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Kurzfassung

Gusseisen spielt eine wichtige Rolle als Konstruktionswerkstoff auch bei Hochleistungsan-
wendungen, wenn man in der Lage ist, die Ausbildung der Graphitmorphologie zu beherr-
schen. Dabei unterscheidet man nach DIN EN ISO 945 sechs Typen von Graphitausbildun-
gen (Bild 1) die in Gusseisen vorkommen. Diese unterscheiden sich nicht nur in der Form
und Anordnung der jeweiligen Graphiteinlagerungen voneinander, sie differieren auch grund-
legend bezuglich ihrer mechanischen und physikalischen Eigenschaften. Da die traditionelle
Begutachtung der Graphitmorphologie nach Richtreihenbildern nur qualitativ ist und einen
breiten subjektiven Interpretationsspielraum zuldsst, erfordern Entwicklung und Einsatz von
.,mafgeschneiderten Gefligen im Gusseisen auch objektive und quantifizierbare automati-
sche Klassifikationsverfahren.

Eine 2D-Formanalyse der Graphiteinschliisse Uber die konventionellen Verfahren der quanti-
tativen Gefligeanalyse ermoglicht die Auswahl der gefligecharakteristischen Parameter fir
die reproduzierbare Graphitklassifizierung. Mit Hilfe von 3D-Untersuchungen der realen Gra-
phitmorphologie mittels FIB-Nanotomographie und der Simulation madglicher 2D-Schnitte
konnten erstmals die objektiven Grenzen der bildanalytischen 2D-Klassifizierung beurteilt
werden. Auf dieser Basis konnten auch diejenigen bildanalytischen MessgréRen ermittelt
werden, die eine Klassifizierung der Graphitmorphologie optimieren kénnen.

Auf dieser Basis wurde ein internetbasiertes Klassifizierungsverfahren entwickelt
(www.materialography.net), das mit Hilfe des Stltzvektorverfahrens diese Vielzahl bildanaly-
tischer MessgrofRen gleichzeitig in die Klassifizierung einbezieht und eine nachprifbar hohe
Klassifikationsglite der komplexen Graphitteilchen in Gusseisen durch Angabe der Wahr-

scheinlichkeiten fur die jeweilige Zuordnung gewahrleistet.
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Abstract

Cast iron can plays an important role as a construction material also for the high perform-
ance applications if we are able to precisely control the formation of the graphite morphology.
Six types of graphite found in cast iron are differentiated according to DIN EN ISO 945 (Bild
1). These vary not only in shape and arrangement of graphite particles between each other,
but they define primal mechanical and physical properties of cast iron. The traditional exper-
tise of graphite morphology through comparing with the ideal standard images is only qualita-
tive, and allows the wide range of subjective interpretations. Thus the new developments and
applications of the precisely tailored cast iron microstructure demand the objective and quan-
titative automatic graphite characterization and classification.

The 2D shape analysis of graphite inclusions cover the conventional methods of quantitative
image analysis and allows the selection of microstructural characteristic parameters for the
reproducible graphite classification. But with the help of 3D investigations of the graphite
morphology using FIB-Nanotomography it was possible for the first time to estimate, which
limits exist by the 2D classification and to acquire optimized parameters, which improve the
automatic classification of the graphite morphologies.

Based on the conducted experiments an internet based classification method was developed

(www.materialography.net). It provides an automatic and reproducible classification of the

complex objects (inlc. graphite particles) with the help of the support vector machine technol-

ogy.

Einfihrung

Bei Gusseisenteilen in Hochleistungsanwendungen wie z.B. im Motorenbau rufen schon ge-
ringe Variationen in der Graphitausbildung deutliche Anderungen im Bauteilverhalten hervor.
Daher ist die prazise quantitative Gefiigecharakterisierung unverzichtbar. Eine quantitativ
reproduzierbare Graphitklassifizierung von unterschiedlichen Graphitmorphologien kann die
subjektiv verursachten Unklarheiten zwischen Gielerei und Anwender klaren, um die ge-

wlnschten Geflige und dadurch die gewlinschten Eigenschaften zu erzielen.
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Bild 1: Richtreihenbilder fur die sechs Graphittypen nach DIN EN ISO 945

Stand der Technik sind subjektive Richtreihenvergleiche auf der Basis der beiden Industrie-
normen ASTM A 247-47 und DIN EN ISO 945 (Bild 1). Die empirischen, idealisierten Ver-
gleichsbilder konnen allerdings nicht die Vielfalt der unterschiedlichen realen Graphitmor-
phologien widerspiegeln und lassen je nach Beurteiler einen breiten Spielraum fiir subjekti-
ve Beurteilung zu. Besonders gravierende Unterschiede konnten am Beispiel der Bewertung
der Lamellengraphitanordnungen demonstriert werden (Bild 2).

Dadurch kann es immer wieder zu Differenzen zwischen Gussabnehmern und GielRRereien
kommen. Zusatzlich sind subjektive Richtreihenvergleiche sehr zeitaufwendig und im Hin-
blick auf die gewachsenen Anforderungen an die Eigenschaften und damit die Gefligeprazi-
sion von Gusseisen nicht mehr zu rechtfertigen.

Der Schwierigkeiten der empirischen Klassifizierung des jeweiligen Graphittyps sind auf
seine irregularen, sehr komplexen und mehrheitlich nicht konvexen 3D-Formen zurlickzu-
fuhren. Da aber fur die Qualitatsprifung nur die 2D-Schliffbilder vorliegen, die durch den
zufalligen Schnitt der Graphitteilchen entstanden sind, ergeben sich daraus im Einzelfall
uneindeutige Klassifizierungen.

Es ist offensichtlich, dass es bei den nicht konvexen Graphitvarianten immer 2D-Schnitte
gibt, die man niemals eindeutig einer 3D-Variante zuordnen kann, insbesondere solche, die
durch aulRere Bereiche des Graphitteilchens verlaufen und dadurch nur sehr eingeschrankte
Informationen Uber die tatsdchliche Form enthalten oder gar in mehrere Einzelschnitte zer-

fallen, welche aber raumlich betrachtet zu einem einzigen Teilchen gehdéren.
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Bild 2: Round Robin Test zur Graphitklassifizierung - Subjektive Klassifizierung der Lamel-

lengraphitanordnungen von 120 ausgewahlten Gefligebildern durch die Experten in vier

verschiedenen Labors, die sich mit Gusseisen beschaftigen [1]. Wahrend beispielsweise

Labor 2 die Graphitausbildung Gberwiegend dem E-Graphit zuschrieb, war man in Labor 3

der Meinung, dass es sich um A- und D-Graphit handelt. Dies unterstreicht die Bedeutung

einer objektiven und reproduzierbaren Klassifizierung.

Deshalb soll das Thema in drei Schritten behandelt werden:

1.

Definition der Ausgangssituation: d.h. konventionelle bildanalytische Messung
einer statistisch gesicherten Formenvielfalt einer moglichst homogenen Graphitaus-
bildung und deren Klassifikation auf der Basis des Standes des Wissens.
3D-Analyse der Graphitmorphologie: Bestimmung der mdglichen Formenvielfalt
und -wahrscheinlichkeit der 2D-Schnitte anhand ausgewahlter realer 3D-
Graphitteilchen mit Hilfe der FIB-Nanotomographie

Optimierung der 2D-Klassifikation: Untersuchung der fur diese 2D-Schnittvielfalt

wirkungsvollsten bildanalytischen MessgrofRen zur Optimierung der 2D-Klassifikation

Ausgangssituation: konventionelle Analyse der 2D-Schliffbilder

Zur statistischen Absicherung der Ausgangssituation erfolgte als erstes die 2D-Analyse einer

hinreichend groRen Anzahl von Graphitteilchen jedes einzelnen Typs. Dazu wurden mog-

lichst homogene Gusseisenproben mit ausschliellich Lamellen- (l), oder Vermikular- (lll),

oder Kugelgraphit (VI), sowie Temperkohle (VI-V) verwendet.
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Nach Auswertung der Literatur zur bildanalytischen Klassifizierung komplex geformter isolier-
ter Partikel wurden aus der groRRen Vielfalt der teilchenbezogenen bildanalytischen Messgro-
Ren [5] zwei Formparameter ausgewahlt, die eine hohe Klassifizierungsgute ermdglichen,
das sind Rundheit und Kompaktheit. Diese zwei Formparameter vergleichen die 2D-

Teilchenform mit einem idealen Kreis und werden nach folgenden Formeln berechnet:

4-A

Rundheit =
7 -(MaxFeret)? ™M
. - A
Kompaktheit = ——
P (ConvexP)? @)

(A - Teilchenflache, MaxFeret — maximaler Feret-Durchmesser, ConvexP — konvexer Um-
fang der 2D-Partikel).

Da fir die unterschiedlichen Graphittypen die Formparameter zusatzlich von der Teilchen-
grolke abhangen (z.B. Kompaktheit, siehe Bild 5a), wurde ein GroRenparameter — der maxi-
male Feret-Durchmesser — bei dieser Graphitklassifizierung beriicksichtigt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden fiir die Erstellung eines bildanalytischen
Klassifikators genutzt [2]. Die automatische Klassifizierung liefert neben der graphischen

Darstellung (Bild 3) einen vollstidndigen Datensatz aller analysierten Graphitteilchen.
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Bild 3: Ergebnisse der Klassifizierung eines Gusseisen-Gefliges mit unterschiedlichen Gra-

phitmorphologien mit Hilfe der Parameter Rundheit und Kompaktheit [2]
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Analyse der 3D-Graphitstrukturen

Wenn wir uns bewusst machen, dass die Unsicherheiten in der 2D-Klassifikation von der
(bisher unbekannten) 3D-Komplexitat herriihren, dann ist es folgerichtig, die 3D-Gestalt der
unterschiedlichen Graphitmorphologien zu untersuchen. Daflir sind tomographische Verfah-
ren bekanntermalfien pradestiniert. Insbesondere die neue FIB-Nanotomographie, bei der ein
rasternder fokussierter lonenstrahl (Focused lon Beam — FIB) fiir eine Serienschnittechnik in
Nanometerdimensionen (minimaler Schnittabstand z.B. 10nm) eingesetzt wird und ein ras-
ternder Elektronenstrahl (REM) fur die Abbildung sorgt (Auflésung z.B. 3nm) ergibt eine 3D-
Auflésung der FIB-Nanotomographie bis zu 3x3x10 nm3. Entscheidend fir die Realisierung
einer Tomographie von kompletten Graphitteilchen ist andererseits das grote zu untersu-
chende Volumen, dass im wesentlichen vom Abtragsvermdgen des lonenstrahles abhangt
und mit ca. 100x100x100 uym?*® angegeben werden kann. Bemerkenswert an dieser neuen
Tomographievariante ist, dass durch Einsatz des Elektronenstrahls zur Abbildung auch alle
bekannten Kontrastierungsvarianten des Rasterelektronenmikroskops (Sekundarelektronen,
Ruckstreuelektronen, Rontgenstrahlen — EDX und Braggstreuung riickgestreuter Elektronen
— EBSD) verfugbar sind und im Rahmen der Aufldsung eine quasi vollstandige chemische
und strukturelle 3D-Aufklarung des Tomographievolumens madglich ist.

Damit wurde zum ersten Mal die Beurteilung der 3D-Form von unterschiedlichen Graphitein-
schlliissen mdglich [3]. Im Bild 4 sind die rekonstruierten 3D-Formen der einzelnen Graphit-
varianten zu sehen. Durch die genaue Beurteilung der Graphitteilchengestalt und seiner in-
neren Struktur, inklusive der Information Uber die chemische Zusammensetzung der Keime,
wurden neue Erkenntnisse Uber die Teilchenbildung und deren Wachstumsmechanismen

gewonnen [3].
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Bild 4: Ergebnisse der FIB —Tomographie, 3D rekonstruierte Aufnahmen von a) Kugel-, b)

Temper-, ¢) Vermikular- und d) Lamellengraphit [3, 4]

3D-Analyse der Graphitmorphologie

Alle Graphitteilchen wurden mit Hilfe der 3D-Charakterisierungssoftware MAVI quantifiziert.
Die Software wurde auf der Basis der [5] beschriebenen Algorithmen konzipiert. Die gefiige-
charakteristischen Grundparameter spezifisches Volumen (V), spezifische Oberflache (S),
Integral der mittleren (M) und Integral der totalen Krimmung (K) der Graphitphase wurden
fur alle Teilchen des jeweiligen Graphittyps ermittelt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Kombination der oben genannten
3D-Parameter mit den daraus berechneten 3D-Formparametern f; und f, beschreibt ein
komplexes Graphitpartikel eindeutig. Eine stark zerkliftete Oberflache des Kugelgraphitteil-
chens (GJS1) hangt mit einem groRem Wert fiir die spezifische Oberflache (S), stark negati-
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ven Werten fur die Integrale der mittleren (M) sowie der totalen Krimmung (K) zusammen
[4]. Demgegenlber nahert sich das relativ glatte Kugelgraphitteilchen (GJS2) am starksten
der idealen Kugel an. Der Eulerzahl ist ein Maf} fir die Dispersitat und weicht von der Teil-
chenzahl durch die Berticksichtigung der inneren Grenzflachen der Teilchen (,Poren® in Gra-
phitteilchen) ab. Der Parameter K beschreibt zusammen mit der Eulerzahl sehr umfassend
die Gestalt und Konnektivitat der Teilchen im Volumen und kann nur aus der 3D-Aufnahme

berechnet werden.

Tabelle 1: 3D-Teilchenparameter fir Kugel-, Temper- und Vermikulargraphit [4]

GJS1 GJS2 GJM GJV
2D Schnitt
3D Ansicht
Vv, pm® 8722 9912 78130 81324
S, um? 6520 2970 34885 44594
M, um 2892 -493 102 2297
K 1470 264 -980 -390
% 117 21 78 -31
V
f, =~367 s 0,176 0,651 0,128 0,092
V
f=——"7— 0,46 0,69 0,30 0,12
VKonvexehuIIe

Aus der 3D-Analyse sind deutlich die Unterschiede zwischen den jeweiligen Graphittypen zu
erkennen. Auch unterschiedliche Lamellengraphitanordnungen kdnnen objektiv quantifiziert
werden [4]. Beispielsweise ist der Volumenanteil des D-Lamellengraphit etwas kleiner, je-
doch besitzt D-Graphit einen etwa doppelt so grolRen Wert der spezifischen Grenzflache S
wie die Lamellengraphitanordnung B (Tabelle 2). Fiir die Integrale der mittleren und totalen
Krimmung ergibt sich fir D-Graphit ein zehnfach héherer Wert als flir B-Graphit. Dadurch

dass in den 2D-Schnitten fast alle Teilchen separat voneinander liegen, gleichen sich die
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Werte fur die Teilchenzahl (Na) und die 2D-Eulerzahl (xa) sehr. Bei der 3D-Analyse wird zu-
satzlich die rdumliche Konnektivitat der Lamellengraphitteilchen bertcksichtigt. Als Ergebnis
ist die Teilchendichte sehr niedrig. Die Spezifische Eulerzahl im Volumen (xv) ist deshalb flr

die Charakterisierung solcher Gefuge deutlich besser geeignet.

Tabelle 2: Messfeldbasierte Parameter flir Lamellengraphit aus 2D- und 3D-Analyse

Lamellengraphit IB Lamellengraphit ID

Parameter | Dimension Einheit

Vy 2D/3D %

Sv 2D/3D 1/um

My 2D/3D 1/um?

Ky 3D 1/umd -0,261

XA 2D 1/jum2 | 0,0022 + 0,0008 0,024 + 0,002
Na 2D 1/jum2 | 0,0024 + 0,0007 0,024 + 0,002
Xv 3D 1/um?3 -1,28:10° -2,07-10%
Ny 3D 1/um?3 9,4:10° 4,910

Volumenspez. MessgroRRen: spez. Volumen (Vy), spez. Grenzflache (Sy), Integral der mittl.
Krimmung (My), Integral der totalen Krimmung (Ky), Teilchenzahl (Ny), Eulerzahl (xv)

Flachenspez. Messgrofien: Teilchenzahl (N4), Eulerzahl (xa)

Analyse der 2D-Schnitte durch die 3D-Graphitteilchen

Nach der 3D-Rekonstruktion jeweils reprasentativer Graphitteilchen wurde durch diese Vo-
xel-Gebilde im Computer als Computersimulation eine mdéglichst grofde Zahl zufallig positio-
nierter und zufallig orientierter ebener Schnitte gelegt und die Haufigkeit und Form der ein-
zelnen Schnittformen analysiert. Alle teilchenbasierten Messgréfien inklusive derer, die fir
die 2D-Klassifizierung relevant sind, wie Rundheit, Kompaktheit und MaxFeret, wurden be-
stimmt. Einige Beispiele der Ergebnisse aus diesen 2D-Schnitten durch die 3D-Teilchen sind
im Bild 5b als Kompaktheit vs. MaxFeret aufgetragen. Fir den analysierten
TeilchengréRenbereich zwischen 0 und 80 pum ist eine eindeutige Ubereinstimmung der
Ergebnisse aus der konventionellen 2D-Analyse und den 3D-Rekonstruktionen festzustellen.
Es ist deutlich zu sehen, dass mit Hilfe der gewahlten Messgrofien fir die 2D-Klassifizierung

die eindeutige Unterscheidung auch der 2D-Schnitte durch die 3D-Teilchen von Lamellen-,
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Vermikular- und Kugelgraphit durchgefuihrt werden kann. Die 2D-Schnitte durch die Temper-
kohle haben eine etwas gréfliere Streuung der Formparameter Rundheit und Kompaktheit.

Als Ergebnis werden manche von diesen 2D-Schnitten nach dem konventionellen 2D-
Klassifizierungsschema falsch zugeordnet (siehe Bild 6). Die groRen 2D-Schnitte durch die
Teilchenmitte werden wegen ihrer eher kompakten Form als Kugelgraphit (Flachenanteil
21%) identifiziert. Demgegenuber werden die kleinen 2D-Schnitte am Teilchenrand falschli-
cherweise dem Vermikulargraphit (8%) zugeordnet. Als Graphittyp IV-V werden korrekt nur

noch 71 % des Flachenanteils aller 2D-Schnitte klassifiziert.

Size class
1 87,6, 5 4 : 3

Compactness
Compactness

. A . o 0 20 40 60 80 100
(a) Object size, MaxFeret, ym (b) Object size, MaxFeret, pm

Bild 5: Form-GroRe-Abhangigkeit fiir Graphitteilchen a) aus 2D-Analyse [2] und b) aus 3D-Analyse [3].
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Bild 6: Ergebnisse der Klassifizierung der 2D-Schnitte durch ein rekonstruiertes
Temperkohleteilchen [3]. Die aulieren kleinen Schnitte enthalten keine eindeutigen

Forminformationen mehr (Erlauterungen im Text)

Es zeigt sich eindeutig, dass bei kleineren 2D-Schnitten, die durch das Schneiden der 3D-

Graphitpartikel an deren auferem Rand entstanden sind, die Werte der Formparameter fir
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die unterschiedlichen Graphittypen sehr stark Gberlappen. Das heil’t, dass fir den grofiten
Teil der 2D-Schnitte, (etwa diejenigen, die kleiner als 20% der wahren Teilchengrofie sind),
sinnvollerweise keine eindeutige Zuordnung zu einer bestimmten Graphitmorphologie ge-
macht werden sollte. Der Flachenanteil solcher Schnitte betragt je nach Graphittyp (5-10) %.
Bei einem Volumenanteil des Graphits in der Gusseisenprobe von 10 %, bedeutet dies (0,5—
1) %. Mit diesem Fehler muss bei der Klassifizierung 2D-Schnitte also prinzipiell gerechnet
werden.

Die 3D-Charakterisierung der komplexen Graphitteilchen hat auf’erdem gezeigt, dass die
zusatzliche Messung z. B. der Eulerzahl (die in 2D auch die ,Poren® in Graphit beschreibt

und der Konvexitat die existierende 2D-Klassifzierung wesentlich verbessern kann.

Internetbasierte automatische online Klassifizierung

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Klassifizierung der Graphitmorphologien wurden fiir
ein online verfliigbares Charakterisierungs- und Klassifizierungssystem zu Grunde gelegt.
Durch die Zusammenarbeit mit dem Max-Plank-Institut fur Informatik (Prof. Weikum) in
Saarbricken ist die Freeware fir die Klassifizierung komplexer Graphitformen mit Hilfe des

Stutzvektorverfahrens [6] konzipiert worden.

Stutzvektorverfahren und Klassifizierungsparameter

Das Stlutzvektorverfahren (SVM) benutzt eine grof3e Anzahl (m) von bildanalytischen Mess-
gréflien gleichzeitig fur die automatische Kategorisierung der Graphitteilchen. Prinzipiell wer-
den diese m Merkmale genutzt, um jedes Teilchen in einem m-dimensionalen Raum zu posi-
tionieren. Die lokale Anhaufung von Teilchen in diesem m-dimensionalen Raum aufgrund
ihrer Ahnlichkeit ist dann die Basis fiir die Kategorisierung, auch wenn diese Anhaufungen
nicht vollstandig isoliert sind und sich (teilweise) Uberlappen. Das Stiitzvektorverfahren rech-
net diejenigen optimalen n-dimensionalen Hyperebenen aus, die die einzelnen lokalen An-
haufungen der Teilchen trennen, so dass

- einerseits moglichst viele der zu der Anhaufung gehérenden Teilchen erfasst werden

(in Bild 7 die (+) Teilchen — sog. ,recall“ im Data Mining) und

- andererseits moglichst wenige der zu der Anhaufung nicht gehdrenden Teilchen aus-

geschlossen werden (in Bild 7 die (-) Teilchen — sog. ,precision® im Data Mining)
- Durch die so genannte weiche Trennung (8) mit Vermessung des Abstandes jedes

Teilchens zur Hyperebene kdnnen zusatzlich die Wahrscheinlichkeiten berechnet

werden mit denen ein Teilchen zu den einzelnen Klassen gehdrt (siehe auch Bild 9).
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Grundlage dieser rein empirischen Klassifizierungsstrategie ist neben dem Wissen um die
mutmalilich relevanten bildanalytischen Messgroflen ein ausreichend groRRer Trainingsda-
tensatz, der in unserem Falle anhand der eingangs analysierten 2D-Schnitte zur Verfigung

stand.

Bild 7: Positionierung der Teilchen anhand von m Merkmalen im m-dimensionalen Raum.
Durch die Berechnung einer trennenden Hyperebene im m-dimensionalen Raum erfolgt die

Klassifizierung anhand von Trainingsdaten (Erlduterungen siehe Text).

Insgesamt 15 gefligecharakteristische Messgréf3en (siehe Bild 8 unter ,Features®) wurden in
das Stutzvektorverfahren einbezogen. Die einzelnen Formparameter wurden aus den
Grundparametern berechnet und zusammen mit der Richtzahl (TeilchengréRe nach DIN EN

ISO 945) und der VergréRerung (PixelgroRe) als Klassifikationsparameter verwendet.

Sensitivitatsanalyse und Klassifizierungsgite

Der Prototyp der Web-Anwendung, POCA (siehe www.materialography.net), ist im Rahmen

einer Masterarbeit [6] entstanden (siehe Bild 8a). Die Gefiigebilder kbnnen Uber ein Webin-
terface geladen, analysiert und klassifiziert werden.

Die Klassifizierung erfolgt anhand der Modelle (d.h. in unserem Falle der Lage der Hyper-
ebenen im 15-dimensionalen Raum der benutzten Messgréfen), die mit Hilfe der Trainings-

bilder positioniert worden sind [6].
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Part-Oriented Classification and Analysis
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Bild 8: a) POCA Webinterface und Zugang fiir Klassifizierung, Training und Ubersicht der

existierende Modelle. b) Modell fur die Klassifizierung der Graphitmorphologie (vom Webin-

terface angebotenes Standardmodell).

Zur Bewertung der Klassifikationsglte wurden homogene Trainingsbilder verwendet. Klassi-

fiziert wurden mehr als 1000 Teilchen je Klasse mit unterschiedlichen Modellen und Klassifi-

kationsparametern. Auf diese Weise gelingt die quantitative Beurteilung der Klassifikations-

gute (Precision und Recall) flr unterschiedliche schon vorhandene Modelle. Die Arbeit hat

gezeigt, dass eine Klassifikation anhand des Stitzvektorverfahrens sehr gute Ergebnisse

erzielt. Fur die vorliegenden Testdaten liel3 sich eine hohe Klassifikationsgute von ca. 95 %

erreichen.

Entscheidendes Ziel dieser Arbeit war neben der moglichst korrekten Klassifikation auch

eine Einschatzung, welche der verwendeten 15 Merkmale der Teilchen besonders aussage-

kraftig fur die Graphitklassifikation sind. Parameter, die sich im jeweiligen Modell durch die
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Sensitivitdts- und Faktorenanalyse als besonders wichtig erwiesen haben sind fett gedruckt
(Bild 8b).

Ergebnisse der online Analyse

Das Web-Interface von POCA bietet neben Klassifikation und Training auch die Mdéglichkeit,
eine globale Analyse Uber alle Parameter und Teilchen eines Typs durchzufiihren. Auf Uber-
sichtsseiten werden dem Benutzer die Eigenschaften der Klassifizierungs-Modelle und der
verwendeten Messparameter erlautert. Der interessierte Anwender sei aber auf das Benut-

zerhandbuch verwiesen, das ebenfalls Uber die Webseite www.materialography.net erreich-

bar ist.

Die Startseite von POCA (Bild 8a) bietet neben Links zu Klassifikation und Training im unte-
ren Teil auch die globale Featureanalyse an. Hier kann fiir Teilchen einer bestimmten Richt-
zahl und fir Bilder einer bestimmten PixelgroRe eine Auswertung der einzelnen Parameter
vorgenommen werden (Minimum, Maximum, Mittelwert und Standardabweichung). Die vom
Nutzer hochgeladenen Bilder werden anhand der erstellten Modelle klassifiziert. Bezliglich
der Darstellung kann ausgewahlt werden, ob das Ergebnis graphisch und mit Details fur alle
Teilchen prasentiert werden soll (vgl. Bild 9). Ansonsten erhalt der Benutzer nur eine textuel-
le Information, wie viel Prozent von jedem Graphittyp in dem Bild enthalten sind. Erganzend
kann in beiden Fallen eine Ubersicht tber alle Teilchen und deren Parameter im Excel-
kompatiblen Format heruntergeladen werden. In dieser Ubersicht wird auch sichtbar, mit
welcher Wahrscheinlichkeit anhand von welchen gefiigecharakteristischen Parametern die

Teilchen zum jeweiligen Graphittyp zugeordnet wurden (Bild 9).
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Result of the classification:
Type 1: 9.15% Type lll: 70.41% Type VI: T44%

o

oTyp V-V

ETyp VI
> 5

0,8%

Bild 9: Ergebnisse der online Klassifizierung mit dem Stltzvektorverfahren

Der entstandene Prototyp der Anwendung POCA ist so gestaltet, dass damit einfach analy-
siert und auch experimentiert werden kann. So kdnnen Klassifikationsparameter bei Training

und/oder Klassifikation weggelassen oder die SVM-Einstellungen verandert werden.

Zusammenfassung

Die Klassifizierung der Graphitmorphologie mit herkdmmlichen bildanalytischen Verfahren
hat Unsicherheiten, die bei nichtkonvexen Graphitvarianten von der Uneindeutigkeit der Zu-
ordnung der Formen der Schnittflachen herrihren. Es wurde gezeigt, dass mit diesen Ver-
fahren eine (Uber alle Graphitvarianten gemittelte) Klassifizierungsgite von max. 90% nicht
Uberschritten werden kann.

Die erstmalige Untersuchung der 3D-Gestalt der einzelnen Graphitvarianten mit Hilfe der
FIB-Nanotomographie ermdglichte es, die signifikanten Unterschiede anhand von Grundpa-
rametern und auch teilchenbezogenen Parametern zu analysieren.

AuRerdem konnten anhand von Simulationen zufalliger Schnittflachen durch diese rekon-
struierten 3D-Formen die Grenzen der 2D-Analyse aufgezeigt werden. Es ergab sich insbe-
sondere, dass Schnittflachen mit Durchmessern kleiner als ca. 20% derer des 3D-Teilchens
kaum noch eindeutig klassifizierbare Schnittformen aufweisen.

Bei der Untersuchung der relevanten Messgré3en ergab sich, dass neben den bildanalyti-
schen GroRRen Kompaktheit und Rundheit insbesondere die Eulerzahl bei den nichtkonvexen

Graphitvarianten aussagekraftig ist, im Ubrigen aber stets eine Verknipfung mehrerer Mess-
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parameter vorgenommen werden muss, um fir alle Graphitvarianten ein optimales Klassifi-
zierungsergebnis zu erzielen.

Aus diesem Grunde wurden mit Hilfe des Stutzvektorverfahrens 15 solcher relevanten
Messgroflen gleichzeitig in die Klassifizierungsstrategie einbezogen. Bei der Analyse von
Sensitivitdt und Klassifizierungsguite bestatigte sich, dass fur unterschiedliche Graphitformen
unterschiedliche Messparameter die entscheidende Rolle spielen, so dass das Stltzvektor-
verfahren als Basis fir ein neues online-Verfahren gewahlt wurde, dass es ermdéglicht, unter
Nutzung vorhandener Trainingsdaten oder unter Generierung eigener Trainingsdaten eine
sehr zuverlassige Klassifizierungsgute fur die meisten Graphitvarianten von mehr als 95% zu

realisieren.
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