feld in Y-Richtung:", iy+1,"von",ny
Anzahl=(iy)*nx+ix+1
write Anzahl,"von",nx*ny
imgdisplay 1
if ix==0: STgetpos 0,0,p0sZ,0,0
endfor
STmove "Z",0,0,p0sZ,0,0,1
endfor

STwait "XY"
STmove "XYZ",pX0,pY0,pZ0,0,0,1

Gstring 130,230,"Habe fertig!!",12,"SWV___ 50",0

stop
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macro Eingaben (*Objektiv=1,*Anzahl_X=8,*Anzahl_Y=8,*Autofokus=3)
~Eingaben”taetigen”!

~$group( 1:Epi 20x, 2:Epi 50x, 3:Epi 100x Oel)

~$spin

~$spin

~$spin (1,5,1)

endmacro

macro tvinp (Input = 1)
tvframeinput Input,fstartX,fstartY,fsizeX,fsizeY
endmacro

macro mess_haram (Append = _OFF)
dbsharam =dbs+"_haram"

MSsetprop
"REGIONFEAT","HARAM1,HARAM2,HARAM3,HARAM4, HARAM5,HARAM6,HARAM7 ,HARAM8,HARAM9,
HARAM10,HARAM11"

imgRGB2grey 1,2

RGnew 2

MSmeasall dbsharam,1,1
endmacro

8.2 Makro zur Messung der Haralick-Parameter und der Harte im KS400

#

# MACRO: haram_mit_haerte.mocarella

# SYSTEM: KS400 - Version 3.0

# ABSTRACT: Macro for measurement of Texture Parameter HARAM1-11 and hardness HK
# AUTHORS: tb+af

# HISTORY: 02/08/00

H

#

#

nikn

imgdelete
Gclear 0
fcnload "haram_mit_pause_fuer_haertemessung.mcr"
global fsizeX fsizeY [fstartX,fstartY

global dbs

tvselect "WVFG_METEOR"

STopen "Mcp4_AXPH_Sony"

STsetprop "FocusRange",50

dbs="Probe"

fsizeX = 560

fsizeY = 560

fstartX = 10

fstartY =5

AF =3

fk=0
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#Messfeatures
imgdelete ™"
Gclear 0

read dbs,"Probenbezeichnung eingeben !!"
DBdelete dbs+"_haram"

#Vergroesserung, Anzahl Messfelder, Autofokus
! Eingaben obj,nx,ny,AF,sw

if obj ==
MSsetprop "SCALEX",0.41841
MSsetprop "SCALEY",0.41841
endif

if obj ==
MSsetprop "SCALEX",0.165017
MSsetprop "SCALEY",0.165017
endif

if obj ==
MSsetprop "SCALEX",0.081429
MSsetprop "SCALEY",0.081429
endif

while 1
STdefhome
MByesno "Nullpunkt justiert??"
if STATUS == 1:break
endwhile

STgetpos pX0,pY0,pZ0
MSgetprop "SCALEX",scalex
MSgetprop "SCALEY",scaley

StepX := int(fsizeX* scalex/0.25)
StepY := int( fsizeY* scaley/0.25)

showwindow "Messages",1
Append =_OFF

ok = _TRUE

STmove "XYZA",0,sw*370,0,0,0,0
STwait "XYZRTA"

while ok
STmove "XYZA",0,-(sw*370),0,0,0,0
STwait "XYZRTA"
STautofocus
tvinp 1
mess_haram 1
Append = _ON
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imgdisplay 1
MBokcancel "nachstes Bild"
ok = _STATUS

endwhile

stop

macro Eingaben (*Objektiv=1,*Anzahl_X=8,*Anzahl_Y=8,*Autofokus=3,*Schrittweite=4)
~Eingaben”*taetigen”!

~$group( 1:Epi 20x, 2:Epi 50x, 3:Epi 100x Oel)

~$spin

~$spin

~$spin (1,5,1)

~$spin

endmacro

macro tvinp (Input = 1)
tvframeinput Input,fstartX,fstartY,fsizeX,fsizeY
endmacro

macro mess_haram (Append = _OFF)
dbsharam =dbs+"_haram"

MSsetprop
"REGIONFEAT","HARAM1,HARAM2,HARAM3,HARAM4,HARAM5,HARAM6,HARAM7 ,HARAM8,HARAM9,
HARAM10,HARAM11"

imgRGB2grey 1,2

RGnew 2

MSmeasall dbsharam,1,1
endmacro
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