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Kl - Nutzung in der Oberflacheninspektion
Eine Revolution?

Jens Brandenburger
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Kl in der Bildverarbeitung BEi

Angewandte
Spitzenforschung

1997: Erstes vollstandig software-basiertes Oberflacheninspektionssystem (OIS) fur Bandstahl

>  Klassifikation Uber Entscheidungsbaume
Quinlan, J.R. (1992). C4.5 Programs for Machine Learning, San Mateo, CA: Morgan Kaufmann

2012: Erste Versuche mit Deep-Learning Modellen fur die Oberflacheninspektion auf Stahl

Masci et al, ‘Steel defect classification with max-pooling convolutional neural networks’

2015: Deep Learning Modelle Ubertrafen erstmals die menschliche Genauigkeit bei der Klassifikation auf
ImageNet. Kaiming He et al., ‘Deep Residual Learning for Image Recognition’

2020: Vision Transformer (ViT): weniger ,lokale Filter®, mehr globale Aufmerksamkeit
Alexey Dosovitskiy et al., ‘An Image Is Worth 16x16 Words: Transformers for Image Recognition at Scale’

Erwartungshaltung damals wie heute: Null-Fehler-Toleranz bei maximaler Geschwindigkeit
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Klassische Bildverarbeitung vs. Deep Learning

Bilder

Algorithmenkette

Trainingsdaten
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Klassische Bildverarbeitung vs. Deep Learning

Bilder
Klassische
Bildverarbeitung

Algorithmenkette

Vorteile: Nachteile:

. Robust, schnell und einfach - Hoher Aufwand fur das

- Volle Kontrolle tiber die Feature-Engineering (Fertig)
(30 Jahre Erfahrung)

Algorithmenkette « Geringere Genauigkeit

Trainingsdaten

Deep Learning 1 Algorithmenkette

Y
=
Bilder %
=

Vorteile : Nachteile:

« Hohe Genauigkeit * Hoher Trainings- und

- Kein Feature Engineering Rechenaufwand
erforderlich * Weniger Kontrolle Uber die

BFI-Kolloquium 2026 Algorithmenkette 5
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Datenqualitat: ,Garbage in, Garbage out” — Warum gute Bilder entscheidend sind. BF'

Angewandte
Spitzenforschung

Trainingsdaten

Deep Learning % Algorithmenkette

> Prozesswissen ist zwingend erforderlich, um gute Ergebnisse zu erzielen

> Vollstandigkeit der Trainingsdaten ist kritischer Faktor
>  Daten aulRerhalb des abgedeckten Trainingsbereichs
>  Seltene Fehlerereignisse (Das OIS-Problem ist extrem unausgewogen)

> Standards fur die Leistungsbewertung von Kil-Modelles sind in Entwicklung
> VDI/VDE/VDMA 2632 Blatt 4.2 definiert ein Standardvorgehen fur die Berechnung der Precision
>  Die Berechnung des Recalls benoétigt hohen Aufwand zur Bestimmung der False-Negatives

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 6



Offene Datenbanken als Motor fiir KI-Anwendung BFI

Angewandte
Spitzenforschung

Ein Hauptgrund fur den Erfolg von Deep-Learning-Anwendungen in den letzten Jahren war die
Verflugbarkeit riesiger offentlicher Bilddatenbanken mit Millionen von annotierten Bildern, z. B.:

> ImageNET ~1.3m Bilder
> MS Common Objects in Context (COCO) ~ 330k Bilder
Beispielklassen aus dem Open Images Dataset
o, LTRa % -
> Open Images Dataset by Google ~9m  Bilder L %, 0
o Lo A _ 0
““«%&O
Train Validation Test # Classes # Trainable Classes
Images 8,992,648 41,620 125,436 %‘%
Machine-Generated Labels 164,809,380 681,049 2,060,717 15,382 9,068 %O
58,783,034 618,184 2,003,748
Human-Verified Labels pos: 21,144,175 pos: 390,797 pos: 1,319,751 20,638 9,668
neg: 37,638,859 neg: 227,387 neg: 683,997

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 7



Industrielle Anforderungen fur eine offene OIS - Bilddatenbank BF'

Angewandte
Spitzenforschung

> Bereitstellung von realistischem Bildmaterial mit realen Problemstellungen an Dritte (z. B.
Bildverarbeitungsunternenmen, Universitaten, Forschungsinstituten):

> Hohe Ahnlichkeit verschiedener Fehlerklassen
>  Hoher Anteil von Pseudo-Fehlern (z.B. Oberflachenstruktur, Wasser, etc.)
> Niedriger Anteil von schweren, “kritischen” Fehlern

> Diese Bilder kdnnen dazu verwendet werden, neue Klassifizierungsansatze und -technologien
an realen Bildern zu testen und im besten Fall erhebliche Verbesserungen bei der
Klassifikation zu erzielen, wodurch sich die Inspektionsergebnisse vieler bestehender OIS
verbessern liel3en.

> Veroffentlichung unter einer offenen Lizenz, wie z.B.
Creative Commons Attribution Share-Alike 4.0 License (CC BY-SA 4.0)

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 8



SHELL

SURF
CON BF

Angewandte

Co-funded by the INSPECT Spitzenforschung

. e

Die SurfConlnspect offene OIS - Bilddatenbank

Eine neue Referenz fur die Klassifikation von Oberflachenfehlern European Union

Kiasse ______[#Bilder _

Shell 3402
Imprint 193
Scratch 2347

S ca I e 8200 Water_00955.bmp Water_01045.bmp Water_01118.bmp Pseudo_01627.bmp Pseudo_01738.bmp Pseudo_02052.bmp
L
-
Water 6657 o)
Pseudo 9082 o L
Punch hole 124 w = O
< L =
w )
TOtaI 30 - 005 ; Water_02300.bmp. Water_02373.bmp Water_04480.bmp. o Pseudo_04055.bmp Pseudo_04477.bmp Pseudo_05134.bmp o Burichhols 00037 berp
Shell 00299.bmp Shell 00312 bmp Imprint_00040.bmp Imprint_00035.bmp Scratch_00415.bmp Scratch_00834.bmp Scale 01118.bmp Scale_01222.bmp
T
= @)
Z — L
@ < -
o o <
Shell_01650.bmp Shell_02170.bmp z 5 y O O Scale_02131.bmp Scale_02987.bmp
= Imprint_00118.bmp Imprint_00132.bmp [¥p) Scratch_01835.bmp Scratch_02082.bmp (75}
29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026
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Fazit F'
Angewandte
Spitzenforschung

> Paradigmenwechsel Klassische Bildverarbeitung vs. Kl / Deep Learning

>  Klassische BV: Robust, schnell und einfach. Volle Kontrolle Gber die Algorithmenkette.
Aber: Geringere Genauigkeit

> Deep Learing: Hohe Genauigkeit ohne Feature Engineering
Aber: Hoherer Rechenaufwand und weniger vorhersagbar

> Eine Revolution ?

>  Tendenz geht zu hybriden Ansatzen, welche die Robustheit der klassischen BV mit der Prazision von Deep
Learning Modellen verbinden.

> Kl bendtigt grolde Mengen an qualitativ hochwertigen, annotierten Trainingsdaten
>  Offene Bilddatenbanken: Sparen zeitaufwendiges Annotieren
>  Synthetische Daten: Kl trainiert mit am Computer generierten Fehlern

>  Anomalie-Erkennung: Kl lernt nur ,Gut-Teile” und schlagt bei allem anderen Alarm

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 10



Kontakt: Dr.-Ing. Jens Brandenburger
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Automatisierung der Produktionsplanung im Walzwerk

Christoph Nolle, Jens Brandenburger, Ahmad Rajabi, Andreas Wolff

BFI-Kolloquium, Dusseldorf, 29.04.2026
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Projekte zum Thema Produktionsplanung BFl

Angewandte
Spitzenforschung

> DynReAct, RFCS 2019 — 2022
Refinement of production scheduling through dynamic
product routing, considering real-time plant monitoring

and optimal reaction strategies “, ‘B
> DynReActPDP, RFCS 2023 — 2026 <7DynReAct 5,
Roll-out refinement of production scheduling through
dynamic product routing, considering real-time plant
monitoring and optimal reaction strategies.
https://dynreact.eu

> DeepScheduling, RFCS 2025 — 2028
Explainable Al and Human-Centric Learning Solution
Framework for Industrial Scheduling Optimization. DeepScheduling
https://deepscheduling.eu

A\
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https://dynreact.eu/
https://deepscheduling.eu/

DynReAct Projekt

Forschungsthema: Dynamische
Produktionsplanung im Kaltwalzwerk

>  Komplexes Produktportfolio, Anlagen- und
Auftragsanforderungen
=> hochdimensionales Optimierungsproblem

>  Dynamische Anlagenzustande, mit ungeplanten
Stillstanden oder vorubergehenden
Produktbeschrankungen

>  Disponenten als Wissenstrager
> Vorhandene Software-Anwendungslandschaft

Ergebnisse:
> Konzept der Planungshierarchie
> Industrieller Demonstrator

>  Softwarekomponenten fur die verschiedenen

Hierarchiestufen und Performance-Modelle
>  Fokus auf Veredelungsanlagen

29.04.2026
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DynReAct: Planungshierarchie BFl

Angewandte
Spitzenforschung

Robust and fast

c
* High forecasting ability I=
Flow Model * Low modelling precision §
(Long-Term Structure\, ° Order-less
and Capacity Planning)
o * Reliable Gy
Heuristic Approach * Nearly optimal solutions N &
(Mid-Term Planning) e Slow computation time YA )
* Order-based i
] . * Flexible C
Auction-Based Multi-Agent System «  Reactive QLL/ %, 8
(Short-Term Reaction) * Sub-optimal decisions T
e Coil-based

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 15



DynReActPDP Projekt BFl

Spitzenforschung

> Industrielles Ausrollen der DynReAct-Software
>  Ausweitung auf weitere Prozessstufen (Kaltwalzen, Gluhen, Nachwalzen)
>  Produktive Inbetriebnahme
> Open-Source Planungsframework
> Veroffentlichung des Quellcodes auf https://github.com/DynReAct/OSS _Platform
>  Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungsfélle mittels Modularisierung der Software-Komponenten
>  Feinspezifikation der Interaktion zwischen den Planungsstufen

[0 README &[5 AGPL-3.0 license VAR

DynReAct _—
g, %
A B i/ ot /

DynReAct Project: OSS_Platform

Table of Contents

« Introduction
* Structure
» LongTerm Planning

* MidTerm Planning

» ShortTerm Planning

« Notes s"”‘

:DynReAct¥s

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 16
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https://github.com/DynReAct/OSS_Platform

DynReActPDP: Industrieller Demonstrator BFI

Angewandte
Spitzenforschung

o . s

860 — ‘&'_J Pickling /

Degreasing Batch annealing

Hot strip

.-800880

Cold rolling

l

L
Degreasing Continuous annealing

Temper rolling Tinning/Chromium coating

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 17



DeepScheduling Projekt Brl

> Forschungsthema:
>  Adaptives Scheduling-Framework
>  Optimierungsassistent
>  Einsatz erklarbarer Kl

Explainability

Scheduling

> Methodik: Anwendung von KI-Methoden in der
Produktionsplanung => Benchmarking
unterschiedlicher Ansatze:
>  GrolRes Sprachmodell (LLM)
> Agentenbasiert
>  Decision Diagram Based Optimizer (DDO)

Optimization
Algorithm

DeepScheduling

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 18



DeepScheduling: Industrieller Demonstrator BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Sehr hohe Anforderungen an die
Warmebehandlung (enge
Toleranzbereiche, z. B. < 3 K)

> Komplexe Prozesskette mit vielen

Randbedingungen Raw Materiats
(Produktabmessungen, maximale e
Temperatur, Gewicht) rom Suppiler

> Derzeit ausschliel3lich manuelle Planung
durch Experten

> Materialwechsel erfordern unproduktive
Zeiten zur Temperaturanpassung

Material
Output
Pool Further

Processing
Cooling :

3

A\

DeepScheduling

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 19



Ausblick: Forschungsthemen im Umfeld Produktionsplanung BF'

Angewandte
Spitzenforschung

> Nutzen moderner Kl-Methoden (LLMs, Agenten, ...) fur Scheduling-Probleme (@DeepScheduling)
> Multimodale Optimierung: gekoppelte Energie-, Prozess- und Kostenoptimierung
»  Ubertragbarkeit des DynReAct-Konzepts auf weitere Anwendungsfalle

#DynReAct%s

20
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DynReAct Demo BFI

Angewandte
Spitzenforschung

. ’ v V
Coil-order s Performance
Langzeitplanung ‘ allocation Loserzeugung l Agenten I Snapshot o _ e
L = |

Dy ReAct ]

Snapshots
Snapshot Auswahl

Aktiver Snapshot: 2026-02-26T08:00+0100 Auswahlbereich: 2026-01-24

Snapshot Details

Anzeige: Orders

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 21



Kontakt: Dr. Christoph Nolle
VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH
Sohnstralte 69 - 40237 Dusseldorf

Telefon +49 98492-653

E-Mail christoph.noelle@bfi.de - www.bfi.de
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Nachhaltige Prozessfuhrung des EAF-Prozesses
basierend auf hybriden Modellen

Bernd Kleimt, Akhilesh Chandgude, Vera Peiss

BFI-Kolloquium, Dusseldorf, 29.04.2026

Themenfeld: Digitalisierung und Prozessmesstechniken

|
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Angewandte GmbH

Spitzenforschung



Ausgangssituation

> Auf dem Weg zur Dekarbonisierung der
Stahlherstellung bei gleichzeitiger Starkung der
Kreislaufwirtschaft ist der Elektrolichtbogenofen
(EAF) von entscheidender Bedeutung.

> Der EAF-Prozess umfasst komplexe Wechsel-
wirkungen zwischen Energieeintragen und
Einsatzstoffen

> Hohe gegenseitige Abhangigkeit und Nichtlinearitat
der metallurgischen Reaktionen erschweren die

Optimierung des gesamten Prozesses. Einflussfaktoren Resultierendes
- : Prozessverhalten
> Schwankende Qualitat der Einsatzstoffe
(z.B. Stahlschrott) und Einsatz nachhaltiger Energiezufuhr S
Materialien (z.B. biogene Kohlenstoff-Trager) - | (5] (S e rate
verstarken diese Herausforderung ‘< J
Sauerstoffinjektion
& Dynamische, modellbasierte Prozessfiihrung e >

erforderlich, um den EAF-Prozess effizient und @
mit moglichst geringem CO,-Fussabdruck zu .

. Schlackenbildung
betreiben

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 24




Dynamisches Prozessmodell fir den EAF

Schrotteinsatz

Bfi

Angewandte
Spitzenforschung

> Das BFI hat ein dynamisches EAF-Prozessmodell _ | Sewicht der
zur Online-Uberwachung des Prozessverhaltens S e |
und Bereitstellung von Empfehlungen und Sollwerten onlenstofisgabe | e Bectar L
fur die Prozessfuhrung entwickelt. | Stalanalyse
> Das Modell berechnet prozessbegleitend den Verlauf der — Eekische Energie ©und© Gehaly
Schmelzentemperatur, der Gehalte von C, O und P, PIennerges o e
des Einschmelzgrads der Einsatzstoffe sowie Gewicht P '
und Zusammensetzung von Stahl und Schlacke. Absirahlung _ ! !
>  Eine Bedienerunterstiitzung Abgas . Energe o Energiainnat [ e
erfolgt bzgl. des optimalen Kihiwasser . der Senmefze | | Schmetze
Chargierzeitpunkts der Remaining —
Schrottkdrbe und der optimalen JEEcAcal
Dauer des Brennerbetriebs. e - g
> Sollwerte fir elektrische Energie ... - —
und Sauerstoffzufuhr werden 1/ //1//
berechnet, um die Zielwerte fur
Temperatur und C-Gehalt
prazise zu erreichen. h —
29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 25




Softwaretechnische Realisierung des EAF-Prozessmodells BF'

Angewandte
Spitzenforschung

> Zur off-line Validierung des o

Panel

EAF-Modells und Replikation von
historischen Schmelzen wurde eine

| Parity Plot for: Stesl temperature ~| | statistical Information

Web-basierte Oberflache erstellt L s
. agn . -é,i,fzf}?}? ° RZ 0.502

> Gleichzeitig sind Werkzeuge zur g

Charakterisierung der Einsatzstoffe '

und zur Berechnung des optimalen

Einsatzstoff-Mixes integriert
> Fir die on-line Implementierung wird e e

das in Python codierte EAF-Modell e e

uber eine definierte Schnittstelle mit e .

. ° Schmelzenzustand "

den Eingangsdaten versorgt a | Visualisieren I i
> Die Visualisierung der Ergebnisse Sl &

erfolgt Gber die web-basierte Eiesliogeh i ———

Oberflache oder anwenderspezifische Berechnete Emfehlungen [ P o A

D hboar dS = & Sollwerte |

as _l L Prozessgrofen s 9 Online
. O tefaaafl | Phrozessmodell

Prozess
29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 26



Erweiterung des EAF-Modells mit Kl-basierten Teilmodellen - Projektziele BF'

Angewandte
Spitzenforschung

> Entwicklung von hybriden Teilmodellen basierend auf physikalisch
konsistenten Kl-Modellen fur Teilprozesse, die sich on-line nicht
mit rein physikalischen Modellen beschreiben lassen, z.B.:
>  Performance des Schlackenschaumens
>  Einschmelz- und Reaktionsverhalten von nachhaltigen Einsatzstoffen

(DRI, HBI, Alternative Kohlenstofftrager)

> Damit Bereitstellung eines verbesserten Einblicks in das

Prozessverhalten in Echtzeit

> Vorausschauende Unterstltzung fur die Bediener, um
datenbasierte und fundierte Entscheidungen wahrend des
Betriebs zu ermoglichen

» Stabile Echtzeit-Kontrolle von Temperatur und chemischer
Zusammensetzung der Schmelze und der Schlacken-
eigenschaften, fur
> gleichmaldige und reproduzierbare Rohstahlqualitat
>  reduzierten Energieverbrauch und geringere CO,-Emissionen
>  erhohte Prozesseffizienz

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 27



Methodik und Vorgehensweise BFI

Spitzenforschung

= e | N\
™ /Datenverarbeitung N QE ') /Vorhersagen N
« Bereinigung : i * Energiebedarf
Sensoren -— . Transformationen M, M., ?/OII o o Sphlackenhohe
= -— . Analysg hy, 7 dQ/dt | T hy, | =EER] . Elnschmelzverhalten
— Rohdaten Extraktion von SRS + Reaktionsverhalten
Features ! * ...
Andere \ / K | / \ /
Quellen fur Hybrides Prozessmodell
Eingabedaten

(Analytisch und datenbasiert)

» Durchfuhrung von Versuchen mit verschiedenen Einsatzstoffen (DRI/HBI, Schrott, Bio-Kohlenstoff)
zur Analyse von Schmelzverhalten, Reaktionen und Schlackenschaumen

» Dabei Erfassung relevanter Sensor- und Prozesssignale, ggf. Installation neuer Sensoren

» Entwicklung, Kalibrierung und Validierung hybrider, physikbasierter KI-Modelle zur Verknupfung von
Einsatzstoffen, Prozessparametern und Schlackenverhalten

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 28



Hybrides Prozessmodell — Beispiel Vorhersage der Schaumschlackenhohe BF'

Schaumschlacken-Vorhersage (h(t))

Physikbasiertes Modell Fehlende Physik iiber

Kl-basierte Modelle

n \\L\ : Mout
EAF-Model
A &
Min Qout

Geschatzter Wert Korrekturterm

Hybrides Modell

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026

Angewandte

Spitzenforschung

Das physikbasierte Modell liefert eine
grobe Schatzung fur die Schlackenhdhe

Zusatzliche EAF-Sensorsignale werden in
einem Kl-basierten Modell genutzt, um
einen Korrekturterm zu bestimmen

Das resultierende hybride Modell ist
interpretierbar (kein Black-Box-Modell).
Die physikalische Modellierung ermoglicht
prazise Vorhersagen fur nicht messbare
Prozessgrolien.

Dynamisches Modell mit Echtzeit-
Vorhersage der Schlackenhohe fur
jeden Zeitschritt.

29



BF i
Angewandte

Entscheidungsunterstutzung basierend auf modellpradiktiver Regelung

. - Echtzeit-Prozessiuberwachung und
> Formulierung des Optimierungsproblems . .
mit Zielen (z. B. Minimierung Energie- EntSChe'dungsunterswtzung

verbrauch und CO,-Emissionen,

Sicherstellung der Stahlqualitat)

und Einschrankungen

(z. B. betriebliche Grenzen). Bediener-
> Integration von modellbasierten .\ O P | t;es"tétigte

Vorhersagen in modellpradiktive > e Lae et Jor T ollwerte

Regelung zur echtzeitfahigen (2] i/’f und Prozess-

Entscheidungsfindung L L - vorgaben
» Entwicklung von Dashboards zur “/ =

Anzeige von Empfehlungen und == ==

Sollwerten zur Anpassung von ZemslamE g Prozessmodell

Energiezufuhr, Sauerstoffinjektion e — 2> (Simulations-Tool)

und anderen kritischen
Parametern und des zu
erwartenden Prozessverlaufs

Prozess-
grol3en
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Kontakt: Dr.-Ing. Bernd Kleimt Kontakt: M.Sc. Akhilesh Chandgude
VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH
Sohnstralle 69 - 40237 Dusseldorf Sohnstralle 69 - 40237 Dusseldorf

Telefon +49 98492-385 Telefon +49 98492-898

E-Mail Bernd.Kleimt@bfi.de - www.bfi.de E-Mail Akhilesh. Chandgude@bfi.de - www.bfi.de
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Akustische Multifunktionsmessung zur
Optimierung des EAF Betriebs

Martin Brodeck (B&D), Emanuel K. Thienpont (BFI)

BFI-Kolloquium, Dusseldorf, 29.04.2026
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AGAM: Messprinzip

- /RT’C
€= M

Schallgeschwindigkeit
Gaskonstante
Temperatur

Adiabatischer Index
Molare Masse

Anderungen in der
Gaszusammensetzung

+1 %
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B D OPTIMIZATION
TECHNOLOGY

Angewandte
Spitzenforschung

1) Aufnahme

3) Tomographie

Y.

=9 =y T4

2) Auswertung
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PROCESS BFI

AGAM: Vorteile und Anwendungen B&D cerizion

TECHNOLOGY

Angewandte
Spitzenforschung

Vorteile der akustischen
Temperaturmessung

Unabhangig von Strahlung
Schnelle Messung

Geometrische Prazision &
hohe Auflésung

Kein Drift
(keine Kalibrierung)

Hohe Lebenserwartung
(keine Wartung)
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Installation der AGAM am EAF Abgaskanal bei Hoganas Q‘) \ BFI

GreenHeatEAF pepmpe,

endgultige Installationsposition der
AGAM (nicht wassergekuhlter
Bereich)

Thermoelement zur
Vergleichsmessung

ursprungliche Installationsposition der
AGAM (wassergekuhlter Bereich)

Abgaseinlas vom EAF /O

EAF-Abgaskanal bei Hoganas

Installationsposition der AGAM
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AGAM: Akustische Temperatur Messung am EAF-Abgaskanal

Warme 250490, Feb. 2025
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Time Feb 18, 2025

Vergleich der Temperaturwerte wahrend der Referenz-Warme
> AGAM-Temperaturwerte (blaue Linie) weisen konsistente

Werte aber groRere Dynamik auf als Thermoelement

29.04.2026
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Angewandte
Spitzenforschung

Warme 260129, Jan. 2026

600 T I T T T T T T
—T AGAM
——TC HOG
IA
500
QO 400 1
< V
: A
‘E 300 _ -
v A
]
F 200 ; s
\ !
100 \
0 | 1 | 1 | 1 | | | | | | | 1
'\3__&0 & sl \%__v:,() \'5-‘36 \N-QQ '\N‘QEJ '\b‘__\B '\b‘__\‘a \NQ_Q »\D{Q’E) \&'50 J\Nfb‘.} NS N :\D{-b‘% :\N-(:’O '\b‘._e,‘a
Time Jan 18, 2026
>  AGAM-Temperaturmessung reagiert schneller auf
Temperaturwechsel
)
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Messung liefert nach rd. 1 Jahr immer noch plausible
Messwerte (wartungsarm, selbstreinigend)
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AGAM: Geschwindigkeitsmessung und Warmestrom Berechnung

am EAF-Abgaskanal
Abgas Geschwindigkeit

14 I T T

uber gefilterten Rohwerten (blaue Punkte)

Stromungsgeschwindigkeit (5 Min. Median, grine Kurve)

12

Bfi

Angewandte
Spitzenforschung

Abgas Warmestrom (Abschatzung)
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Durch Laufzeitunterschied in/entgegengesetzt zur Stromung

Potential der AGAM-Messung:

kann die Stromungsgeschwindigkeit berechnet werden

29.04.2026
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)

Einfluss Falschluft (Menge) und Warmestrom als Limit der
Warmeruckfuhrung jetzt in Echtzeit darstellbar (Softsensor)
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AGAM: Weitere Einsatzmoglichkeiten am EAF, Larm ~ Schlackenzustand? BF

Larmpegel:
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Entschlackungsvorgang

relativer Larmpegel

Angewan dt
Spitzenfo

,Larm-Pegel“ im EAF gibt Hinweise auf Schlackenzustand:

>

v

N

Unterschiedlichen Ofenphasen lassen sich im Larm-Pegel
abbilden: Raffinations- und Entschlackungsphase heben sich
deutlich von den Schmelzphasen ab!

Unterschiede von Temperatur und Larm konnen Ruckschluss auf
Schaumschlacke geben

Weitere Messkampagnen benotigt, um Sachverhalt zu verifizieren

> Unterschiede im Zustand der Schaumschlacke verifizieren

> Ofenbetreiber konnen gute Ofenfahrweise, Schlackenzustand
,horen®

a‘-‘fa\
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AGAM: Weitere Einsatzmdglichkeiten & Ausblick BEi

Angewandte
Spitzenforschung

>  Mit AGAM konnen kontaktlos Temperatur und Geschwindigkeit gemessen
werden

p

>  Abschatzung der Abgaswarmemenge (Abgasverlust) kann in Echtzeit
dargestellt werden

~ .
o

Py
e

> Implementierung als Softsensor

>  Weiteres Potential bietet die Auswertung des Larm-Pegels, der
Zusammenhange mit dem Zustand der Schlacke beinhaltet
(weitere Messkampagnen notwendig)

>  AGAM wird bereits in Dampferzeugern fur die Detektion von Leckagen
eingesetzt

>  Weitere Installationen von AGAM im Stahl- und Eisen-Bereich
> Hochofen
> Closed Submerged Arc Furnace
>  Open Submerged Arc Furnace

>  Brammenofen
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