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A tudomany végiil is abbdl all, hogy van egy probléma, és van egy megoldas.

Es kozte ott a nehéz ut.”

Rona-Tas Andras (magyar nyelvész)

1 Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb hangstlyt kap a folyamatok automatizalasa, nyomon kovetése,
megjelenitése. A technologiak fejlodésével egyre nagyobb teret nyer az informatika az ipari
folyamatokban. Az olcsébba valo érzékelok miatt a folyamatok jobban mérhetéve,
kontrollalhatova valnak. A keletkez6 hatalmas adatmennyiség Ujfajta kihivas elé¢ allitja az ipari
szakembereket. Mar nem elegendd csupan jo kohaszati szakembernek lenni, egyre nagyobb
hangsulyt kapnak az adatelemzési, adatkezelési, programozasi ismeretek. A gyors informatikai
fejlédés miatt nehéz ezzel a trenddel 1épést tartani. Altalanosan megfigyelhetd, hogy az iizemi
szakemberek bar sajat szakmajukat, berendezéseiket jol ismerik, nincsenek tisztdban a
kapcsolddo informatikai lehetOségekkel, €s ezért informatikai igényeiket sem tudjak
megfeleléen megfogalmazni. Az informatikai szakemberek pedig ismerik az informatika
nyujtotta lehetdségeket, de nem képesek atlaitni az tilizemi folyamatokat, illetve azok
sajatossagait, hiszen nincs lizemi tapasztalatuk. Nagyon kevés olyan szakember van, akinek
megfelelo ralatasa van az lizemi folyamatokra, €s mellette megfeleld informatikai ismeretekkel
is rendelkezik, ezaltal érti az lizemi folyamatokat, és latja az informatika nyujtotta lehetdségeket

is.

A termelésben eltoltott évek alatt (1. abra) igyekeztem megismerni a folyamatokat, azok
sajatossagait, €s probaltam azokat informatikai szemszogbdl attekinteni. Megprobaltam
rajonni, hogy mivel tudnam az adatokban megbuvd Osszefiiggéseket minél konnyebben
értelmezhetévé tenni az lizemi szakemberek szdmadara az informatikai nyujtotta lehetdségek

felhasznalasaval.

Miutan az tizembdl atkeriiltem a Dunaferr Technoldgiai Igazgatosagara, munkambol kifolyolag
hozzaférést kaptam tobbek kozt az acélmi (konverter lizem és a folyamatos acélontdmii) és
meleghengermii tobb évtized alatt Osszegyllt gyartasi és termelési, valamint a részletes

lemindsiilési adataihoz.

Az lizemi tapasztalatok, valamint a kiterjedt adatok megfeleld alapot képeztek egy atfogd

technologiai fejlesztéshez. A kisérleti programok, illetve vevdi reklamaciok miatt szamos, az



acél gyartasaval, kezelésével és Ontésével Osszefiiggd gyartasi adatot kellett kiértékelnem,
melynek soran az ontdtt szal kérdéses szakaszainak pontos azonositasa is Osszetett feladatot
jelentett. Sajat, és kozvetlen kollégaim munkajanak megkonnyitése céljabol elkezdtem
Osszeallitani egy komplex szakért6i tamogato informatikai rendszert. A program teszt jellegii
hasznalata soran szamos pozitiv visszajelzést kaptam kiilonb6z6 szakteriiletekrdl, melyek
megerdsitettek abban, hogy munkam nem csupan egyéni szakmai kivancsisag, hanem komoly

szakmai igény IS van iranta.

1. 4bra Ontott szal vagasa (a vago én voltam)

1.1 Kapcsolédas az Ipar 4.0-hoz
A diszkrét gyartasban a folyamatlancok digitalizalasa intenziv kutatas targyat képezi, azonban
csak néhany tanulmany vizsgélja az Ipar 4.0 jelenlegi megvalositasat és jovobeli elvarasait az

energiaigényes feldolgozoiparokban, példaul a vas- és acéliparban.

Tanulmanyok alatamasztjak [1], hogy a vas- és acélipar minden nagyobb szerepldje torekszik
a digitalizacio felé. A legjelentdsebb eldrelépés az automatizalas terén torténik, mely elsésorban
az érzékelOk szamanak novekedését és az adatvezérelt folyamatvezérlés bevezetését jelenti. A
vas- és acélipart nagy kihivas elé allitja a mar meglévd berendezések modernizalasa. Szintén

nagy kihivast jelent a gyijtott adatok felhasznalasa, mely figyelembe veszi a jelenlegi



(els6sorban eurdpai) gazdasagi helyzetet. A digitalizacidé csupan az ipar 4.0

elokovetelménye [2].

Az ipar jovObeni elvarasa az ipar 4.0-t6l elsésorban a folyamatok hatékonyabba tétele, valamint
uj iizleti modellek kifejlesztésének lehetdsége. Egyeldre ugy tiinik, hogy az ipar 4.0 jelenti a
hatékonysag novelésének lehetdségét azaltal, hogy intelligens tdmogatd rendszert biztosit a
szakembereknek. Az acélipari vallalatok jovébeli tizleti modelljérél még nagyban eltérnek,

illetve rugalmasak a vélemények/meglatasok/elvarasok.

Az ipar 4.0-nak az acéliparon beliil varhatdban a magasabb feldolgozottsagi értékkel bird
termékek (pl. hengerlés, bevonatolas), valamint az ligyfelekkel valo kapcsolattartds teriiletén

lesz a legnagyobb hatasa.

Az eurdpai vas- €s acélipar el6tt allo legfontosabb kihivasok az ipar 4.0 felé vezetd uton a régi
berendezésekkel, a munkahelyeket érintd bizonytalansaggal és az adatvédelem / biztonsag
kérdéseivel kapcsolatosak. A technikai korlatok nagyobb kihivast jelentenek a szervezeti

kérdéseknél.

Komoly kihivast jelent, hogy kevés a megfelelden képzett szakember, valamint erés a rovid
megtériiléssel szemben tdmasztott kovetelmény. Ezen akadalyok nagyban befolyasoljak az ipar
4.0-hoz kapcsolddo projektek végrehajtasat annak ellenére, hogy ezen projektek varhatoan

gazdasagi haszonnal jarnak, és hozzajarulnak a vallalati stratégidhoz.

A fentiekbdl lathatd, hogy az ipar 4.0 bevezetésének hajtdereje elsdsorban a vallalat belso
menedzsmentje. A technoldgiai és termelési szempontok szintén fontosak, azonban nem
annyira kardinalis a szerepiik. A tanulmanyok ramutatnak, hogy a technoldgiai innovaciokat
altalaban kiils6 felek iranyitjak. Ez elérevetiti, hogy az acélgyartoknak kiils6 szakemberekkel

egyiitt kell miikddniiik az ipar 4.0 megoldasainak bevezetése soran.

1.2 ISD Dunaferr Zrt. helyzete az ipar 4.0-ban

Az ipar 4.0 egyik legfébb szorgalmazdja a VDMA Német Mérnoki Szovetség (VDMA German
Engineering Federation). A termelésre vonatkozé iranymutatasuk alapjan (2. abra) jellemezhet6
a Dunaferr helyzete az ipar 4.0 eszkozei alapjan, valamint lathato a fejlesztések javasolt irdnya.
Természetesen ahogy kordbban mar emlitettem. Az ipar 4.0 csupan irdnymutatds, nincsenek
,»eléirasok”, és minden cégnek maganak kell eldonteni, hogy hogyan tud beldle legtobbet
profitalni. Kdzel sem biztos, hogy az alabbi abran szerepl6 utolsé (5.) allasok minden esetben

célszerliek lesznek a Dunaferr szemsz9gébdl. Részben ezért is nem jelenthetd ki egyik tizemrdl



sem, hogy mar minden tekintetben megfelel az ipar 4.0 ,eldirasainak™, hiszen a fejlesztés

sohasem 4all le.
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2. abra Ipar 4.0 eszkoztara a termelésben [3]



A termelési adatok feldolgozasanak tekintetében a Dunaferr a 3. allasbdl halad a 4. allas felé.
Jelen értekezés is ezt a 1épést erdsiti. Jelenleg az adatelemzést elsésorban a folyamat
megfigyelése céljabol alkalmazzak, azonban tobb projekt is kivitelezésre keriilt mar, és
folyamatban van, melyek a modern adatelemzés pl. a mesterséges intelligencia eszkozeit

hasznositjak az ipari folyamatok finomitasara [4] (3. abra).

Dunaferr
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3. abra Ipar 4.0 fobb 1épcséi az ISD Dunaferr Zrt-t érintéen
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A gép-gép kommunikacio tekintetében elsddleges csatornat az ipari ethernet haldzat biztositja

(3. allas). A berendezések jellemzéen nem rendelkeznek internet eléréssel (4. allas).

A termelés vallalati szintli adathalozatanak tekintetében a Dunaferrnél szamos adatgyijtd
rendszer miikodik (3. allas). Ezek a rendszerek folyamatos, generikus fejlodés soran jottek létre,
ezért nem csak az adatgyljtd feladatokat latjak el, hanem interface rendszerként is
funkcionalnak a folyamatiranyitasi (MAR: Mérés adat gyiijté rendszer) és ERP (Enterprise
Resource Planning, pl. SAP R/3) vallalatiranyitasi rendszerek kozott, valamint technologiai
adatbazisként szolgalnak a technoldgiai €s mindségellendrzési feladatok elvégzéséhez. A
generikus fejlodés miatt a rendszerek tobb problémaval is kiizdenek. A heterogén kialakitas
miatt egyes részek a technoldgiai megoldasok és berendezések miatt nem iizemeltethetok
megfeleld megbizhatdsaggal, valamint a rendszerek jelenlegi adattarolasi struktiraja miatt nem
alkalmasak az Gijabban felmeriilt iizleti igények kielégitésére. A miikodési biztonsag fenntartasa
érdekében a rendszerek rekonstrukcidja elengedhetetlenné valt. A meglévé rendszerek

kivaltasara [5] MES (Manufacturing Execution System — Gyartas végrehajtd rendszer) alapu



szoftver (HYDRA MES) keriil implementalasra (4. allas). A kialakitasra keriillé rendszer

megteremti az alapot, hogy a Dunaferr elinduljon az ipar 4.0 iranyelvei mentén.

A termelésben alkalmazott infokommunikécios infrastruktira gerincét elsdsorban a kdzponti
adatszerverek alkotjak (2. allas). Az adatok megosztasa a belsd intranet halozaton keresztiil

torténik jellemzden a kiilvilag (internet) bevonasa nélkiil (3. allas).

A termelésben torténd ember-gép kapcsolattartasra (megfigyelés/iranyitas) a mar emlitett belso
intranet ad lehetdséget (3. allas). Csak néhany kivételes esetben biztositott a mobilapplikacioval

torténd adatlekérdezés, illetve beavatkozas a termelésbe (4. allas).

A kistételes megrendelések tekintetében a Dunaferr a 2. allashoz rendelhetd. Ez els@sorban az
acélgyartas sajatossagaival magyarazhato, és nem is varhatd jelentésebb fejlédés ennek
tekintetében. A legkisebb tételnek a hengerelt tekercs, illetve az abbdl darabolt tablak
tekinthetok. Egy tekercs tomege ~20 tonna, azonban az acélmiiben legyarthatd legkisebb
nyersacél mennyiség ~135 tonna, raadasul gazdasagossagi szempontbol legalabb 4-5 adag
ontése indokolt egy szekvensben. Ebbdl lathatd, hogy a kistételes rendelések kielégitése

komoly kihivast jelent. Ezen a teriileten nem varhato fejlédés az ipar 4.0 tekintetében.

Az értekezésben ismertetésre keriild adatbanyaszati elveken alapul6 adatelemzé rendszer és a
rendszer segitségével feltart 6sszefiiggések is az ipar 4.0 iranyelveit kovetve igyekeznek minél
atfogobb tamogatast nyuGjtani a gyartasi folyamat optimalizalasahoz, esetleges hibak

felderitéséhez a vallalat szakemberei szamara.

Az ismertetésre keriilé rendszerrel parhuzamosan vizsgalom az ontési folyamat paramétereit
technologiai (id6 alapi) és mindségligyi/termék (Ontott hossz alapll) szempontbol. A két
megkozelités alapjan végzett vizsgalatok kiegészitik egymast, és egybe vagnak a kialakitasra

keriil6 MES rendszer iranyelveivel.

1.3 Kutatas targya, célkitiizések

Kutatdsomban a folyamatos acélontés nem-allandosult szakaszainak hatdsat vizsgdlom az
onto6tt brammabol hengerelt lemeztermék lemindsiilésére. A folyamatos Ontés ipari
gyakorlatdban elkeriilhetetlenek az 4allandosult allapotot megzavar6 események. Ezen
szakaszok vizsgalatat tobb tényez0 is neheziti. A folyamatkovetés szemlélete alapjan a rogzitett
nagymennyiségli adat id6 alapon keriil letarolasra, mely nem ad konnyen értelmezhetd
informaciot arrdl, hogy az adott esemény az Ontott szal mely szakaszat, milyen mértékben

érintette. Az Ontési folyamat adatainak id6 (folyamat) alaprol ontott hossz (termék) alapra



torténd atalakitasaval pontosabb kép adhatd a nem-allandosult szakaszok elhelyezkedésével
kapcsolatosan, ezaltal pontosabban vizsgalhatova valik hatasuk az Ontott szalra, azaz a

metallurgiai fazis késztermékét jelenté brammara.

A brammdk azonositdsa a diszkrét adaggyartds adminisztracidos szempontjainak
figyelembevételével torténik, mely alapjan egy bramma kizardlag egy adaghoz tartozhat. Ez a
megkdzelités a folyamatos ontés vizsgalatanal csak korlatozottan alkalmazhato. A folyamatos
kozbensd iistben keverednek, ezért ilyen esetekben az €rintett szalszakasz jellemz6i a két adag
Osszetett tulajdonsagaitdl fliggenek. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a vevoi igények
alapjan 6sszeallitott brammahosszok (brammatdmegek) (az esetek tilnyomo tobbségében) nem
feleltethetok meg pontosan egy-egy adag ~135 t tomegének. Emiatt elkeriilhetetlen, hogy az

adag kezdeti, vagy vég brammajanak egy része masik adagbol keriiljon ledntésre.

A hengerelt termékek metallurgiai jellegii lemindsiilésinek vizsgalatahoz a fent emlitett
folyamatos ontési jellegzetességek miatt egy szekvens (6ntési) alapti adatkezelés kialakitasa
sziikséges, melynek segitségével minden brammahoz egyértelmlien hozzarendelhetdé a ra

jellemzé adaggyartasi, finomitasi és 6ntési koriilmény.

Az acélgyartds metallurgiai folyamatai nagyon Osszetettek €s szdmos tudomanyteriiletet
érintenek. A folyamatok soran képz6dd nagymennyiségli adat tobb szempontbdl torténd
értelmezése és értékelése nagy kihivas elé alltja a szakembereket. Kiilonlegesen nagy kihivast
jelent a lemindsiilések okainak azonositasaban, hogy az egymast kdvetd technologiai fazisok
(acélgyartas, finomitas, folyamatos Ontés, meleghengerlés) gyakran elfednek, vagy éppen
felszinre hoznak olyan lemindsiilési okokat, melyek mas technoldgiai fazisban keletkeztek.
Ilyen hiba példaul a megszilardulasi fazisban kialakulo felszin alatti repedések, melyek a hevitod
kemencében akar a felszinre is keriilhetnek és igy lemindésiilést okozhatnak, de a hengerlési

fazisban akar el is tiinhetnek az alakitas hatasara.

Kutatasom elsddleges célja egy tudomanyos alapokon nyugvo, komplex adatfeldolgozo, és
adat-vizualizacios informatikai rendszer kialakitdsa, mely tamogatast ny(jt a hengerelt
termékben megjelend metallurgiai hibak okainak feltarasdhoz, valamint megteremti az alapot

komplex vizsgalati modszerek kidolgozasahoz az acél mindségének javitasa érdekében [6].



A rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények:
- Adaptalhatosag (megfigyelt alapelvek, és kidolgozott modszerek mas kohaszati

lizemben is alkalmazhatok legyenek)
- Bovithetdség (0 vizsgalati szempontokkal)
- Ingyenes, nyilt forrask6da programozasi eszk6zok hasznalata
- lpari informatikai infrastrukturaba illeszthetdség biztositasa
- Platform fliggetlen (webes) adat-vizualizacio
- Nagy szabadsagfokt, dinamikus adatmegjelenitési lehetdség
- Szakemberek kozo6tti kooperativ munka biztositasa (megoszthatd diagram nézetek)
- Egységes vizsgalati szempontok kialakitasat tegye lehetové (pl. lemindsiilések)

- Csokkentse a szakemberek terhelését az adatok eld-feldolgozasa és vizualizacigja altal

1.4 Kutatas médszertana

A kiterjedt kohdszati szakirodalom, valamint az ISD Dunaferr Zrt. kozel két évtizednyi lizemi
adatai megfeleld alapot kinaltak jelen értekezés elvégzéséhez. Szakirodalom segitségével
attekintettem az egyes hibalehetdségek szempontjabol legjelentdsebb, a folyamatos acélontés

allanddsult allapotat megzavaro koriilményeket.

Az ipari kornyezetben rogzitett adatok szamos esetben hibaval és hianyossaggal terheltek, ezért
az adatjosag biztositasdnak érdekében a 2008.01.01-2020.06.30-ig terjedd idészak gyartasi
adatai alapjan a Kidolgozott informatikai rendszerrel azonositottam a folyamatos acélontés
soran megfigyelhetd tipikus adathibakat, illetve azokat a koriilményeket, melyek lehetetlenné
teszik az adatok megbizhato elemzését. A hibasan rogzitett, azonban egyértelmiien korrigalhat6

adatokat javitottam az adatbazisban (fejvég hossz, 1dbvég hossz, radntés szam).

Az adatproblémak vizsgalata soran megfigyelhetd volt, hogy a mérdrendszerek, valamint a
technikai feltételek folyamatos fejlesztésével évrdl évre javult az adatok megbizhatosdga és
pontossdga. Kompromisszumos megoldasként jelen értekezés vizsgalatainak alapjaul a
2018.01.01-t61 2020.06.30-ig terjedd idészakot dolgoztam fel, mely elegendd adatot tartalmaz
kis adatbizonytalansag mellett a vizsgalatok biztonsagos elvégzéséhez (25.429 db szekvens =
122.712 db adag = 977.827 db bramma). A 1. melléklet ad részletes betekintést a termelés
megoszlasarol ontdgép/szal, szelvényméret, illetve a gyartott acélmindségek tekintetében. A
tablazatok tartalmazzak a metallurgiai okokra visszavezethetd lemindsiilések megoszlasat is a

fenti szempontok fliggvényében.



Az acélgyartds, iistmetallurgiai kezelés, folyamatos Ontés adatai, valamint a brammak
Osszetételi mindsitésének feltételei az acélmii Oracle adatbazisabol szarmaznak. A brammakbol
hengerelt termékek (lemez, tekercs) lemindsiilési adatai a vallalatiranyitasi rendszer részét

képez6d SAP/R3 adatbazisabol szarmaznak

Az adatok elé-feldolgozasara a legkézenfekvobbnek a Python nyelv alkalmazasa mutatkozott,
azonban az adatfeldolgozas kodjat az tizem kérésére a késdbbiekben atirtam az acélmii Oracle
adatbazisan futo PL/SQL koédra. Az adatfeldolgozas programozasa mellett parhuzamosan
végeztem az acélmii PHP szerverén futé webes megjelenitd programozasat az iizem kérésére

PHP ¢és JavaScript nyelveken.

Az el6-adatfeldolgozds sordn azonositottam az Ontott szal sebességvaltozassal,
szintingadozassal ~ érintett szakaszait. A  sebességvaltozasi szakaszok ismeretében
meghataroztam a sebességvaltozas €s a szelvényméret fliggd kozbensdiist dugdpozicio valtozas
aranyat, melynek figyelembevételével meghatiroztam a zarvanykirakodésra utald kozbensdiist

dugopozicio6 valtozas szakaszait a teljes ontott szalra.

Boxplot analizis alkalmazasdval mindsitettem az Ontési adatok (hossz) illesztési josagat,
valamint meghatdroztam a nem-allandésult ontési szakaszokban el6forduld valtozasok
kiviilalloértékeit. A szelvénymérettdl fliggd hatarértékek esetén linedris regresszio

alkalmazasaval korrigaltam a hatarértékeket.

Elvégeztem a vizsgélt idészakban Ontott brammak mindsitését a talhevitettség mértéke,

valamint az alabbi atmeneti allapotok alapjan:

- Jelentds Ontési sebességvaltozassal érintett (1d6, és Ontdtt hossz alapon)

- JelentOs kristalyositoi acélszint valtozassal érintett (idd, €s ontott hossz alapon)

- Jelentds kézbensdiist dugdpozicid valtozassal érintett (1d6, és Ontott hossz alapon)
- Vegyes Ontésli szalszakasszal érintett

- Jelentds lassitassal érintett (minimalis Ontési sebességnél lassabban 6ntott)

Mindsitési szempontokra bontva megvizsgaltam a lemindsiilések ardnyat az d&tmeneti allapottal
terhelt, és nem terhelt brammak ko6zott. A terhelt és nem terhelt csoportok lemindsiilési aranyai

kozott tapasztalhato kiilonbséget statisztikai z-teszttel igazoltam.



Megvizsgaltam az ontéstechnoldgiabol adodo (szekvens kezdd) és az adatfeldolgozo program

altal azonositott jelentds Ontési sebességvaltozassal, illetve jelentds kristalyositoi

crer

Az Osszehasonlitas alapjan megvizsgaltam az id6, illetve az ont6tt hossz alapu valtozasok
megbizhatosagat, valamint igazoltam az elkészitett adatfeldolgozo6 rendszer altal szolgaltatott

adatok megfeleldségét.

Az alébbi feladatokat a Python nyelv eszkozeivel oldottam meg (numpy, scipy, pandas,
matplotlib, sklearn, statmodels csomagok):

- Nem-allandosult ontési szakaszok kiviilalloérték hatarainak meghatarozasa (boxplot
alapjan)

- Szelvénymérettdl fliggd hatarértékek korrekcidja linedris regresszid segitségével

- Statikus adatabrazolas

- Lemindsiilési aranyok kiilonbozdségének ellendrzése z-teszttel

Az eredmények alapjan az elemzések lehetdséget biztositanak tovabbi vizsgalatok
elvégzéséhez, melyet jelen értekezés keretein kiviil a Python nyelv altal biztositott gépi tanulas

eszkozeivel kivanok folytatni.

1.5 Ertekezés felépitése
A 2. fejezetben attekintem az értekezés témajahoz kapcsolodo technologiai és anyagtudomanyi

hatteret.

A 3. fejezetben ismertetem a kidolgozott adatfeldolgozd rendszer miikdodésének alapjait,

valamint a megjelenito feliilet alapveto részeit.

A 4. fejezetben ismertetem az adatfeldolgozd rendszer megalkotasa sordn alkalmazott

vizsgalatokat, elemzéseket, illetve azok eredményeit.

Az 5. fejezetben igazolom az adatfeldolgoz6 rendszer altal szolgaltatott brammajellemzési

paraméterek megbizhatosagat.

A 6. fejezetben bemutatom az adatfeldolgoz6 rendszer altal mindsitett brammak termeléshez

viszonyitott lemindsiilési aranyait.

Az 2. melléklet tartalmazza az értekezésben hasznalt f6bb paraméterek leirasat.
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., A tudomany legalapvetobb gondolatai alapvetden egyszeriiek, és szabalyként barki szamara

értheto nyelven megfogalmazhatoak”™

Albert Einstein (német fizikus)

2 Az értekezés témajahoz kapcsolodo technolégiai és anyagtudomanyi
hattér attekintése

elemzéseken alapulnak. Ezen technoldgia €és kapcsolodd anyagtudomdnyi hattér révid

attekintése az eredmények megfogalmazasa ¢€s érthetdsége szempontjabol elengedhetetlenek.

Az értekezés témaja Magyarorszag legnagyobb acélipari véllalatdhoz, az integralt acélmiivel

rendelkezé ISD Dunaferr Zrt-hez kapcsolodik. Vilagviszonylatban kicsinek szamit az évi

2 milli6 tonnas kibocsatasaval, azonban rugalmassagaval, és a Kkistételes rendelések

kiszolgalasaval meg tud felelni a versenypiac kihivasainak.

A Dunaferr f6bb technologiai berendezései, valamint a gyartasi folyamata a 4. abran lathato. A
metallurgiai fazist két darab, dsszesen kdzel 2000 m>-es (960 m® és 1033 m?) folyamatos iizemi
nagyolvasztd latja el nyersvassal. A nyersvas Osszetételi, valamint homérsékleti
homogenizalasat egy 1300 tonna kapacitasu nyersvaskever6 kemence latja el. A nyersacél
eléallitasat a nyersvas, szilard acélhulladék és hozaganyagok felhasznalasaval két darab (140
¢s 130 tonna kapacitasu) oxigénfuvatasu konverter végzi. Az acél kémiai és hémérsékleti
tulajdonsagainak bedllitdsa a haromallasu Ustmetallurgiai allomason torténik. Az acél
leontésére két darab vertikalis elrendezésti ontogép all rendelkezésre, melyek mindegyikén 2-2
szalon torténik az acél leontése. Az 6ntott szal darabolasa utan képzédik a metallurgiai fazis

készterméke, a hengerlési fazis alapanyagat képez6 bramma.

A fejezetben rovid attekintést adok az acélgyartds metallurgiai fazisair6l a konverteres
nyersacélgyartastél a folyamatosan oOntott acélbramma eldallitasaig. Elsdsorban azokat a
részletek ismertetem, melyek a késébbieckben bemutatott program miikodésének, valamint a

program alapjan végzett vizsgalatok értelmezéséhez sziikségesek.
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4. abra Dunaferr gyartasi folyamata

2.1 Acélgyartas

A Dunaferrnél hasznalt LD-konverteres acélgyartas [7, 8] egy ugynevezett autoterm folyamat,
vagyis az adaggyartas hosziikségletét a nyersvas fizikai hotartalma, valamint a folyamat soran
a hotermeld reakciok hoje biztositja. A gyartasi folyamat alatt kiilsd energia bevitele nem

torténik.

A folyamat fémes betétjét a nagyolvasztomi altal eldallitott nyersvas, valamint vasarolt és belso
acé¢lhulladék alkotja (acélhulladék ardnya 20-28%). A (primer) salak kialakitdsa égetett mész
¢s folypat (folyositd szer) felhasznalasaval torténik. Az eljards sordn a fémes betétet nagy
tisztasagli oxigénnel favatjak, melynek kovetkeztében a vas kiséré elemei termodinamikai

sorrendben kiégnek (Si, Mn, C).

A kiégett alkotdk oxidjai az intenziv keveredés hatdsara a salakba tavoznak. A reakcidk soran
felszabaduld energia biztositja a salakképzddéshez, az acélhulladék beolvasztdsdhoz, az
endoterm folyamatokhoz, és az olvadék csapolasi hémérsékletre hevitéséhez sziikséges

hémennyiséget, valamint fedezi a hdveszteségeket.

A favatas végére az acélfirdé erésen tultelitetté valik oxigénben (~400 - 1200 ppm).
Jellemzden, minél alacsonyabb a legutoljara kiégd alkotd (karbon) mennyisége, és minél

magasabb a fivatas végi hdmérséklet, annal tiltelitettebb a fiird6 oxigénben.
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5. abra A konverterben egyszerre gyartott ~135 tonna acél (1 adag)

A konverterben egyszerre legyartott, majd az listbe csapolt ~135 tonna acél képezi az
acélgyartas egyik mennyiségi alapegységét, az adagot (5. abra). Osszehasonlitasképpen az 1

istnyi acél megkozelitdleg 135 db személyautod tomegének felel meg.

Az acélok tisztasaga elsOsorban annak gaz €s zarvany tartalméval, valamint a zarvanyok
nagysagaval, alakjaval és kémiai Osszetételével jellemezheté [9]. A zarvanyok tulnyomo
tobbségét a belso eredetli, dezoxidacios reakciotermékek teszik ki. A fentiek alapjan kicsapasos
dezoxidaci6 reakcidtermékének (Al.O3) mennyisége csokkenthetd (javithato az acél tisztasaga)
a konverterben végrehajtott argonos Oblitéssel, és karbonos elédezoxidacioval, mivel igy az
aktiv oxigéntartalom jelentdsen csokkenthetdé visszamaradd dezoxidacios termék nélkiil,
valamint az istmetallurgiai kezelés soran a zarvanyok salakba juttatasaval (pl. argonos
oblitéssel). A zarvanyok alakjanak ¢és Osszetételének tisztasdgot eldsegitd modositasa az

istmetallurgiai zarvanymodifikacio feladata.

A szilard acélban az aluminium oxid zarvanyok nem egyenletesen helyezkednek el, hanem tn.
oxidfelhdket alkotnak, melyben gomb, dendrit, fiirt és romboid formaban valnak ki. Az acélban
maradé zarvanyok komoly problémat jelentenek mind a tovabbfeldolgozas, mind a felhasznalas

szempontjabol.

A lemeztermékek eldallitasat szolgalé meleghengerlés soran a zarvanyok elhelyezkedése is
megvaltozik. Az aluminiumoxid zarvanyok a hengerlés irdnyaban sorba rendezddnek, a

mangénszulfid zarvanyok pedig erésen elnytlnak a hengerlési irdnyra merdleges iranyokban.

crer
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hegesztett acélszerkezeteknél, Osszetett igénybevétel esetén teraszos torést eredményezhet. A
felszin kozelébe keriild6 zarvanyok elsésorban vékony lemezeknél hengerlési iranyu

felszakadasokat okozhatnak, vastagabb lemezeknél pedig hajlitaskor okozhatnak repedést.

A hengerelt terméken tapasztalhatd egyik leggyakoribb problémat a metallurgiai folyamat

soran képzodo zarvanyok, dusuldsok, illetve bizonyos technoldgiai koriilmények okozzak.

Az acélgyartas dezoxidacios folyamatainak, valamint az iistmetallurgiai kezelés soran végzett
inert gazos Oblitésnek és zarvanymodifikacionak is kiemelt jelentdsége van az értekezés
témajaval Gsszefliggd mindségi jellemzok vizsgalataval kapcsolatban, ezért ezen technologiai

folyamatok roviden attekintésre kertilnek.

Az adaggyartas ¢€s listmetallurgiai kezelés legfontosabb adatainak dokumentalasa az adaglapon

(3. melléklet) torténik.

2.1.1 Fuavatas végi inertgazos oblités és karbonos elédezoxidacio

A konverterben a favatasi folyamat végén végzett inert gazos (argonos) alsd oblités [10]
elosegiti a diffuzidés és homogenizacios folyamatok végbemenetelét. A flirddmozgassal
lerévidiilnek termodinamikai tavolsagok. A buborékok idealis feltételt nyujtanak a (1) reakciod
lejatsz6dasahoz, mivel az argon buborékban a {CO} parcidlis nyomasa nulla, és azonnal
eltavozik a reakcid helyérdl a fiirdon kiviilre. Az 6blités hatasara jelentosen csdkkenthetd az
acél aktiv oxigén tartalma akar tobb 100 ppm-mel is amellett, hogy nem képzddik az acélban
visszamarad6 karos reakciotermék. A fenti reakcio elOsegithetd karbon adagolasaval is,
azonban ebben az esetben az adagolt karbon egy része beoldddik az acélba. Az
acélmindségekkel szemben tamasztott karbontartalom eldiras miatt csak részlegesen

alkalmazhat6 ez a megoldas.
[C] + [FeO] = [Fe] + {CO} 1)

A fentieken kiviil is lehetséges az acél oxigén tartalmanak csokkentése a difftizios folyamatok
eldsegitésével, azonban a Dunaferr nem rendelkezik sem iistvdkuumozasi lehetdséggel, sem a
hosszabb folyamatok soran bekovetkezd hiilés ellenstlyozasahoz sziikséges iistkemencével,

ezért ezeket a megoldasokat nem ismertetem.

2.1.2 Kicsapasos dezoxidacio
A technologiai id6korlatok (eldiranyzott ~40 percenkénti csapolas, amibdl ~20 perc az oxigénes

favatas id6étartama), valamint a kezelés kozben fellépd a hiilés miatt a konverterben végzett
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inertgdzas Oblitéssel, illetve karbonos dezoxidacioval nem lehetséges a flirdé oldott
oxigéntartalmat nagysagrendekkel csokkenteni a csillapitott acélnak megfeleld, a dermedési
homérsékletre érvényes egyensulyi érték 50%-a ald. Az aktiv oxigéntartalom tovabbi

csokkentésére a csapolas soran alkalmazott kicsapasos dezoxidacio [11, 12] ad lehetdséget.

A kicsapasos dezoxidacio alkalmazasaval gyorsan csokkentheto a flird6 aktiv oxigéntartalma a
mindségtél fliggd hatarérték ald. A Dunaferr termékpalettdjanak jelentds részét a
sziliciumszegény (Si <0,030%) acélok teszik ki, ezért a kicsapasos dezoxidaciot kiilonbozo
allagti [13] aluminium adagolasaval valositjak meg. A folyamat soran olyan anyagot juttatnak
az acélba, mely nagyobb oxigénpotencidllal rendelkezik, mint a vas, és az oxigénnel torténd
reakcidja kiilonalld (eltavolithatd) fazist képez az acélgyartds homérsékletén. Az acélhoz
adagolt dezoxidacids elem reakcidba 1ép az acélban oldott FeO-dal, és az adagolt mennyiség

fliggvényében elbontja annak egy részét (2. és 3. reakcidegyenlet).

[FeO] + [Me] = [Fe] + (MeO) (2)
Aluminium hasznalata esetén:
2[Al] + 3[Fe0] = 3[Fe] + (Al,05) 3)
A o]
o, 4%
Tdermedési & f{b*‘s\’
A
dezoxidacios ‘(}Q\ ,-q(&\‘b’
i Os RO | Kc;dcti .
oxigén tartalom
=
=
o
S G 2
O N v
@ (=]
54 2 O
g2 < S
BE 5 1
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- __%,0 g / =
=5 / =
E< 2 o
- ~3
2N Y | >
oldott L oxid
—— == | == =
- dezoxidaloszer [Me] g .
Zarvanyok Oxigén megoszlasa
csoportositasa a dezoxidacio homérsékletén

6. abra Az acél oxigén tartalmanak valtozasa a dezoxidacié soran [90]
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Az 6. abran lathat6 hiperbolikus gorbék a dezoxidalé elem oxigénegyensulyat mutatjak
kiilonb6z6 homérsékleten. A hiilés soran a zarvanyalkotok oldhatdsagi szorzata csokken,

egyensulyi diagram az origo felé tolodik el, és folyamatos zarvanykivalas 1ép fel [14].

A zarvanytalanitas elsddleges feltétele, hogy a zarvany salakba vihet6 legyen. Kozvetleniil a
dezoxidaci6 soran keletkezo elsddleges oxid eltavolitasara, salakba vitelére szdmos elsdésorban
iistmetallurgiai megoldas 1étezik (pl. inertgazos oblités, indukcios listkeverés). A hiilés hatasara
folyadék fazisban keletkez6 masodlagos zarvanyok eltavolitisara az OntOgépen végzett
kozbensdiist metallurgia [15, 16], valamint a kristalyositoban a zarvanyok (6ntOpor)salakba
juttatasat elésegité [17, 18] aramlast befolyasold6 megoldasok (pl. indukcios keverés) adnak
lehet6séget. A harmadlagos oxidok eltavolitasara nincs lehetéség, mivel a szilard acélbol mar

nem vihetOk salakba.

Mivel a zarvanyok eltavolitasra a késébbiekben csak korlatozottan van lehetéség, fontos, hogy

a lehetdségekhez mérten minél kevesebb keletkezzen.

A reoxidacio [19] megakadalyozasa érdekében a konverterben képzodott magas FeO tartalmu
primer salakot keramia salakzar6 golyo segitségével, valamint salakérzékeld funkcioval ellatott
hékamera (LAND kamera) alkalmazasaval visszatartjak, és 0j (szekunder) salakot képeznek az
iistben az acélfirdé felszinén, ami elzarja azt a kornyezeti leveg6t6l, valamint alkalmas a
sziikséges metallurgiai munka elvégzésére. Nagyobb mennyiségli atfolyd, magas FeO tartalmt
primer salak esetén a salakra aluminiumot szornak a fiirdé reoxidacidjanak megakadalyozasa

érdekében.

2.2 Ustmetallurgiai kezelés

Az tstmetallurgiai kezelés elsddleges célja az acélfiirdd zarvany- és gaztartalmanak
csokkentése, a pontos kémiai Gsszetétel, Kiemelten az acél aktiv oxigén szintjének beallitasa,
kémiai és homérsékleti homogenizalasa, az eldirt 6ntési hdmérséklet-tartomany beallitasahoz

sziikséges hémérséklet beallitasa a primer acélgyartd berendezésen (konverteren) kiviil [20].
Az lstmetallurgiai kezelés befejezésével zarul az adaggyartas folyamata.

A Dunaferr nem rendelkezik konverteren kiviili hokozlési lehetdséggel (listkemence), ezért a
favatés utan elvégzett iistmetallurgiai kezelés idOtartamat jelentésen behatarolja az azok soran
fellépd hdveszteség mértéke. Az listmetallurgia lehetdségeinek kiaknazasa érdekében szamos
kisérleti programot inditottunk az elmult években sok esetben egyiittmiikddve felsGoktatasi
intézményekkel [21, 22] és kiils6 szakemberekkel [23].
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Korabban, a Dunaferr alkalmazdsadban, a Miskolci Egyetem levelezds doktoranduszaként az

acél tisztasaganak javitasat vizsgaltam az listmetallurgia témakdrében [24, 25, 26, 27].

2.2.1 Szekunder salak képzése

A csapolas soran képzett szekunder salakkal szemben tdmasztott kovetelmények sokrétiiek. Az
acélfelszin hoszigetelésén és reoxidacid elleni védelmén feliil az acél-salak hatarfeliileten
komoly metallurgiai munkat kell elvégeznie [28]. A szekunder salak viszkozitasa [29, 30]
jelentdsen befolyasolja els6sorban annak zarvanytalanit6 [31], és kéntelenitd [32, 33]

képességét.

A Dunaferr gyakorlataban az égetett mészbdl kialakitott magas bazicitasi szekunder salak
gyorsabb beolvadasat aluminiumkohdszati un. aluminat-salak adagolasaval érik el. A salak
megfeleld fizikai és metallurgiai tulajdonsagainak kialakitasa szamos kisérleti program téma;jat

képezte [34, 35].

2.2.2 Inert gazos (argonos) oblités

Az inert gazzal torténd Oblités régota bevett gyakorlat az iistmetallurgiai folyamatban,
els6sorban az egyszerlisége és az acél tisztasagara gyakorolt tobbrétii kedvez6 hatasa miatt [36,
37]. A keverési folyamat hatasara megindul a fiird6 Osszetételi és termikus
homogenizalodasa [38], a megujuld salak-acél hatarfeliileten lejatszodo transzport folyamatok
felgyorsulnak (pl. kéntelenités, zarvanytalanitas) [39, 40, 41, 42]. A gazbuborékok idealis
feltételt teremtenek a diffazidés ut lerdviditésével az acél gaztalanitashoz, azonban a

vakuumozasi lehetdség hidnya miatt a gaztalanitas mértéke a Dunaferr esetében nem jelentds.

A Dunaferr tizemi gyakorlataban az adagot a csapolas megkezdését6l folyamatosan 6blitik inert
gazzal (argon) az 1st aljan elhelyezkedd pordzus téglan keresztiil (argonkd). A
zarvanyeltavolitas hatékonysaganak ndvelése érdekében az iistmetallurgiai kezelés végén, az
adagon kis intenzitasa (150-200 liter/perc) Un. lagyargonos kezelést hajtanak végre. Az atadasi

hémérsékletet (6ntdmii felé) elsdsorban az 6blités hiitd hatdsanak kihasznalaséaval allitjak be.

Az als6 argon kovon keresztiil torténd oblités mellett lehetdség van felsd argonos keverésre is,
mely sordn egy tlizallo boritasu acélcsovet (1andzsat) engednek az acélfelszin ald kb. 2 méterrel,
¢és nagy intenzitast (600-700 liter/perc) argongazt fivatnak a fiirdébe. A fels6 argonos keverés
elsésorban az intenziv homogenizalast és a hiitést szolgalja, azonban hatranya, hogy az intenziv

fiirddmozgas miatt [43, 44], a fedd salakréteg ellenére, szabad acélfelszin keletkezhet. A szabad
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ac¢lfelszin miatt nemkivant gazfelvétel (N2), reoxidacio, az intenziv fiirdémozgés miatt pedig

salakbekeveredés johet 1étre.

2.2.3 Zarvanymodifikacio

A kicsapasos dezoxidacid soran aluminium-oxid zarvanyok képzdédnek az acélfiirddben. Ezek
a zarvanyok az acélgyartas homérsékletén szilard halmazallapotiak, és jellemzden
szogletes/sarkos szerkezetliek [45, 46]. A zarvanyok tulajdonsagait jelentésen befolyasolja
azok Osszetétele. A gyakorlatban megfigyelhetd, hogy az aluminiummal dezoxidalt acél esetén

(Al>0,02%) a fiird6t kizarolag aluminium-oxid zarvanyok terhelik [9].

Az aluminium-oxid zarvany a hatarfeliileti kolcsonhatdsok miatt hajlamos kirakodni, €s
sziikiilést, elzarodast okozni a tizall6 anyagok atfolyd keresztmetszetein, mely jelenséggel

részeletesen a 2.4.2.4 fejezetben foglalkozok.

A zarvanymodifikacié célja, olyan komplex zarvanyok létrehozasa, melyek konnyebben
eltavolithatok a folyékony acélfiird6bdl, a folyamatos ontés soran nem okoznak sziikiilést a zart
Ontési lancban, valamint a szilard acélban visszamaradok kevésbé legyenek karosak az acél

mechanikai tulajdonsagaira.

A kalciumos kezelés megfelel ezeknek a kritériumoknak. Megfeleléen alkalmazva a kalcium
komplexet képez az aluminium oxid zarvanyokkal/zarvany felhokkel, ezaltal lecsokkenti azok
olvadaspontjat az acélgyartasi homérséklet ala. A kialakult folyékony zarvanycseppek
konnyebben koaguléalnak, ¢s a méretnovekedés miatt konnyebben tdvoznak el az acélfiirdobol
a salakba. A modifikalt zarvanyok segitségével meggatolhaté azok kirakodasa a folyamatos
ontés soran [47, 48, 49]. Az acélban visszamarad6, megszilardult komplex zarvany nagy
szilardsagh gomb alakot vesz fel, ezért a meleghengerlés soran kevésbé hajlamos
Osszetoredezni, €s igy sorba rendezddni, ezért nem képez fesziiltséggocot, €s igy kevésbé rontja

a hengerelt termék mechanikai tulajdonsagait.

A 7. abran lathato, hogy a 12Ca0O-7Al203 6sszetételii komplex kalcium-aluminat rendelkezik a
legalacsonyabb olvadasponttal. Amennyiben a kezeléssel nem sikeriil a keletkezett kalcium-
aluminat komplex olvadaspontjat lecsokkenteni az acélgyartas hdmérséklete ald, akkor laza

szerkezetil, tapadasra, illetve kirakodasra hajlamos komplex johet 1étre [50, 51].
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Az acélgyartas hémérsékletén még az alabbi kalcium-aluminat zarvany 6sszetételi tartomanyok

lehetnek olvadtak (C = CaO; A = Al,03):

e C12A7 olvadaspont 1455 °C
e C12A7 — CA olvadaspont: 1400 °C
e C3A — Ci2A7 olvadaspont: 1390 °C

Uzemi tapasztalatok alapjan akkor érheté el megfelelé zarvanymodifikacio, ha a CaO aranya a

zarvanyban ~40-60% kozott helyezkedik el [52].
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7. abra CaO-Al;0s kétfazisa diagram [53]

Az acél zarvanyossagénak jellemzésére szamos analitikai modszer alkalmazhatd, azonban
ezeknek a modszereknek kozos jellemzdje, hogy iddigényes eldkészitést igényelnek, igy nem
teszik lehetdvé a gyors beavatkozast az acélgyartas folyamataba. Az elmult évtizedekben a
szikragerjesztésii optikai emisszids spektrométerekben végbement fejlddés lehetdve tette egy
gyorsabb vizsgalati metddus kidolgozasat, mellyel a fémmintdk kémiai Osszetétele mellett
informacié nyerhetd az acélt terheld zarvanyok kémiai Osszetételérdl is, ezaltal a
zarvanymodifikacié hatékonysagardl is [54]. A Dunaferr gyakorlataban azoknal az adagoknal,

melyeket kalciummal kezelnek, rogzitik a kezelés hatékonysagara utald ardnyossagi értéket

19



(zarvéanyossagi indexet) mely megadja a mintaban talalhat6 kalcium-aluminat zarvanyok Al.Os

tomegaranyat.

WtA'MA
_WtA'MA'l'Wtc'MC

(4)

Zy

ahol:
wta: Al2Os tomegszazaléka [%]
Ma: Al2O3 molaris tomege (56 g/mol)
wtc: CaO tomegszazaléka [%]
Mc: CaO molaris tomege (40 g/mol)

A brammak, illetve a hengerelt termék zarvanyossag szerinti mindsitése a Mannesmann féle

tablazat alapjan torténik.

2.2.4 Osszetételi korrekcio, mikrootvozés

A nyersacél csapolasa soran elvégzett Otvozés, majd mintavétel utan az tlstmetallurgiai
allomason, sziikség esetén elveégzik az Osszetételi korrekciot. Jelentdsebb korrekcio
sziikségessége esetén a csapolds sordn hasznalt darabos o6tvozék (pl. FeMn) allnak
rendelkezésre, azonban a finomabb Osszetételi bedllitast igényld otvozd (pl. C, Al),
mikrootvozo (pl. FeNb), és zarvanymodifikalo (pl. CaFe, CaSi) anyagok esetén lehetdség van

azoknak tomor, illetve porbeles huzal formaban torténd adagolasara is.

Az adag végso (Ontémi felé atadott) aktiv oxigéntartalmanak beallitdsa tomor aluminium huzal

adagolasaval torténik.

2.3 Folyamatos acélontés

A folyamatos 6ntés alapanyagat a konverterben gyartott, finomitott, folyékony acéladag alkotja.
A folyamatos 6ntés soran képzodik a metallurgiai folyamat végeredményeként eléallitott acél
téglatest, a bramma, mely a hengerlési fazis alapanyagaként szolgal a késObbiekben. Az

ontégép sematikus felépitése a 8. dbran lathato.

A Dunaferr ontégépeinek kristalyositoival 860-1550 mm széles, 230 mm vastag brammak

Onthetdk, azonban a szélesség (szelvényméret) ontés kozben nem valtoztathato.

Az ontésinditast kovetden az acéladagok oOntési folyamata a kozbensdiist acélszintjének
tartasaval, a kristalyositd szint automatikus szabdlyozasaval, valamint a folyamatiranyitd

rendszer altal vezérelt masodlagos hiités feliigyeletével valosul meg.

Az ontott szalon elsd 1épésben szilard kérget képeznek a vizhiitéses kristalyositok segitségével,

majd a méasodlagos hiitdzénaban kdzvetlen viz, illetve kétkozeges viz-levegd hiités segitségével
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teljes keresztmetszetben megszilarditjak azt. A szal egyenletes mozgatasat a hizobhengerek
biztositjak. A teljes keresztmetszetben megszilardult ontott szalat langvagd berendezéssel
daraboljak a kivant méretre. A brammak azonosithatdsadgat a kiadd gorgdsor folé telepitett

festogéppel felfestett adag és brammaszam biztositja. Az adagok ontésének dokumentalasara

ontési lap késziil.
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8. abra Dunaferr Acélmii 6ntégépének sematikus vazlata
Egy sorozatban (szekvens) jellemzden 4-5 azonos Osszetételli adag kertil ledntésre egymas utan.

A 9. abran lathato eloszlasdiagramon az elkiiloniil6 csticsok az X tengelyen ~135 tonnanként

(1 adag tomege) kovetik egymast, melybdl kovetkeztetni lehet a szekvensek adagjainak

darabszamara.
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9. abra Szekvensek tomegének eloszlasa

2.3.1 Ontés inditasa folyamatai

Az Ustmetallurgiai allomasrol érkezé acéliistot (,,nagyiist”) daruval felemelik a 20,7 m
magassagban 1év6 ontdszintre, és az listemel6 forditdéallvanyanak a ,.kiils6” villajaba helyezik.
Az 0j 6ntési sorozat megkezdése elott az ontdgépet €s a folyamatirdnyitd rendszert elokészitik
az Ontésre, majd az tistemeld forditdéallvanyba helyezett 6ntdiistdt ontési helyzetbe forditjak, a
kozbensdiist folé (10. abra). A zart ontési lanc biztositasa érdekében tlizallo sugarvédo csovet
(11. abra) csatlakoztatnak az acéliist kifolyo nyilasahoz, és megnyitjak az ont6iist tolozarjat. A
kozbensdiist feltoltése kdzben az acélfelszint feddporral boritjak, mely megolvadva megvédi
azt a reoxidaciotol, és hoszigetelést biztosit. A kozbensdiist elsdédleges szerepe, hogy pufterként
folyamatos acélellatast biztositson a kristalyositok felé¢ az acéliistok cseréje soran, azonban
komoly szerepe van az acél tisztasaganak javitasaban is [55, 56]. A kozbensdiist feltoltésének
befejezésekor a dugd szerepét ellatdo zarorudakat (dugo) (13. abra) kinyitjak, és az
inditoszalakkal alulrdl elzart kristalyositokba acélt engednek a kozbensbiist kifolyocsonkjara
helyezett, kristalyositoi acélszint ala meriil6 tiizallo meriilécsoveken (12. abra) keresztiil. A
meriilécsovek aljan, két oldalon elhelyezkedd kiomlonyilasok segitségével megfeleléen
szétosztjadk az acélt a kristalyositoban. A kristalyositoban 1évé acél felszinén oOntSpor
adagolasaval salakolvadékot képeznek. A megfeleld kristalyositoi acélszint elérésekor beindul

az automatikus szintszabalyzas, és az ontdgép alsé részén elhelyezkedd huzohengerek az
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eldirasoknak megfeleléen meginditjdk a szal huazasat. A 14. 4bran lathaté az OntOszinti

berendezések sematikus 9sszeallitasa.

10. abra Kozbenséiist az ontdszinten

12. abra Meriil6csé (nem hasznalt)
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13. abra Kristalyositéi acélszint szabalyzé kozbenséiist dugok (hasznalt)

Kdzbens6 st dugo
\

Sugarvéd6 csé

Merul6cs6

4 Ontott szal

14. abra Ontészint berendezései

A késobbi adatvizsgalat szempontjabol fontos, hogy az 0j adag dntésének megkezdésérol az tist
befordulasa adja meg a sziikséges jelet a folyamatiranyitdé szamitogép felé. A kdzbensdiistbe
helyezett folyamatos miikodésti hdmérdszonda segitségével, figyelemmel lehet kisérni az acél
homérsékletét/tilhevitettségét. A szonda adatainak értelmezésnél figyelembe kell venni a
hovezetési tehetetlenségébdl adodo 3 perces csuszast. Bizonytalan vagy kontroll hdmérséklet
mérés esetén lehetdség van kézi hdmérséklet mérésre is hdmérséklet mérd palcak segitségével,
melyek adatai a folyamatos miikdésti szonda¢hoz hasonloan letarolasra keriilnek az acélmii
ontési adatbazisaban. Az automatikus kristalyositoi acélszint szabalyzas izotopos szint mérés

alapjan torténik. A kristalyositoba 6mld acél mennyiségének kontrolalasa a kdzbensdiistben
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1évé dugd szerepet betoltd zardrudak segitségével torténik. A dugoék kizardlag diszkrét

poziciokat vehetnek fel, az adatbazisban csak ezek a poziciok keriilnek letarolasra.

Az Ontési folyamat idedlis estben egyensulyi allapotban zajlik, alland6 huzasi sebesség és

kristalyositdi acélszint mellett.

2.3.2 Kiristalyositoi folyamatok

A kristalyositd egy alul és feliil nyitott, vizzel intenziven hiitott rézfalu tartaly, melynek
elsédleges feladata olyan vastag szilard kérget képezni a folyékony acél koriil, mely a
kristalyositobol kilépve megtamasztasok segitségével a ferrosztatikus nyomas ellenében képes
megtartani a folyékony acélt. A 15. abran lathatd egy karbantartasra kivett kristalyosito,
melynek tetejérdl késziilt kép (16. abra) jobb oldalan lathato furatba helyezik a szintmérés
jelforrasat, a Co60-as izotop tartalyat.

15. abra Kiristalyosit6é a karbantartas soran 16. abra Kristalyosito belseje

A kristalyosito az Ontési sebességgel 6sszehangolva folyamatos fiiggdleges oszcillaldo mozgast
végez, mely megkonnyiti a megszilardult acélkéreg levalasat a kristalyosito falarol [57]. Az
acélfelszinen folyamatos adagolasu ontOporbol (17. abra) képzett salak magaba foglalja a
feltisz6 zarvanyokat [58], hoszigetelo réteget képez, védi az acélfelszint a reoxidaciotol, kenést
biztosit a kristalyosit6 fala és a levalo kéreg kozott [59], valamint az 6ntott szal hiilése miatt a
kristalyositd és az ontott szal kozott kialakulo résbe befolyva eldsegiti a megfeleld mérték,

egyenletes hoatadast [60]. (18. abra)
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17. abra Ontépor adagolasa a kristalyositoi acélfelszinre
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A szilardulasi folyamat legkritikusabb része az acél meniszkuszanal helyezkedik el, ahol a
megszilarduld kéreg teteje talalkozik a kristalyositd €s az olvadt fém feliiletével, hiszen itt
alakul ki a termék (bramma) feliilete. Ezen a teriileten fellép6 problémakra vezethetd vissza a

bramma feliiletén megjelend repedések jelentds része [61].

Az acélfelszin ala nyald meriil6csobdl kiaramlo acél szintén jelentOs hatast gyakorol az acél
kiils6 és belsd tulajdonsagaira, tisztasagara [62]. A kirakodo zarvanyok okozta szikiilések
megvaltoztatjdk az acélaramlas tulajdonsagait, ami salak/Ontdpor bekeveredéshez,
zarvanybezardodasokhoz, egyenetlen kéregképzddéshez vezethet. Nagyobb zarvany
bekeveredése a vékony megszilardult kéregbe, vagy az egyenetlen kéregképzddés

kovetkeztében fellépd fesziiltség kritikus esetben akar szalszakadast is eléidézhet.

Az ontott brammak feliileti mindségének javitasa érdekében a Dunaferrnél a kristalyositok
belso fala az elmult években nikkelbevonatot kapott, melynek hatasara szignifikansan csokkent

a feliileti hibak mennyisége.

A 2018 szeptemberében az l-es Ont0gép modernizacidjanak keretében 1) szintszabalyzo

automatika kertilt beépitésre, melyet a Il-es ontégép 2020 augusztusaban kovetett.

A kristalyositoban tartézkodo folyékony acél mélysége Ontés inditdsnal (meniszkusz és a
kristalyositd hitéfalanak alja kozotti tavolsag) megkozelitdleg 400 mm, mig Ontés kdzben

600 mm.

2.3.3 Masodlagos hiitézona szerepe

A kristalyosité alatt elhelyezkeddé mésodlagos hiitézona latja el a szal teljes keresztmetszetii
megszilarduldsdhoz sziikséges ho elvondsat a mindségtdl ¢és szelvénymérettdl fliggo,
folyamatiranyit6 szamitogépben meghatarozott hiitési modell alapjan, a tamasztohengerek k6zé

favott egykozeges viz és kétkozeges viz/levegd kodpermet segitségével (18. abra).

A hiités mellett a szal megtamasztdsa a belsd ferrosztatikus nyomads ellenében szintén kiemelt
jelentdségli. A tdmasztohengerek kozotti kihajlasok miatt a megszilardult kéregben fellépd
huzofesziiltség megndveli a bels6 repedések eléfordulasat [64], valamint a pulzald
folyadékmozgas felerdsiti a szal kozépvonalaban megjelend dusulasi jelenséget [65, 66]. A szal
megtamasztasat 5 db egymas alatt elhelyezkedd kiilonbozé gorgé-osszeallitasu szekcio (19.

abra) latja el, melyek adatrogzités szempontjabol is kiilonalld hiitézonanak felelnek meg.
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19. abra 12 gorgos szekcié felhelyezett hiité fivokakkal

A masodlagos hiit6zona kialakitasa, tamasztd gorgérendszer beallitasanak pontossaga a benne
megvalosuldo metallurgiai folyamatok tekintetében kiemelt fontossagu, mert az itt 1étrejovo
kozépvonali szegregacid (dusulas) stabil hibajelenség, utdlagosan (pl. hdkezeléssel) nehezen,

vagy egyaltalan nem mérsékelhetd [67].

A tamaszto gorgok feliileti sériilésébol, valamint kopasabol fakaddé megtamasztasi problémak
csOkkentése érdekében a Dunaferr kemény, kopdsallo réteggel felhegesztett tdmasztogorgdket

hasznal.

A masodlagos hiitdzonak alatt helyezkedik el a két hlizohengerpar, melyek a szal megtartasaért,

¢s egyenletes hlizasaért felelnek.

A huzoéhengerek alatt helyezkednek el a nagynyomdésu oxigénes vagopisztolyok, melyek a

szallal egytitt fliggdlegesen mozogva végzik el az ontott szal darabolasat (20. 4bra).
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20. abra Ontott szal oxigénes vagasa a vagoszinten

2.3.4  Ontés soran vizsgalat paraméterek
Az ontégép elrendezésének (fejezet elején talalhato 8. dbra) megfelelden az aldbbi technoldgiai
paraméterek keriilnek rogzitésre A paraméterek mellett zardjelben szerepld szdm jelzi az

adatletarolas periddus idejét masodpercben.

A vizsgalt kulcsparaméterek (kiemelt szoveg) kivalasztasa Pareto elv mentén az tlizemi

tapasztalatok ¢€s a szakirodalom figyelembevételével tortént.

e Nagylist
o Tolozar helyzet (6)
o Tolbzar nyomas (6)
o HTZ akku nyomas (6)
o Nagyiist tomeg (20)
o Kodzbensdiist

o Acél hémérséklet (60)

o Zaro dugo pozicio (6)

o Kozbenséiist tomeg (20)
o Dug6 argon mennyiség (20)

o Dugo6 argon nyomas (20)
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e Kristalyosito
o Acélszint (6)
o Szintszabalyz6 automatika allapota on/off (6)
o Hitdviz hdmérséklet (Ki- és bemend) (60)
o Hitdviz térfogataram (20)
e Masodlagos hiitézéna
o Hiutdviz térfogataram (20)
o Hitéviz nyomas (60)
e Huzoéhengerek

o Ontési sebesség (6)

o Szalhossz (6
o Bramma vastagsag (20)
o Hengernyomas (20)
o Motoraram (20)
e Langvago

o Oxigén nyomas (20)

A kulcsparaméterek vizsgélata soran alkalmazott perem-, korlatozo-, egyszerusitd és kizaro

feltételeket késobb, a vizsgalatot leird fejezetekben ismertetem.

2.3.5 Ontémiii adatgyiijtés hattere

Az Ontés soran szamos technoldgiai paraméter keriill mérésre ¢és rogzitésre, melyek
befolyasoljak az 6ntott szal mindségét és az lizembiztonsagot. Az adatgyiijtést egy Schneider
Electric — Modicon Quantum PLC végzi. A rendszer szalanként egy-egy 140 CPU 434 12U
486-0s kozponti egységgel, valamint hozza tartoz6 140 NOE 771 01 10/100 ethernet
kommunikacios egységgel, és 140 AVI 030 00 bemeneti modullal (4-20mA-s jelekre alkalmas

bemenetek) van ellatva.

A Modicon PLC-b6l a Citec (régebben 6nalld, azonos nevii, ausztral cég, most Schneider
Electric altal Vijeo Citec néven forgalmazott) SCADA 2015 v7.5 szoftver trendeld funkcigjaval
torténik az adatok helyi tarolasa heti korforgasban. Egy fajlt tolt a rendszer, és mellette masik
négy fajl tarolja az el6z6 négy hét adatait masodperces mintavételezési felbontasban. Az 6todik
hét lezarodasanal a legrégebbi adatfajl torlésre keriil, és 01j fajlban kezdi el a rendszer tarolni az

aktualis adatokat.
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Az adatok hossza tavu letarolasat egy ORACLE adatbazis végzi. A Modicon PLC szabvanyos
SQL (SQL:2006) utasitassokkal percenkénti ismétlédéssel kiildi az adatokat az acélmi
ORACLE 119 adatbazisaba, ahol jellegiiktdl fiiggéen 60, 20, 6 masodperces atlagokban
keriilnek letarolasra. A SCADA-t futtaté rendszereken ORACLE 11g ODBC kliens van

telepitve.

A Dunaferr gyartasi adatainak gytijtése és tarolasa tobb évtizedre nyulik vissza. Minden adag
gyartasar6l (konverter, Ustmetallurgia) ¢és oOntésérél késziil egy-egy Osszefoglaldo un.
adaggyartasi (3. melléklet) és ontési lap (4. melléklet), melyek elérhetdk az acélmii intranet
feltiletén. Az ontési lapon a 20 folyamatosan mért technoldgiai paramétercsoportbol csupan az
ontési sebesség, kristalyositoi acélszint és a kozbensdiistben mért acél hdmérséklete kertil
abrazolasra. Helyileg (Dunaferres) asztali alkalmazasként (F6di Péter altal) fejlesztett
,,Famgorbe” program (5. melléklet) lehetdséget nyujt idéhatarokon beliil tetszéleges adatsor-

kombinaci6 abrazolasara.

2.3.5.1 Kristalyositéi acélszint mérés
A kristalyosito acélszint-szabalyz6 rendszerét a Vesuvius cégcsoport AMLC (Automatic
Mould Level Control) SERT metal alkotja, melynek jeleit szintén a fent emlitett Modicon

rendszer rogziti.

A szintmérés BERTHOLD izotopos miiszerrel torténik, melynek a szintjele kozvetleniil a
szintszabalyz6 rendszerbe van bekodtve. A Modicon rendszer ezekbdl az adatokbol (pl.

acélszint, kozbensdiist dugd pozicid) csupan masolatot kap.

2018 szeptemberében az l-es, 2020 augusztusaban a II-es 6ntdgépen végeztek szintszabalyzas
modernizalast. A modernizalas keretében az LB352 tipusjelii Berthold castexpert szintmérd
rendszert LB452 tipusjelti valtotta fel, valamint a szintszabalyzasnal alkalmazott SERT UCN

3300-as tipusjelll szintszabalyzo6 rendszert az UNC 5000 tipusjelii valtotta fel.
A szintmérd berendezés rendelkezik MSA megfeleléssel.

2.3.5.2 Ontési sebesség és ontott hossz mérése

Az Ontési sebesség és az ontott hossz mérése az ontott szal megtartasaért és hlizasaért felelds,
vagoszint felett elhelyezkedd két darab huzohenger par (21. abra) keriilete és fordulatszama
alapjan torténik. A fordulatszimmérést kétcsatornds HUBNER tipusti impulzus jeladd végzi
(22. abra). A folyamatiranyito szamitogép felé adott jel frekvenciaja 1024 Hz, mig a vagoszint
felé adott jel frekvenciaja (technikai okok miatt) 50 Hz.
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21. abra Hazohengerek hajtasa (Hiibner jelad6 a baloldalon lathato)

22. abra Kétcsatornas Hiibner jelad6

A huzohengerek atmérdjét tolomérdvel mérik mm-es pontossaggal, majd ebbdl szamitanak

kertletet.
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Az Ontés soran levagott brammak feliileti hémérséklete még meghaladja a 750-800°C-ot
(vOrdsen izzanak). Ebben az allapotban a hagyomanyos mérdszalagos ellen6rz6 mérés nem
lehetséges, ezért brammak hosszanak ellendrzése a kiadd gorgdsornal kialakitott mérdsineken

torténik 10 mm pontossaggal. (23. abra)

23. abra Brammaméret ellen6rzés a mérosineken

Az ontott brammak hosszat elsdsorban a htizohengerek cseréje utani idészakban, de ett6l

fliggetleniil is folyamatosan ellendrzik az ontési folyamat soran.

Az 0Ontott hossz, illetve az Ontési sebesség mérd berendezések rendelkeznek MSA

megfeleléssel.

2.3.5.3 Acél hémérséklet mérés
A tulhevitettség meghatarozasa céljabol az acél hdmérsékletét a kozbenso listben mérik egy az

acélba meriil6 Heraeus Elektro-nite gyartmanyt homérsékletmérd szondaval.
A méréberendezés rendelkezik MSA megfeleléssel.

A huzoéhengereknél termokameraval mérik az ontott szalak feliileti hdmérsékletét, de ezen
adatok nem kerlilnek letarolasra, csupan a kezeld személyzetnek szolgaltatnak valds idej

informaciot.

2.3.5.4 Egyéb mérések
Az Ontési folyamat soran szdmos paraméter keriil még folyamatos mérésre (pl. hiitdviz
mennyiség és nyomasértékek), azonban ezek vizsgilata meghaladja jelen értekezés kereteit,

ezért nem ismertetem Oket.

2.4 Az ontés jellegzetes eseményei
A kovetkez6kben roviden attekintem az értekezés témajahoz kapcsolodo, adag-, és bramma-

hatarok azonositasanak problémajat, valamint az 6ntott bramma kiilsd és bels6 tulajdonsagaira
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legnagyobb negativ hatast gyakorlo allanddsult allapotot megzavard Ontési eseményeket,

valamint a vizsgalatukhoz kialakitott szekvens (0ntési) alapti adatkezelés rendszerét.

2.4.1 Adag-, és bramma-hatarok azonositasa

Az acélmiitél a meleghengermii felé atadott bramma alapanyag azonositasa adag- és
brammaszam alapjan torténik. Ezek az azonositok informaciot nytjtanak arrdl, hogy az adott
brammat melyik konverterben gyartottak, melyik 6ntdgép, melyik szalan ontotték, és az adag

ontése soran hanyadik volt a sorban az adott szalon.

A diszkrét jellegli adaggyartas és a folyamatos jellegli ontés Osszehangoldsa nem csak a
termelésiranyitokat allitja kihivas elé. Az adaggyartas szemszogébdl az adagot legyartjak és
kezelik egyértelmiien hozzarendelhetd paraméterekkel, azonban az Ontése mas adagokkal
egyiitt torténik egymas utan. Az adag alapu adatkezelés problémaja mar a puffer szerepet
betoltd kozbensdiistnél jelentkezik, ahol az egymasra ontott adagok keverednek. A problémat
fokozza az, hogy szelvényméret (Ontott szal szélessége) parostol fiiggden egy adagnyi (kb. 135
tonna) acélbol, kiilonb6zé hosszusadgu szal onthetd. Ezek a szalhosszok a legritkabb esetben
esnek egybe a vevo altal kivant brammak hosszaval. A termelékenységi szempontok miatt a
hataron 1évé brammak részben az el6z6 adag végébol, részben a kovetkezd adag elejébdl
keveredve keriilnek ledntésre. Ezen okok miatt az adag elsé brammajanak ontése az adott szalon
nem feltétlentil esik egybe az adag ontésének kezdetével. Ez az eltérés nagyban megneheziti a

hengerelt terméken jelentkezd metallurgiai eredetii hibak okainak visszakdvetését.

A fenti koriilmények miatt elengedhetetlen tudni, hogy a bramma az 6nt6tt szalban pontosan
hol helyezkedett el, mert csak ez alapjan lehet pontosan vizsgalni, hogy milyen hatasok érték
az Ontés soran. Az adag-, és bramma-hatarok azonositasaval ez a nehézség kikiiszobolhetd és
vizsgalhatova valnak a hengerelt terméket ért metallurgiai eredetli hatasok, pontosabb képet

adva a min6séget befolyasold paraméterekrol.

Jelenleg a kisérleti programokhoz, reklamaciok-, és egyéb kivizsgalasokhoz csupan az adag
alapt adaggyartasi és Ontési lapok nyujtanak informaciot. Egy-egy brammat ért hatasok

vizsgélata ennek kovetkeztében nagyon koriilményes, és nagy odafigyelést igényel.
2.4.2  Allandésult allapottol eltéré események

2.4.2.1 Vegyes szalszakasz
A folyamatos acélontés biztositasa érdekében az iires és teli acéliist cseréjének id6tartama alatt

a kdzbensdiist latja el az acélutanpotlast a kristalyosito felé. Az ontott acél tisztasdga és az ontés
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biztonsaga érdekében az acél szintje nem csokkenhet bizonyos szint ald, mert az tobbek kozt
hozzéjarulna az drvényhatas [68] miatt fellépd salak/zarvany beszivodashoz a kristalyositoba.
Az 1j acéliist megnyitasakor a kiomlo acél keveredik a kdzbensdiistben 1€v6 acélmennyiséggel.
Uzemi tapasztalat és korabbi mérések alapjan megkdozelitdleg 40 tonna acél ledntése utan
,higul” fel, cserélddik le a kdzbensdiist acéltartalma annyira, hogy az 0sszetétel megfeleljen az
Uuj acél kémiai Osszetételének. A keveredés tobbnyire nem jelent problémat, mert egy
szekvensen belill (atlag 4-5 adag) jellemzéen azonos kémiai kovetelménnyel rendelkezd
adagok keriilnek ledntésre. Zarvanytartalom szempontjabol azonban mar itt is lehetnek jelentds
eltérések az adagok kozott. Uzemzavar, vagy kistételes megrendelés esetén idénként eléfordul,
hogy egymastdl jelends mértékben eltérd osszetételii acélt kell egymas utan 6nteni (pl. Nb-mal
Mikrootvozott és nem mikrootvozott). Ilyen esetekben az atmeneti szalszakaszbdl vagott
bramma két vége kozott gyakran jelends Osszetétel kiilonbség mérhetd, valamint a hengerlés
soran jelentds kiillonbség mutatkozhat a mechanikai tulajdonsdgokban. Az dtmeneti 0sszetételll

szalszakaszbol vagott, kevert mindségli brammak megnevezése a ,,vegyes bramma”.

2.4.2.2 Ontési sebesség valtozas

Jelent6s mértékii ontési sebességvaltozas elsésorban az 6ntés indulasanal, illetve befejezésénél,
ustcserénél, meriilocsd cserénél, illetve beavatkozasok esetén kovetkezik be. A valtozas
hatasara megvaltozik a folyékony acél aramlasa a kristalyositoban és jelent6s szintingadozast
okoz. Ez az ingadozas konnyen OntOpor bezarddast okozhat a megszilardulo kéregben, ami
nemfémes zarvanyként jelenik meg a brammakban. Magasabb Ontési sebesség esetén mar
enyhe Ontési sebesség valtozas hatasara is jelentdsen megemelkedik a nemfémes zarvanyok
mennyisége a bramma feliileti rétegeiben. Ez a jelenség els6sorban a kristalyositoban éppen
ontott szalszakaszt érinti. Minél egyenletesebb és lassabb az Ontési sebesség valtozas, annal

kisebb negativ hatast gyakorol a bramma nemfémes zarvany tartalmara [69].

Wang Y. és Zhang L. publikidcidjadban szerepld iizemi tapasztalatok alapjan a
sebességvaltozassal terhelt brammaban talalhato zarvanyok mennyisége sokkal magasabb, mint
az allandd sebességgel Ontott brammak esetén. Matematikai szimuldciok alapjan az is
megfigyelhetd, hogy az ontési sebesség hirtelen ndvekedése nagymértékben megvaltoztatja a
kristalyositoba 0mld acél dramlésat, és feliileti hulldmzést hozhat 1étre, ami ontSpor (salak)

bezarodast okozhat [70].

A masodlagos hiitézonadkban elhelyezkedd tdmgoérgdk az ontési sebességvaltozasok, illetve

allasok hatdsara maradandé alakvaltozéast szenvedhetnek (tdmgorgén beliili nem egyenletes
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homérséklet eloszlas miatt), ami egyedi tdmgorgd excentricitas kialakuldsdhoz vezet. Ez az
excentricitas az ontés soran ciklikus térfogatvaltozast eredményez az adott szalszakaszon, mely
olvadékaramlést indukal a szal belsejében elhelyezkedd folyékony acélban. Ez az 4ramlas

megzavarja az egyenletes szilardulast, valamint eldsegiti a makrodasulas folyamatat [66].

Ontési sebesség valtozas soran az atmeneti mushy zéna pozicidja megvaltozik. Ezzel
parhuzamosan az ott Osszegyild, illetve kialakuld dendritek méretének eloszlasa szintén
megvaltozik. Ez a valtozas hatast gyakorol az dtmeneti zona permeabilitasara, a folyékony acél

utanpotlasara. A valtozas miatt megvaltoznak a dusulasi folyamatok [67, 71].

Nem utolsé sorban meg kell emliteni, hogy az ontési sebességvaltozas hatasara megvaltozik a
kialakulo szilard kéreg vastagsaga [72, 73, 74], mely elsGsorban a kristalyosito alatti

szalszakasznal veszélyes, hiszen, ha til vékony a kialakult kéreg, szalszakadas kovetkezhet be.

A Dunaferr lizemi gyakorlatdban, amennyiben az ontési sebesség a meghatarozott minimum
érték ala csokken, akkor az ontégép metallurgiai hosszaban tartozkodé (9865 mm) brammak
,»lassitott” jelolést kapnak. A lassitott brammak esetén lehetdség van minéségbiztositasi, illetve
egy¢éb megfontolasbol az eredetihez képest mas tovabb feldolgozasi stratégia alkalmazasara. A
minimalis Ontési sebesség értéke az acél mindségétdl (Osszetételétl), valamint a
szelvénymérettdl fiigg. Az ismertetett adatfeldolgozd program azonositja a lassitassal érintett

szalszakaszokat, hogy késobb vizsgalhatok, illetve megjelenithetdk legyenek.

2.4.2.3 Acélszint ingadozas a Kkristalyositoban

Az acél kristalyositoban végbemend szilarduldsi folyamata sok Osszetett, egymasra hato
jelenségtol fligg [75]. Ide tartozik a helyi héatadas, folyadékaramlas, hofesziiltség, valamint az
oszcillacid okozta nyomaésingadozas a folyékony acél meniszkuszanak kozelében. A
kristalyositoban elhelyezkedé folyékony acél meniszkuszanal indul meg az acél szilardulasi
folyamata, ezért ez a szakasz jelentésen befolyasolja az ontott szal feliileti mindségét [76]. Az
ontott szalon keletkezd feliileti hibak nagy része, beleértve a feliileti repedéseket [77] és
felszakadasokat [78], err6l a teriiletrél szarmaznak. A szintingadozas a meniszkusznal
hozzajarul a kristalyosito falan frissen megszilardult acélréteg behajlasdhoz, perem
kialakulasahoz [79]. Jelentds korrelaci6 mutathatd ki a kristalyositoban jelentkezd
szintingadozas és a feliileti hibak megjelenése kozott az ontott brammaban [80]. A jelentds
mértékil ingadozas hatasara ontdpor, és mas, a felszin kdzelében lebegd szennyezddés zarodhat

az acélba, melyek feliileti hibaként jelenhetnek meg a késdbbiekben [80].
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Az adatbazisban a kristalyositoi acélszint adatok az kristalyosito fels6 peremétdl mért acélszint
tavolsagat tartalmazzak, tehat az érték ndvekedése esetén csokken az acélszint, mig csokkenése
esetén novekszik az acélszint. A konnyebb értelmezhetdség érdekében a késdbbi magyarazatok
soran csupan a tényleges kristalyositoi szintvaltozasra hivatkozok, és nem a tényleges
értékekre. (pl. acélszint emelkedés a tényleges acélszint emelkedését jelenti, nem pedig a

kristalyosito felsé peremétdl valo tavolsag novekedését).

2.4.2.4 Elzarédasok a meriilécsében

A kozbensdiistbdl a kristalyositoba nytld meriilécsé meghatarozo szerepet jatszik a stabil
ontési folyamat fenntartdsaban, valamint az 6ntott brammak mindségében. A zart 6ntési lancot
fenntartva megakadalyozza a kornyezeti oxigén és nitrogén felvételét, valamint biztositja a

megfeleld acélaramlast [81].

A meriildcso belso falan 1étrejovo lerakodasok csokkentik az atomlo keresztmetszetet, valamint
megvaltoztatjdk a kiomlés aramlési jellemzdit. A meriilécsé kimenetének kozelében
megvaltozd aramlasi mintazatok aszimmetrikus aramlast és rendellenes hdmérsékleti eloszlast
eredményeznek a kristalyositoban. Ezen jelenségek hozzajarulnak a kéreg egyenetlen
elvékonyodasahoz, a folyékony ontOpor-salak inhomogén beszivargdsdhoz a kéreg és a
kristalyositd fala kozé, zarvanyok bezarddasdhoz a megszilardult kéregbe, a fels6 folyékony
salak bekeveredéséhez vagy akar szalszakadashoz is [82, 83]. A jelenség még sulyosabb, ha
acélszint ingadozassal is parosul [84]. A meriil6csé elzarodasanak elsddleges oka az acélban
mar meglévé szilard, féleg aluminium oxid zarvanyok kirakdédasa, melyek konnyen
megtapadnak a forrd tiizallo anyag feliiletén a kedvez6 feliileti energiak kovetkeztében [85, 86].
Az aluminium-oxid hal6zat morfologidja alapjan a kirakodd zarvanyok nagy része
reoxidaciobol szarmazik [87]. A kozbens6iistot elhagyd zarvanyok megkozelitdleg 10%-a

rakodik ki a mertilécsé belsé feliiletén [82].

A meriildcs6von megjelend zarvanykirakddas problémdja, mint minden acélmiivet, a
Dunaferrét is sulyosan érinti. Szamos kisérleti program keriilt kivitelezésre, valamint tobb
tudomanyos értekezés is sziiletett a témdban a Dunaferr sajat szakembereinek, és kiilsd
szakemberek részvételével [88, 89, 90, 91, 92]. Ezek a vizsgalatok segitettek feltarni a Dunaferr

acélmuvére specifikus jellemzoket.

A fentiek mellett stilyosan veszélyezteti a brammaék belsé mindségét minden alkalom, amikor
egy-egy kirakddas levalik, ¢és bekeriil az 4aramldsba. Levaldsnal Ontdpor, valamint

makrozarvany bezarodas torténhet az ontott szalba [93]. Az igy levalt tapadvany az acélban
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drasztikusan csokkenti annak szakito szilardsagat, és szivossagat [94]. Még ha nem is zarodik
be a megszilarduld acélba, és gyorsan feliszik az ontéporbdl képzett salakrétegbe, akkor is
jelentds szintingadozést okozhat. A salakba keriilt aluminiumoxid zarvany megzavarhatja a
salak lokalis Gsszetételét, megnovelve annak viszkozitasat, melynek hatasara romlik a salak

kendképessége, €s ez feliileti hibahoz vezethet (pl. hosszanti repedés) [95].

Tapadvany

Meriiléesé  b.)

24. abra Hasznalt meriilécso 25. abra Hasznalt meriilécsé also
keresztmetszete [96] részének fiiggéleges metszete

26. abra Meriilocso 27. abra Hasznalt 28. abra Hasznalt meriilocso
kiomlonyilasa meriilocsé kiomlonyilasa keresztmetszete

A 26. abrén lathatdé a hasznalat eldtti (eltomddéstdl mentes) meriilécsé kiomlonyildsa. A
meriilécsdben jelentkezd zarvanykirakodast jol mutatjak az alabbi irodalmi (24. abra), valamint
a Dunaferr példai (25., 27. és 28. 4bra). A zarvanyok kirakodésarol, illetve levalasarol a
kozbensdiist kiomld csonkjara 1il6 zarddugd pozicidjanak valtozasabol lehet kovetkeztetni. A

meriildcs6 atomlo keresztmetszete a kirakddas hatasara csokken. Az igy bekovetkezd csokkend
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anyagaramot a kozbensdiistben elhelyezkedd dugod nyitasa, mig a keresztmetszet novekedéssel

jar6 zarvanylevalasok esetén a megnovekvo anyagaramot a dugo zarasa ellensulyozza.

2.4.2.5 Beavatkozasok

Az idedlis ontési folyamat soran az acél tulajdonsagai (pl. hdmérséklet), a berendezések kopasa,
valamint a zarvanykirakodasok nem teszik sziikségessé kiilsd beavatkozasok elvégzését, és az
ontés teljes id6tartamara érvényes a zart 6ntési lanc. Sajnos az lizemi koriilmények gyakran
eltérnek az idealistol. A szlik atomlési keresztmetszetek hajlamosak tovabb szikiilni pl.
zarvanykirakodéas miatt. Egyéb hibak is eldfordulhatnak, melyek megzavarhatjadk az ontési
folyamatot, példaul a nagyfoku hdterhelés, kopés, vagy anyaghiba miatt bekdvetkezd
meriilécsé torése. Ilyen esetekben az automatizalt folyamatba emberi beavatkozas valik
sziikségessé amellett, hogy lehetdség szerint biztositani kell az ontés folytathatésagat. A
beavatkozasok jellegétdl fiiggden sziikségessé valhat az 6ntési sebesség csokkentése, vagy akar
szalhossz (bramma-hossz) alapjan torténik. Amennyiben a beavatkozas a kordbban ismertetett
okokbol (pl. 6ntési sebességvaltozas, kristalyositoi szintingadozas) kifolyolag indokoltta teszi,
a meniszkusz kornyéki széalszakaszt (jellemzden 400 mm) a brammak vagasahoz hasonldan a

huzohengerek alatt elhelyezkedd vagodszinten kivagjak/eltavolitjak.

2.5 Meleghengerlés

A metallurgiai fazist kovetd meleghengerlés soran a brammat a kivant hengerlési hdmérsékletre
hevitik, melyre 1 db Iéptetdgerendas és 2 db tolokemence ad lehetdséget. A megfeleld
homérsékleti brammadékat reverzaldo hengerallvanyon eldhengerlik, majd a készsorra
(6 allvanyos, 1700-as kvarto folyamatos szélesszalagsor) tovabbitjak, ahol a lemez eclnyeri
végsO vastagsagat. A megfeleld vastagsagu lemezt a csévéld berendezésen felcsévélik, majd

onnan a tekercsraktarba szallitjak.
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., Fontos, hogy mindent mérjiink, ami mérheto,

’

és megprobaljuk mérhetove tenni, ami még nem az.’

Galileo Galilei (olasz természettudos)

3 MES elven alapul6 uj ontési adatfeldolgozo6 rendszer

A fent emlitett Ontési jelenségek vizsgalata az adaggyartas alapt adatrogzités miatt sok
bizonytalansagot hordoz. A bizonytalansagok csokkentésére, ¢és az Ontési események
automatizalhato elemzéséhez kozel 10 évvel ezel6tt kezdtem el fejleszteni az alabb ismertetésre
keriil6 programot. A program elsddleges célja egy adatfeldolgozasi rendszer megteremtése volt,
mellyel az ontési folyamat automatizaltan valik vizsgalhatova, valamint nagy pontossaggal
azonosithatova valnak az ontott szal jellegzetes pozicidi, szakaszai. Els6 és legfontosabb feladat
a brammak pozicidinak, valamint az allandosult allapottol eltérd szalszakaszok (Ontési sebesség
valtozas, kristalyositoi acélszint ingadozas) azonositasa volt az Ontott szalon. Ezen feladat
megvaldsitasa utan eldallak azok az adattablak, melyek alapjan a kollégakkal mér vizsgélni
tudtuk az egyes brammakat ért hatasokat. Az eredmények alapjan latszott, hogy a program
alkalmas az iizemi, minéségiigyi, technologiai fejlesztés és egyéb teriileteken tevékenykedd
szakemberek munkajanak megkonnyitésére. Az adatok vizualizacidjanal kiemelt szempont volt
az egyszerlség, attekinthet0ség, és a mar ismerds abrazolasi 0sszeallitasok (pl. ontési laprol)
alkalmazasa azért, hogy az alacsonyabb informatikai ismeretekkel rendelkezd szakemberek

szamara is konnyen hasznalhat6 legyen.

Az els6 verzio Pascal nyelven keriilt megirasra, és a feldolgozott adatok letarolasa egy MS
Access adatbazisban tortént. Az adatfeldolgozasi rutinok alapjai itt keriiltek el6szor
implementalasra. Ebben a verzioban még csak a bramma-poziciok meghatarozasa és dbrazolasa
volt a cél. A program asztali alkalmazasként megéllta a helyét, funkcioi stabilan miikddtek,
azonban a fejlesztés miatti folyamatos frissitése tul nagy terhet jelentett volna az informatikai
rendszert izemeltetd szakembereknek. Ekkor sziiletett meg a dontés, hogy a teljes kodot at kell
irni platform fliggetlen, ingyenes programnyelvre, mely mérnoki/tudomanyos bovitményekkel
is rendelkezik, és tamogatja a webes megjelenitést. A Python nyelv megfelelt ezeknek a
kovetelményeknek, ezért a mésodik verzid adatelemzésre (pandas, scipy, numpy) és webes
megjelenitésre (flask, bokeh) is teljes mértékben Python 3.6 kodot hasznalt. A program mar
ebben a fazisdban is sok U informacidt nyljtott a meglévéd megjelenitékhoz képest, de a

hasznalt python nyelv nem illeszkedett a Dunaferr szakemberei altal hasznalt nyelvekhez. A
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probléma orvoslasaként a harmadik verzid Iétrehozasahoz fejlesztdi csapat alakult. Kiilon indult
meg az Oracle adatbazis szerveren futd nyers adatok feldolgozasat végz6é PL/SQL nyelven
megirt programrész, valamint a webes megjelenitést megvalosito6 PHP + JavaScript kod
fejlesztése. A lassu fejlesztés, valamint az Gjabb funkciok bevezetésének nehézsége miatt
magam irtam meg a sziikséges kodokat. Igy sziiletett meg a negyedik verzio, mely egy
adatbeviteli és egy megjelenitési weboldalt hasznalt. Hatranya az volt, hogy a megjelenitett
diagramok dinamikus valtoztatdsa tl sok felhasznaloi miiveletet igényelt. Az 6tddik verzioban

(jelenlegi) a megjelenités atirasra keriilt SPA (Single Page Application) elgondolas alapjan.

A webes fejlesztés fazisatol lehet6vé tettem a felhasznalok szamara az alkalmazas elérését és
tesztelését. A felhasznalok visszajelzései, valamint a jelenlegi Dunaferres informatikai
infrastrukturat iizemeltetOk tandcsai sokat segitettek a stabil és hatékony programkod

létrehozasaban.

3.1 Adatforrasok bemutatasa
Az elemzések elvégzéséhez harom adatforrast vettem igénybe. Az adattablak hasznalt

mezOinek listajat a 6. melléklet tartalmazza.

1. Az acélmii gyartasi adatokat tartalmazo Oracle adatbazis adattablait

a. Famadat: Adagok oOntési adatait tartalmazza. Elsédleges szerepe a szekvensek
jellemzoinek Osszeallitasaban volt (6ntés kezdete, vége, fej- €s labvég méret,
szelvényszélesség, adagok ontési sorrendje és az acélgyartasi eldiras kodja).

b. Bramma: Ontdtt brammak adatai (kdnyvelt hideg hossz, kivagasok).

c. Ontlapfo: Bizonylatolt ontési adatok (innen csak a kémiai elemzés alapjan
szamitott likvidusz homérséklet szarmazik).

d. Szalhiba: Az 6ntés soran tortént beavatkozasokat tartalmazza. A beavatkozasok
pozicidja (kezdete és vége) az Ontott adag kezdetétdl ledntott hideg
brammahosszra vonatkozik, nem veszi figyelembe az esetleges kivagasokat.

e. Merulo: Az adagok Ontése soran elvégzett meriild cs6 cserék pozicidjat
tartalmazza. A Szalhiba-hoz hasonldéan hideg brammahosszra vonatkozik.

f. Proba: Az acélgyartas kiilonboz06 fazisaiban vett kémiai elemzések eredményeit
tartalmazza.

g. Huzadag: Az acél kezelése soran adagolt tomor és porbeles huzalok listajat
tartalmazza (kalciummal kezelt, és nem kezelt adagok szétvalasztasanal

hasznaltam).
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Gorbe6: 6 masodperces ciklusban letarolt ontési adatok. (pl. ontési sebesség,
kristalyositdi acélszint, kozbensdiist dugdpozicio, szalhossz adatok).

Gorbe20: 20 masodperces ciklusban letarolt ontési adatok (pl. masodlagos
hitéviz térfogataramok, nagyiist tomeg).

Gorbe60: 60 masodperces ciklusban letarolt ontési adatok (pl. masodlagos

hiitdviz nyomasai, hiitéviz és acél homérséklet adatai).

2. A termelés iranyitads mindségi eldirasokat tartalmazo Oracle adatbazis adattablajat

a.

VGyU_Kemia: Vertikalis Gyartasi Utasitas kémiai eldirasai (a Proba tabla

adataival 6sszehasonlitva azonositottam a vegyes ontésii szalszakaszokat).

3. A termelési és lemindsiilési adatokat tartalmazé vallalatiranyitasi SAP R/3 adatbazisat

a.
b.

Termelés: Mindségiigyi igazgatdsag altal is hasznalt adatlekérdezés.

Lemindsiilés: Mindségiigyi igazgatosag altal is hasznalt adatlekérdezés.

Az ontési folyamat adatait (6nt6gépenként) harom ,,Gorbe” tabla (Gorbe6, Gorbe20, Gorbe60)

tartalmazza. Az 1d6-Ont6tt hossz Osszerendelés tekintetében a 6 masodperces adatletarolasi

ciklustt Gorbe6 tabla adatai vitalisak, mig az adaghatarok megallapitasanak tekintetében a 20

masodperces adatletarolasi ciklust Gorbe20 tabla adatai elengedhetetlenek.

A nyers adatokbdl kinyert informéciok az acélmi adatbazis szerverén keriilnek eltarolésra az

alabbi tablakban (7. melléklet):

1. Szekvens: A szekvens alapadatait tartalmazza mely behatarolja a vizsgalt idészakot.

2. Bramma: Az ont6tt brammak korrigalt adatait tartalmazza, valamint az elemzések

alapjan a brammakat ért hatasokat.

3. Beavatkozas: Az Ontés soran tortént beavatkozasok tipusat és korrigalt pozicioit

tartalmazza.

4. Szakasz: Az oOntési adatsorokon azonositott szakaszok pozicioit és azok jellemzéit

tartalmazza:

a
b.
C.
d.

e.

5. Hiba

Ontési sebességvaltozassal érintett szalszakasz,
Kristalyositoi szintingadozéssal érintett szalszakasz,
Kozbensd tist dugdpozicio valtozassal érintett szalszakasz,
Lassitassal érintett szalszakasz,

Kevert mindséggel érintett ,,vegyes” szalszakasz.

: Azon adathibak pozicioit tartalmazza, melyek megakadalyozzak a megbizhatd

1d6-Ontott hossz Osszerendelést, illetve a tényleges adagkezdet azonositasat.
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3.2 Adatfeldolgozas folyamata
A statisztikai vizsgalatok elvégzéséhez hosszabb iddszak (akar tobb év) adatainak feldolgozasa
sziikséges, azonban a webes megjelenitéshez elegendé csupan a megjelenitendé szekvens

adatainak feldolgozasa.

lddszak bekérése

Kezdé vagy vég
datum lres?

Alapértelmezés
alkalmazasa

Szekvensek
egyértelmiien
lokalizalhatak?

Feldolgozas
Me: megszakitasa
hibalizenettel

lgen

Szekvens
tabla
fudatfeldolgozas
tablai

Szekvensek

- adatainak
l': l feldolgozasa
ermelésiranyitas
Nem adatbazisa

Az idészak
mindegyik
szekvensét
feldolgozta?,

¥ A
1 Stop 3 d
M ’

h ’

-~ -

29. abra Idészak szekvensadatainak feldolgozasi folyamata (8. melléklet)

Ahhoz, hogy a rendszer mindkét feladatnak megfeleljen, a szekvensek egyedi adatfeldolgozasat
ciklusba foglaltam. A 29. abran lathato id6szakot feldolgoz6 folyamat magjaban elhelyezkedd

»Szekvensek adatainak feldolgozdsa” folyamat részletesen a 30. dbran lathat6d
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az adatokat,

Statisztikai :D
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alapjan
Szekvens adatok feldolgozasanak vége

30. abra Szekvensadatok feldolgozasanak folyamata (9. melléklet)

Adatfeldolgozas
befejezése

pmmmmm—— 4
¢ Ideiglenes ‘Weblapnak .

Jgeng. 1 oa REUIEEniient . g | Adatieldolgozas g _ _ _ .

gen I: tablak t, Atadott adatol Folyamatok |rimya Adatok iranya

A 30. é&bran lathato ,Brammak értékelése” folyamat bemend paraméterét képezo

,,Hatarértékek” a 4. fejezetben keriilnek ismertetésre.

3.3 Szekvens (ontés) alapu adatfeldolgozas

Az ipari koriilmények adatkezelési problémai komoly kihivast jelentettek. Adatatviteli vagy
érzékel6 probléma miatt szamos esetben keriilt tires (null) és nulla (0) érték a paraméterek kozé.
Az tres érték egyértelmiien kezelhetd volt, hiszen egyértelmiien jelezte az adatkimaradast. A
nulla esetén viszont csak a kornyezd adatok ismeretében volt valdsziniisithetd, hogy az érték
valos, vagy csak adathiba miatt keriilt rogzitésre. Hasonloan csak a kornyezeti adatokbol
lehetett kovetkeztetni szdmos esetben a 6-20-60 mdésodperces atlagolt adatok josdgara. Az
adatok feldolgozasa soran torekedtem a hianyzo, illetve hibas adatok potlasara, javitasara,
azonban a folyamat sajatossagai miatt a SOk esetben az adott adatkornyezetben egyértelmiien
hibas adatszakaszok mas adatkornyezetben helyes adatszakasznak bizonyultak. Az id6 és
hosszadatok vitalisak a késobbi elemzés szempontjabol, ezért tobblépcsds vizsgalattal kizartam
azokat a szaladatokat, ahol kritikus adatbizonytalansag volt tapasztalhatd. Kritikus
adatbizonytalansag miatt az Gsszes vizsgalt szekvensbol a szalak ~1,1%-a Kertilt kizarasra. Az

1. tablazat mutatja a kritikus adathibak el6forduldsanak aranyat. A 6 masodperc letarolasi
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ciklusi adatoknal tapasztalt kritikus adatproblémak a hosszadatok bizonytalansdga miatt
megakadalyozzak a tovéabbi vizsgalatokat. A 20 masodperces letarolasi ciklusu adatok
bizonytalansaga ,,csupan” a tényleges adagkezdet megallapitasat teszi bizonytalannd, ezért
,,cSak” a hozza kapcsolodo szamitasokat akadalyozza meg (pl. tényleges adagkezdet és vegyes

szalszakasz lokalizalasa).

1. tablazat Kritikus adatproblémak aranya a feldolgozas soran

Adathiba jelenség

6 mp letarolasi ciklusu adatok Arany*
6 mp-tdl eltérd adatletarolasi litem 0,610%
Maximalis hosszvaltozastol nagyobb hosszvaltozas 0,726%
Van hosszvaltozas mikozben a kristalyosito iires (valosziniileg szalszakadas) 0,624%
Szalhossz adat null értékii 0,006%
Adatok hidnyoznak a szl kezdeténél 0,008%
Tul nagy az Ontott és a vagott hossz kozotti kiillonbség 0,351%
20 mp letarolasi ciklusu adatok

Az ontbiist tomege minimum érték ala csokkent 1,181%
20 mp-t6l eltéro adatletarolasi iitem 0,204%
To6bb adag kezdet van, mint ahany adag 0,310%
Nem allapithaté meg mindegyik adag kezdete 1,420%

*A szekvensek 1-1 szalat egyszerre tobb adatprobléma is érintheti

Uzemi megfigyelések alapjan az esetleges feliileti hiba a beavatkozas, illetve jelentds ontési
sebesség ¢és kristalyositoi acélszint valtozas helyétdl (aktualis meniszkusz) jellemzéen 400 mm-
en beliil tapasztalhato. A labvég, fejvég, valamint a beavatkozasok miatt alkalmazott kivagasok
jellemz6 hossza is 400 mm. Ezen megfigyelések alapjan az adatfeldolgozo rendszer felépitése,
valamint az elemzések elvégzése soran (pl. mozgoablakos valtozaskeresés, zarvanylevalas

valoszintsitett helyének megadasa) ezt az értéket hasznaltam.

A hasznalt boxplot és relativ gyakorisag diagramok bemutatasara késobb a 4. fejezetben kertil

Sor.

3.3.1 Ontott és vagott hossz szamitisa

A teljes ontott szalhossz két kiilonbozd megkozelités alapjan adhatdé meg. Az 6ntés sordn az
ontégép huzohengerei altal adott jel alapjan az adagok szalhosszainak 6sszegével, valamint az
adott szalon levagott brammak teljes hosszanak Osszegével. Ez a két szdmitasi mod erdsen

korreldl egymassal, mint ahogy az varhatod, és a késObbi szamitasok is megerdsitették.
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3.3.1.1 Vigott szalhossz szamitasa
A brammak hosszanak szigort konyvelése miatt jo kiindulasi alapot biztositottak az ntott
szal hosszanak meghatdrozasdhoz. A teljes vagott hossz megadéasa az aldbbi 5. képlet

alapjan torténik:

Lvégott = LLébvég + Z(LBramma + LZsugor) + LFejvég (5)

ahol:

Lyagot: Vagott meleg szalhossz [mm]

Liabvee: Labvég mérete (Ontott szal eleje) [mm]

Leramma: Bramma hideg hossza [mm]

Lzsugor: Adott bramma hétaguléasat (zsugorodasat) kompenzald hossz [mm]

Lrejvee: Fejvég mérete (Ontott szal vége) [mm]
Az adatbézisban csupan a brammak hideg hossza keriil rogzitésre, azonban a szal darabolasa
meleg allapotban torténik. A hdézsugorodas kompenzalasa érdekében a meleg Ontétt szalat
technologia szerint a vagoberendezés hideg brammaméret el6irastol fiiggéen (4700 mm

hossztol 60 mm-rel, ez alatt 30 mm-rel) hosszabbra vagja. Ez a hossz adja az 6ntott hosszal

Osszehasonlithatd meleg vagott bramma hosszat.

A hézsugorodas miatti kompenzalt hossz a bramma alaki és méreti tliréstartomanyat tartalmazo

belsé DASZ 20:2018 szabvanynak megfelelden keriilt meghatarozasra az {izemi gyakorlatban.

Az ontés inditdsakor a kristalyositoba helyezett inditdszal zarja el alulrdl az acél utjat. A
kristalyosito feltoltése sordn a legfontosabb, hogy az acél ¢s az inditdszal kozott stabil szilard
kapcsolatot alakuljon Ki, ami feltétele a huzas elinditasanak. Ennek kovetkeztében az inditoszal
teteje, €s a beallitott acélszint kozotti kiilonbség (~400 mm) mindségi problémak elkeriilése
miatt a vagoszinten kivagasra keriil, és veszteségként (labvég) keriil elkényvelésre. Ha
valamilyen okbol (pl. 6ntésinditasi probléma) a labvég mérete kiilonbozik 400 mm-t61, akkor
azt figyelembe kell venni a szal hosszdnak szdmitdsdnal. A 400 mm feletti labvégrész az
elkészitett programban 0-s sorszdmi brammaként Kkeriil regisztradldsra (hotagulas

figyelembevétele nélkiil).

A szekvens utols6 brammadjanak Ontése utan a kozbensdiistben 1évd acél leliritésre keriil. A
letirités soran a kozbensdiistben az Ontés soran felszaporodott szennyezdk elsdsorban az
orvényhatas miatt [97, 98, 99, 100] az ontétt szalba keriilnek. Ebbdl az acélmennyiségbdl
(~400 mm) feldolgozasra szant bramma mar nem keletkezik, veszteségként keriil elszamolasra.
A fejvégként ontott szélszakasz 99-es szamu brammaként keriil regisztralasra az elkészitett

programban (hétagulas figyelembevétele nélkiil).
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Beavatkozasok pozicidinak szamitasa

A beavatkozasok nagymértékben befolydsolhatjdk a bramma belsé ¢€s kiilsé mindségét. Az
ontést iranyité szakemberek termelésszervezési szempontok miatt térekednek arra, hogy az
elére lathatd beavatkozasokat (pl. meriildcso tisztitas, rapumpalés) az ontott szalon a brammak
tervezett hatarainal végezzEk el, mert igy az érintett szalszakasz két bramma kozott kivaghato
anélkiil, hogy a tervezett bramma-hosszokon valtoztatni kelljen. A torekvésiiket segiti, hogy a

crcr

hasznos hossz kertil rogzitésre.

A tovabbi adatfeldolgozashoz a szekvens alapnak megfeleléen a beavatkozasok pozicioi az
ontott szalban elfoglalt bramma-poziciok (vagott), valamint a kivagott (eltavolitott) szalrészek

figyelembevételével modositasra kertiiltek.

3.3.1.2 Ontott hossz szamitasa

A diszkrét jellegti adag alapu adatkezelés miatt minden adag ledntése végén egy szalvége jel
keriil beadésra a kezeld altal. A szalvége jel hatasara az adag végén az ontési adatok kozott a
szalhossz nullazasra keriil. Téves szalvége jel esetén a kdvetkezd bramma végén is megadhatd
ez a szalvége jel, ami ismét a szalhossz érték nullazasahoz vezet. A 6 masodpercenként letarolt
atlagolt szalhossz értékek jellegébol fakadoan a nullazasnal a szalhossz folyamatos novekedését
jellemzden két negativ hosszvaltozas kovet (egy koztes és egy nulldhoz kozeli érték). A
probléma kikiiszobolésére egy rutinnal kiilonbséget képeztem az egymas utani szalhossz
értékek kozott (Al), majd a negativ valtozasokat korrigaltam az Ontési sebesség (Voniwsi) €S a

6 masodperces adatletarolasi ciklus (At) segitségével.
Al = Vgpeesi - At (6)

Az igy megkapott javitott hosszvaltozasokat kumulaltan 6sszegezve rendeltem hozz4 minden
letarolt idobélyeghez. Az igy megkapott egyértelmi id6-hossz Osszerendelés képezi az alapjat

a szekvens alapu adatfeldolgozasnak.

Hibas szalhossz adatok

A szalhossz adatok josaga elengedhetetlen a tovabbi vizsgalatok szempontjabol. Minden adag
javasolt Ontési sebességét meghatarozza annak kémiai Osszetétele (Ontési osztalya),
szelvénymérete, valamint talhevitettségének mértéke. A javasolt értéknél gyorsabb ontés esetén
megnovekszik a veszélye annak, hogy a teljes keresztmetszeti megszilardulas nem valosul meg

a huzoéhengerek, rosszabb esetben a vagéas szintjéig, deformacidt, vagy rosszabb esetben
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szalszakadas okozva. Ezen okokbol, valamint az 6ntdgép fizikai korlataibol kovetkezik, hogy
az idéegység alatt bekovetkezd szalhosszvaltozds mértéke maximummal rendelkezik. A 6
masodpercenként atlagolt szalhossz adatok a fenti okok miatt ritkdn haladjédk meg a 70 mm-es
hosszvaltozast. Néhany esetben megfigyelhetd volt, hogy 30 masodpercen beliill kovette
egymast kiugréan magas (100-120 mm) majd alacsony szalhossz valtozas, ami
adatkommunikécios problémara utalt. Ezen szakaszok hosszvéltozasanak atlaga megfelelt az
ontési sebesség miatt indokolt szalhosszvaltozasnak, ezért nem befolyasoltdk jelentésen a
tovabbi vizsgalatot. Az adatok vizsgalata alapjan 150 mm-nél nagyobb hosszvaltozas mar nem
kezelhetd a fenti modszerrel, mert jellemzéen adatkimaradas esetén fordul el, amikor a
rendszer a kimaradt adatok helyett O értéket rogzit, majd folytatja a helyes szalhosszok
rogzitését. A jelenség hasonlit az adagontés végén végzett szalhossznullazashoz, ezért nem

korrigalhato biztonsaggal, az €rintett szalak adatai kizarasra keriiltek a tovabbi vizsgalatokbol.

Azok a szélak is kizarasra kertiltek a tovabbi vizsgalatokbol, ahol a szalhossz adatok hidnyosan

kertiltek letarolasra vagy tires (null) értékeket tartalmaztak.

3.3.1.3 Ontott szalvég meghatirozasa

Az ontési folyamat soran rogzitett szalvég adatok hidnyossagai miatt sziikséges volt egy rutin
megalkotasa, mellyel nagy biztonsaggal hatarozhatdé meg az O6ntés (szalankénti) befejezésének
pillanata. A kezel6 altal a szalon beadott ,,0ntés vége” jel hatdsara az ontott szalhossz értéke
nem novekszik tovabb, de ugyanez a jelenség akkor is, ha az 6ntési sebességet 0 m/perc-re vagy
ahhoz kozeli értékre csokkentik valamilyen okbol (pl. beavatkozés). Az adatbizonytalansagok
kikiiszobolésére a rutin olyan iddszak kezdetét kereste, ahol nem valtozott a szalhossz. Tul
rovid valtozatlan iddszak esetén konnyebben fordulhat el6 hamis szalvég eredmény, mig tul
hossza esetén megnd a veszélye annak, hogy a szal ontésének vége utan az idészakon beliil
megszinik az ontési adatok rogzitése, ¢és igy a rutin hibas eredményre jut, mert nem talal a
feltételnek megfeleld szalvég szakaszt. Az Ontési adatok elemzése sordn megfigyelhetd volt,
hogy a felfiiggesztett ontések jellemzden 3 percen beliil Gjra indultak. Azokban az esetekben,
ahol az ontés vége felé meriil fel olyan probléma, mely a szal megéllitasat igényelné, akkor
jellemzben azon a szalon, a technoldgianak megfeleléen befejezték az ontést, és a maradék acél
ledntését az Ontdgép masik szalan oldottdk meg szintén a technologiai eldirasoknak
megfelelden. Ezen okbdl az utols6 bramma ontésének végén kizardlag olyan allas fordulhat eld,
ami a szal ontésének végét jelzi. A fentiek alapjan a szalvég id6pontjat az az esemény adja,

amikor a szdl hossza legalabb 3 percig nem valtozik, és az adatbizonytalansagot figyelembe
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véve a vagott hossztol legfeljebb 3000 mm-rel tér el. Az ontégép fizikai adottsagaibol adodod

legrovidebb brammaméret 3200 mm, ezért szerepel a feltételben ennél kisebb érték.

Nincs szalvég informacio

Néhany esetben a szalvég pozicidja nem hatdrozhatdé meg a fenti modszer alapjan. Az ilyen eset
akkor fordul eld, ha az ontés befejezése soran komoly technoldgiai probléma adodik, ami
meggatolja a technoldgia szerinti végszal kiadasat (pl. szalszakadas). A kristalyositoi acélszint
letirtilése és mellette a szalhossz tovabbi ndvekedése egyértelmiien erre a problémara utal. Azok
a szalak, melyek ontése soran nem allapithatd meg az ontés végének az idOpontja, kizarasra

kertltek a tovabbi elemzésbol.

3.3.1.4 Hossz korrekcio

Az Ontott €s vagott szalhossz kozott az eltérd szamitasi metddus, valamint az ipari koriilmények
miatt kiilonbség figyelhetdé meg. A két fajta szalhosszérték alapjan megadott események
Osszeegyeztethetdosége érdekében korrekciora volt sziikség. Az ontdgép altal mért ontdtt hossz
részletessége €s jellege lehetdve tette az Ontott hossz, illetve az 6ntés soran eltelt id6 kdlcsonods

Osszerendelését, ezért ezt a hosszt tekintettem alapnak, €s a vagott hosszt, illetve a vagott hossz
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Mivel a kezdd, nulla pozici6 mindkét esetben adott, és a végpozicidonak is kozel egybe kell

crer

¢és vagott (Lvagorr) hossz hanyadosaval.

|

ontott

DPentott = Pvagott 'L (7)
vagott

A diagram (31. abra) alapjan lathato, hogy az eloszlasfiiggvény maximuma (,,csucsa”) kissé az
1 alatti tartomanyban helyezkedik el, tehat a vagott hossz jellemzden nagyobb, mint az ontott
hossz. Az eltérés nem a mérési adatok pontatlansagabol fakad (hosszmérés rendelkezik MSA
megfeleléssel). A lehetséges okokkal, valamint az eltérés mindsithetéségével a késébbi 4.1

fejezetben foglalkozok.

3.3.2 1d6 és ontott szalhossz dsszerendelés

A szekvens alapt adatvizsgalat alapjainak megteremtéséhez els6 és legfontosabb feladat az
volt, hogy az id6 alapon tarolt adatokhoz hozza kellett rendelni az 6nt6tt szal pontos hosszbéli
bizonytalanna teheti ezt az Osszerendelést. Adatelemzést kizardlag azon a szekvensen lehet
elvégezni, ahol az id6 alapon rogzitett adatokat egyértelmiien 6ssze lehetett parositani az ontott
hosszal. Az ipari koriilmények miatt bizonyos esetben eléfordul olyan adatbizonytalansag,

mely megakadalyozza ezt az 6sszerendelést.

3.3.2.1 Adatkimaradas, adatosszecsuszas

Az 6ntott szalhosszt tartalmazé rekordok 6 masodperces ciklusokban keriilnek letarolasra ezért
az adatok idorendbe allitott listdjaval szemben tamasztott szigoru feltétel, hogy az
adatrekordoknak 6 masodpercenként kell egymast kovetniiik. Ez a feltétel adatkimaradas,
illetve adat Osszecsuiszas esetén sériilhet. Adatkimaradas adatkommunikaciés hiba miatt
alakulhat ki, amikor a PLC az 4tlagolt adatokat valamiért nem tudja atkiildeni az ORACLE
adatbazis felé, mig az adatdsszecstszas elsdsorban az ¢szi oradtallitds alkalmaval fordult elo.
Az oraatallitaskor a szdmitogépek ordinak atallitasa manudlisan az ontések kozotti sziinetben
tortént. Két szekvens ontése kozott kb. 60 perc telik el. Ez az idStartam sziikséges a végszal
technologia szerinti kiadasahoz, az 0j szekvens inditoszalanak a kristalyositoba helyezéséhez,
valamint annak felkészitéséhez az Ontéshez. Az acél ontésének megkezdése eldtt biztonsagi
okokbol technologia szerint 15 perccel a masodlagos hiitdzona hiitdvizeit beinditjak, ami
elinditja az 6ntési adatok rogzitését a mar emlitett ciklusokban. Igy johet létre oraatallitaskor

az a helyzet, hogy az adatok alapjan az el6z6 szekvens adatrogzitése még nem ért véget, de mar
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a kovetkez6é elindult, és az adatok Osszecsusznak. Mind az adatkimaradas, mind az adat
Osszecsuszas olyan bizonytalansagot eredményez az id6-6ntott hossz dsszerendelésbe, ami nem
korrigalhato biztonsaggal, ezért az ezzel a problémaval érintett szekvenseket kizartam a tovabbi

vizsgalatbol.

3.3.2.2 Adatrogzités késése

A kozbensdiist zarédugojanak megnyitasa utdn megjelenik az acél a kristalyositoban. Miutan a
folyékony acél meniszkusza eléri a bedllitott szintet, a szintszabalyzé automatika részben
visszazarja a kozbensdiist dugot és a szal huzasi sebessége beallitott karakterisztika szerint
megemelkedik a kivant szintre. Ez az inditasi folyamat megkdzelitdleg masfél — két percet vesz
igénybe, ami alatt csak minimalis mértékben valtozik a szalhossz. Ez 1d¢ alatt az Ontési
folyamat értelemszeriien kozel sem allandosult, de a technologiabol adodoan jellegzetes

adatsort hoz 1étre.

- A szalak Ontési sebességei 0-ro6l emelkedni kezdenek,
képest

- Szalhossz értékek 0-rol emelkedni kezdenek

- Kiristalyositdi szintszabalyzd automatikdk kézi allasbol automatikus szabalyzasba
valtanak

- Kozbensoiist dugopoziciok megemelkednek (kKinyitnak)

Adatkommunikéciods, vagy egyéb technologiai okokbol kivételes esetekben eléfordulhat, hogy
késve indul meg az adatok rogzitése, igy a szekvens elejérdl nincs pontos informacio. Minél
késobb indul be az adatok rogzitése, annal bizonytalanabba valik az id6 és szalhossz adatok

Osszerendelése.

A valtozasok (Ontési sebesség, kristalyositoi acélszint, kozbensdiist dugo pozicio), kiviilalld
értékeinek keresésénél (4.2 fejezet) az ontésinditashoz kapcsolodo valtozasokat nem vettem

figyelembe a gyakorisag (minden szekvensnél egyszer eléfordul) és az extrémitas miatt.

Mivel a szalhossz az Ontés inditadsanal 0-rdl indul, és ~120 mésodperc alatt jellemzéen nem
véltozik jelentdsen, valamint a valtozasok kiviilallo értékeinek szamitdsanal nem keriilnek
felhasznalasra, ezért csak azokat a szekvenseket zartam ki a tovabbi vizsgalatbol
adatbizonytalansag miatt, ahol az 6ntés inditasatol szamitott 120 masodpercen beliil nem tortént

adatrogzités.
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3.3.3 Ontott adaghatarok meghatarozasa

A végott adaghatarokkal szemben, ahol az adag kezdete az adag els6 brammadjanak kezdd
kozbensdlistben az acéliist nyitasa utdn megjelenik az ,,4;”, el6z6t6l (ha kismértékben is) eltérd
paraméterekkel gyartott acél. Az Ontott adaghatar meghatarozasa elsddleges a keveredéssel
érintett  szalszakaszok  azonositdsdhoz. Meghatarozasahoz elegendé az  acéliist

tomegvaltozasanak a vizsgalata.

Az acéliist tomege az listcsere pillanatatol eltekintve az Ontési folyamat soran szigortian
csokken. Amikor teli list befordul a kozbensdiist f6l¢, a folyamatos, 20 masodpercenként
letarolt iisttomeg adatokban jelentds ugras figyelheté meg. Normal lizemmenet esetén a
befordulé 1j iist tele van. Uzemzavar miatt azonban eléfordulhat, hogy a masik 6ntégéprol
athozott listben visszamaradt acélt kell lednteni. Ilyen esetekben a mért {isttomeg joval kisebb
mértékben emelkedik meg a telihez képest. Az adatbizonytalansag kikiiszobdlése miatt az 1]
iist befordulas tényének a vizsgalt feltétele az, hogy az acéliist tomege legalabb 50 tonnéaval
novekedjen két adatrogzitési ciklus alatt (40 masodperc). Az iist tehetetlenségi mozgasabol
fakado tomegmérés bizonytalansdga miatt az {ist tolozaranak megnyitdsdig minimalis
ingadozas tapasztalhaté a teli iist tomegében. Az Ontési adagkezdet meghatarozasdhoz
teljestilnie kell a fent emlitett befordulas tényének, valamint a nagyiist tomegének el kell
kezdeni csokkennie. A feltétel teljesiiléséhez legalabb 1 tonna tomegcsokkenés sziikséges a
maximalis acéliist tomeghez képest. Az elsé adag kezdete jellegébdl fakadoan mind ontési,
mind vagasi szempontok alapjan egybe esik. A meghatarozott adagkezdet poziciokhoz a

szekvensben ontott adagok sorrendje alapjan rendeltem hozza az adagszamot.

3.3.3.1 Hibas acéliist tomeg

Az iires acéliist tomege nagy intervallumon beliil mozoghat a falazatkopasok, valamint az
iistben visszamaradé acél és salak mennyiségétdl fliggden. Egy frissen falazott {ist iires tdmege
megkozelitdleg 80 tonna, és a kopasok hatdsara sem csokken 60 tonna ald. Azokon a szalakon,
ahol 60 tonna, vagy az alatti listtomeg szerepel, nem végeztem el az Ontott adaghatar

meghatarozasat az adatbizonytalansagbol kifolyolag.

3.3.3.2 Adatkimaradas, adatosszecsuszas
Az Ontott szalhossz 6 madasodperces adatrogzitési ciklusaval szemben a nagyiist atlagolt
tomegének rogzitése 20 masodperces ciklusokban torténik. A szalhosszhoz hasonléan a 20

masodperces adatokban mutatkozé bizonytalansag is meggatolja az 6ntdtt adagkezdetek pontos
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meghatarozasat, ezért azokban az esetekben, amikor az egymast kovetd adatok kozotti
idokiilonbség 20 masodperctdl eltért a szekvens Ontése soran, az adagkezdeteket nem

hataroztam meg az adatbizonytalansag miatt.

3.3.3.3 Ontési és vagasi adagkezdetek osszerendelése
Az adagkezdetek keresése sordn az ipari kornyezetbdl fakadd adatbizonytalansdg miatt
eléfordult, hogy egy-egy adagkezdet nem, vagy tobbszor keriil rogzitésre. Ilyen esetekben az

Osszerendelés bizonytalansaga miatt az adagkezdetet nem hataroztam meg.

3.4 Jellegzetes szalszakaszok azonositasa

Az idedlis, allanddsult allapota ontés esetén a teljes Ontdtt szalra azonos koriilmények hatnak,
ami homogén oOntott szalat eredményez. Az ipari koriilmények miatt azonban csak toérekedni
lehet az allandosult allapot kialakitasara, illetve megtartasara. A jellegzetes szalszakaszok
azonositasa soran rogzitettem azok iddbeli és Ontott hosszbeli hatarait, valamint a késdbbi
statisztikai vizsgalatok el6segitésére egy, a szakaszra jellemz6 tulajdonsagot (pl. legnagyobb

intenzitasu valtozas a szakaszban).

A vegyes 0sszetételll szalszakaszokat a ledntott tomeg alapjan hataroztam meg, mig az ontési
adatsorokon megfigyelhetd valtozasok vizsgéalatahoz maés, 4ltalanosithatdé megoldas

megalkotasa mutatkozott célravezetonek.

Uzemi tapasztalat alapjan a meniszkuszt érintd jelentds valtozasok (Ontési sebesség,
kristalyositd szint) miatt kialakulo feliileti problémak jellemzdéen az ontott szal feliiletének
kovetkez6é 400 mm-én beliil jelennek meg, ezért a szdlszakaszok vizsgalatdhoz egy 400 mm

onto6tt hosszt feldleld mozgo ablakot hasznaltam.

3.4.1 Vegyes osszetételii szalszakasz

Az adagok egymasra dntésekor a kozbensdiistben a két adag keveredik. Tapasztalati mérések
alapjan kb. 40 tonna (szelvény szélességt6l fliggden a két szalon Gsszesen 14,2-26,4 m) acél
ledntése utan tekinthetd ismét allandosult dsszetételiinek a kdzbensdiist tartalma. Az atmeneti
szalszakaszok meghatdrozdsanal figyelembe kell venni mind a két szal tomegndvekedésének
mértékét, amire hatdssal van a szelvényméret, valamint az Ontési sebesség is. A vegyes
Osszetételli szalszakasz lokalizalasat a korabban meghatarozott tényleges adagkezdetek, a
miivek kozott elszdmolashoz hasznalt, szelvénymérettdl fiiggd folyométer tomeg, valamint a

két gépen parhuzamosan mért szalhosszvaltozas alapjan valdsitottam meg.
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A vegyes szalszakaszok hatarainak rogzitésén feliil megkiilonboztettem az alabbi eseteket:

- mindkét adag kémiai dsszetétele megfelel mindkét adag kémiai eldirasanak
- az adag osszetétele nem felel meg az eléirasanak
- akét adagnak eltér a kémiai elGirasa, és az egyik adag Osszetétele nem felel meg a masik

adag el6irasanak

Amennyiben a két adag kémiai Gsszetétele nem felel meg egymas kovetelményeinek, akkor

szalszakasz hatarai mellett rogzitésre keriil az eltérést okozo kémiai elem(ek) listaja is.

Elkiilonitetten keriilt rogzitésre az eltéré kémiai elemek listdja azokban az esetekben, amikor
az adag nem felel meg sajat kémiai eldirdsanak, illetve amikor a két adag dsszetétele nem felel

meg egymas kémiai eldirdsanak.

A Vertikalis Gyartasi Utasitasokban (VGyU) meghatarozott kémiai eldirasok sokfélesége miatt
az eltérd elemek rogzitésére azt a modszert alkalmaztam, hogy minden (jelenleg vizsgalt)
elemhez hozzarendeltem egy sorszdmot. A sorszam a kettes szamrendszerben meghatarozta
annak a bitnek a helyét, melyeknek 1-est kellett tartalmaznia abban az esetben, ha az elem
eltér6. Az igy kialakitott szam egyértelmiien leirja az eltérd elemeket, és a késdbbiekben
amennyiben a technologia megkivanja, tetszés szerint bovithetd az elemek listdja. A 2. tablazat
tartalmazza a sorszdmokhoz tartoz6 bitek értékeit, melyet Osszeadva megadhatd az eltérd

elemek kombinécioja.

2. tablazat Kémiai eltéro elemekhez rendelt értékek

Sorszam Elem Azonositd Sorszam Elem Azonosito
(n) (kombinacid) (2" (n) (kombinacio) (2"
0 C 1 12 Sn 4.096
1 Mn 2 13 B 8.192
2 Si 4 14 N 16.384
3 S 8 15 0] 32.768
4 P 16 16 Ca 65.536
5 Cu 32 17 Cr+ Cu+ Mo + Ni 131.072
6 Cr 64 18 Cr + Mo + Ni 262.144
7 Ni 128 19 Cu+Cr 524.288
8 Mo 256 20 Nb+Ti+V 1.048.576
9 Al 512 21 V + Nb 2.097.152
10 Ti 1.024 22 C egyenérték 4.194.304
11 V 2.048

A vegyes szalszakaszok azonositasaval tobb kiilonb6zd vizsgdlati metodus valik lehetdveé. Az

ismertetett szemponton feliil a rendszer példaul lehetdséget biztosit azon szalszakaszokbol
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késziilt brammak vizsgalatara is, melyek bar azonos mindségliek, de statisztikai, illetve
adatfeldolgoz6é program minimalis programkod hozzdadasaval tetszOleges tovabbi (jelen
értekezésben nem részletezett) vizsgalatok elvégzését teszi lehetové. Ilyen vizsgalat lehet
példaul a vegyes brammak mindsitése az Osszedntott adagok Osszetételének eltérése alapjan
elemek szerint, mely figyelembe veszi az egymas eldirasanak megfeleld, de fajlagosan nagy

koncentraciokiilonbséget az elemekben (also, illetve felso hatarra 6tvozott adagok).

3.4.2  Ontési adatsorok valtozassal terhelt szalszakaszai
Az adatok vizsgalatdhoz elsé 1épésben el kellett tavolitani a ,,hamis” valtozasokat, melyek

példaul az adatrogzités sajatossagaibol fakadnak, de nem jelentenek tényleges valtozast.

Ontési sebesség véltozasnal kizartam azokat a valtozasokat, melyek nem haladtik meg a
legkisebb lehetséges valtozas mértékét (0,01 m/min), és a kdzvetlen kdrnyezetiikben eléfordult
azonos mértéki, ellentétes elGjelii valtozas (kiegyenlitették egymast). Ezek a valtozasok
tulnyomodan a rogzitett értékek kerekitése miatt jelennek meg, és nincsenek hatassal a

folyamatra.

A kristalyositoi acélszintet a szintszabalyzo6 automatika kis kilengésekkel kozel allando értéken
tartja. 2018. szeptemberében az I. szamu 6nt6gép szintszabalyzd automatikajan modernizaciot
hajtottak végre (2020. augusztusaban a II-es Ont6gépen is), mellyel jelentdsen javult a
kristalyositoi szinttartds. A diagramokon megfigyelhetd a modernizaci6 elétti és utani (32. és
33. éabra) szintingadozas eloszldsa. A boxplot diagramok alapjan megfigyelhetd, hogy a
modernizacio eldtt a =4 mm feletti ingadozés volt kiviilallo értéknek tekinthetd, mig a
modernizacié utdn a hatarok kozotti tavolsag (,,szoras”) jelentésen csokkent, az 1. kvartilis
egybe esik a medidnnal, kiviilallo értéknek pedig a -1 és +2 mm tartomdnyon kiviili
ingadozasok tekinthetdk. Az adatok josdgat tdmasztja ala, hogy mindkét esetben a medianok

értéke 0, ami szintszabalyzé automatika dllando szinttartdsanak tudhato be.

A modernizaci6 eldtti adatok vizsgalata alapjan a valtozdsok jellemzéen nem haladjak meg a
4 mm-t, ezért az abszolut értékben 4 mm, illetve az ez alatti ingadozasokat nem tekintettem

valtozasnak.

A kozbensdiist dugopozicid valtozasanal az Ontési sebességvaltozashoz hasonloan kizartam
azokat a valtozasokat, melyek nem haladtdk meg az 1 egységet (legkisebb lehetséges valtozas),

és a kozvetlen kornyezetiikben el6fordult azonos mértékii, ellentétes eldjelll valtozas
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(kiegyenlitették egymast). Egységnyi dugdpozicid valtozas soran milliméteres nagysadgrendben

valtozik a kozbensdiist zarodugodjanak a fiiggdleges pozicidja.

Az egymashoz kozeli valtozéasok jellegiikbdl fakaddan egy eseményhez tartoznak, ezért ezeket
a valtozasokat egy 400 mm-es (Ontott hosszra vonatkoztatott) mozgd ablak segitségével egy
szakaszba soroltam. Azok a valtozasok képezik a valtozési szakaszok kezdetét, illetve végét

melyek elétt, illetve utan 400 mm-en beliil tényleges valtozas nem volt tapasztalhato.
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32. abra Kristalyositoi acélszint valtozas 33. abra Kristalyositoi acélszint valtozas
eloszlasa modernizacio elott eloszlasa modernizacié utan

Késobbi fejlesztések soran ezzel az altalanositott modszerrel tetszoleges ontési adatsor

vizsgalatara is lehetdség nyilik minimalis programkod bovitéssel.

Az Ontési sebesség és kristalyositoi acélszint valtozasok szakaszait a benniik eléforduld

legintenzivebb valtozassal (stlyossag) jellemeztem.

Az Ontési sebesség és kristalyositoi acélszint valtozas szakaszainak hossza jellemzéen nem
haladja meg a 400 mm-t az 6nt6tt szalon, azonban a kdzbensdiist dugdjanak a poziciovaltozasa
végig kiséri a teljes Ontési folyamatot a folyamatos zarvanykirakddas miatt. Célszerlinek
mutatkozott nem csak jelentdsebb pozicidvaltozasokat, hanem az azok kozotti valtozasi
szakaszokat is rogziteni. Az igy nyert informécidval vizsgalhatova valt a zarvanykirakodas

folyamata, valamint részben a kirakodasok ellen alkalmazott kalciumos kezelés sikeressége.
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A kozbensdiist dugd poziciovaltozasi szakaszokat a valtozas irdnytangensével (sulyossag)

jellemeztem.

A jelenleg alkalmazott idé alapu adatabrazolas a folyamatot jol mutatja, azonban pont a
valtozasokkal terhelt szakaszok esetén adhat megtévesztdé képet az érintett szalszakaszrol.
Azoknal a valtozasoknal, amikor a szal nagyon lassan halad vagy akar all (pl. beavatkozas
miatt) a valtozasok tobbszordsen érinthetik a meniszkusznal megszilarduld acélkérget. A
szekvens alapu adatfeldolgozas megteremtésével lehetéség nyilott az 6nt6tt hossz alapt

valtozasintenzitassal (stlyossag) jellemezni a valtozasi szakaszokat.

3.4.3 Lassitassal terhelt szalszakasz

Az Ontési sebesség kritikus érték ala csokkenése mar szamottevéen befolyasolja az ontott szal
kristalyosodasi és dusulasi folyamatait [67]. (A kritikus Ontési sebesség meghatarozasa korabbi
iizemi tapasztalatokon alapul.)

Amennyiben az 0ntési sebesség ingadozasanak szakaszaban az ontési sebesség kritikus szint
ala csokkent, a sebességingadozas kezdetének pillanatdban az Ontégépben tartozkodod
(9865 mm) szalszakasz, mint lassitassal terhelt szalszakasz keriil rogzitésre.

Az Ontés végi végszalkiadas folyamata hasonld az ontésinditashoz, technoldgiailag egyiitt jar
azzal, hogy lecsokkentik az Ontési sebességet Kritikus szint ala, ami a fentiek alapjan lassitassal
érintett szalszakaszt eredményez. Amennyiben ennek a sebességnek a rogzitése az ontés vége
jel beadasa utan torténik meg, a szalvégétl az Ontégépben tartdzkodd szalszakasz keriil

megjelolésre lassitassal terhelt szalszakaszként.

3.5 Megjelenités

Jelenleg az ontési adatok Osszesitett megjelenitésére els6sorban az acélmii bels6 webes
feliiletén megtekintheté statikus megjelenitésti 6ntési lap ad lehetdséget (4. melléklet). Az
ontési folyamat soran folyamatosan mintavételezett adatok koziil csak az Ontési sebesség,
kristalyositoi acélszint, valamint a tilhevitettség mértéke keriil iddalapt abrazolasra. A tobbi,
kb. 20 paramétercsoport koziil csupan néhany, teljes adag ontésére vonatkozo atlag érték kertil

feltiintetésre.

A, famgorbe” megjelenitdé program elsésorban a folyamatosan mért adatok iddalapu
abrazolasat valdsitja meg. A program szintén az adaggyartas alaptl adatkezelés alapjan kinal
lehetoséget a diagramok megjelenitésére, bar idohatarok megadasaval mar lehetdséget ad
hosszabb Ontési szakaszok egybefliggd, illetve részletesebb vizsgélatara is. Ez a program mar

lehetdséget biztosit a felhasznalonak egyénileg definialt diagramnézetek Gsszeallitasara.
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Az altalam megirt program egyesiti, ¢s jelentds mértékben kiegésziti a fenti megjelenitési
lehetdségeket, mert webes alapon valosit meg nagy szabadsagfoku dinamikus adatabrazolast.
A megjelenitésnél elsddleges szempont volt, hogy a felhasznalé ismerds feliilettel, és
funkciokkal talalkozzon, ezaltal a késobbi lizemi hasznalat minél inkabb zokkendmentes
legyen. A bongész6é cimsoraban talalhatd link (hash) alapjan az Osszeallitott diagram nézet
reprodukalhat6, menthetd, ezért mas szamitogépen is lehetéség van ugyanannak a nézetnek a

megjelenitésére a link bemasolasaval, ezzel segitve a szakemberek k6z6s munkajat.

A diagramok megjelenitését a d3.js (v5.16.0) adatvezérelt megjelenitést tamogatod
fiiggvénykonyvtarra épiilo Gjrafelhasznalhato ¢3.js (v0.7.3) diagramkonyvtar felhasznalasaval
valositottam meg. Azért esett a valasztasom a d3.js fliggvénykdnyvtarra, mert korabbi python
nyelven megirt verzidban (v3) hasznalt webes dinamikus diagrammegjelenité csomag (bokeh)
is ezt a fliggvénykonyvtarat hasznalta. A d3.js-re €piild c3.js diagramkonyvtar jelentosen
leegyszertiisitette és felgyorsitotta kddolasi folyamatot. A honlap elemeinek megjelenitéséhez,
valamint az adatmanipuldciokhoz a jQuery.js (v1.12.1) fiiggvénykonyvtar eszkozeit

hasznaltam elsOsorban.
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34. abra Webes megjelenités folyamata (10. melléklet)
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A 34. 4bréan lathato a webes megjelenités folyamata. A szinek alapjan elkiilonitheté az adott

folyamatnal alkalmazott programozasi kornyezet.

3.5.1 Adatlekérdezés

A csoportba tartozo ,,widget”-ek (nyomdgombok, beviteli mezdk, stb.) segitségével torténik az
abrazolasra keriil6 szekvens azonositasa, valamint a feldolgozott adatok alapjan megjelenitend6
szekvens események kivalasztasa (11. melléklet). Normal iizemmenet esetén minden adag
kizardlag egy szekvenshez (2 db szalhoz) rendelhetd hozza, ezért az adagszam megadasaval
azonositasra keriil a szekvens, illetve az ontdgép, amin az adagot leontotték. Kizardlag
iizemzavar esetén fordulhat eld, hogy az egyik ontdgépen nem tudjdk befejezni az adag
ledntését, de még a masik gépen lehetdség kindlkozik a befejezésre. Ilyen esetekben, ha az
adagbol mindkét gépen keletkezett ledntott bramma, az adag két szekvenshez, két ontdgéphez
is tartozik. Az ilyen lizemzavaros adagok adagszamanak megadasa utan lehet6ség van az
ontégépet is kivalasztani. Normal izemmenet mellett 6ntott adagoknal az egyértelmii ontdgép

meghatarozas miatt az ontdgép kivalasztasa automatikus, a felhasznaldi modositas tiltott.

Kizarolag azok a szekvensek jelenithetok meg, ahol a szekvens vége egyértelmiien
azonosithato. Ezen okbdl kifolyolag az aktualisan ontott szekvensek, illetve azok a szekvensek,

melyek utdn még nem kezdddott j szekvens, nem jelenithetok meg.

3.5.1.1 Szekvens azonositasa

A program az adagszam megadasat kovetden egy AJAX hivas segitségével ellendrzi, hogy az
adott adagot melyik gép melyik szalan/szalain ontotték. Az eredménytdl fliggéen a gép és
megjelenitett szal beallitasok modosulnak ugy, hogy kizardlag valos adatok megadésa legyen
lehetséges, valamint elvégzi az azonositott szekvens adatainak a lekérdezését az acélmil

adatbazisabol, és megjeleniti azokat.

3.5.1.2 Ontési események kivalasztisa
A megnyilo dialogus ablakban kivalaszthatok az ontott adagok/brammak azonositasat

eldsegitd, illetve a szl tulajdonsagait legjobban befolydsold hatdsok pozicioi/szakaszai

(12. melléklet).

Azonositasi jelolések
Az esetek tObbségében a brammakat ért hatdsok vizsgdlata a cél, azonban, ha csak a szal

ontésének a vizsgalata a cél, az azonositasi jelolések kikapcsolhatok.
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Beavatkozasok

A beavatkozasok egyértelmiien hatast gyakorolnak a szal belsé és kiils6 tulajdonsagaira.
Bizonyos esetekben csupan az esemény pillanata keriil rogzitésre/abrazolasra, azonban a
beavatkozas kornyezete is érintett lehet a kristalyositdoi aramlasi viszonyok miatt. PL
rapumpalas esetén a kdzbensdiist dugojat erdteljesen megmozgatjak azért, hogy megsziintessék
a zarvanykivalas miatt 1étrejott sziikiilést. A levald zarvanycsoport az aramlasi viszonyok
fiiggvényében feluszhat az OntOporbol képzodott salakrétegbe, de be is zarodhat a
megszilardulé kéregbe. Ilyen esetekben sziikséges lehet a veszélyeztetett szalszakasz

megjelolése (nem csak az esemény jelolése) €s tovabbi vizsgalata, esetlegesen az eltdvolitasa.

Ontési sebesség, kristalyositoi acélszint és kozbenséiist dugopozicio valtozasa

A program lehetdséget biztosit arra, hogy az id6- illetve szalhosszvaltozasra vonatkoztatott
valtozasi szakaszok koziil mind, egyik sem, vagy csak a sulyosak jelenjenek meg a diagramon.
A kozbensdiist dugo pozicidvaltozasi szakaszok esetén csak a jelentdsebb valtozasi szakaszok

1d6 és hosszvaltozas alapt megjelenitésére van lehetdség.

Az a valtozasi szakasz keriil dbrazolasra, amelyik vagy az id6 alapu, vagy a szalhossz alapu

feltételnek megfelel.

A valtozassal terhelt szalszakaszok stlyossag szerinti csoportba sorolasanak modszere kés6bb

kertil ismertetésre (4.2 fejezet).

A kritikus lassitassal érintett szalszakaszok jelolésének kapcsoldja az ontési sebesség ingadozas

csoportnak az aljan helyezkedik el, mivel a kritikus lassitas ontési sebességvaltozas soran alakul

ki.

Vegyes osszetételii szakaszok

Az azonos Osszetételi és gyartasi eldiras alapjan gyértott adagok kozott is eléfordulhat
jelentésebb pl. zarvanytartalombeli eltérés, ezért az adagok keveredésével érintett
szalszakaszok esetén lehetdség van kiemelni mindet, illetve azokat, ahol az egymas utan ontott

adagok kémiai Osszetétele nem felel meg a masik adag kémiai eldirdsanak.

3.5.2 Megjelenitési beallitasok

A megjelenitési beallitasokkal lehetéség nyilik olyan nézet létrehozasara, mellyel gyorsan
attekinthetd az ontési folyamat a szakemberek szdmaéra. A megjelenitett nézet a kooperativ
munka eldsegitése érdekében megoszthatd a bongészd cimsoraban talalhatd link segitségével

(13. melléklet).

61



3.5.2.1 Szalvalasztas

A megjelenitési beallitasoknal megadhatd, hogy az oldalon melyik szal ontési gorbéi legyenek
lathatok. Amennyiben az adott szekvenst lizemzavar miatt kizarélag az ontégép egyik szalan
ontotték, a szalvalasztas automatikus. Nem valaszthatd olyan széal, melyiken nem keriilt

bramma ledntésre.

A diagramok méretébdl fakadoéan nem minden képernyé méreten jelenithetd meg egyszerre a

két szal gorbéit tartalmazo diagram, ezért az egyik elrejtésével attekinthetobb kép nyerhetd.

3.5.2.2 1do és ontott hossz alapa adatabrazolas

A szekvens alapu adatfeldolgozas megteremtésével lehetdség nyilott az ontési diagramok ontott
hossz alapu abrazolasara is a hagyomanyos idéalapt megoldasok (ontési lap, famgorbe) mellett.
A diagram X tengely tipusanak megadasaval az adatsorok abrazolhatok az adatbazisban tarolt
1d6ébelyeg, az ontés kezdetétdl eltelt 1dO, valamint az ontott hossz fiiggvényében. Amennyiben
az Ontési adatok bizonytalansdga miatt az adatfeldolgozas nem volt lehetséges, az ont6tt hossz

alapjan torténd abrazolas szintén nem lehetséges (nem valaszthato).

Az 1d6 alapu adatabrdzolas elsOsorban az ontés folyamatanak vizsgalatanal eldny0ds, mig az
ontott hossz alapu abrazolas a terméket (Ontott szalat, brammat) ért hatasok vizsgalatanal
hasznos. Az Ontott hossz alapu adatabrazolas segitségével jol kovethetok a meniszkusz
kornyezetében bekovetkezett események, melyek kritikusak az ontott szal mindségének

szempontjabol.

A két adatabrazolasi mod kozotti legszembetiindbb kiilonbség azoknal az ontési szakaszoknal
figyelhetd meg, ahol jelentésen megvaltozik az ontési sebesség az allandosult (optimalis)

allapothoz képest, tehat pont a problémaval érintett szalszakaszok esetén.

3.5.2.3 Abrazolt adatsorok kivalasztisa

Az Ontési folyamat sordn tobb mint 40 technologiai paraméter keriil rogzitésre 6-20-60
masodperces ciklusokban. Az dbrazoland6 paraméterek atlathatd kivalaszthatosaga érdekében
technologiai szempontokat figyelembe véve csoportokat alakitottam Ki az azonos folyamatot
leird (pl. masodlagos hiités 5 zonaja), kozel azonos hatarérték k6zott mozgd paraméterekbol
(pl. hiitéviz térfogataram). A csoportositas segitségével a kiilonallo valasztasi lehetdségek
szamat lecsokkentettem 23 db-ra, ami mar jelentdsen jobban attekinthet6 a felhasznal6 szamara.
A csoportositott adatsorok kivalasztasa esetén a csoportba tartozo dsszes adatsor megjelenik a

diagramon. A diagram két fiiggdleges tengelyéhez 1-1 adatsor(csoport) hozzarendelése
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lehetséges. A tobbi, tetszéleges szamu adatsor abrazolasara csupan jelleghelyesen van
lehetéség (nincs fiiggdleges y tengely hozza abrazolva). Az adatsorok megjelenitése
alapértelmezetten az Ontési lapon szereplé diagramnézet alapjan torténik (Ontési sebesség,
kristalyositoi acélszint, tlhevitettség mértéke), azonban lehet6ség van mas, eldre definilt,

illetve a felhasznal¢ altal 6sszeallitott adatsor-kombinaciok megjelenitésére is (14. melléklet).
Elére definialt adatsor-kombinaciok:

Ontési adatsorok

o Ontési sebesség
o Kristalyositoi acélszint

o Tulhevitettség mértéke

Vizmennyiség adatsorok
o Zbnakra (6 db) bontott hlitéviz mennyiség
o Teljes hiitéviz mennyiség a fédgban

- Viznyomas adatsorok

o Zbnakra (6 db) bontott hiitéviznyomas

o Hiutéviznyomas a féagban

Zarvanylevalas
o Ontési sebesség
o Kristalyositoi acélszint

o Kozbensdiist. dugdpozicio

A felhasznald altal Gsszeallitott adatsor-kombinaciok tarolasa a bongészé lokalis tarhelyén
(window.localStorage) torténik, igy tetszéleges elnevezéssel, kiilonb6zo nézetek hozhatok 1étre

a tobbi kliens érintése nélkiil.

3.5.3 Informaciok

A statisztikak dialogus ablak informaciét ad az adatfeldolgozas sikerességérdl, a szalhossz
megfeleltetés viszonyairdl, valamint a szamitasok soran hasznalt hatarértékekr6l (15. és
16. melléklet). Minél nagyobb a két megkdzelités alapjan szamitott szalhossz (6ntott és vagott)
kozotti kiillonbség, annal nagyobb az dntési események illesztéséhez hasznalt korrekcio mértéke
és igy az illesztés bizonytalansaga. A hosszeltérés mindsitését késébbi fejezetben (4.1 fejezet)

fejtem Ki.
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A bramma jellemzok dialogus ablakban (17. melléklet) a szekvens elemzésének brammakra
vonatkoztatott bontasa lathatd. A brammak mindsitésének modszerét késébbi 4.3 fejezetben
fejtem ki. Az adatoszlopok cimére vitt egér mutatd hatasara magyarazo szoveg jelenik meg,
mely tartalmazza az adott oszlop értékeinek pontos jelentését, szamitdsi modjat és

mértékegységét.

A segédlet gomb megnyomasaval az lizemi hasznélathoz eldkészitett PDF formatumu

hasznalati utmutat6 nyithaté meg, illetve mentheto el.

A jobb oldali kérddjel gombra kattintva a kapcsolattartasi adataim valnak lathatéva egy

dialogus ablakban.

3.5.4 Diagram teriilet

A diagramteriileten beliil 6t kiemelt elem foglal helyet. A legfeliil elhelyezked6 ,,szal” gomb
segitségével elmenthet az adott szal aktualis diagramnézete. A mentési folyamat soran az SVG
formatumu vektorgrafikus diagramnézetet a rendszer atkonvertalja PNG formatumu képtajlla,

melyet a bongész6 alapértelmezett beallitasok szerint tolt le.

A diagram és a ,,szal” gomb kozott dinamikusan kijelzésre keriilnek a diagram aktualis hatarai

az 1do, illetve a szalhossz alapu megjelenitésnek megfelelden.

A ,,s74l” gomb 3 szint vehet fel attol fliggden, hogy az ontott €s vagott hossz milyen mértékben

tér el egymastol (4.1 fejezet).

A szekvens alapt adatfeldolgozasnak megfeleléen a program alapértelmezetten a teljes
szekvens kivalasztott adatsorait megjeleniti (18. melléklet). Egér interakciok segitségével
lehetdség van a diagramnézeten valtoztatni. Az egérgorgok segitségével a szekvens hatarain
beliil a diagram tetszéleges részletességig nagyithatd, és igy tetszleges szalszakasz valik
részletesen vizsgalhatéva. Az egér bal gombjanak segitségével a diagram ,,megragadhat6”, és
igy a mozgatasaval hosszabb szdlszakasz is vizsgalhato, ha esetleg nem fért volna bele a
nagyitott nézetbe. A diagram gorbéire helyezett egérmutat6 segitségével egy felugrod ablak valik
lathatova. A felugro ablak a fejlécében tartalmazza az adott idépontot, illetve szalhossz
poziciot, alatta pedig a pozicidhoz tartozé adatok értékeit mértékegységekkel egyiitt. A
kiilonb6z6 adatletarolasi gyakorisagu (6, 20, 60 masodperc) adatsorok egyidejii abrazolasa
esetén adott idOpillanathoz/szalhossz pozicidhoz nem minden esetben tartozik mindegyik
adatsorbol érték, ezért az ilyen esetekben a felugré ablak a kérdéses poziciot kozvetleniil

megel6zo értéket jeleniti meg.
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A diagram alatt elhelyezkedd aldiagramon a diagramon végzett nagyitastol fiiggetleniil a teljes
szekvens adatsorai lathatok kiemelve az éppen nagyitasban 1év6 szalszakaszt. Segitségével
folyamatosan nyomon kovethetd a kinagyitott, vizsgalt szalszakasz elhelyezkedése a teljes
szekvensben. Egérmiiveletek segitségével a kinagyitott teriilet modosithato, illetve a nézet
mozgathatd. Az aldiagram kijeldlési teriilete és a diagram nézete egymassal szinkronban
modosul. Az aldiagram hasznalataval attekinthetden, és egyszertien kijelolhetd a vizsgalni
kivant szalszakasz. Hasznalata opcionalis, ezért a felhasznalod eldontheti, hogy szamara melyik

kezelési mod a szimpatikusabb, melyik ,,all jobban kézre”.

Az aldiagram alatt elhelyezkedd jelmagyarazat lehetOséget biztosit, hogy az adott
diagramnézetben hasznalt adatsorok lathatosagat tetszélegesen ki/be lehessen kapcsolni. Ennek
a beallitasnak csak lokalisan (a felhasznalo képernyGjén) van hatasa. A bongészé cimsoranak
kimasolaséaval, ¢s masik bongészdablakba (esetleg masik szdmitogépen) torténd beillesztésével

ennek a nézetmodositasnak nem lesz hatasa, a kikapcsolt adatsorok is meg fognak jelenni.

3.5.5 Nagyitasi gyorsgombok

Az Ontési koriilmények vizsgélata tulnyomo tobbségében adott adagra, illetve bramma(k)ra
iranyul. A kérdéses szalszakasz kinagyitasa ilyen esetekben tul sok felhaszndloi miiveletet
igényel, ezért a kivizsgalasok megkonnyitése érdekében a diagramok mellett jobb oldalon
kialakitottam egy gombcsoportot, melynek elemeire kattintva a diagram azonnal a kérdéses
szalszakaszra nagyit (19. melléklet). A gombcsoportot a szekvens beolvasasakor, annak adatai
alapjan dinamikusan generalja le a honlap. A brammak gombjainak csoportositasa adagszam
alapjan torténik. Mind az adagszamok, mind a brammaszamok elhelyezkedése tiikkrézi az ontott
szalban elfoglalt pozicidjukat. Az ontott szalbol technologia okokbdl kivagott/eltavolitott
szakaszok is (beavatkozasok utani kivagasok, technologiaban meghatarozott mérettdl eltérd

labvég, €s a fejvég) megjelennek ,,brammaként”, de a szdmuk utan ,,*” jelolés szerepel.
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., Tudomany az, amit értiink annyira, hogy elmagyarazzuk egy szamitogépnek.

Minden mas miivészet.”’

Donald Knuth (amerikai matematikus és szamitogéptudos)

4 Az értekezés témajahoz kapcsolodo vizsgalatok, elemzések

A folyamatok adatainak vizsgalata soran elényben részesitettem a vizualis megkozelitést a
pusztdn matematikai vizsgalatokkal szemben, mert igy szamos esetben kezelhetévé és
értelmezhetéveé valtak a technologiai sajatossagok miatt jelentds mértekli kiviilallo értékkel
terhelt adathalmazok. A feladat elvégzéséhez a python nyelv eszkézeit hasznaltam. A
diagramok dbrazolasahoz a matplotlib, mig a szadmitasok elvégzéséhez a scipy, numpy, pandas,

valamint a gépi tanulas eszkozeit tartalmazo sklearn csomagjait hasznaltam.

A vizsgélatok sordn a folyamat sajatossagaibol adodd nem-normalis eloszlast tizemi adatok
miatt robosztus (nem-normalis eloszlast adatokra is alkalmazhatd) modszereket hasznaltam. A
kiviilallo értékek meghatarozasdhoz és megjelenitéséhez hasznalt boxplot diagram (doboz dbra)
(35. abra) az adatok eloszlasanak szabvanyositott megjelenitési modja 6t szam vizualizacidja
(,,minimum?”, elsé kvartilis (Q1), median, harmadik kvartilis (Q3) és ,,maximum”) alapjan. Meg
tudja mutatni, a kiugrd értékeket, az adatok szimmetridjat, csoportosulasat, illetve az eloszlas
ferdeségét. Tobb alkalommal egyiitt abrazoltam eloszlas diagramot, és felette a hozza tartozo,

vizszintes elhelyezkedésli boxplot diagramot a jobb szemléltetés érdekében.

Interquartile Range
(IQR)
Outliers : | Outliers
Q@ @| (00)
"Minimum" "Maximum"
(Q1 - 1.5*IQR) Q1 Median Q3 (Q3 + 1.5*%IQR)
(25th Percentile) (75th Percentile)
—4 -3 -2 1 0 1 2 3 4

35. abra Boxplot diagram felépitése [101]
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ahol:
Outliers: Kiviilallo értékek
Q1: 1. kvartilis (az adatok 25%-anal talalhato érték) mas néven 25. percentilis
Median: 2. kvartilis (az adatok 50%-anal talalhato érték)
Q3: 3. kvartilis (az adatok 75%-anal talalhato érték) mas néven 75. percentilis
IQR: az 1. és 3. kvartilis kozotti tdvolsag
Minimum: Kiviilallo értékek also hatara (Q1 - 1,5 1QR)
Maximum: Kiviilallo értékek fels6 hatara (Q3 + 1,5-1QR)

A boxplot diagramokat tobbnyire kiegészitettem hagyomanyos eloszlasdiagramokkal is az
adatok szemléletesebb abrazolasa érdekében. Az x tengely a vizsgalt értéket tartomanyokra
(rekeszekre) osztja. A rekeszméretek, valamint a hozza tartozo relativ gyakorisag értékek

szorzatainak az osszege 1.

Az alapelgondolas az volt, hogy a ,kis” valtozdsokat nem érdemes vizsgalni, mert ha a kis
valtozasoknak szignifikdns hatdsa lenne a lemindsiilésre, akkor annak mértéke legalabb
nagységrenddel nagyobb lenne. Meg Kellett hatarozni azt a hatart, mely felett az adott
valtozasok ,,nagy”’-nak, jelentésnek szamitanak, ami felett mar feltételezhetd, hogy szignifikans

hatasuk van a lemindsiilésre, és ezért érdemes a hatasukat vizsgalni.

A hosszeltérések mindsitésénél hasznalt mozgod ablak modszer alapja, hogy a sorba allitott
adatok elejébdl az ablak szélességének fiiggvényében kijel6lt adatokon elvégeztem a kivant
matematikai fliggvényt (pl. medidn), majd az ablakot eltoltam 1 adattal, és Gijra alkalmaztam a
kivant matematikai fiiggvényt. Az igy nyert 01j adatsorbol lathatova valt az eredeti adatsor adott
fliggvényének (pl. median) a tendenciaja, melyre mar meghatarozhat6 volt egy regresszios

egyenes.

4.1 Hosszeltérés mindsitése

A folyamatos ontés adatai két eltéré megkozelités alapjan keriilnek rogzitésre az adatbazisban.
Az egyik esetben a folyamat szempontjabol 1ényeges idé(bélyeg) alapjan, mig a masik esetben
a termék szempontjabol fontos ontétt hossz alapjan. Az adatok kozos értelmezéséhez és a
terméket (brammat) ért, ontési adatsorokon megfigyelheté hatasok vizsgalatahoz az eltéré

megkozelitések 0sszeegyeztetése kiemelt jelentdségli [102].

A két elgondolas alapjan szamitott szalhossz értékek kozott az elvartaknak megfeleléen erds
korrelacio figyelheté meg (R? = 0,999979), azonban robosztus parositott t-proba (Wilcoxon
eldjeles-rang teszt) alapjan (4. tablazat) a két adatsor parositott értékeinek eloszlasa kozott

szignifikans eltérés van. Az ontégép altal mért szalhosszok és vagott hosszok kiilonbségének
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abrazolasanal (36. abra) tendencia figyelheté meg az 6ntott hossz fiiggvényében (piros vonal).

Fels6 abran csupan az adatpontok és a tendencia lathato, az als6 abran megfigyelhet6 a pontok

csoportosuldsa iS. Az als6 abran a ~125m-es OntStt hossznal lathatd egy jelentds

adatcsoportosulds, melynek magyarazata, hogy a jellemz6 szekvensméret 4-5 adag, az egy

szalon egy adagbol leontott hossz pedig ~25 m (leggyakoribb 1550 mm szelvényméreten és

leghosszabb jaratos méreten ontve 3-8400 mm).

Az ébra aljan lathat6 szinskala adja az als6 diagram 3. dimenzidjat, az adott hosszal ontott

szalak mennyiségét (db) a teljes adatmennyiségbdl.

Ontott és vagott hossz
kilonbsége [mm]

Ontott és vagott hossz
kiilonbsége [mm]
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36. abra Ontott és vagott hossz kiilonbsége az ontott hossz fiiggvényében
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A tendencia azt mutatja, hogy az ontott hossz novekedésével a vagott hossz ndvekszik az ontott
hosszhoz képest. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az ontési folyamat sordn folyamatosan
fennalld tényezd okozza az eltérést. A szal kezdetét képzd labvég, illetve a szal végét képzd
fejvég-hosszok megfeleld rogzitése emberi beavatkozast igényel, azonban ez nem okozhatja a
megfigyelheté tendenciat, mert amellett, hogy a szdlon csak az Ontés inditasanal és
befejezésénél fordulnak eld, az ontd szakemberek torekszenek mindkét kivagott hosszt

minimumon tartani a veszteség minimalizalasa érdekében.

A 36. abran lathatd egyenes (Ontott és vagott hossz kozotti kiilonbség tendenciaja) az alabbi
regresszios egyenes altalanos Osszefliggése alapjan adhato meg:
AHO0SSZz, = M - Lypsee + b (8)
ahol:
AHosszsy: Ontott és vagott hossz kozotti kiilonbség [mm]
Lsntse: Ontdtt hossz [mm]

m: Regresszios egyenes meredeksége
b: Regresszios egyenes konstans tagja

Az 6ntott hossz pontosabb meghatarozasa érdekében javaslatomra az eddig 6 mésodperces atlag
alapjan letarolt szalhossz értékek helyett a maximum értékek keriilnek letarolasra. A javaslat
2019 elején keriilt bevezetésre. Ezzel a modositassal megkozelitdleg felére tudtam csokkenteni
az adagok kezdetén végzett szalhossznullazasokbol fakado bizonytalansagot (az eseménykor

jellemzden 2 adatbol csak 1-et kellett korrigalni az 6ntési sebesség alapjan).

A rendelkezésre allo adatok alapjan még nem allapithaté meg, hogy az intézkedésnek mekkora
hatasa volt a tendencia meredekségének (m) abszolut értékii csokkentésében, azonban ettdl

fliggetlentil is egyértelmii javulas figyelheté meg az elmult években (3. tablazat).

3. tablazat Ontott hossz és az (6ntott-vagott hossz) kozotti regresszios egyenes
paraméterei (8. képlet)

Ev m b
2018 | -1,36727 | 125,1733
2019 | -1,05402 | 109,4198
2020 | -0,88759 | 124,0695

A tendencia korrekcidjaval elvégzett parositott t-proba (Wilcoxon elGjeles-rang teszt)
megerdsitette, hogy az 6nt6gép altal mért és a levagott szaldarabok hosszanak adatsora 0,05

szignifikancia szint mellett azonos eloszlasunak tekinthetd (4. tablazat).
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4. tablazat Ontott és vagott hosszok azonossaganak ellenérzése

Ontott-vagott | Szignifikancia Azonossag Eredmén
hossz adatok szint (o) valdsziniisége (p) y
Eredeti 0.05 1,738:10%3 Kiilonbdz6

Korrigalt ' 0,4516 Hasonlo

A technologidhoz tartoz6 eltérés tendencidja miatt a boxplot analizis kiemelt értékeit

mozgoablak segitségével hataroztam meg (37. abra). A mozgoablak szélességének az adatok

~1%-at tekintettem (500 db).
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37. abra Hosszeltérés hatarértékei mozgo ablak alapjan

250

Mind a hatarok, mind a kvartilisek az 6nt6tt hossz ndvekedésével tdvolodnak egymastol, tehat

az Ontott hossz novekedésével novekszik a hosszeltérések szorodasa (,,csova”, ,nyitott olld”

forma).

5. tablazat Hosszkiilonbség regresszios egyeneseinek paraméterei

m b
Felso6 hatar | 0,443769 | 228,894579
3. kvartilis | -0,780165 | 143,989375
Median -1,235780 | 120,336569
1. kvartilis | -1,596121 | 87,385906
Alsé6 hatar | -2,820054 2,480702
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A meghatarozott regresszios egyenesek (38. abra, 5. tdblazat) statisztikai kiviilallo érték keresés
szempontjabol 3 részre bontjak a hosszeltérések ontott hossztol fliggd adatait, mely alapjan az

ontési adatok hosszalapu 6sszerendelése mindsithetéve valik:

- Also és fels6 (1. és 3.) kvartilis kozotti teriiletben talalhato az adatok 50%-a. Ezen a
terlileten statisztikailag nem szadmottevé a hosszeltérés (~150-200 mm széles
tartomany),

- Also hatar és az als6 (1.) kvartilis, valamint a fels6 hatar és a felsd (3.) kvartilis kozotti
teriilet. Ezen a teriileten elhelyezkedd adatok statisztikailag még nem veszélyeztetik
hosszadatok 6sszerendelését, de mar szamottevok (2 db ~75-200 mm széles tartomany),

- Az alsé és fels6 hataron kiviil eso teriilet statisztikailag kiviilalld értéknek szamit, ezért
a hatarokon kiviil elhelyezhetd adatok bizonytalanna teszik az adatok Osszerendelést a

hosszok alapjan.

A hosszeltérés mindsitése informaciot szolgaltat tobbek kozt az ontési adatsorokra illesztett
események (brammahatarok, beavatkozasok stb.) pontossagarol, mely elengedhetetlen a

brammak megfeleld mindsitése, valamint a teljes rendszer megfeleld miikodése szempontjabol.
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38. abra Hosszeltérés hatarértékeinek trendje mozgé ablak alapjan
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Az ontdtt és vagott hossz kozott eléforduld extrém eltéréseket szamos tényezd okozhatja (pl.
lizemzavar, mérési hiba, adatatviteli probléma, technoldgiai fegyelem be nem tartasa), azonban

eléfordulasuk olyan ritka, hogy statisztikailag nem befolyéasoljak az adatvizsgalatokat.

4.2 Gyartasi paraméterek kiviilallé értékeinek meghatarozasa

Eddigi munkdm soran szdmos bramma gyartasi és ontési koriilményét vizsgaltam reklamaciok
kivizsgalasa, illetve kisérleti programok kiértékelése soran. Minden adag, illetve bramma
gyartési és ontési koriilménye, ha minimalis mértékben is, de eltérd. Megfigyeléseink alapjan
az idealistol eltérd koriilmények csupan megnovelik az esé€lyét, de nem egyértelmii el6idézdi a
metallurgiai okokra visszavezethetd mindségi probléméak megjelenésének. Fontos megemlitenti,
hogy a metallurgiai fazist a hengerlési fazis koveti, mely hasonld Osszetettségii. A hengerlési
folyamat szdmos paramétere befolyasolja a metallurgiai okokra visszavezethetd hibak
megjelenését a lemez felszinén [103, 104, 105]. Példaul az egyik ilyen jelenség a feliileti
repedések kialakulasanal figyelheté meg [106]. A bramma felszine alatt bels6 fesziiltségek
miatt kialakulo repedések a hengerlés hatasara dsszehegedhetnek, tehat eltlinhetnek, azonban,
ha a repedés kozel van a bramma felszinéhez, és az Gjrahevitd kemencében a bramma kiilsd
rétegének leégése miatt felszinre keriil, akkor a kemencében uralkodé oxidald atmoszféra
hatasara a repedés belso feliilete oxidalodik, és meggatolja annak Gsszehegedését a hengerlési
folyamat soran [107]. Az igy megjelend feliileti repedés metallurgiai eredetii, azonban a hiba
tényleges megjelenésében kozrejatszottak mar a hengerlési fazis paraméterei is [77]. Ez
alatdmasztja, hogy egyes metallurgiai koriilmények csupan hajlamositjak a brammakbol

hengerelt tekercsek lemindsiilését, de nem feltétleniil okozzak azt.

A korabban ismertetett adatfeldolgozo rendszer segitségével nagymennyiségli adat atfogo,
pontosabb vizsgalatara nyilt lehetdség. Ezen feliil az 6ntési adatsorok minéséget befolyasolo
jellegzetes szakaszainak azonositdsdval szdmos 0 paraméter valt vizsgalhatova (pl. ontési
sebesség valtozas, kristalyositdi acélszint ingadozas, zarvanylevélasra utalé kozbensdiist
dugdpozicio valtozéas). Ezeknek az 0j adatoknak a birtokdban boxplot elemzés segitségével
megkerestem azokat a hatdrértékeket, melyeken kiviil a valtozds mar kritikus lehet a szal
mindségének szempontjabol, tehat lemindsiilés szempontjabol érdemes vizsgélni. A 39. dbran
lathatd a hatarértékek meghatarozasanak folyamata, melyet a python programozasi nyelv

eszkozeivel végeztem el.

73



Ontési sebességvaltozas
( hatarértékeinek meghatarozasa

Szakaszok tabla

+ Kristalyositoi acélszintvaltozas
Acélmi hatarértékeinek meghatarozasa Hatarériekek
adatbazisa
L Ontési sebesség és kizbensBist
dugdpozicid valtozasok
kapcsolatanak értekelése

hatarértékeinek meghatarozasa

[ Kézbensilst dugd pozicidvaltozas

Magyardzat

Folyamat irdnya Adatok iranya
—> —>

39. abra Hatarértékek meghatarozasanak folyamata (20. melléklet)

A kiviilallo értékek meghatarozasanal azokat a szalszakaszokat vizsgaltam, ahol elvarhato az
allanddsult ontési folyamat. Az 6ntés inditasanal, illetve a befejezésénél kozel sem tekinthetok
allandosultnak a folyamatok, ezért azokat a valtozasi szakaszokat, melyek az 6ntésinditashoz
(0 mm 6ntott hossznal kezdddnek), illetve az ontés végéhez kapcsolddnak (poziciojuk vége
egybe esik a szalon Ontott teljes hosszal), nem vettem figyelembe a kiviilallo érték keresésnél.
Kizartam azokat az Ontott hossz alapu valtozasintenzitas értékeket is a kiviilalld érték
keresésébol, ahol az oOntési sebesség olyan nagymértékben lecsokkent (pl. felfiiggesztett

szalhzas), hogy a valtozas soran az 6ntdtt hossz nem valtozott az egymast kovetd adatokban.

A kiviilallo érték kereséshez a jelen fejezet (4. fejezet) elején ismertetett boxplot modszert
(35. abra + magyarazat) hasznaltam. A boxplot diagramokon (pl. 40. abra felsé diagram) a
narancssarga csik jeloli a mediant, a téglalapok jobb és bal széle az els6 és harmadik kvartilist.
A kvartilisekbdl kiindulé vonal vége ,,szakall” a kvartilistdl legtavolabbi, még nem kiviilallo

értéket, mig a karikak a kiviilallo értékeket jelolik.

A fejezetben szereplé hisztogramokon csak a szamottevé relativ gyakorisaggal rendelkez6
tartomanyt abrazoltam. A hisztogramok rekeszméreteinek meghatarozasahoz Doane D. P.

formulajat [108] hasznaltam.
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A szelvénymérettdl fiiggd hatarértékek keresésénél a hatarértékeket (also, felso)
meghataroztam mind a teljes adatmennyiségre, mind a szelvényméretekre bontott adatokon
kiilon-kiilon. A szelvényméretekre meghatarozott hatarértékek és a szelvényméret kozott
linearis Osszefliggést feltételeztem, ezért regresszids egyenest allitottam mind az alsd, mind a
fels6 hatarértékekre. Meghataroztam szelvényszélességekhez tartozo szamitott hatarértékek, s
a regresszios egyenes dltal megadott hatarértékek kozotti korrelaciot. R? < 0,4 esetén a
bizonytalansadg miatt a teljes adatmennyiségre meghatarozott hatart tekintettem érvényesnek,
mig R? > 0,4 esetén a szelvénymérettdl fiiggd, regresszids egyenes altal meghatarozott

hatarértéket alkalmaztam a jelentds és nemjelentds valtozasok elkiilonitésére.

4.2.1 Ontési sebesség valtozasa

A szal ontésének inditasakor a folyamatiranyit6 szdmitogép a kémiai Osszetétel (Ontési osztaly),
illetve a Dbedllitott szelvényméret ismeretében bedllitfa az Ontési sebességet.
Termelésszervezési, illetve biztonsagi okokbdl azonban lehetdség van az ontési sebesség kézi

megadasara is, mely a lassitas/gyorsitas nyomogombok segitségével 1épcsdzetesen torténik.

Azért, hogy a sebességvaltozas a legkisebb negativ hatdst gyakorolja az ontott szalra, az
ontégépet kezeld szakemberek torekszenek a valtozas elnyujtasara, €s keriilni a hirtelen
nagymértékii lassitast/gyorsitast. Uzemzavar, illetve beavatkozasok esetén elkeriilhetetlen az
intenziv lassitas, melyet SOk esetben drasztikus sebesség emelkedés kovet, amikor visszaallitjak

a kivant ontési sebességet.

A 40. és 41. abran (idore és ontott hosszra vonatkoztatva) lathatd az 6ntési sebességvaltozasok
eloszldsanak hisztogramja. Az Ontési sebesség valtozasa elsdsorban a bramma feliiletére, az
ont6tt hosszban gyakorol negativ hatast, fliggetlen a szelvénymérettdl, ezért a kiviilall6érték
hatarokat a teljes adatmennyiség figyelembevételével, boxplot alapjan hatdroztam meg

(6. tablazat). A mértékegységek az alabbi Osszefiiggések alapjan lettek meghatarozva:

Id6 alapu Ontési sebességvaltozas Ontétt hossz alapt ntési sebességvaltozas
., . [mm o, o [mm
AOntési sebesség | min [mm] ©) AOntési sebesség | mim [ 1 ] (10)
Aldé min|  lmin? AHossz mm|  lmin

ahol:
AOntési sebesség: Ontési sebesség véltozas [mm/min]
Aldd: Ontési sebességvaltozas alatt eltelt id6 [min]
AHossz: Ontési sebességvaltozas alatt ontott szalhossz [mm]
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6. tablazat Ontési sebességvaltozas alapjan abrazolt boxplot diagramok kiemelt értékei

Kvartilisek IR Hatarok (H) Meérték-

Q1 Q3 Alsod Fels6 egység
Eltelt id6 -700 100 800 -1900 1300 | mm/min?

Ontott hossz | -1,0 0,2 1,2 -2,8 2,0 1/min

Alapja

A hisztogramokon megfigyelhetd, hogy a mindkét (id6 és ontott hossz) esetben a valtozasok
koncentraltan jelentkeznek a 0 kornyékén, azonban az id6 alapu valtozasnal egy
adatcsoportosulas lathaté a negativ tartomanyban. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy hossz
alapt Ontési sebességvaltozasok alapjan egyértelmiibben mindsithetd az 6ntott szal (bramma),

melyet a késébbi 5. és 6. fejezetben taldlhatd szamitasok ald is tdmasztanak.

4.2.2 Kristalyositoi acélszint valtozasa

A kristalyositoi acélszint valtozas szamos okbol fordulhat eld. Ilyen lehet, példaul a hirtelen
leszakad6 zarvanycsoport miatti taltoltés, a szal megesuszasa, vagy a szal vagasanak végén a
bramma leszakadasa miatt bekovetkez6 ,,visszaugras” jelensége. Az alabbi 42. és 43. abrakon

lathat6 a szintingadozasi szakaszok stlyossaganak eloszlas hisztogramja.

Az adatok vizsgalatanal kizardlag a valtozasokat (0-t6l kiilonboz6 valtozasértékek) vizsgaltam,

2

ezért tapasztalhatd ,,rés” a O koriili tartomdnyban. A valtozdsok median értékei negativ
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tartomanyban helyezkednek el, ami azt jelenti, hogy a kristalyosit6 szintemelkedése jellemzden
intenzivebben torténik, mint a szintcsokkenés (az abszolut szint érték a kristalyosito tetejétol
mért tavolsagot jelenti, tehat szintnovekedésnél negativ, mig szintcsokkenésnél pozitiv eldjelit)
Ennek az a magyarazata, hogy a szintszabalyz6 automatika az anyag poétlasat intenzivebben

tudja szabalyozni, mint az anyag elvitelének intenzitasat befolyasolod ontési sebeség valtozas.

A mértékegységek az alabbi dsszefiiggések alapjan lettek meghatarozva:

1d6 alapu kristalyositoi szintvaltozas Ontott hossz alapt kristalyositoi szintvaltozas
ASzint pmm mm ASzint pjmm mm
——| =[] (12) =[] (12)
AId6 lmin min AHossz lmm mm
ahol:
ASzint: Kristalyositoi szintvaltozas [mm]
Aldo6: Kristalyositoi szintvaltozas alatt eltelt 1d6 [min]
AHossz: Kristalyositoi szintvaltozas alatt ontott szalhossz [mm]
0,0030 A
(o)} [@))] .
'® 0,0025 1 @ 1.5
é 0,0020 - é
> 0,0015 - >
© ©
g 0,0010 - 3 0,5 -
o [add
0,0005 -
0,0000 T T T 0,0 r T T
-500 0 500 A 0 2
Acélszint valtozas [mm/min] Acélszint valtozas [mm/mm]
42. abra Idore vonatkoztatott 43. abra Ontott hosszra vonatkoztatott

kristalyositoi acélszint valtozas eloszlasa  Kkristalyositoi acélszint valtozas eloszlasa

Az Ontési sebesség valtozasahoz hasonldan a kristalyositdi szintvaltozas is els@sorban a
bramma feliiletére (perem kialakulasa ,,hook formation”), az ont6tt hosszban gyakorol negativ
hatast, fliggetleniil a szelvénymérettdl, ezért a kiviilalloérték hatdrokat a teljes adatmennyiség

figyelembevételével, boxplot alapjan hataroztam meg (7. tablazat).
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7. tablazat Kristalyositoi szintvaltozas alapjan abrazolt boxplot diagramok kiemelt

értékei
. Kvartilisek Hatérok (H) Meérték-
AEIE o1 | a3 | ' T As6 [ Felst | eeysée
Eltelt id6 -160 120 280 -580 540 mm/min
Ontott hossz | -0,279 | 0,257 | 0,537 | -1,084 1,062 | mm/mm

A 2019. szeptemberében az I-es ontdégépen végrehajtott szintszabalyzas modernizaldsa, ahogy
a korabbi hisztogramok mutattak (3.4.2 fejezet 32. és 33. abra) javitott a szinttartason, azonban
a jelentdsebb szintvaltozasok iddbeli, és ontott hosszbeli viselkedése hasonld maradt, ezért a

két adatcsoportot nem valasztottam szét, hanem egyben vizsgaltam.

A szintvaltozas kompenzalasa az anyagaram mértékének valtoztatasaval, a kozbensdiist dugd
nyitasaval/zarasaval torténik. A bedllitott szinttdl vald eltérés korrekcidjanak a sebessége a
korrigalandé anyagmennyiségtdl (anyagtérfogattol) fiigg. A korrigaland6 anyagtérfogat (V) az

alabbi egyszerl 6sszefiiggés alapjan hatdrozhaté meg:

V = Wyseweny - 1000 - 240 mm - ASzint (13)

ahol:
V: Korrigalandé anyagtérfogat [mm®]
Wizelveny: Az 0ntott szal szélessége (szelvényméret 860 mm — 1550 mm) [m]
240 mm: Ontott szal vastagsaga (nem allithatd, ezért konstans)
ASzint: Szintvaltozas mértéke (maximum 10 mm-es nagysagrendii)

A fenti tényezOk koziil azonos szintvaltozast alapul véve a legnagyobb szerepet a szelvény
szélessége képviseli, mivel a szelvény vastagsaga minden esetben azonos (az Ontott szal
vastagsaga nem valtoztathato). Ennek figyelembevételével a szintingadozasok id6 (44. abra) és
onto6tt hossz (45. ébra) szerinti kiviilallo értékeit, szelvényméretekre bontva is meghataroztam.
A diagramokon folytonos z6ld vonallal jeldltem a teljes adatmennyiség alapjan meghatarozott

kivilalld értékek hatarait.

Az 1d6 alapu valtozasok kiviilalloérték hataraira linedris regresszidval illesztett egyenes
(szaggatott zold vonal) alapjan lathat6, hogy a két egyenes kozel parhuzamos, minimalis
mértékben nyilik a szelvényméret novekedésével. Az eredmény feltehetdleg a szabalyzo
automatika viselkedésébdl adodik, ami szelvénymérettdl fiiggetleniil igyekszik iddegység alatt
a leggyorsabban visszadllitani a beallitott acélszintet. A kiviilalloérték hatarok kozott a
szelvényméret novekedésével megfigyelhetd tagulast feltehetdleg a szabalyzas tehetetlensége

okozza, hiszen az atfoly6 acél mennyisége nem novelheté meg korlatlan mértékben, és ezért a
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szélesebb szelvényeket a rendszer csak (iddben) lassabban tudja korrigalni. A boxplot diagram

kiemelt értékeit a 8. tablazat tartalmazza.
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44. abra Idére vonatkoztatott
kristalyositoi acélszint valtozas

Acélszint valtozas [mm/mm]

45, abra Ontott hosszra vonatkoztatott
kristalyositoi acélszint valtozas

8. tablazat Idére vonatkoztatott, kristalyositoi acélszint valtozas boxplot diagramjanak
kiemelt értékei

Kvartilisek Hatarok (H)
Szelvény- IOR Szamitott Korrigalt
méret Q1 Q3
Also Felso Also Felso

mm mm/min
Teljes -160 120 280 -580 540 - -

860 -150 120 270 -555 525 -549 519

950 -150 110 260 -540 500 -555 522
1050 -150 120 270 -555 525 -562 527
1150 -160 120 280 -580 540 -568 531
1250 -160 120 280 -580 540 -575 535
1350 -160 130 290 -595 565 -582 539
1450 -160 120 280 -580 540 -589 544
1550 -170 110 280 -590 530 -596 548
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Az ontott hosszra vonatkoztatott kristalyositoi acélszint valtozas esetén szintén tendencia
figyelhetd meg a kiviilalloérték hatarok és a szelvényméret kozott. Ennek oka feltehetdleg

abban rejlik, hogy a szelvényméret novekedésével a jellemzd Ontési sebesség csokken,

s 1 . v . , v v g . . Szintvaltozas
iddegység alatt rovidebb szélszakasz Ontése torténik meg, és ezért a =

———— hanyadosa
Ontott hossz

novekszik. A boxplot diagram kiemelt értékeit a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat Ontott hosszra vonatkoztatott, kristalyositéi acélszint valtozas boxplot
diagramjanak kiemelt értékei

Kvartilisek Hatarok (H)
Szelvény- IOR Szamitott Korrigalt
méret Q1 Q3
Also Felso Also Felso

mm mm/mm
Teljes -0,279 0,257 0,637 -1,084 1,062 - -

860 -0,214 0,240 0,454 -0,896 0,921 -0,784 0,784

950 -0,220 0,200 0,420 -0,850 0,830 -0,864 0,862
1050 -0,240 0,229 0,469 -0,943 0,931 -0,952 0,948
1150 -0,250 0,220 0,470 -0,955 0,925 -1,040 1,034
1250 -0,271 0,240 0,511 -1,039 1,007 -1,128 1,121
1350 -0,260 0,304 0,564 -1,105 1,149 -1,217 1,207
1450 -0,369 0,385 0,754 -1,499 1,516 -1,305 1,293
1550 -0,367 0,320 0,687 -1,397 1,350 -1,393 1,380

Az 1d0 ¢és Ontott hossz alapu kristalyositoi acélszint valtozasok kiviilalloértékeinek
szelvényméretekre bontott hatarértékein megfigyelhetd tendencidk alapjan kijelenthetd, hogy a
jellemzdéen lassabban Ontott szélesebb szelvények érzékenyebbek a kristalyositoi
szintingadozasra (a szintszabalyzas tehetetlenségébdl kifolyolag). Az ontott hossz alapu
valtozasnal egyértelmiien megfigyelhetd, hogy a kiviilallo értékek korrigalt hatarai jelen
vizsgalatndl 1450 mm széles szelvények esetén mar meghaladjdk a teljes adatmennyiség

alapjan szamitott kiviilalloérték hatarokat.

A szelvényméret szerinti kiviilalloérték hatarok meghatdrozasahoz az aldbbi egyenes képletét

hasznaltam a linearis regresszio alapjan (10. tablazat):

Hgzing =m - WSzelvény +b (14)

ahol:
Hszint: Kiviilalloérték hatar (id6re: [mm/min], 6ntott hosszra: [mm/mm])
Wzelveny: Szelvény szélessége [m]
m: Regresszids egyenes meredeksége
b: Regresszids egyenes konstans tagja
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10. tablazat Kiviilalloérték hatarokra illesztett regresszios egyenesek paraméterei és a
korrelacio mértéke (14. képlet)

Hatar m b R?
146 Also -67,978939 -490,2153 0,721
Felso 42772415 481,7446 0,315
Ontott Also -0,881976 -0,025969 0,804
hossz Felso 0,863172 0,041808 0,757

Az 1d0 alapu szintvaltozas fels6 hataranak korrelacidja alacsonynak tekinthetd, de meredeksége
¢s elhelyezkedése megfelel az also hatar regresszios egyenese alapjan tamasztott elvarasnak

(meredeksége, €s elhelyezkedése ellentétes, nagysagrendjeik azonosak az als6 hatar értékeivel).

4.2.3 Kozbenséiist dugépozicio valtozas
A kristalyositoban 1évo allando acélszint tartdsdhoz a szintszabalyzé automatika a megfeleld
tomegaram biztositasahoz sziikség szerint emeli, vagy siillyeszti a kozbensdiist kifolyonyildsa

felett elhelyezkedd zarodugot.

4.2.3.1 Ontési sebesség-, és a kozbensoiist dugopozicio valtozas kapcesolata

Ontési sebesség valtozasa esetén megvaltozik a kristalyositobol kilépd acél tdmegarama, amit
a szintszabalyz6 automatika allandé acélszint tartasa érdekében a dugopozicid valtoztatasaval
kompenzal. Ez a kompenzacié adott sebességvaltozas esetén annal nagyobb, minél nagyobb a
szal keresztmetszete, hiszen ekkor nagyobb tomegaram kompenzacio sziikséges az allando
kristalyositoi acélszint tartasahoz. A kdzbensdiist dugopozicid valtozas €s a zarvanylevalasok
kapcsolatanak vizsgalatdhoz elsé Iépésben sziikséges volt kikiiszobolni az ontési sebesség
valtozasabol adodo, zarvanylevalashoz, kirakodashoz nem kapcsolddo ,,inert” dugdpozicid

valtozasokat.

Az tizemi folyamatok jellege miatt (pl. diszkrét dugdpozicid valtozas értékek, valamint az
atlagolt adatokbol adodo, 1 egységet el nem érd valtozasok) kizartam azokat az adatokat, ahol
vagy az Ontési sebességvaltozas, vagy a dugopozicié valtozds 0 volt az adott valtozasi
szakaszban, illetve azokat az adatparokat melyeknél a két valtozas aranya (a) jelentdsen eltért

a tobbi valtozaspar aranyatol.

ADugobpozicio 1
~ AOntési sebesség | M
min

(15)
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46. abra Valtozasok aranyanak eloszlasa a szelvényméret fiiggvényében

Kiviilallo (a) értékek kizarasahoz boxplot vizsgalatot alkalmaztam. A 46. abra alsé diagramjan
lathat6 a valtozasaranyok eloszlasa szelvényméret szerint. A kiviilalloértékeket a felsé boxplot
diagramon abrazolt teljes adathalmaz alapjan zartam ki. A pontosabb szamitas érdekében

kiterjesztettem a vizsgalt idészakot 2008.01.01-t61 2020.06.30 intervallumra.
Az alabbi 11. tablazatban lathato a kiviilalloértékek meghatarozasahoz hasznalt hatarértékek.

11. tablazat Valtozasaranyokra alkalmazott boxplot diagram Kiemelt értékei

Kvartilisek Hatarok (H) L ,

o1 | 03 | 'OR Ao | Fess | Merickesyses
i

50 | 25 75 | -162,5 | 1375 -
min

Az alabbi diagramon (47. abra) lathato az 6ntési sebesség valtozasanak és a kdzbensoiist dugd
pozicid valtozasanak képe fliggetleniil a szelvénymérettdl. A diagram harmadik dimenzidjat
képez6 szinek az adatpontok relativ gyakorisagat tiikrozik. A ,,melegebb” szinek jelentik a
gyakrabban el6fordulé adatpontokat. A diagramon csak a 0,05 feletti relativ gyakorisagi

értékkel rendelkezd pontokat szerepeltettem az attekinthetdség érdekében.
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47. abra Kozbensoiist dugopozicié valtozas az ontési sebesség valtozasanak
fiiggvényében

A diagramon lathat6 pontok eloszlasa egy vastag ferde tetejii ,, T betith6z hasonlit. A ,,T” betli
szarat alkoto pontok elsdsorban azokat az eseményeket jelolik, amikor valdsziniisithetd, hogy
nagyméretli, szikiilést okozd zarvanycsoport valt le, ami a kialakul6 nagyobb atomlo
keresztmetszet miatt a dugd zaréasat idézte eld (mikdzben az Ontési sebesség nem valtozott
jelentdsen). A ,, T betl ferde tetejét alkotd pontok mutatjak a normal iizemmenet mellett tortént
ontési sebesség valtozas hatasara bekovetkezd kozbensdiist dugdpozicio valtozas mértekét. A
z01ld vonalak mutatjak a boxplot alapjan szamitott kiviilall6 értékek hatarait, mig a narancssarga
vonal azt az irdnytangenst, mely az adott szelvényméretre jellemzd. A szelvényméretekre

szétbontott diagramok jellege megegyezik az 47. ébra jellegével.

A normal tizemmenetet jelentd ,, T betl tetejének ferdeségét linedris regresszio segitségével
hataroztam meg figyelembe véve azt, hogy az egyenesnek az origon kell athaladnia (0 m/perc

ontési sebességvaltozashoz 0 dugodpozicié valtozasnak kell tartozni).

A szelvényméretekre meghatarozott aranyszamok (@smio) a feltételezésnek megfeleléen
novekednek a szelvényméretek novekedésével, tehat tikkrozik azt az elgondolast, hogy nagyobb
szelvényméret estén egységnyi mértékii ontési sebességvaltozdshoz nagyobb dugdpozicid
valtozas tartozik (48. abra) valtozatlan kristalyositoi acélszint mellett. A diagram pontjaira
illesztett regresszids egyenes segitségével korrigaltam a szelvényméretekhez tartoz6 valtozasi

aranyszamokat (axorr).
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48. abra Ontési sebességvaltozas és kozbensoiist dugopozicio valtozas aranya a
szelvényméret fiiggvényében

Az lizemi adatokbodl szamitott aranyszamok (@szmitott) €8 a regresszios egyenes pontjai (8korr)

kozott erds korrelacio figyelheté meg:
R?=0,801

A kiterjesztett vizsgalati idészakkal megnovelt adatmennyiség ellenére sem sikeriilt az adatok
jellegéboél adodo adatbizonytalansagot megfeleléen kompenzalni a B08-as (860 mm)
szelvények esetén. A B08-as szelvény Ontésére biztositott a lehetdség az dntégépen, azonban
nem tekinthetd jaratos méretnek (amit a darabszamok is tiikroznek). A szelvényméretnél
tapasztalhatdo kiugro aranyszam (@szmiwo) Miatt a korrelacid szamitasanal nem vettem

figyelembe (12. tablazat). A regresszios egyenes az alabbi képlettel adhaté meg.

ADugébpozici6 1
@ = AOntési sebesség | M = 351187 - Wozeweny + 2,39215 (16)
min

ahol:
a: Egységnyi Ontési sebességvaltozdsra esd kozbensdiist dugdpozicido valtozas
[1/(m/min)]
ADugo6pozici6: Kozbensdiist dugdpozicid valtozas [1]
AOntési sebesség: Ontési sebesség valtozas [m/min]
Wizelvény: Szelvényméret [m]
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12. tablazat Ontési sebesség valtozas és kozbensoiist dugoépozicié valtozas egymashoz
viszonyitott aranya

Szelvény Valtozasok ardnya
St Szamitott Korrigalt Adatmennyiség
(aszémitott) (akorr)
Megnevezés 1
mm I db
n
B08 860 10,56997 5,41236 165
B09 950 5,42673 5,72842 735
B10 1050 6,64543 6,07961 3755
B11 1150 5,92217 6,43080 1887
B12 1250 7,16523 6,78199 3583
B13 1350 7,16312 7,13317 5210
B14 1450 7,29034 7,48436 601
B15 1550 7,86088 7,83555 7103

A szelvényméretekre vonatkozd aranyszamok felhasznalasaval korrigdltam a kozbensoiist
dugopozicio valtozasok szakaszait jellemzé (idére ¢és Ontott hosszra szamitott)

iranytangenseket.

4.2.3.2 Kiviilallo érték keresés

A megfelel6 kalciumos zarvanymodifikacio egyik 1ényeges kovetkezménye, hogy a
dezoxidaci6é soran kivalt, illetve a reoxidacid soran keletkezett Al,Os zarvanyok kevésbé
hajlamosak kirakodasra a tizall6 anyagok (pl. meriil6cs6) feliiletén. Az alabbi (idére és Ontott
hosszra vonatkoztatott) hisztogramokon (49. és 50. abra) megfigyelhet6, hogy a kdzbensdiist
helyezkedik el, tehat nem Iép fel szamottevo zarvanykirakddas, ami szlkitené az atfolyasi
keresztmetszetet. A kalciummal nem kezelt adagok esetén azonban az iranytangens a pozitiv
tartomanyba tolodik, tehat a folyamatos zarvanykivalds miatt az Ontés soran a dugonak

folyamatosan nyitnia kell az 4llanddé anyagaram biztositasa érdekében.
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A pontosabb szamitas érdekében kiilon vizsgéltam a kalciummal kezelt, és nem kezelt
szekvensek adatait (13. tablazat). Uzemszervezési szempontbol elkeriilhetetlen olyan vegyes
szekvensek ontése, melyek tartalmaznak kalciummal kezelt és nem kezelt adagokat is. Ezeket

a vegyes szekvenseket szintén kiilon csoportként vizsgaltam.

13. tablazat Szekvensek megoszlasa kalciumos kezelés szerint

Kezelt (v'Ca) 18,81%
Nem kezelt (@Ca) | 75,66%
Vegyes 5,52%

Az Ontési sebesség, valamint a kristalyositéi acélszintvaltozds szakaszai csak rovid

crer

ontott hosszt érinti. Az adatok értékelésénél figyelembe kell venni, hogy azonos adag tdmeg
mellet a szélesebb szelvényen Ontott adagok oOntési ideje, valamint az Ontott szalhossz

jellemzben rovidebb, mint a keskenyebb szelvényeknél (14. tablazat).
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14. tablazat Adagontés idotartama, és ontott hossza a szelvényméret fiiggvényében

Szelvény Ontés idétartama | VAagott brammak
Megnevezés | Szélesség [mm] [min] hossza [mm]
B08 860 69,0 92.400
B09 950 63,0 84.000
B10 1050 61,0 75.600
B11 1150 59,4 67.500
B12 1250 56,5 62.500
B13 1350 50,6 58.800
B14 1450 57,1 52.450
B15 1550 54,9 50.000

A korabbi mddszert kovetve boxplot segitségével meghatarozott kiviilalloértékek hatarara
linearis regresszio segitségével egyenest illesztettem. Az egyenesek egyiitthatoit a 15. tablazat

tartalmazza.

Hdug(’) =m:- WSzelvény +b (17)
ahol:

Haugo: Kiviilalloérték hatar (idére: [1/h], ont6tt hosszra: [1/m])
Wazelveny: Szelvény szélessége [m]

m: Regresszios egyenes meredeksége

b: Regresszios egyenes konstans tagja

15. tablazat Kiviilalloérték hatarokra illesztett regresszios egyenes egyiitthatoi és a
korrelacio mértéke

Alap (l:gzrglatll Hatar m b R2
gen |_AISS 1150716 11823440
Felsd 11.55590 7.027567
. Alsé 1158128 20,882999
Elteltids | Nem —p % 1.61927 6,083681
Vegyes |_Als0 420744 1,166496 0,554
Felsd 4.87020 0,531103
gen |_AlsS 2010488 0,007953
Felsd 0,02958 0,129631
Ontote | | Also 20,09056 0,028749
hossz Felso 0,16265 0,035302
Vegyes |_AlSS 20,18349 0,104937
Felsd 0,24101 20,096760

A korrelacios egyiitthatok (R?) alapjan lathat6, hogy néhany esetben a kiviilalloértékek hatarara
illesztett (folytonos zold) regresszios egyenesek csak gyenge (R? < 0,4; piros) korrelaciot

mutatnak a szamitott adatpontokkal, ezért a késobbiekben ezen hatarok helyett a
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szelvénymérettdl fliggetleniill meghatarozott, hatarértékeket (szaggatott zold egyenes)

alkalmaztam a jelentés mértékli kozbensdiist dugopozicid-valtozasok azonositasahoz.

A boxplot diagramokon (51. - 56. abra) lathato folytonos z6ld vonal jeldli a hatarokra illesztett
regresszids egyeneseket. A gyenge korrelacioval illesztett egyenesek esetén szaggatott zold
vonal jel6li a viszonyitasi alapnak (id6, ontott hossz), illetve a kalciumos kezelés meglétének,

illetve hidnyanak megfeleld szelvénymérettdl fiiggetlen hatarértéket.

A legjobb korrelacid az illesztett hatérérték €s az iizemi adatok alapjadn szamitott hatdrok kozott
a Dunaferr elsddleges profiljaba tartozo, kalciummal nem kezelt (6ntott hossz alapjan vizsgalt)

szekvenseknél figyelheté meg (54. abra, 19. tablazat).

A zéarvanylevalas azonositas szempontjabol az alsé hatarértéknek van nagy jelentdsége, hiszen
ekkor zar be hirtelen a kdzbensdiist dugd a megnovekedett atfolyasi keresztmetszet miatt. A
zarvanykirakodas lassu jellege miatt az intenziv dugo nyitas jelensége ritkan kovetkezik be (pl.

,»hagy” méretli megakad6 nemfémes zarvany esetén).

Mind a kalciummal kezelt adagok, mind a pozitiv valtozasintenzitasok esetén tapasztalhato
bizonytalansagok (kozepes és gyenge korrelacio) csokkentése megoldhato (a ritka események
miatt) nagyobb adathalmaz vizsgalataval melyet jelen értekezés keretein kiviil kivanok

folytatni.
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51. abra Idére vonatkoztatott Ca-mal
kezelt szekvensek kozbensoiist
dugopozicio valtozas iranytangense (16.

tablazat)
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52. abra Ontott hosszra vonatkoztatott

Ca-mal kezelt szekvensek kozbenséiist

dugopozicio valtozas iranytangense (17.
tablazat)

16. tablazat Idére vonatkoztatott, Ca-mal kezelt szekvensek kozbenséiist dugépozicio
valtozas iranytangens boxplot diagramjanak kiemelt értékei

Kvartilisek Hatarok (H)

: : Szamitott Korrigalt

Szelvényméret o1 03 IQR &
Also Felso Also Felso

mm 1/h

860 0,000000 |1,982652 | 1,982652 | -2,973978 | 4,956630 | -3,119600

950 0,214286 | 2,589641 | 2,375356 | -3,348748 | 6,152675 | -3,255245

1050 0,000000 | 2,205882 | 2,205882 | -3,308823 | 5,514706 | -3,405961

1150 0,000000 |2,376238 | 2,376238 | -3,564356 | 5,940594 | -3,556677 4655754

1250 -0,833044 | 0,925212 | 1,758256 | -3,470428 | 3,562596 | -3,707394 |

1350 -0,510856 | 2,076125 | 2,586980 | -4,391326 | 5,956595 | -3,858110

1450 -0,858676|1,603563 | 2,462240 | -4,552036 | 5,296923 | -4,008826

1550 -0,705675|1,131648 | 1,837323 | -3,461660 | 3,887633 | -4,159543
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17. tablazat Ontott hosszra vonatkoztatott, Ca-mal kezelt szekvensek kézbensoiist
dugopozicio valtozas iranytangens boxplot diagramjanak kiemelt értékeli

Kvartilisek Hatarok (H)
Szelvényméret o1 - IOR Szamitott Korrigélt
Also Felso Also Fels6
mm 1/m
860 0,000000 |0,049674 |0,049674|-0,074511|0,124186 | -0,082241
950 0,006679 | 0,074880 |0,068202|-0,095624 |0,177182 | -0,091680
1050 0,000000 |0,071142|0,071142|-0,106713|0,177855|-0,102168
1150 0,000000 | 0,069832 |0,069832|-0,104749|0,174581 | -0,112655 0157572
1250 -0,027039|0,034106 | 0,061146|-0,118758 | 0,125825 | -0,123143 '
1350 -0,015911|0,072328 | 0,088238 | -0,148269 | 0,204685 | -0,133631
1450 -0,032262|0,057279 | 0,089540| -0,166572 | 0,191589 | -0,144119
1550 -0,026111|0,042513 | 0,068624 | -0,129048 | 0,145450 | -0,154606
1550 1550
1450 1450
é 1350 | g 1350
2 1250 2 1250
@ I ~Q
£ | £
2 1150 2 1150
L | ~Q
> I >
& 1050 2 1050
(Vp] : (V2]
950 950
860 860
-5 0 5 10 -0,2 0,0 0.2 0,4

Dugopozicio valtozas [1/h] Dugodpozicié valtozas [1/m]
53. abra Iddre vonatkoztatott, Ca-mal
nem Kkezelt szekvensek kozbensoéiist
dugopozicio valtozas iranytangense (18.
tablazat)

54. 4bra Ontott hosszra vonatkoztatott,
Ca-mal nem kezelt szekvensek
kozbensdiist dugopozicio valtozas
iranytangense (19. tablazat)
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18. tablazat Idére vonatkoztatott, Ca-mal nem kezelt szekvensek kozbensaiist

dugopozicio valtozas iranytangens boxplot diagramjanak kiemelt értékeli

Kvartilisek Hatérok (H)
- . Szamitott Korrigélt
Szelvényméret o1 03 IQR
Also Felso Also Felso
mm 1/h
860 1,062574 | 3,151261 | 2,088687 | -2,070456 | 6,284291 | -2,242903
950 1,341853 | 4,035874 | 2,694021 | -2,699179 | 8,076906 | -2,385219
1050 1,376598 | 3,978780| 2,602182 | -2,526675 | 7,882053 | -2,543347
1150 1,385681 | 4,033614 | 2,647932 | -2,586217 | 8,005512 | -2,701476 8 335415
1250 1,608040 | 4,526404 | 2,918364 | -2,769505 | 8,903949 | -2,859604 |
1350 1,808786 | 5,082212 | 3,273427 | -3,101355 | 9,992353 | -3,017733
1450 0,805369 | 3,428571 | 2,623202 | -3,129434 | 7,363375 | -3,175861
1550 0,784998 | 3,559870 | 2,774873|-3,377311|7,722179 | -3,333990

19. tablazat Ontott hosszra vonatkoztatott, Ca-mal nem kezelt szekvensek koézbenséiist
dugopozicio valtozas iranytangens boxplot diagramjanak kiemelt értékei

Kvartilisek Hatarok (H)
. . Szamitott Korrigalt
Szelvényméret Q1 03 IQR
Also Felso Also Felso

mm 1/m

860 0,026048 | 0,076957 | 0,050910 | -0,050316 | 0,153322 | -0,049134 | 0,175179
950 0,033658 | 0,097451 | 0,063792 | -0,062030 | 0,193139 | -0,057284 | 0,189817
1050 0,036963 | 0,105128 | 0,068165 | -0,065285 | 0,207375 | -0,066340 | 0,206082
1150 0,039345|0,114045| 0,074699 | -0,072704 | 0,226094 | -0,075396 | 0,222347
1250 0,047862 | 0,132661 | 0,084799 | -0,079337 | 0,259860 | -0,084452 | 0,238611
1350 0,052520 | 0,146499 | 0,093979 | -0,088449 | 0,287467 | -0,093509 | 0,254876
1450 0,027215|0,116984 | 0,089770|-0,107440| 0,251639 | -0,102565 | 0,271141
1550 0,0282490,123574 | 0,095325|-0,114739| 0,266561 | -0,111621 | 0,287405
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56. abra Ontott hosszra vonatkoztatott,
Ca-mal vegyesen kezelt szekvensek
kozbenséiist dugopozicio valtozas
iranytangense (21. tablazat)

55. abra Idére vonatkoztatott, Ca-mal
vegyesen kezelt szekvensek kozbensoiist
dugopozicio valtozas iranytangense (20.

tablazat)

20. tablazat Idére vonatkoztatott, Ca-mal vegyesen kezelt szekvensek kozbenséiist
dugopozicio valtozas iranytangens boxplot diagramjanak kiemelt értékei

Kvartilisek Hatarok (H)
: p Szamitott Korrigalt
Szelvényméret o1 03 IQR &
Also Felso Also Felso

mm 1/h

860 0,427655 |1,5993911,171736|-1,329949 | 3,356994 | -2,451905 | 4,719478
950 -0,203943|2,073733 | 2,277676 | -3,620456 | 5,490246 | -2,830574 | 5,157796
1050 0,363857 | 2,590674 | 2,226817 | -2,976368 | 5,930899 | -3,251319 | 5,644816
1150 0,000000 |2,694611|2,694611|-4,041916|6,736527 | -3,672063 | 6,131837
1250 0,000000 | 2,787457|2,787457 | -4,181185 | 6,968641 | -4,092807 | 6,618857
1350 -0,626959 | 3,049555 | 3,676515 | -6,141731 | 8,564327 | -4,513551 | 7,105877
1450 0,000000 | 2,873563|2,873563 |-4,310345|7,183908 | -4,934296 | 7,592898
1550 -0,254777|2,575107 | 2,829884 | -4,499604 | 6,819934 | -5,355040 | 8,079918
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21. tablazat Ontott hosszra vonatkoztatott, Ca-mal vegyesen kezelt szekvensek
kozbenséiist dugépozicio valtozas iranytangens boxplot diagramjanak kiemelt értékeli

Kvartilisek Hatarok (H)
- . Szamitott Korrigélt
Szelvényméret o1 03 IQR
Alsé Fels6 Alsé Felso

mm 1/m

860 0,010856 |0,040225 | 0,029370 | -0,033199 | 0,084280 | -0,052869 | 0,110506
950 -0,005013 | 0,055209 | 0,060222 | -0,095346 | 0,145542 | -0,069383 | 0,132197
1050 0,012380 |0,071472|0,059093 |-0,076259 | 0,160111 | -0,087733|0,156298
1150 0,000000 |0,075750|0,075750|-0,113624 | 0,189374 | -0,106082 | 0,180399
1250 0,012311 |0,083446|0,071135|-0,094391|0,190148 | -0,124432|0,204501
1350 -0,020196 | 0,097405 | 0,117601 | -0,196598 | 0,273806 | -0,142781 | 0,228602
1450 0,000000 |0,1005090,100509 |-0,150763|0,251271|-0,161131|0,252703
1550 -0,009515|0,0932810,102797 | -0,163710 | 0,247476 | -0,179480 | 0,276804

4.3 Brammak jellemzése az ontési események és paraméterek alapjan
Az ismertetett adatfeldolgozd rendszer segitségével, valamint a jelentdsebb valtozasok
hatarértékeinek meghatarozasaval lehet0ség nyilott az acélbrammakat ért metallurgiai hatasok

mélyebb vizsgalatara a korabbi vizsgalatokon feliil [109].

4.3.1 Ontési sebesség valtozas és kristalyositoi acélszint ingadozas

Az adatok vizsgalata alapjan az ontési sebességvaltozasok jellemzden 100 mm, a kristalyositoi
acélszint ingadozasok jellemz6en 60 mm szalhosszon beliil lezajlanak (bar a hatasuk hosszabb
szalszakaszon tapasztalhatd). A brammakat azon valtozasok szamaval jellemzem, melyek
érintették az adott brammat, és mértékiik meghaladta a korabban meghatarozott hatarértéket

(4.2.1 és 4.2.2 fejezet).

4.3.2 Kozbensdiist dugépozicio valtozas

A meriildcs6b6l kilépd acél aramlasa nagyban fligg a kirakodott zarvanycsoportok
elhelyezkedésétdl, szlikitd, tereld hatdsatol. A zarvanylevalasra utaldé dugodpozicid valtozés
esetén bizonytalan, hogy a levalt zarvanycsoport az aramlés hatasara fel tud-e uszni az
ontOporbol képzett salakrétegbe, vagy valahol bezarddik az 6ntott szl megszilarduld kérgébe.
A bizonytalansadg miatt a kritikus mértéki dugdpozicid valtozas esetén a valtozas 400 mm-€s
korzetét (kristalyositoban 1évé acélszint) veszélyeztetett szalszakasznak tekintettem. A
veszélyeztetett szalszakasz brammat érintd részaranyaval jellemeztem az eseményt. Ez alapjan,

ha a teljes veszélyeztetett szalszakasz a bramma Ontési tartomanyara esik, akkor 1-gyel, ha az
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egyik része az egyik, mig masik része masik bramma Ontési szakaszara esik, akkor a két
brammat a megoszlas mértéke alapjan jellemeztem. Amennyiben egy brammat tobb ilyen

veszélyeztetett szakasz is érintette, akkor az értékek Osszegével jellemeztem a brammat.

A zarvanylevalésra utald hirtelen valtozasokon feliil a brammat jellemeztem az 6ntése soran
fellépd kozbensdiist dugdpozicid valtozas ido €s ontott hossz szerinti iranytangensével is, mely

a folyamat soran fellépd zarvanykirakodas mértékére utal.

4.3.3 Vegyes osszetételii szalszakaszok
Amennyiben a bramma Ontése €rint vegyes Osszetételli szalszakaszt, akkor a bramma értékelése
a bramma ¢és a vegyes szélszakasz kozOs hosszdnak tomege, valamint az Osszetételi

kiegyenlitddéshez sziikséges ontott tomeg (40 tonna) hanyadosa alapjan torténik.

4.3.4 Jelentosen lassitott szalszakaszok
Amennyiben a bramma Ontése kozben (a bramma az Ontdgép metallurgiai hosszdban
tartozkodott) az ontés sebessége a technologidban meghatarozott minimum szint ala csokken,

akkor az érintettség ténye rogzitésre keriil.

4.3.5 Tualhevitettség mértéke

Korabbi megfigyelések [110] alapjan az ontott acél talhevitettségének mértéke Osszefligg a
lemindsiilések mértékével, ezért minden brammahoz hozzarendeltem az Ontése soran mért
tulhevitettség értékek medianjat. Az ontott acél likvidusz hémérsékletének meghatarozasa az
istmetallurgiai allomason mért kémiai Osszetétel alapjan torténik. A talhevitettség
szamitasadhoz figyelembe vettem az adatfeldolgoz6 program altal meghatarozott tényleges
adaghatarokat, mert a konyvelt és a tényleges adaghatar korabban ismertetett okok miatt (2.4.1
fejezet) szamos esetben jelentOsen eltért egymastol. Ezen feliil figyelembe vettem a
kozbensdiist acélhdmérséklet mérd szondajanal megfigyelhetd, hoterjedési tehetetlenségbol

adodo6 180 masodperces adateltolodast (késését) is.

Titinev = Tontssi — Tiikvidusz (18)
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., Konnyen lehet, hogy a szép eredmény egyediil a hibds adatgyijtési modszernek tudhato be.

Konnyen lehet, hogy a valosag mast mutat, és az sem kizart, hogy sokkal lehangolobb.”

Seth Stephens-Davidowitz (amerikai kézgazddsz)

5 Adatelemzés megbizhatosaganak vizsgalata

A megalkotott adatfeldolgozd rendszer altal szolgaltatott eredmények megbizhatosaga csak
akkor itélheté meg, ha azokat Gssze lehet hasonlitani tdle fliggetlen, hiteles adatokkal,

crer

adatra lehet tamaszkodni, mely erre a vizsgalatra alkalmas.

A nem-allandosult események (pl. jelentds kristalyositoi szintingadozas) elhelyezkedése sok
esetben kitiintetett helyet foglal el az 6ntott szalon (pl. 6ntés inditas, 6ntés vége) ezért az abban
a szalszakaszban Ontétt brammak technologiabol fakadoan érintettek az adott Ontési
eseménnyel. Ezt az Osszefliggést hasznaltam fel arra, hogy meghatdrozzam a brammak

crcr

eseménnyel.

P¢ldaul az ontés kezdetén jelentkezd jelentds Ontési sebesség, és kristalyositoi acélszint
valtozasok egyértelmiien kothetok a szekvens kezdé brammakhoz, mig a lassitds (minimum
sebesség alatti Ontés) eseménye minden esetben érinti a szekvens kezdd, illetve zaro
brammakat. Mind a szekvens kezdd, illetve zard, mind a lassitds eseménye konnyen
definialhatd, a brammak érintettsége egyértelmiien megadhatd, ezért Gsszehasonlithatd az
adatfeldolgozd rendszer 4ltal azonositott jelentds, nem-allandosult allapottal valo

érintettséggel.

Az adatfeldolgozo rendszer josagat igazold elvart korrelacidé mértéke minden esetben az
Osszehasonlitott eseményektdl fiiggenek, de kijelenthetd, hogy egyik esemény tekintetében sem
véarhat6 el tokéletes egyezés (R? = 1) még az adatfeldolgozd program tokéletes milkddése

mellett sem.

A korrelaciot mértékét (R?) 0,2-t8] tekintettem gyengének, 0,4-t61 kdzepesnek, és 0,7-t61

erdsnek.

A kovetkezd 6. fejezetben keriil ismertetésre az adatfeldolgozo rendszer altal mindsitett

brammak lemindsiiléseinek alakulasa. Az ott megfigyelhetd Osszefliggések tovabb erdsitik a
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brammdak mindsitésének, ¢és ez altal az adatfeldolgoz6 rendszer eredményeinek

megbizhatdsagat.

5.1 Az ido és ontott hossz alapu valtozasok relevanciajanak vizsgalata

A folyamatok idobeni kovetése és értékelése elsdsorban a gyartasi folyamatrol ad informaciot,
azonban csak hozzavetdleges informaciot ad a termék (Ontott szal/bramma) adott szakaszat éro,
annak mindségét befolyasold hatdsokrol. A korabban ismertetett adatfeldolgozd rendszer
segitségével lehetdség nyilott az Ontés soran bekdvetkezd valtozasok oOntdtt hossz alapu
vizsgalatara is [111]. Az Ontott szal elsé brammajanal kozel sem tekinthetok allandésultnak az
ontés koriilményei. Rovid id6 €s ontott hossz alatt jelentds Ontési sebességvaltozas (4lld
helyzetbdl ajanlott Ontési sebességig emelik a huzds sebességét), és a kristalyositoi
szintvaltozas (feltoltés miatt, valamint a szabalyzas jellegébdl fakaddan) érinti (57. éabra).
Ezeken a koriilményeken feliil az 6ntdgép masodlagos hiitézonajaban sem alakult ki még az

allanddsult hiitési és megtamasztasi allapot.
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— Ontési sebesség = Karbensdist dugd pozcid = Enstalyosité sant
57. abra Ontésinditas jellegzetes gorbéi
A fenti koriilmények miatt a szekvens kezdé brammaknal megvizsgéltam az id6 és 6ntott hossz
alapu jelentds valtozdsok (Ontési sebesség, kristalyositdi acélszint, kozbensdiist dugopozicio),
kezdésénél még nem all fenn a zarvanylevalds kirakodasanak, illetve levalasanak veszélye,
ezért az Ontés kezdéséhez tartozd dugodpozicid valtozasi szakaszban (még, ha mértéke meg is

haladja a kritikus szintet) nincs mindsitve a bramma a hatarértéket meghalad6 valtozasok
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alapjan. Ezen okokbdl a szekvens kezdd ¢€s a jelentds kozbensdiist dugdpozicio valtozassal
terhelt brammak k6zott nincs szamottevo korrelacio sem id6, sem Ontott hossz alapu valtozasok

esetén.

22. tablazat Jelentdsebb id6, és ontott hossz alapu valtozasok, és a szekvens kezdo
brammaik korrelaciéja (R?)

Viltozas Ontési sebesség | Kristalyosito szint Kozl,)enscr)u.s,t Szekvens
dugdpozicid Kezdd
Alap 1d6 Hossz 1d6 Hossz 1d6 Hossz
ASeb 1d6 1 0,678 0,002 0,425 0,100 0,100 0,410
Hossz | 0,678 1 0,003 [OMO5N 0,151 [ 0,151
ASzint 1d6 0,002 0,003 1 0,009 0,001 0,001
Hossz | 0,425 [0M05 0,009 1 0,132 | 0,132
ADug6 1d6 0,100 0,151 0,001 0,132 1
Hossz | 0,100 0,151 0,001 0,132 1 0,134
Szekvens kezdo 0,410 0,134 1

A tablazatban lathat6 korrelacidk 6sszehasonlitasa alapjan az alabbi megallapitasok tehetok:

1. Az Ontési sebesség, illetve a kristalyositoi acélszint esetén az id6 alapu valtozasokkal
szemben az ontott hossz alapt valtozasok mutatnak erdsebb korrelaciot a szekvens
kezdé brammakkal. Ez alapjan az oOntott hossz alapu valtozasok vizsgalataval
relevansabb vizsgalatok valoszintsithetok, mint az id6 alapt valtozasok esetén.

2. Az ontési sebességnél megfigyelhetd, hogy az 1d6 €s az 6ntott hossz alapu valtozasok
kozepesen korrelalnak egymassal, tehat a késébbi vizsgéalatoknal érdemes mindkét
szempontot tovabb vizsgalni.

3. Jelentds szintingadozasok jellemzden egyiitt fordulnak el6 jelentds Ontési
sebességvaltozasokkal. Ebben az estben is az ontott hossz alapu valtozasoknal
figyelhetd meg erdsebb korrelacio.

4. Azid¢ alapu kristalyositoi acélszint valtozas nem mutat jelentds korrelacidt sem a tobbi
valtozéssal, sem a szekvens kezdd brammadkkal. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a
brammavizsgalatok szempontjabol nem relevans.

5. A jelent6s kozbensoiist dugopozicio valtozasnal megfigyelhetd, hogy az id6 és ontott
hossz alapu valtozasok kozott erds korrelacio van. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
zarvanylevalasra utald jelentdés dugdpozicid valtozas jellemzden olyan Ontési
szakaszban fordul el6, melyben nem valtozik (jelent6sen) az Ontési sebesség, tehat az

ontott hossz, €s az eltelt idé hanyadosa (kozel) allando.
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Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a hossz alapu jelentds Ontési sebességvaltozasok,
valamint a jelentds kristalyositoi szintvaltozasok erds (R? > 0,7) korrelaciét mutatnak a
referenciavaltozasokhoz (szekvens kezdd) képest, ezért relevansnak tekinthetok. Az id6 alapu
jelentds oOntési sebességvaltozas relevancidja a kozepes (R? > 0,4) korrelacidja miatt
megkérddjelezhetd, ezért tovabbi vizsgalatok sziikségesek hasznalhatosdganak ellendrzésére.
Az 1d6 alapu jelentOs kristalyositoi szintvaltozads az eredmények alapjan nem tekinthetd

relevansnak.

5.2 Ontési sebességvaltozasok relevancia vizsgalata
Az oOntés inditasakor, valamint befejezésekor oOntott brammak a technoldgia jellegébdl
kifolyolag jelentds oOntési sebességvaltozassal érintettek, ezért megvizsgaltam az Ontési

sebességvaltozassal kapcsolatos brammamindsitési paraméterek és szekvens kezdd/zard

crer

23. tablazat Ontési sebességesokkenéssel kapcesolatos koriilmények korrelacioja (R?)

Valtozas Ontési sebesség , Kezdd
P Lassitott .,
Alap 1d6 Hossz vagy zard
Ontési 1d6 1 0,678 0,201 0,188
sebesség Hossz 0,678 1 0,291 0,327
Lassitott 0,201 0,291 1 0,452
Kezd6 vagy zard 0,188 0,327 0,452 1

A 23. tablazat alapjan a lassitassal érintett brammaék esetén gyenge (R? > 0,2) korrelacié
figyelhetd meg a jelentds mértékii sebességvaltozassal érintett, és a szekvens kezdd/zard
brammakkal kapcsolatban, azonban jelent6sen magasabb korrelacié nem varhatd el, mert a
lassitds gyakran eléfordul olyan esetekben is, amikor a masik két koriilmény nem. A 24.
tablazatban lathato, hogy a minimalis ontési sebesség alé lassitott brammak aranya ~3-4-szerese
a jelentds Ontési sebességvaltozassal érintett brammakéhoz képest. A koriilmények fényében
tapasztalhatd gyenge korrelacio is tovabb erdsiti azt a megallapitast (el6z6 5.1 fejezet),
miszerint az adatfeldolgozo6 rendszer megbizhaté mddon azonositja a jelentds ontési sebesség

valtozassal terhelt brammaékat.

24. tablazat Kiilonb6z6 szempontu ontési sebességvaltozassal érintett brammak
termelési aranyai

Bramma jellemzé Aranya a termelésben
Jelentds Ontési 1d6 alap 4,69%
sebességvaltozassal terhelt | Hossz alap 6,96%
Minimalis 6ntési sebesség alé lassitott 19,47%
Szekvens kezd6 vagy zard 10,31%
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’

., Adatok nélkiil csak egy ujabb ember vagy, akinek véleménye van.’

W. Edwards Deming (amerikai statisztikus)

6 Ontési koriilmények hatisa a leminésiilésre

Az ismertetett adatfeldolgozo rendszer, alapvetd célja tobbek kozt a szakemberek munkéjanak
elosegitése azaltal, hogy konnyebben meghatarozhatok azon technoldgiai paraméterek, melyek
kozvetlen hatast gyakorolnak hengerelt termék lemindstilésére. Az el6z0 fejezetben ismertetett
hatarértékek (4.2 fejezet), és bramma jellemzési szempontok (4.3 fejezet), illetve a munkam
soran alkalmazott néhany egyéb szempont alapjan bemutatom a metallurgiai koriilmény
kapcsolatat a hengerelt termék lemindsiilésének mértékével. A hengerlési fazis befolyasolo
hatasa (4.2 fejezet) szamos esetben elfedi, az elsGsorban feliileti megfigyelések alapjan torténd
(le)mindsitési gyakorlat pedig sok esetben nem fedi fel kelloképpen a belsd problémaék ¢és a

metallurgiai koriilmények kapcsolatat [112].

A hengerelt termékek mindségének ellendrzése tobb 1épésben torténik. A meleghengermiiben
elhelyezett automata feliiletellenorzé rendszer (Cognex), valamint mindségiligyi ellendrok
révén a feldolgozédsi folyamat soran mechanikai, kémiai és zarvanyvizsgalati probak
eredményei alapjan. A minésitési folyamat lehet6séget biztosit mind a teljes nyerstekercs, mind

pedig a tekercsbdl darabolt tablak (le)mindsitésére.

Az elsddleges lemindsités akkor torténik, ha az ellendrzések soran, a termék feliiletén
(esetenként a termékben) hiba tapasztalhatd. A végleges lemindsitésnél mar figyelembe kell
venni a termék felhasznalasi céljat is. Szamos esetben a feliileti hiba nem befolyasolja a tovabbi
feldolgozast, ezért nem keriil végleges lemindsitésre. llyen eset lehet példaul, ha a késébbi
feldolgozas soran hevitik a terméket, és a hiba mélysége kisebb, mint a leégo réteg vastagsaga.
A vizsgélataim szempontjabdl az elsddleges lemindsiilés adatainak feldolgozasa mutatkozott

célszeriinek, mert azokat nem befolydsolja a termék felhasznalasi célja.

A hibak eredet szempontjabol szarmazhat metallurgiai, valamint hengerlési folyamatbol. Azon
termékek, melyek metallurgiai eredetli hibat tartalmaznak, akkor is, ha a hengermiii hiba

jelentdsebb, metallurgiai jellegli hibaként keriilnek regisztralasra.

A lemindsiilések vizsgalatandl kizarolag a metallurgiai okokra visszavezethetd, elsddleges

lemindsiilések adatait vettem figyelembe.
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A Dunaferr hengermiivében feldolgoznak sajat gyartasu brammakon kiviil import brammakat

is, azonban vizsgalataim soran kizarélag a sajat gyartast termékek adatait vizsgaltam.

A lemindsitett termékeken gyakran tobb fajta hiba is tapasztalhato (pl. zarvany és felszakadas)
a mindsités azonban kizéarolag a legjelentésebb alapjan keriilt az adatbazisban regisztralasra.
Az ebbdl szarmazoé hianyossag/bizonytalansdg miatt a lemindsiilések vizsgalata soran nem

vettem figyelembe a hiba fajtajat, csak a termékre vonatkozo teljes lemindsiilt tomeget.

A 25. tablazatban lathato a metallurgiai okokra visszavezetett lemindsiilések hibaok szerinti

megoszlasa.

25. tablazat A hengerelt termékek elsodleges lemindésiilésének megoszlasa a vizsgalt

idoszakban
Hiba megnevezése Hlbak, Magyaréazat
megoszlasa
Szakadt sz¢él 0,36% Al foliilete {156 néh
Szélpikkely 9,94% emez felii e,ten a 5z€ls6 néhany cm-es
- tartomanyaban fordul el
Szélrepedt 2,38%
Feliileti pikkely 37,80%

Felszakadas 4,17% A lemez feliiletén a szélét6l tavolabb eso
Feliileti zarvany 17,55% belso teriileten fordul eld
Feliileti repedés 15,84%

Ontési hiba 0,06% Folyamatols ontgs soran fellepg

rendellenességre visszavezetett hiba
Zarvanyvizsgalatra jelslve | 10,249 | ‘»Pramma ontcse sordn ortént beavatkozas
miatt kért zarvanyvizsgalat alapjan
Osszetétel hiba 1.63% Lemezbdl ye}t l’<em1,aj1’ nem felel meg a
mindség eldirasanak
Szakért6 altal visszautasitott 0,02% Klemelt e}tvet’e les minGségek (pl. .
nyomastartd edény alapanyag) esetén

A hibak részletesebb eloszlasat a 1. melléklet tartalmazza

A vizsgdlt idészakban az elsddleges, metallurgiai eredetli lemindsiilések mértéke a termeléshez

viszonyitva 2,26% volt.

Az ismertetett adatfeldolgoz6 rendszer altal mindsitett brammak lemindsiilési adatai alapjan a
mindsitési szempontok egyértelmii kapcsolatot mutatnak a lemindsiilések alakulasaval. Ezek
az Osszefuggések alatamasztjdk az 5. fejezetben szereplé adatfeldolgozd rendszer

megbizhatdsdgara vonatkozd megallapitasokat.
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Az ismertetésre keriild termelési aranyok az id6szak teljes termelésére, a lemindstiilési aranyok

pedig az adott kategoria termelési volumenére vonatkoznak.

Annak megitélésére, hogy az adott vizsgalt paraméter hatdsa szignifikansnak tekintheté-e a
brammak lemindsiilésének szempontjabol, z-tesztet (u-proba) alkalmaztam. A teszt
nullhipotézise az, hogy a két csoport (pl. kristalyositoi acélszint ingadozassal terhelt, és nem
terhelt brammak) lemindsiilési aranyai azonosak. A teszt eredménye megadja a nullhipotézis
valosziniiségét. Amennyiben a nullhipotézis (azonossag) valdszinlisége alacsonyabb az altalam
valasztott, miiszaki gyakorlatban altalanosan hasznalt értéknél (miiszaki gyakorlatban ez az
érték jellemzoen 0,05, ami 95%-0s konfidencia szintnek felel meg), akkor a két lemindsiilési
arany kozott szignifikdns kiilonbség van, és nem tekinthetd azonosnak, tehat a vizsgalt

koriilmény ténylegesen hatassal van a lemindsiilésre.

6.1 Jelentds ontési sebességvaltozassal terhelt brammak

A vizsgalt id6szak brammait legfeljebb egy darab jelentés mértékii 6ntési sebességvaltozas
érintette  (58. ¢és 59. abra), ezért kiilon csoportként meghataroztam a jelentds
sebességvaltozassal érintett, és nem érintett brammak lemindsiilési aranyait annak
fliggvényében, hogy szekvens kezdd brammak voltak-e, vagy sem, majd az aranyok
kiilonbozdségének igazolasahoz z-teszt segits€gével meghataroztam az aranyok azonossaganak

valosziniiségét (p) (26. tablazat).

A diagramok x tengelyén szerepld szamok jelzik, az adott brammat ért jelentds Ontési

sebességvaltozasok szamat (0: nem érintette; 1: 1 db érintette).

A lemindsiilések aranyait megvizsgaltam szekvens kezdés (Nem kezdd — Kezdd)

szempontjabol, valamint a teljes adatmennyiségre vonatkozoan (Teljes).

A vizsgélt idészak Osszesitett (Teljes) adatai alapjan lathatd, hogy a jelentds Ontési
sebességvaltozassal érintett brammak lemindsiilési ardnyai mind az id6, mind az 6ntott hossz
alapu valtozas esetén magasabbak az Ontési sebességvaltozassal nem érintett brammékéhoz

képest.

A szekvens kezdés alapjan szétbontott brammak adatai alapjan viszont lathatd az az anomalia,
hogy az id6 alapu valtozasnal a szakirodalom, és az lizemi tapasztalat alapjan elvartakhoz
képest megfordult a lemindsiilési arany, melyet a z-teszt alapjan még azonosnak sem lehet

tekinteni. (26. tablazat piros szamok)
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59. abra Ontott hosszra vonatkoztatott
jelentés ontési sebességvaltozas

lemindsiilési aranyai

A z-tesztek eredménye alapjan 95%-os biztonsaggal kijelenthet, hogy a lemindsiilési aranyok

sem az id6, sem az Ontott hossz alapu valtozasok esetén nem azonosak (p < 0,05).

26. tablazat Jelent6s ontési sebességvaltozassal érintett brammak lemindsiilési adatai

JelentOs , s Azonossag
Szekvens Ala véltozasok Termelés Lemindsulés valésziniséee
kezdd P [db] tomeg aranya | tOmeg ardnya ©) &
Eltelt 0 93,29% 2,20% 09
Nem ido 1 1,50% 2,59% 1,07:10
Ontott 0 92,94% 2,19% 719-10°3
hossz 1 1,85% 2,86% ’
Eltelt 0 2,02% 3,55% 03
lgen id6 1 3,19% 3,27% 1,32:10
g Ontott 0 0,10% 1,00% 6.70. 1045
hossz 1 5,11% 3,42% ’
Eltelt 0 95,31% 2,23% 1100
Telies id6 1 4.69% 3,06% 7,20:10
J Ontott 0 93,05% 2,19% 1421075
hossz 1 6,95% 3,28% :
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A jelentOs sebességvaltozassal érintett brammak esetén 69,26%-ban mind az id6, mind az ontdtt

hossz alapu valtozas meghaladta a korabban meghatarozott (4.2.1 fejezet) kiviilallo értékek

hatarait.

A vizsgalat igazolja, hogy a jelentds Ontési sebességvaltozas negativan befolyasolja az érintett
bramma mindségét, valamint aldtdmasztja, hogy az ontott hossz (termék) alapu vizsgalatok

megbizhatobb eredményt hoznak az id6 (folyamat) alapu vizsgalatokkal szemben.

6.1.1 Lassitassal terhelt brammak
Megvizsgaltam a jelentés mértékli ontési sebességcsokkentéskor (lassitds) az Ontdgépben
tartozkoddo brammak lemindsiilési aranyait (60. abra, 27. tablazat). Az eredmények

alatamasztottak a korabbi tudomanyos és lizemi vizsgalatok [66, 67] megfigyeléseit.

3,0%

2,5% A

2,0% A

1,5% A

Lemindésult [%]

1,0% A

0,5% A

0,0% T T
Nem lgen
Lassitott szakasszal érintett

60. abra Jelentds ontéslassitassal érintett brammak lemindsiilési aranyai

27. tablazat Jelentos ontéslassitassal érintett brammak lemindsiilési adatai

Erintett lassitott Termelés Lemindsiilés Azonossag
szakasszal tOmeg aranya | tomeg ardanya | valdszinlisége (p)
Nem 80,56% 2,08% 0.00
Igen 19,44% 3,04% ’

A z-teszt eredménye alapjan 95%-os biztonsaggal kijelenthetd, hogy a lemindsiilési aranyok

nem azonosak (p < 0,05).
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A vizsgalat igazolja, hogy az ontési sebesség minimalis szint ald csokkentése negativan

befolyasolja az érintett brammak mindségét.

6.2 Jelentos kristalyositoi szintingadozassal terhelt brammak

Az Ontési sebességvaltozashoz hasonldoan a vizsgalt idészak brammait legfeljebb egy jelentds
mértékii kristalyositoi szintvaltozas érintette (61. és 62. abra), ezért kiilon csoportként
meghataroztam a jelent0s szintvaltozassal érintett, ¢s nem érintett brammak lemindsiilési
aranyait annak fiiggvényében, hogy szekvens kezd6 brammak voltak-e, vagy sem, majd az
aranyok kiilonbozdségének igazolasdhoz z-teszt segitségével meghatdroztam az ardnyok

azonossaganak valoszinliségét (p) (28. tablazat).

A diagramok x tengelyén szereplé szamok jelzik, az adott brammat ért jelentds kristalyositoi

acé€lszintvaltozasok szamat (0: nem érintette; 1: 1 db érintette).

A lemindsiilések ardnyait megvizsgaltam szekvens kezdés (Nem kezdd — Kezdd)

szempontjabol, valamint a teljes adatmennyiségre vonatkozéan (Teljes).

4,0% - 4,0% -
3,5% A 3,5% A
3,0% A 3,0% A
= 2,5% = 2,5% 1
S 3
\Ln nm
.8 2’0% ] ‘8 2,0% 7
£ £
8 1,5% A 8 1,5% A
1,0% - 1,0% -
0,5% A 0,5% A
0,0% 0,0%
01 01 01 01 01 01
Nem kezdé Kezddé Teljes Nem kezdd Kezdd Teljes
Jelentds kristalyositoi JelentGs kristalyositoi
acélszint valtozas [db] acélszint valtozas [db]
61. abra Iddre vonatkoztatott jelentds 62. abra Ontott hosszra vonatkoztatott
kristalyosito szintvaltozas lemindsiilési jelentos kristalyosito szintvaltozas
aranyai lemindsiilési aranyai
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A vizsgalt idészak Osszesitett (Teljes) adatai alapjan lathatd, hogy a jelentds kristalyositoi
ac¢lszint valtozassal érintett brammak lemindsiilés aranyai mind az id6, mind az 6ntott hossz
alapu valtozas esetén magasabbak a kristalyositoi acélszint valtozassal nem érintett

brammakéhoz képest.

28. tablazat Jelentds Kkristalyositoi szintvaltozassal érintett brammak leminésiilési adatai

Szekvens Ala Jelentds Termelés Lemindsiilés Azonossag
kezd6 P 1 valtozasok [db] | tomeg aranya | tOmeg aranya | valdsziniisége (p)
Eltelt 0 94,75% 2,21% P
Nem id6 1 0,04% 4,09% 14510
Ontott 0 94,43% 2,20% 5 55.10%
hossz 1 0,36% 3,81% ’
Eltelt 0 5,19% 3,39% a2
lgen 1d6 1 0,02% 2,13% 6,6810
g Ontite 0 0,34% 2,97% 106102
hossz 1 4,87% 3,41% '
Eltelt 0 99,94% 2,27% i
refics |_id0 1 0,06% 3,44% 2:90-10
1% " Ontott 0 94,77% 2,20% 2451026
hossz 1 5,23% 3,44% ’

A szekvens kezdés alapjan szétbontott brammak adatai alapjan az 6ntési sebességvaltozashoz
hasonléan itt is lathato az az anomalia, hogy az id6 alapu valtozasnal a szakirodalom, és az
lizemi tapasztalat alapjan elvartakhoz képest megfordult a lemindsiilési arany. (28. tablazat

piros szamok)

A z-tesztek eredménye alapjan 95%-os biztonsaggal kijelenthetd, hogy a lemindsiilési ardnyok

sem az 1d6 alapti, sem az Ont6tt hossz alapu valtozas esetén nem azonosak (p < 0,05).

A jelentds kristalyositoi acélszint valtozassal érintett brammak esetén csupan 1,28%-ban mind
az id6, mind az 6nt6tt hossz alapu valtozas meghaladta a korabban meghatarozott (4.2.2 fejezet)

kivilalld értékek hatarait.

A vizsgalat igazolja, hogy a jelentds kristalyostoi acélszint valtozas negativan befolyasolja az
érintett bramma mindségét, valamint aldtdmasztja, hogy az Ontdtt hossz (termék) alapu

vizsgalatok megbizhatobb eredményt hoznak az id6 (folyamat) alapt vizsgalatokkal szemben.

6.3 Jelentos kozbenséiist dugépozicié valtozassal terhelt brammak
A 63. abran lathat6, hogy a termelt bramma mennyiséget jellemzéen vagy nem érintette
(74,99%), vagy teljes hosszaval érintette (6,19%) a (zarvanylevalasra utald) jelentds mértéki

dugdpozicio valtozas hataskorzete.
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63. abra Termelés és lemindsiilés aranyai a jelentés kozbenséiist dugopozicié valtozassal
terhelt brammak esetén érintettség fiiggvényében
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A jelentds kozbens6iist dugdpozicio valtozassal érintett brammak lemindsiilés diagramjai (64.
¢s 65. abra) alapjan szamottevd kiilonbségek lathatok a lemindsiilések kozott az érintettség

mértéke szerint, melyet a z-teszt is alatamaszt (29. tablazat).

29. tablazat Jelentos kozbenséiist dugépozicié valtozassal érintett brammak lemindsiilési

adatai
Ala Erintettség | Termelés tomeg | Lemindsiilés tomeg Azonossag
P mértéke aranya aranya val6szinlisége (p)
L 0% 74,99% 2,25% 36
Eltelt id6 100% 6.19% 2.66% 5,45-10
Ontott 0% 74,74% 2,25% 138-10°%
hossz 100% 6,08% 2,67% ’

A z-tesztek eredménye alapjan 95%-os biztonsaggal kijelenthetd, hogy a lemindsiilési aranyok

sem az id6 alapu, sem az ontott hossz alapu valtozas esetén nem azonosak (p < 0,05).

A vizsgalat igazolja, hogy a jelentds kozbensdiist dugdpozicid valtozast okozd események (pl.

zarvanylevalas) negativan befolyasoljak az érintett bramma mindségét.

6.4 Vegyes szalszakasszal érintett

Elsésorban termelésszervezési problémak, ilizemzavar, illetve kistételes (nem jaratos)
megrendelések esetén fordul eld, hogy két, akar jelentésen eltéré kémiai eldirasu adagot kell
egymads utan egy szekvensben lednteni. A 66. dbran megfigyelhetd a lemindsiilések alakuldsa
annak fiiggvényében, hogy a bramma mekkora hanyadat érintette a vegyes ontésii szalszakasz.
Az abra alapjan lathato, hogy a brammak talnyomo tobbsége nem érintett kevert mindségu

szalszakasszal.
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bizonytalansagok kikiiszobolésére kettébontottam az adatokat, és megvizsgaltam a vegyes

szalszakasszal nem érintett, illetve az érintett brammak lemindsiilési aranyait.

2,5%

2,0% A

1,5% A

Lemindsult [%]

1,0% A

0,5% A

0,0% -

Nem Igen
Vegyes szakasszal érintett

67. abra Vegyes osszetétellel érintett brammak lemindsiilési aranyai
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A lemindsiilési adatok Gsszehasonlitasa alapjan megfigyelhetd (67. abra, 30. tablazat), hogy a
vegyes szalszakasszal érintett brammak lemindsiilése jelentOsen magasabb, mint a tisztan (egy

mindségbdl) ontott brammakeé.

30. tablazat Vegyes Osszetétellel érintett brammak lemindsiilési adatai

Erintett vegyes Termelés Lemindsiilés Azonossag
szakasszal tomeg aranya | tOmeg aranya | valoszinilisége (p)
Nem 94,23% 2,24% 4T
Igen 5,77% 2,73% 13010

A z-teszt eredménye alapjan 95%-os biztonsaggal kijelenthetd, hogy a lemindsiilési aranyok

nem azonosak (p < 0,05).

A vizsgélat igazolja, hogy a brammak vegyes Ontése (eltérd mindségek egymasra Ontése)

negativan befolyésolja az érintett ontott brammak mindseégét.

6.5 Tulhevités mértéke

A tulhevitettség mértéke jelentds 0sszefiiggést mutat a brammak lemindsiilésének aranyaval. A
68. abran megfigyelhetd, hogy a lemindsiilés mértéke a talhevités fiiggvényében egy
minimumos ,,U” alaka gorbének feleltethetd meg. Megkozelitéleg 0,5% termelési arany alatt
(~17°C alatt, és ~45°C felett) a lemindsiilési adatok bizonytalanna valnak, azonban az also és
fels6 tartomanyban is megfigyelhetd, hogy a nagy szoras ellenére jellemzéen megndvekszik a
lemindsiilés mértéke. ~20°C és ~30°C talhevitettség kozott nem valtozik nagymértékben a
lemindsiilés mértéke, azonban ~30°C-~35°C kornyékén meredeken elkezd emelkedni a
leminésiilések aranya. A talhevitettség jellemz6 értéke (medianja 33°C) ennek a meredek
emelkedési szakasznak az aljan helyezkedik el. Ezen a meredek szakaszon megfigyelhetd, hogy

10°C emelkedés hatasara 1-2%-kal is emelkedik a lemindsiilés mértéke.

A teljes adathalmazra megallapitott 2,26% lemindsiilési értéket 35°C felett I1épi at a

lemindsiilési gorbe.
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68. abra Termelés és lemindésiilés aranyai a tilhevitettség fiiggvényében

A vizsgalat igazolja, hogy a tul alacsony, illetve a til magas talhevitettség (minimumos ,,U”

alaku gorbe) negativan befolyasolja az 6ntétt bramma mindségeét.

6.6 Szekvens kezdo, zaré brammak

Korabbi iizemi tapasztalatok alapjan megvizsgaltam a szekvens kezd6 brammakhoz tartozo
leminésiilések mértékét (69. abra). Ahogy korabban mar szerepelt, ezek a brammak jellemzéen
érintettek jelentds mértékli ontési sebesség, illetve kristalyositdi acélszint valtozassal. A
szekvens kezdé brammak 97,99%-a jelentds ontési sebességvaltozassal (Ontott hossz alapu), és

93,40%-a jelentds kristalyositoi acélszint valtozassal (6ntott hossz alapu) terhelt.

A szekvens utolsdé brammainak leminésiilései (70. abra) hasonlé mértéket mutatnak a kezdo
brammadk lemindsiilési aranyaval. A szekvens kezdd brammaékkal ellentétben vizsgéalatok
alapjan a zar6 brammak elhanyagolhatdé mértékben érintettek jelentds ontési sebesség (Ontott
hossz alapti 1,01%), illetve kristalyositoi acélszint valtozassal (6ntott hossz alapa 0,21%). A
szekvens zar6 brammainal feler6sodik az orvényhatas [68, 97, 98], mely az egyre csokkend
acélszint miatt egyre konnyebben ragadja magaval a felhalmozdodott nemfémes zarvanyokat.

Ez a jelenség egyértelmiien megndveli a brammak lemindsiilésének kockazatat.

A vizsgalat eredményeit a 31. tablazat foglalja 6ssze.
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69. abra Lemindsiilési aranyok
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70. abra Lemindsiilési aranyok
brammapozicio (zaro) fiiggvényében

31. tablazat Szekvens kezdo-, és zarébrammak lemindsiilési adatai

iy Pozici6 igaz a Termelés tomeg Lemindsiilés Azonossag
Pozicio . : .. , .
brammara? aranya tomeg aranya | valdszinlisége (p)
; Nem 94,79% 2,21% 1 (=240
Kezdd Igen 5.21% 3,38% 2,06-10
. Nem 94,91% 2,21% 1201
Zaro Igen 5,09% 3,30% 1,06-10

A z-tesztek eredménye alapjan 95%-os biztonsaggal kijelenthetd, hogy a két lemindsiilési

aranypar nem azonos (p < 0,05).

A vizsgalat igazolja, hogy a szekvens kezdd és zard brammak Ontése sordn tapasztalhatd

kortilmények negativan befolyasoljak az ontott brammak mindségét.

6.7 Szelvény szélesség

Korabbi megfigyelések alapjan megvizsgaltam a lemindsiilések alakulasat a szelvényméret
fliggvényében. A varhato eredményekkel (nincs kapcsolat) ellentétben a lemindstilések mértéke
komoly 0Osszefiiggést mutat a szelvénymérettel (71. abra, 32. tablazat). Lathato, hogy a
legszélesebb szelvényen ontdtt brammak lemindstilési mértéke meghaladja az 5%-ot (az atlagos
2,26%-hoz képest), és ezt a tényt tovabb stlyosbitja, hogy ez a szelvénymeéret teszi ki a termelés

tobb mint 30%-4t. Ez az 6sszefiiggés olyan technologiai problémara utal, mely a gyartési sorban
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(Ontémi, Meleghengermii) szelvény/szalag szélességtdl fiiggd, valosziniileg nem megfeleld
technologiai paraméter(ek) miatt alakul ki, amely magyarazata lehet példaul a nem megfeleld
hiitési stratégia. Jelen értekezésben ismertetett adatfeldolgozo rendszer megadja a lehetdséget
a metallurgiai és hengerlési adatok egyiittes komplex vizsgélatira. A nagymennyiségl
paraméter miatt az adatok vizsgalatara a gépi tanulas eszkozei kinalhatnak megoldast. A pontos

okok feltarasa kiemelt jelentdségii, melyet a jovében (jelen értekezés keretein kiviil) érdemes

megvizsgalni.
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71. abra Termelés és lemindsiilés aranyai a szelvényszélesség fiiggvényében

32. tablazat Termelés és lemindsiilés aranyai a szelvényszélesség fiiggvényében

Szelvény Termelés Lemindsiilés
Megevezés | Szélesség [mm] | tomeg aranya | tomeg aranya
B08 860 1,61% 0,21%
B09 950 4,83% 0,60%
B10 1050 19,03% 0,75%
B11 1150 9,87% 0,27%
B12 1250 19,29% 1,18%
B13 1350 11,93% 1,09%
B14 1450 2,46% 2,77%
B15 1550 30,98% 5,29%
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6.8 Ontégép

A 3.4.2 fejezetben mar emlitésre keriilt, hogy az 1. szdmu ont6gépen 2018 szeptemberében

modernizaltdk a szintszabalyz6 automatikat, melyre a II. szdmu ontégépen mar csak az altalam

vizsgalt iddszak utdn 2020 augusztusaban keriilt sor. Ez a jelentds kiilonbség lehetdséget

biztositott a szintszabalyzas modernizacio lemindsiilésre gyakorolt hatasanak vizsgalatara. A

termelés kozel azonos mindkét ontdgépen, azonban a lemindsiilések tekintetében jelentds

kiilonbség figyelhetd meg a 72. dbran, és az adatokat tartalmazé 33. tdblazatban.

Lemindsilt [%]

3,0% 4 Lemindsiilés L 60%
N Termelés
2,5% A - 50%
2,0% - 40%
v
O
1,5% - 30% g
]
|_
1,0% A - 20%
0,5% A - 10%
0,0% 0%

Ontégép

72. abra Termelés és lemindésiilés aranyai az ontégépeken

33. tablazat Termelés és lemindsiilés aranyai a modernizalt (I.) és a modernizalas elotti
(I1.) 6ntégépen

Ontdgép Termelés Lemindsiilés Azonossag
tomeg ardnya | tomeg ardnya | valdsziniisége (p)
l. 48,63% 1,87% 0.00
I. 51,37% 2,67% '

A z-tesztek eredménye alapjan 95%-os biztonsaggal kijelenthetd, hogy a két lemindsiilési

aranypar nem azonos (p < 0,05).

A vizsgalat igazolja, hogy a két ontégépen ontott termékek hengerlés utani lemindsiilése kozott

szignifikans kiilonbség van, mely kiilonbségnek a Il. 6ntdgép szintszabalyzas modernizacidja

utan az azonos feltételek miatt csokkenése varhato.
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,,Minden jo elme Bacon ideje ota azt bizonyitja, hogy nem lehet igazi tudast szerezni,

amely nem megfigyelt tényeken alapul.”

Auguste Comte (francia filozofus)

7 Tézisek

Vizsgalataimat az ISD Dunaferr Zrt. adatai alapjan végeztem el.

A Dunaferr folyamatos ontégépei (2 db) vertikalis elrendezésiick. Mindkét Ontégépen
parhuzamosan 2-2 szélon torténik az 6ntés. Az ontott szalak szélességi és vastagsagi méretének
modositasara ontés kdzben nincs lehetdség. A kristalyositod belsd keresztmetszetében az ontott
szelvény vastagsaga fixen 240 mm, mig a szelvény szélessége 860-1550 mm kozott
valtoztathatd. A Dunaferr gyartott minéségei széles spektrumot fednek le, de legnagyobb
aranyban az 6tvozetlen szerkezeti-, és lagyacélok teszik ki. Az ontdgép mindségtol és szelvény

szélességtol fliggd ajanlott 6ntési sebessége 0,45-0,8 m/perc tartomanyban helyezkedik el.

Az adatjosag biztositasanak érdekében a 2008.01.01-2020.06.30-ig terjedd idészak gyartasi
adatai alapjan azonositottam a folyamatos acélontés soran fellépd tipikus adathibakat, illetve
azokat a koriilményeket, melyek lehetetlenné teszik az adatok megbizhat6 elemzését. A hibasan
rogzitett, azonban egyértelmiien korrigalhat6 adatokat javitottam az adatbazisban (fejvég hossz,

labvég hossz, radntés szam).

Az azonositott tipikus adathibdk nem kizarélag Dunaferr ontdgép specifikusak, ezért mas
hasonldé folyamatos Ontési adatfeldolgozd rendszer kidolgozasanal is felhasznalhatok,

figyelembe vehetok.

Jelen értekezés vizsgalatainak alapjaul a 2018.01.01-t61 2020.06.30-ig terjedd iddszakot
dolgoztam fel, mely elegend6 adatot tartalmazott kis adatbizonytalansag mellett a vizsgéalatok

biztonsagos elvégzéséhez. (25.429 db szekvens = 122.712 db adag = 977.827 db bramma)

Az acélgyartas, Ustmetallurgiai kezelés, folyamatos oOntés adatai az acélmli Oracle
adatbazisabol, a brammak Osszetételi mindsitésének feltételei pedig a termelésiranyitas Oracle
adatbazisabol szarmaznak. A brammakbdl hengerelt termékek (lemez, tekercs) lemindstilési

adatai a vallalatiranyitasi rendszert részét képezd SAP/R3 adatbazisabol szarmaznak.

A Tézis 1-ben ismertetett alaprendszert mar jelenleg is hasznaljak a Dunaferr szakemberei

(Uzem, Technolégia, Mindségiigy).
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A tézisek az értekezés alabbi részei alapjan keriiltek megfogalmazésra:

1. Tézis: Részletes kifejtés a 3. fejezetben, folyamatdbrak a 8-10. mellékletben, mig a
megjelenitési feliilet részei a 11-19. mellékletben talalhatok.

2. Tézis: Részletes kifejtés a 4.1 fejezetben talalhato.

3. Tézis: Részletes kifejtés a 4.2 fejezetben, adatok validacidja az 5. fejezetben, mig a
folyamatabra a 20. mellékletben talalhato.

4. Tézis: Részletes kifejtés az 5. és a 6. fejezetben talalhato.

5. Tézis: Részletes kifejtés a 6. fejezetben talalhato.

7.1 Tézis 1
Kidolgoztam és megvalositottam egy adaptalhatd €s bdvithetd szekvens (Ontési) alapu
adatfeldolgozasi rendszert a folyamatos acélontés adatainak elemzéséhez (73. abra). [6, 109,

111, 112, 113]

Az adatfeldolgozas soran a folyamatszempontu, id6 alapon rogzitett adatelemzési lehetdségen

feliil kidolgoztam egy termékszempontu, 6ntott hossz alapl adatelemzési eljarast.

A rendszer megoldast kindl szdmos mélyebb adatvizsgéalatot tdmogatdé moddszer

megalkotasahoz az alabbi lehetdségek megvaldsitasaval:

1. Diszkrét jellegli adaggyartas és a folyamatos jellegii folyamatos ontés soran képzodott
adatok 0Osszeegyeztetésével komplexen vizsgalhatova valt a nyersacél gyartasatdl a
folyamatos acélontés termékéig (bramma) tartdé folyamat, mely megalapozza a
brammakbol hengerelt lapos termék gyartasdnak automatizalhaté vizsgalatat;

2. Az Ontétt szalat ért ontési anomalidk bramma (termék) szinten valtak értékelhetové;

3. A folyamatos ontés soran fellépd zarvanykirakodasi (sztkiilési) folyamat vizsgalhatova
tétele, mellyel tobbek kozt értékelhetd a zdrvanymodifikald Ca-0s kezelés sikeressége;

4. Jelentés méretli zarvanyok, zarvanycsoportok levalasi eseményének lokalizélasa az
Oontott szalon;

5. Ontési sebességvaltozassal, valamint kristalyositéi —szintingadozissal terhelt
szalszakaszok helyének, kiterjedésének, stilyossaganak meghatarozasa;

6. Beavatkozassal terhelt szalszakaszok azonositasa, lokalizalasa;

7. Vegyes Osszetételll szalszakaszok azonositdsa, kémiai eltérés alapjan az atmeneti

Osszetételll szalszakaszok automatizalt mindsithetdségének megteremtése.
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73. abra Szekvensadatok feldolgozasanak folyamata

7.1.1 Tézis1.1
Az adatok értelmezésének érdekében kidolgoztam egy adaptalhatd, és bovithetd platform
fliggetlen webes alapti adat-vizualizaciés rendszert a folyamatos acélontés jellegzetes

eseményeinek megjelenitéséhez.

Az adatmegjelenitd rendszerbe az alabbi adatelemzési lehetdségeket implementaltam:
- szekvens (0ntési) alapti adatmegjelenités;
- dinamikus adatmegjelenités (6ntési szakasz eseményei kiemelhetdk);

- id6alapu abrazolas mellett termék szemponti 6ntott hossz alapu adatabrazolas.

7.2 Tézis 2

A kiilonb6zé megkdzelités alapjan rogzitett szalhosszadatok (6ntdgép altal mért ontott, és a
ténylegesen levagott szalhossz) Osszeegyeztethetdségének igazoldsa soran Wilcoxon eldjeles
rang teszt segitségével bizonyitottam, hogy az ontdgép altal rogzitett szalhossz és a vagott

szalhossz kdzott szignifikans kiilonbség tapasztalhat6 (o = 0,05; p = 1,738-102%%), [102]
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74. abra Hosszeltérés hatarértékeinek trendje mozgo ablak alapjan

Az ontétt szalhossz fliggvényében abrazolt Ontott és vagott hossz kiilonbség értékeken egy 500

elem széles (adatok ~1%-a) mozgodablak hasznélatival és a boxplot analizis jellegzetes

értékeinek meghatarozasaval (74. abra, 34. tablazat) kimutattam, hogy az adatokban tendencia

figyelhetd meg, melyet az alabbi linearis 0sszefiiggéssel jellemeztem:

ahol:

AHO0SSZz, = M+ Lypisee + b

AHosszsy: Ontott és vagott hossz kozotti kiilonbség (mm)
Lontst: Ontott hossz (mm)
m: Regresszids egyenes meredeksége
b: Regresszids egyenes konstans tagja

(19)

34. tablazat Hosszkiilonbség regresszids egyeneseinek paraméterei
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m b
Felso hatar | 0,443769 | 228,894579
3. kvartilis | -0,780165 | 143,989375
Median -1,235780 | 120,336569
1. kvartilis | -1,596121 | 87,385906
Alsé hatar | -2,820054 2,480702




A meghatarozott regresszios egyenesek statisztikai kiviilallo érték keresés szempontjabol 3
részre bontjak a hosszeltérések ontott hossztdl fiiggd adatait, mely alapjan az Ontési adatok

hosszalaptl 6sszerendelése mindsithetévé valik.

- 1. és 3. kvartilis kozotti teriilet kozott talalhatd az adatok 50%-a. Ezen a teriileten
statisztikailag nem szamottevo a hosszeltérés;

- Also hatar és az 1. kvartilis, valamint a felso hatar és a 3. kvartilis kozotti teriilet. Ezen
a teriileten elhelyezkedd adatok statisztikailag még nem veszélyeztetik hosszadatok
Osszerendelését, de mar szamottevok;

- Az also és fels6 hataron kiviil esé tertilet statisztikailag kiviilallo értéknek szamit, ezért
a hatarokon kiviil elhelyezhetd adatok bizonytalanna teszik az adatok dsszerendelést a

hosszok alapjan.

7.2.1 Tézis 2.1
Wilcoxon el6jeles rang teszttel igazoltam (a = 0,05; p = 0,4516), hogy a regresszid alapjan

korrigéalt hosszadatok mar azonosnak tekinthetdk.

7.3 Tézis 3

Boxplot elemzés segitségével meghataroztam az Ontési folyamat szempontjabol jelentdsnek
tekinthetd, allandosult allapottol eltérd ontési sebesség, kristalyositd szint és kdzbensdiist
dugopozicio valtozasok (idé és oOntdtt hossz alapu) hatarértékeit (35. - 37. tablazat). A
hatarértékek alapjan elvégeztem a brammak mindésitését, és validaltam az eredményeket. [110,

111, 112, 113]

35. tablazat Jelent6s mértékii ontési sebességvaltozas hatarértékei

Alap Hatarok
Alsé | Felso

Eltelt id6 -1900 | 1300 | mm/min?

Ontott hossz -2,8 2,0 1/min

Meértékegyseg

36. tablazat Jelentés mértékii kristalyositoi szintingadozas hatarértékei

Hatarok o .
Alap Also | Felss Mértékegység
Eltelt id6 -580 | 540 mm/min
Ontott hossz | -1,084 | 1,062 mm/mm
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A zarvanykirakodasra/levéalasra

hatarértékeinek meghatarozasanal

utalo,

jelentds

figyelembe

vettem a

kozbensbiist

térfogatdramot

dugdpozicio

szelvényméretet, valamint a zarvanykirakddast befolyasold kalciumos kezelés tényét.

37. tablazat Jelent6s mértékii kozbenséiist dugo valtozas hatarértékei

valtozas

befolyasold

Ca-mal kezelt Ca-mal nem kezelt
Szelvény- 1d8 alapt Ontott hossz alapt 1d6 alapu Ontott hossz alapt
méret [1/h] [1/m] [1/h] [1/m]
(mm) , . . . . . , §
Also Felso Also Felso Also Felso Also Felso
860 -3,119600 -0,082241 -2,242903 -0,049134| 0,175179
950 -3,255245 -0,091680 -2,385219 -0,057284 | 0,189817
1050 -3,405961 -0,102168 -2,543347 -0,066340| 0,206082
1150 -3,556677 -0,112655 -2,701476 -0,075396 | 0,222347
4,655754 0,157572 8,335415
1250 -3,707394 -0,123143 -2,859604 -0,084452| 0,238611
1350 -3,858110 -0,133631 -3,017733 -0,093509 | 0,254876
1450 -4,008826 -0,144119 -3,175861 -0,102565| 0,271141
1550 -4,159543 -0,154606 -3,333990 -0,111621| 0,287405

7.3.1 Tézis 3.1

A szelvényméret fliggvényében meghatarozott jelentds kristalyositéi acélszint ingadozasok

hatarértékei alapjan megallapitottam, hogy a szelvényméret ndvekedésével ndvekszik a

hatarértékek kozotti tavolsag, tehat a szintvaltozds kompenzéacidja lassabb. A lassabb

szintkompenzacid az anyagaram potlas tehetetlensége miatt 1ép fel, ami novekszik a szelvény

keresztmetszetének novekedésével.

Az als6 ¢és felsé hatarértékek szelvénymérettel vald 0Osszefiiggésére meghataroztam a

hataregyenesek paramétereit (38. tablazat).

ahol:

Hspine =m - WSzelvény +b

Hszint: Kiviilalloérték hatar (idére: [mm/min], 6ntdtt hosszra: [mm/mm])
Wszelvény: Szelvény szélessége [m]

m: Regresszids egyenes meredeksége
b: Regresszids egyenes konstans tagja
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38. tablazat Kiviilalloérték hatarokra illesztett regresszios egyenesek paraméterei és a
korrelacio mértéke (20. képlet)

Hatar m b R?
Eltelt ids Also -67,978939 -490,2153 0,721
Felso 42772415 481,7446 0,315
Ontstt hossz Also -0,881976 -0,025969 0,804
Felso 0,863172 0,041808 0,757

7.3.2 Tézis 3.2

A zarvanylevalas/kirakodas folyamatanak vizsgélata sordn figyelmen kiviil kell hagyni az
Ontési sebességvaltozasbol adodo ,.inert” kozbensdiist dugopozicio valtozasokat, melyek a
megvaltozott sziikséges térfogataram hatasara jonnek létre. Az egységnyi Ontési sebesség
valtozasara esO térfogataram valtozas fix szalvastagsadgot figyelembe véve egyenes aranyban

van a szelvény szélességével.

Az Ontési adatok alapjan azonositott Ontési sebesség valtozadsi szakaszok elemzésével
meghataroztam az egységnyi Ontési sebességvaltozashoz tartozd kozbensdiist dugdpozicio
valtozas mértékét (a) a szelvénymeéret fiiggvényében. Az igy kapott pontokra felvett regresszios

egyenes adja a valtozasok aranyat adott szelvényméret esetén.

ADugobpozicio

1
@ = AOntési sebesség l = ‘ = 3,51187 * Wyzerweny +2,39215 (21)
min

ahol:
a: Egységnyi Ontési sebességvaltozasra esd kozbensdiist dugdpozicid valtozas
[1/(m/min)]
ADugbpozicio: Kozbensdiist dugdpozicio valtozas [1]
AOntési sebesség: Ontési sebesség valtozas [m/min]
Wszelvény: Szelvényméret [m]

7.3.3 Tézis 3.3

Megéllapitottam, hogy a bramma mindsitésénél hasznalt id6 és Ontdtt hossz alapu jelentds
kozbenséiist dugdpozicid véltozasok erésen korrelalnak egymaéssal (R? = 0,977). Ezen
megfigyelés alapjan a kordbban ismertetett Ontési sebesség ¢és kristalyositéi acélszint
valtozésokkal szemben nincs jelentds kiilonbség az id0 és az Ontdtt hossz alapon vizsgalt
valtozésok kozott. Az egyszeriibb (6ntott hossz adatbizonytalansdga mellett is alkalmazhato),

1d6 alapt vizsgalat kozel azonos eredményt hoz, mint az 6nt6tt hossz alapu.
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7.4 Tézis 4

Az Ontési sebesség ¢és kristalyositoi acélszint valtozasok validacidja, valamint a lemindsiilések

vizsgalata alapjan bizonyitottam azt a feltevést, miszerint a nem-allandésult allapott (valtozasi)

ontési szakaszokat jobban jellemzik a termék szempontd, ontdtt hossz alapjan szamitott, mint

a folyamat szempontu, eltelt id6 alapjan szamitott valtozasértékek (39. tablazat). [110, 111, 112,

113]

39. tablazat Eltelt idé és ontott hossz alapu valtozasok korrelacioja (R?)

e Alapja
Vel Eltelt id6 | Ont6tt hossz
Ontési sebesség 0,410 0,704
Kristalyositoi acélszint | 0,001 0,860

7.5 Tézis5

A lemindsiilési adatok vizsgalata soran z-teszt alkalmazasaval (95%-0s konfidencia szintet

figyelembe véve p < 0,05) igazoltam azt a feltételezést, hogy az alabbi ontési koriilmények

novelik a brammak lemindsiilési kockazatat [110]:

122

Boxplot modszerrel meghatarozott hatarértékeken kiviili ontési sebességvaltozassal
érintett brammak

Boxplot mddszerrel meghatarozott hatarértékeken kiviili kristalyositoi acélszint
valtozassal érintett brammak

Boxplot mddszerrel meghatarozott hatarértékeken kiviili kozbens6iist dugopozicio
valtozéssal érintett brammak

JelentOs Ontéslassitassal érintett brammak (technoldgiaban meghatarozott minimalis
Ontési sebességnél lassabban ontott)

Vegyes Osszetételli szalaszakaszt tartalmazd brammak
Tul alacsony, illetve tul magas talhevitettség mellett 6ntott brammak

Szekvens kezdd brammak (melyek technologiabol adododan érintettek jelentds ontési
sebességvaltozassal és jelents kristalyositoi szintvaltozassal)

Szekvens zard brammak (melyek érintettek jelentds ontéslassitassal)



., Egy kutatomunkaban soha nincs semmi befejezve.”

Molnar Mark (magyar orvos)

8 Korlatok és jovobeli fejlesztési tervek

A folyamatos acélontés soran bekovetkez6 események gyakran rovid id6 alatt (1-2 masodperc)
zajlanak le. A 6 masodperc alatt képz6dott mért adatok atlagolasa elfedi a valtozasi szakaszok
részleteit. A mélyebb vizsgalatahoz becslésem szerint a jelenlegi adatletarolasi gyakorisag kb.
60-szorosara (masodpercenként 10 adatra) lenne sziikség, mellyel részleteiben is vizsgalhatok
lennének a valtozasi szakaszok. Jelen értekezésben csak a valtozasi szakaszok pozicidinak
(idében ¢és Ontott hosszban) azonositdsara, valamint a valtozas intenzitasdnak jellemzd
mértékének meghatarozasara volt lehetdség. A nagyobb adatsiirliség biztosithatna lehetdséget

a valtozasi szakaszokban végbemend folyamatok jellegének pontosabb feltarasara.

8.1 Acélgyartasi és ilistmetallurgiai paraméterek vizsgalata
Azonos mindségbdl hengerelt termék folyékony fazisbol ,,6rokolt” tulajdonsagai elsésorban a
homogenitastol, zarvanytartalomtol és a kémiai Osszetételtdl fiiggenek. Ezen valtozok hatdsa

foként, a mechanikai tulajdonsagokban (pl. szakitoszilardsag, nytlas) mutatkozik meg.

Az acélgyartas ¢€s listmetallurgiai kezelés adatai koziil elsdésorban azokat érdemes vizsgalni,

melyek kapcsolatba hozhatok a keletkezd, illetve a visszamaradd zadrvanyok mennyiségével.

- Inertgazos utanoblités mennyisége a konverterben

- Konverterben mért csapolasi acél hdmérséklet

- Dezoxidalas céljabol adagolt darabos aluminium mennyisége fajtara lebontva (,,tomor”
mokka, laza ,,shredder”)

- Végs6 aluminiumtartalom bedllitdsdhoz hasznalt Al-huzal mennyisége az
istmetallurgiai alloméson

- Az istben 1év0 acél oblitésére felhasznalt inert gdz mennyisége, ¢és a kezelés iddtartama
forras szerint (alsd, felso)

- Kémiai mindsito proba aluminium tartalma

- Kalciumos kezelés megléte

A témaban mar szamos kisérleti program indult a Dunaferrnél, azonban ezek legnagyobb

gyengesége pont a kis szamu, vizsgdlhaté adagszam volt. A mar ismertetett adatfeldolgozo
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rendszer segitségével elharul a kis mintaszdm problémaja, és ezaltal az adatok konnyebben,

komplexen valnak vizsgalhatova a statisztikai modszerek segitségével [113].

8.2 Megel6z6 karbantartas tAimogatasa

Az elemzések lehet6séget biztositanak egy olyan informatikai rendszer kialakitasahoz, mely
tamogatast nyujt megeldzoé karbantartasok elérejelzésére. A regisztralt meghibasodasok és az
Ontés soran rogzitett adatok alapjan szamos esetben visszakovethetd, hogy a meghibasodasok

el6tt az adatok mintazata hasonld. Ezt felhaszndlva alakithato ki az eldre jelz6 rendszer.

Pl.: A huzohengerek aramfelvételének alakuldsa alapjan megfigyelhetok olyan kiugrd
adatok/adatszakaszok, melyek eldre jelzik a motorok meghibasodasanak bekovetkezését. Ezen
jelenségek detektaldsaval konnyebben tervezhetd eldre megel6zd karbantartas elvégzése, és

javithato a berendezés lizembiztonsaga.

8.3 Reklamacio kivizsgalas taimogatasa
A kidolgozott informatikai rendszer megteremti az alapot egy, az értékesitett termékek utodlagos
paraméterek alapjdn szakértéi tdmogatast nyujt a reklamalt hiba okainak kivizsgéalasanak

szempontjabol, ezzel segitve az esetleges gyartasi/ontési hiba okanak azonositasat [113].
Az alkalmazas jelezheti az alabbiakat a gyartas/ontés soran:

- eldirt tlirési tartoméanyokon kiviil esé paraméterek,
- eldirt paraméterektdl valo eltérések indokoltsaga, kompenzaltsaga,
- feltételezhetoen hibas adatok/mérések,

- paraméterkapcsolatok, melyek eltérnek az elvarttol.

A rendszer segitségével vizsgalhatova valnak az egyes reklaméciok tipusai €s a gyartasi

paraméterek kozotti osszefiiggés.

8.4 Ontési adatok mélyebb elemzése a gépi tanulas eszkozeivel

Az értekezésben ismertetett elemzések eredményei és tapasztalatai alapjan lehetévé valt a
termelési adatok brammaékra/tekercsekre lebontott (nyers acél gyartastdl a folyamatos 6ntésen
keresztlil a hengerlés befejezéséig) komplex vizsgalatara a gépi tanulds eszkozeinek
felhasznalasaval. Az eredmények alapjan az 6ntési folyamat pontosabban megismerhetové, és

az esetleges problémak konnyebben elére jelezhetdvé valtak.
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8.5 3D kollaboracios tér kialakitasa

Az értekezésben ismertetett adatmegjelenités tovabbfejleszthetd virtualis, 3 dimenzids
kollaboracios tér felhasznalasaval, melyre megfeleld eszkozt biztosit a Maxwhere 3D platform.
A Maxwhere alkalmazéasaval hatékonyabb egyiittmikodés érhetd el a szakemberek kozott,

mely jelentésen megkonnyiti a problémak feltarasat, illetve a tovabbi adatelemzéseket.
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., A tudomany nem mds, mint tények csoportositasa olyan formaban, hogy dltalanos

torvényeket, vagy kovetkeztetéseket lehessen levonni beldliik.”

Charles Darwin (angol természettudos)

9 Osszefoglalas

Jelen értekezésben ismertetett adatfeldolgozo és megjelenitd rendszer hossza multra tekint
vissza. A fejlesztés soran szorosan egyiittmiikodtem a Dunaferr szakembergardajaval annak
érdekében, hogy a kidolgozott rendszer minél pontosabb, attekinthetobb és informativ legyen.
Fontos szempont volt, hogy hasznalhat6 legyen azoknak a szakembereknek is, akik alacsony
informatikai ismeretekkel rendelkeznek. A megkdzelitdleg 10 éves fejlesztés és adatvizsgalat
eredményeképpen sikeriilt egy olyan adatfeldolgozo6 rendszert 1étrehozni, mely megbizhatdan
képes azonositani az Ontés szempontjabol fontos eseményeket, és megteremti a diszkrét
adaggyartas, valamint a folyamatos acélontés komplex vizsgalatdhoz sziikséges kapcsolatot.
Segitségével automatizalhatéoan, egyben valnak vizsgalhatévd a hengerelt terméket ért
koriilmények a nyersacél legyartasatol egészen a hengerlési fazis befejezéséig. Az elemzett
adatok felhasznalaséval a jelenlegi lehetdségekhez képest sokkal mélyebb betekintés nyerhetd
az oOntés technoldgiai folyamataiba, konnyebben azonosithatok a mindséget befolydsolo
hatasok. A termék szempontu (Ontott hossz alapi) adatvizsgalat lehetdségének
megteremtésével pontosabb informécio valt elérhetévé a brammakat ért hatasok azonositasa
érdekében. Az adatfeldolgoz6 rendszer tovabbi nagy eldnye, hogy a feltart tipikus adathibak
ismeretében, valamint az 6ntési szakaszok azonositasi elvének felhasznalasaval tetszélegesen
adaptalhato tovabbi folyamatos ontomiivekre. Az adatelemzés programkodjanak kiemelt
szempontja volt, hogy a késdbbiekben tovabbi szempontokkal lehessen bdviteni, ezaltal a
tovabbfejlesztése ne jelentsen problémat. Az elemzési eredmények megbizhatdsagat ismert, €s
konnyen azonosithatd ontési koriilmények segitségével validaltam, mely alapjan az elemzési

folyamat megbizhatonak mindsiilt.

Az Ontési adatok megjelenitésére a webes feliiletet talaltam legalkalmasabbnak, mert ezzel a
megoldassal a program részeredményei is azonnal elérhetdvé tehetdk a felhasznalok szamara.
A webes megjelenités tovabbi nagy elénye volt, hogy a fejlesztett programkaddot elegendd volt
a szerveren atirni a felhasznalok zavardsa nélkiil. A megjelenités megvalositdsa nagy szerepet

crer

soran torekedtem az attekinthetdség biztositdsara. A dinamikus adatdbrazolds segitségével a
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vizsgalt Ontési szakaszok tetszoleges részletességgel valtak vizualizalhatova, mely nagyban
segiti a szakemberek munkéjat. Tovabbi lényeges elonye a webes feliiletnek, hogy
leegyszertsitette a szakemberek kooperativ munkajat a diagramnézetek megosztdsdnak
segitségével. A webes megjelenités megvalositdsa sordn az adatelemzéshez hasonloan
elsddleges szempont volt az adaptalhatosag biztositasa, ezért az adatfeldolgozasi résszel egyiitt

a megjelenitési rész is adaptalhat6 tovabbi folyamatos dntdmiivekbe.
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., Science is nothing but a grouping of facts in such a way that general laws

or conclusions can be drawn from them.”

Charles Darwin (English naturalist)

10 Summary

The data processing and display system described in this dissertation has a long history. During
the development, | worked closely with Dunaferr's team of experts in order to make the
developed system as accurate, transparent and informative as possible. An important aspect was
to ensure that professionals with low IT knowledge could also use it. As a result of
approximately 10 years of development and data analysis, we have succeeded in creating a data
processing system that can reliably identify events important for casting and establish the link
needed for complex testing of discrete heat production and continuous steel casting. By means
of the system, conditions of the rolled product from raw steel production to the end of rolling
phase can be examined at the same time. Using the analysed data, a much deeper insight can be
gained into the technological processes of casting compared to the current possibilities, and the
effects influencing quality can be more easily identified. With the possibility of product-based
(cast length-based) data analysis, more accurate information has become available to identify
impacts on slabs. Another great advantage of the data processing system is that it can be
arbitrarily adapted to other continuous casting machines by knowing the typical data errors
discovered and by using the principle of identification of casting stages. A key aspect of the
data analysis program code was that it could be expanded with additional aspects in the future,
so that its further development would not be a problem. Reliability of the analysis results was
validated using known and easily identifiable casting conditions, based on which the analysis

process was considered reliable.

| found the web interface to be the most suitable for displaying the casting data, because with
this solution the partial results of the program can be made immediately available to the users.
Another great advantage of web visualization was that it was enough to rewrite the developed
program code on the server without disturbing users. Implementing the visualization played a
big role in the first step of validating the data processing system. During the creation of the web
interface, | tried to ensure transparency. With the help of dynamic data representation, the
examined casting sections can be visualized in any detail, which greatly helps the work of

experts. Another significant benefit of the web interface is that it has simplified the cooperative
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work of professionals by sharing chart views. During the implementation of the web display,
similarly to the data analysis, the primary aspect was to ensure adaptability, therefore, together

with the data processing part, the display part can also be adapted to other continuous casting
machines.

130



,,Nem kell zseninek lenni ahhoz, hogy valaki kutato lehessen.

)

Hiszen akkor én magam sem lettem volna az.’

Iréne Joliot-Curie (francia atomfizikus és fizikokémikus)

11 Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretnék koszonetet mondani azoknak, akik valamilyen modon eldsegitették utamat
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., Ha egy tudos eredmeényesen akar munkalkodni szakteriiletén, tanulmanyoznia kell a

’

szomszédos tudomanyokat is.’

Nyikolaj Nyikolajevics Szemjonov (szovjet fizikus és kémikus)
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1 Melléklet Hibaokokra lebontott leminosiilések alakulasa

Lemindsiilések alakulasa az 6ntés helyének (ontoégép/szal) fiiggvényében

Hiba L Ontogép _ I1. Ontdgeép _
1. szal 2.szal | Osszesen | 1. szal 2.szal | Osszesen

Termelés megoszlasa 24,26% | 24,39% | 48,65% | 25,58% | 25,77% | 51,35%

Szakadt sz¢él 0,10% | 0,07% | 0,17% 0,06% | 0,13% | 0,19%

Szélpikkely 1,78% | 1,74% | 3,53% 3,35% | 3,06% | 6,42%

Szélrepedt 0,46% | 0,44% | 0,90% 0,71% | 0,77% | 1,48%

Feliileti pikkely 6,83% | 7,03% | 13,86% | 12,27% | 11,68% | 23,95%

Felszakadas 0,79% 0,92% 1,71% 1,32% 1,14% 2,46%

Feliileti zarvany 3,94% | 3,35% | 7,29% 5,26% | 5,00% | 10,26%

Feliileti repedés 3,39% | 3,03% | 6,42% 540% | 4,01% | 9,42%

Ontési hiba 0,01% | 0,00% | 0,01% 0,02% | 0,02% | 0,04%

Zarvanyvizsgalatra jelolve 2,93% 3,00% 5,93% 2,24% 2,07% 4,31%

Osszetétel hiba 0,22% | 0,11% | 0,33% 0,84% | 0,46% | 1,30%

Szakérto altal visszautasitott | 0,02% 0,01% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00%

Lemindsiilések alakulasa szelvényméret fiiggvényében
Hiba Szelvény szélesség (mm)
860 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550

Termelés megoszlasa 1,61% | 4,83% | 19,03% | 9,87% | 19,29% | 11,93% | 2,46% | 30,98%
Szakadt szél 0,00% | 0,00% | 0,18% | 0,02% | 0,02% | 0,00% | 0,00% | 0,13%
Szélpikkely 0,01% | 0,31% | 0,97% | 0,13% | 1,49% | 0,45% | 0,15% | 6,43%
Szélrepedt 0,00% | 0,00% | 0,15% | 0,02% | 0,32% | 0,00% | 0,00% | 1,89%
Feliileti pikkely 0,01% | 0,12% | 2,23% | 0,18% | 3,80% | 0,89% | 0,33% | 30,24%
Felszakadas 0,00% | 0,00% | 0,29% | 0,02% | 0,37% | 0,16% | 0,06% | 3,25%
Feliileti zarvany 0,03% | 0,15% | 1,04% | 0,55% | 1,96% | 1,35% | 0,38% | 12,10%
Feliileti repedés 0,00% | 0,10% | 0,56% | 0,01% | 0,59% | 0,19% | 0,24% | 14,15%
Ontési hiba 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,06%
Zarvanyvizsgalatra jel6lve 0,09% | 0,52% | 0,28% | 0,10% | 1,47% | 2,17% | 1,83% | 3,77%
Osszetétel hiba 0,00% | 0,09% | 0,58% | 0,12% | 0,00% | 0,53% | 0,00% | 0,30%
Szakért6 altal visszautasitott | 0,00% | 0,00% | 0,02% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
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Lemindsiilések alakulasa acélminéség fiiggvényében

- 4 s | 52

© N (=l 2 =< s = 8

L o = c 8 S8 | U o s b S &
Mindség aranya a termelésbdl / S 23 3 £ 2 g g 4 =) =
Hibék aranya a min8ségen beliil ) S8~ 2= | €8 & £ 298
) o= = g < @ < N S=1]

3 o9 28 | Mg S 2 232

D 0 e S 5 & 3 £ 2

=2 e > =] o N

== : £ | 28

Termelés megoszlasa 38,81% | 46,24% | 0,03% | 3,08% | 0,05% | 10,71% | 0,07%
Szakadt szél 0,06% | 0,23% | 0,00% | 0,02% | 0,00% | 0,06% | 0,00%
Szélpikkely 0,81% | 6,85% | 0,00% | 0,15% | 0,00% | 2,06% | 0,00%
Szélrepedt 0,05% | 150% | 0,00% | 0,01% | 0,00% | 0,80% | 0,00%
Feliileti pikkely 1,08% | 24,75% | 0,00% | 2,29% | 0,00% | 9,18% | 0,00%
Felszakadas 0,08% | 2,36% | 0,00% | 0,85% | 0,00% | 0,76% | 0,00%
Feliileti zarvany 2,33% | 10,30% | 0,00% | 2,54% | 0,00% | 1,97% | 0,00%
Feliileti repedés 0,02% | 9,79% | 0,00% | 0,91% | 0,00% | 4,68% | 0,00%
Ontési hiba 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,02% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Zarvanyvizsgalatra jelolve 0,04% 9,67% 0,00% | 0,02% | 0,00% | 0,30% 0,00%
Osszetétel hiba 1,36% | 0,02% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,25% | 0,00%
Szakértd altal visszautasitott 0,00% | 0,02% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

,Kopasallo acélok” és ,,Elektrotechnikai acélok” mindség gyartasa nem tortént a vizsgalt

1d6szakban.
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2 Melléklet Ertekezésben hasznalt 1ényeges paraméterek leirasa

Jelolés Paraméter leirdsa Meértékegység Képlet szama
a Aréany érték [1/(m/min)] 15,16, 21
ADug6pozicid Kozbenséiist dugdpozicid valtozas [1] 15, 16, 21
AHossz Valtozas alatt Ontott szalhossz [mm] 10, 12
AHosszZsy Ontétt és vagott hossz kozotti kiilonbség | [mm] 8,19
Ald6 Valtozas alatt eltelt id6 [min] 9,11
Al Széalhossz valtozas [mm] 6
AOntési sebesség | Ontési sebesség véltozas [mm/min] 9,10, 15, 16, 21
ASzint Kristalyositoi szintvaltozas [mm] 11,12, 13
At Adatletarolasi ciklus (6 mp = 0,1 perc) [perc] 6
Ho Kristalyositoi szintvaltozas kiviilalloérték | idore: [mm/min] 14. 20
szint e . ’
hatara hosszra: [mm/mm]
Haues Kozbenséiist — dugdpozicid  valtozas | idore: [1/h] 17
1ee kiviilall6érték hatara hosszra: [1/m]

L gramma Bramma hideg hossza [mm] 5
L Fejvée Fejvég mérete (Ontott szal vége) [mm] 5
LLabveg Labvég mérete (Ontdtt szél eleje) [mm] 5
Loniou Ontott szalhossz [mm] 7,8,19

| Lyigott Vagott meleg szalhossz [mm] 57

Adott bramma hétagulasat (zsugorodasat

Lzeugor kompenz4ld hossz ¢ (zsue : [mm] 3
Pontsit Vagott meleg szalpozicid [mm] 7

| Pvagott Vagott hideg szalpozicid [mm] 7
Tlikvidusz Likvidusz hGmérséklet [°C] 18
Toniesi Ontési hémérséklet [°C] 18
T tilhev Tulhevités mértéke [°C] 18
\ Korrigalandé anyagtérfogat [mm?] 13
Viniesi Ontési sebesség [mm/min] 6
Wezelveny Az ontott szal szélessége [m] 13,14,16,17,21
m Regresszids egyenes meredeksége 8,14, 17, 19, 20
b Regresszids egyenes konstans tagja 8,14, 17, 19, 20

147



i lap

asi

3 Melléklet Acélgyart

CEEIN:S SR $ASZIAWSEN SOYBZETU

ranTozZaY TQITNTST ‘obusib uchie gsTe zZy

ryos9zibalhan
T6 0T 2570 €1°0 12°5¢ FE€E°F F#S°€ GE°2 20°FS 26°F SNIS'T
€T°TT SG°0 170 P3°ST LT'F 89°C €979 E£L7ES €8°F SAIS'T

‘zed §0zd SWng £0ZT¥ OOW QUMW 024 oeD  ZOTs HYIYS
3' T<-ETIED {HEID”
43770 TV ‘0,209 vz

o
IYISFIFW XOT=D

100" T80 L0O" 0 $95°0 OT° 5
]

LO0" 8L0° LOO" 0 89570 OT T
A ™ 4 o
| 756 TF'T BTIED T
0 g LP'0 FL:ED wwgT %86 (1) | El AN €6°T ST:E0 1T
() oz 82°0 B8T:g0 wmue T $66 TE(T) | FPIC €L°2 OT:€0 1

(uobre) basTAuUaW OPT 33pzay spzandubay 'y | bgsTAuusaw QpT  japzay Uy

TY Z 0O H / 404 NO9dY
oxad zg 91 €1:9Z:€0 - PT:60:E0 :s9T3Z8Y TS
eTbanTrelsWysy
E£96L 0761 IU2sIZSEQ
962 S€°¢ €F:GTTE0  ETIETIEO aT I
698 0s°€ TPIZTIED 90:6T:E0 a1 "I
TZST LO'E ZTILTE0 BO:FT:EO aT ‘I
TFLT AN GEZET:ED FI:0T:€E0 at "I
9€SE L6°3 PCiE0E0 9TIEZ0:€0 at "I
bgstAuusm ePT absa Jspzay Atsygrszay §93TTqe uobie 9STV
#0E 639 +I8T «+E8 959 UDSIZESQ
699 FZ:50:€0
2T BEIFOIEO
959 BEIFOIED
S92 LETFOIED
+ZT 9E:F0:ED
oL GEIFDIED
*0E ZETZOED
zsyoy " z3d 0D T¥ 2530y UWsJ opt
§2ZoA30Q
09°1 I ATgUZERUTRF 2733 TTAQURIN 2Y
€80T Iy €W g5°pg  ZN 1TPuUZSEY[SI DBTspimany gsToIn zy
€/BL/ZT wezsisq WSN SBIPZBZESTANETES
oxad rg0 oxad §L°F
62180360 ~ L0:80:€0 :sgredesoyees TT:L03E0 — 92:g0:€0 :spredesnany
PO"€0 6670 S0°0 BE'E ZL'T 88°9 9P FT €9°FS Z6°LT SAT "1

‘ZPE S0Zd SUNS €OZTY  OBH OuR 034 O®3 ZOTS

(SE:T0E0}EG9T | 2007 LZO0° 0F0°0 80" LOO® €TI0 ZE€Z° TE0°0 (00:Z0:£0) WwWAT'1

9PT ‘3, OI9H | oW TN 1D no 4 s up 2 opt1-ad

‘HYZSOVaY deT Tse3aeABT90¥W QI°I TepTO "2

J 0 ] ] 0 +3T16
a o a "] 0 816
IBTTed
_\Emnwm: se|odesa
00T 00:ED 95:Z0 rn.ﬂrn_ 8piZ0 w....ra_- _ __uw...u 50
0 0O 0 0O
007 = == 0T
- BonR
5 S~
5 5t ©
1> W W 15'T
G &
n £
00 m 3 {02
a

1 8t 9T ¥
w'seyzusiul 20

LETZO - 9€:Z0 :i=23uQad
0E"ZIT :USS3ZESQ

+100:50320) 2,8GET :HOIQH
tgo0to 332

€507 TTI0" 0670 €L°0 TIT°F

d s s Ul 2

WSN ERINYARTES
0€°21T :sea Auoysiiod
007000 :s®BA PARTIZS

rseasaaiy

9TZSPT TIRAN
spwe]l TeaznA
up3I0Z ZOSARID
T0qe9 oqeIs

8z 100" LZ0' 0FO
wdd wdd wdd wdd
g 0 N e TI IN ID
2, 0931 :yo3oU 130
LSL/€0T :3ezeTR]/ Aupduey

wbessebew eszpue

Z rupzsTRueN SEIZ0 - BEIZO iseyeIad
0Z"Zp:ussszZEsQ HPPRIINH 00°00: 338%TIq ITPZTTTEISH
00°00:TAQY "WISITH T9IHETIRE

00°00: SE 338y TIgsOpbIOd  00°00: ATE 33I0ZRTRA s24bap
00°00:01d/18 Tebepe s2ibsan  0Z°10: WHHE "ajug-oe’yadss
007003026018 g2ABs aqivasd 087 €0: 93 [n 3jozeTeg
00°00: TS24 3ToPepe 2q3®3cd 00°50: 0PI PRTITNU I3PP3IUS
00°00:UMad 3Tobepe agqigisd 00°60: T ¢ieyrobepe Thou

00°00¢ 9IQAIQ MDD 0Z°§0: ©OTE 330zZ9T1e s=ibap
00°00:94HE"A3Q UbEPE ZOUBN (8°G0: €4 zoysu-J umig
00°00¢ g5 ®Z®T 0% 9T: ZE 91eyTobepe [
1AOAPPETTOH
19T2zZ3y IS Spwel YWY QTADZISIPIQIOL
:1393saukbata BTTIIY UCWTS :032ZIASTIRANT
:IR1ZSBATO 170SZ TPABP[IZS :QISZISAWSZN SOYBISTM
1031eABT90Y T ABZSnW
:3eziTswezsolaein
0 POOT TOO® TOO® 6907 €L0° 800" 0TO' 8O0°0 TGG°0 OT°
eqoadbepieqoad 9ITSQUIH
oM an A ™ no d B s UH ]
% $0° 1D 12D N+ drsegs :basouruw 132
ST°0T ST0Z:eum3gp selIedn SHYZ SOVAY

00:00:0Z £0°SO°LT0T
10-OIN : QISOU07E O[qeL.
[PLSZSPUSI TTIVHOIV © sy

OIZIA(-800° 10 DV
deryispaedS[0v @11

148



4  Melléklet Ont

ilap

r

€S1

"ZSA"ZIN FOYBZSTW WYJ

0s 1 or b1 0g 52 0z ST ot S
0 0
05| z
00 Tty dyickicoi i "
¥ ]
= O
= 3
@ El
2057 Ll
s 8
=S 1925’7 &
S g 0
n &
4 ES
5 o
El
< E]
3 og 5
8 3
a
00Tt PR Tl “aparyrun n e soser]
0sT| 9
|ezs'g
00 0
+
—— 30285T 2
= ey Ds688T —
0¥+
0053511812548 10y 25NpIAAT Do apptasiawgy 1sag f
1s9zABa[BaN
QISZIASPZTIQUATIE
13810124 W - W TEZs ¥ W - o TeZs €
MOSVZOALVAVEL
z :ATe3zso Ispiug Q0" ("1)110 9NYANd 00" (*T)11r 9NYEINd
0/2502 POy FAoOW w 825 7 W TeZ5 ¢
SALISONIH ¥o0Tn¥EaAN
N+ 40GEZS :DbesouTw 3jozowerbord  GTE- ST AURATSZS
$5:60 ST-0T-GTOZ:UM3IEp 1eTAUOZTg T ° wezs HeIsnW T WYZSOWaY
0 (BWRZS SRITSOPONH ayvl ISHLNQ DUTY
z iTEPTC WY& 11 IdZ dEEIVNNT

3 00070 it g reabeaty 3 BEZT-ZrT :AIDS wm QpF0S :ZEEOH qp g :bepy
0 F90°TL 00ZSEZ € 0 F90°TIL 0025 £ ZssQ

| 000°0D :3'usssZEEQ
I7000° 0 :3‘eabeaty

0000 :3'qeAbm

00070 :3'sapauw 3sniAben
00070 :3°spATO3TE
00070 i3'2APSW 1SN dZeH
00070 00070  ‘w’'baalag
000°0 00070 rwfBaaqeT

T WEZS S37U9Fd

ML u1 :ATsy ‘pusy
00F8 Q0pR :18TaweTzEg
TP2E b TRZS'L

HEdEIOE
L,
T 0 88%'€Z 00F8 TE0FI T [1] B8B9°EZ 00F8 toe € | 21ad pg tWe3IEL
T a BB9'EZ 00F8 zorl 1 o BB9"EZ 00FB Z0€ Z | ST°0T°ST0Z §5:k0 :Ban
T a BBITEZ 00F8 10l T 0 BB2"EZ 0DOFB 102 T | ST°0T°ST0Z TO:FD :3I8PZE3A
fEzE TALEA ATNE ZTEsoy WMEze |EZe EALEPA ATOE ZEs0UQ WEzZE | o23sd p5 :SBIPA BISFIUQ
L —gu -TY | 001 ISTIND
ST :TRES"F AYHHRAYY STE :TREZE"€ |
85°F0T | S0°POT USSIZSSQ | LETO 9F "0 ibeTay
E0-1T |~ 00 TT :eIQ/cw’euUQZ § | ar-o 8F0 1330TuRlY
SE'ZT | LZTET  elg/gwleuQz ¥ | Tezstp | Teze'€  9FESSAAAS ISTING
s0°sT | 867G ieIg/gw’Eugz ¢ | =
€8°8T | €787 eIQ/gu’EUQZ g | J.8 :Bysque Ty HojoH
oL sz | $5°8F EIQEW'BUOZ G/T | ZT:p0:OPT  D,6S5T :3S[{ISIPWOY TS9IUQ HEW
ze Lt | Z5§TLT  tEIQEW’EUOZ W/T | £pIp0:OPT  D,TS5T 3S[{ISIgWOY TE23UQ UTH
Tezs " | TezZs'g SHLOH SODVIAOSYW | LATIISEINOH ISTINO

J9 3PWISN  OLMI UNIIINUY Sey ewTs ONVAN 2 v
EL 55T94 Z/T 0bTp GEpE Tsoo%

LSO OSNEHZOM

br-z gz :(w)Tgzs-p br-z-gz :(w)I®zs-g
Ab3 pre1Izeys :esndil opsaigpbng
d¥doLd 3IswWTsoId _%QUFD JswTsoIg "HGQCHED _

v/l 9/g :zsiojouw/girebzop| T :elITA 91TpICA
oinv | OILNY :593TeIIUTZS | 08 T¥T :(3)AINS 9333
87 13€ | £°69¢€ Tgw besTAuUsWITA| 9bip0 0z 8L (3)ATns gzalszeg
8001 | b1 2:h PRWRZS S§9IUQ | $G:€0 007027 :(3)ATns gpzay
ZEITEY | 279129 TewRzs IT :seaTAu isphben T :wgpzsas)
Tezs'y | Tezs'g OLISORTYISIMI | LSOXOVN

0000°0:N  000°0:B3 000°0:9 000°0:'X0 S00°0:0W T00°0:dN 100" 180"
LZ00TTN 6£0°03ID 9L0°0:ND  £00°0:d TT0°0:S  FOO"0:TS P9S0:UN LE0°0: 3
YHOMd INVLIA SETAZEI

| ®1°11 s=3z82393]| ernin ABEN :soAurwIOy WYI
| 3T2qION UISWRN| SIZPTRF SEHIT 1QIUQ
TEZ5°F TEZ5° ¢ TEZ5°F TPZ5° ¢

szeTed IapTauUYDS 1oTazay 1snAben
upalsl azousd roauQ IT ATod
gewe] Abep tgofupwIoy *IT ATod
:LEZATENAZS OLNQ
N+ drsggs :besoutw jjozowerborg §79- §Td :Ausarszs
$5:50 ST-0T-GT0Z ‘umiep 3efAuoztd T @ wezs jezeon W7 SOYaY

TEZS00 GTI5A

ES QUTRIY
FdIIVNNT

0 PWPZS SBIATSOPOH
1 :TepIC dvl ISTLNQ AVA"II Id

[~

149



5 Melléklet Famgorbe program

=

a X

| |
2015.10.1607.55

Il Fiah -

i

HJ_._,* LT T T |

L1111 IIIII""”TL“\H

LA MO T O0D IR | WD LARTL WAURIT RWOFRANIN A0 WA OO ORI LR OO 0L L0 LOUULR UL AT

3356.00
100.00
0.63

m/perc

- [odon mm
- s0.00 mm
= .00

1
erement TR 1T PO, reen |l—-ullr|—-v—rnl—“'.m_ulml—rw

0.00
0,00
0.00
— -

-

B
-

-
£ =
£ &
= g

=
b z
£ 3
£ =
&
2
£
5
2
@

2=

3 .

]

2 E —_—

2 E

-}

]

5 & - = = @

- .8 = =4 bt & g

= = = =] =

@ s

-

150




6 Melléklet Adatforrasok

A mellékletben az adattabldk azon mezdi szerepelnek, melyeket az adatfeldolgozé rendszer

felhasznalt az adatok értékelése és megjelenitése sordn. Roviditések a tablazatok végén

talalhatok.

Acélmu Oracle adatszerverébol szarmazo adatok

Famadat Az adag ontésére vonatkozo alapadatok

Adagszam Adagszam 500000-699999

Gep Ontdgép szama 1 vagy 2

Gyartas_datum Adag ontésének datuma id6zona nélkiili datum
Ontes_kezd Adag 6ntésének a kezd6 idépontja id6zona nélkili datum +id6
Ontes_veg Adag ontésének a befejezo iddpontja 1d6zona nélkiili datum + id6
Szelvenyl Szelvényméret (szélesség) kodja az 1-es szalon B08-B15 (860-1550 mm)
Szelveny? Szelvényméret (szélesség) kodja a 2-es szalon B08-B15 (860-1550 mm)
Raontesek Adag sorszama a szekvensben 0-val kezd6do futdsorszam
Labveg_hossz1l Labvég hossza az 1. szalon [m]

Labveg_hossz2 Labvég hossza a 2. szalon [m]

Fejveg_hossz1 Fejvég hossza az 1. szdlon [m]

Fejveg_hossz2 Fejvég hossza a 2. szalon [m]

Bizonylatszam Az adaghoz tartoz6 bizonylatszam 0-val kezd6do futdsorszam
Terv_acgyekod Acélgyartasi el6iras azonositoja 4 karakteres kod
Terv_acgyemodsz Acélgyartasi eldiras modositas szama futdsorszam

Szalhiba Ontés kozben bekovetkezett beavatkozasok listaja

Adagszam Adagszam 500000-699999

Gep Ontégép szama 1 vagy 2

Szal Szal szama 1 vagy 2

Beavatk_kezd Beavatkozas kezdete [m] adag kezdetétd] szamitva
Beavatkkod Beavatkozas azonosito kodja szam

Beavatk_ert Beavatkozas vége [m] adag kezdetétd] szamitva
Merulo Meriil6 csé cseréjének pozicioi

Adagszam Adagszam 500000-699999

Gep Ont8gép szama 1 vagy 2

Szal Ontott szal szama 1 vagy 2

Merulo_m_tol Meriil6esé cseréjének pozicidja a szalon [m] az adag kezdetét6l szamitva
Proba Osszetételi elemzés eredmények az adaggyartas/iistmetallurgiai kezelés sorin
Adagszam Adagszam 500000-699999

Tipus A minta tipusanak azonositdja I\)/l:égrl;r]g{: ’ :;Sf{verter acél, VP:
Sorszam Minta sorszdma 0-val kezd6dé futdsorszam
Visszavonva Visszavont mérés esetén tartalmaz értéket id6zona nélkiili datum + 1d6
C Karbon [%]

Mn Mangan [%]

Si Szilicium [%]

S Kén [%]

P Foszfor [%]

Cu Réz [%]

Cr Krém [%]
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Ni Nikkel [9%]

Mo Molibdén [%]

Al Aluminium [%]

Ti Titan [%]

\% Vanadium [%]

Nb Niobium [9%]

Zr Cirkon [%]

Sn On [9%]

Arzen Arzén [%]

B Bor [%]

W Wolfram [%]

N Nitrogén [%]

) Oxigén [%]

Ca Kalcium [%]

Pb Olom [%]

Sh Antimon [%]

Huzadag Adagba adagolt porbeles és tomor huzalok listaja

Adagszam Adagszam 500000-699999
Huzalkod Huzal tipusanak a kodja szam
Huzaltomeg Adagolt huzal tomege [ka]

Ontlapfo Ontési bizonylatok

Adagszam Adagszam 500000-699999
Gep Ontégép szama 1 vagy 2
Biz_modszam Bizonylat sorszama 0-val kezd6d6 futdsorszam

Likviduszhofok

Osszetétel alapjan szamitott likvidusz hémérséklet

[°C]

Bramma Ontott brammak listaja

Adagszam Adagszam 500000-699999

Gep Ontégép szama 1 vagy 2

Szal Ontott szal szama 1 vagy 2

Br_szam Bramma azonositd szama 3 Jegyﬁ’ s’zaim’, L sze:lmj cey a szl
- azonosito, utina futd sorszam

Br_hossz Bramma hideg hossza [mm]

Br_suly Bramma tomege [tonna]

Kivagott Bramma végén kivagott szalhossz [m]

Gorbe6 6 masodpercenként rogzitett ontési adatok

Mintavet_ido Adatrogzités idépontja id6zona nélkiili datum + id6

Ontesi_sebl Ontési sebesség az 1. szdlon [m/min]

Ontesi_seb? Ontési sebesség az 2. szlon [m/min]

Krist_szintl Kristalyositoi acélszint az 1. szalon [mm] (krist. tetejét6l mérve)

Krist_szint2 Kristalyositoi acélszint az 2. szalon [mm] (krist. tetejét6l mérve)

Ku_dugomozgl

Kozbens6 tist dugopozicio az 1. szalon

mértékegység nélkiili szam

Ku_dugomozg?

Ko6zbens6 iist dugdpozicio az 2. szalon

mértékegység nélkiili szam

Szalhossz1

Ontott szalhossz az 1. szalon

[cm] (adagkezdeteknél nullazva)

Szalhossz?2

Ontott szalhossz az 2. szalon

[cm] (adagkezdeteknél nullazva)

Tolozarhelyzet

Nagyiist tolozar pozicioja

mértékegység nélkiili szam

Tolozarnyomas

Nagyiist tol6zar olajnyomas értéke

[bar]

Krist_szint_mod1

Szintszabalyz6 automatika az 1. szalon

automata: 1; kézi: 0

Krist_szint_mod2

Szintszabalyz6 automatika az 2. szalon

automata: 1; kézi: 0
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Gorbe20

20 masodpercenként rogzitett ontési adatok

Mintavet_ido Adatrogzités idépontja 1d6zona nélkiili datum + id6
Szall vizlA Hiitéviz térfogatdrama az 1. szalon az 1A mhz-ban | [m¥h]
Szall vizlB Hiitéviz térfogatarama az 1. szélon az 1B mhz-ban | [m®/h]
Szall viz2 Hiitéviz térfogatarama az 1. szélon a 2-es mhz-ban | [m®/h]
Szall viz3 Hiitéviz térfogatirama az 1. szalon a 3-as mhz-ban | [m%h]
Szall viz4 Hiitéviz térfogatirama az 1. szalon a 4-es mhz-ban | [m¥h]
Szall viz5 Hiitéviz térfogatirama az 1. szalon az 5-6s mhz-ban | [m®/h]
Szal2_vizlA Hiitéviz térfogatarama a 2. szalon az 1A mhz-ban | [m®/h]
Szal2 viz1B Hiitéviz térfogatarama a 2. szalon az 1B mhz-ban | [m®/h]
Szal2_viz2 Hiitéviz térfogatarama a 2. szalon az 2-es mhz-ban | [m®/h]
Szal2_viz3 Hiitéviz térfogatdrama a 2. szélon a 3-as mhz-ban | [m%h]
Szal2_viz4 Hiitéviz térfogatdrama a 2. szélon a 4-es mhz-ban | [m%h]
Szal2_viz5 Hiitéviz térfogatdrama a 2. szélon az 5-6s mhz-ban | [m%h]
Kristl viz Hiitéviz térfogatdrama az 1. szal kristalyositéjaban | [m%/h]
Krist2_viz Hiitéviz térfogatirama az 2. szal kristalyositojaban | [m%/h]
Nu_tomeg Nagyiist bruttd tomege (forditd villaban mérve) [tonna]
Ku_tomeg Kii. brutté tomege [tonna]
Masod1_vizmenny Mhv. térfogatirama a gerincvezetékben az 1. szélon | [m*/h]
Masod2_vizmenny Mhv. térfogatirama a gerincvezetékben az 2. szalon | [m¥/h]
Ku_Armenny1 Kii. 1. szal zarédugojanal adagolt argon mennyisége | [liter/min]
Ku_Armenny2 Kii. 2. szal zarbdugdjanal adagolt argon mennyisége | [liter/min]
Langvago_O2nyoml | 1. szal langvagd szinten a vago oxigén nyomasa [bar]
Langvago_O2nyom2 | 2. szal langvagd szinten a vagd oxigén nyomasa [bar]
Brammavastl_fhh 1. szal fels6 hh-nél mért bramma vastagsag [mm]
Brammavastl_ahh 1. szal als6 hh-nél mért bramma vastagsag [mm]
Brammavast2_fhh 2. szal felsé hh-nél mért bramma vastagsag [mm]
Brammavast2_ahh 2. szal als6 hh-nél mért bramma vastagsag [mm]
Motoraraml_fhh 1. szal fels6 hh. motorjanak felvett &ram mértéke | [A]
Motoraraml_ahh 1. szal als6 hh. motorjanak felvett &ram mértéke [A]
Motoraram2_fhh 2. szal felsé hh. motorjanak felvett &ram mértéke | [A]
Motoraram2_ahh 2. szal als6 hh. motorjanak felvett &ram mértéke [A]
Hengernyom1_fhh 1. szal felsé hh. nyomasa (6sszeszorito ereje) [bar]
Hengernyom1_ahh 1. szal als6 hh. nyomasa (6sszeszorito ereje) [bar]
Hengernyom2_fhh 2. szal felsé hh. nyomasa (6sszeszorito ereje) [bar]
Hengernyom2_ahh 2. szal als6 hh. nyomaésa (6sszeszorito ereje) [bar]
Ku_Arnyom1 Kii. 1. szal zarodugojanal adagolt argon nyomasa | [bar]
Ku_Arnyom?2 Kii. 2. szal zarodugojanal adagolt argon nyomasa | [bar]
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Gorbe60 60 masodpercenként rogzitett ontési adatok
Mintavet_ido Adatrogzités idépontja 1d6zona nélkiili datum + id6
Szall_viznyom1A Hit6viz nyomasa az 1. szal 1A mhz-ban [bar]
Szall viznyom1B Hit6viz nyomasa az 1. szal 1B mhz-ban [bar]
Szall_viznyom2 Hiit6viz nyomasa az 1. szal 2-es mhz-ban [bar]
Szall viznyom3 Hiit6viz nyomasa az 1. szal 3-as mhz-ban [bar]
Szall viznyom4 Hiitéviz nyomasa az 1. szal 4-es mhz-ban [bar]
Szall viznyom5 Hiitéviz nyomasa az 1. szal 5-6s mhz-ban [bar]
Masodl viznyom Hitéviz nyomasa az 1. szal gerincvezetékében [bar]
Szal2_viznyoml1A Hiitéviz nyomasa a 2. szal 1A mhz-ban [bar]
Szal2_viznyom1B Hiitéviz nyomasa a 2. szal 1B mhz-ban [bar]
Szal2_viznyom2 H{itéviz nyomasa a 2. szal 2-es mhz-ban [bar]
Szal2_viznyom3 Hiitéviz nyomasa a 2. szal 3-as mhz-ban [bar]
Szal2_viznyom4 Hiitéviz nyomasa a 2. szal 4-es mhz-ban [bar]
Szal2_viznyom5 Hiit6viz nyomasa a 2. szal 5-6s mhz-ban [bar]
Masod2_viznyom Huit6viz nyomasa a 2. szal gerincvezetékében [bar]
Kristl hofokbe Krist. hiit6viz bemend homérséklete az 1. szalon [°C]
Kristl_hofokl1_Kki Krist. hiit6viz kimen6 hémérséklete az 1. szélon [°C]
Krist2_hofokbe Krist. hiit6viz bemen6 homérséklete az 2. szalon [°C]
Krist2_hofokl1_ki Krist. hiit6viz kimend hémérséklete az 2. szalon [°C]
Ku_acelhofok Kii-ben mért acél hémérséklete [°C]

mhv.: Masodlagos hiit6éviz
mhz.: Mésodlagos hiitézéna
krist.: Kristalyositd

kii.: Kozbensoiist

hh.: Hazohenger

SAP R/3 vallalatiranyitasi rendszerbdl szirmazé adatok

Leminosules | Elsédlegesen lemindsiilt hengerelt termékek listaja

Tekercs Tekercs azonositoja 6 karakteres azonosito

Tabla Tekercsbol darabolt tabla azonositoja | szam (ha a teljes tekercs lemindsiilt, akkor a mezg iires)
Jel Lemindsiilés jellege E: Els6dleges; V: Végleges

Gyartas Hengerlés datuma id6zona nélkiili datum

Minoseg Acélmindség Szoveg

Tomeg Lemindsiilt tomeg [tonna]

Hiba Leminésiilés hibakodja szam

Termeles Hengerelt késztermékek listaja

Tekercs Tekercs azonositdja 6 karakteres azonosito

Adagszam | Adagszam 500000-699999

Br_szam Bramma azonositoja 3 jegyli szdm, 1. szamjegy a szal azonosito, utdna futd sorszam
Gyartas Hengerlési datum 1d6zona nélkiili datum

Minoseg Acélmindség szoveg

Tomeg Tekercs tomege [tonna]
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Termelésiranyitas Oracle adatbazisabdl szarmazé adatok

VGyU kemia Vertikalis gyartasi utasitisban megadott kémiai eléiras a gyartott acélra
VGyUKod Vertikalis gyartasi utasitas kodja 3 karakter
VGyUModszam Vertikalis gyartasi utasitds modositds szama | 0-val kezd6dé futésorszam
Vastagoszt Vastagsag osztaly besorolas 1 jegyl szam
C_min Karbon minimum [%]
C_max Karbon maximum [%]
Mn_min Mangan minimum [%]
Mn_max Mangan maximum [%]
Si_min Szilicium minimum [%]
Si_max Szilicium maximum [%]
S_min Kén minimum [%]
S_max Kén maximum [%]
P_min Foszfor minimum [%]
P_max Foszfor maximum [%]
Cu_min Réz minimum [%]
Cu_max Réz maximum [%]
Cr_min Krém minimum [%]
Cr_max Krém maximum [%]
Ni_min Nikkel minimum [%]
Ni_max Nikkel maximum [%6]
Ti_min Titdn minimum [%]
Ti_max Titan maximum [%6]
Al _min Aluminium minimum [%]
Al_max Aluminium maximum [%]
V_min Vanadium minimum [%]
V_max Vanddium maximum [%]
Nb_min Niobium minimum [%]
Nb_max Niobium maximum [%]
Mo_min Molibdén minimum [%]
Mo_max Molibdén maximum [%]
Zr_min Cirkon minimum [%]
Zr_max Cirkon maximum [%]
Sn_min On minimum [%]
Sn_max On maximum [%]
Ca_min Kalcium minimum [%]
Ca_max Kalcium maximum [%]
O _min Oxigén minimum [%]
O_max Oxigén maximum [%]
N_min Nitrogén minimum [%]
N_max Nitrogén maximum [%]
B _min Bor minimum [%]
B _max Bor maximum [%]
Cr_Cu_Mo_Ni_min | Kombinalt elemek 6sszegének a minimuma | [%0]

Cr_ Cu Mo _Ni_min

Kombinalt elemek 6sszegének a maximuma

[%]

Cr_Mo_Ni_min Kombinalt elemek dsszegének a minimuma | [%]
Cr_Mo_Ni_max Kombinalt elemek §sszegének a maximuma | [%]
Cu_Cr_min Kombinalt elemek §sszegének a minimuma | [%]
Cu_Cr_max Kombinalt elemek 6sszegének a maximuma | [%]
Nb_Ti_V_min Kombinalt elemek dsszegének a minimuma | [%]
Nb_Ti_V_max Kombinalt elemek §sszegének a maximuma | [%]
V_Nb_min Kombinalt elemek dsszegének a minimuma | [%]

155



V_Nb_max Kombinalt elemek 6sszegének a maximuma | [%]
C_egyenert_min Karbon egyenérték minimuma [%]
C_egyenert_max Karbon egyenérték maximuma [%]
Kemia_MJ1 1. Egyéb feltétel kodja szam
Kemia_MJ1 min 1. Egyéb feltétel minimuma [%]
Kemia_ MJ1 _max | 1. Egyéb feltétel maximuma [%]
Kemia_MJ2 2. Egyéb feltétel kodja szam
Kemia MJ2 min | 2. Egyéb feltétel minimuma [%]
Kemia_ MJ2 max | 2. Egyéb feltétel maximuma [%]

Az elem(kombinaciok) minimuma, illetve maximuma csak akkor tartalmaz értéket, ha tartozik

hozz4 el6irés. Ellenkezd esetben a mezd iires (null).

7 Melléklet Feldolgozott adatok tablainak szerkezete

Szekvens alapu adatfeldolgozashoz sziikséges alapadatok, valamint kiilonb6zo

SRS szemlélet alapjan rogzitett szalhossz értékek

Szekvens_ld Szekvens azonositd futdsorszam

Gep Ontégép szama 1 vagy 2

Ontes_Kezd Szekvens ontésének kezdete Id6zo6na nélkiili datum

Ontes_Veg Kovetkez6 szekvens ontésének kezdete Id6zona nélkiili datum

Ontottl 1. szal ontott hossz [mm]

Ontott2 2. szal 6ntott hossz [mm]

Vagottl 1. szal vagott hossz [mm]

Vagott2 2. szél vagott hossz [mm]

Bramma Brammak korrigalt adatai, valamint az ontésiikre jellemz6 koriilmények

Szekvens_Id Szekvens azonositd futdsorszam

Szal Ontétt szal szama 1 vagy 2

Adagszam Adagszam 500000-699999

Br_Szam Bramma azonosité szama 3 Jegy’ﬁ . szé’m, I . SZémJ,e gy a szl
- azonositd, utdna futd sorszdm

Kivagva Kivagott szalszakasz jelzése 0: nem; 1: igen

Hossz_Kezd Bramma kezdete [mm]

Hossz_Veg Bramma vége [mm]

Ido_Kezd Bramma kezdete [sec]

Ido_Veg Bramma vége [sec]

Tulhev Bramma 6ntése soran mért tilhevitettség [°C]

Dseb_Ido Jelent6s 6ntési sebességvaltozas (idére) [db]

Dseb_Hossz Jelent6s 6ntési sebességvaltozas (hosszra) | [db]

Dszint_lIdo Jelent6s krist. szintingadozas (idére) [db]

Dszint_Hossz Jelent6s krist. szintingadozas (hosszra) [db]

Ddugo_ldo Jelent6s kii. dugdpozicid valtozas (idore) érintettségenként 0-1, Osszegezve

Ddugo_Hossz Jelent6s kii. dugdpozici6 valtozas (hosszra) | érintettségenként 0-1, dsszegezve

Ddugo_ldo_Full Kii. dugopozicid valtozas (idére) [1/h]

Ddugo_Hossz_Full Kii. dugopozicid valtozas (hosszra) [1/m]

Vegyes Vegyes szalszakasszal érintettség mértéke | 0-1

Vegyes_Elem_Dvgyu

Masik bramma eldirasainak nme.

Binaris szam

Vegyes_Elem_Sajat

Sajat osszetételi eldirdsanak nme

Binaris szam

Lassitas

Erintettség lassitott szalszakasszal

0-1 (érintettség mértéke)
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Beavatkozas Beavatkozasok korrigalt listaja

Szekvens_Id Szekvens azonositd futésorszam

Szal Ontétt szal szama 1 vagy 2

Kod Beavatkozas kodja szam

Hossz_Kezd Beavatkozas kezdete [mm]

Hossz_Veg Beavatkozas vége [mm]

Ido_Kezd Beavatkozas kezdete [sec]

Ido_Veg Beavatkozas vége [sec]

Szakasz Azonositott ontési szakaszok az adatsorokon ,,gorbéken”

Szekvens_ld Szekvens azonositd futdsorszam

Szal Ontétt szal szama 1 vagy 2

Gorbe Adatsor azonositoja pl. 0: Ontési sebesség; 1: Krist. szint
Ido_Kezd Szakasz kezdete [sec]

Ido_Veg Szakasz vége [sec]

Hossz_Kezd Szakasz kezdete [mm]

Hossz_Veg Szakasz vége [mm]

Dertek Ido_Max Legnagyobb mértékii valtozas (id6re) Gorbe mez6t6l (adat fajta) fligg
Dertek Hossz_Max Legnagyobb mértékii valtozas (hosszra) Gorbe mez6t6l (adat fajta) fiigg
Hiba Adatelemzés szempontjabol kritikus adathibak listaja

Szekvens_ld Szekvens azonositd futdsorszam

Szal Ontott szal szama 1 vagy 2

Kod Hibakod szam

Ido Az ontés inditas és a hiba kozott eltelt id6 | [sec]

nme: Nem megfelel6 elemek
kii.: Kozbensoiist
krist.: Kristalyositd

Az adattdblak minden mezd6jénél, ahol pozicid keriil rogzitésre (pl. bramma kezdet), ott a

szekvens Ontésének kezdetétol eltelt 1d6/0ntott hossz keril letarolasra.
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8 Melléklet Idoszak szekvenseinek adatfeldolgozasi folyamata
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[ Idészak bekérése

Kezdd vagy veg
datum Ores?

Mem

¥

Alapértelmezes
alkalmazasa

Igen [

Idészak adatainak
ellendrzése

)

Szekvensek
egyeértelmien
lokalizalhatok?

Acelmi

/ adatbazisa /

Igen

Szekvensek
adatainak

-
feldolgozasa
ermelésiranyitas
Nem adatbazisa
Az idbszak
\_ mindegyik
szekvenset

feldolgozta?

Feldolgozas
megszakitasa
hibatzenettel

Szekvens
tabla
Bdatfeldolgozas
tablai
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9 Melléklet Szekvensadatok feldolgoz
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10 Melléklet Webes megjelenit
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11 Melléklet Adatlekérdezés widget csoport

Adatlekérdezés
{Adagszém: |

Ontési események

12 Melléklet Esemény megjelenités dialogus ablak

Esemény megjelenités

Azonositasi jeldlések—

jott bramma hatarok

Tényleges adag kezdet

Kivagasok

——Beavatkozasok | |nvertalas  ——

MWerlld csd csere

Magylist oxigénerzes

Magylst beszikilés

Hifejlesztd adagolas

Kiozhenso st kagyld oxigénszes
Felzaratlan merild csé
MWerilécsd tisztitas

MWegfokas

Faratlan dugo

Rapumpalas

Kagyld és merild csd tisztitas

———Ontési sebesség ingadozas
[d& alapjan— ~Hossz alapjan—

semelyik

Jelentbs Jelentds

Mlind Mind

Lassitassal erintett szakasz

~—— Kristalyositol acélszint ingadozas —
[dé alapjan—

Hossz alapjan—

Jelentds Jelentds

Mind Mind

K. dugopozicio valtozas —
[l alapd Haossz alapu
Veqyes Osszetétel

Eltard Mind

Ok Cancel

13 Melléklet Megjelenitési beallitasok widget csoport

Wlegyelenites: beallitasol
{ Mindket szal =

Ontési idétartam -

Zarvanylevalas =
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14 Melléklet Megjelenitend6é folyamatadat valaszto dialogus ablak

Gorbék kivalasztasa

-
Osczedllitas neve; (Zér\fénylevélés
~Bal oldali y tengelyen abrazolt ~Jobb oldali y tengelyen abrazolt— ~Jelleghelyesen abrazolt
Semmi

Tolozar helyzet Tolozar helyzet Tolozar helyzet
Toldzar nyamas Toldzar nyamas Toldzar nyamas
HTZ akku nyamas HTZ akku nyomas HTZ akku nyomas
4 masodlagas zana vizmennyiseg 4 masodlagas zana vizmennyiseg 4 masodlagos zana vizmennyiseg
I masodlagos hitdviz menmyiseq I masodlagos hitdviz menmyiseq I masodlagaos hitdviz mennyiseq
Kristalyasitd hitéviz mennyiseg Kristalyasitd hitéviz mennyiseg Kristalyasitd hitéviz mennyiseg
Magylst tomeg Magylst tomeg Magylst tomeg
kidzhensd (st témeg kidzhensd (st témeg kidzhensd (st témeq
kidzhensd (st argan mennyiseq kidzbensd (st argaon mennyiseq kidzbensd st argon menmyiseq
Langwagd axigén nyomas Langwagd axigén nyomas Langwagd axigén nyomas
Huzahengereknel brammavastagsag Huzahengereknel brammavastagsag Huzahengereknel brammavastagsag
Huzdhengerek motorarama Huzdhengerek motorarama Huzéhengerek motorarama
Huzdhengerek hengernyomasa Huzdhengerek hengernyomasa Huzéhengerek hengernyomasa
kidzhensd (st argan nyomas kidzhensd (st argan nyomas kidzbensd (st argon nyomas
4 masodlagas zana wiznyomas 4 masodlagas zana wiznyomas 4 masodlagos zana viznyomas
Kizds masodlagos Zona viznyomas Kizds masodlagos Zana viznyomas Kizds masodlagos zana viznyomas
Kezhensd Ost acel hafok Kezhensd (st acel hdfok Kézhensd (st acel hifok
Tulhewites merteke Tulhevites merteke Tulhevites merteke
kristalyasitd wiz hifak kristalyasitd wiz hifak kristalyasitd viz hifok
kristalyasito hitdviz hifakemelkedes kristalyasito hitdviz hifakemelkedes kristalyasitd hitdviz hifakemelkedés

Ol IWégse

15 Melléklet Informaciok widget csoport

Informaciék

Statisztilak Bramma jellemzik Segédlet ?
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16 Melléklet Informaciok és statisztikak dialogus ablak

Informaciok és statisztikak

Sikeres id6-hossz dsszerendelés: IGEN

Sikeres adagkezdet keresés: IGEN

| Megnevezés | 1-es szél | 2-es szal |
[Ontétt szal hossza | 127588 126 084/ mm |
[Vagott szl hossza | 127630 126 000| mm |
[Ontstt és vagott méret kiilénbsége | -42|| 84/ mm |
[Ontstt és vagott hossz aranya | 1.000|| 1.001]
[Vagott hossz korrekcio | -0.033 0.067| % |

Géphossz: 9 8§65 mm
MNormal labvéghossz: 400 mm
Mintavétel gyakorisag: 6 mp
Normal dzemmenet
Maximalis szalhosszvaltozas: 150 mm

Maximalis adatkésés indulaskor: 120 mp

| Hatarértékek | 1. szal | 2. szal |

| Valtozasok |[Alap| Min || Max || Min | Max |

| 1a6 | -1900] 1300 -1900| 1300|mmiperc?
Hossz]| -28] 20| -28] 20| 1/perc |
| 1d6 ||-595.583](548.042|-595.583[548.042| mm/perc |
[Hossz|| -1.393] 1.380| -1.393| 1.380 mm/mm |
| 1d6 || -3.334] 8.335| -3.334| 8.335]| 1/6ra |
[Hossz|| -0.112] 0287 -0.112| 0.287] 1/m |

Ontési sebesség

Kristalyosito szint

Ki. dugbpozicid

Ok
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17 Melléklet Bramma statisztika dialogus ablak
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19 Melléklet Nagyitasi gyorsgomb csoport

~ Telies szekvens

~| 555553

301 302 303
304

—~  D55555

301 30z 303

~| 555556

301 302 303

~| 555557

301 302 303

| 955559

301 302 303

399
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20 Melléklet hatarértékek meghatarozasanak folyamata

Ontési sebességviltozas
( hatarertékeinek meghatarozasa
Szakaszok tabla ‘
+ Kristalyositdi acélszintvaltozas
Acélmi hatarértekeinek meghatarozasa Hatarértekek
adatbaziza g
L Ontési sebesség és kizhensdiist
dugopozicid valtozasok
kapcsolatanak ertékelése J
K&zbensblst dugd pozicidvaltozas
hatarertékeinek meghatarozasa

Magyarazat

Folyamat iranya Adatok iranya

— | | =D

167



