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V ¢lanku je prezentovana aplikace vybranych statistickych metod p7i /eSeni vyzkumnych projektii v metalurgickém
vyzkumu a provozni praxi za delSi ¢asové obdobi. Text ¢lanku je 7azen do kapitol a podkapitol podle toku vyroby,
materidlu a energie v hutnim podniku — v TFineckych Zelezarnach, a.s. Jsou zde zahrnuty technologické (vyrobni)
Useky: aglomerace, vysoké pece, mimopecni odsireni surového Zeleza, sekundarni metalurgie (lici panev,
argénovaci homogenizacni stanice, panvova pec, vakuovaci stanice), obé zarizeni plynulého odlévani oceli, spojita
jemna valcovaci trar, spojita dratova valcovaci trar a valcovna predvalki a tezkych profili. Dlouhodobe a se
zvlastnim zretelem jsou analyzovany procesy na elektroocelarné, jako i ekologické aspekty pouziti mikrovinnych
technologii a prosazovani polotovar: z odpadi do vyrobniho procesu (na vysokych pecich a na elektroocelarné).
Statistické metody vychazeji z analyzy zavislosti sledovanych ukazateli: kvality polotovar: ¢i vyrobkas (povrchova,
podpovrchova, vnit/ni kvalita, mechanické vlastnosti) anebo samotného technologického procesu (kvalita,
efektivnost) na technologicko-provoznich velicinach prislusného vyrobniho 7etézce, pocinaje chemickym sloZenim
surového Zeleza anebo oceli a konce vyrobnimi parametry finalizacnich Useka, tj. jde o tzv. kvalimetrickou analyzu.
P7i /eSeni danych uloh analyzy je vyuZita cela Skala Sirokého a neustale se rozSirujiciho spektra statistickych metod,
které jsou k dispozici ve specidlnich statistickych programech. Mezi nejcastéji pouzivané matematicko-statistické
metody pati prizkumova (exploratorni) analyza, odhad (fitovani) typu pravdépodobnostniho rozdéleni, korelacni
analyza, jednofaktorova i dvoufaktorova analyza rozptylu (ANOVA), dvouvybérové a parové testy shody dvou
st/ednich hodnot a rozptyli, parova linearni, polynomickd i nelinedrni regrese a linedrni, nelinearni
a linearizovand vicendsobna regrese staticka i dynamicka, zobecnéné linedrni modely (GLM), z vicerozmérnych
metod pak analyza hlavnich komponent, shlukova analyza, kanonicka korelacni analyza a metoda c¢éstecnych
nejmensich ctverci. V nekolika pripadech pak byla moznost pouZit i tzv. metodu DOE (Design of Experiment),
tj. metodu optimalniho planovani experimenti umoZiujici dosahnout maximalné mozného (obecné nelinedrniho
interak¢niho) modelu p7i minimalnim poctu pokusi. Tato metoda je uplatnitelnd v experimentech na reélnych
objektech, ale i v ramci fyzikdlniho a numerického modelovani metalurgickych procesii. Mezi pouzité speciélni
statistické metody patii vicekriterialni analyza variant, analyza systému mereni (MSA), dynamické regresni modely,
logisticka regrese, matematické, matematicko-statistické a numerické modelovani a metoda transformace fyzikalne-
matematickych a kybernetickych modeliz na diskrétni statistické regresni modely. Vysledky analyz jsou vzdy
pritbezné konzultovany s vyzkumniky a technology z oboru hutnictvi za Gcelem zvySeni jejich relevantnosti v hutnich
technologiich a primé pouZitelnosti v daném vyrobnim useku ve smyslu doporuceni ke zmendm jeho parametri
s cilem zvy3eni kvality vyroby ¢i jejiho zefektivneni.

Kli¢ova slova: statistické metody; matematicka-statistika; aplikace; metalurgie

The paper presents an application of the specific statistical methods at solution of research projects in the field of
metallurgical research over a long period of time. The text is divided into chapters and subchapters according to the
production flow of material and energy in a metallurgical plant, specifically in the Tinec Iron and steelworks, a.s.
Statistical methods are based on analyses of the dependence of the observed indicators of products quality (surface,
subsurface, internal quality, mechanical properties) or of the technological process (quality, efficiency) on
technological and operational variables. During solution a wide and continually expanding range of statistical
methods was used. These methods are available in special statistical programs. The most frequently used statistical
methods include exploratory analysis (EDA), estimation (fitting) of the type of probability distribution, correlation
analysis, one-way and two-way analysis of variance (ANOVA), independent and paired sample t-tests, simple linear,
polynomial and nonlinear regression and multiple linear, nonlinear and linearized regression (static and dynamic),
generalized linear models (GLM), multivariate methods, such as principal component analysis, cluster analysis,
canonical correlation analysis and partial least squares method. Special statistical methods include DOE (Design
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of Experiment), i. e. method of optimal design of experiments allowing to achieve the best (generally nonlinear
interaction) model in a minimum number of trials. This method is applicable in experiments using real objects, but
also for physical and numerical modelling of metallurgical processes. Other special methods include multiple
criteria decision analysis, measurement system analysis (MSA), dynamic regression, logistic regression,
mathematical modelling and numerical method of transformation of physicomathematical and cybernetic models for
discrete statistical regression models. On the basis of the long-term application of statistical methods in research
projects in the field of metallurgical research and operational experience, it can be concluded, that use
of appropriate statistical methods appears to be a useful part of solution of most tasks in metallurgy. It is necessary
to consult all achieved results with relevant researchers and technologists during solution of research projects.
These consultations are beneficial for both sides.

Key words: statistical methods; mathematical-statistics; application; metallurgy

Vzhledem ke slozitym, obecné nelinedrnim, viceroz- e metoda transformace fyzikalné-matematickych a
mémym a stochastickym, fyzikalné-chemickym jevim kybernetickych modeld na diskrétni statistické
v hutnictvi, se uplatnéni metod matematické statistiky regresni modely.

jevi jako nutna soucast expertnich analyz. ., . N . ,
Jevi P Y Teoreticky popis principi a metod aplikované

V piipadech, kde (zatim) neexistuje vhodny fyzikdln€  matematické statistiky je uveden v literatute [1 — 13].
chemicky model pro popis slozitych metalurgickych
déja, se jako vhodné jevi aproximaéni empirické mate-
maticko-statistické modely.

Vybrané metody a postupy statistické analyzy dat dosud
nachazely své Gspésné uplatnéni pii feSeni nejriznéjsich
ukold na celé tadé dil¢ich agregati vyrobniho toku
Pii aplikaci matematické i aplikované statistiky v oboru v Tiineckych Zelezarnach, a.s. (TZ, a.s.).

metalurgie byly pouzity nasledujici statistické metody: Cilem a obsahem piispévku je prezentovat vysledky

e prizkumova (exploratorni) analyza (EDA — Explo- aplikace metod matematické statistiky pfi feSeni

ratory Data Analysis), vyzkumnych projektli v oblasti metalurgického vyzkumu
e analyza ¢asovych fad (TSA — Time Series Analysis), a provozni praxe za delsi ¢asove obdobi.
e odhad (fitovani) typu pravdépodobnostniho

rozd¢leni,

1. Aglomeracni proces

e korelacni analyza,

* dvouvybérové a parové testy shody dvou stfednich  zkladnim cilem spoluprace v analyze aglomera¢niho
hodnot a rozptyld, procesu v TZ, a.s. (se dvéma provozy: aglomerace 1

e jednofaktorovd i dvoufaktorovad analyza rozptylu a aglomerace 2) bylo feSeni optimalniho podilu paliva
(ANOVA - Analysis of Variance) suvazovanim  (koksu) v aglomerani smési, ¥izeni zasobniku zp&tného

parametrickych i neparametrickych testd, aglomeratu, nalezeni algoritmu pribézného hledani

e parova linearni, polynomicka a nelinearni regrese, polohy maximalni teploty plynu v odsavacich komorach

e linedrni, nelinearni a linearizovand vicendsobna 2@ analyza vlivu technologickych parametrii na mérny
staticka i dynamick4 regrese, vykon spékani na aglomeraci 1.

* zobecnéné linearni modely (GLM), V analyze aglomera¢niho procesu v TZ, a.s. byly apliko-

e 7z vicerozmérnych metod pak: vany statistické metody: DOE (metoda optimalniho pla-

0 analyza hlavnich komponent (PCA — Principal novéni a vyhodnoceni experimentil), matematické mo-
Component Analysis), delovani a vicerozmérna regrese.

0 shlukovi analyza (CLU — Cluster Analysis), Jako piiklady aplikace jsou v nasledujicich podkapitolach

0 kanoniclfé korelaéqi analyza (CCA — Canonical uvedeny: hledani optimalniho podilu paliva (koksu)
Correlation Analysis) v aglomeracni smési a analyza vlivu technologickych

0 ametoda Caste¢nych nejmensich ¢tverct (PLS - parametréi na méry vykon spékani na aglomeraci 1.
Partial Least Squares),

e metoda planovanych experiment (DOE — Design 1.1 Optimalni podil koksu

of Experiments),
e vicekriteridlni analyza variant, V souladu s naplni feSeného vnitropodnikového
o analyza systému méfeni (MSA — Measurement Vyzkumného projektu v TZ, a.s. byl vypracovan a reali-
System Analysis), zovan nadvrh DOE (Design of Experiment) experimentu

pokusného spékéni aglomeracni smési obsahujici
homogenizovanou smes aglorudy a koncentratu, koks
(K), vapenec (V) a zpétny aglomeréat (ZA) [14, 15].

e logisticka regrese,
e matematické, matematicko-statistické a numerické
modelovani,
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Cilem experimentu bylo ziskat matematicky model
zavislosti optimalniho podilu paliva (pro bilanci zpét-
ného aglomeratu rovnou 100 %) na podilu vapence
a podilu zpétného aglomeratu v aglomeracni smési.

Pro realizaci feSeni byl zvolen planovany experiment
podle metody DOE, protoze je vhodnym uspotadanim
cilevédomé sestavenych dil¢ich pokust tak, aby rozsah
(pocet méfeni, pokusi) experimentu byl co nejmensi,
ale objem i forma informaci o zkoumaném procesu co
nejvetsi (nejkvalitngjsi) [16 — 18].

Plan experimentu typu DOE byl z divodu minimalizace
poétu pokustt (které jsou umérné cené) a soucasné
z divodu podchyceni potiebnych interakei faktorti navr-
zen jako tzv. Uplny faktorovy plan se dvéma Grovnémi
faktorti (dvoutrovniovy), bez replikace a s doplnénim
odva tzv. sttedové (centralni) body, takze obsahoval
10 pokust.

Zakladnimi faktory experimentu byly relativni podily
koksu pK (%), vapence pV (%) a zpétného aglomeratu
pZA (%), vztazené na tzv. rudnou vsazku vstupujici do
aglomera¢niho zavodu (tab. 1):

Tab. 1 Navrh planu tfifaktorového experimentu
Tab. 1 Design of the 3factorial experiment
Faktory Odezva
Pokus pK | pvV | PZA Y Poznamka
(%)
1 3 0 50
2 5 2 30 centralni bod
3 7 4 50
4 7 0 10
5 3 4 10
6 5 2 30 centralni bod
7 3 4 50
8 7 0 50
9 7 4 10
10 3 0 10

Navrzeny plan experimentu byl po konzultacich reali-
zovan v laboratoii pokusného spékani ve Vyzkumném
Gstavu hutnictvi zeleza (VUHZ) v Dobré u Frydku-
Mistku.

Vysledny 3D regresni model, ziskany metodou DOE,
ma, pro zavislost optimalniho podilu paliva — koksu pK,
nasledujici tvar:

pK =b, +b, pV > +b, pV * pZA+h, pV > pZA*
+b, pZA +b, pzA*

(1

Dany regresni model vykazoval vysoky koeficient
determinace R? = 97,3 %.

Z uvedené regresni rovnice modelu vyplyva 3D zobra-
zeni optimalniho podilu paliva na podilu vapence
a podilu zpétného aglomeratu, jak ukazuje obr. 1

54

pK-opt = f(pV, pZA)
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Obr. 1
Fig. 1

3D graf aproximované zavislosti optimalniho podilu paliva
3D plot of optimum rate of coke

Ziskany model mél byt implementovan do tzv. vyrob-
niho informaéniho systému (VIS) TZ, as., kde mél
slouzit operatorim provozu aglomerace 1 (Al) jako
radce pro nastaveni optimalniho podilu paliva (koksu).

1.2 Analyza vlivu technologickych parametri na
vyrobnost aglomerace 1

Hlavnim cilem statistické analyzy bylo vyhodnoceni
vlivu jednotlivych vyrobné-technologickych promén-
nych na vyrobnost aglomerace 1. Vychazelo se pfitom
z provoznich dat zaznamenanych v letech 2012 — 2014.

Proces vyroby aglomeratu byl popsan pomoci celkem
33 vysvétlujicich proménnych, od kvality rudné vsazky
po nastaveni spékaciho procesu. Vyrobnost aglomerace
1 byla definovana jako primérnd denni vyrobnost
aglomerace, piepoctena na stejnou hodnotu casového
vyuziti a m? spékaci plochy (vyr_Al_prep (t-m?2-den)).

Vyhodnoceni vlivu jednotlivych technologickych pro-
meénnych a jejich interakce s vyrobnosti aglomerace 1
bylo provedeno pomoci metody vicerozmérné linearni
regrese.

Regresni rabat (vysvétlovaci schopnost nalezeného
modelu) je 67 %. To znamend, ze tato zavislost je
zhruba ze dvou tfetin vysvétlena nalezenym regresnim
modelem a zhruba z jedné tietiny (33 %) je ovliviiovana
jesté jinymi (neznamymi) vlivy.

Na zakladé vysledného regresniho modelu bylo mozné
detailné kvantifikovat vliv jednotlivych proménnych na
vyrobnost aglomerace 1, napi.: ,,Teplota vzduchu pfii
spékani zvysuje vyrobnost aglomerace. ZvySeni teploty
0 10 °C zvysi vyrobnost o 0,73 t-m™>-den’'*. Graficky je
tato zavislost vyjadfena na obr. 2.
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Component+Residual Plot for vyr_A1_prep
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component effect
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Obr. 2 Parcialni regresni graf (T_vzd — vyr_Al_prep)
Fig.2 Partial regression diagram (T _vzd — vyr_Al_prep)

Ziskana rovnice zavislosti vyrobnosti aglomerace 1 na
jednotlivych technologickych proménnych muize byt
pouzita k predikci vyrobnosti tohoto provozu a je vy-
chodiskem k diskuzi o moznostech zvySovani jeho
vyrobnosti pfi soucasnych technologickych podminkach
[19].

2. Vysokopecni pochod

Zakladnim cilem matematicko-statistické analyzy vyso-
kopecniho pochodu v TZ, as. (se dvéma vysokymi
pecemi VP4 a VP6) bylo vyhodnoceni vlivu vybranych
technologickych proménnych na mérnou spotiebu
vysokopecniho koksu, stanoveni koeficientu zamény
vysokopecniho koksu prachovym uhlim a vicekriterialni
analyza variant sypani vsazky.

Pfi analyze vysokopecniho pochodu byly aplikovany
statistické metody jako analyza EDA, 1f ANOVA,
korelacni analyza, parova regrese, vicendsobnd regrese
a vicekriterialni analyza variant.

2.1 Vicekriterialni analyza variant sypani vsazky na
vysoké peci €. 4 v obdobi zvySeného podilu pelet
ve vsazce

V této podkapitole je podrobnéji popsana vicekriterialni
analyza variant sypani vsazky na VP4 v obdobi zvyse-
ného podilu pelet ve vsazce.

Cilem bylo pomoci metody vicekriteridlni analyzy
variant vyhodnotit efektivnost chodu VP4 pii rizném
nastaveni parametrd (kruznic) sypani koksové a rudné
vsazky z materidlovych komor sazebny do pracovniho
prostoru VP4 v obdobi zvySeného mnozstvi pelet ve
vsazce. Vysledky obdobné analyzy jiz byly publikovany
v [20].

V modelech vicekriteridlni analyzy variant je dana
kone¢na mnoZina m variant, které jsou hodnoceny podle
n kritérii. Cilem je najit variantu, ktera je podle vsech
kritérii celkové hodnocena co nejlépe (nalézt variantu
optimalni ¢i kompromisni), pfipadné sefadit varianty od
nejlepsi po nejhorsi.
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Zakladni prvky fesSené ulohy jsou jednak varianty, tzn.
vzajemné se odliSujici varianty sypani vsazky, dale
kritéria — ukazatele, s jejichz vyuzitim jsou varianty
sypani kvantitativné ohodnoceny a nakonec jsou to
vahy Kkritérii, Cili preference kritérii pro hodnoceni
kvality vysokopecnich pochodu vyjadiené odborniky na
vysokopecni technologii.

Vysledkem analyzy bylo sefazeni deviti hodnocenych
variant sypani od nejlepsi po nejhorsi z hlediska kvality
vysokopecniho pochodu. Jako velmi uZite¢né se ukazalo
grafické porovnani nejlepsi a nejhorsi varianty sypani
(obr. 3).

Nejlepsi varianta sypani

Nejhorsi varianta sypani
Obr. 3 Porovnani nejlepsi (horni polovina kruznice) a nejhorsi (dolni
polovina) varianty sypani na VP4
Comparison of the best (upper half of the circle) and of the
worst (bottom half of the circle) burden distribution variants

Fig. 3

Na zaklad¢ vysledkd provedené vicekriterialni analyzy
variant byla doporucena optimalni varianta sypani
koksové a rudné vsazky a rovnéz formulovany obecné
technologické zaveéry a doporuceni pro sypani rudy
a koksu v obdobi zvysené¢ho podilu pelet ve vsazce na
VP4 [21].

3. Mimopecni odsiFeni surového Zeleza

Hlavnim cilem matematicko-statistické analyzy tech-
nologického procesu mimopecniho odsifeni surového
zeleza (MPO) v TZ, a.s. bylo zjiiténi a posouzeni efek-
tivity aplikace tzv. patternd (dil¢ich procest odsifeni
charakterizovanych rtiznou intenzitou davkovani obou
reagenti CaO a Mg) sohledem na jejich primérny
stupenn odsifeni a prumérné davkované mnozstvi
reagentd.
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V oblasti analyzy ¢innosti tohoto zafizeni (v obdobi let

2009 az 2016) byly aplikovany nasledujici statistické

metody pii feSeni dil¢ich problémd:

e cxploratorni analyza a analyza casovych fad:
kvantitativni proménné MPO, stupen odsiteni,

e parova linearni korelace a regrese:

0 vypoctenych a skute¢nych (namétenych) hodnot
hmotnosti obou reagentu,

0 parametrd odsifeni a ¢isel patternt (procest),

e parova nelinedrni, linearizovana a polynomicka
regrese:

0 pro zavislost kone¢ného relativniho hm. obsahu
siry na jejim pocatecnim obsahu a podilu obou
reagentll v surovém Zzeleze,

0 zavislosti odsifovaciho poméru na dob¢ odsi-
feni,

0 zavislosti stupné odsifeni na (mémém) podilu
reagenti (MMF model [22], Hilldv model
[23, 24])),

e vicenasobna nelinedrni (exponencidlni, hyperbo-
lickd a hyperbolicko-polynomickd) i linearizovana
regrese, jako i regrese GLM:

0 poméru odsifeni (podilu pocatecniho a konco-
vého obsahu siry) na kvantitativnich i kategori-
alnich parametrech odsifeni,

0 skutecného mnozstvi odsifovadel (reagentll) na
parametrech odsifeni,

0 predikce hm. obsahu siry pied odsifenim na pa-
rametrech odpichu a pielévani surového zeleza,

e jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) vybra-
nych parametrd odsifeni u obou stanic MPO, véetné
analyzy absolutni a relativni efektivity patternd
(procesti odsiieni).

3.1 Pouziti Hillovy funkce

V této podkapitole je na ukazku prezentovano pouziti
tzv. Hillovy funkce pfi popisu zavislosti stupné odsifeni
na mnozstvi reagentil. Hillova rovnice, model ¢i funkce
je pouzivéna v biologii (biochemii) v tzv. enzymatické
kinematice [11].

Jeji pouziti ve fyzikalni chemii pfi popisu déjii odsifo-
vani surového Zeleza na pracoviiti MPO v TZ, a.s.
vychazelo z potfeby najit vhodnou (semi) empirickou
regresni funkci, kterd by popisovala zavislost stfedni
hodnoty stupné odsifeni (jako wukazatele kva-
lity/intenzity procesu odsifeni) na (absolutnim ¢i rela-
tivnim) mnozstvi reagentl (vapna CaO a hoic¢iku Mg).

Z matematického hlediska je mozné obecny 3parame-
trovy Hilliv model zapsat ve tvaru [23, 24]:

Xl'l
y=V_.. o 2
kde y je pocatecni reakcni rychlost, Vmax pfedstavuje
limitni (nepfesn¢ maximalni) rychlost dosazenou
v systému, X oznacuje koncentraci substratu, parametr n

je tzv. koeficient sigmoidity, zvany téz Hillav
a parametr K je tzv. pseudo Michaelisova konstanta.

Na obr. 4 [23,24] je vidét vysledek aplikace obecné
Hillovy funkce na redlna data MPO z roku 2013 pro
zavislost stupné odsifeni (jako ekvivalentu rychlosti,
intenzity chemické reakce) na skuteném davkovaném
mnozstvi CaO u vSech patternti celkem asi pro 11 000
procest odsifeni.

Hilldv model: 100*r*n/(k*n+r*n)

100 . . .
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Obr. 4 Stupen odsifeni vs. CaO_skut
Fig.4 Degree of the desulphurization vs CaO_actual

Z vysledki aplikace tohoto modelu je ziejmé, ze koefi-
cient n = 2,068 = 2.0, k = 216,4 kg, index determinace
R? = 83,4 %. Hodnota pseudo Michaelisovy konstanty
(k) ptimo odpovida nejvice efektivnimu a nejéastéji
pouZzivanému patternu odsifeni.

Aplikace modelu na realnd data odsifeni pomoci ana-
Iyzy ukazala, ze Hilliv model vérné popisuje mimo-
pecni proces odsifeni surového zeleza v TZ, a.s.

4. Sekundarni metalurgie

Hlavnim cilem statistické analyzy procesu mimopecniho
zpracovani oceli (MPZ, sekundarni metalurgie) v TZ,
a.s. bylo zjisténi kritickych dil¢ich procest a vlivu che-
mickych prvkt v oceli (hm. %) na navazujici technolo-
gické procesy s dopadem na sledovanou kvalitu poloto-
varti a kone¢nych vyrobki.

Podrobny rozbor vlivu vSech dostupnych velicin useku
MPZ byl zaclenén do statistické analyzy vlivu parame-
trd celého technologického toku na velikost podilu
vyhovujicich ty¢i rozméru & 68 mm, vyrobenych v roce
2014 z precipitacni oceli typu 38MnV ve spojité jemné
valcovné (KJT) — viz [25].

Poprvé v historii byly do datového souboru zaclenény
ivSechny dostupné veli¢iny (parametry, proménné)
useku MPZ, které sestavil a jejich vliv analyzoval
Ing. Marek Bilko. Jim sestaveny pracovni soubor pro
vybrané ty¢e o pruiméru 68 mm pro tavby z useki:

e kyslikové konvertory (KK),

e sekundarni metalurgie (MPZ),

plynulé odlévani 2 (ZPO2)

obsahoval v konecné fazi 280 proménnych.
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Analyza byla rozclenéna podle navazujicich zafizeni
MPZ: KK - kyslikovy konvertor, LP - lici panev, AR -
argonovaci homogenizacéni stanice, LF - panvova pec,
RH - vakuovaci stanice.

V oblasti analyzy zafizeni a procesti ve vyjmenovanych
provoznich usecich byly aplikovany tyto statistické
metody: analyza EDA, 1f ANOVA, parova regrese,
vicendsobné i GLM regrese.

Dalsi a podrobnéjsi popis zjisténych skute¢nosti z daného
technologického useku vyroby je prezentovan v kap. 6.

Vysledky ziskané analyzou v tomto useku vyroby byly
uspésné a efektivné realizovany v technologické praxi,
a to se zadoucim dopadem na cilové zvySeni povrchové
kvality oceli.

5. Zatizeni plynulého odlévani oceli

Zakladnim cilem analyzy procesu plynulého odlévani
oceli v TZ, as. (se dvéma pracoviiti: ZPO1 a ZPO2)
bylo zjisténi vhodného nastaveni dominantnich veliin
tohoto procesu (pfehiati oceli nad likvidem, lici rych-
lost, intenzita primarniho a sekundarniho chlazeni, tlaky
v tazné-rovnacich stolicich) za ucelem stabilizace a
optimalizace tohoto procesu s ohledem na metalur-
gickou délku predlitkti a jejich povrchové i vnitini tep-
loty v pfedem stanovenych mistech liciho oblouku.
Vhodné nastaveni danych veli¢in plynulého odlévani
oceli ma dopad na povrchovou i vnitini kvalitu pied-
litkd, kterd se nasledné prenasi do souvisejicich poloto-
vart a vyrobku (ty¢i a dratt).

Pfi analyze daného technologického procesu byly pou-
zity nasledujici statistické metody pfi feseni nize uvede-
nych dil¢ich problémd:

e cxploratorni analyza a analyza Casovych fad, parova
korelace a linearni i nelinedrni regrese, vicenasobna
statistickd 1 dynamicka, jako i zobecnéna (GLM)
regrese, simulacni DOE experiment, matematické

a matematicko-statistické modelovani,

dil¢i fesené problémy:

0 analyza korelovanosti souhrnnych praméra
a smérodatnych odchylek veli¢in lici rychlosti,
mazani a tieni v ur€ité tavbeé,

0 matematicky model rozdilu teplot vody
v primarnim chlazeni (PCH),

0 vlastnosti a davkovani licich prasku,

0 matematicko-fyzikalni model teploty povrchu
sochoru,

0 navrh simulacénich experimenti s fyzikalné-
matematickym dynamickym modelem ZPO2
pro odlévani oceli znacky S355x,

0 statisticka analyza vysledkd simula¢niho experi-

mentu €. 1 s numerickym modelem ZPO2 firmy
Concast pro odlévani oceli znacky S355x,
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0 analyza miry reohfevu kontislitku po vystupu

z krystalizatoru.
V nasledujicich dvou podkapitolach je jako ptiklad
aplikace uveden DOE navrh a statistické analyzy:

o vysledkd simulaéniho experimentu s fyzikalné-
matematickym dynamickym modelem ZPO2 firmy

Concast pro odlévani oceli znacky S355x,

miry reohfevu kontislitku po vystupu z krystaliza-
toru.

5.1 DOE navrh a statistickd analyza vysledki simu-
la¢niho experimentu s fyzikalné-matematickym
dynamickym modelem ZPQO2 firmy Concast

S ohledem na sledovany zakladni cil minimalizace
povrchovych vad ty¢i vyrabénych z dané oceli S355x
bylo rozhodnuto o numerickém simulacnim experi-
mentu s fyzikalné-matematickym dynamickym mode-
lem ZPO2 firmy CONCAST (SM) — blizsi informace
jsou uvedeny v [26, 27].

Zamérem uskutecnéni experimentli bylo ziskani
vysledki pro vytvoreni matematickych modelt pouzi-
telnych pro navrh nastaveni zakladnich parametri ZPO2
se zaméfenim na:

e stabilizaci (metalurgické délky, teploty povrchu
sochoru na konci oblouku, tj. pfed tazné-rovnacimi
stolicemi) a

optimalizaci (minimalizaci rozkmitu, ¢i variability
teplot v krystalizatoru a v zonach sekundarniho
chlazeni)

uvedenych charakteristickych veli¢in pfi ménicich se
zakladnich veli¢inach: preh7ati oceli, lici rychlost
a intenzita sekundarniho chlazeni (SCH) v jednotlivych
zonach (zvlasté v 1. zone).

Simulace mély byt uskutecnény pomoci SM Concast
i VUT Brno s naslednym ovéfenim pomoci provoznich
experimentli na ZPO2.

S ohledem na maximalizaci vypovédni schopnosti zis-
kané informace a minimalizaci poctu pokust experi-
mentu byla pro navrh a vyhodnoceni simulaci zvolena
metoda DOE. Experiment vychazel z uplného
3faktorového dvoutroviiového planu s jednim central-
nim bodem, ktery mél pro 3 veli¢iny (tzv. faktory)
23+ 1 =9 pokust (P1 + P9).

Pro nazornost je na obr. 5 znazornén prabéh prvotnich
charakteristickych veli¢in po délce liciho oblouku (od
menisku az po palicky) pro pokus P1. Jsou to jak
teplotni parametry piedlitku — sochoru (teplota v jadru
T center, primérna teplota stén T strany a primérna
teplota hran T rohy), tak i priimérna tloustka lici kirky:
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Prabéhy zakladnich teplot a tl.lici kirky : P1
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Obr. 5 Pribéeh zakladnich velic¢in — pokus P1
Fig. 5 Development of the basic variables — experiment P1

Kritéria optimality byla definovana prostiednictvim
stfednich hodnot a variacnich rozpéti rozdilu pramér-
nych teplot stén a hran po celé délce SCH, jako i v jeho
jednotlivych zonach.

S ohledem na minimalizaci odchylek uvedenych para-
metrt se jevilo jako vhodné, aby optimalni metalurgicka
délka dosahovala vyssich hodnot, a to vice jak 17 ¢i
18 m, kdy se konec tekuté zony v ose predlitku nachazi
za tazné-rovnacimi stolicemi (TRS). Tim se docili
zmenSeni povrchového i vnitinitho odporu a pnuti pii
ohybani, rovndni a tazeni pfedlitku. Takovato volba
vede soucasné k vys$im licim rychlostem.

Cilem tulohy stabilizace metalurgické délky byla sku-
tecnost, ze zvolend (optimalni) metalurgicka délka (Lm)
by se neméla ménit pfi zménach zékladnich tfi ovliviu-
jicich velicin, které byly stanoveny pro simula¢ni expe-
riment (prehrati oceli, lici rychlost a intenzita SCH
v jeji 1. zone).

Regresni model zavislosti metalurgické délky Lm na
danych veli¢inach ziskany metodou DOE ma tvar:

Lm=b,+b, -Tp+b,-v+b,-ql
+b,-v-Tp+b,-v-ql+e

; €)

kde bi jsou regresni koeficienty regresniho modelu
(DOE), e jsou rezidua regresniho modelu, Tp je prehiati
oceli nad likvidem, v je lici rychlost, q1 je intenzita
sekundarniho chlazeni (SCH) v dominantni 1. zéné.

Na zéklad¢ uvedené¢ho modelu byl pro konstantni hod-
notu metalurgické délky (pozadavek stabilizace této
veli¢iny), tj. pro Lm = const = Lmc, odvozen pozado-
vany model zavislosti lici rychlosti na p/eh7ati.

Model byl zadan v podstaté implicitng, a proto byl fesen
numericky. ResSeni pro piipad Lm = 17 m v grafické
podobé ukazuje obr. 6.
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E1: zavislost v - Tp (q1, Lm = const)
2.7 I I T T

2.65 1
2.6
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Obr. 6 Graf zavislostiv—Tp proLm =17 m
Fig. 6 Diagram of the relation v — Tp for Lm = 17 m

Z obr. 6 je zfejmé, ze optimalni zavislost v = f (Tp) ma
tvar konvexni kvadratické zavislosti, pfiéemz pro zvo-
lené Lm = 17 m by pro Tp = 0 °C méla byt lici rychlost
asi 2,63 m'min’!, pro rozmezi Tp (5; 65) °C by se lici
rychlost méla ménit pouze asi o 0,2 m'min?!, a to

v rozmezi asi od 2,6 do 2,4 m'min’!.

Odvozena optimalni konvexni kvadraticka zavislost lici
rychlosti (V) na piehfati (Tp) umoziuje stabilizaci hod-
not metalurgické délky pfi volbé jeji konstantni (opti-
malni) hodnoty.

5.2 Analyza miry reohievu kontislitku po vystupu
z krystalizatoru pomoci simulaéniho DOE expe-
rimentu

Pro vyhodnoceni vlivu vybranych technologickych
faktort na velikost reohfevu kontislitku po vystupu
z krystalizatoru na zafizeni plynulého odlévani ZPO2
v TZ, a.s. byl navrzen DOE experiment, kde jednotlivé
pokusy predstavovaly simulace v Off-line teplotnim
modelu ZPO2. Experiment sledoval 2 zékladni cile:

e urcit ty faktory, jez maji dominantni vliv na veli-

kost reohfevu,

zjistit takové nastaveni faktort, které umozni mini-
malizovat velikost reohievu.

Reohiev povrchu oceli po vystupu z krystalizatoru byl
definovan jako rozdil maximalni teploty v 1. zén¢
sekundarniho chlazeni a teploty na konci krystalizatoru.

Z mnoziny technologickych faktorti, které potencialné
ovlivituji miru reohfevu povrchu kontislitku byly vyti-
povany c¢tyfi hlavni faktory: rychlost liti, pfehtati oceli,
pritok vody v krystalizatoru a pritok vody v 1. zoné.
Byl sestaven plan experimentu DOE a jednotlivé
pokusy provedeny simulaci podle teplotniho modelu.

Ziskany model je statisticky vyznamny, s vypovédni
schopnosti 96,4 %. Vliv sledovanych faktord na vysi
reohfevu kontislitku je zobrazen na tzv. Paretové grafu
(obr. 7).
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Standardized Pareto Chart for reohrev
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Obr. 7 Parettv graf efektu faktorti
Fig. 7 Pareto chart of factors effect

Vysledkem realizovaného simulacniho DOE experi-
mentu bylo pochopeni vlivu vybranych technologickych
faktort na vysi reohfevu kontislitku po vystupu
z krystalizatoru, coZz umoznilo a usnadnilo pfipravu
navazujicich provoznich experimenti [28].

6. Spojita jemna valcovaci trat’

Hlavnim cilem analyzy technologického procesu a po-
vrchové kvality odlévanych sochori na ZPO2
s dopadem na sledovanou kvalitu véalcovanych tyci
(a z nich nasledné vyrobenych 7eteézii) na spojité jemné
vélcovaci trati (kontijemna trat KJT) v TZ, a.s. (v ob-
dobi roktt 2011 az 2016) bylo nalezeni ovliviiujicich
(nezavislych) proménnych z celého predchoziho toku
vyroby i ze samotného valcovaciho procesu, které se
projevily na povrchové kvalité¢ danych vyrobkda.

V analyze daného technologického procesu byly pouzity
nasledujici statistické metody pfi feSeni nize uvedenych
dil¢ich problému:

e EDA a TSA analyza, jednofaktorovd ANOVA,
vicenasobné korelace, parova a vicenasobna i zo-
becnénd GLM regrese, matematické modelovani,

e dil¢i feSené problémy:

Tyce

0 statisticka analyza vybranych veli¢in méfenych
v oblasti krystalizatoru na licich proudech LP3
a LP8 vurcité tavbé, odlévané na ZPO2, kdy
byly na obou proudech pouzity odlisné lici
prasky, a to s ohledem na ukazatel povrchové
kvality oceli,

0 analyza vlivii na povrchové vady (o hloubce
max. 0,3mm) kruhovych tyéi priméru 60
a 70 mm, odvalcovanych ze sochort odlitych na
ZPO2 na licim proudu LP8 v uréité tavbé z oceli
znacky S355x,

0 analyza vlivih na povrchové vady kruhovych
ty¢i praméru 35, 70, 80 mm a vSech prumérd,
odvalcovanych ze sochorit odlitych na ZPO2
z oceli znacky S355x,
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statisticka analyza povrchovych vad 11 tyci
o pruméru 70 mm odvalcovanych z 11. sochoru
odlittho na LP8 ZPO2 v urcité tavbé z oceli
znacky S355x,

statisticka analyza vadnosti ty¢i priméru
60 mm vyrobenych z oceli znac¢ek S355 ve 260
zakazkach v ur€itém obdobi s ohledem na vy-
brané vyrobni parametry KKO a ZPO2,
statisticka analyza vlivu parametrti celého tech-
nologického toku (KK — MPZ — ZPO2 — KIJT,
véetné¢ vlivu parametru okolniho vzduchu
v dobé technologickych operaci na téchto
zafizenich) na velikost podilu vyhovujicich ty¢i
rozméru & 68 mm, vyrobenych v roce 2014
z vybrané oceli na provoze KJT. Zékladni pra-
covni soubor obsahoval 320 proménnych
a2 717 zaznamd (fadkd) vztahujicich se
k zakazkam dodavek ty¢i z dané oceli. Z vy-
sledki rozsahlé analyzy vyplynulo, ze mira
vypovidaci schopnosti ukazatele kvality ty¢i
klesala ve sméru toku materialu v technologii
vyroby: nejlepsi vypovidaci schopnosti tohoto
ukazatele bylo dosazeno na tseku KK — MPZ,
pak na tseku ZPO2 a nejméné na poslednim
useku KJT,

Retezy

(0]

statisticka analyza dat za Ucelem zji§téni vlivu
vyrobnich parametri na povrchovou kvalitu
a mechanické vlastnosti ty¢i z vysokopevnostni
fetézové oceli,

statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby kruhovych ty¢i pro fetézy na
provoze KIJT v TZ, a.s. s ohledem na ukazatel
povrchové kvality oceli v zakazkach za obdobi
1 roku,

statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby kruhovych ty¢i pro fetézy na
provoze KJT v TZ, a.s. s ohledem na narazovou
praci v zakazkach za obdobi 1 roku,

statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby kruhovych ty¢i pro fetézy na
provoze KIT v TZ, a.s. s ohledem na jejich na-
razovou praci i povrchovou kvalitu v zakazkach
za obdobi 1 roku,

matematicky model zavislosti lici rychlosti na
praméru kontislitku ve tvaru funkéni zavislosti
typu hyperboly 2. stupné (mocninné kvadratické
zavislosti se zapornym mocnitelem),

Sochory

(0]

prvotni statisticka analyza povrchovych defektt
tfi sochort detekovanych laserovym profilome-
rem Micro-Epsilon (pracovniky VUT Brno)
a odpovidajicich povrchovych vad zjisténych
defektoskopickym zafizenim Circoflux na
ty¢ich priméru 70 mm pro vybrané sochory
odlitt na tfech rGznych licich proudech
ve zvolené tavbe z oceli znacky S355x,



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed research papers

Hutnickeé listy ¢. 3/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

0 statistickd analyza povrchovych defekti 5 so-
chori zmétenych profilomérem VUT a povr-
chovych  vad  detekovanych  zafizenim
Circoflux,

0 statistickd analyza vysledki detekce defektd
na 19 sochorech odlitych z oceli urcité znacky
ve vybrané tavbé a odpovidajicich vad na tycich
priméru 72 mm pii pouziti laserové triangu-
la¢ni metody v bfeznu roku 2015,

0 korelace mezi poétem vad zachycenych na so-
choru pomoci laserové triangulace a riznymi
kritérii povrchové kvality ty¢i u vybrané znacky
oceli,

0 dotazy, pfipominky, navrhy a statisticka analyza
ke zpravé VUT Brno: Kontrola kvality povrchu
sochoru, hledani propadlych stén na sochorech,
navrh vhodné filtrace naméfenych dat LTM
(vyhlazovaci filtr autortt Hodrick-Prescott a na-
staveni jeho jediného parametru), definice kii-
vosti profilu (variachi rozpeti, definované jako
rozdil maxima a minima filtrovanych naméte-
nych hodnot — jde o rozkmit kfivosti, rozkmit
zvInéni profilu strany sochoru, jako i Cinitel
kmitavosti PPN — pocet przichodz nulou).

Souhrnné vysledky ukazuji, Ze nejveétsi neptiznivé vlivy
na povrchovou kvalitu ty¢i se vyskytuji na pocatku
procesu (KK — MPZ), které se dale pienaseji s piidava-
nim dal$ich nepfiznivych vlivli na nasledujicich tsecich
(ZPO2, KJT). Danym prvotnim vlivim na kvalitu je
tedy tfeba veénovat nalezitou pozornost jiz na samém
pocatku materidlového toku v technologii vyroby.

6.1 Modelovani vlivu tepelné-teplotnich poméra pfi
odlévani sochori na povrchovou kvalitu tyci

V této podkapitole je jako priklad aplikace uvedeno
kyberneticko-statistické modelovani vlivu tepelné-
teplotnich pomé&rd pti odlévani sochorti na povrchovou
kvalitu ty¢i (blize viz [29, 30]).

Cilem feseni byla analyza chovani zakladniho ukazatele
povrchové kvality ty¢i na zakladé sestaveného fyzikalné
adekvatniho modelu podchycujiciho tepelné-teplotni
pomery pii odlévani sochort.

Na zéklad¢ zjednodusujici fyzikalni interpretace byl pro
méfenou povrchovou teplotu odlévanych sochora
sestaven aproximacni dynamicky kyberneticky model,
z ngj pak spojity matematicky model ve tvaru obycejné
diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty. Tento
model lze nasledné pomoci diskretizace ¢asu prevést na
matematicky model diskrétni ve tvaru obycejné dife-
renéni rovnice s konstantnimi koeficienty a v koneéném
disledku na model regresni.

Protoze ukazatel povrchové kvality ty¢i vykazuje cha-
rakter pravdépodobnosti vyskytu jevu, byl pii regresni
analyze dat pouzit vicenasobny logisticky regresni model.

Pro ovéfeni modelu byla vybrana data z konkrétni tavby
pti odlévanim oceli znacky S355x na krajnim LP8 zafi-

zeni ZPO2 v TZ, as. a pii vélcovani &tvercovych
sochortt 150150 mm do kruhovych ty¢i & 70 mm na
provoze KJT.

Fyzikalni interpretace prib&hu povrchové teploty
sochorti (fyzikalni model) a kyberneticky (staticko-
dynamicky) teplotni model vychazeji z predstavy, Ze na
méfené povrchové teploté sochoru se projevuji dva
kombinované protichtidné vlivy:

e silngjsi, dlouhodobéjSi vliv reohfevu prostiednic-
tvim tepelné kapacity tekutého jadra sochoru
a tepelného toku (pfimo Umérné zavislého na lici
rychlosti)

Vversus

e slabsi, kratkodobejSi a prechodny vliv chlazeni
vodou v oblasti sekundarniho chlazeni (SCH, jehoz
chladici intenzita je pfimo umérné zavisla na lici
rychlosti), jakoz 1 dlouhodoby vliv ochlazovani po-
vrchu sochoru proudénim okolniho vzduchu (asi
nejslabsi vliv).

Schematicky (fyzikalné a kyberneticky) je protiptso-
beni (antiparalelni ptisobeni) obou vlivli zndzornéno na
obr. 8, 9 (kde S1 a S2 jsou statické aproximacéni dil¢i
tepelné soustavy sochoru, Spl a Sp2 jsou jejich kyber-
netické dynamické ekvivalenty ve smyslu dynamickych
proporcionalnich soustav 1. fadu):

SCH, vzduch
chlost liti
5 ry iti
teplota /
povrchu S1
— | |—— ——>| [—
SCH, SCH,
vzduch vzduch

SCH, vzduch

Obr. 8 Fyzikalni schéma teploty povrchu sochoru
Fig. 8 Physical scheme of billet surface temperature

tekuté jadro - ocel

Sp1

rychlost teplota
liti povrchu

Sp2

povrch - voda (SCH), vzduch
Obr. 9 Kybernetické schéma teploty povrchu sochoru
Fig. 9  Cybernetic scheme of billet surface temperature

Postupnym pievodem modeld 1ze pro povrchovou
teplotu sochoru dostat obecnou diferenc¢ni rovnici, z niz
uz lze sestavit konkrétni vicerozmérnou (vicenasobnou)
linearni dynamickou regresni rovnici (v parametrech
i proménnych) s chybovym ¢lenem:
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(4)

kde regresand y je teplota povrchu sochoru, do je
absolutni ¢len a & je chybovy (rezidualni) ¢len regresni
rovnice.

y; =d,+d,y,, —d,y,, + fv, + f,Av, + €,

Ukazatel povrchové kvality ty¢i Q lze prevést na uka-
zatel rQ, ktery ma charakter pravdépodobnosti vyskytu
jevu, takze nabyva hodnot z intervalu (0;1).

Koneény tvar modelu vyskytu povrchovych vad tyci
s ohledem na lici rychlost a jeji zménu ve formée vicena-
sobného logistického regresniho modelu je nasledujici:

u=b,+b -v+b,-dv+e, (%)
e 1

y=rQ= exp(U) _ = (6)
I+exp(u) 1+e" 1+e

kde je u — pomocna vstupni proménna charakteru
rychlosti (m-min!), parametry bi — regresni koeficienty
modelu, index i v rozmezi (0;k) pro k regresort, v — lici
rychlost (m'min™'), dv — diferencidlni zména, diference
lici rychlosti = Av (m'min™), y — odezva € (0;1) (-),
regresand rQ — pravdépodobnostni ukazatel povrchové
kvality ty¢i € (0;1) (-).

Vysledky vicenasobné dynamické regresni analyzy pro
povrchovou teplotu P3 a vicenasobné statické logistické
regrese pro ukazatel povrchové kvality ty¢i Q jsou
v grafické formé prezentovany na obr. 10, 11:

Tavba Tx, LP8, 12 sochort

980
975
970 ~
965
960 -

P3[°C]

955 —
950 -

945

940 T T T T T T T T T T

sochor

Obr. 10 Casovy predikéni graf teploty P3 u sochort
Fig. 10 Time prediction graph of the temperature P3 for billets

Tavba Tx, LP8, 12 sochort

Q]

sochor

Obr. 11 Casovy predikéni graf ukazatele kvality Q u tydi
Fig. 11 Time prediction graph of the quality indicator Q for steel bars
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Z vysledkl regresni analyzy je ziejmé, ze na oba za-
kladni regresandy P3 a Q méla vliv lici rychlost a jeji
zmena se stejnym kladnym znaménkem a s pfiblizné
stejnou souhrnnou vypovidaci schopnosti kolem 86 %.

Logisticky model ptekvapivé ukézal, ze vliv zmény lici
rychlosti byla asi 2,6krat vétsi nez vliv samotné lici
rychlosti.

Na zéklad¢é vysledkti dané analyzy byla formulovana
doporuceni pro fizeni tavby, ktera byla v praxi realizo-
vana ve smyslu omezeni maximalni zmény lici rychlosti
a pozvolného nartistu nebo poklesu skute¢né lici rych-
losti ve srovnani s rychlosti nastavenou operatorem
(zadanou rychlosti).

7. Spojita dratova valcovaci trat’

Hlavnim cilem analyzy technologického procesu a kva-
lity valcovanych dratii na spojité dratové valcovaci trati
(kontidratova tratt KDT) v TZ, a.s. bylo nalezeni vliv-
nych proménnych zcelého piedchoziho toku vyroby
i ze samotného valcovaciho procesu, které mély vliv na
ukazatele povrchové kvality drati (blize [31 — 34]).

V oblasti analyzy tohoto technologického procesu byly
pouzity nasledujici statistické metody pfi feSeni nize
uvedenych dil¢ich problémi:

exploratorni ~ EDA  analyza, jednofaktorova
ANOVA, korelaéni analyza, normalizaéni moc-
ninna Boxova-Coxova transformace, parova linearni
i nelinearni a vicenasobna regrese, matematicka
analyza,

dil¢i fesené problémy:
0 hodnoceni povrchové kvality sochorti z jisté
tavby u znacky QST32-3,

analyza vlivu vybranych technologickych para-
metrt na povrchovou kvalitu drati ze Srouba-
renskych nizkouhlikovych a MnTiB oceli v ob-
dobi leden 2012 — unor 2013 sohledem na
ocelarenské a valcovenské parametry,

normalizaéni mocninnd Boxova-Coxova trans-
formace ukazateld povrchové kvality dratl,
statistické vyhodnoceni vytipovanych parame-
tr odlévani Sroubarenskych, nizkouhlikovych
aMnTiB oceli na ZPO2 v souvislosti
s optimalizaci liti téchto jakosti, s roz¢lenénim
na dvé ¢asti,

prvotni statisticka analyza vyrobné-technologic-
kych dat procesu vyroby dratl pro Srouby na
provoze KDT v TZ, a.s.,

statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby drati z oceli jakosti C10CE pro
$rouby na provoze KDT v TZ, a.s.,
fyzikalné-matematicky model zavislosti rych-
losti valcovani na priméru dratu a délky sekce
na priméru dratu ve tvaru hyperboly 2. stupné,
statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby drati z oceli jakosti MnTiB pro
$rouby na provoze KDT v TZ, a.s.,
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0 vytvofeni vzorci dle normy SEP 1664 pro
vypocet prokalitelnosti pfi Jominyho zkousce z
chemického slozeni MnTiB oceli pomoci vice-
nasobné regrese,

0 statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby dratii z oceli jakosti MnTiB pro
$rouby na provoze KDT v TZ, a.s,

0 statistické vyhodnoceni parametrti liti, defino-
vanych objednatelem, na parametry RQI a na
pocet fatalnich vad nameéfenych defektomatem
na KDT u taveb uhlikovych drati s hm. obsahem
C=0,6-0,9 % odlitych v 1. pololeti 2014,

0 statistickd analyza vadnosti dratd kordovych
a viceuhlikovych oceli vyrobenych v uréitém
obdobi roku 2014 s ohledem na vybrané
vyrobni parametry ZPO2 a KDT,

0 nelinearni aproximace a regrese Grossmanova
diagramu, diagramu kritického priméru, zavis-
losti tvrdosti na vzdalenosti od ¢ela vzork,

0 statistickd analyza parametr chemického slo-
zeni a mechanickych vlastnosti dratd vybranych
znacek Sroubarenskych oceli s cilem definovani
detekénich mezi pro nové tavby.

8. Vialcovani kolejnic

Zakladnim cilem analyzy technologického procesu
a kvality valcovanych kolejnic na valcovné predvalka
a hrubych profilt (VH) v TZ, a.s. (za obdobi roki 2011
az 2016) bylo nalezeni vlivnych proménnych z daného
useku vyroby s ohledem na jejich vliv na tvrdost HB
a strukturu kolejnic.

V analyze tohoto technologického procesu byly pouzity
nasledujici statistické metody pii feSeni niZze uvedenych
dil¢ich problémi:

analyza Casovych fad, exploratorni analyza, odhad
typu pravdépodobnostniho rozdéleni, dvouvybérovy
F-test (shoda rozptylu) a t-test (shoda stfednich
hodnot), korelaéni analyza, parova linearni i neline-
arni a vicenasobna regresni i GLM analyza, jedno-
faktorova analyza rozptylu (ANOVA), analyza
hlavnich komponent (PCA), vytvoieni aproximac-
niho fyzikaln¢ adekvatniho matematického modelu,
matematicko-fyzikalni analyza (odvozeni vztahu
pro hustotu vlhkého vzduchu, aproximace teplot-
nich kiivek chlazeni kolejnic, aplikace a modifikace
Avramiho vztahu, ndvrh matematického a regres-
niho modelu poklesu pyrometricky méfené povr-
chové teploty hlav kolejnic, aproximacni transfor-
movand Boltzmannova funkce popisu vlivu rych-
losti ochlazovani na fazové slozeni a tvrdost vzorkt
kolejnic, jako i pro podil martenzitu a perlitu),
dil¢i feSené problémy:
0 matematicko-statisticka analyza vlivu technolo-
gickych parametrii na findlni HB tvrdost kolej-
nic urcitého typu,
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analyza vysledkd mezilaboratorniho porovnava-
ciho méfeni tvrdosti u kolejnic uréitého typu,
sestaveni a verifikace predikéni regresni rovnice
pevnosti v tahu a taznosti kolejnic uréitého typu
podle nejnovéjsiho vydani normy CSN EN
13674-1 pro nékolik let,

vliv pracovnika zkuSebny na vysledky méfeni,

statistickd analyza hodnoceni tvrdosti temene
kolejnic v zavislosti na chemickém slozeni a pa-
rametrech valcovani i ochlazovani kolejnic ur-
¢itého typu v kampanich,

statistickd analyza hodnoceni tvrdosti a hloubky
oduhliceni u kolejnic urcitého typu,

analyza systému méteni (MSA) u stanovenych
hloubek oduhliceni pro vybrané vzorky kolejnic,
matematicko-fyzikalni modelovani modelu tvr-
dosti temene kolejnic,

prvotni analyza dat pokusu méfeni teploty
kolejnice na chladniku,

statisticka analyza mechanickych vlastnosti ko-
lejnic urcitého profilu v kampanich s pokus-
nymi tavbami,

statisticka analyza a sestaveni modelu zavislosti
tvrdosti dle Brinella na vzdalenosti od cela u 7
vzorkd kolejnic urcitého profilu podle Jomi-
nyho zkousky bez tepelného zpracovani,
statisticka analyza vlivu vyrobnich parametrt
na mikrostrukturu 16 vzorkd kolejnic uréitého
profilu z taveb vybrané kampané,

statistickd analyza vlivu vlastnosti vzduchu v
oblasti chladiciho loze a nasavaného vzduchu
venkovniho na hodnoty tvrdosti kolejnic vybra-
ného profilu odvalcovanych v uréitém obdobi,
statisticka analyza vlivu doby fizeného chlazeni
vzduchem kolejnic ur¢itého typu v oblasti chla-
diciho loze VH na vysledné mechanické vlast-
nosti ve vybrané kampani,

aproximacéni fyzikalné¢ adekvatni matematicky
model  zavislosti THRC (tvrdost podle
Rockwella) na VOC (vzdalenosti od cela
vzorku),

statisticka analyza vlivu vyrobnich parametrt
na mikrostrukturu 16 vzorkli kolejnic vybra-
ného profilu z taveb urcité kampané,

odvozeni vztahu pro hustotu realného vlhkého
vzduchu ve tvaru nelinearni funkce ti zaklad-
nich veli¢in realného vzduchu: jeho teploty,
tlaku a vlhkosti a spoluprace pii jeho imple-
mentaci do informacéniho systému VIS,
statistickda analyza vlivu vlastnosti vzduchu
v oblasti chladiciho loze a nasavaného vzduchu
venkovniho na hodnoty tvrdosti kolejnic vybra-
ného profilu odvalcovanych v uréitém obdobi,
statisticka analyza technologickych parametrt
valcovani pasnic z oceli jakosti S355x na
provoze VHDb - Univerzalni tratt Bohumin za
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ucelem zajisténi pozadovanych hodnot meze
kluzu Re dle normy CSN EN 10025,

statisticka analyza a aproximace naméfenych
teplotnich kfivek chlazeni kolejnicovych past
vybrané¢ho typu zurcitych valcovacich kam-
pani,

statisticka analyza vlivu parametri nucené¢ho
chlazeni a dil¢ich technologickych veli¢in na
hodnoty Brinellovy tvrdosti na temeni kolejnic
vybraného typu z urcité valcovaci kampané,
aproximace prub¢&hu teplotnich kfivek chlazeni
pomoci linearni (3L) tsekové piecewise funkce,
aplikace Hodrickova-Prescottova filtru na real-
na data diferenci teplot povrchu kolejnic,

aplikace Avramiho modelu na realna data vSech
pyrometricky métfenych povrchovych teplot
chlazenych kolejnic,

navrh matematického a nelinearniho regresniho
modelu poklesu pyrometricky méfené agrego-
vané povrchové teploty hlav kolejnic,
matematicko-statisticka analyza vlivu rychlosti
ochlazovani na fazové slozeni a tvrdost HBW
vzorkt IH kolejnic legovanych chromem.

8.1 Aproximacni fyzikialné adekvatni matematicky
model zavislosti tvrdosti HRC na vzdalenosti od
¢ela vzorku

V této podkapitole je jako pfiklad aplikace uveden
aproximacni fyzikaln¢ adekvatni matematicky model
zavislosti tvrdosti podle Rockwella (THRC) na vzdale-
nosti od ¢ela vzorku kolejnice (VOC).

Dany problém se vyskytl pii feSeni statistické analyzy
a sestaveni modelu zavislosti tvrdosti HB dle Rockwella
(naméteno) a Brinella (pfepocteno) na VOC u 7 vzorkl
kolejnic urcitého profilu podle typu Jominyho zkousky,
avsak bez tepelného zpracovani (blize [35]).

Cilem bylo sestavit vhodny aproximacni fyzikalné ade-
kvatni matematicky model zavislosti THRC (tvrdost
podle Rockwella) na VOC.

Zéakladnim principem fungovani modelu je protipiiso-
beni dvou dynamickych kompartmentd K1, K2 (kom-
partment je ¢ast celku, ktera ma specifické vlastnosti,
pfi¢emz je obvykle od ostatnich ¢asti oddélen zfetelnou
vng&j§i hranici) na jeden objekt (v jednom objektu) [12].

V daném piipad¢ zkoumani pribéhu tvrdosti po prifezu
kolejnice v jeji ose od odbrouseného temene smérem do
stiedu stojiny (¢ili pro Jominyho zkousku vzorkd ode-
branych z hlavy kolejnicového pasu) predstavuje kom-
partment:

e KI: externi (vné&jsi) vliv — vstupni veli¢inu typu
ochlazovani (odebirani tepla) hlavy kolejnice prou-
dénim vzduchu pfi jejim chladnuti na chladniku,

K2: interni (vnitfni) vliv — vstupni veli¢inu typu
akumulace tepla (dodaného pii ohfevu kolejnice
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v krokové peci), jako i deformacni reohfev kolej-

nice pii tvareni.
Predpoklada se, ze oba kompartmenty maji charakter
proporcionalnich (setrvacnych) soustav 1. fadu. Po
sestaveni Laplaceovych obrazii vystupnich veli¢in
a vystupu celé soustavy, lze pii pouziti zpétné Lapla-
ceovy transformace dostat vztah vyjadiujici skutecnost,
ze vystup celé soustavy je rozdilem délkovych
ptechodovych funkci (odezev na jednotkovy skok) obou
soustav.

Zavislost tvrdosti HRC (proménna THRC) na VOC ma
pak nasledujici tvar mirné¢ modifikované piechodové
funkce uvedené zkoumané soustavy:

THRC = (k, —k, )k, -exp(— (VOC -VOC,)/L,)
+k, -exp(—(VOC -VOC,)/L,)

(7

kde je THRC - tvrdost dle Rockwella [1], VOC - vzda-
lenost od ¢ela vzorku (mm), VOC, - vzdalenost od cela
vzorku, kdy THRC nabyva nulové hodnoty (mm), ki, k»
- zesileni 1. a 2. ¢asti soustavy (1/mm), L;, L - délkova
konstanta tepelné setrvacnosti 1. a 2. Casti soustavy
(mm).

Vysledek nelinedrni regrese s danym modelem pro
vzorek €. 4 je prezentovan na obr. 12:

THRC vs VOC
Model: K1-K2-K1"EXP(-(X-VOCO)/L1)+K2*EXP(-(X-VOCO)/L2)
384
37 4
36
35
34
33
32
314
30

THRC

20 30 40 50

VOC

10

Obr. 12 Nelinearni regrese zavislosti THRC na VOC: vzorek 4
Fig. 12 Nonlinear regression of THRC versus VOC: sample 4

Dany regresni model vykazoval u vSech vzorkl
pomérné vysoky koeficient determinace R? v rozmezi
84 az 97 %.

Bylo zji§téno, Ze na parametry rov. (7) ma rozhodujici
vliv chemické slozeni oceli a dva kategorialni faktory:
lici proud na ZPO1 a lidsky faktor.

9. Elektroocelarna

Hlavnim cilem analyzy technologického procesu s ohle-
dem na kvalitu ingotli, bram a pasnic (plostin) odléva-
nych na elektroocelarné (EO) v TZ, a.s. a valcovanych
na valcovné VH a nasledné na univerzalni trati
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Bohumin (v obdobi rok 2009 az 2016) bylo zjisténi
vlivii na tvrdost HB, vrubovou houzevnatost, UZ vymét,
dale na ukazatele struktury oceli dle normy SEP 1614,
na teploty ohfevu a teploty valcovani plostin, na
chemické slozeni, velikost a hustotu vmeéstkd, jako i
navrh a optimalizace tvaru kokil i parametrti odlévani
oceli.

V analyze tohoto technologického procesu byly pouzity
nasledujici statistické metody pii feSeni niZze uvedenych
dil¢ich problému:

e matematické a matematicko-statistické modelovani,
exploratorni analyza a analyza ¢asovych fad, jedno-
faktorova analyza rozptylu (ANOVA), korelacni
analyza, parova linearni i nelinearni regrese, vicena-
sobna linearni i nelinearni a GLM staticka i dyna-
mickd regrese, analyza hlavnich komponent skupin
proménnych (PCA), kanonickd korelacni analyza
(CCA) a metoda casteCnych nejmensich ctverct
(PLS), metoda DOE.

Podrobnéji 1ze popis aplikace matematicko-statistickych
metod pii feSeni dil¢ich problémut uvést v nasledujicim
¢lenéni:

e matematické (matematicko-statistické) modelovani:
[0}

(o]

navrhu novych nelinearnich kokil,
vicerovnicového predikéniho modelu (VPM)
chemického ohfevu lazné (vychazejici z diser-
tacni prace Ing. T. Huczaly [36]). Modelovani
obsahovalo vyvojovy diagram, jeho slovni po-
pis, listing matematického programu Scilab,
jako 1 strukturovany excelovsky sesit modelu ve
smyslu podkladi pro programovani [37],
exploratorni analyza a analyza ¢asovych fad:

0 tvrdosti HB plostin,

0 vrubové houZevnatosti vzorkt plostin,

0 ukazatelt struktury oceli dle normy SEP 1614,
jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) pro
stanoveni vlivu:

0 lidského faktoru na tvrdost a UZ vymét plostin,

0 typu kokil a ingott, jako i vyrobnich parametrt
na UZ vyméty a vrubovou houzevnatost plostin,

0 lidského faktoru na teploty ohfevu a teploty val-
covani plostin,

0 vlivu kategoridlnich parametrti redlnych dat ta-

veb slouzici k definovani regresnich vztaht sto-
chastické ¢asti modelu VPM,

parova korelace a linedrni i nelinearni regrese:

0 vlivu rozméri plostin a chemického slozeni

oceli na jejich tvrdost,

0 kvantitativnich veli¢in toku vyroby na UZ
vyméty plostin,

0 vlivu teplot ohfevu na teploty valcovani plostin,

0 korelace proménnych vrubové houZevnatosti,

proménnych velikosti zrna, chemického sloZeni
strusky a chemického slozeni vméstkl, ukaza-
telt struktury oceli dle normy SEP 1614,
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vlivu chemického sloZeni oceli a oceli vzorku,
hustoty vméstkd, velikosti zrna na kvantifiko-
vané proménné ukazateld struktury oceli dle
normy SEP 1614,

vlivu struktury dle SEP 1614 na vrubovou hou-
zevnatost plostin,

vlivu kvantitativnich parametrii realnych dat
taveb slouzici k definovani regresnich vztaht
stochastické ¢asti modelu VPM,

vicendsobna linearni i nelinearni a GLM staticka
i dynamicka regrese:

(0]
(0]

vlivu chemie oceli na tvrdost plostin,

vlivu chemické slozeni oceli a oceli vzorku,
parametrt vyroby na EO, extrémi velikosti
zrna, metalografické Cistoty, poctu vmeéstkd
podle velikosti, hustoty vmeéstkd, chemického
slozeni vmeéstkGi na vrubovou houZevnatost
plostin,

vlivu chemického slozeni strusky na chemické
sloZeni, velikost a hustotu vmeéstk,

vlivu chemického slozeni oceli a oceli vzorki
na kvantifikované proménné ukazatelti struk-
tury oceli dle normy SEP 1614,

vlivu kategorialnich i kvantitativnich parametra
realnych dat taveb slouzici k definovani regres-
nich vztahi stochastické ¢asti modelu VPM,

analyza hlavnich komponent skupin proménnych
(PCA), kanonicka korelacni analyza (CCA) a me-
toda castecnych nejmensich ctverct (PLS): chemic-
kého slozeni strusky a chemického slozeni vmeéstkd,
metoda DOE: u statistické analyzy vysledkli nume-
rické simulace liti oceli do kokily uréitého tvaru

z numerického simula¢niho programu MAGMA 5
[38].

9.1 DOE optimalizace zavislosti lici rychlosti na tep-
loté u ingoti

V této podkapitole je na ukazku prezentovana DOE
optimalizace zavislosti lici rychlosti na teploté zvolené
nastrojové oceli s cilem minimalizace stfedové nekva-
lity danych ingott (blize [38]).

Obsahem feSeni byla optimalizace zavislosti lici rych-
losti na teploté uvazované nastrojové oceli s cilem
minimalizovat stfedovou nekvalitu danych ingotti, defi-
novanou pomoci 9 kritérii. Byla vyuzita statisticka ana-
lyza vysledki numerické simulace z programu
MAGMA 5 odliti nastrojové oceli znacky X do kokily
tvaru Y pomoci metody DOE ve statistickém programu
Statgraphics Centurion.

Matematicky model vychazel z tzv. metody odezvo-
vych, responsnich ploch (Response Surface Method),
ktera uvazuje tzv. Uplny kvadraticky model ve tvaru pro
2 uvazované vstupni proménné: Xi lici teplota,
X2 = hmotnostni pritok oceli:
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=b +bXx +bXx, +b XX, +
y 0 171 272 12771722 , (8)

+b,x% +hy,x" +e

kde y je odezva, vystup, ukazatel kvality ingotu [fyzi-
kalni jednotka] = [f].], bo je absolutni, pozi¢ni ¢len
[f].], bi jsou regresni koeficienty [f]j.] e je reziduum,
,»zbytek* [f].].

Na obr. 13 je prezentovan vrstevnicovy graf zakladniho
kritéria Niyama_w_volume v zavislosti na lici rychlosti
(hmotnostnim pratoku) a lici teplot¢ dané nastrojové
oceli.

Contours of Estimated Response Surface

1.3F I T L Niyama_w_volume
2.7E9-2.76E9
1.2H I 2.76E9-2.82E9
11H 2.82E9-2.88E9
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5 1 2.94E9-3.E9
5. b 3.E9-3.06E9
£ 0-9¢ I 3.06E9-3.12E9
0.8F M 3.12E9-3.18E9
b 3.18E9-3.24E9
0.7¢ I 3.24E9-3.3E9
os My N | W3.3E9-336E9
1490 1495 1500 1505 1510 1515 1520

Lici_teplota

Obr. 13 Vrstevnicovy graf pro kritérium Niyama w_volume
Fig. 13 Contours diagram of the criterion Niyama w_volume
criterion

Zakladni zavéry statistické analyzy metodou DOE lze
struéné€ shrnout nasledujicim zptisobem:

e ziskané optimalni body vSech 9 kritérii jsou rozmis-
tény ve dvou protilehlych a protichidnych oblastech
(shlucich), pficemz v téchto oblastech lezi i body
dvou kardindlnich kritérii nekvality ingotd -
Niyama-weighted volume (s prioritou 1) a Porosity-
weighted volume (priorita 2). Znamena to, ze dana
kritéria maji protichidny vliv na hodnotu teploty liti
a hmotnostni prutok oceli,

to svédci o slozitosti, nelinearité¢ a deterministické
chaoti¢nosti procesu liti oceli z panve do kokil,
vzhledem k tomu, ze nelze vybrat pouze jedno krité-
rium optimality a ze dvé zakladni (dominantni)
kritéria urcuji protichiidné pozadavky na nastaveni
lici rychlosti a pritoéného mnozstvi, neni mozné
stanovit funkéni zavislost rychlosti na teploté liti
v optimalni podobé&. Jako nejvyhodnéjsi pii soucas-
ném stavu poznani se jevi volit konstantni hodnoty
teploty a prutoku uprosted interval moznych hod-
not.

Stanoveni optimalniho navrhu tvaru kokil a optimalni
zavislosti rychlosti liti (hmotnostniho pritoku) na tep-
loté liti oceli je slozita a komplexni zalezitost. Jeji feSeni
je mozné pouze v postupnych krocich s vyuzitim nume-
rické simulace a fyzikalniho ovétovani v realné pro-
vozni praxi.

65

10. Ekologie v metalurgii

Cilem analyzy pouziti mikrovlnnych technologii a pro-
sazovani polotovard z odpadi do vyrobniho procesu
(na vysokych pecich a na elektroocelarng) v TZ, a.s.
(za obdobi roki 2009 az 2016) bylo technologicko-
ekologické ovéfeni a statistické vyhodnoceni téchto
technologii v hutnictvi [39, 40].

V analyze danych technologickych procest byly pouzity
nasledujici statistické metody pfi feSeni nize uvedenych
dil¢ich problémi:

e cxploratorni analyza dat vCetné testovani normality
a nahodnosti, dvouvybérové a parové parametrické
testy shody stfednich hodnot a rozptyld, jednofakto-
rova ANOVA, parova linearni i nelinearni regrese,
vicenasobnd regrese, metoda DOE experimentd,
kyberneticko-matematicko-statistické modelovani,
dil¢i fesené problémy:

0 statistické porovnani vysledkdl zpracovani hut-
nich kalti v rota¢ni a elektrické indukéni peci,
statistickd analyza parametrti redukce briket
z druhé série taveb v rotacni peci,

aproximace ¢asovych prubeéht vlhkosti a teploty
kamenti pomoci kybernetickych modeld,
statistickd analyza vysledki pifi pokusném
prosazovani briket HT 296 A z Zelezného kon-
centratu z odsiteni do vsazky VP4,

statistickd analyza vysledkil pii druhém pokus-
ném prosazovani briket ze strusek mimopecniho
odsifeni surového Zeleza do vsazky VP4,
analyza vysledk pfi tfetim pokusném prosazo-
vani briket z Zelezného podsitného separatu
z odsifeni a odpraski do vsazky VP4,
matematicko-statistickd analyza vysledkl pfi
pokusném prosazovani briket z ocelarenského
aglomeratu s piidavkem zaolejovanych okuji
do vsazky KK,

navrh experimentu pro vysusovani zarovzdor-
nych hmot pomoci mikrovin v arealu TZ, a.s.,
analyza vysledkii mikrovinného vysusovani
zarovzdornych hmot a briketovanych kald,
pouziti logistické funkce pro aproximaci
anelinearni regresi normovanych zakladnich
velicin licich kamend, tj. hmotnosti a vlhkosti,
navrh experimentu pro vysuSovani vzorku
z zarobetonu pomoci mikrovln,

analyza aplikace mikrovin na vysuSovani
vzorkil z Zarobetonu,

analyza vysledkt pfi tfetim pokusném prosazo-
vani briket z Zelezného koncentratu strusek
MPO do vsazky VP4,

vyzkum a vyvoj novych technologickych po-
stupt pfi zpracovani druhotnych surovin,
statisticka analyza fyzikalné-chemickych vlast-
nosti kovonosnych briket vyrobenych v roce
2014 a 2015 firmou Progres Ekotech, s.r.o0.,

(0]
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0 aproximacni nelinearni regrese zavislosti podild
nejmensich frakei na poctu padi (u padovych
zkouSek  briket)  pomoci  4parametrové
Weibullovy funkce,

0 shlukova analyza chemickych vlastnosti briket.

10.1 Shlukova analyza chemickych vlastnosti briket

V této podkapitole je jako ptiklad aplikace uvedena
shlukova analyza chemickych vlastnosti briket. V ramci
vnitropodnikového  vyzkumného projektu TZ, a.s.
s ndzvem ,,Vyzkum a vyvoj environmentalné Setrnych
technologii pro recyklaci hutnich odpadii“ byly
z hlediska chemického slozeni analyzovany 2 davky
kovonosnych briket, vyrobené v letech 2014 a 2015
(blize [41]).

Cilem statistické analyzy bylo ovéteni podobnosti che-
mického slozeni briket vyrobenych v obou davkach.
Ukazdé brikety bylo definovano celkem 28
proménnych — zméfenych obsahii prvkll a sloucenin
(hm. %). V souladu scilem statistické analyzy byla
pouzita tzv. analyza shlukli, coz je metoda, kterd se
zabyva uréenim podobnosti vicerozmérnych objekti, tj.
objektti, u nichz je zméfeno vétsi mnozstvi znaku, a
naslednou klasifikaci objekti do shlukd.

Podobnost objektt (briket) z hlediska chemického slo-
zeni je graficky vyjadiena pomoci tzv. dendrogramu
(obr. 14).

Dendrogram
Ward's Method,Squared Euclidean
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Obr. 14 Dendrogram briket vyrobenych v roce 2014 — 2015
Fig. 14 Dendrogram of the briquettes produced in 2014 — 2015

Interpretace dendrogramu objektd je snadna. Objekty
blizko sebe jsou propojeny spojovaci tse¢kou ve spodni
¢asti diagramu, maji malou vzdalenost, ¢ili znacnou
podobnost. Objekty propojené v horni Casti diagramu
maji malou podobnost a mezi sebou vykazuji velkou
vzdalenost.

V poslednim kroku je nutné provést interpretaci vhodné
vybranych rozptylovych graft, a to vzdy pro dvojici
proménnych, kde se ukazuje rozdé€leni vSech objektd
(briket) do vytvoienych shlukd, jako napf. na obr. 15.
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Cluster Scatterplot
Ward's Method,Squared Euclidean

Cluster
o 1

19 2
EN

Centroids
7

26 29 32
FeO

Obr. 15 Rozmisténi briket v rozptylovém grafu podle hm. obsahu
Fe,05 a FeO

Fig. 15 Distribution of briquettes on scatterplot according to Fe,0;
and FeO content

Pfinosem provedené shlukové analyzy bylo zhodnoceni
homogenity briket z obou davek z hlediska chemického
slozeni a objasnéni vyrazné odlisnosti chemického slo-
zeni nekterych briket s ndvaznosti na jejich fyzikalni a
termoplastické vlastnosti [41].

Zavér

Dlouholeté zkuSenosti a vysledky z aplikace metod
matematické statistiky pfi feSeni vyzkumnych projektt
v metalurgickém vyzkumu a provozni praxi poskytuji
nasledujici poznatky:

e pouzivani vhodnych metod matematické statistiky

se jevi jako uZitecna soucast reSeni vétsiny ukoll
(problémul) v metalurgii,

v prubéhu feSeni projekti je pii uplathovani
statistickych analyz nutna pribezna konzultace vy-
sledkti s pfislusnymi vyzkumniky a technology
z provozni praxe. Tyto konzultace jsou oboustranné
prospesné.

Podékovani

Vysledek vyzkumu, vyvoje a inovaci byl dosazen s vyuzitim
instituciondlni podpory na rozvoj vyzkumné organizace
poskytované ,,Ministerstvem prizmyslu a obchodu®.

Tato préace vznikla p7i eSeni projektu ¢ LO1203 ""Regiondlni
materialové technologické vyzkumné centrum - program
udrzitelnosti financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze
a telovychovy Ceské republiky.
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