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1 Kurzfassung

Die Durchfuhrung von fraktografischen Analysen an Bruchoberflachen von basischen ge-
brannten Feuerfestbaustoffen ist nicht Stand der Technik. Aus diesem Grund wurde ein
fraktografisches Analyseverfahren entwickelt. Es umfasst die digitale dreidimensionale
(3D) Erfassung der Bruchoberflache und die Berechnung von strukturbeschreibenden
Kennwerten der Oberflache.

Fur die 3D-Erfassung der Bruchoberfliche wurde ein optisches stereoskopisches Verfah-
ren in Verbindung mit einer Stereomatchingsoftware gewahlt. Die Erstellung der Kippbil-
der erfolgt mit einer Prdzisionsdigitalkamera, die in eine stereoskopischen Vorrichtung
eingebaut wurde. Die Kippbilder stellen die Basis fur die Berechnung der 3D-Daten dar.
Deshalb werden hohe Anspriiche an die Qualitat der Bilder gestellt. Die Bildqualitat hangt
auch von den optischen Eigenschaften der Probe ab und wird durch die Anforderungen
der Stereomatchingsoftware definiert. Aufgrund der unterschiedlichen chemischen Zu-
sammensetzung der untersuchten Feuerfestbaustoffe weisen auch die optischen Eigen-
schaften der Bruchoberflichen eine dementsprechende Variation auf. Aufgrund dessen
wurde eine Prozedur zur Kontrolle und Optimierung der Bildqualitat entwickelt und ange-
wandt. Dafir werden verschiedene Messwerkzeuge, wie z. B. die Histogrammanalyse
oder die Bildqualitédtsanalyse der Stereomatchingsoftware, eingesetzt. Die Optimierung
der Bildqualitdt erfolgt durch Variation der Kameraparameter, der Beleuchtungsstarke
und durch Beschichtung der Bruchoberflache.

Die Herstellung der fur die Untersuchungen benétigten Bruchoberflachen erfolgte mit
dem Keilspalttest nach Tschegg [50,51]. Dabei wurden mechanische und bruchmechani-
sche Parameter der Probe bestimmt. Dazu gehdren der Elastizitdtsmodul E, die spezifi-
sche Bruchenergie Gf, die charakteristische Lange /I, und die nominelle Kerbzugfestigkeit
ONT.

Fur die fraktografische Analyse wurden folgende Parameter gewéhlt: die laterale Korrela-
tionslange ¢ [44 - 46], die fraktale Dimension Ds [47], der Rauigkeitsparameter Rs und die
mittlere quadratische Profilneigung Ps, nach EN 4287 [36].

Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben gezeigt, dass die optische Stereoskopie fir
die Anwendung an grobkeramischen Bruchoberfldchen geeignet ist. Die fraktografische
Analyse ergab fur alle Materialien eine nichtlineare Korrelation zwischen der lateralen
Korrelationslange ¢ und der charakteristischen Lange /... Die Gegeniberstellung des
Rauigkeitsparameters Rs, der fraktalen Dimension D und der mittleren quadratischen Pro-
filneigung P, mit der charakteristischen Lange |, sowie der nominellen Kerbzugfestigkeit
ont ergab keine Korrelation.
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2 Problemstellung

Es sollen fraktografische Untersuchungen an Bruchoberflachen von basischen Feuerfest-
baustoffen mit unterschiedlicher Sprodigkeit durchgefiihrt werden. Die Herstellung der
Bruchoberflichen erfolgt mit dem Keilspalttest nach Tschegg. Die zu untersuchenden
Materialien sind grobkeramische Baustoffe mit einer Maximalkorngréfde von vier bis finf
Millimeter. Die Bruchoberflachen dieser Baustoffe weisen eine dementsprechende Topo-
grafie auf.

Die fraktografische Analyse erfolgt an den dreidimensionalen (3D) Daten der Bruchober-
flache. Dafiir muss eine geeignete Methode zur 3D-Erfassung ausgewahlt werden. Das
Verfahren sollte eine laterale Auflésung von 100 pm aufweisen, damit die Rauigkeit der
Bruchoberfliche, welche aus der Kornzusammensetzung und den bruchmechanischen
Eigenschaften resultiert, wiedergegeben werden kann.

Bei der fraktografischen Analyse sollen Parameter der Bruchoberflache berechnet wer-
den. Diese mussen die Rauigkeit und die durch den Bruchvorgang entstandenen Struktu-
ren beschreiben. Diese fraktografischen Parametern sollen den bruchmechanischen Ei-
genschaften der Proben gegenlbergestellt werden.

Mit Hilfe der Arbeit soll gepruft werden, ob ein Zusammenhang zwischen den quantitati-
ven Merkmalen der Bruchfliche und den bruchmechanischen Eigenschaften erhalten
werden kann.
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3 Stand des Wissens

3.1 Einleitung

Bei metallischen Werkstoffen ist die Fraktografie seit geraumer Zeit eine etablierte Wis-
senschaft. Sie findet bei der Analyse von Schadensfallen und zur Vertiefung des Ver-
standnisses des bruchmechanischen Verhaltens Verwendung. Im Gegensatz dazu ist die
Fraktografie bei Baustoffen eine sehr junge Wissenschaft und wird bei Feuerfestbaustof-
fen kaum angewendet. Bei Beton- und Mértelbaustoffen wurden bereits Anstrengungen
unternommen, um die Anwendbarkeit von Parametern der Bruchoberflache, wie die frak-
tale Dimension oder die Rauigkeitsparameter, anhand von Gesetzmafigkeiten zu bewei-
sen. Bei diesen Untersuchungen wurden hauptsachlich Zusammenhange zwischen der
Rauigkeit der Bruchoberflaiche und bruchmechanischen Kennwerten gesucht. Die Her-
stellung der dafur bendtigten Bruchoberflachen erfolgte ausschliellich mit bruchmechani-
schen Prufverfahren. Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen wer-
den im nachfolgenden Kapitel beschrieben.

3.2 Fraktografie

Bei Baustoffen wurden einige fraktografische Arbeiten durchgefihrt [1 - 11], fir die Unter-
suchungen kamen folgende Kenngrdfden zur Beschreibung der Bruchoberflache zum Ein-
satz:

e Rauheitsparameter R und Rs
e Fraktale Dimension D

R. ist der Quotient aus der wahren und der projizierten Léange eines Profiles. Ein Beispiel
fur Profile einer Oberflache, die im Rahmen dieser Arbeit bestimmt wurden, ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Der Parameter Rs ist der Quotient aus der wahren und der projizierten
Oberflache einer Bruchflache.

Die oben genannte fraktale Dimension D wird auf unterschiedliche Arten ermittelt:
e Richardson Plot des Rauheitsparameters Rs [1],
e Grid Scaling Methode [2] nach V. Mechtcherine,
e Slit-Island Methode [3, 4] und die modifizierte Slit-Island Methode [3, 4, 5],
e Spektralmethode oder die Methode der 2D Fast Fourier Transformation [3, 4, 6],
e und die Box Counting Methode [6, 7].
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Abb. 1: Darstellung der Oberfldchendaten in Form von
Profilen und eines Punktes P(z,x)

Die Ermittlung der fraktalen Dimension D anhand des Richardson-Plots [1] erfolgt mit
dem Rauigkeitsparameter Rs. Rs wird fiir verschiedene Gitter ermittelt. Wobei die Grdlze
der quadratischen Gitterelemente variiert wird. In den Abbildungen 2a und 2b sind Bei-
spiele fur Gitter mit unterschiedlichen Elementgréfien dargestellt.

(a)

Abb. 2: Beispiel einer Bruchfldche mit einer schematischen Darstellung eines Gitters. In
b) wurde die Elementgré3e gegeniiber a) halbiert

Die in den Abbildungen 2a und 2b dargestellten Probekdrper wurden im Rahmen dieser
Arbeit untersucht. In jedem Krnoten des Gitters ist eine H6heninformation enthalten. Die-
ses Gitter kann auch mit einer Matrix verglichen werden, in dessen Matrixelementen die
Héhe abgelegt wurde. Der Abstand der Elemente zueinander ist innerhalb der Spalten
und Zeilen der Matrix dquidistant. Die Bestimmung der wahren Oberflache, welche fur die
Berechnung von Rs bendtigt wird, erfolgt nach [1] durch Berechnung eines Modells der
Bruchflache. Dies wird durchgefiihrt indem zwischen den Héhenwerten an den jeweiligen
Gitterpositionen Dreiecke aufgespannt werden. Die Flachen der Dreiecke werden sum-
miert und so die approximierte Oberflache berechnet. Im Richardson-Plot wird auf der Ab-
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szisse der quadratische Gitterabstand logarithmisch und auf der Ordinate Rs logarith-
misch aufgetragen. Die Bestimmung der fraktalen Dimension D erfolgt anhand der Glei-
chung (1).

D=2—5s (n

Die Steigung s wird im linearen Abschnitt der Regressionskurve im Richardson Plot ermit-
telt.

Die Grid Scaling Methode [2] basiert auf der Abh&ngigkeit der gemessenen Oberflache
von der Gittergrofle, wobei die Oberflache A mit abnehmender Gittergréfie r zunimmt.
Alle Werte von A und r werden in ein doppelt logarithmisches Diagramm eingetragen und
der Steigungswinkel  am linearen Abschnitt der Korrelationskurve bestimmt. Die Berech-
nung der fraktalen Dimension erfolgt nach Gleichung (2).

D=2+|tan B | 2)

Bei der Slit-Island-Methode [3, 4] wird die Bruchfliche eingefarbt und anschlieliend um
eine Hohendifferenz plan abgeschliffen (siehe Abbildung 3). So entstehen helle Flachen
(Inseln) in einer dunklen Umgebnung, die fotografiert und als Graustufenbild analysiert
wird. Dieser Vorgang wird mehrfach durchgefiihrt. An jeder Insel erfolgt die Ermittlung
des Umfanges P und der Flache A. Die fraktale Dimension wird mit Gleichung (3) berech-
net.

D=D'+1 3)
D' hdangt gemaf folgender Potenzfunktion von A und P ab.
4= plaP) (4)

Die Bestimmung von D' erfolgt in einem Richardson-Plot, indem der Umfang P jeder Insel
auf der Ordinate und die Flache A auf der Abszisse aufgetragen wird. Die Steigung im li-
nearen Teil der Kurve entspricht D'

Bei der modifizierten Slit-Island Methode [3, 4, 5] wird auf das Abschleifen der Bruchfla-
che verzichtet. Ein Graustufenbild der Bruchoberflache dient als Basis fir die Analyse.
Das Graustufenbild kann entweder aus den Héheninformationen eines 3D-Abbildes der
Bruchflache [4] errechnet oder mit der Tauchmethode [5] erstellt werden. Bei der Tauch-
methode wird eine einfarbig beschichtete Bruchoberflache in einen Behalter mit gefarbten
Wasser platziert und anschliel3end fotografiert. Der Grauwert im Bild entspricht der H6-
heninformation. Durch die Anwendung eines Schwellwertfilters werden ebenfalls Inseln
erzeugt. Dies erfolgt indem alle Farbwerte die kleiner als der Schwellwert sind, in
Schwarz und die restlichen Farben in Weifl® umgewandelt werden. Die Hohenschnitte wer-
den durch Variation des Farbschwellwertes des Filters erzeugt. Die weitere Vorgehens-
weise erfolgt analog zur Slit-Island-Methode.
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Abb. 3: Schematische Darstellung von Héhenschnitten an
einem Profil

Die Methode der 2D Fast Fourier Transformation oder auch Spektralmethode [3, 4, 6]
analysiert ein Profil einer Bruchoberfldche. Voraussetzung ist, dass das Profil frei von glo-
balen Trends ist. Diese Bedingung wird durch Korrektur des Profils erreicht. Dies erfolgt,
indem vom Ausgangsprofil die Regressionsgerade des Ausgangsprofils (siehe Abb. 4a)
subtrahiert wird.

14 6
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12 d A » {m
4
10
81 4
g E
B & A
0 /u "
4 L.\/\
2 N/
2 M
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Abb. 4:  Korrektur eines globalen Trends durch Uberlagerung mit einer Regressions-

geraden [6]
An einem Profil P (Abb. 3) erfolgt die Anwendung der Fast Fourier Transformation (FFT).

F=FFT(P) (5)

Der Vektor F enthélt die Amplituden und Frequenzen f, die im Profil P durch die FFT-Ana-
lyse gefunden wurden. An F erfolgt die Berechnung der Power Spectral Density S( 1), die
auch spektrale Leistungsdichte genannt wird.

S(f)= F conj(F) ®)
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L stellt die projizierte Ladnge des Profils dar. In einem doppelt logarithmischen Diagramm
wird auf der Ordinate der Wert von S(f) und auf der Abszisse der Wert von f aufgetragen.
Es erfolgt anschiefiend eine lineare Korrelation der Wertepaare im Diagramm. Die Stei-
gung B wird zur Berechnung der fraktalen Dimension D verwendet.

p=_"L (7)

Die Box Counting Methode [6, 7] analysiert ebenfalls Profile von Bruchoberflachen. Dafiir
wird ein Profil mit einem Gitter Uberlagert, dessen quadratische Elemente die Seitenlénge
€ besitzen. Es wird die Anzahl N der Quadrate gezéhlt, welche die Profillinie berihren
(siehe Abbildung 5). Die fraktale Dimension D ist mit der Gittergréf3e € und der Anzahl N
der Quadrate, nach Gleichung (8) verknupft.

N(e)=a€e?” (8)

|
1 i L ’
|
|

- ~—|- | .
L | | | coabe | ]
Ll (o 2T ]
Abb. 5:  Ein Profil das mit einem quadratischen
Gitter liberlagert wurde [6]

Die Bestimmung von N erfolgt fir verschiedene Gittergréfien €. In einem doppelt logarith-
mischen Diagramm wird auf der Abszisse der Wert von € und auf der Ordinate N(g) auf-
getragen. Es erfolgt anschief3end eine lineare Korrelation der Wertepaare im Diagramm.
Der Betrag der Steigung B entspricht der fraktalen Dimension D.

Die fraktale Dimension ist entsprechend den Erkenntnissen von A. Carpinteri vom Beob-
achtungsmalfistab abhangig [6, 8]. Die in Abbildung 6 dargestellte Abh&ngigkeit der frak-
talen Dimension von der Skalierung der Probengréf3e, wird in [6] und [8] Geometrical Mul-
tifractality genannt. Die Skalierung beschreibt die Probengréf3e aber auch das Gitter, das
auf die Bruchflache gelegt wird. Die Anzahl der Gitterelemente ist unabhangig von der
Skalierung und bleibt bei Verdnderung der Skalierung konstant. Der fraktale Charakter
nimmt mit zunehmender Probengréfie ab und ebenso dessen Einfluss auf das bruchme-
chanische Verhalten. Daraus leitet Carpinteri die Multifractal Scaling Laws [6, 9] ab. Damit
beschreibt der Autor die Abhangigkeit der Zugfestigkeit und der Bruchenergie von der
Probengréfie von Betonproben.
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Abb. 6: Abhéngigkeit der fraktalen Dimension
von der Lénge der Bruchfldche [6, 8]

Die oben angefihrten Parameter R, Rs und D wurden zur fraktografischen Analyse be-
reits von verschiedenen Autoren an Baustoffen bestimmt, wobei folgende Baustoffarten
untersucht wurden:

e Zementstein,

e Zementmortel,

e Beton

e und hochfester Beton.

An Zementstein und Zementmortel wurde an der Bruchoberflache des Notched Beam
Tests der fraktografische Parameter Rs bestimmt [1]. Die Autoren sprechen von einer
Korrelation zwischen Rs und den bruchmechanischen Eigenschaften, die man teilweise
schwer nachvollziehen kann.

Der Rauheitsparameter Rs wurde an Bruchflachen von verschiedenen Mértelproben, die
bei unterschiedlichem Prifalter bruchmechanisch geprift wurden, bestimmt [10]. Es
konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Festigkeit und Rs festgestellt wer-
den.

Fur Beton und hochfesten Beton wurde in [2] ein Zusammenhang, zwischen Rs bezie-
hungsweise der fraktalen Dimension D und der Druckfestigkeit festgestellt.

In [4] konnte ein Zusammenhang zwischen der Maximalkorngré3e von Beton und der
fraktalen Dimension der Bruchoberflache festgestellt werden.

In einer weiteren Untersuchung [11] wurden Betonproben mit dem Notched Beam Test
geprift. Der Gipsabdruck der Bruchflache wurde in Profile geschnitten, die normal auf
den Kerbgrund ausgerichtet waren. An diesen Profilen erfolgte die Bestimmung der frak-
talen Dimension D anhand von R.. Es zeigte sich, dass D mit zunehmenden kritischen
Spannungsintensitétsfaktor K,c abnimmt.
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3.3 Verfahren zur Abbildung von Oberflachen

3.3.1 Einfiihrung

Ein Uberblick der zur Verfiigung stehenden Verfahren zur 3D Abbildung von Oberflachen
ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Unterteilung der Verfahren erfolgt in die Profilometer-
technik, bertihrungsfreie Erfassung und sonstige Verfahren.

: Mechanisches
Profilometer
» | Zweidimensionale Optisches
Abtastung Profilometer
AFM
Rasterkraft-
mikroskop
Fokusierende
> Techniken
, Optische
Abbildung von Instrumente
Oberfichen
> Interferometrie
3 Berlihrungsfeie
Erfassung
SEM (REM)
- Rasterelektron-
enmikroskop
Rastersonden-
== mikroskopische
Techniken
. Sonstige STM .
Verfahren —»» Rastertunnel-
mikraskop

Abb. 7:  Eine Ubersicht von Verfahren zur 3D Abbildung von Oberfléchen [12]

3.3.2 Zweidimensionale Abtastung

Am Anfang der Entwicklung der Profilometertechnik stand das mechanische Tastschnitt-
gerat, das um 1930 fir die Charakterisierung der Rauheit von Oberflachen entwickelt
wurde. Es funktionierte rein mechanisch und ubertrug die Rauheit auf eine mit Rul} ge-
schwarzte Glasplatte.

Die moderne Form des Profilometers erzeugt vollautomatisch zweidimensionale Profile
[14, 16, 21]. Es fahrt mit einer Tastspitze eine raue Oberflache entlang einer vorgegebe-
nen Strecke ab. Die H6hen und der Verfahrweg wird in elektrische Signale umgewandelt
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und fur die Visualisierung aufbereitet. Um eine mdglichst realitatsnahe Wiedergabe der
Rauigkeit sowie vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, ist die Geometrie der Spitze wich-
tig und entsprechend genormt. Aufgrund der Form der Tastspitze kann ein Profilometer
nur eine maximal zuldssige Flankensteilheit verarbeiten. Ein weiterer Nachteil ist, dass die
Tastspitze auch auf der Oberflache hé&ngen bleiben kann.

Abb. 8: fastspitze eines Profilometers [22]

Beim Laserprofilometer wird ein Laserstrahl von der Probenoberflache reflektiert und ge-
langt durch ein Objektiv auf einen CCD-Zeilensensor (siehe Abb. 7). Die H6henunter-
schiede Az auf der Oberflache filhren zu einer Verschiebung des projizierten Punktes am
Sensor. Die Art der Detektion von Hohenunterschieden wird als Triangulationsverfahren
bezeichnet. Mit dem Laserprofilometer ist neben der 2D-Abtastung auch eine 3D-Abtas-
tung durch Verwendung eines x-y-Tisches in Verbindung mit einer entsprechenden Soft-
ware moglich. Obwohl dieses Profilometer beriihrungsfrei arbeitet, ist es auf einen gewis-
sen Grenzwert der Flankensteilheit der untersuchten Rauigkeit beschrankt. Bei
Uberschreitung der Grenzwerte wird der Laserstrahl nicht mehr in die Optik reflektiert.

Laser

CCD-Zeilensensor

Obijektiv

EJ_ =T Oberfische

Abb. 9: Prinzip des Laserprofilometers

Das Laser-Triangulations-System [24] wendet ebenfalls das Triangulationsprinzip an, es
tastet jedoch einzelne Punkte der Oberflache ab und setzt mit den Informationen ein 3D-
Modell zusammen. Die Probe befindet sich auf einem Tisch, der in x- und y-Richtung ver-
stellbar ist. Ein Laserstrahl wird mit einem Linsensystem auf die Probe fokussiert und der
reflektierte Punkt von einer CCD-Kamera detektiert. Die Berechnung der Héheninformati-
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on des Messpunktes erfolgt anhand der Position des abgebildeten Punktes am CCD-Sen-
Sofr.
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Abb. 10: Darstellung der experimentellen Anordnung des Laser Triangula-
tionssystems [24]

Das Rasterkraftmikroskop [17, 18] nitzt die Kraftwechselwirkung aus, die zwischen einer
diinnen Spitze (der Radius betragt 10 bis 50 nm) und der Oberflache auftritt, um die To-
pografie zu vermessen. Die Wechselwirkung wird durch das Lennard-Jones Potenzial be-
schrieben. Die Spitze ist an einem Biegebalken angebracht und lenkt diesen proportional
zur wirkenden Kraft aus. Die Messung der Auslenkung erfolgt indirekt mit einem Laser-
strahl, indem dieser vom Biegebalken auf eine vierteilige Fotodiode reflektiert wird (siehe
Abb. 11). Ein in x-, y-Richtung beweglicher Probentisch fuhrt die Abrasterung der Oberfla-
che aus. Die Auslenkung des Balkens wird wahrend der Abtastung der Oberflache kon-
stant gehalten. Dies erfolgt durch die Hohenverstellung des Messkopfes mit einem Piezo-
steller, dessen Position ergibt die Hohe des Messpunktes.

positionasenaitive / IL,a diod
‘ H Fotodiode A eroos
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NS T A
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Abb. 11: Darstellung der prinzipiellen Funktionsweise des Rasterkraftmikroskopes [18]
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3.3.3 Beriihrungsfreie Erfassung durch optische Instrumente

Bei der konfokalen Mikroskopie [16] wird eine Lichtquelle als Punkt auf eine Fokussier-
ebene am Objekt abgebildet. Der Lichtpunkt wird reflektiert und gelangt Uber das Objektiv
zuriick zu einem halbdurchlassigen Spiegel, der die Lichtinformation tber eine Lochblen-
de zum Detektor leitet (siehe Abb. 12).

Objekt
Halbdurchlassiger Objektiv
Spiegel . )&
Lichtquelle ‘ \ \(
’ """_-_--.----i —— - //
Lochblende -
I / 1
v [ - x}
| Lochblende Fokusierebene y)
Dedektor

Abb. 12: Prinzipielle Darstellung der konfokalen Mikroskopie

Der Abstand zwischen der optischen Achse des Objektivs und der Fokussierebene ist
konstant. Der Detektor kann z. B. als Sekundarelektronenvervielfacher ausgefiihrt sein.
Diese Anordnung hat den Vorteil, dass nur der scharfe Lichtpunkt im Detektor abgebildet
wird. Ist ein Punkt unscharf dann kann er die Lochblende, die vor dem Detektor ange-
bracht ist, nur in sehr abgeschwéchter Form passieren. Der Detektor verfigt Gber einen
eingebauten Schwellwertfilter, der feststellt ob die Lichtstarke einen gewissen Wert Uber-
schreitet. Wenn diese Bedingung erfillt ist, dann wird ein Signal erzeugt. Die Héheninfor-
mation des Messpunktes entspricht der Position des Objekivfokusses und wird nur dann
gespeichert, wenn der Detektor ein Signal abgibt. Da ein konfokales Mikroskop nur Punk-
te abbilden kann, muss es die Oberfladche eines Objektes abrastern.

Beim konfokalen Laser-Raster-Mikroskop (CLSM) [16, 21] kommt ein Laser anstatt einer
Lichtquelle zum Einsatz. Damit ist eine Erh6hung der Lichtintensitat erreichbar. Ein weite-
rer Vorteil ist, dass das Laserlicht koharent ist, dadurch féllt die Lochblende, die beim
konfokalen Mikroskop nach der Lichtquelle angeordnet ist, weg. Ansonsten sind die Funk-
tionen des Gerétes analog zum konfokalen Mikroskop.

Eine weitere Technik fur die Abbildung von Oberflachen ist das lichtoptische Fokussieren
[16]. Dabei wird mit einem Mikroskop fur jede Fokussierebene ein Bild und in Folge Bild-
stapel erstellt. Fur die Durchfihrung wird ein exakt vertikal positionierbarer Objekthalter
bendtigt, mit dem die jeweilige vertikale Position automatisch eingestellt werden kann. So
werden fir jede Fokusposition — die der z-Achse im 3D-Modell entspricht - Bildstapel er-
stellt. Eine Software erkennt in jedem Bild scharf abgebildete H6henzlige und verarbeitet
die Information zu 3D-Daten weiterverarbeitet werden.
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3.3.4 Berihrungsfreie Erfassung durch rastersondenmikroskopische Techniken

Die Rastertunnelmikroskopie [19] rastert eine elektrisch leitende Oberfliche mit einer
elektrisch leitenden Spitze ab, wobei kein elektrischer Kontakt besteht. Der Abstand zwi-
schen Spitze und Oberflache betragt einige Nanometer. Dadurch Uberlagern sich die
quantenmechanischen Zustande zwischen den Elektronen der Oberflache und der Spitze.
Wird eine geringe Spannung angelegt (z. B. 100 mV bis 1 V) dann flief3t der Tunnelstrom.
Beim Abtasten der Oberfliche wird der Abstand der Spitze so geregelt, dass der Strom
konstant bleibt. Die vertikale Position des Messkopfes ist proportional zur H6he des
Messpunktes. Der Messkopf des Gerates ist in x-, y- und z-Richtung positionierbar, so-
dass die Oberflache abgerastert werden kann. Da das Rastertunnelmikroskop elektrische
Stréme misst, kann es durch die Variation der angelegten Spannung die elektrische
Oberflachenstruktur einer Probe erfassen.

Das Rasterelektronenmikroskop [20] basiert auf der Abrasterung der Objektoberflache
mit einem fokussierten Elektronenstrahl. Diese werden teilweise ruckgestrahlt, anderer-
seits |16sen diese Elektronen Sekundarelektronen aus, beide kénnen zur Abbildung ver-
wendet werden. Diese Eigenschaft stellt einen Vorteil gegentiber optischen Abbildungs-
techniken dar. Dieses Verfahren stellt selbst keine dreidimensionalen Daten von
Oberflachen her. Erst durch Kombination mit einer anderen Technik, wie z. B. der Stereo-
skopie, werden Héheninformationen von der Oberflache erhalten.

Bilderzeugung

A
z-Signal
>
Piezo-
Abtastelektronik — Héhen-
verstellung
Auswertungs-
elektronik ‘
A

|

Abb. 13: Prinzipbild des Rastertunnelmikroskops [23].
Ir bezeichnet den Tunnelstrom

3.3.5 Sonstige Verfahren

Die Funktionsweise des Tauchverfahrens [7] wurde bereits in Kap. 3.2 auf Seite 5 be-
schrieben. In Abbildung 14 ist die Durchfihrung dieser Methode ersichtlich, es zeigt eine
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Probe die in einem Behalter mit gefarbten Wasser gestellt und anschlieffiend in der Drauf-
sicht fotografiert wurde. Die Fotografie des Graustufenbildes ist in Abbildung 15 darge-
stellt.

Abb. 15: Beispiel des Graustufenbildes der Probe aus Abbildung 14 [7]

Ein weiteres Verfahren ist die Stereoskopie [25, 26]. Dabei werden so genannte stereo-
skopische Halbbilder erstellt, indem ein Objekt aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln
fotografiert wird. Legt man die Bilder Gbereinander, so sind rdumliche Unterschiede durch
die Deviation erkennbar. Diese Eigenschaft nitzt das in [16, 25, 26] erwdhnte Anagly-
phenverfahren aus. Dabei werden die Bilder mit Komplementarfarben eingefarbt und
Ubereinander gelegt. Bei Betrachtung mit einer Anaglyphenbrille entsteht der rdumliche
Eindruck.

@ 4 dy

= n & L e - N
Abb. 16: Beispiel eines Anaglyphenbildes (links) und einer Anaglyphenbrille [25] (rechts)

Die geometrische Methode [28]:

Diese Methode verwendet drei Kippbilder die in verschiedenen Winkeln zueinander auf-
genommen wurden. Im Gegenstz zur Stereoskopie wird fur die Berechnung der 3D-Daten
die Abbildungsgeometrie und der Kippwinkel nicht benétigt. Mit der Positions-Information
der x- und y-Koordinaten der Punkte auf den Bildern und Anwendung der analytischen
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Geometrie (Winkelgleichung) wird die z-Koordinate berechnet. Der Unterschied zum ste-
reoskopischen Verfahren ist die exakte Berechnung der Héheninformation.

3.3.6 Die Auflésungen und Abbildungsbereiche der Verfahren
Der Einsatzbereich der optischen Techniken wird in der Aufldsung durch die Wellenlange
des Lichtes beschrénkt. Diese Eigenschaft wurde von Ernst Abbe als Theorie der opti-

schen Auflésung definiert. Demnach hangt die Auflésung s von der Wellenlange A des
Lichts, der Brechzahl n des Mediums und dem Aperturwinkel a ab [13].

s>0,61

(9)

nsine

A =nsinx (10)

Ay bezeichnet die numerische Apertur, die ein Mal} fur die Lichtstdrke beziehungsweise
das Aufldsungsvermogen eines Objektives ist. Fir moderne Mikroskope ergibt sich da-
durch fur sichtbares Licht ein Bereich der maximalen Aufldsung von 200-300 nm.

Bei der Rastersondenmikroskopie besteht diese Einschrankung nicht, da Elektronen zur
Abbildung der Oberflache verwendet werden. In Abbildung 17 sind die Auflésungen der
Verfahren in vertikaler und lateraler Richtung dargestellt.

Profilometer
mm Fokusierende opt. Techniken
pm
Vertical
nm _
pm
T T T T T T T T T T T [

Lateral

Abb. 17: Vertikale und laterale Auflésungsbereiche der Abbildungsverfahren von
Oberfldchen [12]



3 Stand des Wissens 16
Lateral Vertikal
Zweidimensionale Abtastung Dimension MefR bereich Aufidsung MefRbereich  Auflésung
Profilometer mit Tastspitze 2 1mm? 1 um 200 ym 50 nm
Profilometer mit Laserabtastung 2 1mm? 1 Mm 100 pum 10 nm
Beriihrungsfreie Erfassung MefR bereich Aufidsung Mellbereich  Auflésung
Rasterelektronenmikroskop 2 500 nm 20 nm <1 mm 20 nm
Rasterkraftmikroskop 3 100 pum 1 pm 20 pm 0,1 nm
Extended Focus Mikroskop 3 20 mm 1 Mm 1 mm 4 um
Infinite Focus Mikroskop 2,5x 3 4,1 mm 3 Um 3 mm 5 pm
Konfokale Laserrastermikroskopie 3 20 mm 0,3 um 5 mm 0,5 um

Tab. 1:

Beispiele flir Auflésungen und Messbereiche der Abbildungsverfahren [14 — 21].

1) Beim Profilometer kann der laterale Me3bereich gewéahlt werden.

In Tabelle 1 sind die lateralen und vertikalen Auflésungen und die Messbereiche der zu-
vor beschriebenen Abbildungsverfahren dargestellt. Die angefilhrten Beispiele wurden
aus [14 — 21] entnommen und dienen nachfolgend zur Abschatzung der Einsatzmoglich-
keiten an grobkeramischen Bruchoberflachen.



3 Stand des Wissens 17

3.4 Das Stereomatching-Verfahren zur Erfassung der Topografie von
Bruchoberflachen

3.4.1 Die Photogrammetrie

Die Photogrammetrie ist ein teilweise manuelles und semiautomatisches Verfahren, das
heute zur Erfassung der Topografie von Bruchoberflaichen nicht mehr eingesetzt wird.
Darauf basiert jedoch das nachfolgend beschriebene stereoskopische Verfahren.

In der Photogrammetrie werden 3D-Informationen von Objekien berechnet, die aus ei-
nem, zwei oder mehreren Blickwinkeln fotografiert wurden. Diese Technik wird schon seit
geraumer Zeit bei der Luftbildvermessung angewandt. Die Auswertung erfolgt mit einem
Komperator [27], womit direkt die Bildkoordinaten vermessen werden. Die Berechnung
der 3D-Daten basiert auf der Zentralprojektion und wird ebenso wie die Vermessung
computergestiitzt durchgefuhrt.

Die semiautomatische Photogrammetrie wird in der Arbeit von D. Bryant [29] in Verbin-
dung mit der Hilger-Watts-Methode angewendet. Damit werden zwei Bilder mit Lichtpunk-
ten synchron abgerastert (siehe Abb. 18). Dies erfolgt indem die Bilder, die auf einem in
x- und y-Richtung verschiebbaren Tisch angebracht sind, an die jeweilige Messposition
verschoben werden. Durch ein Optik-Spiegelsystem werden die beiden Bilder beobachtet
und zugleich die Messpositionen in beiden Bilder markiert. Der Lichtpunkt im Bild 1 ist fi-
xiert und der Lichtpunkt im Bild 2 ist verschiebbar. Die Position dieses Lichtpunktes wird
so lange verstellt, bis der zweite Lichtpunkt sich mit dem ersten Lichtpunkt deckt. Der Po-
sitionswert wird durch das Betétigen eines Tasters an einen Computer weitergeleitet. Dort
erfolgt die Berechnung und Speicherung des Hohenwertes. Sowie die Erstellung des 3D-
Datenmodells.

Beobachter

Ji L‘ Lichtpunkte f
1 (

fi
|| |i|:. und 2 i“' 18<m '
il _ i
[ ‘ i | l'h Positionierung
| Pl sem S Lichtpunkt 2
Bild1 | /) i | Bild2
) — —d:Cem o

OPTICAL CIAGRAM
Abb. 18: Die Hilger-Watts Methode [29]

Die stereoskopische Auswertung von stereoskopischen Bildern basiert auf dem Piazzesi
Algorithmus und stellt eine Ndherungsform der photogrammetrischen Methode dar [30].
Die Anwendung der Piazzesi-Methode wurde von O. Kolednik [31] vorgestellt. Dabei wird
die Probenoberflache auf der ein Punkt P(z,n,¢) liegt um den Winkel A® gekippt (siehe
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Abb. 19). Die Berechnung der Koordinaten z, n und § erfolgt nach den Gleichungen (11)
bis (13).

Z

-

Bildebene

Abb. 19: Projektion des Punktes P auf die Bildebene [31]
nach der Piazzesi Methode

Es gibt ein lokales Koordinatensystem x, y in dem die Probenebene liegt und ein lokales
Koordinatensystem X, Y in dem die Bildebene liegt.

1.V

(y,—,)-cosAp+ sin A ¢
= (11)
1+ — ¥V,
#-Sin2ﬂ b+ yld' —cos2A ¢
e 2d—2z-cosA ¢
d  d (12)
_+ N
¥
(v, +v,)(z-cosAp—d
=2t ) $—d) (13)
(y,—y,)sinA¢p—2dcos A
X1 Vi Koordinaten des Punktes P im ungekippten Zustand
X2, V2 Koordinaten des Punktes P im gekippten Zustand
d Objektabstand
D Brennweite

Da nur die Bildkoordinaten X,Y gemessen werden kénnen, missen die in den Gleichun-
gen (11) bis (13) eingesetzten Koordinaten erst in die Probenebene umgerechnet wer-
den. Dies erfolgt mit den Gleichungen (14) und (15), M stellt die Vergréf3erung dar.

X{=0s (14)
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p=—t (15)

Die Berechnung der Koordinaten P(z, ¢, n) kann vereinfacht werden, wenn die Verschie-
bung Y1-Y2, die Parallaxe genannt wird und klein gegeniiber dem Arbeitsabstand d ist. In
dem Fall spricht man von Parallelprojektion, fir welche die Ndherungsgleichungen (16)
und (17) anwendbar sind.

(Y,=Y,)-cosA¢

P : (16)
M-sin2A¢
X an
M M

Der relative Fehler der Naherungsgleichung (16) ist bei der Anwendung eines Rasterelek-
tronenmikroskops kleiner ein Prozent und hebt sich bei mittleren Paralaxen auf [31].

3.4.2 Die Anwendung des stereoskopischen Verfahrens an Kippbildern

Die Erstellung von 3D-Daten mit dem stereoskopischen Verfahren wurde von E. Ervin fur
Stereobilder beschrieben, die von einem Rasterelektronenmikroskop stammen [28]. Dafur
kam die vereinfachte Form des Piazzesi Algorithmuses nach Gleichung (16) zum Einsatz.
Die Vermessung der Parallaxe Ax erfolgte an homologen Punkten (idente Punkte) in den
Kippbildern. Die Parallaxe des Punktes B wird aus der Differenz der Strecken A'B'-A"B"
ermittelt. Der Kippwinkel der Stereobilder ist 2a (siehe Abb. 20). Die Berechnung der rela-
tiven Héhe Az erfolgt nach Gleichung (18) die sich aus Gleichung (16) ergibt.

1
Az =———— Ax
2-M-sin H1E)

| principal axis R

fractured surface

fractured surface

Abb. 20: Bestimmung der Parallaxe Ax aus Stereobildpaaren [28]

Zu Abbildung 20 wird bemerkt, dass Ax die am Bild bestimmte Parallaxe ist. In Abbil-
dung 20 ist jedoch die Bruchoberflache gezeigt, dort tritt die Parallaxe Ax/M auf.
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Aufgrund der Flexibilitat dieser Methode kann die Erstellung der Kippbilder zum Beispiel
mit einem Rasterelektronenmikroskop, einem optischen Mikroskop oder einen Fotoappa-
rat durchgefuhrt werden. Je nach vorhandenem Geratetyp ist bei der Berechnung von Ah
die Berucksichtigung der geometrischen Abbildungsverhéltnisse notwendig.

3.4.3 Die Entwicklung der Stereomatching-Technik

Das zuvor beschriebene stereoskopische Verfahren bendtigt die Vermessung von Paral-
laxen von homologen Punkten. Zur Suche dieser Punkte wird ein Matchingalgorithmus
eingesetzt.

Eine semiautomatische Lésung zur Auswertung von stereoskopischen Aufnahmen wurde
von O. Kolednik [31] vorgestellt. Die Erstellung der Kippbilder erfolgte mit einem Raster-
elektronenmikroskop. Die Vermessung der Parallaxen der homologen Punkte wurde mit
einem Stereokomparator manuell durchgefuihrt. Eine Computersoftware berechnete auto-
matisch die 3D-Daten der Oberflache, wobei die Rohdaten héndisch eingegeben werden
mussten.

Ein vollautomatisches System stellten S. Scherer und J. Stampfl in [32, 33] und [34] vor.
Als Basis dienten mit einem Rasterelektronenmikroskop erstellte stereoskopischen Auf-
nahmen einer Bruchoberflache. Die 3D-Rekonstruktionssoftware wendet einen flichen-
basierenden Matching-Algorithmus [35] an, der automatisch homologe Punkte in den Ste-
reobildern sucht. Mit der Software kann an den 3D-Daten die Rauigkeitsanalyse nach EN
ISO 4287 [36] durchgefihrt und die fraktale Dimension bestimmt werden.
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i
i ‘ I
! ! Template
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@ Matching 2 [+ Filtering 1 @
Templat :
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I 2
® | Matching 3 (+ T2 | 5
: |
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@ Matching 4 f— Filtering 3 @
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Abb. 21: Schema des Vorganges der Down-Sampling Methode, das
von @ bis @ durchlaufen wird [37]

In der Arbeit von M. Tanaka und Y. Kimura [37] wird ebenfalls die Stereomatching-Metho-
de angewandt. Der Unterschied im Vergleich zu [32, 33] und [34] liegt in der Verwendung
der ,Coarse to Fine" Methode. Dafiir wird das ,Down Sampling" Prinzip angewandt, das
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die Auflésung der Kippbilder in drei Stufen verringert (sieche Abb. 21). Das Bild mit der ge-
ringsten Auflésung wird zuerst mit dem Matchingverfahren ausgewertet. Die dort gefun-
denen homologen Punkte werden auf die Stereobilder mit der nédchst héheren Auflésung
Ubertragen, um dort das Matchingverfahren in den Uberdeckten Suchfléchen erneut anzu-
wenden. Dieselbe Prozedur wird nochmals an den Bildern mit der originalen Aufldsung
durchgefuhrt. Damit konnte eine erhebliche Zeitersparnis bei der Berechnung der 3D-Da-
ten erreicht werden.

3.4.4 Der computergestiitzte Stereomatchingvorgang

In der Arbeit von J. Stampfl [33] wurde das Stereomatching-Verfahren nach R. Frankot
und S. Shafer [35] eingesetzt. Es basiert auf dem Prinzip, dass eine Teilflaiche 7,(x, »)
des Ausgangsbildes auch im gekippten Bild als Teilflache 7,(x, v) innerhalb eines Such-

feldes wiedergefunden werden kann (siehe Abb. 22). Der Algorithmus beriicksichtigt die
Verzerrung des zweiten Bildes infolge der Kippung. Dies wird durch die Transformation

mit dem Faktor T der Ausgangsflache 7,(x, y) kompensiert.

Ly s (%, ¥)=T (L (%, ) (19)

Die Suche erfolgt durch Korrelation der transformierten Ausgangsflache Il,tms(x, ¥) mit

]z(x, ¥) im Suchfeld, indem die Flache Iz(x, ¥) mit der gréRten Ubereinstimmung ermit-
telt wird. Der Algorithmus ist hierarchisch aufgebaut. Das Ausgangsbild wird in eine Matrix
mit einer geringen Anzahl von Feldern unterteilt, in welcher die Suche nach homologen
Punkten zuerst stattfindet. In weiterer Folge wird die Matrix verfeinert und die Prozedur
wiederholt. Dieser Vorgang ist der ,Coarse to Fine Methode" ahnlich (siehe Kap. 3.4.3).

REIE ..~

P g _ . 5
Abb. 22: Beispielhafte Darstellung des Matchingverfahrens, das idente Punkte (homologe
Punkte) im Ausgangsbild (links) und im gekippten Bild (rechts) findet

3.4.5 Der Begriff Rekonstruktion von Oberflachen

Der Begriff Rekonstrukion wird in den Literaturstellen [31-34], welche die computerge-
stutzte Stereoskopie beschreibt, oft erwdhnt. Weil die Berechnung der dreidimensionalen
Information einer Oberflache indirekt Uber einen zweidimensionalen Informationstrager
(den Kippbildern) mit einem Algorithmus erfolgt.
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3.5 Anwendungsrelevante Eigenschaften der digitalen Kameratechnik

3.5.1 Die Technik von Bildsensoren

Die Bilderfassung erfolgt bei Prazisionsdigitalkameras mit einem CCD-Chip [38]. Die Ab-
kiurzung CCD bedeutet ,Charge-coupled Device®. Ein CCD-Chip besteht aus einer Matrix
von Fotodioden, welche auftreffende Photonen in elekirische Ladungen umwandeln. Die-
se werden innerhalb einer gewissen Zeitspanne (Belichtungszeit) in einer Ladungssenke
(Potential Well) gesammelt. Anschlieffend wird das Ladungspaket Uber ein Schieberegis-
ter zum CCD-Gate (Transfer-Gate) weiterverschoben und in ein analoges Signal umge-
wandelt (siehe Abb. 23). Die Speicherkapazitdt der Ladungssenke fur Elektronen bedingt
die Dynamik des CCD-Chips und in Folge die Qualitat des erstellten Bildes.

Das Auslesen der Fotodioden erfolgt zeilenweise Uber die Dioden selbst, weshalb wah-
rend des Auslesevorganges die Belichtung der Fotodioden mechanisch oder elektronisch
verhindert werden muss. Faktoren, welche die Bildqualitdt eines CCD-Chips beeinflussen,
sind die Speicherkapazitat fur Elektronen in der Ladungssenke, die Geschwindigkeit beim
Auslesen, die Transportzeit von den Fotodioden zu den Schieberegistern, die digital/ana-
log Wandlung und das Zusammensetzen des Bildes durch den Videoprozessor. Um den
Einfluss diese Effekte zu minimieren wurde die ,Interline-Transfer Architektur® entwickelt
(siehe Abb. 24). CCD-Chips die auf dieser Architektur basieren werden fiir qualitativ an-
spruchsvolle Aufgaben eingesetzt. Dazu gehtren zum Beispiel die Mikroskopie oder die
Vermessung von Objekten in Bildern.

Channzl
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Abb. 23: Schematisches Schnittbild des Schichtaufbaues eines CCD-Chips [39]

Im Gegensatz zu den beiden anderen Architekturen besitzt die Interline-Transfer Archi-
tektur ein paralleles Speicherregister, das zwischen den Photodiodenzeilen angeordnet
ist. In dem Register erfolgt beim Auslesen der Fotodioden die Zwischenspeicherung der
Ladungspakete. Aufgrund der hohen Schreibgeschwindigkeit dieses Registers entsteht
keine Beeinflussung der Fotodioden durch die kontinuierliche Belichtung. Der Vorteil die-
ser Architektur ist, dass weder ein mechanischer Verschluss noch eine elektronische Syn-
chronisation fiir das Auslesen des Bildes bendtigt wird. Nachteilig sind die hohen Produk-
tionskosten und die geringe Pixelapertur. Bei der Interline-Transfer Architektur betragt die
Packungsdichte der Fotodioden 25 %, eine Steigerung auf Uber 75 % wurde durch den
Einsatz von Mikrolinsen ermoglicht [39].
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Abb. 24: Interline Frame Architektur [39]

3.5.2 Der Bloomingeffekt

Durch eine punktuelle Uberbelichtung entsteht in CCD-Chips der so genannte Blooming-
effekt. Dabei wird der Ladungspool der betroffenen Fotodioden mit Elektronen Uberfullt. In
Folge gelangen uberschissige Elektronen in den Ladungspool der benachbarten Fotodi-
oden. Bei lang anhaltender Belichtung kénnen auch die Ausgangsknoten der betroffenen
Diodenzeilen Uberladen werden. Dieser Effekt kann im Bild folgendermafien beobachtet
werden:

e Bildung von weilden Streifen, welche die Umgebung ausbleichen,
e der Uberbelichtete Bereich um ein Uberladenes Pixel wird dadurch stark vergréf3ert.

Gegenmalinahmen sind die Verkirzung der Ladezeiten der Pixel oder der Einbau von
waagrechten und senkrechten ,Oberflow Drains® (Abflussleitungen), siehe Abbildung 25.
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Abb. 25: Eine Photodiode mit einem Overflow-Drain [39]

3.6 Die Berechnung der Scharfentiefe

Zur Berechnung der Scharfentiefe wird zundchst die Brennweite f mit der Abbildungsglei-
chung (20) anhand der Gegenstandsweite g und der Bildweite b berechnet [13, 38 - 40].
Zur Vereinfachung wird nur ein Objektiv, mit einer Linse angenommen. Die in den Glei-
chungen (20) bis (22) und in Abbildung 26 angefihrten Entfernungsangaben werden vom
optischen Mittelpunkt der Optik aus gemessen.
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11,1

/g b

Danach kann hyperfokale Distanz d;, bestimmt, wofiir die Blendenzahl k und der Zerstreu-
ungskreisdurchmesser Z benotigt werden. Wird auf die Gegenstandsweite g scharfge-
stellt die der hyperfokale Distanz entspricht, so erhalt man eine scharfe Abbildung fur alle
Objektabstande dessen Werte gréfier als die halbe hyperfokale Distanz sind.

(20)

r
A= —— 21
dy, 7 (21)

Die Berechnung des Nahpunktes d, erfolgt nach Gleichung (22). Dies ist die geringste
Gegenstandsweite, bei der noch eine scharfe Abbildung erfolgt.

d
(1-_ g{h

= 22
T 22)

Erfolgt die Fokussierung auf einen Punkt innerhalb der hyperfokalen Entfernung, so wird
der Fernpunkt dr nach Gleichung (23) berechnet.

' gd,
df:" d,—(g—f)
|0 ,wenn d, <(g—f)

,wenn  d,>(g—f)

Fur diesen Fall erstreckt sich der Bereich der Schérfentiefe Ad vom Nahpunkt bis zum
Fernpunkt.

Ad=d,~d, (24)

Der Bereich der Schérfentiefe kann auch mit den Zerstreuungskreisdurchmesser be-
schrieben werden. Dieser Wert gibt den maximal zuldssigen Durchmesser (0,03 mm) der
Projektion eines Punktes auf einem 35 mm Film an. Dieser muss bei Vergréf3erung auf
ein Bild mit einer Abmessung von 30-20 cm?, vom Beobachter aus einem Abstand von 20
bis 30 cm noch als scharf empfunden werden. Bei einem CCD-Chip ist aufgrund seiner
geringeren Abmessung der Bereich der Scharfentiefe gréfer als bei einem 35 mm Film.

Eine Faustformel besagt, dass die Zerstreuungskreise der fotografierten Punkte die inner-
halb des Nah- und des Fernpunktes liegen, kleiner als der Zerstreuungskreisdurchmesser
des CCD-Chips sein missen. Ist diese Bedingung erfiillt, so wird der Bereich zwischen
diesen Punkten scharf abgebildet (siehe Abb. 27) [40].
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Abb. 26: Schematische Darstellung der Strahlengénge, R ist der Fernpunkt, P
der fokussierte Punkt, Q der Nahpunkt und F der Brennpunkt
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Abb. 27: Schematische Darstellung von Strahlengédngen innerhalb des Bereiches der
Schérfentiefe. Auf der rechten Seite ist der maximal zuldssige Zerstreuungs-
kreisdurchmesser Z und die Zerstreuungskreise des Nah- und des Fernpunk-

tes dargestelit [40]
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4 Verfahren, Gerate, Analysemethoden und
Durchfiihrung

4.1 Untersuchte Materialien

4.1.1 Feuerfestbaustoffe

Die Untersuchungen umfassten geformte basische Feuerfestbaustoffe (Tab. 2). Bei der
Probe A handelt es sich um einen relativ sprddes Produkt, das durch einen Anteil von
4 M.% Fe;O; gekennzeichnet ist. B ist ein eisenarmer Magnesiastein mit einem hohen
MgO-Gehalt. Die Probe C weist sprédigkeitsverminderte Eigenschaften auf, was durch
den Zusatz von vorreagiertem Spinell (MgAl,O,) erreicht wird.

Probe Mgo | Cr,0, | ALO, | Fe,O, | CaO Si0, | Rest-C RD
Masseprozent [M.%] [g/lem?]
A 92,5 - 0,4 4 2,2 0,6 - 3,06
B 97 - 0,1 0,2 1,9 0,6 - 3,02
C 87,5 - 10,5 0.4 0,8 0,2 - 2,94
D 59,5 19,0 6,0 13,5 1,3 0,5 - 3,22
E 76,7 8,0 2,8 9,9 1,8 0,8 - 3,04
F 97,5 - 0,1 0.4 1,6 0,4 14,0 3.0
G 97,5 - 0,1 0.4 1,6 04 14,0 2,95

Tab. 2: Chemische Analyse der Feuerfestbaustoffe. RD ist die Rohdichte nach
EN ISO 933-1 [77]. Rest-C bezeichnet den Gehalt an Kohlenstoff nach
reduzierender Gliihung bei 1000°C.

Die Proben D und E sind Magnesiachromitsteine. F und G sind pechgebundene Magne-
siacharbonsteine, die sich in der Nachbehandlung unterscheiden. F befindet sich im Ori-
ginalzustand und G wurde bei 1000 °C in reduzierender Atmosphére gegliiht.

Die Korngrdfienverteilung der untersuchten Feuerfeststeine enthalt Gblicherweise einen
Masseanteil von 25 bis 30 % der Fraktion < 0,125 mm. Der restliche Anteil weist einen
Korngréflenbereich von 0,125 mm bis 5 mm auf. Um den Beitrag des Feinanteiles
(< 0,125 mm) am Rissverlauf beriicksichtigen zu kénnen, wurde die Aufésung der 3D-Er-
fassung der Bruchoberflachen auf < 100pum festgelegt.

4.1.2 Zementmortel

Es wurden verschiedene Zementmdrtelsorten (siehe Tab. 3, S. 27) hergestellt, die einen
Kérnungsbereich von null bis vier Millimeter aufweisen. Die Auswahl der Maximalkorngrd-
Re des Zuschlags erfolgte entsprechend der Maximalkorngréfie der untersuchten basi-
schen Feuerfestprodukte. Es wurde Estrichsand ausgewahlt, die Sieblinie ist in Abbil-
dung 28 dargestellt.
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Abb. 28: Sieblinie der verwendeten Gesteinskérnung (schwarz, durchgehend), die Grenz-
sieblinien (strichlierte Linien) fiir ein Gré3tkom von 4 mm (GK4) stammen aus [78]

Die Zusammensetzung der Zementmdrtel und das Prifalter wurden so gewahlt, dass die
Proben eine hohe Bandbreite an Sprédigkeit aufwiesen. Zur Berechnung der Mortelzu-
sammensetzung wurde die Tabelle 3 herangezogen. Fir das Mischungsverhéltnis MV gilt
die Definition (25) [79, 80], b ist die Masse an Bindemittel, k die Gesteinskérnung und w
die Wassermenge.

MV =b.k:w (25)
b=m,+m,, (26)

myz Masse Zement
mys  Masse Mikrosilica

Mv Zusitze [M.%]
Sorte Zement Alter [d]
b k w MS FM vZ
I CEM 1142,5R 1 217 0,34 5,0% 1,5% 0,8% 191
J CEM 1142,5R 1 217 0,34 5,0% 1,5% - 7
K CEM 1142,5R 1 217 0,34 5,0% 1,5% 0,8% 110
L CEM 1142,5R 1 2,17 0,34 5,0% 1,5% - 1
M CEM 1142,5R 1 3,05 0,4 - 1,5% 0,20% 1
N CEM 132,5RHS 1 4,58 0,55 - - - 28
O CEM 132,5RHS 1 2,65 0,35 10,0% 0,7% - 28

Tab. 3: Zusammensetzung der Mértelsorten mit dem Alter der Priifung in Tagen. MS
bezeichnet die Masse an Mikrosilica, FM das FlieBmittel und VZ den Verzdgerer

Die Herstellung und Lagerung der verschiedenen Mbrtelsorten erfolgte nach EN 196-1
[81]. Die verwendeten Zusatze sind in Tabelle 4 angefuhrt.
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Bezeichnung Beschreibung

MS Duriment® Microsilica
FM Duriment® FlieBmittel auf Basis Polycarboxylatether
vz Duriment® Verzégerer

Tab. 4: Zusétze des Herstellers [82]

4.2 Probenherstellung

Es wurden Keilspaltprobekérper fiir bruchmechanische Untersuchungen (siehe
Kap. 4.5.1, 36) und Prismen zur Bestimmung des E-Moduls mit dem Resonanzfrequenz-
verfahren (siehe Kap. 4.5.2, S. 37) hergestellt. Durch den Pressvorgang der Feuerfest-
steine kann eine Anisotropie der elasischen und bruchmechanischen Eigenschaften auf-
treten [83]. Aus diesem Grund wurde die Ligamentflache so geschnitten, dass die
Bruchkraft in der Ligamentflache liegt (siehe Abb. 29) Die Geometrie der Proben fir den
Keilspalttest nach Tschegg sind in Abbildung 30 dargestellt. Fur die Bestimmung des E-
Moduls mit dem Resonanzfrequenzverfahren wurden Prismen mit einer Abmessung von
25-25-150 mm? verwendet.
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Abb. 29: Symbolische Darstellung der Anordnung von Probekérpern fiir den
Keilspalttest und der Prismen fliir die Resonanzfrequenzmethode aus
einen Feuerfeststein im Rechteckformat
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Abb. 30: Darstellung der Abmessungen der Probekérper a) sowie der Bruchfldche b),
die Ligamentflédche ist grau markiert
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4.3 Gerite

4.3.1 Mechanische Priifung

Fur die bruchmechanischen Untersuchungen wurde die Universalprifmaschine ,Shi-
madzu Computer Controlled Precision Universal Tester Autograph AG-G* eingesetzt. Das
Gerét verfugt Uber eine spindelgetriebene Traverse. Als Antrieb dient ein Servomotor in
Verbindung mit einer im Jahre 2004 erneuerten Steuer- und Regeleinheit der Firma
Messphysik Materials Testing GmbH [57]. Die Universalpriifmaschine weist eine Messge-
nauigkeit der Klasse 1 nach EN 10002-4 [58] auf.

Fur die berthrungsfreie Verschiebungsmessung wurde ein Videoextensometer mit der
Bezeichnung ME 46 NG eingesetzt [57]. Die Anwendung erfolgt in diametraler Anordnung
der Messvorrichtungen.

Das Elastometer ELM 324 der Firma Labek GmbH [59] wurde zur zerstdérungsfreien Be-
stimmung des Elastizitdtsmoduls verwendet. Es bietet die Mdglichkeit Laufzeitmessungen
oder Resonanzfrequenzmessungen im Ultraschallbereich durchzufiihren. In dieser Arbeit
wurde das Resonanzfrequenzverfahren angewandt.

4.3.2 Die stereoskopische Vorrichtung

Die stereoskopische Vorrichtung zur Erstellung der Kippbilder ist in Abbildung 31 darge-
stellt. Der Aufbau in Abbildung 31a besteht aus einem stabilen Profilrahmen (1), indem
sich eine Kippvorrichtung (3) und eine digitale Kamera mit Optik und Beleuchtung (2) be-
findet.

Abb. 31: Vorrichtung zur Erstellung der Kippbilder. Im Jahr 2002 wurde der Prototyp (a) fer-
tiggestellt. Der Stand der Entwicklung des Jahres 2006 ist in (b) dargestellt
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Da die Vorrichtung in ihrer Ausgangskonfiguration nur wenige Freiheitsgrade zur Anpas-
sung an unterschiedliche Geometrien der Bruchoberflachen bot, wurde sie wahrend die-
ser Arbeit weiterentwickelt (siehe Abb. 31b).

4.3.3 Bilderstellung

Die Dimensionierung der Prazisionsdigitalkamera basiert auf der in der Problemstellung
gegebenen laterale Aufldsung von 100 pm. Als Grundlage fur die Berechnung der Aufls-
sung wird die Geometrie der zu analysierenden Bruchflache herangezogen, welche der
Lange einer Keilspaltprobe entspricht und 100 mm betragt (siehe Abb. 30, S. 28). Mit der
lateralen Auflésung von 100 um/Pixel ergibt sich eine Mindestpixelanzahl der Langsseite
des Digitalisierungschips von 1000 Pixel. Diese Anforderungen werden von handelsibli-
chen Kameras erfillt.

Die Kamerahardware:

Beim Prototyp der stereoskopischen Vorrichtung (siehe Abb. 31a) wurde die CMOS-Ka-
mera ,Pixel Link A633“ [60] eingesetzt. Der Begriff CMOS ist eine Abkuirzung fir ,Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor®. Die technischen Daten sind in Tabelle 6 darge-
stellt. Im Laufe der Untersuchungen wurde festgestellt, dass diese Kamera einen
bedeutenden Nachteil bei der Abbildung von dunklen Bruchoberflachen aufweist. Dieser
aufert sich als Effekt einer Uberbelichtung (Bloomingeffekt) oder als Bildrauschen. Der
Bloomingeffekt (siehe Kap. 3.5.2, S. 23) tritt beim Uberschreiten des Grenzwertes der Be-
lichtungszeit auf. Im Gegensatz dazu entsteht das Bildrauschen wenn die Belichtungszeit
zu gering ist. Beide Effekte kénnen in Kombination vorkommen, weil diese von den o6rtli-
chen optischen Eigenschaften der Bruchoberflache abhangen. Dadurch erhalt man feh-
lerhafte Kippbilder, die fiir die stereoskopische Auswertung ungeeignet sind.

Kamera PixeLink A633 Baumer HRC33
Bildsensortyp CMOS Interline Frame Transfer CCD
Farbtyp Graustufen Farbe
Auflésung [Pixel?] 1280 x 1024 2088 x 1550
PixelgroRe [um] 7,5 3,45
Sensordiagonale [mm] 12,3 9,0
Datentiefe - 12 Bit/Pixel AD-Wandler
Belichtungszeit - 230 pys —30s
Dynamik - >57 dB

Tab. 5: Darstellung der Kenndaten der verwendeten digitalen Kameras.

Zur Erhohung der Bildqualitdt und Erweiterung des Anwendungsbereiches wurde die
,CCD-Préazisionskamera Baumer HRC33" der Firma Baumer Optronic GmbH [61] (siehe
Tab. 5) fur die nachfolgenden Untersuchungen eingesetzt. Diese Kamera basiert auf der
Interline-Frame-Transfer-Technik (siehe 3.5.1, S. 22) und weist einen héheren Dynamik-
umfang auf, wodurch das Aufreten des Bloomingeffektes reduziert werden kann.



4 Verfahren, Geréte, Analysemethoden und Durchfuhrung 31

Die Optik:

Das Objektiv Schneider Xenoplan 1,4/17 der Firma Schneider Optische Werke GmbH
[62] kam in Verbindung mit der Kamera Baumer HRC33 zum Einsatz. Es wurde fir die
Mess- und Prifanwendung mit CMOS- und CCD-Kameras entwickelt.
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Abb. 32: Das Objektiv Schneider Xenoplan 1,4/17 [62]

Die Scharfentiefe:

Die Anforderung an die benétigte Scharfentiefe ist durch zwei Arten von Héhendifferen-
zen, die bei der Anwendung des stereoskopischen Verfahrens an Feuerfestbruchoberfla-

chen auftreten, gekennzeichnet:

e Hohenunterschiede die auf der Bruchoberflache vorhanden sind (siehe Abbil-
dung 1, 3, 4 auf S. 4 bis 6) und

e Hohenunterschiede die infolge des Kippvorganges entstehen (Abbildung 20,
S. 19).

Das Kamera-Optik System muss so ausgelegt werden, dass es die Summe der maxima-
len Hohenunterschiede abbilden kann. Messungen an Bruchoberflichen ergaben eine
maximale Hoéhendifferenz von 25 mm. Fir die Auswahl der Optik musste die Scharfentie-
fe entsprechend der Vorgehensweise die in Kapitel 3.6 (S. 23) berechnet werden. Die be-
nétigten Abmessungen (Tab. 7) wurden an der stereoskopischen Vorrichtung (siehe
Abb. 31b) ermittelt.

Gegenstandsweite g [mm] 236
Bildweite b [mm] 35,5
Zerstreuungskreisdurchmesser z [mm] 0,01
Blende K 22

Tab. 6: Berechnungsdaten flir die Schérfentiefe

Da fir den Wert des Zerstreuungskreisdurchmessers keine Herstellerangaben existieren,
wurde der Wert entsprechend den Angaben in [38] und [40] ausgewahlt.

Brennweite f[mm] 30,87
Hyperfokaldistanz d, [mm] 4333
Nahpunkt d, [mm] 225
Fernpunkt d. [mm] 248
Schéarfentiefe Ad [mm] 224

Tab. 7: Teilergebnisse und Ergebnis der Berechnung der
Scharfentiefe Ad
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Die Zwischenergebnisse und Ergebnisse der Berechnung der Schérfentiefe sind in Tabel-
le 7 dargestellt, welche einen Wert von 22,4 mm ergab. Dieses Resultat stellt aufgrund
des angenommenen Wertes fur den Zerstreuungskreisdurchmesser eine Naherung dar.
Aus diesem Grund wurde die Scharfentiefe mit einer eigens entwickelten Untersuchungs-
vorrichtung (Abb. 33) vermessen. Um mdéglichst &hnliche Bedingungen wie bei der zuvor
angefuhrten Berechnung vorzufinden, wurde die Gegenstandsweite auf einen Wert von
240 mm und die Blende auf einen Wert von 22 eingestellt.

Abb. 33: Vermessung der Schérfentiefe, a) stellt das Digitalbild der Vor-
richtung und b) dessen Geometrie dar

Die Fokussierung erfolgte auf die Markierung mit der Bezeichnung ,0“ (siehe Abb. 33a).
Auf der Hypothenuse der Vorrichtung wurde fur den scharf abgebildeten Bereich ein Wert
von 40 mm gemessen, die Umrechnung ergab fur die verwendete Kamera-Optik Kombi-
nation einen Wert der Scharfentiefe von 28,3 mm (Abb. 33b). Somit ist die Eignung der
.Baumer HRC 33 Kamera“ in Verbindung mit der Optik ,Schneider Xenoplan® zur Abbil-
dung von stereoskopischen Bildern von Feuerfestbaustoffbruchflaichen gegeben.

4.4 Software

4.4.1 Kamerasoftware

Die Software SDKViewer V5.0 [62] wird verwendet um die Digitalkamera ,Baumer
HR33c" zu steuern sowie die Bilder auf einem digitalen Datentrdger zu speichern. Damit
(siehe Abbildung 81, S 85) kénnen folgende Kameraparameter variiert werden:

e Gammakorrektur (Gamma) zur Verdnderung der Farbintensitdt der Pixel durch
Uberlagerung mit einem Intensitatsprofil

e Belichtungszeit (Exposure Time)
e Verstarkungsfaktor des analogen Bildsignals im CCD-Sensor (Grain)

Weiters kénnen die Bildparameter wie das Bildformat, die Auflésung, die Farbart (z.B.
Graustufen, Farbe) und die Farbtiefe (z.B. 12 Bit) eingestellt werden.

Aufgrund der unterschiedlichen optischen Eigenschaften der Bruchoberflachen ist es not-
wendig diese Parameter zu variieren, damit die Bildqualitat optimiert und konstant gehal-
ten werden kann.
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4.4.2 Die Software MeX 4.1 zur Durchfiihrung der 3D-Rekonstruktion

Die Stereomatching-Software MeX der Firma Alicona Imaging GmbH [63] wurde zur
Durchfiihrung der Berechnung der 3D-Daten aus Kippbildern angekauft. Diese Software
wurde urspringlich vom Hersteller fir die Anwendung an rasterelektronenmikroskopisch
erstellten Kippbildern entwickelt [32 - 34]. Fur die stereoskopische Vorrichtung wurde der
Berechnungsalgorithmus vom Hersteller weiterentwickelt. Die Auslieferung des Protoyps
MakroMex 1.0 erfolgte im Jahr 2002. Die Entwicklungsphase dauerte bis ins Jahr 2005
und endete in der Version MeX 4.1, welche fir die fraktografischen Untersuchungen ein-
gesetzt wurde.

Die Software MeX 4.1 bietet folgende Mdglichkeiten:
e stereoskopische 3D-Rekonstruktion von Oberfldchen
e Profil,- Oberflachen- und Voluminaanalyse
e Berechnung der fraktalen Dimension D nach dem TPSA Algorithmus [47]
e Rauigkeitsanalysen nach EN 4287 [36]
e Export der 3D-Daten als Textffile

4.4.3 Selbst entwickelte Software

Fir Aufgabenstellungen, die Uber die Mdéglichkeiten der Software MeX 4.1 hinausgehen,
wurden verschiedene Programme selbst entwickelt. Als Entwicklungsumgebung kam Bor-
land Delphi 7 [64] zum Einsatz, welche auf der Programmiersprache Object Pascal ba-
siert. Aus dem Programmcode erzeugt der Compiler der Entwicklungsumgebung eine
32 Bit-Windows-Anwendung.

4.4.3.1 Fracture Analyzer

Zur Durchfihrung der fraktografischen Analyse an den aus MeX 4.1 exportierten 3D-Da-
ten wurde die Software ,Fracture Analyzer [65] entwickelt und programmiert. Die Pro-
grammierung des Prototyps des Fracture Analyzers erfolgte mit der Programmiersprache
Visual Basic for Applications (VBA) [66]. Dieser Prototyp wurde fir die Analyse von ein-
zelnen Profilen ausgelegt, da aus MakroMeX 1.0 nur der Export von einzelnen Profilen
mdglich war [48]. In Zuge der Weiterentwicklung von MakroMex 1.0 zu MeX 4.1 wurde
der Export der 3D-Daten mdglich und es erfolgte die Erhéhung der Auflésung der 3D-Da-
ten. Bei z. B. einer lateralen Auflésung von 98 uym wird aus MeX 4.1 eine Datei mit 7-10°
Datentripel und einer Groéfde von 25 Megabyte exportiert. Fur diese Anforderungen reichte
die Rechengeschwindigkeit und die Speicherkapazitdt von VBA nicht mehr aus, deshalb
erfolgte der Wechsel zur Entwicklungsumgebung Borland Delphi 7. Die finale Version des
Fracture Analyzers erméglich die Analyse der gesamten 3D-Daten, indem beliebig viele
Profile automatisch aus den 3D-Daten gewonnen und analysiert werden.

In Abbildung 34 ist ein vereinfachtes Ablaufschema der Analysesoftware dargestellt. Zu-
erst erfolgt die Aufbereitung der aus MeX 4.1 exportierten 3D-Daten. Weiters ist das La-
den von schon aufbereiteten Daten und die mathematische Erzeugung von 3D-Daten
moglich, welche ausschlieflich fur Testzwecke eingesetzt wird. Im zweiten Schritt erfolgt
die Anwendung von Analysemethoden, wie z. B. der Bestimmung der lateralen Korrelati-
onslange. Zuletzt werden die Analyseergebnisse und alle Programmparameter in Form
einer Tabelle gespeichert.
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Abb. 34: Interner Ablauf der Software Fracture Analyzer [65]

4.4.3.2 Histogrammanalysesoftware

Mit dem Programm ,Histogram from Bitmap® [67] wird die Bildqualitdt in Form von eines
relativen Grauwert-Histogrammes analysiert. Die Definition und Berechnung des Grauwert-
Histogramms kann in [69, 70] nachgelesen werden. Mit dieser Software ist die Analyse
und Gegeniberstellung von zwei Grauwertbilder gleichzeitig mdglich (siehe Abb. 35,
S. 35). Die Histogrammanalyse erfolgt dabei innerhalb eines rechteckigen Auswahlberei-

ches.
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Abb. 35: Software zur Bildqualitdtsanalyse per Histogramm [67]. Die
Auswahlbereiche sind als strichlierte Rechtecke dargestellt.

4.4.3.3 Software zur Mittelung von Bildern

Die Software zur Mittelung von Bildern [68] wurde programmiert um die Bildqualitat zu
verbessern. Dabei erfolgt die Uberlagerung der Pixel von zwei oder mehr Aufnahmen ei-
ner Bruchoberflache, mit dem Ziel eine Optimierung der Ausleuchtung zu erreichen. Die
detailierte Beschreibung dieser Technik kann in [71-73] nachgelesen werden.
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4.5 Die Bestimmung der bruchmechanischen Eigenschaften

4.5.1 Bruchmechanische Parameter

Zur Bestimmung der bruchmechanischen Eigenschaften und Herstellung der Bruchober-
flachen fiir die fraktografischen Untersuchungen, wird der Keilspaltversuch nach Tschegg
[50, 51, 52] eingesetzt.

In Abbildung 36 ist die Versuchsdurchfuhrung schematisch dargestellt. Die Probe ist mit
einer Ausnehmung versehen, die die Kraftiibertragungsleisten mit den Rollen aufnimmt.
Weiters verfligt sie Uber eine Starter- und zwei Seitenkerben. Beim Versuch ruht die Pro-
be auf einem prismatischen Auflager. Aus der Vertikalkraft F entsteht durch die Wirkung
des Keils eine Horizontalkraft Fy, die zur Spaltung der Probe fuhrt.

'l
/’f‘;?
F A L | : |
. WS .,
+ L +
Fy Fy

s
z/

Abb. 36: Schematische Darstellung des Keilspalttests nach Tscheggq, links wurde aus [53]
entnommen, rechts stellt die Ligamentfldche dar

Mithilfe dieses Verfahrens kdénnen mehrere bruchmechanische Kennwerte gewonnen
werden. Einer dieser Kennwerte ist die spezifischen Bruchenergie Gy die nach Glei-
chung (27) berechnet wird.

‘Krmzx
Gf:%;[ Fu(8)ds (27)

In Gleichung (27) stellt §,,,. die maximale horizontale Verschiebung des Keilspaltversuchs
und A die Ligamentflache dar. Weiters wird eine nominelle Kerbzugfestigkeit oxr gemaf

Gleichung (28) bestimmt. Der erste Term der Gleichung stellt den Zugspannungsanteil
und der zweite Term die Biegespannungsanteil dar.

F 6-F Hmax ¥

b-h b

Hmax

Ty = (28)

F 4. st die maximale Horizontalkraft im Last-Verschiebungsdiagramm (Abb. 37) und y

der Normalabstand der Wirkungslinie der eingebrachten Horizontalkraft vom Schwer-
punkt der Ligamentflache (siehe Abb. 36).
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Abb. 37: Beispiel eines Last-Verschiebungsdiagrammes

Die so genannte charakteristische Lange I, [54], die in Gleichung (29) dargestellt ist, wird
zur vergleichenden Beurteilung der Sprédigkeit von Baustoffen eingesetzt. Eine abneh-
mende Sprddigkeit dulert sich bei unverdnderter Probengeometrie in einer Zunahme der
charakteristischen Lange.

_G,E

2
O Nt

lch

4.5.2 Elastische Konstanten

Die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls E erfolgt unter Anwendung des zerstérungsfreien
Resonanzfrequenzverfahrens [55]. Weiters bietet dieses Verfahren die Mdglichkeit,
Hochtemperaturmessungen ohne grofden Aufwand durchzufiihren [56]. Die Berechnung
des E-Moduls der Dehnwelle E; erfolgt mit Gleichung (30).

-

Ep,= t 3_7 4 f}aK D (30)
np
|
K,=
[ b)) (31)
\ 2.7 12
b, h Querschnittsabmessungen des prismatischen Probekérpers
[ Lange des Probekdrpers
fo Frequenz der Dehnwelle
U Poisson’sche Konstante
np Ordnung der Dehnwelle
p Dichte

Bei den nachfolgend angefuhrten Untersuchungen wurde eine prismatische Geometrie
der Probekdrper eingesetzt.
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4.6 Die dreidimensionale Abbildung der Bruchoberfldche

Die dreidimensionale Abbildung der Bruchoberflache erfolgt stereoskopisch (siehe
Kap. 3.4.2, S. 19). Zur Erstellung der Kippbilder wird eine Prazisionsdigitalkamera in Ver-
bindung mit einer stereoskopischen Vorrichtung eingesetzt. Die Steuerung der Digitalka-
mera sowie die Speicherung der Bilder erfolgt mit der Kamerasoftware. Die Berechnung
der 3D-Daten der Bruchoberfliche wird mit einer Stereomatchingsoftware (siehe
Kap. 4.4.2, S. 33) durchgefihrt.

4.7 Fraktografische Analyse

In Kapitel 3.2 wurden fraktografische Parameter von Bruchoberflachen beschrieben. Die-
se umfasste die fraktale Dimension D, die mit vier verschiedenen Methoden bestimmt
wurde sowie die Rauigkeitsparameter R; und R,.

4.7.1 Die laterale Korrelationslange

Die Ermittlung der laterale Korrelationslange ¢ setzt die Berechnung der Autokorrelations-
funktion A(k) an der zu analysierenden Datenreihe voraus.

Die Autokorrelationsfunktion [41 - 431:

Die Autokorrelationsfunktion A(k) wird hier fur eine diskrete Datenreihe bestimmt, in wel-
cher eine Anzahl von N &quidistanten Einzelwerten {z,, z, ...., zy} vorhanden sind. Diese
Werte sind Realisierungen einer Zufallsvariable, die von der Zeit beziehungsweise vom
Ort abhangen kann. Es wird die Korrelation der Werte z mit den Werten z.« untersucht,
dabei wird k vielfach als Lag bezeichnet. Die Zufallsvariablen z stellen bei der Analyse
von Profilen Héhenwerte dar, die in ortsabhangigen aquidistanten Schritten im Profil vor-
handen sind. Fir den k-ten Lag wird die Autokorrelationsfunktion A« nach Gleichung (32)
berechnet.

A4,=-+ (32)

Mit Gleichung (33) wird die Autokovarianz ¢« bestimmt, wobei Z den Mittelwert der Daten-
reihe darstellt. Die Autokovarianz ¢, dient der Normierung der Autokorrelationsfunktion.

I N—k
=TT ; (z—2)(z,,,—2) (33)

Die Gleichung (33) gilt fir k = 1, 2, .... m wenn m < N/4 ist. Fur grole Werte von m wird
nach N-1 durch N ersetzt, in diesem Fall wird die Gleichung (34) angewendet [42].

Z (Zi_z)(zwrk_z)

Ak) ] é=1 " (34)
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Chatfield [41] erwdhnt, dass manche Autoren fir m > N/4 die Gleichung (35) zur Berech-
nung der Autokovarianz cx anwenden.

N

] -
N-k 5

3
(z,—z)(z,,,—2) (35)

c, =

Dies fuhrt bei einer grofen Anzahl N der Werte zu einer geringen Differenz im Ergebnis
von ck. Bei dieser Arbeit wird die Gleichung (34) zur Bestimmung der Autokorrelations-
funktion eingesetzt.

In Gleichung (34) ist ersichtlich, dass A(k) stark vom Mittelwert Z abhangt. Dies fuhrt zur
Beeinflussung der Autokorrelationsfunktion, wenn die Datenreihen mit Trends oder nie-
derfrequenten Schwingungen Uberlagert sind. Deshalb ist es notwendig, dass die zu ana-
lysierenden Datenreihen stationar sind.

In Abbildung 38 sind Beispiele fiir instationare Zeitreihen dargestellt. In der linken Abbil-
dung wird die Instationaritdt durch verschiedene lokale Trends und im rechten Bild durch
lokal konstante Mittelwerte verursacht. Eine weitere Mdglichkeit sind so genannte sai-
sonale Stérungen, die durch Uberlagerung der Datenreihe mit niederfrequenten Schwin-

gungen entsteht.

Abb. 38: Beispiele flir lokale Schwankungen in Datenreihen [43]

\

Die geforderte schwache Stationaritat kann durch die Anwendung von verschiedenen Fil-
termethoden erreicht werden. Wie zum Beispiel: Die ,Kurvenanpassung®, die ,Filterung"
und die ,Differenzierung®. Die letzte Methode wird aufgrund ihrer einfachen Anwendung
und dem geringen Rechenaufwand oft verwendet. Nach [42] und [43] eignet sich der Dif-
ferenzenfilter, um Trends und schwache saisonale Stérungen aus Datenreihen zu entfer-
nen.

Die Anwendung des Differenzenfilters ergibt die gefilterte Datenreihe {Z1, Z,, ..., Zn+} die
aus der ungefilterten Datenreihe {z4, z,, ..., zn} hach Gleichung (36) berechnet wird.

Z =z -z, i=012,...,N—1 (36)

Die laterale Korrelationsldnge:

Die laterale Korrelationslange ¢ [44, 45, 46] entspricht jenem Lag k, bei dem die Autokor-
relationsfunktion A(k) auf 1/e abgefallen ist. Dieser Zusammenhang wird nach Zhao [46]
mit Gleichung (37) beschrieben.

k
~ A .» E 37
Apy~Agye (37)

In Abbildung 39 ist ein Beispiel fur die Anwendung der Autokorrelationsanalyse an einer
Sinusfunktion dargestellt. Der erhaltene Wert der lateralen Korrelationslange ¢ ist direkt
proprtional zur Wellenldnge der untersuchten Sinusschwingung.
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Abb. 39: Beispiel einer Sinusschwingung (oben) mit einer Wellenldnge von

7.5 mm. Die Autokorrelationsfunktion A(k) dieser Schwingung (unten)
ergibt eine laterale Korrelationsldnge von 1,86 mm

Nach [46] definiert € die reprasentative laterale Dimension einer rauen Oberflache. Ist nun
der Abstand zweier Oberflaichenpunkte innerhalb von &, dann kdnnen die Héhen dieser
Punkte als korreliert angenommen werden. Ist der Abstand zweier Oberflichenpunkte
grofder als €, so kdnnen die H6hen dieser Punkte als unabh&ngig voneinander bezeichnet
werden.

4.7.2 Die quadratische mittlere Profilneigung

Zur Vermessung von grobkeramischen Bruchoberflachen kénnen Hybridparameter nach
EN ISO 4287 [36] angewandt werden, weil diese vertikale und horizontale Strukturkompo-
nenten der Oberflachenrauheit bertcksichtigen. Diese Eigenschaft ist von Interesse, da
bei Bruchflachen von Feuerfestbaustoffen die beteiligte Korngréf3e sich auf den Rissver-
lauf in lateraler und vertikaler Richtung auswirkt.

Die quadratische mittlere Profilneigung Pa, ist ein Parameter, der unabhangig von den
Restwelligkeiten im analysierten Profil ist. Die Gréfle P, ist folgendermalien definiert.

]
fn 0

P, = \/Lf(e(x)—é>2dx (38)

6(x) ist die Neigung des Profils an der Position x. 8 definiert die mittlere Profilneigung al-
ler Positionen innerhalb der Profillange /..
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1
]

n

1,
0= f9(x)dx (39)
0

4.7.3 Der Rauigkeitsparameter Rs

Der Parameter Rs ist der Quotient aus der wahren und der projizierten Oberflache einer
Bruchflache. Detailierte Informationen befinden sich in Kapitel 3.2 auf Seite 3.

4.7.4 Die fraktale Dimension
Zur Bestimmung der fraktalen Dimension wird der Triangular Prism Surface Area Algo-

rithmus (TPSA) [47] angewandt, der auf der Grid-Scaling Methode basiert (siehe
Kap. 3.2, S. 5).

Abb. 40: Darstellung der Triangular Prism Surface Area Methode. A bis D und P stellen die
Position im kartesischen Koordinatensystem dar. Die Seitenldngen a bis d enthal-
ten die Hohenangaben [47]

Die Bestimmung der approximierten Oberflache A(r) erfolgt fur den Gitterabstand r (siehe
Abb. 40). Auf der Ordinate des Richardson-Plots wird A(r) logarithmisch und auf der Ab-
szisse der Gitterabstand r logarithmisch aufgetragen. Die Berechnung der fraktalen Di-
mension D erfolgt anhand der Gleichung (1), welche im Kapitel 3.2 auf Seite 5 dargestellt
ist.
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4.7.5 Ablauf der Erstellung und fraktografischen Analyse der 3D-Daten

In Abbildung 41 ist das Ablaufschema der Erstellung und fraktografischen Analyse der
3D-Daten dargestellt.

Kippbilder

Erstellung der
Stereobilder

Loizpeipie

i
|-
b

Stereomatching-
software MeX 4.1

= 1§
'
ot Tl e

Rekonstruktion der
3D-Daten mit der

DOM
(digitales Oberflachenmodell)

:
e

prw e ]
@
L =
28 s Analysen mit Analyse mit der Software
‘g ig MeX 4.1: Fracture Analyzer:
§ © a * EN ISO 4287 « Autokorrelationsfunktion
E <= « Fraktale Dimension Dy « Laterale Korrelationslange ¢

Abb. 41: Ablaufschema der fraktografischen Analyse

Es umfasst drei Schritte. Im Ersten werden die Kippbilder der Bruchoberfldche erstellt. Im
zweiten Schritt erfolgt die Rekonstruktion der 3D Daten aus den Stereobildern mit der
Software MeX 4.1 [64]. Im letzten Schritt werden die 3D-Daten fraktografisch analysiert.
Dies erfolgt einerseits mit der Software MeX 4.1 und andererseits Software Fracture Ana-

lyzer [65].
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4.7.6 Bestimmung der lateralen Korrelationsldnge anhand der 3D-Daten einer
Bruchoberflache

Mit der Software Fracture Analyzer (siehe Kap. 4.4.3.1, S. 33) erfolgt die Bestimmung der
lateralen Korrelationslange € an aquidistanten Profilen, welche parallel zur Hauptrichtung
der Rissausbreitung ausgerichtet sind (Abb. 42). Die laterale Korrelationslange ¢ ist der
arithmetische Mittelwert aller einzelnen lateralen Korrelationslangen & der Oberflache
[76].

Profile Hauptrichtung der

% Rissausbreitung

Abb. 42: Symbolischen Darstellung der Erstellung der dquidistanten Profillinen parallel zur
Hauptrichtung der Rissausbreitung sowie b) einige Beispiele fiir extrahierte
Profile

4.8 Werkzeuge zur Bestimmung der Bildqualitat

Eine ausreichende Bildqualitét ist die Voraussetzung fir die Durchfihrung des Stereo-
matchingverfahrens. Fur die Kontrolle der Bildqualitdt werden zwei Werkzeuge einge-
setzt:

e Bildqualitatsanalyse der Software MeX 4.1 [63]
e Histogammanalysesoftware [67].

Mit MeX 4.1 kann die qualitative Beurteilung der Bidqualitatsparameter Kontrast, Bildrau-
schen und Texturierung (Abb. 43) durchgefiihrt werden.
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Abb. 43: Bildqualitdtsanalyse mit der Software MeX 4.1 [63]. In a) ist ein Bild einer
Bruchfldche mit einer ausreichenden Qualitdt und in b) ein Bild mit einer nicht
ausreichenden Bildqualitdt dargestellt

4.9 Optimierung der Bildqualitét

Als Basis fir die Optimierung der Bildqualitat dient die Kenntnis Gber mogliche Einfluss-
faktoren. Diese entstehen einerseits durch die Bedienung der Kamera und resultieren an-
dererseits aus den optischen Eigenschaften der Bruchoberflache.

49.1 Beispiele fiur Einflussfaktoren auf die Bildqualitat

Kameraparameter:

Die Auswahl der geeigneten Werte der Kameraparameter (z. B. Belichtungszeit, usw.)
hangt in erster Linie von der Erfahrung der ausfiihrenden Person ab. Eine gute Hilfe stel-
len die Werkzeuge zur Bestimmung der Bildqualitat dar.
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Abb. 44: Aufnahme einer Oberfldche mit unterschiedlichen Belichtungszeiten. In c) sind
die Histogramme der Bilder a) und b) dargestellt

In Abbildung 44a und b wurde dieselbe Bruchflache mit unterschiedlichen Belichtungszei-
ten aufgenommen. Die Gegeniberstellung der relativen Grauwerthistogramme (siehe
Abb. 44c) macht die Unterschiede deutlich.
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Abbildung a) b)
Position des Peaks (Grauwert) 43 97
Anzahl der Farben (Grauwert) 72 222

Tab. 8: Auswertung der Histogramme aus Abbildung 44a) und 44b).

Die Verteilung der Grauwerte zeigt durch die Erhdhung der Belichtungszeit eine gréfere
Breite und eine Erhéhung der Anzahl der Grauwerte (siehe Tab. 8).

Reflexionen:

Diese treten hdufig an Spaltflaichen von Kérnern auf und fuhren zu Abweichungen zwi-
schen beiden Kippbildern (Abb. 45). Wodurch fiir die Stereomatchingsoftware die Erken-
nung von homologen Punkten beintrachtigt wird. Auf die Behebung dieser Qualitatsman-
gel wird spater eingegangen.

Abb. 45: Kippbilder mit Reflexionen an Spaltflachen

Der Bloomingeffekt:

Der Bloomingeffekt tritt auf, wenn helle Kérner in einer dunklen Matrix eingebettet sind
(Abb. 46). Bei einer dunklen Oberflache muss die Belichtungszeit so gewahlt werden,
dass das erstellte Bild genligend Kontrast aufweist. Infolgedessen kommt es im Bereich
der hellen Flachen zu einer érilichen Ubersteuerung der betroffenen Fotodioden des
CCD-Chips. Dieser Effekt fiuhrt zu einer scheinbaren Vergréfierung der Kornabmessun-
gen. Die Grundlagen dieses Effektes kdnnen im Kapitel 3.5.2 auf Seite 23 nachgelesen
werden.
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In der folgenden Tabelle 9 sind die Ladngen der Kérner im normal belichteten Zustand L
und im Uberbelichteten Zustand L' angegeben. Die relative Grofiendnderung d. ist die
auf L bezogene Groflendnderung in Prozent. Die Auswirkung des Bloomingeffektes auf
die Abmessung der hellen Flachen ist in Tabelle 9 und in Abbildung 47 dargestellt.

Nr. L [Pixel] L' [Pixel] d. [
1 18 24 33,3
2 29 42 448
3 15 24 60,0
4 33 46 394
5 40 52 30,0
6 42 49 16,7
7 55 66 20,0
8 31 42 35,5
9 13 23 76,9
10 71 82 15,5
11 14 22 57,1
12 51 65 27,5
13 10 17 70,0
14 53 66 24,5

Tab. 9: Abmessungen von Kérnern im normal belichteten
Zustand L und im liberbelichteten Zustand L'
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Abb. 47: Anderung der Objektabmessungen infolge des Bloomingeffektes

Es ist ersichtlich, dass die relative Anderung der Kornabmessung d. mit zunehmender
Messlange L abnimmt. Dies kann durch die lokale Wirkung des Bloomingeffektes erklart
werden, welche zur Vergrdfierung der Objektabmessung fihrt, indem der Randbereich
breiter wird.

Eine weitere Auswirkung des Bloomingeffektes ist die Uberbelichtung der gesamten Fla-
che von hellen Kérnern, weshalb diese weild erscheinen. Dies fuhrt zu einem Informati-
onsverlust fur das Stereomaching-Verfahren, da innerhalb dieser Bereiche keine homolo-
gen Punkte vorhanden sind und in weiterer Folge keine Hoheninformationen.



4 Verfahren, Geréte, Analysemethoden und Durchfuhrung 47

| a 1 | t_) | |
Abb. 48: Verschiedene Auswirkungen des Bloomingeffektes. Der graue Bereich in a) zeigt
symbolisch die VergréBerung des Randbereiches. In b) und c) wird die auswir-
kung der Uberbelichtung innerhalb einer hellen Fldche gezeigt

Die Wirkung des Bloomingeffektes im Form der absoluten Anderung von L-L' ist eine Ei-
genschaft der eingesetzten Kamera.

4.9.2 Optimierung der Bildqualitét

Zur Bilderstellung und Kontrolle der Bildqualitat wird die in Abbildung 49 dargestellte Vor-
gehensweise eingesetzt. Mit diesem Vorgang wird das Ziel verfolgt, Bilder von Bruchober-
flachen zu erstellen, deren Bildqualitdt unabhdngig von deren optischen Eigenschaften ist
[74].

Bruchoberldache

Y

—P» Bilderstellung ~——

o Anpassung der
OPW;':;I’U"‘Q optischen
Eigenschaften
Kameraparameter der Oberfliche
L Kontrolle der J

Bildqualitat

|
y

3D-Erfassung der
Bruchfléche

Abb. 49: Ablauf der Bilderstellung und Qualitédtskontrolle

Eine Voraussetzung fiir vergleichbare fraktografische Analyseergebnisse ist eine gleich-
maRige Qualitdt der Kippbilder. Das ist zur Festlegung der homologen Punkte erforder-
lich, die von der Stereo-Matching Software MeX 4.1 durchgefuhrt wird (siehe Kap. 3.4.4,
S. 21) begriindet. Die Kontrolle der Bildqualitadt besteht einerseits aus der Beurteilung des
erstellten Bildes durch die ausfilhrende Person. Andererseits wird die Bildqualitdtsanalyse
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mit der Software MeX 4.1 und der Software zur relativen Grauwerthistogramm-Analyse
durchgefuhrt (siehe Kap. 4.4.3.2, S. 34).

Folgende Mafihahmen werden zur Optimierung der Bildqualitit eingesetzt:
e Verdnderung der Kameraeinstellungen
e Bildtechnische MalRnahmen
e Anpassung der optischen Eigenschaften der Bruchoberflache

Die Variation der Kameraeinstellungen ist eine Mallhahme, deren Anwendung den ge-
ringsten personellen und zeitlichen Aufwand benétigt.

Eine bildtechnische MalRnahme zur Verbesserung der Bildqualitat ist die Uberlagerung
(Mittelung) von mehreren Bildern derselben Bruchoberflache, die mit unterschiedlichen
Belichtungszeiten erstellt wurden. Daflr wird die in Kapitel 4.4.3.3 (S. 35) beschriebene
Software eingesetzt. Dieses Verfahren ist in der Fotografie sehr verbreitet und wird hdufig
zur Reduzierung des Bildrauschens aber auch zur Kontrasterhdhung angewandt [71 - 73].

Abb. 50: Das Bild c) wurde aus den Bildern a) und b) gemittelt und zeigt die Verbesse-
rung des Kontrastes durch die Mittelung von zwei Bildern

Die in Abbildung 51 dargestellten Histogramme zeigen die Auswirkung der Bildmittelung
auf die Lage und Symmetrie der Kurve c) im Vergleich zu den Kurven a) und b). Weiters
werden stérende Extremwerte, die als lokale Peaks in den Histogrammen a) und b) er-
kennbar sind, eliminiert.
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Abb. 51: Histogramme der Bilder a), b) und c) aus Abb. 43
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Die Beschichtung von Bruchoberflachen wird angewendet, wenn die optischen Eigen-
schaften der Oberflache fur das stereoskopische Verfahren ungeeignet ist. Beispiele fur
ungeeignete optische Eigenschaften der Bruchoberflachen sind:

e monochrome Farben (z. B. Abb. 52a)
e durchsichtige oder reflektierende Kérner (z. B. Abb. 45, S. 45)

e starke Helligkeitsunterschiede zwischen der Matrix und den Kérnern (z. B. Abb.
56a, S.57 und Abb. 46a, S. 45)

Um bei ungeeigneten optischen Eigenschaften die optische Stereoskopie anwenden zu
kénnen, wurden die Bruchoberflachen mit der Airbrushtechnik beschichtet. Das Hauptkri-
terium bei der Auswahl der Airbrushfarben war die Grél3e der Farbpigmente, um eine Be-
einflussung der Rauigkeit der Bruchoberflache ausschlieffen zu kénnen. Deshalb wurden
Farben ausgewahlt, deren Schichtdicke und Abmessung der Farbpartikel kleiner sind, als
die laterale Auflésung des optischen stereoskopischen Verfahrens.

Es wurden Pigmentfarben der Firma Schmincke & Co.-GmbH [84] ausgewahlt. Verwen-
det wurden die Farben ,Supra weif3* mit dem Pigment Titanoxid und ,Schwarz® mit dem
Pigment Ruf}. Die Korngréf3enanalyse der Farben ist in Tabelle 10 angefuhrt [84].

Korngréle [um]
Farbe Supra weill Schwarz
D10 0,41 0,01
D 50 1,38 0,06
D 90 3,11 0,25

Tab. 10: Korngré3enklassen der Partikel der Airbruschfarben entsprechend der Herstel-
lerangaben. D 10, D 50, und D 90 bezeichnen die Korngrél3e bei 10%, 50%
und 90% der Masse kleiner sind [84]. Die Analysen des Herstellers sind in der
Abbildungen 82 und 83 auf Seite 85 dargestellt.

Weiters erfolgte eine exemplarische Vermessung der Partikelgréfie mit einem Mikroskop.
Dabei wurde die Farbe auf den Mikroskoptrdger in Form einer dinnen Schicht aufge-
bracht (siehe Abb. 84, S. 86). Es wurden die groite Abmessungen der Partikel vermes-
sen, weil diese die Rauigkeit hauptsdchlich beeinflusst. Die Vermessung erfolgte mit der
Software des Mikroskopherstellers.

Farbe Supra weill Schwarz
Mittelwert [um] 1,48 1,50
o [um] 0,48 0,96

Tab. 11: Ergebnisse der Vermessung der mittleren Pigmentquerschnitte der Airbrush-
farben mit dem Mikroskop. o ist die Standardabweichung

Die gemessenen Werte liegen unter der Auflésung der optischen Stereoskopie von
100 uym. Bei Betrachtung des Mikroskopiebildes der Farbe ,Schwarz® (siehe
Abb. 84b, S. 86) wird eine Agglomeration der Rul3partikel sichtbar, was die Ursache fir
die hohe Standardabweichung der Farbe darstellt.

Fir diese Arbeit wurde eine spezielle Schichtungstechnik entwickelt, die drei Schritte um-
fasst. Zuerst wird die Bruchoberfliche mit einem Tiefengrund behandelt, damit die Auf-
nahme der Farbe gleichmé&fig erfolgt. Nach einer Trocknungszeit wird die weifle Farbe
als Grundschicht aufgebracht. Dann wird Sprihdise des Airbrusch-Gerates so einge-
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stellt, das die Farbe in Form von kleinen Tropfen abgegeben wird. Zuletzt erfolgt das Auf-
sprilhen der schwarzen Farbe rundum auf die Bruchoberflache.

0. T g R &

Abb. 52: Gegenliberstellung der originalen a) und der beschichteten Oberfldche b)

In Abbildung 52 ist ein Bild der originalen und der beschichteten Oberflache dargestellt.
Die unbeschichtete Oberflache (Abb. 52a) ist monoton schwarz und weist reflektierende
Stellen auf. Dieses Bild kann fiir das Stereomaching-Verfahren nicht verwendet werden.

Durch eine Beschichtung (Abb. 52b) kénnen die optischen Eigenschaften optimiert wer-
den. Dies ist durch den Vergleich der Bilder erkennbar und wird durch die Gegenuberstel-
lung der Histogramme beider Bilder bestatigt (Abb. 53).
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Abb. 53: Histogramme der Oberfldchen aus den
Abbildungen 52a und b

4.10 ARIMA-Modellanalyse an Profilen
Zur Uberpriifung, ob die Anwendung der Autokorrelationsfunktion an Héhenprofilen ge-
rechtfertigt ist, wird eine ARIMA-Modell-Analyse durchgefiihrt.
ARIMA-Modelle [42, 43] bestehen aus:
e dem autoregressiven Prozess (AR),
e dem integrierenden Prozess (l) und dem

e Moving-Average Prozess (MA).
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Die Durchfiihrung der ARIMA-Analyse erfolgt nach den Arbeiten von Box und Jenkins
[42]. Die Vorgehensweise ist in die Modellidentifikation, Modellschatzung und Modellverifi-
kation (siehe Abb. 54) untergliedert.

Die Komponenten des ARIMA-Modells:

Der Parameter p des Autoregressionsmodells AR(p) versucht die Zeitreihe anhand einer
Autokorrelationsstruktur durch Autoregression darzustellen. In Gleichung (40) wird der
Messwert Y zum Zeitpunkt t anhand von p Abhdngigkeiten (Lags) vorhergesagt.

Yt: ¢0+¢1'Yt—1+¢2'yt—2+----+¢p'Yt—p+5t (40)

Es stellt ¢, das Regressionsgewicht oder die Enge des Zusammenhangs fur den Lag p
dar. ¢, ist das weilte Rauschen zum Zeitpunkt t.

Modellidentifikation =

|
Y

Parameterschatzung

|
Y

Modellpriifung

L J

Prognose

Abb. 54: Die Phasen des Box/Jenkins Ansatzes [42]

Da das AR(p) Modell Abhangigkeiten zwischen den Messwerten nicht beriicksichtigt, wird
das Gleitmittelmodell MA(q) als zweite Komponente eingesetzt. Es verwendet ein Regre-

sionsmodell mit dem Gewicht 6, um den Messwert zum Zeitpunkt ¢ vorherzusagen.
Y,=6,+6,¢,,+0,¢ ,+.+60 ¢, +¢, (41)

Beim MA(q)-Modell hangt der Messwert Y vom vorangegangenen Fehler £ ab, es be-
schreibt also die Abhangigkeiten der aufeinander folgenden Fehler.

Da die Zeitreihenanalyse Stationaritdt voraussetzt und dies bei den meisten Zeit- und Da-
tenreihen nicht der Fall ist, wird die I(d) Komponente eingesetzt. Diese Komponente stellt
einen Differenzenfilter dar, welcher nach d Differenzierungen die geforderte Stationaritét
herstellt. In Gleichung (42) ist ein Differenzenfilter erster Ordnung (d=1) dargestellit.

AY,=Y,~Y,, t=1,..,N—1 (42)
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Beispiele fir instationdre Zeitreihen sind in den Abbildungen 1, 4 und 38 (siehe S. 4,6
und 39) dargestellt.
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5 Untersuchungsergebnisse

Fir die fraktografischen Untersuchungen wurde die optische Stereoskopie mit einer Auf-
I6sung von 98 pm/Pixel und einem Kippwinkel 2a von 10° angewandt. Alle Untersuchun-
gen wurden bei Raumtemperatur durchgefuhrt.

5.1 Ergebnisse der ARIMA Modellanalyse

Es wurden Zeitreihen-Analysen mit der Software Statgraphics®© [49] an einzelnen ungefil-
terten Profilen der Probenserien A, B und C durchgefuhrt. Bei der Modellanalyse be-
stimmt Statgraphics© die Abweichungen der verschiedenen Modellreihen von einer rea-
len Datenreihe. Diese Abweichung wird anhand von verschiedenen Typen von
Modellfehlern klassifiziert. Das Zeitreihenmodell das im Fehlerranking die geringsten Feh-
lerwerte aufweist, wird als das am Besten geeignete Modell vorgeschlagen [75]. Die Mo-
dellidentifikation ergab bei allen drei Probenserien ein ARIMA(p,d,q)-Modell. Bei der Pro-
be A ergab dies ein ARIMA(1,0,1)-Modell (sieche Abb. 85, S. 87). Die Analyse an den
Profilen der Serien B und C ergab ein ARIMA(2,0,2)-Modell (siehe Abb. 86 und 87, S. 88
und 89). Dadurch konnte gezeigt werden, dass die Anwendung der Autokorellationsfunkti-
on an Profilen der Bruchoberfldchen gerechtfertigt ist.

5.2 Untersuchung der Reproduzierbarkeit des stereoskopischen Verfahrens
anhand der lateralen Korrelationsldnge

Das Ziel dieser Untersuchung war, systematische Einflisse auf die fraktografische Analy-
se, welche die durch die Anwendung des stereoskopischen Verfahrens entstehen, zu be-
stimmen. Folgende Faktoren beeinflussen das 3D-Modell der Bruchoberflache:

e Durchfuhrung der optischen Stereoskopie
e Bildqualitit der Kippbilder
e Anwendung der Stereomatchingsoftware MeX 4.1

Bei den nachfolgenden Tests wurden die Kameraeinstellungen, die Einstellungen der Op-
tik, die Beleuchtung sowie die untersuchte Bruchflache nicht verandert. Als Bruchoberfla-
che diente eine unbeschichtete Bruchoberfldche der Probenserie B.

Test zur Wiederholbarkeit der Rekonstruktion der Oberflache:

Mit diesem Test wurde die Wiederholbarkeit des stereoskopischen Verfahrens Uberpruft.
Als Probe wurde ein einzelnes Kippbildpaar verwendet, an dem alle Messungen durchge-
fuhrt wurden.

Bei der Durchfihrung der 3D-Rekonstruktion mit der Software MeX 4.1 muss ein rechte-
ckiger Bereich ausgewdhlt werden, der den Bereich der Berechnung der 3D-Daten der
Oberflache definiert (siehe Abb. 88, S. 90). Die Festlegung des Auswahlrechteckes er-
folgt stets manuell und kann nicht dauerhaft fixiert werden.

Um die Position des Auswahlrechteckes moglichst exakt zu definieren, wurden fur diesen
Test die diagonalen Eckpunkte des Rechtecks in einem Kippbild digital markiert
(Abb. 55). Diese Orientierungspunkte haben einen Durchmesser von 20 Pixel, in dessen
Mittelpunkt ein Eckpunkt des Auswahlrechtecks positioniert wird. Dadurch kann die Uber-
einstimmung beider Punkte maximal um den Wert von +10 Pixel um den Mittelpunkt des
Orientierungspunktes schwanken. Da die Festlegung des Auswahlrechtecks uber die Dia-
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gonale erfolgt, kann eine Seitenlédnge des Rechtecks eine Fehler von +20 Pixel aufwei-
sen.

Es wurden sechs Einzelmessungen durchgefuhrt, die einen Mittelwert fur § von 0,4 mm
mit einem Variationskoeffizienten von 0,81 % ergaben (Tab. 12). Aufgrund des geringen
Wertes des Variationskoeffizienten kann gezeigt werden, dass einerseits der Auswabhlfeh-
ler gering ist und andererseits die mit der Stereomatchingsoftware MeX 4.1 berechneten
3D-Daten eine geringe Streuung aufweisen.

Orientierungshilfe
die ins Bild
gezeichnet wurde

Symbolisches
Auswahlrechteck

Abb. 55: Markierung der Position des Auswahlrechtecks fiir die 3D-Rekonstruktion
mit MeX 4.1

Kippbildpaar Nr. | & [mm]

1 0,399

2 0,397

3 0,400

4 0,405

5 0,401

6 0,396

Mittelwert 0,400

v [%] 0,81

Tab. 12: Einzeldaten des Wiederholbarkeitstests an einem Kippbild, mit
Darstellung des Mittelwertes und des Variationskoeffizienten v

Test zur Uberpriifung der stereoskopischen Bilderstellung:

Beim zweiten Test wurden drei Kippbildpaare bei unveranderter Probenposition ohne Pro-
benausbau aufgenommen. Die Auswahl der Position und Abmessung des Auswahlrecht-
ecks wurde mit dem Augenmal so ident wie moglich gewahlt.

Die mittlere laterale Korrelationslange betrégt 0,423 mm und weist einen Variationskoeffi-
zienten von 1,2 % auf (Tab. 13).

Der Wert des Variationskoeffizienten von 1,2 % ist im Vergleich zum ersten Test (0,81 %)
um 0,39 % hoher. Die Erhéhung des Variationskoeffizienten um 0,39 % kann grofteils
auf die nicht exakt definierte Auswahlposition des Auswahlrechteckes in den drei Kipp-
bildpaaren zuriickgefiihrt werden.
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Kippbildpaar Nr. ¢ [mm]
1 0,417
2 0,427
3 0,424
Mittelwert 0,423

v [%] 1,2

Tab. 13: Einzeldaten des Wiederholbarkeitstests bei unverdnderter Probenposi-
tion, mit Darstellung des Mittelwertes und des Variationskoeffizienten v

Test mit wiederholten Ein- und Ausbau der Probe in der Kippvorrichtung:

Bei diesem Test erfolgte die Bilderstellung nach dem Aus- und Einbau der Probe in die
Kippvorrichtung. Dadurch konnte der Einfluss der Probenposition Uberprift werden. Das
Auswahlrechteck wurde manuell an der selben Stelle positioniert.

Das Ergebnis ist der Mittelwert von sechs Einzeltests. Es ergab sich eine laterale Korrela-
tionsldnge von 0,414 mm mit einem Variationskoeffizienten von 2,1 % (Tab. 14).

Kippbildpaar Nr. ¢ [mm]
1 0,401
2 0,422
3 0,422
4 0,412
5 0,409
6 0,420
Mittelwert 0,414
v [ 21

Tab. 14: Einzeldaten des Wiederholbarkeitstests bei verdnderter Probenposition,
mit Darstellung des Mittelwertes und des Variationskoeffizienten v

Der Variationskoeffizient weist im Vergleich zum zweiten Test einen Erhéhung um 0,9 %
auf. Diese Steigerung des Wertes kann grofiteils auf die Verdnderung der Probenposition
in der Vorrichtung zurtickgefuhrt werden.

Resimee:

Die Ergebnisse der Tests haben gezeigt, dass fur die nachfolgenden Untersuchungen ein
Fehler von 2,1 % bei der Bestimmung der lateralen Korrelationslange angenommen wer-
den kann.
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5.3 Ergebnisse der fraktografischen Untersuchungen
5.3.1 Feuerfeststeine

5.3.1.1 Untersuchungen an basischen Steinen mit unterschiedlicher Sprédigkeit

Diese Untersuchungen erfolgten ohne Beschichtung der Oberflachen und umfassten zwei
Abschnitte. Im Ersten wurde die Anwendung der optischen Stereoskopie und die Analyse
der erhaltenen 3D-Daten erprobt. Im zweiten Teil erfolgte die Uberpriifung der Ergebnisse
und eine Erweiterung des Probenumfanges.

Untersuchungen zur Erprobung der fraktografischen Analyse:

Das Ziel der ersten Teiluntersuchung war, die Anwendung der optischen stereoskopi-
schen Methode an Bruchoberflachen von basischen Feuerfestbaustoffe zu erproben und
einen Kenntnistand zur Anwendung des Verfahrens aufzubauen. Ein weiterer Aspekt war
der Vergleich der fraktografischen Analysen beider Bruchoberflachen der Keilspaltprobe-
korper.

Die Ergebnisse der bruchmechanischen Untersuchungen sind in Tabelle 15 dargestellt.
Anhand der Zunahme der charakteristischen Lange /., wird die Abnahme der Sprédigkeit
von A nach C verdeutlicht. Die Daten der einzelnen Probekoérper befinden sich im Anhang
in den Tabellen 24 bis 26, auf den Seiten 91 bis 92.

Proben- | Proben- E G, Ot | Fumae | L
serie anzahl [GPa] | [N-m™] | [MPa] [N] [mm]
A 14 Mittelwert 107,0 | 115,3 | 12,17 | 5928 | 85,6
v [%] _ 98 | 93 | 74 | 209
B 15 Mittelwert 73,8 | 1296 | 7,33 | 3368 | 180,6
v [%] _ 90 | 81 | 95 | 162
c 10 Mittelwert 28,2 | 2445 | 3,41 1713 | 608,7

v [%] 6,9 8,3 10,3 9,6 22,3
Tab. 15: Bruchmechanische Kennwerte der untersuchten Feuerfeststeine

Die fraktografische Analyse der Bruchoberflichen der Keilspaltprobekorper erfolgte an-
hand der lateralen Korrelationslange ¢. &, ¢- stellen die Analyseergebnisse der Bruchhélf-
ten eines Keilspaltkérpers dar. Die relative Abweichung A€ ., wurde folgendermafen defi-
niert.

_|§1_§2|

_|_
AE. = : 100% mit g:gl F

2

(43)

Die Probenserien A, B und C kénnen anhand der lateralen Korrelationslangen ¢ eindeutig
voneinander unterschieden werden. Die detaillierten Ergebnisse sind in Tabelle 26 (siehe
Anhang S. 92) dargestellt.
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Probenserie A B C

& [mm] 0,12 0,37 0,54
v, [%] 24,35 8,38 12,33
Ag L[] 9,23 6.8 8,54

Tab. 16: Die gemittelten lateralen Korrelationsldngen der Probenserien A, B und C

Die Variationskoeffizienten v¢ von & weisen bei den Probenserien A und C die héchsten
Werte auf. Bei A kann dies auf die optischen Eigenschaften der Bruchoberflache zuriick-
gefiihrt werden (siehe Abb. 56a), welche monochrome Farben (Dunkelgrau) und reflektie-
rende Kérner aufweist. Aufgrund dessen wurden lange Belichtungszeiten im Vergleich zu
den Bruchfldchen der Proben B und C bendtigt, um eine ausreichende Bildqualitat fur das
Stereomatching-Verfahren zu erhalten. Dies fihrt zu Schwankungen in den daraus be-
rechneten 3D-Daten und der fraktografischen Analyse.

Abb. 56: Bilder von Bruchfldchen der Probenserie A (a) und der Probenserie B (b)

Im Gegensatz zu A sind die Oberflachen der Probenserien B und C aufgrund der Textu-
rierung und der Kontrastunterschiede gut zur Anwendung des Stereomatching-Verfah-
rens geeignet.

- ¥ A % = n-‘g ! —.‘ﬂ
Abb. 57: Bild einer Bruchoberfldche der Probenserie C
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Die Unterschiede in der Verteilung der Werte der lateralen Korrelationslangen ¢ wird
durch die Darstellung mit einem Box-Whiskers-Diagramm verdeutlicht (siehe Abb. 58).
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Abb. 58: Box-Whiskers Diagramm der lateralen Korrelationsldn-
gen der Bruchhélften

Die mittlere Abweichung A€ ., der lateralen Korrelationslangen &, &> der Bruchflachen der
Keilspaltproben sind in Tabelle 16 (S. 57) dargestellt. Bei der Probenserie A betragt der
Wert 9,23 %, bei B 6,8 % und bei C 8,54 %. Diese Abweichungen werden durch verschie-
dene Ursachen bedingt:

e ein Anteil ist im Wiederholbarkeitsfehler der Stereoskopie begrindet (siehe
Kap. 5.2)

e wahrend des Bruchmechanischen Tests brechen Kérnern von der Bruchober-
flache weg

Die deutliche Unterscheidung der lateralen Korrelationslangen der Probenserien A, B und
C weist auf einen Zusammenhang der fraktografischen Parameter mit den bruchmechani-
schen Kennwerten hin (siehe Tab. 15 und 16).

Um diesen Zusammenhang ndher zu untersuchen wurde eine Korrelationstabelle erstellt
(siehe Tab. 17). In dieser werden die bruchmechanischen und die fraktografischen Para-
meter einander gegenubergestellt (Tab. 17). Die dieser Berechnung zugrunde liegenden
Daten befinden sind im Anhang in den Tabellen 24 bis 26 (S. 91 bis 92).
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Gf E O-NT FHmax Ich pgeom. §
INm7] | [GPa] | [MPa] [N] | [mm] | [g/cm?] | [mm]
G, [N-m7] 1
E [GPa] -0,89 1
o, [MPa] 0,85 | 0,97 1
Frimax [N 0,78 | -066 | -0,52 1
I, [mm] 08 | -087 | 087 | 054 1
Pyeom. [9/EM?] | -0,91 1,00 0,97 0,7 | -0,89 1
& [mm] 087 | 09 | 0,94 | 063 | 0,84 | -09 1

Tab. 17: Korrelationstabelle der bruchmechanischen und fraktografischen Parame-

ter; die Tabelle enthélt den Korrelationskoeffizienten [85]

Um die Zusammenhdnge zu zeigen wurden die lateralen Korrelationslangen ¢ und die
charakteristischen Langen Ich in einem Diagramm gegeniibergestellt (Abb. 59), die Para-
meter weisen einen nichtlinearen Zusammenhang auf.
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Abb. 59: Gegenliberstellung der lateralen Korrelationsldnge & und

der charakteristische Lénge I

Die spezifische Bruchenergie Grwurde zur vollstdndigen Darstellung der in Kapitel 4.5.1
(S. 36) angefuhrten bruchmechanischen Parameter der lateralen Korrelationslange ¢ ge-
genubergestellt (siehe Abb. 60). Die Parameter Gr und ¢ weisen einen nichtlinearen Zu-
sammenhang auf. G wird in den folgenden Gegenuberstellungen nicht verwendet. Weil
die charakteristische Lange /s ensprechend ihrer Definition [54] in Zusammenhang mit
der Sprédigkeit des untersuchten Feuerfeststeins steht.
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Abb. 60: Gegeniiberstellung der lateralen Korrelationsldnge
und der spezifischen Bruchenergie G;

Die Gegentberstellung der nominellen Kerbzugfestigkeit onr und der lateralen Korrelati-
onsldnge ¢ (siehe Abb. 61) weist einen linearen Zusammenhang auf.
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Abb. 61: Gegenliberstellung der lateralen Korrelationsldnge & und
der nominellen Kerbzugfestigkeit Onr

Weitere Untersuchungen an zusétzlichen Proben der Serien A bis C:

Diese Untersuchungen erfolgten an den basischen Feuerfestbaustoffen der Probenserien
A, B und C. Es wurde das Ziel verfolgt neue Proben zu untersuchen und die Rauigkeit-
sparameter Rs, Paq Und Ds der Oberflachen zu ermitteln.
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Proben- | Proben- E G, Our | Fuvex | Lt ¢
serie anzahl [GPa] | [Nm'] |[[MPa]| [N] | [mm] | [mm]
A 13 Mittelwert | 107,0 | 117,0 | 12,3 | 5967 | 85,5 0,13
v [%] ; 97 | 97 | 80 | 232 | 307
B 17 Mittelwert 75,0 | 135,6 75 | 3617 | 182,8 | 0,31
V%] 43 | 97 | 75 | 86 | 144 | 70
c 18 Mittelwert 28,7 | 2354 34 | 1692 | 637,0 | 0,50

v [%] 6,8 11,1 154 | 16,2 | #1,5 8,1

Tab. 18: Bruchmechanische und fraktografische Kennwerte

Die Ergebnisse der fraktografischen Analyse der Bruchoberflachen der Probenserien A
bis C sind in Tabelle 18 dargestellt. Die Details der bruchmechanischen und fraktografi-
schen Kennwerte befinden sich in den Tabellen 27 bis 29 (S. 92 bis 93). Die Mittelwerte
der Probenserien weichen nur gering von den Werten der ersten Teiluntersuchung ab
(siehe Tab. 15, S. 56), dies gilt auch fur die Variationskoeffizienten der Serien B und C.
Der Wert der Probenserie A liegt im Vergleich zum ersten Teil um 6,35 % héher, dieser
Umstand kann auf die optischen Eigenschaften der Bruchoberflachen zuriickgefiuhrt wer-
den.

Beim Vergleich der Analyseergebnisse im Box-Whiskers-Diagramm der ersten Untersu-
chungen (siehe Abb. 58, S.58) mit den Ergebnissen dieser Untersuchungen (siehe
Abb. 62) wird die Reduktion der Streuung der lateralen Korrelationsldnge bei der Pro-
benserie C sowie die beiden Ausreiler in der Probenserie A erkennbar.
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Abb. 62: Box-Whiskers Diagramm der lateralen Korrelationsldngen

Die Gegeniberstellung der laterale Korrelationslange ¢ und der charakteristischen Lange
l» in Form einer grafischen Darstellung (siehe Abb. 63) ergab in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der ersten Teiluntersuchungen (Abb. 59, S. 59) eine nichtlineare Korre-
lation.
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Abb. 63: Gegeniiberstellung der lateralen Korrelationsldnge
und der charakteristischen Lédnge I.x

Bei der Gegentberstellung der lateralen Korrelationslange ¢ mit der nominellen Kerbzug-
festigkeit oyr konnte ein linearer Zusammenhang festgestellt werden (Abb. 64).
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Abb. 64: Gegenliberstellung der lateralen Korrelationsldnge ¢
und der nominellen Kerbzugfestigkeit Onr
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Aufgrund der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zeigt sich, dass die gewahlten Verfahren
zur fraktografischen Analyse an den basischen Feuerfestprodukten anwendbar sind.

Rauigkeitsanalysen:

Die Rauigkeitsanalysen erfolgten an den 3D-Daten der Bruchoberflaichen der basischen
Feuerfestprodukte der Proben A, B und C, die bruchmechanischen Daten sind in Tabel-
le 18 (S. 61) dargestellt. Die Gegenuberstellung der Rauigkeitsparameter Rs, Paq nach
EN 4287 und der fraktalen Dimension Ds mit der charakteristischen Lange I, und der no-
minellen Kerbzugfestigkeit onr weist keine Korrelation auf (siehe Abb. 65 und 66).

Bei der Probenserie A deutet sich eine Verringerung der Rauigkeitsparameter Rs, Paq und
Ds mit Erhéhung der charakteristischen Lange Il an, bei B ist ein gegenlaufiger Trend er-
kennbar (Abb. 65). Beides wurde jedoch nicht ndher untersucht.

Die Unabhangigkeit der Rauigkeitsparameter Rs, Paq und Ds von den bruchmechanischen
Parametern |, und onr kann entsprechen den Beobachtungen von A. Carpinteri [6, 8, 9]
auf die bei der 3D-Erfassung verwendete optischen Vergréfierung zuriickgefuhrt werden.
Er beschreibt dies mit dem ,Multi Scaling Law® (siehe Kap. 3.2, S. 7), welches die Anna-
herung der fraktalen Dimension D bei Reduktion des Beobachtungsmalstabes, an einen
konstanten Wert zeigt.

A B C
1,6 - 2,10
14
-{ 2,08
. et
‘ ‘
= 1.2 AA
= A
o | 1206
gt A A A 0
X 1,04
S R
_c S
: f(‘}‘ A D . - 2,04
0,8 } 8
o i P
hg
. ' 2,02

0 200 400 600 800 1000 1200
|Ch [mm]
Abb. 65: Gegeniiberstellung der fraktalen Dimension D, , des Rauigkeitsparatmeters Paq
und dem Verhéltnis der wahren zur projizierten Flache Rs und der charakteristi-
schen Lénge I,
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Abb. 66: Gegentiiberstellung der fraktalen Dimension D, , des Rauigkeitsparatmeters Paq
und dem Verhéltnis der wahren zur projizierten Flache R, und der nominellen
Kerbzugfestigkeit Onr

Zusammenfassende Auswertung beider Versuchsserien:

In Abbildung 67 ist die Gegenuberstellung der lateralen Korrelationslange ¢ und der cha-
rakteristischen Lange |, dargestellt, die Einzeldaten beider Teiluntersuchungen (Abb. 59
und 63, S. 59 und 62) stimmen sehr gut Uberein.

Eine Ubereinstimmung der Ergebnisse der beiden Untersuchungen kann ebenfalls bei
der Gegeniberstellung der lateralen Korrelationslange ¢ und der nominellen Kerbzugfes-
tigkeit onr beobachtet werden (siehe Abb. 68, S. 65).

Bei der Gegenuberstellung der lateralen Korrelationslange mit Uj"'\,T-E' ' wurde ein nicht-
|

linearer Zusammenhang festgestellt (Abbildung 69, S. 66). U?'\,T-E
Energiefreisetzungsrate G¢, die wahrend der Rissinitierung auftritt [54].

ist proportional zur

Es konnte gezeigt werden, dass die laterale Korrelationslange ein reproduzierbarer Kenn-
wert der Bruchoberflache ist, der von den bruchmechanischen Eigenschaften der unter-
suchten Produkte abhangt.
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Abb. 68: Gegeniiberstellung der lateralen Korrelationsldnge &

und der nominellen Kerbzugfestigkeit Onr
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Abb. 69: Gegeniiberstellung der lateralen Korrelationsldnge & und Ui,T-E B

5.3.1.2 Untersuchungen an basischen Feuerfestbaustoffen mit unterschiedlichem
Bindungstyp

Diese Untersuchungen hatten das Ziel, die bei den Proben A bis C gewonnenen Erkennt-
nisse zu vertiefen und die Anwendung des fraktografischen Analyseverfahrens an weite-
ren Typen von basischen Feuerfestprodukten zu erproben.

Aufgrund der grofden Unterschiede in den optischen Eigenschaften der Bruchoberflachen
der Probenserien A bis G konnte die optische Stereoskopie nicht direkt angewandt wer-
den. Der Grund dafiir sind die dunklen Oberflachen der Magnesiachromitprodukte (D und
E) und der Magnesiacharbonsteine (F und E). Die Bruchoberflachen der Magnesiacarb-
onsteine weisen zuséatzlich durchsichtige Schmelzmagnesiakérner und reflektierende
Spaltflachen der Kérner auf (siehe Abb. 45, S.45). Dies fuhrt zu einer zusétzlichen Beein-
trachtigung der Bildqualitat. Deshalb wurden alle Bruchoberflichen mit der in Kap. 4.9.2
(S. 49) beschriebenen Airbrushtechik beschichtet. Dies hat das Ziel die optischen Eigen-
schaften der Proben zu optimieren und zu vergleichmafigen.

Die Mittelwerte der bruchmechanischen und fraktografischen Daten der Untersuchungen
sind in Tabelle 19 dargestellt. Die Einzelwerte befinden sich in Tabelle 30 auf Seite 94.
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Gf FH max o.NTZIE Ich

Proben-| Proben-| ELCPal | O MPall kPa] | [mm] | (MM
serie | anzahl | x[GPa] | x*[N'm7] | x*[MPa] x* [N] x*[kPa] | x*[mm] | x*[mm]
v [%] v [%] v [%] v [%] v [%] v [%] v [%]

A 3 98,8 115,0 13,4 6664 1,82 63,9 0,183

0,7 4,5 5,9 5,8 11,2 15,8 8,3

B 3 76,5 143,3 7,7 3875 0,79 183,2 0,367

11,2 7.9 8,6 8,0 7,7 13,2 6,9

c . 28,2 245,9 3,4 1704 0,41 631,0 0,500

6,6 10,1 12,0 11,5 24,1 25,0 9,7

b 3 41,8 115,3 6,1 3051 0,88 132,1 0,220

3,5 6,2 7.1 6,1 11,7 15,9 12,0

E 4 13,1 190,1 3,9 1756 1,17 164,7 0,330

5,3 22,0 5,0 5,9 6,8 27,8 8,0

F 3 26,4 87,8 3,4 1686 0,43 204,4 0,353

2,1 15,0 7.8 8,7 12,9 3,1 3,3

G 3 9,1 134,8 2,1 1059 1,08 270,8 0,343

5,7 20,7 16,0 16,2 16,9 16,7 12,1

Tab. 19: Bruchmechanische Kennwerte und laterale Korrelationsldnge; die Tabelle enthélt
Jjeweils den Mittelwert x* und den Variationskoeffizienten v

Die Ergebnisse wurden in einer Korrelationstabelle (Tab. 20) einander gegeniibergestellt.

G o F | o, 2E

g ECPA e N | | kPay | S MM
G, [N-m7] 1
E [GPa] 0,5 1
o, [MPg] -0,48 | 0,94 1
Frimax [N] 0,42 | 092 | 0,99 1
I, [mm] 0,65 | -0,39  -0,55  -055 1
oJE[kPa] | 0,28 | 0,55 0,8 0,81 | -0,71 1
& [mm] 0,66 | 054 | 0,71 | 07 | 083 0,78 1

Tab. 20: Korrelationsmatrix der bruchmechanischen und fraktografischen Parameter

Die Korrelation der lateralen Korrelationslange ¢ mit der charakteristischen Lange I., er-
gab einen Wert des Korrelationsfaktors von 0,83, der gut mit dem Wert von 0,84 der basi-
schen Feuerfestprodukte Ubereinstimmt (siehe Tab. 17, S. 59). Im Gegensatz dazu weist
der Korrelationsfaktor zwischen der lateralen Korrelationslange ¢ und der nominellen
Kerbzugfestigkeit onr einen Wert von -0,71 auf. Hier ist im Vergleich zu den basischen
Steinen keine lineare Korrelation vorhanden. Diese Zusammenhange sind in den Abbil-
dungen 70 und 71 grafisch dargestellt. Die Gegenuberstellung der lateralen Korrelations-
lange ¢ mit der charakteristischen Lange I, (Abb. 70) weist eine nichtlineare Korrelation

auf.
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Abb. 70: Gegeniiberstellung der lateralen Korrelationsldnge &
und der charakteristischen Lédnge I

Bei den Proben der Serien A bis G ist der Korrelationskoeffizient zwischen der lateralen
Korrelationslange & und der nominellen Kerbzugfestigkeit onr geringer als bei der Pro-
benserie A bis C (Abb. 71). Dies ist ein Gegensatz zur linearen Korrelation die fur die ba-
sischen Feuerfestbaustoffe der Proben A bic C (siehe Abbildung 68, S. 65) festgestellt
wurde.
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Abb. 71: Gegeniiberstellung der lateralen Korrelationsldnge & und der
nominellen Kerbzugfestigkeit Onr

Bei der Gegenuberstellung der lateralen Korrelationslénge ¢ mit UfVT-E ' weist einen li-

nearer Zusammenhang auf (siehe Abb. 72), wobei die Daten im Vergeich zu Abbil-
dung 69 (S. 66) eine grofde Streuung aufweisen.
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5.3.2 Zementmortel

Die bruchmechanischen und fraktografischen Ergebnisse der Untersuchungen an den
Zementmdrtelproben sind in Tabelle 21 dargestellt. Die Gegenuberstellung der lateralen
Korrelationslange ¢ und der charakteristischen Lange |, ergab einen nichtlinearen Zu-
sammenhang (Abb. 73).

E Gf o-NT FH max Ich g
Probe | Nt 1Goal  Nm1 | (Mpal | [N | [mm] | [mm]
1 30,3 87,9 6,53 3022 62,5 0,29
2 30,3 74,5 6,04 2839 61,9 0,27
3 30,3 83,1 5,66 2635 78,6 0,32
1 30,1 69,8 5,66 3288 65,6 0,28
2 30,1 67,5 5,51 3288 66,9 0,26
J 3 30,1 66,4 5,45 3169 67,3 0,31
4 30,1 64,4 5,22 3032 711 0,34
1 40,3 86,9 6,24 2909 89,9 0,42
K 2 40,3 94,2 6,06 2829 103,4 0,43
1 19,5 34,9 2,33 1355 125,2 0,45
L 2 19,5 34,7 2,29 1332 128,9 0,47
3 24,2 43,8 2,78 1617 137,0 0,44
1 22,8 26,9 2,25 1152 120,4 0,43
2 22,8 30,3 2,39 1113 121,0 0,41
M 3 24,5 36,5 2,51 1286 1427 0,48
4 24,5 41,7 2,58 1297 153,8 0,48
1 40,6 40,5 4,59 2666 132,5 0,45
N 2 40,6 56,8 4,53 2593 154,5 0,42
1 25,9 16,2 1,6 966 163,9 0,50
o 2 25,4 15,4 1,51 909 171.,6 0,53
Tab. 21: Bruchmechanische Kennwerte und laterale Korrelationsldnge &
der Mértelproben
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Abb. 73: Gegeniiberstellung der lateralen Korrelationslénge & und der
charakteristischen Lange I,
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Zwischen der lateralen Korrelationslédnge ¢ und der nominellen Kerbzugfestigkeit onr
konnte ein linearer Zusammenhang festgestellt werden (Abbildung 74, S. 71).

0,60 -
0,55
050 “E.

0,45 -

o
[x*]
(=)

6 [NmMm?]

Abb. 74: Gegeniiberstellung der lateralen Korrelationsldnge &
und der nominellen Kerbzugfestigkeit Onr

Von Interesse ist auch eine Gegeniberstellung der Ergebnisse der fraktografischen Ana-
lyse der Mortelproben mit den basischen Feuerfestprodukten der Probenserien A bis C
(siehe Abb. 75 und 76).

Es zeigt sich, dass keine Deckung der Kurven der Mértelproben und der basischen Feu-
erfestprodukte vorhanden ist, wobei aber ahnliche Kurvenverldufe vorhanden sind (siehe
Abbildung 75 und 76).

Die lateralen Korrelationslangen der Mortelproben weisen im Vergleich zu Feuerfestpro-
ben, bei gleicher charakteristischer Lange, hthere Werte auf. Dies deutet auf das Vor-
handensein von gréfReren Strukturen (z. B. Kérner) auf den Bruchoberflachen der Ze-
mentmdrtel hin. Dies kénnte dadurch bedingt sein, dass bei Proben mit gleicher
charakteristischer Lange, im Zuge des Rissvorganges bei den Mértelproben weniger Kor-
ner durchbrochen werden als bei den Feuerfeststeinen. Dieser Umstand wurde durch
einen optischen Vergleich von Bruchoberflachen (Rauigkeit) mit gleicher Sprédigkeit be-
statigt. Dies entspricht dem optischen Eindruck der bei visueller Beobachtung der Brucho-
berflache erhalten wird.
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Abb. 75: Vergleich der lateralen Korrelationsldnge € und der lateralen Korrelations-
ldnge Iy, fiir Feuerfestbaustoffe und Moértel
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Abb. 76: Vergleich der lateralen Korrelationsldnge & und der nominellen Kerbzugfestig-
keit onr fiir Feuerfestbaustoffe und Mértel
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Rauigkeitsparameter und fraktale Dimension:

An den Bruchoberflichen der Mértelproben wurden Rauigkeitsanalysen nach EN 4287
durchgefuhrt und die fraktalen Dimension Ds bestimmt.
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Abb. 77: Gegeniiberstellung der Rauigkeitsparameter Rs und Paq (Psg) und
fraktalen Dimension Ds; mit der charakteristischen Lédnge I,

Die Gegeniberstellung der Rauigkeitsparameter Rs, Paq und Ds mit der charakteristi-
schen Lange |l sowie der nominellen Kerbzugfestigkeit onr ergab keine lineare Korrelati-
on (Abb. 77, 78).
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Abb. 78: Gegeniiberstellung der Rauigkeitsparameter Rs und Paq (Psg) und
Fraktale Dimension D, mit der nominellen Kerbzugfestigkeit Onr
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Analysen von Mértelproben mit verschiedenen Auflésungen:

Die Bruchoberflachen der Mértelproben weisen bei einer dhnlichen charakteristischen
Lange eine geringere Rauigkeit als die basischen Feuerfestbaustoffe der Probenserien A
bis C auf. Es liegt die Vermutung nahe, dass die verwendete Auflésung von 98 pm/Pixel
zu gering ist. Aus diesem Grund wurden die Bruchoberflachen der Mortel nhochmals mit
einer Auflésung von 64 pm/Pixel untersucht, um einen méglichen Einfluss der Auflésung
zu untersuchen.
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Abb. 79: Schematische Darstellung fiir die Auswirkung der Erh6hung der Auflésung (Abta-
strate). In (b) wurde die Aufiésung im Vergleich zu (a) verdoppelt. Das reale Profil
ist grau und die Abtastung als schwarze Linie dargestellt.

% Imm)

Die Erhéhung der Auflésung fuhrt zu einer Steigerung der Anzahl der Datenpunkte der
3D-Daten. Folglich nimmt der Grad der Detailierung der 3D-Daten aufgrund der Steige-
rung der lateralen Auflésung zu (siehe Abb. 79).
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Abb. 80: Gegenliberstellung der Aufidsung 1(98 um/Pixel) und 2 (64 um/Pixel)
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Das Resultat der Untersuchungen ist, dass die Korrelationskurven beider Auflésungen
fast identische Verlaufe aufweisen (Abb. 80). Weiters konnte eine leichte Verschiebung
der Kurve der hdheren Auflésung in Richtung geringerer Werte der lateralen Korrelations-
l&dnge festgestellt werden. Dies ist zu erwarten, da der Grad der Detailierung zugenom-
men hat.
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6 Diskussion und Ausblick

6.1 Diskussion

6.1.1 Zusammenfassung der Bruchflachenanalyse

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung eines Verfahrens zur Bruchflichenanalyse vorge-
stellt, mit dem einerseits dreidimensionale Daten von Feuerfestbruchoberflachen be-
stimmt und andererseits ein fraktografischer Parameter, die laterale Korrelationslange ¢,
berechnet werden kann. Dieser weist einen Zusammenhang mit bruchmechanischen Pa-
rametern der untersuchten Materialien auf.

Die optische Stereoskopie konnte an Bruchoberflichen von basischen Feuerfeststeinen
angewandt werden, um 3D-Daten zu bestimmen. Zur fraktografischen Analyse der 3D-
Daten wurde die Stereomatching-Software MeX 4.1 und eine selbst entwickelte und pro-
grammierte Software eingesetzt.

In Tabelle 22 ist eine Ubersicht der Zusammenhénge zwischen den fraktografischen und
bruchmechanischen Parametern dargestellt.

RS’Pﬁq’DS RS’PAq’DEI

Korrelation zwischen den Parametern §undl,  gund o,
und |, und o,

Basischen Steinen mit unterschiedlicher

Spradigkeit (Probe A bis C) nicht finear linear - -
Basische Feuerfestbaustoffe mit nicht linear . o o
unterschiedlichen Bindungstyp (A bis G)

Zementmortel (I bis O) nicht linear linear — —

Tab. 22: Ubersicht der Zusammenhénge zwischen den fraktografischen und den bruchme-
chanischen Parametemn

Anhand der lateralen Korrelationsldnge ¢ kann die Auswirkung der Sprédigkeit auf die
beim Bruchvorgang gebildete Oberflache gezeigt werden. Ein Beispiel ist die Probe A die
im Gegenstz zur Probe C spréde ist. Die laterale Korrelationslange von A ist um den Fak-
tor 4,5 geringer als jene der Probe C (siehe Tab. 16, S. 57). Dies bedeutet, dass die beim
Rissfortschritt gebildeten regelmafligen Strukuren der Bruchflache der Probe C um das
4,5-fache weiter auseinander liegen als bei der Probe A. Weiters zeigt dies, dass die
Sprodigkeit der untersuchten Feuerfeststeine eine messbare Auswirkung auf die gebilde-
te Bruchoberflache hat.

6.1.2 Experimentelle Herausforderungen

Im Laufe dieser Arbeit sind experimentelle Herausforderungen aufgetreten, die nachfol-
gend erldutert werden.

Die Bildgualitdt als Ausgangspunkt fiir das optische stereoskopische Verfahren:

Die Qualitat der Kippbilder spielt eine ausschlaggebende Rolle fiir eine realitdtsnahe
dreidimensionale Abbildung der Bruchoberflaiche. Die Beurteilung der Bildqualitat
hangt von der ausfihrenden Person und von den verwendeten Messwerkzeugen ab.
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Die Erstellung der Kippbilder erfolgt mit einer Prazisionsdigitalkamera in Verbindung
mit der dazu gehérenden Kamerasoftware. So steht eine grofde Anzahl an Parameter
zur Manipulation der Bildqualitt zur Verfiigung. Bei bestimmten optischen Eigenschaf-
ten einer Bruchoberflache (z. B. eine Oberflache mit geringem Kontrast) kann eine un-
geeignete Kombination der Kameraparameter Artefakte in den Kippbidern hervorrufen.
In weiterer Folge entstehen Fehlinformationen in den 3D-Daten.

Maflnhahmen zur Verbesserung der Bildqualitat:

Bei der Untersuchung von Bruchoberflichen mit ungeeigneten optischen Eigenschaf-
ten ist die Optimierug der Bildqualitat eine notwendige Voraussetzung um mit der opti-
schen Stereoskopie 3D-Daten ermitteln zu kénnen, die der realen Bruchoberflache gut
entsprechen. Folgende Mallhahmen wurden angewandt: Veranderung der Kamerapa-
rameter, Uberlagerung von Bildern mit unterschiedlicher Belichtungszeit und die Be-
schichtung der Bruchoberfldche. Die Umsetzung der Maf3inahmen ist mit einem erheb-
lichen Zeitaufwand verbunden und setzt die Kontrolle der Bildqualitat voraus. Weiters
sind einige Iterationsschritte notwendig, bis die optimale Bildqualitat erreicht wird.

Die bruchmechanischen Eigenschaften und die Bruchoberflache:

Als Parameter zur Beurteilung der Sprédigkeit wurde die charakteristische Lénge lcn,
eingesetzt, die anhand der Ergebnisse aus dem Keilspalttest nach Tschegg berechnet
wurde. Aufgrund der Inhomogenitaten in den Feuerfeststeinen waren die Werte der
Variationskoeffizienten von |, groRRer als die Variationskoeffizienten der lateralen Kor-
relationslange ¢ der selben Probenserie. Dadurch entstand eine gewisse Unschérfe in
den Korrelationsdiagrammen.

Weiters kann als bruchmechanischer Parameter auch die kritische Energiefreiset-
zungsrate G. verwendet werden.

Fixierung des Auswahlbereiches in der 3D-Rekonstruktionssoftware:

Bei Anwendung der Software MeX 4.1 muss wéhrend der Durchfihrung der Eingabe-
prozedur der zu berechnende Bereich der 3D-Daten in Form eines Rechtecks manuell
ausgewahlt werden. Dieses Rechteck kann in der Position und Abmessung nicht fixiert
werden, deshalb liegt nicht immer die selbe Geometrie der 3D-Daten zur fraktografi-
schen Analyse vor. Dies bedeutet, dass die zu analysierenden Profile in der Lange und
Anzahl variieren. Diese Unschérfe tragt einen Anteil zur Streuung der lateralen Korre-
lationslénge bei.
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6.2 Ausblick

Quantitative Messung der Bildgualitat:

In dieser Arbeit standen Softwarewerkzeuge zur Verfiigung, um die Qualitat der Kipp-
bilder qualitativ zu messen. Diese Methode reicht aber nicht fir alle Aufgabenstellun-
gen aus, da eine subjektive Beurteilung nicht ausgeschlossen werden kann. Aus die-
sem Grund wird die ergdnzende Anwendung der Grauwertiibergangsmatrix [86, 87]
zur quantitativen Bestimmung der Bildqualitat empfohlen.

Die vertikale Auflésung:

Bei Bruchoberflichen mit geringen Rauigkeiten st6f3t die verwendete Hardware bezie-
hungsweise die gewdhlte Hardwarekonfiguration an ihre Grenzen. Fir die Untersu-
chungen wurde eine laterale Auflésung von 98 pm und ein Kippwinkel 2a von 10° ge-
wahlt. Diese ergibt entsprechend der im Anhang auf S. 95 dargestellten Berechnung
eine vertikale Auflésung von 282,2 um. Um die Auflésung zu erhéhen wird eine Ande-
rung des Kippwinkels auf 15° empfohlen, wodurch die vertikale Aufldsung auf
189,3 um verbessert wird. Die Auswahl des Kippwinkel weist einen Grenzwert auf, der
durch die Steilheit der Rissflanken auf der Bruchoberfliche gegeben ist und bei Uber-
schreitung eine Abschattung der Téler verursachen wiirde.

Weitere Algorithmen zur fraktografischen Analvse:

Die Anwendung der Autokorrelationsfunktion setzt trendfreie Profile voraus. Deshalb
musste ein Differenzenfilter an den Profilen angewandt werden. Dies fuhrt zu einem In-
formationsverlust in den 3D-Daten. Durch die Differenzenbildung gehen in die Autokor-
relationsfunktion Steigungswerte ein, welche indirekt mit den Abmessungen der Struk-
turen (z. B. Kérner) auf der Bruchoberflache zusammenhangen. Deshalb wurde nach
alternativen Methoden recherchiert. Ein Beispiel ist die ,Structure Function® [88].

Eine weitere Methode ist die rdumliche Autokorrelationsfunktion [89], welche direkt an
den 3D-Daten der Bruchfldche durchgefihrt wird. Dann ware es nicht erforderlich Pro-
file auszuwerten.

Weitere Verfahren zur dreidimensionalen Abbildung der Bruchoberflachen:

Folgende Verfahren sind als Alternative zur optischen Stereoskopie interessant:
- tiefenscannende Streifenprojektion (DSFP) [90]

+ 3D-Laserscanner [91]

- 3D-Erfassung mit Punktsensoren (z. B.: konfokaler Punktsensor) [92]

- fokussierende Verfahren [16]

Die beiden letztgenannten Verfahren sind Varianten der optischen Mikroskopie und
weisen Einschrankungen in der abbildbaren Flache und der maximalen Hdhenunter-
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schiede auf. Ein Vorteil aller Verfahren ist die geringe Abhangigkeit von den optischen
Eigenschaften der abzubildenden Oberflache und die hohe vertikale Auflésung.

Untersuchung des Einflusses der lateralen Auflésung der 3D-Erfassung auf die fraktalen
Parameter:

Die fraktale Dimension hangt von der Skalierung ab, die bei der 3D-Erfassung angewen-
det wird. A. Carpinteri beschreibt dies in den Arbeiten [6] und [8].

Bei der durchgefilhrten Arbeit war die Auflésung zu gering. Es wird empfohlen eine
Grundlagenuntersuchung durchzufiihren bei welcher die fraktografischen Parameter bei
unterschiedlicher Skalierung bestimmt werden.
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Abb. 81: Screenshot der Kamerasoftware SDK Viewer
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Abb. 82: KorngréRenanalyse der Airbrushfarbe Supra schwarz [84]
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Abb. 83: KorngréBenanalyse der Airbrushfarbe Supra weil3 [84]

Abb. 84 L/chtm/kroskop/sche Darstellung von Farbp/gmenten auf dem Objekttrager zur Ver-
messung der Pigmentgréf3e der Farbe ,Supra weil3“ (a) und der Farbe ,schwarz” (b)
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Model Comparison by Statgrafics ®

) ARIMA(1,0,1) with constant

) Linear trend = -0,0481107 + 0,000149319 t

) Simple moving average of 3 terms

) Simple exponential smoothing with alpha = 0,9248
) Brown's linear exp. smoothing with alpha = 0,4432

Estimation Period

Model RMSE MAE MAPE ME MPE
(A) 0,0951717 0,0663504 -0,000193494
(B) 0,540342 0,445444 6,65216E-17
(C) 0,113504 0,0868468 -0,0017325
(D) 0,0952891 0,0666351 -0,00083179
(E) 0,10325 0,0729236 0,000553057
Model RMSE RUNS RUNM AUTO MEAN VAR

(A) 0,0951717 *hk *hk OK OK *

(B) 0’540342 * Kk Kk * Kk Kk * Kk Kk * Kk Kk * kKX

(C) 0,113504 KA K KA K KA K OK OK

(D) 0,0952891 KA K KA K OK OK *

(E) 0,10325 KA K KA K KA K OK OK

Key:

RMSE = Root Mean Squared #rror

RUNS = Test for excessive runs up and down

RUNM = Test for excessive runs above and below median

AUTO = Box-Pierce test for excessive autocorrelation

MEAN = Test for difference in mean lst half to 2nd half
VAR = Test for difference in variance 1st half to 2nd half
OK = not significant (p >= 0.05)

* = marginally significant (0.01 < p <= 0.05)

** = gignificant (0.001 < p <= 0.01)

**%% = highly significant (p <= 0.001)
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Fig. 1: Data series and forecast

Abb. 85: Modellanalyse an einem Profil der Sorte A
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Model Comparison by Statgrafics ®

) ARIMA(2,0,2) with constant

) Linear trend = 0,0002459 + -5,87009E-7 t

) Simple moving average of 3 terms

) Simple exponential smoothing with alpha = 0,9999
)

Brown's linear exp. smoothing with alpha = 0,6419

Estimation Period

{\RIMA(_&O,Z} with constant

actual
— forecast
— 95,0% lirr

Model RMSE MAE MAPE ME MPE
(A) 0,0742724 0,0479986 -0,000535542
(B) 0,973496 0,854155 -2,32531E-16
(C) 0,125073 0,0865702 -0,00249311
(D) 0,0813329 0,0550951 -0,00133483
(E) 0,0779425 0,0508482 -0,000215747
Model RMSE RUNS RUNM AUTO MEAN VAR

(A) 0,0742724 * KK OK OK OK

(B) 0’973496 * Kk Kk * Kk Kk * Kk Kk * Kk Kk * Kk Kk

(C) 0,125073 KA K KA K KA K OK OK

(D) 0,0813329 KA K KA K KA K OK OK

(E) 0,0779425 KA K KK * OK OK

Key:

RMSE = Root Mean Squared Zrror

RUNS = Test for excessive runs up and down

RUNM = Test for excessive runs above and below median
AUTO = Box-Pierce test for excessive autocorrelation

MEAN = Test for difference in mean 1st half to 2nd half
VAR = Test for difference in variance lst half to 2nd half
OK = not significant (p >= 0.05)

* = marginally significant (0.01 < p <= 0.05)

** = gignificant (0.001 < p <= 0.01)

**%% = highly significant (p <= 0.001)

Abb. 86: Modellanalyse an einem Profil der Sorte B
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Model Comparison by Statgrafics ®

ARIMA (2,0,2) with constant
Linear trend = 0,000330188 + 1,4801E-7 t

)
)
) Simple moving average of 3 terms
)
)

Estimation Period

Simple exponential smoothing with alpha = 0,9999

Brown's linear exp. smoothing with alpha = 0,7497

OK = not significant (p >= 0.05)

* = marginally significant (0.01 < p <= 0.05)
** = gignificant (0.001 < p <= 0.01)

**% = highly significant (p <= 0.001)

VAR = Test for difference in variance lst half to 2nd half

ARIMA(2,0,2) with constant
3'3 -__. T T T

2,3

13}

600

Model RMSE MAE MAPE ME

(A) 0,0478975 0,030975 -0,00197183
(B) 0,719594 0,572909 1,72299E-16
(C) 0,0968092 0,0750342 0,000771858
(D) 0,0579176 0,0425082 0,000305534
(E) 0,0508457 0,0332397 -0,0000931448
Model RMSE RUNS RUNM AUTO MEAN VAR

(A) 0,0478975 OK *hk OK OK *hk

(B) 0’719594 * Kk Kk * Kk Kk * Kk Kk * * Kk Kk

(C) 0’0968092 * Kk Kk * Kk Kk * Kk Kk * Kk OK

(D) 0’0579176 * Kk Kk * Kk Kk * Kk Kk * Kk *

(E) 0’0508457 * Kk Kk * Kk Kk * Kk Kk OK * Kk Kk

Key:

RMSE = Root Mean Squared Error

RUNS = Test for excessive runs up and down

RUNM = Test for excessive runs above and below median
AUTO = Box-Pierce test for excessive autocorrelation

MEAN = Test for difference in mean 1st half to 2nd half

= actual
— forecast
— 95,0% limits

Abb. 87: Modellanalyse an einem Profil der Sorte C
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Stereo Crealor ux—l
Geben Sie den Betechnungsauschnilt {ROI) an

Auswghl-
rechteck

|

D | 2 |0

Abbrechen |

Abb. 88: Screenshot des Programmiteiles StereoCreator in MeX 4.1, der Berechnungsaus-
schnittes ist gelb dargestellt

PrObe E Gf o-NT FH max Ich gMW

[Gpa]l | [Nm™ | [Mpa] | [N] | [mm] | [mm]
107 102,5 13,0 6342 | 64,6 | 0,134
107 99,3 13,6 6536 | 57,1 | 0,085
107 111,6 12,0 5863 | 82,8 | 0,108
107 118,4 11,6 5727 | 93,5 | 0,127
107 113,7 10,2 5611 | 116,2 | 0,106
107 116,5 14,0 6559 | 64,1 | 0,135
107 109,4 12,6 6094 | 73,4 | 0,185
107 126 11,2 5512 | 108,3 | 0,109
107 108,9 11,4 5402 | 90,2 | 0,110

10 107 115,2 12,9 6260 | 74,0 | 0,103

11 107 142,4 13,3 6275 | 86,4 | 0,114

12 107 127 10,5 5098 | 123,0 | 0,185

13 107 103,9 11,8 5775 | 79,7 | 0,128

14 107 119,6 12,3 5940 | 85,1 | 0,103

Tab. 23: Bruchmechanische Kennwerte der Probenserie A; die laterale Korrelations-

ldnge &uw ist der Mittelwert beider Bruchoberflachen einer Keilspaltprobe

QNN PR WN =~
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PrObe E Gf o-NT FH max Ich gMW
[Gpal | [N'm"] | [Mpa] [N] | [mm] | [mm]
738 | 1419 7.6 3684 | 179,9 | 0,36
73,8 | 1499 8,9 4239 | 140,6 | 0,38
738 | 1344 6,6 3232 [ 227,0 | 0,36
738 | 1278 7,0 3358 | 193,0 | 0,36
738 | 13573 7.5 3586 | 176,1 | 0,36
738 | 1123 6,9 3098 | 173,4 | 0,35
73,8 | 130,2 7.9 3532 | 154,6 | 0,35
73,8 | 130,5 7.5 3383 | 168,9 | 0,37
738 | 120,2 7.1 3198 | 174,1 | 0,33
10 738 | 1334 7.1 3191 | 194,2 | 0,41
1 73,8 | 130,2 6,7 2088 | 216,1 | 0,38
12 738 | 1219 7.4 3321 | 163,8 | 0,40
13 73,8 | 103,9 7.9 3549 | 122,2 | 0,32
14 738 | 131,1 6,8 3042 | 209,9 | 0,42
15 738 | 1414 7,0 3121 | 215,0 | 0,35

Tab. 24: Bruchmechanische Kennwerte der Probenserie B; die laterale Korrelations-
ldnge &uw ist der Mittelwert beider Bruchoberflachen einer Keilspaltprobe

QO INOO N R WN -~

Probe E Gf o-NT FH max Ich gMW
[Gpa] | [Nm”] | [Mpa] | [N] | [mm] | [mm]
27,9 229,6 3,3 1619 | 603,9 | 0,43
28,8 220,5 3,8 1880 | 449,7 | 0,59
27,8 249,6 3,8 1832 | 470,3 | 0,62
27,9 267 3,5 1732 | 616,4 | 0,55
28,5 253,4 4,0 2032 | 448,7 | 0,50
31,1 256,5 3,4 1755 | 694,3 | 0,59
25,9 203,6 3,2 1620 | 515,0 | 0,48
31,1 245,8 3,0 1559 | 832,2 | 0,57
27,8 259,5 3,1 1577 | 742,9 | 0,50
24,9 259,5 3,0 1523 | 714,0 | 0,59

Tab. 25: Bruchmechanische Kennwerte der Probenserie C; die laterale Korrelations-
ldnge Eww ist der Mittelwert beider Bruchoberfldchen einer Keilspallprobe

ol © o~ o AW N
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Probenserie A Probenserie B Probenserie C
Proben- Ag Proben- AL Proben- AL
Ne e | oMM S [%] N patite | [MM & [%] N e (oMM S [%]
1 1 0,138 1 1 0,348 1 1 0,457
2 0,129 | 0,13 6,7 2 0,364 | 0,356 4.6 2 0,404 | 0,431 12,3
2 1 0,078 2 1 0,394 2 1 0,543
2 0,091 | 0,08 15,4 2 0,374 | 0,384 53 2 0,634 | 0,588 | 154
3 1 0,109 3 1 0,352 3 1 0,580
2 0,107 | 0,11 1,9 2 0,365 | 0,358 3,5 2 0,665 | 0,622 | 13,7
4 1 0,124 i 1 0,374 4 1 0,585
2 0,129 | 0,13 4.0 2 0,339 | 0,356 9,8 2 0,510 | 0,548 | 13,6
5 1 0,104 5 1 0,375 5 1 0,483
2 0,108 | 0,11 3,8 2 0,353 | 0,364 5,9 2 0,508 | 0495 | 50
6 1 0,122 6 1 0,339 6 1 0,566
2 0,147 | 0,13 18,6 2 0,355 | 0,347 | 45 2 0,606 | 0,586 6,8
7 1 0,201 7 1 0,351 7 1 0,475
2 0,169 | 0,19 17,3 2 0,346 | 0,349 1,4 2 0,479 | 0,477 0,8
8 1 0,113 8 1 0,376 8 1 0,560
2 0,105 | 0,11 7,3 2 0,366 | 0,371 2,6 2 0586 | 0,573 | 4,6
9 1 0,108 9 1 0,310 9 1 0,504
2 0,111 | 0,11 2,7 2 0,353 | 0,332 | 12,8 2 0,496 | 0,500 1,7
10 1 0,098 10 1 0,388 10 1 0,556
2 0,108 0,1 9,7 2 0,425 | 0,406 91 2 0,624 | 0,590 | 11,6
" 1 0,105 i 1 0,380
2 0,122 | 0,11 15,0 2 0,381 | 0,380 0,4
12 1 0,164 iz 1 0,393
2 0,205 | 0,18 22,2 2 0,406 | 0,399 3,3
13 1 0,131 i3 1 0,296
2 0,125 | 0,13 4.7 2 0,351 | 0,323 | 16,9
14 1 0,103 i 1 0,388
2 0,103 | 0,1 0,0 2 0,452 | 0,420 | 151
15 1 0,349
2 0,346 | 0,348 0,8
MW | 01123 | - 9,2 MW | 0,368 - 6,8 MW | 054 | - 8,5
v[% | 243 | - | - vil% | 84 | - | - Vel | 123 | - | -

Tab. 26: Fraktografische Parameter (€, € ww , Variationskoeffizient v:) beider Bruchfldchen (1,

2) einer Keilspaltprobe

E Gf o-NT FHmax Ich g
Probe | \Gpal  (Nm] | (Mpa] | [N | [mm] | [mm]
1 | 107 | 1196 | 123 | 5937 | 851 | 0,105
2 | 107 | 1358 | 11,5 | 5577 | 1104 | 0,230
3 | 107 | 993 | 136 | 6538 | 571 | 0,084
4 | 107 | 1025 | 130 | 6343 | 64,6 | 0133
5 | 107 | 1116 | 120 | 5863 | 828 | 0,108
6 | 107 | 1184 | 116 | 5726 | 935 | 0,126
7 107 | 1137 | 102 | 5611 | 1162 | 0,106
& | 107 | 1187 | 14,6 | 6933 | 59.5 | 0,196
9 | 107 | 1165 | 139 | 6561 | 641 | 0,134
10 | 107 | 1094 | 126 | 6092 | 734 | 0185
1| 107 | 126 | 112 | 5514 | 1083 | 0,109
12 | 107 | 1089 | 114 | 5400 | 90,2 | 0,109
13 | 107 | 1152 | 129 | 6258 | 74,0 | 0103
14 | 107 | 1424 | 133 | 6275 | 86,4 | 0114
15 | 107 | 127 | 105 | 5097 | 123.0 | 0,185
16 | 107 | 1039 | 11,8 | 5777 | 797 | 0128
17 | 107 | 1196 | 123 | 5937 | 851 | 0,105

Tab. 27: Bruchmechanische Kennwerte und laterale Korrelationsldnge & der Probenserie A
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E Gf o.NT FHmax Ich g

Probe | 1cpal | (Nm | Mpa] | [N] | [mm] | [mm]
1 | 738 | 142 | 84 | 3975 | 1605 0,347
2 | 738 | 1318 | 7.6 3672 | 168.0 0,341
3 | 738 | 1569 69 | 3352 | 2453 | 0,331
4 | 738 | 1448 | 7.8 | 3827 | 1761 0298
5 | 738 | 1343 | 73 | 3541 | 1845 0309
6 | 738 | 1419 | 78 | 3707 | 1735 0297
7 785 | 1234 | 7.0 | 3409 | 196.0 0,290
8 | 738 | 1356 | 7.3 | 3520 | 1893 | 0,306
9 | 738 | 1129 | 72 | 3506 | 1594 | 0,293
10 | 738 | 1289 | 69 | 3295 | 2016 0317
1 | 848 | 1256 | 89 | 4404 | 1360 0,330
12 | 738 | 1259 | 7.0 | 3318 | 1918 0,290
13 | 738 | 1587 | 7.8 | 3483 | 1938 0,279

Tab. 28: Bruchmechanische Kennwerte und laterale

Korrelationsldnge € der Probenserie B

E Gf o.NT FH max Ich g
Probe | (apal | Nm7 | Mpa] | [N] | [mm] | [mm]
1 311 256,5 3,4 1755 | 694,3 | 0,490
2 25,9 203,6 3,2 1620 515 | 0,430
3 27.8 259,5 3.1 1577 | 742,9 | 0,470
4 311 2458 3,03 1559 | 832,2 | 0,490
5 29,1 236,7 3,15 1582 | 692,1 | 0,390
6 22,9 165,9 2,47 1269 | 621,8 | 0,430
7 22,9 198,4 2,61 1198 | 666,9 | 0,560
8 249 173,7 2,2 1107 | 893,2 | 0,480
9 28,5 253,4 4.0 2032 | 448,7 | 0,514
10 28,8 239,3 3,5 1760 | 571,2 | 0,502
11 249 259,5 3,0 1523 | 714,0 | 0,535
12 27,9 229,6 3,3 1619 | 603,9 | 0,440
13 291 180,3 4.0 2009 | 320,7 | 0,544
14 31,7 210,2 2,6 1267 |1003,8| 0,452
15 31,7 244 1 2,6 1263 |1171,6| 0,524
16 28,8 220,5 3,8 1880 | 449,7 | 0,535
17 27.8 249,6 3,8 1832 | 470,3 | 0,439
18 27,9 267 3,5 1732 | 616,4 | 0,501

Tab. 29: Bruchmechanische Kennwerte und laterale Korrelationslidnge & der Probenserie C
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E Gf o-NT FH max Ich g

Probe | N (Gpa] | (Nm]| (MPa] | [N] | [mm] | [mml]
1 98 | 11899 | 125 | 6215 | 750 | 017

A 2 | 991 | 11683 | 137 | 6902 | 614 | 018
3 | 993 | 10923 | 140 | 6876 | 553 | 020

1 602 | 1322 | 7.3 | 3686 | 1696 | 0,34

B 2 | 744 | 1549 | 7.4 | 3705 | 2111 | 037
3 86 | 14279 | 85 | 4233 | 1689 | 0,39

1 285 | 2534 | 40 | 2032 | 4487 | 0,52

2 | 259 | 2036 | 32 | 1619 | 5150 | 043

C 3 | 278 | 2595 | 34 | 1577 | 7429 | 048
4 | 279 | 267 | 35 | 1732 | 6164 | 051

5 | 311 | 2458 | 3.0 | 1559 | 8322 | 0,56

1 435 | 12083 | 64 | 3181 | 1271 | 025

D 2 41 10729 62 | 3136 | 1140 | 020
3 41 | 11788 | 56 | 2837 | 1551 | 0.21

1 131 | 1496 | 41 | 1870 | 1188 | 0,30

E 2 | 138 | 18742 | 40 | 1730 | 1649 | 0,35
3 | 124 | 23325| 3.7 | 1669 | 2104 | 034

1 265 | 824 | 33 | 1664 | 1971 | 0,34

F 2 | 269 | 10276 | 3.6 | 1842 | 2092 | 0,36
3 | 258 | 7813 | 31 | 1552 | 206,8 | 0,36

i 94 | 13764 | 20 | 991 | 3222 | 039

G 2 94 | 16128 | 2.5 | 1254 | 2378 | 0,33
3 85 | 10557 | 1.9 | 931 | 2523 | 0,31

Tab. 30: Detailergebnisse der Untersuchungen an basischen Feuerfeststeinen mit unter-
schiedlichem Bindungstyp

Probe Nr. R, D, P
1 156 2,069 0,83

! 2 149 2,070 0,84
1 1,59 2,071 0.81

J 2 155 2.079 0.89
3 144 2,058 0.73

1 1,59 2,068 0.85

K 2 132 2,044 0.61
1 147 2,069 0.81

L 2 157 2,083 0,89
3 148 2,064 0.75

1 145 2,063 0.76

2 144 2,062 0.73

M 3 1,49 2,066 0.77
4 148 2,062 0.72

N 1 144 2,061 0.73

Tab. 31: Rauigkeitsanalysen und fraktale Dimension der Mdrtelproben
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Berechnung der vertikalen Auflésung in Abhingigkeit vom Kippwinkel:

Gemalf Gleichung (18) ergibt sich die vertikale Auflésung durch Multiplikation der late-
ralen Auflésung mit (2-sin a)'. In Tabelle 32 ist diese Abhangigkeit fur eine laterale
Aufésung von 98 pm dargestellt.

Kippwinkel | Vertikale Auflésung
2a [°] (um]
5 574
10 288
15 193
20 146

Tab. 32: Abhéngigkeit der vertikalen Auflésung vom Kippwinkel



