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Hodnoceni povrchu desek krystalizatoru s vyuZzitim znalostniho systému
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Krystalizator je nejvice naméhanou ¢dsti zasizeni plynulého odlévani. Opotiebeni desek krystalizatoru je zpiisobeno
mechanickymi a chemickymi procesy. Kombinaci riznych druh:i opotrebeni vznikaji doliky, prohlubeniny a ryhy v
materialu desek krystalizatoru. Prispévek se zabyva jednim z moznych dostupnych zpssobd identifikace a hodnoceni
povrchovych vad krystalizatoru. V prispévku je popsano navriené a sestavené ruchi merici zasizeni pro povrchové
vady desek krystalizatoru s laserovym snimacem optoNCDT 1401-50 s presnosti statického méreni + 0,02 mm.
Soucasné s mericim zarizenim byl navrhnut a realizovan expertni systém hodnoceni povrchovych vad vyuZivajici fuzzy
mnoZinové teorie. Hlavnim cilem je posouzeni miry opotiebeni desek krystalizatoru s maximalni eliminaci chyby
méreni v disledku lidského faktoru, ktery pat/i k nejvice rizikovym faktoriim pri tomto hodnoceni. Soucasné je cilem
maximalizace vyuZiti potencialu desek krystalizatoru, tzn. odliti maximéalniho poctu taveb bez nutnosti renovace desek
s respektovanim hranice bezpecnosti a kvality produkce.

Kli¢ova slova: desky krystalizatoru, expertni systémy, kontinualni odlévani, laserové meridlo, povrchové vady
materiélu.

The increasing complexity of production equipment and increasing demands to productivity and production quality
involve the need for high reliability of equipment and efficient control of maintenance actions with usage of the
systems ensuring reliability and maintenance control. Maintenance control systems providing the necessary support
for planning and controlling all the actions interconnected with maintenance of equipment from its installation till
start of preventative or operative servicing. Benefits ensuing from introduction of these systems can be found in
improvement of decision making processes, when the system considerably simplifies creation of the information
base for planning the maintenance actions and evaluation of economical indexes. The mould is one of the most
stressed parts of the continuous steel casting machine. Weariness of the mould surfaces depends on a combination
of mechanical and chemical processes. Pits, hollows and scratches occur as a result of combination of various types
of abrasion affecting the mould surface. The paper deals with one of the available ways of identification and
evaluation of the surface defects. The paper describes the proposed and set up of the handheld measuring device for
evaluation of surface defects based on laser sensor NCDT 1401-50 with measurement accuracy of + 0.02 mm.
Handheld laser measurement device ZMPV-01 with visualization of the measured data and with communication
interface for PC can fully replace currently used less accurate measurement methods, eliminate human factor and it
can provide precise results even on shiny mould surfaces. Realized model ZMPV-01 presented is in figure 2.
“ZMPV-01" with documentation is used at the steel plant of the ArcelorMittal company in order to verify its
operational effectiveness and real usability. An expert system for evaluation of surface defects was also developed
and realized. Its principle is based on fuzzy theory. The main goal is to assess the level of weariness of the mould
plates with maximum elimination of errors caused by human factor, which is the most risky factor of these types of
evaluations. The quality of human decisions is influenced for example by their actual psychic state and their level of
knowledge. In order to eliminate these faults and to simplify human decision, the process based on the so called
expert systems was developed, which among others uses the experiences gained from operational process. The
secondary goal was the maximization of the safety level and production quality.

Key words: mould plates, expert systems, continuous casting, laser system, surface material defects

Mezi hlavni cile automatizace zahrnujeme nejen zefek- momentalnim psychickym stavem a mnoZstvim jeho
tivnéni procesi, ale také maximalni eliminaci ¢lovéka  znalosti souc¢asné se zkuSenostmi. Z divodu eliminace
jako nejvice rizikového faktoru systému fizeni. Clovék  chyb a usnadnéni rozhodovaciho procesu ¢lovéka se na
jako soucast fizeni je ovlivnén mnohymi faktory. Kva-  podkladé ziskanych zkuSenosti vyvijeji expertni
lita rozhodovani c¢loveéka je ovlivnéna napiiklad  systémy.

58



Hutnické listy ¢. 3/2017, ro¢. LXX
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Expertni systémy se pouzivaji ve vSech odvétvich.
Zvlast vysoky pfinos maji pii nemoznosti stanovit
piesnd vstupni data pro numericky vypocet, napiiklad
pii kontinudlnim odlévani [1].

Plynulé odlévani oceli je jednim z pilitd hutniho
pramyslu soucasnosti. Pti plynulém odlévani je mnoho
rizikovych faktora od vysokych licich rychlosti az po
vysoké teploty spojené s timto vyrobnim procesem
[8, 11]. Z pohledu chlazeni tekuté oceli pti kontinualnim
liti je nejvice zatéZovan krystalizator. V prostoru krys-
talizatoru dochazi na deskach k vysokému odvodu tepla
z tekuté oceli, a tim k jejimu povrchovému tuhnuti. Pro
vyrobu desek krystalizatoru se pouziva méd’ s legujicimi
piisadami. Z divodu vysokého povrchového opotiebeni
v prabéhu kontinudlniho liti, se desky vyrabégji i ve
varianté s povrchovou Upravou zndzornénou na obr. 1

12].

Obr.1 Pouzita deska krystalizatoru
Fig.1  Used mould plate

Opottebeni desek krystalizatoru je kombinaci mecha-
nickych a chemickych procest. Desky krystalizatoru
jsou namahany naptiklad abrazi, erozi, korozi, kavitaci
atd. Abrazivni opotiebeni zptasobuje opticky nejvyraz-
ngjsi poruSeni povrchové vrstvy desek krystalizatoru
a projevuje se formou ryh. Kombinaci raznych druht
opotiebeni vznikaji doliky, prohlubeniny a ryhy v mate-
ridlu desek krystalizatoru [2]. V projektu FR-T11/319
byla feSena problematika hodnoceni a identifikace povr-
chovych vad diagnostikovanych desek krystalizatoru
pro profilové predlitky ¢tvercového nebo obdélnikového
tvaru s vyuZitim laserového métidla pro méteni hloubky
povrchovych vad a s vyuZitim expertniho fuzzy systému
pro bezchybné vyhodnoceni vad. Eliminace chyby lid-
ského faktoru pii méreni hloubky povrchovych vad
a nasledné spravné vyhodnoceni vad je nutné pro objek-
tivni posouzeni miry opotiebeni desek krystalizatoru
amuze vést kzvydeni efektivnosti vyuZiti desek
krystalizatoru, a tedy k prodlouzeni jejich Zivotnosti
a oddaleni renovace. Pro posouzeni vad bylo vyuZzito
.Katalogu vad desek krystalizatoru* vytvoieného
vramci feSeni vySe uvedeného projektu pro firmu
ArcelorMittal Ostrava a.s., ktery byl zékladem pro
navrZzenou metodiku vyhodnocovani pomoci expertniho
fuzzy systému.
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1. Ruéni méreni

Z davodu vyrazeni poSkozenych desek krystalizatoru pri
planovanych opravach zaméstnanec poveéieny a pou-
&eny provadi na demontovanych deskach krystalizatoru
ruéni méfeni. Kazdé méreni je jiz ovlivnéno chybou
lidského faktoru. Bylo navrzeno a sestaveno ru¢ni me-
Fici zafizeni pro povrchové vady desek krystalizatoru
s laserovym snimacem optoNCDT 1401-50 s piesnosti
statického méfeni £ 0,02 mm [3]. Vyhodnocovaci feté-
zec laserového snimace pracuje s opera¢nim zesilova-
¢em LM 358.

Obr. 2 Laserovy ruéni metici piistroj
Fig. 2 Laser hand-held measurement instrument

Ru¢ni laserové meéfidlo ZMPV-01 s vizualizaci méie-
nych dat a komunikaénim portem pro PC plIné nahrazuje
soucasné nepiesné metody méfeni, eliminuje lidsky
chybovy faktor a dosahuje piesnych vysledku i na lesk-
lych plochach desek krystalizatoru. Realizovany model
ZMPV-01 na obr. 2 s dokumentaci byl predan do firmy
ArcelorMittal Ostrava a.s. kprovoznimu testovani
a vyuziti.

2. Expertni fuzzy systém

Namétena data charakterizujici poSkozeni desek krysta-
lizatoru jsou nasledné& vkladana do vytvotreného expert-
niho systému [4, 8], jehoZ jedna z obrazovek je znazor-
néna na obr. 3. Zpisob hodnoceni miry opottebeni
desek krystalizatoru pro expertni fuzzy systém vychézi
z metodiky posouzeni vad zavedené v ,Katalogu vad
desek krystalizatoru“. Oproti pavodné navrzené verzi
expertniho systému pro hodnoceni miry opotiebeni
soucasnd verze expertniho systému byla zpresnéna
vyuzitim vzdalenosti hloubky poSkozeni od sméru liti
ve dvou mistech nejvétSiho poSkozeni se zohlednénim
sklonu povrchové Gpravy vzhledem k poSkozeni desky
krystalizatoru.
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Obr. 3 Fuzzy mnoZziny - rozdéleni
Fig. 3  Fuzzy sets - distribution

Navrzeny expertni systém vychazi z architektury dia-
gnostického expertniho systému [5, 7]. Po zadani name-
fenych hodnot do expertniho systému tedy—expertni
systém na podkladé znalostni databdze provadi rozho-
dovaci ¢innost o stupni hodnoceni desek krystalizatoru,
jak ukazuje obr. 4.

Obr. 4 Vyhodnoceni expertniho systému
Fig. 4 Evaluation by an expert system

Metodika navrZzena pro expertni systém piné nahrazuje
specialistu nutného pro ohodnoceni poSkozeni desek
krystalizatoru. Expertni systém eliminuje moznou chybu
lidského faktoru pfi ohodnoceni povrchového poskozeni
a timto zptasobem zvySuje efektivitu vyuZiti desek
krystalizatoru [6, 10], a tedy i prodluzuje faktickou
Zivotnost desek krystalizatoru nebo zamezuje nedmysl-
nému podhodnoceni poSkozeni povrchu. Tim je zabra-
néno snizeni kvality povrchu piedlitkd kontinuélniho
liti.

Zavér

Navrzeny a realizovany model laserového ruéniho mé-
fidla ZMPV-01 s vizualizaci méfenych dat a komuni-
kaénim portem pro PC plné nahrazuje souéasné
nepresné metody méieni, eliminuje lidsky chybovy
faktor a dosahuje presnych vysledka i na lesklych plo-
chach desek krystalizatoru. Realizovany model ZMPV-
01 je nyni pouZivan v provoznim testovacim reZzimu ve
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firmé ArcelorMittal Ostrava a.s. Uplatnéni metod umélé
inteligence pro hodnoceni a podporu ftizeni Zivotnosti
desek krystalizatoru je v souladu s dneSnim koncepénim
piistupem Industry 4.0 sméfujici k plné automatizaci
jednotlivych dil¢ich procesa. | vtomto ptipadé jsou
vysledky prace podkladem pro vyvoj automatického
laserového skenovaciho zatizeni s vlastnim vyhodnoco-
vacim systémem, jehoz cilem je vyuZziti lidské obsluhy
pouze pro potieby nezbytné manipulace.
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