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Dauerhafte Reduktion von Schalenbildung auf Stahlen fiir automobile AuBBenhaut durch
den Einsatz von Technologien der kiinstlichen Intelligenz

\ .

bilindustrie. Um die Oberflachen-
qualitat h(‘hwer’riger Stahlgiten fir die
automobile AuBenhaut kiinftig zu
verbessern, hat das Unternehmen Smart
Steel Technologies eifie hochtechnologische
Losung fiir Stahlhersteller entwickelt.
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DARUM GEHT'S: In der Stahlindustrie
wurde erstmals eine substanzielle
Verbesserung der Oberflichenqualitit
von Stahlgiiten fiir automobile Au-
Renhaut erreicht. Im Mittelpunkt
dessen stand eine prézise Prozesssteu-
erung mittels kiinstlicher Intelligenz
(KI) und Technologien des maschinel-
len Lernens (ML). Dem Unternehmen
Smart Steel Technologies (SST) ist es
gelungen, nicht nur die Oberflichen-
qualitit vorherzusagen, sondern fiir
jede GieRsequenz, Schmelze und
Bramme vollautomatisch optimale
GieRR- und Schmelzeinstellungen zu
berechnen.

ie Optimierung der Oberflichen-
unalitiit von Sorten mit extrem

niedrigem Kohlenstoffgehalt
und IF- Stahl ist eine zentrale Zielset-
zung in der Flachstahlproduktion. Die
grundlegenden Ursachen fiir die Ent-
stehung von Schalendefekten sind all-
gemein bekannt. Jeder Prozessschritt,
vom Konverter bis hin zur Feuerverzin-
kung, wurde iiber Jahrzehnte hinweg
kontinuierlich optimiert.

Dennoch haben alle Flachstahlher-
steller nach wie vor mit Abweichungen
im Strangguss zu kimpfen, die zu Ober-
flichenfehlern bei Giiten fiir automobi-
le AuRRenhaut fithren. Erst spit in der
Prozesskette sichtbar werdende Ober-
flaichenfehler fithren aufgrund der auf-
wiéndigen Bearbeitungsschritte speziell
bei qualitativ hochwertigen Tiefziehgii-
ten zu teuren Abwertungen. Einige
Stahlhersteller schreiben strenge Vor-
schriften fiir die Reparatur von Bram-
men fiir bestimmte Stahlsorten vor, um
nachgelagerte Qualitdtsabweichungen
zu verringern. Jedoch entstehen hier-
durch zusédtzliche Energiekosten, da die
Brammen zur Nachbearbeitung abge-
kiihlt und nicht im HeifReinsatz durch
die WarmbreitbandstraRe gefahren wer-
den koénnen.

Ublicherweise werden fiir die Abwer-
tung von Brammen regelbasierte Pro-
gnosemodelle verwendet. Wenn wihrend
des GieRRprozesses bestimmte Schwell-
werte nicht eingehalten werden, erfolgt
eine Abwertung der Bramme sowie de-
ren Umwidmung auf einen Auftrag mit
geringeren Qualitdtsanspriichen. Diese
Schwellenwerte werden basierend auf
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SST Centralized Coil Map
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Abbildung 1: SST Centralized Coil Map ordnet samtliche Oberflacheninspektions-
ergebnisse von Warmwalzwerken, Beizen, Verzinkungsanlagen prazise zu.

Erfahrungswerten festgelegt und das
System der Brammenabwertung beriick-
sichtigt nicht die tatsdchlich beobachte-
te Oberflichenqualitit der gesamten
Prozesskette bis zur Verzinkung.
Insbesondere unterstiitzt keines der
vorhandenen Systeme den Stahlherstel-
ler bei der Optimierung des Gief3prozes-
ses auf Grundlage der tatsdchlichen
Oberflichenqualitit. Die Fehlerklassi-
fizierung mithilfe automatisierter Ober-
flacheninspektionssysteme ist bekann-
termafen unzuverlissig, sodass die
Stahlhersteller mit verzerrten Qualitits-
zielsignalen umgehen miissen. Zweitens
konnen Stahlhersteller detektierte Feh-
ler auf der Oberfliche des gewalzten
oder verzinkten Bandes nicht automa-
tisch auf die exakte Strangposition wih-
rend des GieRens zuriickverfolgen, da
die bestehenden Systeme nicht alle
Schritte der Bandmanipulation entlang
der Prozesskette (Schneiden, Schopfen,
Auf- und Abwickeln, Schweiflvorginge,
Besdumen) prizise zuriickrechnen.
Waihrend die physikalischen Mecha-
nismen, die zu Defekten fiihren, allge-
mein bekannt sind, kénnen die Stahl-
hersteller nicht nachvollziehen, welche
kausalen Zusammenhinge zu einem
bestimmten Zeitpunkt wihrend des Gie-
Rens gewirkt und tatsidchlich einen De-
fekt an einer bestimmten Position auf
einem bestimmten Produkt verursacht

haben. Eines von vielen Beispielen sind
Schwankungen des GieRspiegels. Diese
koénnen zu eingeschlossenem Gief3pul-
ver fithren, das nach dem Walzen als
Schalendefekt an der Oberfliche er-
scheint. Die Kernfrage ist, wie die ei-
gentliche Ursache der Schwankungen
des Gie3spiegels ermittelt und behoben
werden kann. Die Liste potenzieller
Ursachen ist lang und umfasst unter
anderem operative Faktoren der GieR-
maschine und des Schmelzbetriebs, che-
mische Parameter des Stahls, Zeitablau-
fe sowie die Temperatur.

Fertigungsplan dient als Basis
zur Optimierung

Smart Steel Technologies hat ein Soft-
waresystem entwickelt, das sdmtliche
oben beschriebene Herausforderungen
16st und vollautomatisch einen kom-
pletten Satz optimaler Einstellungen fiir
alle relevanten GieR- und Schmelzpara-
meter berechnet, um jegliche Oberfla-
chenfehler, die durch den GieRprozess
auftreten, zu minimieren. Wahrend der
Sequenzplanung vor dem Gief3beginn
nimmt SST den Fertigungsplan des
Stahlherstellers als Input und gibt auto-
matisch einen optimierten Plan aus. Die
Optimierung aller GieR- und Schmelz-
einstellungen erfolgt anhand der gesam-
ten Sequenz, fiir jede einzelne Schmelze
und fiir jede einzelne Bramme. Das op-
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timierte Planungssystem wird durch
Online-Module ergidnzt, welche die Be-
diener des Gief3- und Sekundarmetallur-
gie-Prozesses dabei unterstiitzen, hochs-
te Prazision zu erzielen und samtliche
Prozessabweichungen zu minimieren.
Das System von SST reduziert die Rate
der Oberflichendefekte durch die Be-
seitigung ihrer Ursachen erheblich. Als
Nebenprodukt ist die Vorhersage der
Oberfldchenqualitit ebenfalls inbegrif-
fen. Dieses System wurde in der Produk-
tion bei einem der fortschrittlichsten
Flachstahlhersteller Deutschlands imple-
mentiert und erfolgreich erprobt. Weite-
re Implementierungen werden derzeit
durchgefiihrt. Die durchschnittliche
Projektlaufzeit betriagt sechs Monate.

Schritt 1: Losung des Ober-
flacheninspektionsproblems

Die Klassifikationsgenauigkeit von
Oberflacheninspektionssystemen (OIS),
welche in der Stahlherstellung einge-
setzt werden, ist zu gering, um fiir die
Erstellung von Zielsignalen zur Prozess-
optimierung genutzt zu werden. Bei den
meisten komplexen Oberflichendefek-
ten, z.B. bei Schalendefekten, treten
grolRe Diskrepanzen zwischen den Er-
gebnissen der manuellen Inspektion
und den Ergebnissen automatisierter
Oberflicheninspektionssysteme auf.

Dartiber hinaus miissen der Schwere-
grad der Oberflichendefekte und die
Verlasslichkeit der Defektklassifikation
berticksichtigt werden.

Daher verwendet SST nur die Detek-
tion (Position, Grof3e, Bild), nicht aber die
Klassifizierung (durch OIS ermittelter
Defekttyp). Diese Quelldaten, bestehend
aus Millionen von Oberflichendefekt-
bildern und zugehoérigen Metadaten,
durchlaufen moderne Bildklassifikato-
ren, die auf proprietirer Deep-Learning-
Technologie basieren, um zu entschei-

SST Casting Optimizer - Visualisierung

Prozess- und Oberflacheninspektionsdaten werden metergenau
zusammengefiihrt
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Abbildung 2: Bedienoberflache zur Priifung zusammengefiihrter Daten aus
Schmelzbetrieb, Strangguss, Oberflacheninspektion

SST Casting Optimizer — Explainable Al

Automatische Berechnung optimaler Parameterkombinationen

Options counts of all segments mold level (Berthold) deviation (20) [mm]

Page

2D histogram with defect signals '

Signal for X Axis

Signal for Y Axs
mold throughput 2 g .

Steel Group

(o 4

Bin Count Threshold ‘width [mm] width [mm]

Restrict to ASIS data available has sliver (severity > 2, center) [107] has sliver (severity > 2, edge) [107]

oughput umin]
voughput [min]

1d thr
1d thr

Filter Columns

Filter Statements

mold throughput [min]
mold throughput [Umin]

i

widih [mm] width [mm]

Abbildung 3: Analyse der Qualitdtsauswirkungen verschiedener Parameterkombinationen
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den, welches Oberfldchenbild eine Scha-
le oder bestimmte andere Defekttypen
zeigt. SST bietet Oberflichenfehlerklas-
sifikatoren fiir jeden Schritt der Stahlher-
stellung an. Eine Deep-Network-Archi-
tektur wurde gezielt fiir Warmbandbil-
der entwickelt, ein zweites Deep Network
gezielt fiir Bilder des gebeizten Bandes,
ein drittes Deep Network gezielt fiir Bil-
der des verzinkten Bandes. Jeder Klassi-
fikator wird auf die jeweilige Produkti-
onslinie abgestimmt.

Nach der Einfithrung zuverldssiger
Defektklassifikatoren an Warmwalzwerk,
Beize und Verzinkungsanlagen werden
alle vorhandenen historischen Oberfla-
chenbilder mit dieser neuen Technologie
klassifiziert. Daraus ergeben sich zuver-
lassige individuelle Zielsignale. Diese sind
jedoch fiir eine umfassende Ursachenana-
lyse immer noch unzureichend, da die
anlageniibergreifenden Auswirkungen
vernachldssigt werden, solange jeder Pro-
zessschritt separat behandelt wird.

Aus diesem Grund wird ein globaler
Defektklassifikator eingesetzt, der die
Ergebnisse der Oberflicheninspektion
aus allen Produktionsstufen zusammen-
fithrt. Der entscheidende Punkt ist eine
prazise positionsabhingige Zuordnung
jedes einzelnen Oberfldchenfehlers vom
Warmwalzen bis zum Verzinken. Um
die richtigen Positionen zu finden, gilt
es nicht nur, Brammen warmgewalzten,
kaltgewalzten und verzinkten Coils zu-
zuordnen. Die exakte anlageniibergrei-

fende Positionierung der Defekte erfor-
dert die Beriicksichtigung jeglicher
Bandmanipulation, jedes optionalen
Zusatzschrittes auf allen méglichen Pro-
duktionswegen und jeder Station, an
der zugeschnitten, abgeschnitten, be-
sdumt oder geschweifRt wird.

Alle Oberflicheninspektionsbilder
von Warmwalz-, Beiz- und Verzinkungs-
linien werden online klassifiziert und in
der in Abbildung 1 abgebildeten SST
Centralized Coil Map erfasst.

Schritt 2: Optimierung des
StranggieRprozesses

Basierend auf den SST-eigenen Oberfla-
chendefektklassifikatoren und der pro-
zessiibergreifenden Positionsmatching-
Technologie wird das Oberflichenquali-
tatssignal, d.h. die Fehlerrate pro Meter
Band, exakt auf GieRzeit und Strang-
position zuriickgerechnet. Oberfldchen-
fehler werden den exakten Strangposi-
tionen automatisch zugeordnet. Hierbei
werden auch alle Manipulationen des
gegossenen Strangs, Nacharbeit an den
Brammen sowie die variable GieRge-
schwindigkeit beriicksichtigt.
Zeitgleich fiihrt die Software von SST
automatisch die Oberflichenfehlerraten
mit allen Level-1-GieRsignalen wie Gief3-
geschwindigkeit, Verteilertemperatur,
Kiihlwasserstromen und vielen weiteren
zusammen. Moderne GieRmaschinen
liefern typischerweise um die 8 000
Rohsignale in unterschiedlichen Takt-

frequenzen von 0,5 Hz bis zu 50 Hz.
Wihrend herkémmliche Systeme oft
nur Durchschnittswerte der Prozesspa-
rameter berticksichtigen, analysiert SST
die tatsdchlichen hochaufgel6sten Zeit-
reihen. Diese Vorgehensweise ist uner-
lasslich, da kurze Signalspitzen (z.B.
Abweichungen des Giel3spiegels) wert-
volle Informationen enthalten. Die ei-
gentlichen Level- 2-Daten der Strang-
gieRanlage und des Schmelzbetriebs
(BOF/EAF, LF, RH) werden ebenfalls zu-
sammengefiihrt. Selbiges gilt fiir die
Daten der Brammenendfertigung (Infor-
mationen zum Schleifen und Flimmen).

SST liefert ebenfalls Visualisierungs-
tools zur einfachen manuellen Uber-
prifung der zusammengefithrten und
transformierten Daten, wie in Abbil-
dung 2 dargestellt.

Allerdings sind die Signal-Rohdaten
der GieRmaschine nur von begrenztem
Nutzen. Daher extrahiert die Software
aus jedem relevanten Gief3signal auto-
matisiert aussagekriftige Merkmale.
Ein GieRgeschwindigkeitssignal muss
zum Beispiel in einzelne Stérungstypen
zerlegt werden: manuelle Geschwindig-
keitsdnderungen, automatische Not-
bremsungen, charakteristische Ge-
schwindigkeitsmuster. Zur vollstindi-
gen Automatisierung des Prozesses der
Extraktion von Informationen enthélt
die Software spezifische Module zur
Merkmalsextraktion fiir zahlreiche
Gruppen von GiefRsignalen.

SST Casting Optimizer - Optimierte GieBsequenzen

Live-Integration in das Produktionsplanungssystem
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Abbildung 4: Automatisierte Parameteroptimierung fiir jede GieBsequenz
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Der Prozessstatus der StranggielRanlage
zum GieRzeitpunkt t0 ist nun durch alle
Messdaten und Ein- stellwerte der rele-
vanten Prozessschritte innerhalb des
GieRRzeitintervalls [ta, tB] mit t0 € [to,tB)]
gegeben.

Das Zeitintervall ist ausreichend grofy
gewdhlt, um zeitliche Zusammenhénge
abzudecken, z.B. Zeitabldufe einer Folge
von Schmelzen, Pfannenwechsel, Vertei-
lerwechsel, Sortenwechsel, nicht-statio-
nire Zustidnde. Neben der GieRmaschine
gehoren auch die vorgelagerten Schritte,
deren Prozesszustand die StranggieRanla-
ge beeinflusst, zu den relevanten Prozess-
stufen, z.B. Stahlerzeugung im Konverter
bzw. Elektrolichtbogenofen, Sekundér-
metallurgie mit Pfannenofen und Vaku-
umbehandlung. Feinste Abweichungen
in Zeit, Temperatur, metallurgischer Be-
handlung koénnen sich zu Einfliissen auf-
summieren, die zu Abweichungen beim
GieRen fithren und Schalen sowie andere
Oberfliachenfehler verursachen koénnen.
Abhingig von der Verkniipfung zwischen

GieRanlage und WarmbandstraRe (HeilR-
einsatz, DiinnbrammengieRen, -walzen)
koénnen auch Stérungen des Warmwalz-
prozesses zu Irregularititen im Strang-
giel3prozess fithren.

Basierend auf der oben beschriebenen
Extraktion von Informationen bietet
Smart Steel Technologies kein Black-Box-
System an, sondern ermdoglicht es den
Technologen, den Konfigurationsraum
der StranggieRanlage direkt zu inspizie-
ren. Der Software-Anwender kann, wie
in Abbildung 3 dargestellt, beliebige
Kombinationen von GieRR- und Schmelz-
parametern, Stahlsorten sowie Produk-
tionsdaten auswidhlen und deren Aus-
wirkungen auf die Oberflichenqualitit
untersuchen.

Das entscheidende Kernmerkmal der
Software ist jedoch, auf der Grundlage
permanent aktualisierter Live-Daten so-
wie der Gesamtmenge der historischen
Produktionsdaten die optimale Kombi-
nation von Gief3- und Schmelzparame-
tern hinsichtlich der Oberflichenquali-

tét algorithmisch zu ermitteln. Der Op-
timizer beriicksichtigt alle relevanten
Beschriankungen im Prozess und fithrt
im hochdimensionalen Konfigurations-
raum der Anlage eine multivariate Opti-
mierung durch. Dabei kombiniert Smart
Steel Technologies die deterministische,
physikalische und metallurgische Model-
lierung des GieRprozesses mit probabi-
listischer Modellierung auf Basis von
Methoden der kiinstlichen Intelligenz
und des maschinellen Lernens.
Durch die Live-Integration mit dem Pro-
duktionsplanungssystem und dem MES
von Schmelzbetrieb und GieRanlage
wird fiir jede Produktionssequenz auto-
matisch ein optimierter Sequenzplan
berechnet, siehe Abbildung 4.
Dariiber hinaus unterstiitzt die
Live-Modellausgabe die Bediener so-
wohl der GieRanlage als auch der Se-
kundirmetallurgie mit Live-Empfeh-
lungen fiir Einstellungen, um hochste
Prizision in der Prozesssteuerung zu
erzielen. —
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