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Automatische, schnelle und genaue Bestimmung der MgO-
Partikelaufldsungsrate in der Schmelze mit Hilfe eines Deep-
Learning-Ansatzes, Bild: MCL

DEEP LEARNING FUR HOCHTEMERATURWERKSTOFFE

EIN DEEP-LEARNING-ANSATZ FUR DIE AUTOMATISCHE BESTIMMUNG VON
PARTIKELAUFLOSUNGSRATEN MIT HOHER GENAUIGKEIT.

Die Aufgabe von Hochtemperaturwerkstoffen ist es,
hohen Temperaturen standzuhalten, die z. B. in Ofen,
Brenndfen, Verbrennungsanlagen und Kraftwerken
bendtigt werden, ohne andere Materialien zu
kontaminieren. Darlber hinaus soll die Warme dort
gespeichert bleiben, wo sie benétigt wird, ndmlich im
Inneren des Ofens. Oxide von z.B. Aluminium (Al),
Silizium (Si) und Magnesium (Mg) sind die wichtigsten
Materialien, die bei der Herstellung von solchen
Feuerfesten Werkstoffen verwendet werden.

Hochtemperaturwerkstoffe unterliegen haufig
korrosivem Verschleif aufgrund von Diffusion in die
fliissigen Schlacken bei hohen Temperaturen. Daher
sind genaue Losungstests und effiziente
Quantifizierungsansatze unerldsslich, um feuerfeste
Werkstoffe mit hoherer VerschleiRfestigkeit und

langerer Lebensdauer zu entwickeln.
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Die konfokale  Hochtemperatur-Laser-Scanning-
Mikroskopie (HT-CLSM) stellt hier eine hochst
geeignete In-situ-Methode dar, um die zugrunde
liegende Auflésungskinetik in der Schlacke im
Zeitverlauf zu untersuchen. Ein grofRer Schwachpunkt
ist jedoch die effiziente und genaue Verarbeitung der

gesammelten Bilddaten.

Deep (DL) bietet  eindrucksvolle
Moglichkeiten auf dem Gebiet der Bilderkennung und
-verarbeitung. U-Net-Architekturen haben sich dabei
als ein weit verbreitetes und effizientes Modell
etabliert. U-Net-Architektur
(siehe Bild oben) besteht in der Regel aus Encoder
und Decoder, welche durch Skip-Verbindungen

verbunden sind.

Learning

Eine herkdmmliche

Hier extrahiert der Encoder

hierarchische Merkmale, wéhrend der Decoder sie
kombiniert, um die endglltige Segmentierung zu
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erstellen. Die modulare Natur von U-Net ermoglicht
eine einfache Anpassung und Adaption, was es zu
einer vielseitigen Losung fiir eine breite Palette von
Bildsegmentierungsproblemen macht.

Wir  haben im COMET IC-MPPE Projekt
RefractoryCorrosion einen Deep-Learning-basierten
Arbeitsablauf entwickelt, um das Auflésen von MgO-
Partikeln in der Schlacke Uber einen bestimmten
Zeitraum automatisiert zu bewerten. Die Bilddaten
wurden dabei mit Hochtemperatur-Laser-Scanning-
Mikroskopie erzeugt. Fir die Analyse der Bilddaten in
verschiedenen Zeitschritten wurde eine sogenannte
Attention-U-Net Architektur (atU-Net) entwickelt und
angewendet. Der Attention-Block in der atU-Net-
Architektur ermoglicht es, die MgO-Partikel in der
Schlacke zu lokalisieren und gleichzeitig die
Vorhersageleistung  durch  Verringerung  von
Fehlsegmentierungen zu verbessern.

Wirkungen und Effekte

Der Ansatz stellt einen wichtigen Schritt in Richtung
beschleunigter Materialentwicklung fir
Hochtemperaturwerkstoffe dar und eroffnet neue
Moglichkeiten um  die  Energieeffizienz  von
industriellen  Prozessen zu verbessern. Die

Anwendung des entwickelten atU-Net ist nicht auf die
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Auswertung von Partikellésungsraten beschrankt,
sondern bietet einen Ansatz zur genauen und
effizienten Partikelverfolgung und -identifizierung in
verschiedenen  Bereichen wie der  Raster-

elektronenmikroskopie (REM) und Mikro-Réntgen-
Computertomographie (u-XCT).
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Der DL-basierte Ansatz unterstltzt die automatisierte,
schnelle und genaue Bewertung der
Partikelauflosungsrate unabhangig von der Bildqualitat,
der Partikelform, der Lage und der Kinetik bei
unterschiedlichen Messtemperaturen. Bild: MCL
Mehr Details findet man in: F.F., Chamasemani, et al. Sci
Rep 14, 21279 (2024).
https://doi.org/10.1038/s41598-024-71640-8
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