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Prazise Stahltemperaturfiihrung
mit kiinstlicher Intelligenz

ArcelorMittal Duisburg setzt fiir eine prazise Temperaturfiihrung auf die KI-Software SST

Temperature Optimization Al

AUTOREN: Dr. Mathias Liittenberg
und Sebastian Hilterscheid, Arcelor-
Mittal Duisburg, Dr. Falk-Florian Hen-
rich, Dr. Otmar Jannasch, Dr. Jan Dal-
drop und Tim Wessels, Smart Steel
Technologies
www.smart-steel-technologies.com

DARUM GEHT'’S: In der Sekundarme-
tallurgie ist die Stahltemperatur ein
entscheidender Parameter — und mit-
tels kiinstlicher Intelligenz ldsst sich
dabei Energie ebenso einsparen wie
CO2-Emissionen. Dariiber hinaus
tragt die Software auch zur Steige-
rung der Produktqualitit 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.

ie Stahltemperatur ist ein ent-
Dscheidender Parameter in der

gesamten Sekunddrmetallurgie.
Genau eingehaltene Temperatur-Ziel-
werte an allen sekunddrmetallurgi-
schen Stationen und an der GieRmaschi-
ne sorgen fiir eine optimale Prozess-
kontrolle. Hierdurch werden einerseits
Stoérungen in der Sekundarmetallurgie
und im GieRbetrieb reduziert, anderer-
seits fithren die kontrollierten Tempe-
raturbedingungen fiir viele Sortimente
zu Qualitdtssteigerungen. Vor allem
kann die Gesamttemperatur aufgrund
reduzierter Temperaturschwankungen
schrittweise um bis zu 10K abgesenkt
werden, was mit spiirbaren Energie-
und Kosteneinsparungen einhergeht.

Praziser als physikalische oder
empirische Modelle

Zum Erreichen dieser Ziele verwendet
die bei ArcelorMittal Duisburg einge-
setzte Software SST Temperature Opti-
mization Al der Firma Smart Steel Tech-
nologies Methoden der kiinstlichen In-
telligenz, um je nach Station optimale
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Abstich-, Bestell-, und Abgabetempera-
turen zu berechnen, sowie um die Stahl-
temperatur zu spdteren Zeitpunkten im
Prozess vorherzusagen. Die auf tiefen
neuronalen Netzen und anderen fort-
geschrittenen Algorithmen basierende
Machine-Learning-Engine bildet die ge-
samte Sekundirmetallurgie ab, unter-
stiitzt simtliche Stationen inklusive
Spiilstanden, Pfannenéfen, Vakuum-
anlagen, Konditionierstinden und GieR-
maschinen und funktioniert fiir alle
metallurgisch notwendigen Routen der
Pfannen und Schmelzen vom Konverter
zu der jeweiligen GieRfmaschine. Die
Modelle beriicksichtigen jeweils iiber
100 relevante MessgrofRen und Zeitrei-
hen, wie z.B. Temperaturmessungen,
chemische Analysen, Zugaben, Behand-
lungszeiten, Pfanneneigenschaften, Ver-

teilerdaten, Wiarmezustinde, GieRzei-
ten und weitere Daten zum zeitlichen
Ablauf. Daher bildet die SST-Software
das komplexe Temperaturverhalten des
fliissigen Stahls in der Sekundarmetall-
urgie wesentlich genauer ab als physi-
kalische oder empirische Modelle, und
erlaubt eine pridzise Temperaturfiih-
rung.

Unterschiedliche Anspriiche
an die Stahlsorten

Arcelormittal Duisburg produziert jahr-
lich 0,85 Millionen Tonnen Stahl iiber
zwei alternativ betriebene Konverter
(TBM-Verfahren), zwei Argonspiilanla-
gen, einen Pfannenofen, eine Pfannen-
standentgasung (VD), eine Stahlentga-
sung (RH) und zwei StranggieRanlagen.
Der grof3te Teil wird zu hochwertigem

Ubersichtsmaske SST Temperature

Optimization Al

In einer Online-Schnittstelle zeigt die Software den Bedienern kon-
tinuierlich die berechneten Empfehlungen und Vorhersagen fiir jede
Schmelze live an.
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Qualitédtsstahl fiir europdische Auto-
mobilhersteller, die Automobilzuliefer-
industrie und den Maschinenbau wei-
terverarbeitet. Je nach Stahlsorte und
Anforderung des Endproduktes sind
unterschiedliche Behandlungen und
Routen der Pfannen durch das Stahl-
werk erforderlich, um die notwendigen
chemischen Analysen, Stahlreinheiten
und Temperaturen einzustellen. Um
eine prdzise Temperaturfithrung iiber
die gesamte sekunddrmetallurgische
Prozesskette zu ermoglichen, setzt
Smart Steel Technologies am Standort
ArcelorMittal Duisburg eine Kombina-
tion verschiedener Machine-Learning-
Modelle der SST Temperature Optimiza-
tion Al ein.

Maximale Prozesskontrolle

Fir jede Schmelze wird zundchst die
optimale BOF-Abstichtemperatur unter
Bertiicksichtigung der gesamten geplan-
ten sekunddrmetallurgischen Behand-
lung berechnet, um die vorgegebene
Pfannenofeneingangstemperatur und
Uberhitzungstemperatur im Verteiler
exakt zu treffen. Um prézise mit der
empfohlenen Temperatur abzustechen,
berechnet SST Temperature Optimiza-
tion Al auflerdem zu Beginn des Haupt-
blasens eine Vorhersage der Abstich-
temperatur unter Beriicksichtigung der
zahlreichen relevanten Eingangsgrof3en
wie Menge, Temperatur und Analyse des
Roheisens, Zusammensetzung des
Schrotts, dem Blasfahrplan sowie Zu-
gabe von Schlackebildnern und weiterer
Zusatzstoffe wiahrend der Behandlung.
Dies erlaubt eine maximale Prozesskon-
trolle und Bediener kénnen gezielt auf
ungewollte Abweichungen reagieren.
Die Behandlung am Pfannenofen wird
durch vergleichbare Modelle unter-
stiitzt, insbesondere berechnet die Soft-
ware auch hier die ideale Abgabetempe-
ratur.

Wichtige EinflussgroRen

Unabhdngig von der Route wird die op-
timale Abgabetemperatur immer fiir die
jeweils letzte Station der Sekundirme-
tallurgie mit einem eigenen Modell
berechnet, sodass die Temperatur im
Verteiler die gewiinschte Uberhitzung
erreicht. Besonders wichtige Einfluss-
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grofden sind hier der Warmezustand der
Pfanne, Temperatur der Vorgianger-
Schmelze und geplante GieRstarts. Zu-
sdtzlich wird der GieRbetrieb durch das
Verteilerendtemperatur-Modell unter-
stiitzt, welches wéahrend des GieRens an
der StranggiefRanlage die zu erwartende
Verteilerendtemperatur fiir die laufende
Schmelze berechnet. Die Vorhersage
wird kontinuierlich aktualisiert und
beriicksichtigt unter vielen anderen
Parametern die Temperatur der Vor-
gdnger-Schmelze und die Homogenitit
der aktuellen Schmelze.

Historischer Datensatz als
Bonus

Damit die Machine-Learning-Modelle
prdzise Empfehlungen und Vorhersagen
fiir jede Schmelze berechnen kdnnen,
werden alle relevanten L1- und L2-Daten
live in der Datenplattform der SST Tem-
perature Optimization Al zusammen-
gefiihrt. Die berechneten Temperaturen
werden im Web-HMI (HMI = Human
Machine Interface bzw. Mensch-Maschi-
ne-Schnittstelle) zusammen mit den
wichtigsten Einflussgrofen angezeigt
(siehe Abb. 1). Die Software wird derzeit
in das Stahlwerksleitsystem eingebun-
den, und damit dann standardmaRig in
der Produktion verwendet. Die Machi-
ne-Learning-Modelle der KI-Lésung von
SST werden regelmiRig unter Einbezie-
hung der neuesten Produktionsdaten
trainiert, sodass sie sich automatisch an
Anderungen der Produktionsbedingun-
gen anpassen. Gleichzeitig profitiert die
Machine-Learning-Engine von dem ge-
samten historischen Datensatz, der am
Standort Duisburg bis in das Jahr 1998
zuriickreicht. Spezielle Trainingsmetho-
den stellen hierbei sicher, dass das Mo-
dell von selbst lernt, inwieweit dltere
Daten Aussagen tiiber die aktuelle Pro-
duktion erlauben.

Modellperformance und
Training

Evaluiert werden die Modelle auf im
Training ungesehenen Daten aus den
letzten eineinhalb Jahren. Dafiir werden
die Daten aus diesem Zeitraum wochen-
weise entweder dem Trainings- oder
dem Testdatensatz zugeordnet, um eine
realistische Abschitzung 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) aufgeschliisselt dar-
gestellt. Das Modell erreicht mit einem
RMSE von 3.1K eine sehr gute Perfor-
mance in der Gréfenordnung der Mess-
genauigkeit. Verschiedene Stahlsorten
werden in den Modellen direkt durch
die chemischen Soll- und Ist-Analysen
reprasentiert. Dadurch verallgemeinern
die Modelle die Temperatureigenschaf-
ten verschiedener Legierungen optimal,
und gleichzeitig ist sichergestellt, dass
die Software auch bei der Einfithrung
neuer Stahlsorten korrekt funktioniert.

Zusammenfassung

Durch die Kombination der verschiede-
nen Empfehlungs- und Vorhersage-Mo-
delle, die unter Beriicksichtigung der
geplanten Sequenzen an der Gief3ma-
schine die Prozessschritte vom Konver-
ter iiber den Pfannenofen bis hin zur
letzten Station der Sekundarmetallurgie
unterstiitzen, erlaubt die SST Tempera-
ture Optimization Al eine pridzise Tem-
peraturfithrung wiahrend der gesamten
sekundirmetallurgischen Behandlung.
Temperaturbedingte Storungen werden
dadurch unmittelbar reduziert, und die
prazisere Kontrolle des Temperaturni-
veaus fithrt zu einer besseren Planbar-
keit, auch da z.B. Behandlungszeiten am
Pfannenofen homogenisiert werden.
Besonders bei hochwertigen Produkten
ist aulRerdem relevant, dass das mit der
gleichmiRigen Uberhitzung im Vertei-
ler einhergehende, kontrollierte Erstar-
rungsverhalten entsprechend positive
Auswirkungen auf die Produktqualitat
hat. Vor allem wird mit der KI-Software
aber Energie und CO, gespart. Einerseits
werden die Schmelzen aufgrund der
prazisen Empfehlungen und Vorhersa-
gen seltener zu heily 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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