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Motivation BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Gekoppelte Industrieanlagen @ @
>  Gekoppelte Produktionsprozesse
>  Energie-, Strom-, Wasser- oder Gasnetze
>  Mehrere Subsysteme beeinflussen sich gegenseitig. EEI qﬁl

> Ziele der Optimierung
>  Maximierung der Produktionsrate
>  Minimierung des Energieverbrauchs und/oder der Kosten
>  Einhaltung von Prozessrestriktionen

> Klassischer Ansatz: Zentrale Optimierung
>  Zentrale Instanz mit vollstandigen Systeminformationen
>  Losung des gesamten Optimierungsproblems an einem Ort
>  Mathematisch einfach zu formulieren
>  Globale optimale Losung

!
I—r
v
—

> Probleme
>  Skalierbarkeit, Datenschutz, Kommunikation, Robustheit
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Verteilte Optimierung

> Eigenschaften

)
)
)

Mehrere Agenten mit lokalen Systeminformationen
Kommunikation nur mit Nachbaragenten oder Koordinator
Globale Losung durch parallele Berechnung

> Vorteile

)

29.04.2026

Skalierbarkeit

> Aufteilung in kleinere Teilprobleme — parallel I6sbar
Datenschutz & Informationsschutz

> Jeder |0st sein lokales Problem mit privaten Informationen
Kommunikation

> Nur relevante Informationen werden ausgetauscht
Robustheit

>  System funktioniert weiter, wenn einzelne Agenten ausfallen

BFI-Kolloquium 2026

Angewandte
Spitzenforschung




Vom zentralen Problem zur kooperativen Losung | BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Entwicklung eines digitalen Zwillings fur jedes Subsystem
> Zentrale Optimierung: Validierung und Sicherstellung der Konvergenz

Eingdnge |Ausgange |Eingdnge |Ausgange |[Eingange |Ausgange

Zentrale Optimierung: X, Eingange & Ausgange:
» Kopplungen zwischen den Modellen z.B. Rohstoffe,
» Zielfunktion (fixe Produktionsmenge, Kostenminimierung, etc.) Gas-, Energieflusse
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Vom zentralen Problem zur kooperativen Losung Il BFI

Agwadt

Verteilung mit Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM) e
Zielfunktion Kopplung
Agent 2 Agent 2
> Zentrales Optimierungsproblem
mln fl (xl) + fz (Xz) s.t. Alxl -+ Azxz I— b
X1,X (ER—

) Augmentlerte Lagrange-Funktion
L,(x1,%2,0) = fi(x1) + fo(x2) AT (A1x1 + Ayx, — b) +§ I Ayxy + Ayxy — b I

A = Dualvariable
p = Strafparameter

) Verte|lung mithilfe A1x1 = Z1, Azxz = Zy und Z1 + Zy = b

> Agent 1:

> Agent 2:

> Globales Konsens-Update:

>  Dual-Update:

29.04.2026

x¥*t1 = argmin|f; (x;) H+ (/1") (Ayx, +~ z5) + I Ajx, — zK |12

X1

. T I '
x5+t = argmin|f, (2,)|+ (25) Az, - 25) + 2 1 Ay, E— zz II?

) 2 o222
zk+1 = = argmin - B Axkth—z 12 42 || 'Azxk+1|— Z, 1> stz +z,=b
Z1,Z, ~  TOomEmsE= . TEmEmEmmeme

A=A+ p (A =z

GemalR Boyd et al.: Distributed Optimization and Statistical Learning via the Alternating Direction Method of Multipliers, Machine Learning, 2010
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Vom zentralen Problem zur kooperativen Losung Ill

/ Agent \
Hochofen
4 )
Eingange| Digital Twin  |Ausgange
—» > Modell
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Optimierung: x;
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K Agent \
Kokerei
4 )
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Optimierung: x;

» Kopplungen
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BF.
Angewandte
Spitzenforschung

K Agent \
Stahlwerk
4 )
Eingange| Digital Twin  |Aysgange
—» > Model

> Bedingungen
_ gung J

) 4 )
Optimierung: x;
<+ > Kopplungen |[€
j k > Zielfunktion /
J \_ J
A
z, A Lokale x;

l Lokale x;

Tz, A
Agent

Koordinator

» Globales Konsens-Update (z)
» Dual-Update (A)

>  Multi-Agenten-Struktur mit Optimierung
> Reduzierte Kommunikation

29.04.2026
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Projekt: AgiFlex (Agent-based models minimizing carbon usage BF'
in flexible and efficient future integrated steelworks)

y Ziele

)

Entwicklung eines universell einsetzbaren,
agentenbasierten Berechnungswerkzeugs

Optimierung der Nachhaltigkeit der Stahlherstellung

Berucksichtigung externer und
interner Rahmenbedingungen

> Auftrag

)

29.04.2026

Modellierung und Optimierung
kompletter integrierter Stahlwerke:
Senkung der CO,-Emissionen sowie
des Verbrauchs fossiler Brennstoffe und
Reduktionsmittel

Intelligenter Kohlenstoffeinsatz:
Teilweises Ersetzen von Kohle durch Wasserstoff

Prozessintegration:
Steuerung der Energieflisse und Prozessgase

BFI-Kolloquium 2026
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Angewandte
Spitzenforschung

@ ﬁh = electricity

steel
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i

Agent-based global steel plant optimisation

https://www.agiflex-project.eu/
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Projekt: AgiFlex — vereinfachtes Flussdiagramm
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Projekt: AgiFlex — erste Ergebnisse BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Digitale Zwillinge CokePlant

>  Erste Version mit linearen Systemgleichungen
basierend auf Prozessdaten

»  Validierung mit weiteren Prozessdaten Inputs Coke

Outputs Coke Plant

»  Zentrale Optimierung Plant  _——
>  Berlcksichtigung des Signalflussplans — o
mit allen relevanten Kopplungen womo
> Endproduktionsmenge wird erreicht. ot BEEm H

0

>  Energieoptimaler Prozess ist moglich.
>  Kostenminimierung wird erreicht.
> Verteilte Optimierung
>  Test mit drei digitalen Zwillingen entspricht den Ergebnissen der zentralen Optimierung
>  Ergebnis mit allen Zwillingen noch ausstehend
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Weitere Forschungsideen BFI

Angewandte
Spitzenforschung

>  Werksweiter Planer und Optimierer mit Kosteninformationen in Echtzeit @ @

)

)

> Ereignisgesteuerte verteilte Optimierung von Prozessketten

)
)
)

29.04.2026

Modellierung unterschiedlicher Ressourcen
sowie Termineinschrankungen als Kosten

Integration aller Kosten in einer automatischen Weise

Anzeige fur die Betreiber der Teilprozesse (werksweites Dashboard):
Kosten des derzeitigen Produktionsplans und mogliche Optimierung der Kosten

Neue Optimierungsagenten fur Prozesse und Gesamtoptimierung des Werks

Ausfuhrung der Optimierung nur bei relevanten Ereignissen
Anomaliedetektion wahrend des Prozesses

Ubergeordnete Optimierungsziele

(Erhaltung der Produktqualitat, Minimierung der Kosten und Umwelteinflisse, etc.)
werden auch bei Abweichungen berucksichtigt.

Vorteile der verteilten Optimierung in Kombination
mit einer Entscheidungsunterstutzung bei Abweichungen

BFI-Kolloquium 2026 11



Kontakt: Dr. Sandra Rothe
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Entwicklung eines Schwebe-Durchlaufgluhsystems

Kersten Marx

BFI-Kolloguium, Dusseldorf, 29.04.2026

Themenfeld: Prozessoptimierung

|
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m
Ausgangssituation BFI

* Durch den Band-Rollen-Kontakt beim Rollenherd-Durchlaufglihverfahren sowie durch Band-
Band-Kontakt beim Haubenglihverfahren wird die Oberflache des Bandes beschadigt.

* Eine aussichtsreiche Alternative ist der Wechsel des Trage- und Transportsystems. So kann
das Band z. B. auch berthrungsfei (schwebend) durch ein Gaskissen getragen werden.

* Das Schwebeverfahren wurde fur die Produktion von Elektro- bzw. Stahlband im
Hochtemperaturbereich bis 1200°C noch nicht eingesetzt, da konventionelle Schwebeofen
einen hohen Gasvolumenstrom benotigen und entsprechende Geblase fehlen.
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Projektziele BF'
Entwicklung eines Schwebeofens fur hohe Temperaturen, der nur geringe Traggasvolumen-

strome benotigt. Hierzu wird der Ofenherd als Langspolsterrinne gestaltet. Geeignete Geblase

befinden sich in der Entwicklung und sollen hierfUr angepasst werden.
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Vorteile des neuartigen Durchlaufgliuhsystems fur Elektroband BF'

Angewandte
Spitzenforschung

* Bandtemperatur bis 1200 °C
* Traggaszusammensetzung bis 100% H,

* \Verbesserte magnetische und mechanische Eigenschaften
des Bandwerkstoffs

* \Verbesserte Oberflachengute des Bandes
* Verbesserte Bandplanheit

* \Verbesserter Warmeubergang am Band und an den
Strahlrohren

durch:

e stabilen, beruhrungsfreien Bandtransport auf Langspolster-
rinne

* gleichmalige Erwarmung des Bandes Uber die Breite
* zusatzliche Konvektion

Stromungsmodell

BFI-Kolloquium 2026



Kombianlage vereint drei Anlagen und spart einen Abkuhlvorgang ein BF'

Angewandte

Bisherige Praxis
Kuhlen Kuhlen
Entkohlen Hochtemperaturgluhen Kuhlen Beschichten

R0 B

Kombianlage
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Arbeitsschritte

|IEI;IF:I.
Angewandte
Spitzenforschung

* Entwicklung eines Schwebeofens fur ein kontinuierliches Hochtemperatur-Gluhverfahren durch

Stromungsmodellversuche und numerische Simulation

* Bau einer HeilRversuchsanlage fur ein neuartiges Schwebe-Durchlaufglihsystem

* Pilotversuche zur Klarung der Auswirkungen der verfahrenstechnischen Prozessfuhrung auf

das Elektroband

Stromungsmodellversuche

BFI-Kolloquium 2026
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Nutzen fur die Industriepartner BFI

Spitzen forschung

* Durch ein kontinuierliches Hochtemperatur-Gluhverfahren konnte das Haubengluhen
ersetzt und der Herstellungsprozess von Elektroband energiesparend verklrzt werden.

* Oberflachenbeschadigungen, die gravierende Auswirkungen auf die Materialeigenschaften
von Elektroband haben, werden vermieden.
* Ein bisher unerreichtes Niveau der Materialeigenschaften soll erreicht werden.

Entkohlen Hochtemperaturgluhen Kuhlen Beschichten

LI I I T

Kombianlage
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Chancen und Risiken bei der Verwendung von
Wasserstoff als Brenngas

Martin Wunde

BFI-Kolloguium, Dusseldorf, 29.04.2026

Themenfeld: Prozessoptimierung
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Hochtemperatur-Oxidationsprozesse BFI

Ideales Oxid an (Luft-)Sauerstoff

> An der Eisenseite geht

| [l 1 IV
Eisen im Oxid in Losung. Fe Feo Fe;0, Fe,0; 0,
i i i i 05 | 06 }re,04| 1/2 05
> Eisenionen diffundieren zur 4Fe0 | Fes0, o 2Fes0i) 38605 {00k 1/20:
. . - VFg” VOOO VOOO H
Atmospharepselte; ) e - & S -
2{Fe}pe +{2Vre +4 h°peo = 2{Fe*re}reo _)ZF =y gl (6) 4 S i 2—e> (2):
<—h e A N B B Feo """" 3 /20 """
. . . 4 h° AT c 374 2 2U3 2
> An der Atmospharenseite wird S, S S B DYV S e R R B
Sauerstoff aufgespalten. i e e 1
. . . : ' < v S{0)
> Diffundierte Eisenionen setzen sich 2 {Fef Yreg| FeUDE, ) 2V
. . — 1> o (3):
mit Sauerstoff zu Oxid um. Fe(lIDE,
O —
1/2 0, = 0y +Vee” + 2 h° e £l f > >

1/2 02 - {VOOO + 2 e_}pezog -3 F€203

Diffusion von Eisen-lonen und Leitung von Elektronen

Y

> Es entsteht ein dreischichtiger Aufbau, bestehend aus ca.:
> 95 % Wastit (FeO),
> 3% Magnetit (Fe,0,) und |I» Woastit (FeO = Fe(g,0 bis Feyos0 = Fe;_,0) ist ein sehr
> 2 % Hamatit (Fe,Os). defektreiches Oxid und daher guter Leiter.
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Hochtemperatur-Oxidationsprozesse BFI

Angewandte
Spitzenforschung

Poroses Oxid (= Zunder) an HeiRgas

> Neben Sauerstoff wird auch Wasserdampf

und Kohlenstoffdioxid an der | I 1l W
Oberfléchen aufgespalten. SN O Fesds | Feu0y | A
{Fe}Fe + HZO - FeO + HZ {Fe}pe FeO (@ Z{Fe }Fgo H i{)Fe }Feo 3F82(0—3 1/20 NO
—— o i Z i 2 < 2
{Fe}Fe + COZ - FeO + CO I " ﬁ Z{Fe,,,}FEO cOo {VOOO}FEO ZFBE(_
| g1, | FeO 1 Ho [ (8):
. Vo °}reo <o € jFeo
> Innerhalb von Poren und Rissen kann 0 |Fetpmo | 03 1z 2{Fe"}
eine Redoxreaktion den Stofftransport e R aEEEEE e ) R ‘;’ 250_ i
beschleunigen. @opbD— (12 ’

FeO + Hz + {VFe” + 2 ho}FeO - HZO + {Fege}FeO :
FeO + CO + {Vze”" + 2 h°}poo = €Oy + {Fe¥,}reo

Diffusion von Eisen-lonen und Leitung von Elektronen

\ 4

> Hydroxidbildung bzw. Wasserstofftransport und -einbau ist moglich.
H,0 + 0F + V,°° - 2(0Hp) = 2 H,°
H,0 - H° +e°+ 0,

H, » H;® + e°

|| In WUstit geloster Wasserstoff ist sehr mobil und erhoht die
Plastizitat und das Kriechvermogen von Wustit enorm.
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Hochtemperatur-Oxidationsprozesse

Kinetik

> Die Stoffumsetzung erfolgt annahernd instantan

und nimmt somit keinen Einfluss die
Bildungskinetik.

> Innerhalb der ersten 5 — 10 Minuten ist der
atmospharische Sauerstofftransport der
langsamste Teilprozess und gibt mal3geblich die

lineare Bildungskinetik vor.

Amo
Y0 — ko xt

> Danach sind die Eisen- und Porengasdiffusion
die langsamsten Teilprozesse und geben
malfgeblich die parabolische Bildungskinetik

VOr.

Amo_kp*\/z

_A_

mit: k; ~ exp(1/T),

mit: kp~ exp(1/T),

kLNCGaS:

kp~cCstani,

kLNV VGas

Zeitgesetz:

Geschwindigkeits-
bestimmender
Teilprozess:

Einflussgrdiiten:

Zeitgesetz:

Einflussgrafen:

Unterscheidungen:

bF

Angewandte
Spitzenforschung

Linear (LIN)

Phasengrenzreaktion Stofftransport in der Atmosphére
(PG) (DIFF)
|
I | 1
Atmosphére p Strémungsbedingungen Atmosphare
Parabolisch (PARA)
I I
Temperatur Legierungselemente Atmosphére
— Diffusions- — Sauerstoffaffine Elemente die im - Wenn die
koeffizient Zunder geldst werden Partialdriicke der
Leerstellen- Sauerstoffaphobe Elemente die Saqarstuﬂ-tr#gar
konzentration im im Stahl angereichert werden %Eg";'ar:,alli de;
. -Partialdruc
w"_sm Elemente die Zwischenschichten im Oxid sind
- Zwischen- bilden Atmosoharen
mhéihﬁr mit ~ Elemente die die Zunder- bﬁtanrs;teibe die
Echm%lz- morphologie beeinflussen im Oxid geldst
temperatur werden

— Es existieren verschiedene Beschichtungssysteme, mit denen auf die physikalischen Vorgange Einfluss

genommen werden kann, um die Zunderbildung zu reduzieren.

29.04.2026
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Oxidationsprozesse: Quelle von Oberflachenfehlern

Zunderbildung und Materialverlust

BFi

Angewan dt
Spitzenfo

> Ergebnisse zur Wirkung des H,-Zusatzes zu Brenngas auf die Zunderbildung:

0,30

Zunderbildung m/A [g/cm?]

0,05 -

0,00

0,25

0,20 r

0,15

0,10 r

m0 % H2 m25 % H2 =50 % H2 75 % H2 =100 % H2
\_/
L A \/ ]
~— \/
A / 1
— y \_/ S——
\_/
90 | 180 | 90 | 180 | 90 | 180 | 90 | 180 | 90 | 180 | 90 ‘ 180 | 90 | 180 | 90 ‘ 180 | 90 ‘ 180 | 90 | 180
1000 1250 1000 1250 1000 1250 1000 1250 1000 1250
1.2344 1.2379 1.2714 1.3505 1.4034

Zeit t [min] | Temperatur 9 [°

C] | Stahlsorte

Auf die Probenoberflache bezogene
Massenzunahmen durch
Sauerstoffaufnahme:

Isotherme Auslagerung fur 90 und 180
Minuten

bei 1000 und 1250 °C

der Stahlsorten 1.2344, 1.2379, 1.2714,
1.3505 und 1.4034

in synthetischen Verbrennungsgasen mit
0; 25, 50, 75 und 100 % H,-Zusatz zum
Erdgas

[H2HotRoll, HYDREAMS]

—> Leicht verringerte Zunderbildung bei H,-Zugabe bis 75 % zum Erdgas.
—> Teilweise starke Erhohung der Zunderbildung bei 100 % H,-Einsatz.

BFI-Kolloquium 2026
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Oxidationsprozesse: Quelle von Oberflachenfehlern

Entkohlung

Angewandte
Spitzenforschung

> Ergebnisse zur Wirkung des H,-Zusatzes zu Brenngas auf die Entkohlung:

5,00

4,50 r

Entkohlungstiefe x [mm]

1,00 r

0,50 r

0,00

m0 % H2 m 50 % H2 =100 % H2

4,00 r
3,50
3,00
2,50 r
2,00 +

1,50 r

90 [ 180 | 90 | 180 | 90 | 180 | 90 [180| 90 | 180 | 90 | 180 | 90 | 180 | 90 | 180 | 90 | 180 | 90 | 180
1000 1250 1000 1250 1000 1250 1000 1250 1000 1250
1.2344 1.2379 1.2714 1.3505 1.4034

Zeit t [min] | Temperatur 9 [°C] | Stahlsorte

Entkohlungstiefe
(def. als Kohlenstoffgehalt, der 99 % des
Kohlenstoffgehaltes im Kern entspricht):

250

Counts n[-]
g & 8 B
T T

I 1 I
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Randabstand x [mm]

Isotherme Auslagerung fur 90 und 180 Minuten
bei 1000 und 1250 °C

der Stahlsorten 1.2344, 1.2379, 1.2714,
1.3505 und 1.4034

in synthetischen Verbrennungsgasen mit
0; 50 und 100 % H,-Zusatz zum Erdgas

[H2HotRoll, HYDREAMS]

—> Kein eindeutiger Einfluss der H,-Zugabe zum Erdgas auf die Entkohlungstiefe erkennbar.

29.04.2026
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Oxidationsprozesse: Quelle von Oberflachenfehlern

Entzunderung

Angewandte
Spitzenforschung

> Ergebnisse zur Wirkung des H,-Zusatzes zu Brenngas auf die Restzunderbelegunag:

220

210

200

Druck p [bar]
8 B

3

2

150 *
05 1

15 2
Zunderschichtdicke d [mm)

25

Druck p [bar]

200
190
180
170 [Re
160 |

|}
1”[;A

05

Restzunderbelegung R [%] (0 % H2-Zusatz) ,,Restzunderbelegung R [%) (50 % H2-Zusatz)

'

PV AT

A0 40 A0 4P

schlecht

)

Druck p [bar]

%

1 15 2

Zunderschichtdicke d [mm]

25

, Restzunderbelegung R [%] (100 % H2-Zusatz)

o0 50
- A A 2
200
190
180 1
250

170

450 200
160

schlecht
150 . .
05 1 1.5 2 25
Zunderschichtdicke d [mm]

—> H,-Zusatz reduziert die Entzunderungsgiite enorm.
— Entzunderungsparameter missen ggf. angepasst werden.

29.04.2026
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Restzunderbelegung auf
Entzunderungsproben:

Entzunderung bei 165; 200 und 220 bar
mit einem Spitzabstand von 120 mm und
einer Probengeschwindigkeit von 1 m/s
nach isothermer Auslagerung bei 1250 °C
der Stahlsorte 1.4034

fur 90; 120 und 180 Minuten

in synthetischen Verbrennungsgasen mit
0; 25; 50; 75 und 100 % H,-Zusatz zum
Erdgas

[H2HotRoll]
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Oxidationsprozesse: Quelle von Oberflachenfehlern

Wirksamkeit von Zunderschutzbeschichtungen im CO,-freien Ofenbetrieb

Angewandte
Spitzenforschung

> Ergebnisse zur Wirkung von Beschichtungen zur Minimierung von Zunder und Entkohlung:

4,0

3.5

1.5

Entkohlungstiefe x [mm]

0,5

30
25

20 r

10 r

m unbeschichtet = Beschichtung A m Beschichtung B

0,18

— 0,16

®

s 0,14

=

< 012

~

& 0,10

o

< 5
3 0,08
“ £ 006 |
<
€ 004 [
<> <> N —
0,02
0,00
0% H2 [100 % H2 0 % H2 |100 % H2| 0 % H2 [100 % H2| 0 % H2 [100 % H2
1.3505 1.4034 1.3505 1.4034 1.3505
1000 1250
90

1.4034
1000

H,-Zusatz zu Erdgas | Stahlsorte | Temperaturd [°C] | Zeit t [min]

90

1.3505

0% H2 [100 % H2| 0 % H2 [100 % H2 0 % H2 [100 % H2| 0 % H2 |100 % H2|

1250

1.4034

Entkohlungstiefe (links)
und Zunderbildung (rechts)

in synthetischen
Verbrennungsgasen mit 0%
und 100 % H,-Zusatz zum
Erdgas

der Stahlsorten 1.3505 und
1.4034

nach isothermer Auslagerung
bei 1000 und 1250 °C

fur 90 Minuten

Unbeschichtet, beschichtet
mit A und beschichten mit B
(modifizierte A) [H2HotRoll]

— Beschichtung reduziert bei geringen Temperaturen (< 1177 °C) die Zunderbildung nennenswert,
ohne die Entkohlung zu verandern.
— Beschichtung reduziert bei héheren Temperaturen (> 1177 °C) die Entkohlung nennenswert zu
Lasten eine leicht erhohten Zunderbildung.

29.04.2026
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m
Zusammenfassung BF'

Angewandte
Spitzenforschung

Erdgas als Brenngas

> Es existieren Beschichtungssysteme, die die Zunderbildung signifikant senken, bis zu 80 %.
> Einige Beschichtungen verbessern die Zunderablosung.
> Andere Beschichtungen minimieren die Reibung am Werkzeug.

— Ergebnisse beziehen sich nur auf an Luft (z.B. Induktion) und in Standard-erdgasbefeuerten
(offene Verbrennung) Ofen erwarmte Stahle bei Liegezeiten von > 30 Minuten.

H, / NH; als Brenngas

> Es werden Folgen erwartet bei der Nutzung von Brenngasen, die den Wasserdampfgehalt in
der Ofenatmosphare erhohen:
> Zunderbildung: erhohte Zunderbildung bei 100 % H,-Einsatz

>  Entkohlung: teilweise tiefere Entkohlung bei H,-Einsatz aufgrund des geringeren C-Pegels erwartet, jedoch
nicht eindeutig nachgewiesen.

>  Festhaftende Oxidschicht: sog. Klebzunder aufgrund von plastischerem Wustit.

>  Wasserstoffaufnahme konnte zu Versprodung und zu Verlust der Schweil3eignung fuhren.
Hierzu mehr in den beiden Folgevortragen!

— Der Nachweis der Wirksamkeit von Beschichtungen bei 100 % Wasserstoff- und/oder
Ammoniakeinsatz soll weiter untersucht werden.

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 29



Ausblick B|:I

Angewandte
Spitzenforschung

Projektidee: Online-Berechnung von Oxidationsvorgangen wahrend der Wiedererwarmung als
weitere ZielgroBe von Ofenfuhrungssystemen - OnlineOxModell

> Die Auspragung der Zunderbildung wird mafdgeblich durch das Material (Legierung,
Oberflachenzustand), die Ofenfahrweise (Heizkurve, Gasstromung) und den Verbrennungsprozess
(Erdgas, Gichtgas, Wasserstoff usw.) beeinflusst.

> Es existieren Beschichtungen, mit denen z.B. die Entkohlung nennenswert, die Zunderbildung bis
80 % und das Verkleben von Knuppeln reduziert oder die Entzunderung verbessert werden
konnen.

> Ofenfuhrungssystem sind in der Lage, Temperaturverlaufe zu berechnen und Oxidationsprozesse
abschatzen.

> Bei der Vielfalt der o0.g. Einflussfaktoren, unbekannter zukunftiger Warmprozesse und der Vielzahl
der Beschichtungssysteme ist die genaue Berechnung der Oxidation kaum moglich und kann nicht
zu effizienten Steuerung von Erwarmungsprozessen herangezogen werden.

- Zielsetzung

> Physikalisch basierte Online-Berechnung von Oxidationsvorgangen wahrend der
Wiedererwarmung, mit den Zielen der:
>  Flexibilisierung von Ofenfuhrungssystemen fur veranderliche Ofenfahrweisen,
> Integration eines um den Oxidationsprozesses erweiterten Optimierungsalgorithmuses

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 30



Kontakt: M.Sc. Martin Wunde
VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH
Sohnstralde 69 - 40237 Dusseldorf
Telefon +49 98492-316

E-Mail martin.wunde@bfi.de - www.bfi.de

E-INSI| WSLIU'MAuqe@pL-ge - MMM pL‘ge

Die aktuellen Ergebnisse stammen aus geforderten Projekten:

HYDREAMS H2HotRoll
Research Fund for Coal & Steel (RFCS) Projekttrager Julich (PTJ)
European Commission BMWE
Project ID: 101098480 Forderkennzeichen: 03EN2091B

BFi VDEh-Betriebsforschungsinstitut ﬁ
Angewandte GmbH Stahl

Spitzenforschung



Produkteigenschaften bei wasserstoffbefeuerten
Wiedererwarmungsprozessen

Delphine Reche, Martin Wunde, Bernhart Stranzinger

BFI-Kolloguium, Dusseldorf, 29.04.2026

Themenfeld: Prozessoptimierung

BFI VDEh-Betriebsforschungsinstitut
Angewandte GmbH

Spitzenforschung




Ausgangssituation

> Wiedererwarmungsofen werden heute meist mit Erdgas betrieben
> Dekarbonisierung — zunehmender Einsatz von H,

> H;-Verbrennung verandert die Ofenatmosphare (signifikant hoherer H,O-Gehalt)

. Zentrale Frage: Beeinflusst die wasserstoffbasierte Erwarmung die
Qualitat der finalen Stahlprodukte?

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026
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Angewandte
Spitzenforschung
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Problemstellung und Ziele BEi

Angewandte
Spitzenforschung

> Problemstellung
¢ H,-Befeuerung

> Fuhrt H,-Befeuerung zu einer kritischen irreversiblen i l i
Wasserstoffaufnahme im Stahl? Ustieleleiiis %fegitTSphare
2
> Beeinflusst dies die mechanisch-technologischen |
Eigenschaften? mogliche
| Wasserstoffaufnahme im
ol Stahl
> Ziele !
Materialeigenschaften
> Untersuchung der gesamten Prozesskette vom Ofen bis zum / \

Endprodukt.
> Bewertung der Materialeigenschaften unter H,-Bedingungen.

> Entwicklung wirksamer Abhilfemallinahmen. 3

> Sicherstellung, dass das Endprodukt (Flachstahl/Coil) alle e H'B _y@fﬁ
Kundenanforderungen erfillt. If ﬁ

Kaltumformbarkeit Schweillbarkeit

(b}
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Arbeitsschritte BF'

Angewandte
Spitzenforschung

> H,- Szenarien definieren
> 0 bis 100 % H,-Befeuerung

> Experimentelle & numerische Untersuchungen durchfuhren

> Ofen, Prozesskette, Bedingungen

> Prozesskette bewerten

> Einfluss von Wiedererwarmung bis Endprodukt

UV-Aufnahme einer Wasserstoffflamme < i nnéhréhrschwei[&en Blechumformung

> Materialeigenschaften analysieren

> Umformbarkeit, Schweilbarkeit, Gefuge, usw. Einfluss der H,-Befeuerung entlang der Prozesskette

> Risiken bewerten & MaBRnahmen ableiten

> Sicherstellung der Produktqualitat

05.05.2026 ©VDEH-Betriebsforschungsinstitut, H2-Ofen « Martin Wunde 35



Arbeitsschritte

Uem == = )

<= - f!ll!l o

Produktionsbetrieb / Pilot

g e e

Mo sifrife

BF i
Angewandte
Spitzenforschung

Wiedererwarmung

Entzunderung Warmwalzen

Beizen

Kaltwalzen Blankglihen

Endverarbeitung >

Thermogravimetrische Analyse

> Atmosphare: Beliebige Ver

(Verbrennunc
> Temperatur: <1300 °C,

Heizkurve va
> Auswertung: metallograph

gravimetrisch
> ProbengrofRe: frei wahlbar,
> Ofengrofde: 20 x 24 x 17
> Anwendung: Kontinuierlick
05.05.2026

HeiR- und Kaltentzunderungstest

)

Atmosphaére:

Temperatur:

Auswertung:

Probengrofe:

Ofengrofe:

Anwendung:

Beliebige Verbr
(Verbrennungs

<1300 °C,
Heizkurve varie

optisch, Auswe
Infrarot, Auswe

ca. 150 x 100 »
bis ca. 2 kg,

20 x 24 x 17 cr
Prifung der En

H, induzierte Verringerung der Bruchzihigkeit

b

Proben:

Temperatur:
Untersuchung:

Probengrofe:
Anwendungen:

werden entweder durch Industriepartner bereitgestellt oder
werde durch das BFI ausgelagert in

> Muffelofen oder Thermowaage:
ausgelagert in Luft oder Verbrennungsgas
von 100 % CH, bis 100 % H, méglich

> Rohrenofen: ausgelagert in reduzierender Atmosphare
bis zu 100 % H, oder CO (wenn erforderlich)

20 °C

Verringerung der Bruchzahigkeit durch
W asserstoffversprédung

ca. 4 x 8 x 50 mm? bis 20 x 40 x 120 mm

Bruchmechanische Untersuchungen an Proben, die

Fracture toughness K. [MPayim]

»
Hydragen charging

Influence of H; charging on fracture toughness

4-Punkt-Biegeeinrichtung mit elektrochemischer Zelle zur
aktiven Wasserstoftbeladung wahrend einer K-Priifung

©VDEH-Betriebsforschungsinstitut, H2-Ofen « Martin Wunde
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Experimentelle Bewertung BFl

Angewandte
Spitzenforschung

Befeuerung: Erwarmung verschiedener Stahle mit unterschiedlichen H,
Anteill

Oberflachenbewertung: Oxidation / Zunder ! Aufgeheizter Muffelofen

Kaltumformbarkeit: Durchfuhrung von
Umformtests (z. B. 3-Punkt-Biegeversuche,

Erichsen Test, usw.) Erichsen-Test 3-Punkt-
Biegeversuch

Schweibarkeit: Untersuchung des Einflusses von

H, in der Warmeeinflusszone (WEZ) t |
Geflugeanalyse: Bewertung der Mikrostruktur nach |

der thermischen Behandlung

Beispiel von Stahlgeflige

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 Zugversuch 37



Nutzen fir die Industrie BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Risikobewertung: Vermeidung von Qualitatsverlusten bei der Umstellung auf H,.
> Sicherstellung der Wettbewerbsfahigkeit durch zertifizierte Produktqualitat.

> Sichere Transformation: Datenbasierte Entscheidungsgrundlage fur die Umrustung
bestehender Anlagen.

> Marktvorteil: CO,-arme Produktion und
Positionierung als Vorreiter bei der Produktion
von "Green Steel" mit garantierter Performance.

C02-arme Wettbewerbsfahigkeit - .
. Qualitatsgarantie
Produktion Sichere Transformation — o
tei t
Nachhaltigkeit (PEHEEERREI R
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Kontakt: Dr-Ing. Delphine Réche
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E-Mail delphine.reche@bfi.de - www.bfi.de
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Kontakt: M.Sc. Martin Wunde Kontakt: Dr.-Ing. Bernhart Stranzinger
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Sohnstralte 69 - 40237 Dusseldorf Sohnstralde 69 - 40237 Dusseldorf
Telefon +49 98492-316 Telefon +49 98492-366
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Einfluss von Wasserstoff auf die Bruchzahigkeit
von Stahlen

Tuncer Umit

BFI-Kolloquium, Dusseldorf, 29.04.2026

Themenfeld: Prozessoptimierung

BFI VDEh-Betriebsforschungsinstitut
Angewandte GmbH

Spitzenforschung




Wasserstoffversprodung BF

Angewan dt
Spitzenfo

Werkstoff

Wasserstoffversprédung

> Wasserstoffversprodung = Wasserstoff diffundiert unter
bestimmten Bedingungen in einem metallischen Werkstoff
=» schadigende Wirkung = mechanische Eigenschaftenl
>  Voraussetzung:

Spannung

Entscheidende Faktoren
> Wasserstoffquelle und au3ere Spannung und/oder zur Wasserstoffversprodung

Eigenspannungen

> Viele Beispiele aus der Industrie:
> Anlagenbau (Druckbehalter, Pipeline, Reaktoren)
>  Automobilindustrie

>  Fertigungsprozesse wie Schweilden, Galvanotechnik und H,-induzierter H,-induzierter Buc einr B
Kaltwalzen Walzenbruch* hochfesten Schraube**
> Mehrere Moglichkeiten der Materialanalyse zur hitps: s metlc.comstedk ydrogen-embritiement

Wasserstoffversprodung (mit/ohne Bruchmechanik):
>  Zugversuch, C-Ring-Versuch, Biegeversuch, Autoklaven
> In-situ oder ex-situ Wasserstoffbeladung
>  Mit oder ohne Anwendung der Bruchmechanik

C-Ring-Test (BFI)

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 41



Bruchmechanik BFl

Angewandte
Spitzenforschung

> Bruchmechanik =» Betrachtung des Aspektes ,Versagen
rissbehafteter Bauteile bzw. der Ausbreitung von Rissen unter
statischen und dynamischen Belastungen bis zum Bruch®

> Konzepte:
>  Linear-elastische Bruchmechanik (LEBM, besonders fur sprode

Werkstoffe geeignet) I I 1
>  K-Konzept (geringe Plastifizierung an der Rissfront) Rissoffnungsarten (I Zugbeanspruchung,
=» Spannungsintensitatsfaktor K Il und Il Langs- bzw. Querscherung)*
. *Bargel, H.-J.; Schulze, G.: Werkstoffkunde. 9. Auflage. Springer-Verlag, Berlin
>  FlieBbruchmechanik (FBM, besonders fur duktile Werkstoffe geeignet) 2005, ISBN 3-540-26107-9
>  CTOD-Konzept
> J-Integral-Konzept
> Wasserstoffversprodung = Anwendung K-Konzept
> Duktile Werkstoffe =» Wasserstoffversprodung =» Sprodbruch
=» Bestimmung des kritischen Spannungsintensitatsfaktor K. (Bruch-
zahigkeit) Ky =o0- T a:-Y
> Bruchzahigkeit K,; = Widerstand eines Materials gegen instabilen Allgemeine Formel fiir K¢
Rissfortschritt =» Werkstoffkennwert, bei dem die Rissausbreitung o = anliegende Spannung in [MPa]
einsetzt a = Rissldnge in [m]

Y= ri r[-
29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 Geometriefaktor [-] 42



Steigende Wasserstoffbeladung in technischen Anwendungen BFI

Angewandte
Spitzenforschung

>  Wo kommt H,, vor:
(@)
>  Wahrend der Stahlherstellung (z.B. Ofenatmosphare, Beizen) 5 \\ S
T
> In der technischen Anwendung (z.B. Kaltwalzen, Pipelines) ;<_§> \\ s
>  Wasserstoff im Geflige kann mechanische (z.B. Festigkeit, S Py
Zahigkeit) und technologische (z.B. Schweilden, Korrosion) d L
Eigenschaften herabsetzen. = Qualitatsverlust Zeit
Einfluss Wasserstoff-
> Der Bedarf an ,grinem” Wasserstoff in der Industrie (v.a. beladung auf Zahigkeit
energieintensive Prozesse) durch die Transformation zu
klimaschonenden Technologien wird steigen. aicn s
> Wasserstoff wird fur die Dekarbonisierung, wie z.B. bei der Roheisen- ]
bzw. Stahlherstellung immer wichtiger. ‘] ‘
. ) N r H, LH, "
> Inder Infrastruktur (bestehende und zukunftige): Rohre, Druck- \, C Gl (I
behalter, Armaturen. R e MomUpliivings Syl g o

ouck heCoAmer st lormaton Pydrogen taek el piowine Meat & Energy fuef ool hvat pumg, g and s Artion, o )
nd cacking, o) Feedstock

>  Aber: Gefahr der Wasserstoffversprodung bleibt und muss uberwacht
und minimiert werden! Der Weg des H, von der
Generierung bis zur Nutzung*

*https://www.zwickroell.com/news-events/webinar-
archive/#c207040

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026 43



Ergebnisse aus zwei Forschungsprojekten - Nanocarbide-Il, HYDREAMS BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Titel:
LZAuswirkung einer Tiefsttemperaturbehandlung im
Warmebehandlungsprozess von Werkzeugstahlen auf
Korrosionsbestandigkeit, Mal}- und Formhaltigkeit und
Bruchzahigkeit® (Nanocarbide II) — 01.06.2022-31.05.2024
>  IGF-Vorhaben 011F22366N / P 1632
>  HTM-Veroffentlichung®

*Corrosion Resistance and Fracture Toughness of Cryogenic-Treated X153CrMoV12 Tool Steel. / Acar, S.; Umit, T.; Cui, C. et al.
In: HTM - Journal of Heat Treatment and Materials, Vol. 79, No. 5, 27.10.2024, p. 230-244

> Titel:
,Clean hydrogen and digital tools for reheating and heat treatment
for steel* (HYDREAMS) — 01.04.2023 - 30.09.2027
>  RFCS-Projekt 101098480
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BEl

Angewan dt
Spitzenfo ung

Ergebnisse Nanocarbide-l|

> Untersuchung der Bruchzahigkeit unter Wasserstoffeinfluss
>  Elektrochemische Wasserstoffbeladung
>  Ex-situ / in-situ Versuche

. _ Elektrochemische Messzelle und 3PB-
> Untersuchungsmethode: K-Konzept (sprode Werkstoffe) mit Vorrichtung fiir ex-situ Versuche (BFI)

3PB-/ 4PB-Versuchen
> ap, =4 mm; SENB-Probe 4x8x50 mm?® mit Kerb

25

*
L6 }
h | o by Qe P
— — ' ~ \
\ ) A ! %
|

N\ ) / Fase . k‘ggj‘

Probengeometrie mit Kerb

> Werkzeugstahl 1.2379, mit Hartewerten von
> Q+CHT5, 50p-c > 699 HV1
> Q+T,, 530.c > 675 HV1

Elektrochemische Messzelle mit 4PB-
Vorrichtung fur in-situ Versuche (BFI)
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Ergebnisse Nanocarbide-l|

v

Ermittlung der Bruchzahigkeit K

KIC _ 3J75Fmax5i : (a)

BW3/2 w

> Wasserstoffbeladung =» deutliche Reduzierung der
Bruchzahigkeit

> Nachteil von ex-situ Versuchen: Fehlinterpretation
der Ergebnisse =» Sicherheits- bzw. Risikofaktor

> Durchfuhrung von in-situ Versuchen, was bei BFI-
Methode gegeben ist

>  Wasserstoffbeladung durch elektrochemische
Messzelle bei gleichzeitiger mechanischer
Beanspruchung

29.04.2026 BFI-Kolloquium 2026
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® Q+Tays30c

Angewandte
Spitzenforschung

Hz-Beladung

ohne

30 min mit anschlieRendem
Versuch bis Bruch

Bruchzihigkeit K c [MPa*m17?]
N
o

zeitgleich bis Bruch

20 h mit anschlieBender
Auslagerung (72 h bei 105 °C)

m| O o>

Zustand D. zeitgleich bis Bruch

Zustand

Bruchzahigkeit bei verschiedenen H,-
Beladungszustanden (in-situ Biegeversuche)

K,. [MPavm]

35
30
25
20
15
10
5
0
5 10 15 20

Zeit zwischen Beladung und Test [min]

Einfluss der Zeit auf die Bruchzahigkeit (ex-
situ Biegeversuche) (Zustand B, Q+T3, 530 -¢)

X v
50 =
u Q+C+T. ¥
45 3x520°C
40
35
o] :
30 ——
I I
20 Zustand
15
10
5
0
A B (o] D E
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Ergebnisse HYDREAMS BFI

Angewan dt
Spitzenfo ung

> Untersuchung der Machbarkeit der Substitution von o £ o il
Erdgas durch sauberen Wasserstoff in industriellen
thermischen Anlagen der Stahlherstellungsindustrie
=» Reduzierung von CO,

> FUr das Projekt wurden mehrere Ziele definiert:

>  Z. B. Bewertung der Auswirkungen dieser neuen 4PB-Vorrichtung fur bruch-
Verbrennungsgasatmosphare auf Stahlsorten mechanische Versuche (BFI)
>  U. A. Oxidation, Verzunderung, Bruchzahigkeit
> 1.8550 (34CrAINi7-10), 1.2379 (X153CrMoV12), R ﬁ.’&isgﬁi"éliﬂk
>  Ermittlung der Bruchzahigkeit mit dem K-Konzept im i 2 s i a=11.7mm
4PB-Versuch Probenform fiir die Untersuchungen
) ag = 11 ,7 mm; Zy|indrische SENB-Probe mit D = 22 mm Mehrere Risse erhdhen die statistische Versagenswahrscheinlichkeit,

weil lokale Materialinhomogenitaten den Bruch initiieren.

und L =100 mm mit vier Kerben Mehrere Risse erhdhen die Wahrscheinlichkeit eines Versagens an

der schwachsten Stelle (geringerer Datenstreuung).
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Ergebnisse HYDREAMS BFI

Angewandte
Spitzenforschung

200 Hardness HV1

mNG mH2
600

» Zwei Ofengasatmospharen mit anschliel3ender Luftabkihlung 500 .
) NG und H2 0 380
> Ermittlung der Bruchzahigkeit K- mit vier Kerben ”
K,= /_(104-364£+I686£2-3259ES+2841 oy b
I_am\ na - ’ D ) D ) D ' D ° 1.2714 1.2379 1.8550
0.0625 < a/D < 0.625 Hartewerte [HV1] in Abhangigkeit der
Gasatmospharen NG und H,
> H,-Atmosphare: Reduktion der Bruchzahigkeit um ca. 10 % .
. 100 racture Toughness [MPam*0.5]
(1.2714) und 7 % (1.2379) gegenuber NG BERLCEL >100 |10
> 1.8550: Kein Bruch bis zur maximalen Kraft von 50 kN N .

50
Ergebnisse der Bruch-

zahigkeitsversuche 3o
20

1.8550
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Zusammenfassung / Ausblick BFI

Angewandte
Spitzenforschung

> Wasserstoff =» Stahlschadling = sprodes Verhalten bzw. Materialversagen

> Wasserstoffversprodung von Stahlen muss beobachtet werden

>  Vor dem Hintergrund eines zukulnftig moglichen erhohten Transportaufkommens
auf dem Werksgelande (Rohrleitungen, Druckbehalter, Armaturen, usw.)

> Folgende Fragestellungen:
>  Wie kann man den Wasserstoff messen?
>  Wasserstoffsensor = Labor und industriell
>  Was kann man dagegen tun?
> Anwendung der Bruchmechanik (Materialanalyse)

Hohlprobenmethode

>  Warmebehandlung, Beschichtungen = z.B. Cryo-Behandlung, nach ZwickRoell*
NiP-Schichten (Chemisch Nickel), auch CVD- oder PVD-Anwendungen moglich o it mraneher
»  Mogliche Entwicklungsrichtungen (potentielle Projektideen) ruetasserel
> Bruchmechanik mit der Hohlprobenmethode TR e
. . . (Zug oder Biege) o - —-— | Zeitsparend, kostengiinstig,
»  Ertichtigung der Hohlprobenmethode mit bruchmecha- | | (oo e | L o= realitatsnaher Stoffiibergang

nischen in-situ Versuchen unter Druckwasserstoff
>  Einsatz von NiP-Schichten oder anderen neuen Beschichtungen

>  Digital unterstutztes Bewertungs- und Sicherheitskonzept, das Messmethodik,
Materialcharakterisierung und zustandsabhangige Lebensdauerprognose vereint.
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Kontakt: Dipl.-Ing. Tuncer Umit
VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH
Sohnstralle 69 - 40237 Dusseldorf
Telefon +49 98492-217

E-Mail tuncer.uemit@bfi.de - www.bfi.de
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BFi VDEh-Betriebsforschungsinstitut ﬂ
Angewandte GmbH Stahl

Spitzenforschung



Vielen Dank fur lhr Interesse

Wir laden Sie jetzt zu einem kleinen Imbiss in unser Technikum ein.

Hier haben Sie die Moglichkeit,
unserer Versuchsstande zu besichtigen.

Ausgewabhlte Prufstande sind in der Zeit von 14:00 bis 15:00 Uhr
durch unsere Wissenschaftler/Techniker besetzt.

VDEh-Betriebsforschungsinstitut ﬂ

e | GMOH Stahl
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Die Priifstande sind in der Zeit von 14:00 bis 15:00 Uhr besetzt.
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