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Bevezetés és célkitiuzések

Az ISD Dunaferr Technologiai Igazgatosagan végzett munkam soran kisérleti
programok, illetve vevoi reklamaciok miatt szamos adag gyartasat és ontését kellett
kiértékelnem, melynek soran az Ontdtt szal kérdéses szakaszainak pontos
azonositasa is Osszetett feladatot jelentett. Ennek megkdnnyitése céljabol
kidolgoztam egy komplex szakértd tamogat6 informatikai rendszert. A program
teszt jellegli hasznalata soran szamos pozitiv visszajelzést kaptam kiilonbozé
szaktertiletekr6l, melyek megerdsitettek abban, hogy munkam nem csupan egyéni

szakmai kivancsisag, hanem komoly szakmai igény is van iranta.

Kutatdsomban a folyamatos acélontés nem-allandosult szakaszainak hatasat
vizsgadlom az Ontdtt brammabol hengerelt lemeztermék lemindsiilésére. A
folyamatos Ontés ipari gyakorlataban elkeriilhetetlenek az allandosult allapotot
megzavard események. Ezen szakaszoknak a vizsgalatat tobb tényez0 is neheziti. A
folyamatkovetés szemlélete alapjan a rogzitett nagymennyiségli adat idé alapon
kertiil letarolasra, mely nem ad koénnyen értelmezhetd informaciot arrdl, hogy az
adott esemény az Ontdtt szal mely szakaszat, milyen mértékben érintette. Az 6ntési
folyamat adatainak id6 (folyamat) alaprol ontott hossz (termék) alapra torténd
atalakitasaval pontosabb kép adhato a nem-allandosult szakaszok elhelyezkedésével
kapcsolatosan, ezaltal pontosabban vizsgalhatova valik hatasuk az ontott szalra, azaz

a metallurgiai fazis késztermékét jelentd6 brammara.

A brammak azonositasa a diszkrét adaggyartas adminisztracidos szempontjainak
figyelembevételével torténik, mely alapjan egy bramma kizarolag egy adaghoz
tartozhat. Ez a megkozelités a folyamatos Ontés vizsgalatanal csak korlatozottan
alkalmazhat6. A folyamatos acélontés technologidjabol kifolyolag az egymas utan
ontott adagok a puffer szerepet bet6ltd kozbenso iistben keverednek, ezért ilyen
esetekben az érintett szalszakasz jellemz6i a két adag Osszetett tulajdonsagaitol

fiiggenek. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a vevoéi igények alapjan osszeallitott
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brammahosszok (brammatomegek) (az esetek tilnyomo tobbségében) nem
feleltethet6k 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 (Ontési) alap
adatkezelés kialakitasa sziikséges, melynek segitségével minden brammahoz
egyértelmiien hozzarendelheté a ra jellemzé adaggyartasi, finomitasi és Ontési

koriilmény.

Az acélgyartds metallurgiai folyamatai nagyon Osszetettek és szamos
tudomanyteriiletet érintenek. A folyamatok soran képz6dé nagymennyiségii adat
tobb szempontbol torténd értelmezése és értékelése nagy kihivas elé alltja a
szakembereket. Kiilonlegesen nagy kihivast jelent a lemindsiilések okainak
azonositasaban, hogy az egymast kovetd 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 kialakuld felszin alatti
repedések, melyek a hevité kemencében akar a felszinre is keriilhetnek és igy
lemindsiilést okozhatnak, de a hengerlési fazisban akar el is tinhetnek az alakitas

hatasara.

Kutatasom elsédleges célja egy tudomanyos alapokon nyugvo, komplex
adatfeldolgozd, és adat-vizualizacids informatikai rendszer kialakitdsa, mely
tamogatast nyujt a hengerelt termékben megjelend metallurgiai hibdk okainak
feltarasdhoz, valamint megteremti az alapot komplex vizsgalati modszerek

kidolgozasadhoz az acél mindségének javitasa érdekében.
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A rendszerrel szemben tamasztott kdvetelmények:

- Adaptalhatosag (megfigyelt alapelvek, és kidolgozott modszerek mas
kohaszati lizemben is alkalmazhatok legyenek)

- Bévithetoség (1j vizsgalati szempontokkal)

- Ingyenes, nyilt forraskodi programozasi eszkdzok hasznalata

- Ipari informatikai infrastruktaraba illeszthetség biztositasa

- Platform fliggetlen (webes) adat-vizualizacio

- Nagy szabadsagfoku, dinamikus adatmegjelenitési lehetség

- Szakemberek kozotti kooperativ. munka biztositasa (megoszthatod
diagram nézetek)

- Egységes vizsgalati szempontok kialakitasat tegye lehetévé (pl.
lemindsiilések)

- Csokkentse a szakemberek terhelését az adatok eld-feldolgozasa és

vizualizacioja altal

A kutatas soran alkalmazott modszerek

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

jelentGsebb, a folyamatos acélontés allandosult allapotat megzavar6 koriilményeket.

Az ipari komyezetben rogzitett adatok szamos esetben hibaval és hianyossaggal
terheltek, ezért az adatjosag biztositasanak érdekében a 2008.01.01-2020.06.30-ig
terjed6 id6szak gyartasi adatai alapjan a kidolgozott informatikai rendszer
segitségével azonositottam a folyamatos acélontés soran megfigyelhetd tipikus
adathibakat, illetve azokat a koriilményeket, melyek lehetetlenné teszik az adatok
megbizhatd elemzését. A hibasan rogzitett, azonban egyértelmiien korrigalhato

adatokat javitottam az adatbazisban (fejvég hossz, labvég hossz, raontés szam).
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Az adatproblémak vizsgalata soran megfigyelhetd volt, hogy a mérérendszerek,
valamint a technikai feltételek folyamatos fejlesztésével évrdl évre javult az adatok
megbizhatdsaga és pontossaga. Kompromisszumos megoldasként jelen értekezés
vizsgalatainak alapjaul a 2018.01.01-t61 2020.06.30-ig terjedd idészakot dolgoztam
fel, mely elegendé adatot tartalmaz kis adatbizonytalansag mellett a vizsgalatok
biztonsagos elvégzéséhez (25.429 db szekvens = 122.712 db adag = 977.827 db

bramma).

Az acélgyartas, Ustmetallurgiai kezelés, folyamatos ontés adatai, valamint a
brammak 0&sszetételi mindsitésének feltételei az acélmli Oracle adatbazisabodl
szarmaznak. A brammakbdl hengerelt termékek (lemez, tekercs) lemindsiilési adatai

a vallalatiranyitasi rendszert részét képez6 SAP/R3 adatbazisabol szarmaznak

Az adatok el6-feldolgozasara a legkézenfekvobbnek a Python nyelv alkalmazasa
mutatkozott, azonban az adatfeldolgozas kodjat az iizem kérésére a késdbbiekben
atitam az acélml Oracle adatbazisan futd PL/SQL kodra. Az adatfeldolgozas
programozasa mellett parhuzamosan végeztem az acélmii PHP szerverén fut6 webes

megjelenitd programozasat az iizem kérésére PHP és JavaScript nyelveken.
Vizsgalataimat az ISD Dunaferr Zrt. adatai alapjan végeztem el.

Az el6-adatfeldolgozas soran azonositottam az Ontdtt szal sebességvaltozassal,
szintingadozassal érintett szakaszait. A sebességvaltozasi szakaszok ismeretében
meghataroztam a sebességvaltozas és a szelvényméret fiiggd kozbensdiist
dugopozicié valtozas aranyat, melynek figyelembevételével meghataroztam a
zéarvanykirakodasra utal6 kozbensdiist dugdpozicid valtozas szakaszait a teljes ontott

szalra.

Boxplot analizis alkalmazéasédval mindsitettem az Ontési adatok (hossz) illesztési
josagat, valamint meghataroztam a nem-allandosult 6ntési szakaszokban eléforduld
valtozasok kiviilalloértékeit. A szelvénymérettdl fliggd hatarértékek esetén linearis
regresszio alkalmazaséaval korrigaltam a hatarértékeket.
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Elvégeztem a vizsgalt idoszakban ontott brammak mindsitését a tulhevitettség

meértéke, valamint az alabbi atmeneti allapotok alapjan:

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

- Jelent6s kristalyositoi acélszint valtozassal érintett (1d6, és ontdtt hossz
alapon)

- Jelentés kozbensdiist dugdpozicid valtozassal érintett (id6, és ontott
hossz alapon)

- Vegyes ontésii szalszakasszal érintett

- Jelentds lassitassal érintett (minimalis Ontési sebességnél lassabban

ontott)

Mindsitési szempontokra bontva megvizsgaltam a lemindsiilések aranyat az
atmeneti allapottal terhelt, és nem terhelt brammak ko6zott. A terhelt és nem terhelt
csoportok lemindsiilési aranyai kozott tapasztalhatd kiilonbséget statisztikai z-

teszttel igazoltam.

Megyvizsgaltam az dntéstechnoldgiabol adodoan jelentds dntési sebességvaltozassal
és jelentds kristalyositoi szintvaltozassal terhelt szekvens kezdé brammak, valamint
az adatfeldolgozd program altal azonositott jelentds Ontési sebességvaltozassal,
illetve jelents kristalyositdi  szintingadozassal terhelt brammak kozotti

Osszefiiggést.

Az Osszehasonlitas alapjan megvizsgaltam az id6, illetve az ontétt hossz alapa
valtozasok relevanciajat, valamint igazoltam az elkészitett adatfeldolgozo rendszer

altal szolgaltatott adatok megfelel0ségét.

Az alabbi feladatokat a Python nyelv eszkozeivel oldottam meg (numpy, scipy,

pandas, matplotlib, sklearn, statmodels csomagok):

- Nem-allandosult Ontési  szakaszok  kiviilalloérték  hatarainak

meghatarozasa (boxplot alapjan)
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- Szelvénymérett6l fliggd hatarértékek korrekcidja linedris regresszio
segitségével
- Statikus adatabrazolas

- Lemindsiilési aranyok kiilonbozéségének 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 eszkdzeivel kivanok folytatni.

Tézisek
Tézis 1
Kidolgoztam és megvalositottam egy adaptalhatd és bovithetd szekvens (Ontési)

szemléletli adatfeldolgozasi rendszert a folyamatos acélontés adatainak elemzéséhez

[1, 10, 12, 13, 14].

Az adatfeldolgozés soran a folyamatszempontu, idé alapon rogzitett adatelemzési
lehetéségen feliill kidolgoztam egy termékszempontl, Ontdtt hossz alapu

adatelemzési eljarast.

A rendszer megoldast kindl szamos mélyebb adatvizsgalatot tAmogatd modszer

megalkotasahoz az alabbi lehetéségek megvalositasaval:

1. Diszkrét jellegli adaggyartas és a folyamatos jellegli folyamatos 6ntés soran
képzodott adatok Osszeegyeztetésével komplexen vizsgalhatova valt a
nyersacél gyartasatol a folyamatos acélontés végtermékig (bramma) tartd
folyamat, mely megalapozza a brammakbol hengerelt lapos termék
gyartasanak automatizalhat6 vizsgalatat;

2. Az Ontdtt szalat ért Ontési anomalidk bramma (termék) szinten valtak

értékelhetove;
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3. A folyamatos ontés soran fellép6 zarvanykirakodasi (sziikiilési) folyamat
vizsgalhatova tétele, mellyel tobbek kozt értékelhetd a zarvanymodifikalo
Ca-s kezelés sikeressége;

4. Jelentés méretl zarvanyok, zarvanycsoportok levalasi eseményének
lokalizalasa az ontott szalon;

5. Ontési sebességvaltozassal, valamint kristdlyositoi szintingadozissal
terhelt  szalszakaszok  helyének,  kiterjedésének,  stulyossaganak
meghatarozasa;

6. Beavatkozassal terhelt szalszakaszok azonositasa, lokalizalasa;

7. Vegyes Osszetételll szalszakaszok azonositasa, kémiai eltérés alapjan az
atmeneti Osszetételi szalszakaszok automatizalt mindsithetéségének

megteremtése.

Tézis 1.1

Az adatok értelmezésének érdekében kidolgoztam egy adaptalhatd, és bovithetd
platform fiiggetlen webes alapt adat-vizualizacids rendszert a folyamatos acélontés

jellegzetes eseményeinek megjelenitéséhez.

Az adatmegjelenitd rendszerbe az alabbi adatelemzési lehetdségeket

implementaltam:

- szekvens (6ntési) alapu adatmegjelenités;
- dinamikus adatmegjelenités (6ntési szakasz eseményei kiemelhetdk);
- id6alapu abrazolds mellett termék szemponti Ontdtt hossz alap

adatabrazolas.

Tézis 2
A kiilonbozo megkozelités alapjan rogzitett szalhosszadatok (6ntdgép altal mért
ontott, és a ténylegesen levagott szalhossz) Osszeegyeztethetdségének igazolasa

soran Wilcoxon eldjeles rang teszt segitségével bizonyitottam, hogy az ontdgép altal
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rogzitett szalhossz €s a vagott szalhossz kozott szignifikans kiilonbség tapasztalhato

(a=0,05; p=1,738-10%3) [9].

Az ontott szalhossz fliggvényében abrazolt ontdtt és vagott hossz kiilonbség
értékeken egy 500 elem széles (adatok ~1%-a) mozgodablak hasznalataval és a
boxplot analizis jellegzetes értékeinek meghatarozasaval kimutattam, hogy az

adatokban tendencia figyelheté meg, melyet linearis 6sszefiiggéssel jellemeztem.

A meghatarozott regressziés egyenesek statisztikai kiviilallo érték keresés
szempontjabol 3 részre bontjak a hosszeltérések ontott hossztol fliggd adatait, mely

alapjan az ontési adatok hosszalapt dsszerendelése mindsithetéve 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 fels6 hatar és a 3. kvartilis kozotti
teriilet. Ezen a teriileten elhelyezked6 adatok statisztikailag még nem
veszélyeztetik hosszadatok dsszerendelését, de mar szamottevok

- Az also és felsd hataron kiviil eso teriilet statisztikailag kiviilallo értéknek
szamit, ezért a hatarokon kiviil elhelyezhet6 adatok bizonytalanna teszik az

adatok Osszerendelést a hosszok alapjan

Tézis 2.1

Wilcoxon elgjeles rang teszttel igazoltam (o= 0,05; p= 0,4516), hogy a trend alapjan

korrigalt hosszadatok mar azonosnak tekinthetdk.

Tézis 3

Boxplot elemzés segitségével meghataroztam az Ontési folyamat szempontjabol
jelentdsnek tekinthetd, allandosult allapottdl eltérd ontési sebesség, kristalyositd
szint és koOzbensdiist dugdpozicido valtozasok (id0 és Ontdtt hossz alapt)
hatarértékeit. A hatarértékek alapjan elvégeztem a brammak mindsitését, és

validaltam az eredményeket.
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A zarvanykirakodasra/levalasra utald, jelents kozbens6iist dugopozicid valtozas
hatarértékeinek meghatarozasanal figyelembe vettem a térfogatdramot befolyasolo
szelvénymeéretet, valamint a zarvanykirakodast befolyasold kalciumos kezelés

tényét. [11, 12, 13, 14]

Tézis 3.1

A szelvényméret fliggvényében meghatarozott jelentés kristalyositoi acélszint
ingadozasok hatarértékei alapjan megallapitottam, hogy a szelvényméret
novekedésével novekszik a hatarértékek kozotti tavolsag, tehat a szintvaltozas
kompenzacidja lassabb. A lassabb szintkompenzacidé az anyagaram potlas
tehetetlensége miatt 1ép fel, ami novekszik a szelvény keresztmetszetének

novekedésével.

Az also és felsé hatarértékek szelvénymérettel vald Osszefiiggésére meghataroztam

a hataregyenesek paramétereit.

Tézis 3.2

A zarvanylevalas/kirakodas folyamatanak vizsgalata soran figyelmen kiviil kell
hagyni az Ontési sebességvaltozasbol adodo ,,inert” kozbensdiist dugdpozicid
valtozasokat, melyek a megvaltozott sziikséges térfogataram hatasara jonnek Iétre.
Az egységnyi Ontési sebesség valtozasara esé térfogatiram valtozas fix

szalvastagsagot figyelembe véve egyenes aranyban van a szelvény szélességével.

Az Ontési adatok alapjdn azonositott oOntési sebesség valtozasi szakaszok
elemzésével meghatdroztam az egységnyi Ontési sebességvaltozashoz tartozd
kozbensbiist dugdpozicid valtozas mértékét (a) a szelvényméret fiiggvényében. Az
igy kapott pontokra felvett regresszios egyenes adja a valtozasok aranyat adott
szelvényméret esetén.
ADugbpozicio 1
7| = 351187 * W soppeny + 2,39215 1)

AOntési sebesség |
min
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ahol:
a: Egységnyi oOntési sebességvaltozasra esé kozbensdiist dugdpozicid
valtozas [1/(m/min)]
ADugo6pozicio: Kozbensdiist dugdpozicio valtozas [1]
AOntési sebesség: Ontési sebesség valtozas [m/min]
Wozeiveny: Szelvényméret [m]

Tézis 3.3

Megallapitottam, hogy a bramma mindsitésénél hasznalt id6 és ontott hossz alapu
jelentds kozbensdiist dugdpozicid valtozasok erdsen korrelalnak egymassal
(R?=0,977). Ezen megfigyelés alapjan a korabban ismertetett ntési sebesség és
kristalyositoi acélszint valtozasokkal szemben nincs jelentds kiilonbség az id6 és az
ontott hossz alapon vizsgalt valtozasok kozott. Az egyszerlibb (6ntdtt hossz
adatbizonytalansaga mellett is alkalmazhato), id6 alapt vizsgalat kozel azonos

eredményt hoz, mint az 6ntott hossz alapt.

Tézis 4

Az Ontési sebesség és kristalyositoi acélszint valtozasok validacidja, valamint a
lemindsiilések vizsgalata alapjan bizonyitottam azt a feltevést, miszerint a nem-
allandosult allapotu (valtozasi) Ontési szakaszokat jobban jellemzik a termék
szemponty, ontdtt hossz alapjan szamitott, mint a folyamat szempontt, eltelt id6

alapjan szamitott valtozasértékek. [11, 12, 13, 14]

Tézis 5
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

koériilmények névelik a brammak lemindsiilési kockazatat [11]:

- Hatarértéken kiviili 6ntési sebességvaltozassal érintett brammak

- Hatarértéken kiviili kristalyositoi acélszint valtozassal érintett brammak

- Hatarértéken kiviili kdzbensdiist dugodpozicid valtozassal érintett brammak
- Jelent6s ontéslassitassal érintett brammak (technologiaban meghatarozott

minimalis ontési sebességnél lassabban 6ntott)
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- Vegyes 0Osszetételil szalaszakaszt tartalmazé brammak

- Tul alacsony, illetve tal magas tilhevitettség mellett ont6tt brammak

- Szekvens kezddé brammak (melyek technologiabol adoddan érintettek
jelentdés  Ontési  sebességvaltozassal és  jelentds  kristalyositoi
szintvaltozassal)

- Szekvens zar6é brammak (melyek érintettek jelentds ontéslassitassal)

Osszefoglalas

Jelen értekezésben ismertetett adatfeldolgozo és megjelenit6 rendszer hosszi multra
tekint vissza. A fejlesztés soran szorosan egylttmikodtem a Dunaferr
szakembergardajaval annak érdekében, hogy a kidolgozott rendszer minél
pontosabb, attekinthetdbb és informativ legyen. Fontos szempont volt, hogy
hasznalhato legyen azoknak a szakembereknek is, akik alacsony informatikai
ismeretekkel rendelkeznek. A megkozelitleg 10 éves fejlesztés és adatvizsgalat
eredményeképpen sikerilt egy olyan adatfeldolgozd rendszert 1étrehozni, mely
megbizhatdan képes azonositani az ontés szempontjabol fontos eseményeket, €s
megteremti a diszkrét adaggyartas, valamint a folyamatos acélontés komplex
vizsgalatdhoz sziikséges kapcsolatot. Segitségével automatizalhatéoan, egyben
valnak vizsgalhatova a hengerelt terméket ért koriilmények a nyersacél legyartasatol
egészen a hengerlési fazis befejezéséig. Az elemzett adatok felhasznalasaval a
jelenlegi lehetGségekhez képest sokkal mélyebb betekintés nyerhetd az Ontés
technologiai folyamataiba, konnyebben azonosithatok a mindséget befolyasold
hatdsok. A termék szempontd (6nt6tt hossz alapt) adatvizsgalat lehetdségének
megteremtésével pontosabb informécio valt elérhetévé a brammakat ért hatasok
azonositasa érdekében. Az adatfeldolgozé rendszer tovabbi nagy elénye, hogy a
feltart tipikus adathibak ismeretében, valamint az Ontési szakaszok azonositasi
elvének felhasznalasaval tetszOlegesen adaptalhatd tovabbi folyamatos
ontémivekre. Az adatelemzés programkodjanak kiemelt szempontja volt, hogy a

késobbiekben tovabbi szempontokkal lehessen béviteni, ezéltal a tovabbfejlesztése
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ne jelentsen problémat. Az elemzési eredmények megbizhatosagat ismert, és
kdnnyen azonosithatod 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 elérhetévé tehetdk a
felhasznalok szamara. A webes megjelenités tovabbi nagy elénye volt, hogy a
fejlesztett programkodot elegendd volt a szerveren atirni a felhasznalok zavarasa
nélkiil. A megjelenités megvaldsitdsa nagy szerepet jatszott az adatfeldolgozo
rendszer validaciojanak elsé 1épésében. A webes feliillet megalkotasa soran
torekedtem az attekinthet6ség biztositasara. A dinamikus adatabrazolas segitségével
a vizsgalt ontési szakaszok tetszoleges részletességgel valtak vizualizalhatova, mely
nagyban segiti a szakemberek munkajat. Tovabbi lényeges elénye a webes
felilletnek, hogy leegyszerisitette a szakemberek kooperativ munkajat a
diagramnézetek megosztasanak segitségével. A webes megjelenités megvaldsitisa
soran az adatelemzéshez hasonldan elsédleges szempont volt az adaptalhatosag
biztositasa, ezért az adatfeldolgozasi résszel egyiitt a megjelenitési rész is
adaptalhatd tovabbi folyamatos Ontdmiivekbe. A Tézis 1-ben ismertetett
alaprendszert mar jelenleg is hasznaljak a Dunaferr szakemberei (iizem, technologia,
mindségiigy). Az azonositott tipikus adathibak nem kizarélag Dunaferr 6ntogép
specifikusak, ezért mas hasonld folyamatos Ontési adatfeldolgozod rendszer

kidolgozasanal is felhasznalhatok, figyelembe vehetok.
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