
Präzise Stahltemperaturführung 
mit künstlicher Intelligenz
ArcelorMittal Duisburg setzt für eine präzise Temperaturführung auf die KI-Software SST 
Temperature Optimization AI
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DARUM GEHT’S: In der Sekundärme-
tallurgie ist die Stahltemperatur ein 
entscheidender Parameter – und mit-
tels künstlicher Intelligenz lässt sich 
dabei Energie ebenso einsparen wie 
CO2-Emissionen. Darüber hinaus 
trägt die Software auch zur Steige-
rung der Produktqualität bei. Am 
Duisburger Standort hat ArcelorMit-
tal mit dem Berliner KI-Spezialisten 
Smart Steel Technologies nun ein Pro-
jekt umgesetzt, von dem die beiden 
Parteien berichten. 

Die Stahltemperatur ist ein ent-
scheidender Parameter in der 
gesamten Sekundärmetallurgie. 

)GPCW�GKPIGJCNVGPG�6GORGTCVWT�<KGN-
werte an allen sekundärmetallurgi-
schen Stationen und an der Gießmaschi-
ne sorgen für eine optimale Prozess-
kontrolle. Hierdurch werden einerseits 
Störungen in der Sekundärmetallurgie 
und im Gießbetrieb reduziert, anderer-
seits führen die kontrollierten Tempe-
raturbedingungen für viele Sortimente 
zu Qualitätssteigerungen. Vor allem 
kann die Gesamttemperatur aufgrund 
reduzierter Temperaturschwankungen 
schrittweise um bis zu 10K abgesenkt 
werden, was mit spürbaren Energie- 
und Kosteneinsparungen einhergeht.

Präziser als physikalische oder 
empirische Modelle
<WO�'TTGKEJGP�FKGUGT�<KGNG�XGTYGPFGV�
die bei ArcelorMittal Duisburg einge-
setzte Software SST Temperature Opti-
mization AI der Firma Smart Steel Tech-
nologies Methoden der künstlichen In-
telligenz, um je nach Station optimale 

Abstich-, Bestell-, und Abgabetempera-
turen zu berechnen, sowie um die Stahl-
VGORGTCVWT�\W�URÀVGTGP�<GKVRWPMVGP�KO�
Prozess vorherzusagen. Die auf tiefen 
neuronalen Netzen und anderen fort-
geschrittenen Algorithmen basierende 
Machine-Learning-Engine bildet die ge-
samte Sekundärmetallurgie ab, unter-
stützt sämtliche Stationen inklusive 
Spülständen, Pfannenöfen, Vakuum-
anlagen, Konditionierständen und Gieß-
maschinen und funktioniert für alle 
OGVCNNWTIKUEJ�PQVYGPFKIGP�4QWVGP�FGT�
Pfannen und Schmelzen vom Konverter 
zu der jeweiligen Gießmaschine. Die 
Modelle berücksichtigen jeweils über 
����TGNGXCPVG�/GUUITÒ»GP�WPF�<GKVTGK-
hen, wie z.B. Temperaturmessungen, 
EJGOKUEJG�#PCN[UGP��<WICDGP��$GJCPF-
lungszeiten, Pfanneneigenschaften, Ver-

teilerdaten, Wärmezustände, Gießzei-
ten und weitere Daten zum zeitlichen 
Ablauf. Daher bildet die SST-Software 
das komplexe Temperaturverhalten des 
ƃØUUKIGP�5VCJNU�KP�FGT�5GMWPFÀTOGVCNN-
WTIKG�YGUGPVNKEJ�IGPCWGT�CD�CNU�RJ[UK-
kalische oder empirische Modelle, und 
erlaubt eine präzise Temperaturfüh-
rung.

Unterschiedliche Ansprüche 
an die Stahlsorten
Arcelormittal Duisburg produziert jähr-
lich 0,85 Millionen Tonnen Stahl über 
zwei alternativ betriebene Konverter 
(TBM-Verfahren), zwei Argonspülanla-
gen, einen Pfannenofen, eine Pfannen-
standentgasung (VD), eine Stahlentga-
UWPI�
4*��WPF�\YGK�5VTCPIIKG»CPNCIGP��
Der größte Teil wird zu hochwertigem 

Übersichtsmaske SST Temperature  
Optimization AI
In einer Online-Schnittstelle zeigt die Software den Bedienern kon-
tinuierlich die berechneten Empfehlungen und Vorhersagen für jede 
Schmelze live an.

Die tatsächlichen Werte wurden für die Verö!entlichung außerhalb des Unternehmens 
unkenntlich gemacht.
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Qualitätsstahl für europäische Auto-
mobilhersteller, die Automobilzuliefer-
industrie und den Maschinenbau wei-
terverarbeitet. Je nach Stahlsorte und 
Anforderung des Endproduktes sind 
unterschiedliche Behandlungen und 
4QWVGP�FGT�2HCPPGP�FWTEJ�FCU�5VCJN-
werk erforderlich, um die notwendigen 
EJGOKUEJGP�#PCN[UGP��5VCJNTGKPJGKVGP�
und Temperaturen einzustellen. Um 
eine präzise Temperaturführung über 
die gesamte sekundärmetallurgische 
Prozesskette zu ermöglichen, setzt 
Smart Steel Technologies am Standort 
ArcelorMittal Duisburg eine Kombina-
tion verschiedener Machine-Learning-
Modelle der SST Temperature Optimiza-
tion AI ein.

Maximale Prozesskontrolle
Für jede Schmelze wird zunächst die 
optimale BOF-Abstichtemperatur unter 
Berücksichtigung der gesamten geplan-
ten sekundärmetallurgischen Behand-
lung berechnet, um die vorgegebene 
Pfannenofeneingangstemperatur und 
Überhitzungstemperatur im Verteiler 
exakt zu treffen. Um präzise mit der 
empfohlenen Temperatur abzustechen, 
berechnet SST Temperature Optimiza-
tion AI außerdem zu Beginn des Haupt-
blasens eine Vorhersage der Abstich-
temperatur unter Berücksichtigung der 
zahlreichen relevanten Eingangsgrößen 
YKG�/GPIG��6GORGTCVWT�WPF�#PCN[UG�FGU�
4QJGKUGPU�� <WUCOOGPUGV\WPI� FGU�
5EJTQVVU��FGO�$NCUHCJTRNCP�UQYKG�<W-
gabe von Schlackebildnern und weiterer 
<WUCV\UVQHHG�YÀJTGPF�FGT�$GJCPFNWPI��
Dies erlaubt eine maximale Prozesskon-
trolle und Bediener können gezielt auf 
ungewollte Abweichungen reagieren. 
Die Behandlung am Pfannenofen wird 
durch vergleichbare Modelle unter-
stützt, insbesondere berechnet die Soft-
ware auch hier die ideale Abgabetempe-
ratur.

9KEJVKIG�'KPƃWUUITÒ»GP
7PCDJÀPIKI�XQP�FGT�4QWVG�YKTF�FKG�QR-
timale Abgabetemperatur immer für die 
jeweils letzte Station der Sekundärme-
tallurgie mit einem eigenen Modell  
berechnet, sodass die Temperatur im 
Verteiler die gewünschte Überhitzung 
GTTGKEJV��$GUQPFGTU�YKEJVKIG�'KPƃWUU-

größen sind hier der Wärmezustand der 
Pfanne, Temperatur der Vorgänger-
5EJOGN\G�WPF�IGRNCPVG�)KG»UVCTVU��<W-
sätzlich wird der Gießbetrieb durch das 
Verteilerendtemperatur-Modell unter-
stützt, welches während des Gießens an 
der Stranggießanlage die zu erwartende 
Verteilerendtemperatur für die laufende 
Schmelze berechnet. Die Vorhersage 
wird kontinuierlich aktualisiert und 
berücksichtigt unter vielen anderen 
Parametern die Temperatur der Vor-
gänger-Schmelze und die Homogenität 
der aktuellen Schmelze.

Historischer Datensatz als  
Bonus
Damit die Machine-Learning-Modelle 
präzise Empfehlungen und Vorhersagen 
für jede Schmelze berechnen können, 
werden alle relevanten L1- und L2-Daten 
live in der Datenplattform der SST Tem-
perature Optimization AI zusammen-
geführt. Die berechneten Temperaturen 
YGTFGP�KO�9GD�*/+�
*/+���*WOCP�
Machine Interface bzw. Mensch-Maschi-
ne-Schnittstelle) zusammen mit den 
YKEJVKIUVGP�'KPƃWUUITÒ»GP�CPIG\GKIV�
(siehe Abb. 1). Die Software wird derzeit 
KP�FCU�5VCJNYGTMUNGKVU[UVGO�GKPIGDWP-
den, und damit dann standardmäßig in 
der Produktion verwendet. Die Machi-
ne-Learning-Modelle der KI-Lösung von 
SST werden regelmäßig unter Einbezie-
hung der neuesten Produktionsdaten 
trainiert, sodass sie sich automatisch an 
 PFGTWPIGP�FGT�2TQFWMVKQPUDGFKPIWP-
IGP�CPRCUUGP��)NGKEJ\GKVKI�RTQƂVKGTV�FKG�
Machine-Learning-Engine von dem ge-
samten historischen Datensatz, der am 
5VCPFQTV�&WKUDWTI�DKU�KP�FCU�,CJT������
zurückreicht. Spezielle Trainingsmetho-
den stellen hierbei sicher, dass das Mo-
dell von selbst lernt, inwieweit ältere 
Daten Aussagen über die aktuelle Pro-
duktion erlauben. 

Modellperformance und  
Training
Evaluiert werden die Modelle auf im 
Training ungesehenen Daten aus den 
letzten eineinhalb Jahren. Dafür werden 
FKG�&CVGP�CWU�FKGUGO�<GKVTCWO�YQEJGP-
weise entweder dem Trainings- oder 
dem Testdatensatz zugeordnet, um eine 
realistische Abschätzung der Modellper-

formance in der Produktion zu erhal-
ten. Exemplarisch ist die Genauigkeit 
des Verteilerendtemperatur-Modells auf 
dem ungesehenen Testdatensatz in Abb. 
2 sowohl global als auch nach Legie-
rungsvorschrift (LV) aufgeschlüsselt dar-
gestellt. Das Modell erreicht mit einem 
4/5'�XQP����-�GKPG�UGJT�IWVG�2GTHQT-
mance in der Größenordnung der Mess-
genauigkeit. Verschiedene Stahlsorten 
werden in den Modellen direkt durch 
FKG�EJGOKUEJGP�5QNN��WPF�+UV�#PCN[UGP�
repräsentiert. Dadurch verallgemeinern 
die Modelle die Temperatureigenschaf-
ten verschiedener Legierungen optimal, 
und gleichzeitig ist sichergestellt, dass 
die Software auch bei der Einführung 
neuer Stahlsorten korrekt funktioniert.

Zusammenfassung
Durch die Kombination der verschiede-
nen Empfehlungs- und Vorhersage-Mo-
delle, die unter Berücksichtigung der 
IGRNCPVGP�5GSWGP\GP�CP�FGT�)KG»OC-
schine die Prozessschritte vom Konver-
ter über den Pfannenofen bis hin zur 
letzten Station der Sekundärmetallurgie 
unterstützen, erlaubt die SST Tempera-
ture Optimization AI eine präzise Tem-
peraturführung während der gesamten 
sekundärmetallurgischen Behandlung. 
Temperaturbedingte Störungen werden 
dadurch unmittelbar reduziert, und die 
präzisere Kontrolle des Temperaturni-
veaus führt zu einer besseren Planbar-
keit, auch da z.B. Behandlungszeiten am 
Pfannenofen homogenisiert werden. 
Besonders bei hochwertigen Produkten 
ist außerdem relevant, dass das mit der 
gleichmäßigen Überhitzung im Vertei-
ler einhergehende, kontrollierte Erstar-
rungsverhalten entsprechend positive 
#WUYKTMWPIGP�CWH�FKG�2TQFWMVSWCNKVÀV�
hat. Vor allem wird mit der KI-Software 
aber Energie und CO2 gespart. Einerseits 
werden die Schmelzen aufgrund der 
präzisen Empfehlungen und Vorhersa-
gen seltener zu heiß abgegeben, ande-
rerseits erlauben die geringen Tempera-
turschwankungen beim Abstich, am 
Pfannenofen-Eingang und vor allem im 
Verteiler eine schrittweise Absenkung 
des gesamten Temperaturniveaus um 
bis zu 10K. 
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