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Vyuziti softwaru pro hodnoceni segregaci u ocelovych dratd v podminkéach TZ, a.s.

Use of software for evaluation of segregation in steel wires in TZ, a.s.

Ing. Jan Kufa

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, s.r.o., Pohrani¢ni 31/639, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

Dulezitym pozZadavkem spolehlivé vyroby vysokopevnostnich kordovych drati: je zviadnuti osové segregace Skodlivych
prvkii v plynule odlévanych sochorech, ktera mize byt mistem iniciace trhlin pri taZeni a splétani. Supeii osové
segregace ve vyrobenych dratech se v soucasnosti stanovuje vizualné (posouzenim velikosti a tvaru tmaveé segregachi
plochy) na vylesténém, naleptaném vzorku dratu a zanasi tak do vysledného hodnoceni neZadouci, lidsky faktor.
V porovnéni s klasickym vizualnim hodnocenim segregace pomoci mikroskopu je softwarové hodnoceni segregace
rychlejsi, presnéjsi, nezavis é na lidském faktoru, s vystupy dobre zpracovatelnymi pomoci statistickych metod.

Kli¢ova slova: segregace; valcovany drét; analyza obrazu

This article presents a method for software assessing the level of axial segregation in wire rod. This so-called axial
segregation isroutinely determined visually as dark spots on the etched cross-section wire, which classifies comparison
to a etalon. The result is a class of characterizing the degree of segregation in the axial wire. The disadvantage of the
visual evaluation is considerable subjectivity in evaluating particularly borderline levels of segregation and mere
categorical variable characterizing the degree of segregation. Software evaluation eliminates these drawbacks. The
evaluation algorithm still works in the same way and the output is a quantitative variable, which can be further
processed statistically. Measurement is faster, more accurate and more objective. The paper gives an example of a
software evaluation of the level of segregation in the rolled wire before and after modernization of wire rod mill in
Trinec Ironworks, Inc.

Key words: segregation; wire rod; image processing

Uvod

Dulezitym pozadavkem spolehlivé vyroby vysoko-
pevnostnich kordovych dréati je zvladnuti osové segregace
Skodlivych prvki v plynule odlévanych sochorech. Praxe
potvrzuje nepfiznivy vliv zvySené segregace na mezni
deformaci, a tim i na tvafitelnost pfi taZeni. Proble-
matikou segregace se zabyvd celd fada piispévkl
v odborné literature [1 — 7]. Stupent osové segregace val-
covaného dratu se v minulosti stanovoval vizualné (po-
souzenim velikosti a tvaru tmavé segregacni plochy) na
vylesténém, naleptaném vzorku dratu a zandSel tak do
vysledné hodnoty nezadouci, lidsky faktor.

Software pro hodnoceni segregaci

Spole¢nost MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM, s.r.o. ve spolupraci s Ustavem automatizace
améfici  techniky  Fakulty  elektrotechniky a
komunikacénich technologii, Vysokého uc¢eni technického
v Brng, vyvinula novy software pro hodnoceni segregaci
ve vysokopevnostnich kordovych dratech, ktery eliminuje
vesSkeré nedostatky subjektivniho (vizualniho) zpasobu
vyhodnoceni segregaci.

V porovnéni s klasickym vizualnim hodnocenim vykazuje
softwarové hodnoceni segregaci nekolik prednosti.

Predng, jedna se o metodu zcela nezévislou na lidském
faktoru, a ackoliv neexistuje metoda, kterou by bylo
mozné nezavisle posoudit presnost obou uvedenych zpu-
sobti méteni segregaci, hodnoceni zaloZené na obrazové
analyze je konzistentni, rychlejSi a poskytuje jednoduché
vystupy dobie zpracovatelné pomoci statistickych metod,
coZ tento systém predurcuje Kk nejrazngjSim analyzam
vlivu technologickych opatieni na vyslednou kvalitu
valcovaného drétu.

Obr.1 Sestava pocitace a skeneru
Fig. 1 Personal computer and scanner

Software byl vyvinut v ramci reSeni projektu EU ,,Regio-
nalni materialové technologické vyzkumné centrum*
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a v roce 2013 byl piedan do uzivani. Program pracuje tak,
Zze po zalisovani jednotlivych dratd do bakelitového
kotouce, je kotou¢ polozen na plochu kancelaiského
skeneru, ktery naskenuje povrch drati a pomoci obrazové
analyzy vyhodnoti Groven segregace u kazdého dratu ve
vzorku. Software pro hodnoceni miZe byt nainstalovany
na stolnim PC ¢&i notebooku s pripojenim na hézny
kancelaisky skener a pracuje prostiedi Windows verze 7
a vyse (obr. 1).

Software na hodnoceni segregaci umoZnuje provadét
hodnoceni segregaci na ptiénych vzorcich ocelového

dréatu praméru 5,5 mm az 15 mm (obr. 2).

Obr. 2 Vzorky dratu pfipravené pro hodnoceni
Fig. 2  Wire samples prepared for evaluation

Vystupy softwaru jsou dvojiho typu:

a) tiida segregace (A, B, C, D, E) odpovidajici doposud
pouzivaného vizuéalniho systému mereni.

b) ¢&iselné vyjadieni Grovné segregace — numericka bez-
rozmérova promeénna, stanovena s piesnosti na dveé
desetinna mista, vyjadfujici velikost segregace.
Ciselné vyjadieni odpovidéa b&zng pouzivanym tifdam
(A az E) podle néasledujiciho obrazku (obr. 3):

Obr. 3 Tridy segregace podle starého hodnoceni a numericky ekvivalent,
stanoveny pomoci software (nahote) a piiklady hodnoceni (dole)
Classes of segregation according to the old rating and the
numerical equivalent determined by the software (above) and
examples of the evaluation (below)

Fig. 3

Vyhody hodnoceni pomoci software jsou nasledujici:

a) eliminace lidského faktoru (zejména pii hrani¢nich
arovnich segregace je klasické vizualni hodnoceni a
nasledné zafazeni do prislusné tiéidy znac¢né subjek-
tivni),

b) ¢iselné vyhodnoceni segregace (lze statisticky dale
zpracovavat).

Princip méreni

Na zacatku meéficiho procesu je poiizeni obrazu. To je
realizovano béznym kancelarskym skenerem, ktery dosa-
huje rozliSeni minimalné 4800 DPI. Pro razné priméry
ocelovych drati to pak znamend, Ze rozliSeni jejich
obrazti se pohybuje fadové v jednotkach tisic pixeld, coz
je hodnota dostacujici pro velmi dikladnou analyzu stie-
dové ¢asti dratu. Samotné sniméani probiha velmi intui-
tivné tak, Ze do Sablony je zasazen jeden az ¢tyti kotouce
s libovolnym poc¢tem dratd a nasledné probéhne skeno-
vani vSech ¢tyt oblasti. Ze ziskanych obrazovych dat jsou
automaticky rozpoznany pouze obsazené pozice a ty dale
Zpracovavany.

Indexace jednotlivych dratd uvnitt zkoumaného kotouce
je provedena pomoci jednoduchych metod zpracovani
obrazového signélu (analyza Grovni, prahovani a filtrace)
a nasledného fazeni podle zdvazného geometrického ,,cik-
cak vzoru. DalSi postup byl jiZz volné navrZen a imple-
mentovan pro kompletné automatické vyhodnoceni miry
a typu segregace podle nasledujiciho schématu (obr. 4).

Obr. 4 Sekvence algoritmického zpracovani obrazu pro uréeni miry a
typu segregace
Sequence of algorithmic image processing to determine the

degree and type of segregation

Fig. 4

Ve stiedové oblasti dratu je v zavislosti na vypoétenych
parametrech dratu (sttedni hodnota a rozptyl jasovych
hodnot) provedena detekce a lokalizace oblasti definova-
nych poklesem jasové hodnoty pod stanovenou mez.
Metodu detekce tmaveé oblasti Ize pro snazsi pochopeni
zjednoduSené chapat jako prahovani vnitini oblasti dratu.
Toto prahovani vSak neméa zcela ptimocarou konstrukci,
je obecné nelineéarni a obsahuje mj. také saturace. V pod-
staté lze tici, Ze oproti prahovani s adaptivnim prahem
zndmeého z teorie zpracovani obrazu je pouZité prahovani
upraveno tak, aby byly detekovany pouze oblasti s jaso-
vou Urovni pod pramérem celého drétu a déle snizeného o
piispévek smérodatné odchylky. Problematika stanoveni
prahu a postup prahovani obrazu v tomto pifpadé presa-
huje ramec tohoto ptispévku, proto je popsan pouze zjed-
nodusené. Na nasledujicim obrazku je mozné vidét vysle-
dek zminéné operace na celou vnittni oblast dratu spo-
leéné s vymezenim oblasti segregace (obr. 5).

Obr.5 Vyznageni oblasti kontroly dratu (vlevo), surova data aktivni
¢asti dratu (uprostied) a vystupni data aktivni ¢asti dratu s ba-
revné odlisenymi typy detekovanych oblasti segregace (vpravo)
Marking of wire control areas (left), raw data of the active
portion of the wire (center) and output data of the active part of
the wire with color-coded types of segregated detection areas

(right)

Fig. 5
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Na zé&kladé vysledkt analyzy vnitini ¢asti dratu, kde je
mozné ocekavat segregaci, lze nasledné provést segmen-
detekovat tak hlavni a vedlejSi objekty segregace. Klasifi-
kaci téchto objektd z hlediska velikosti, poklesu jasové
arovné oproti praméru a relativni polohy v rdmci dratu je
urcen typ (A nebo B) a mira segregace tj. stupeir nehomo-
genity tj. zavaznost vady materialu vyjadiena skaldrem a
tim rozhodnuto o vysledku inspekce. Na vySe uvedeném
obrdzku na snimku zcela vpravo je cervenou barvou
vyznacen hlavni objekt segregace spolec¢né s dalSimi
kandidatnimi oblastmi (modré barva). Podle velikosti a
tvaru objektu segregace je uréen typ a t¥ida materialové
nehomogenity. Mira segregace je obecné stanovena jako
vézeny soucet odchylek jasovych hodnot normovaného
hlavniho objektu segregace od pramérné Urovné. Tiida
segregace je dale stanovena zvIast’ podle dalSich charakte-
ristik napi. bily prstenec kolem hlavniho objektu segrega-
ce apod., které zde z prostorovych divodid nejsou
popsany.

Detailni popis principu vyhodnoceni segregaci nabizi
autoii softwaru ve svych piispévcich [8 — 9].

Priklady vyuZiti software

Po uvedeni do provozu byl software hojné vyuzivan
v nejraznéjSich analyzéach vlivu technologickych faktord
na stupen segregace ve valcovaném dratu. Jednou z vibec
prvnich dloh byla analyza vlivu modernizace kontidratové
trati (KDT) v Tiineckych Zelezarnach, a.s. na stupei
segregace ve valcovaném dratu.

Cilem statistické analyzy bylo porovnani stupné segrega-
ce u vySeuhlikovych dratd, vyrobenych ptred a po moder-
nizaci KDT v TZ, a.s. Analyza byla provedena v progra-
mech Statgraphics Centurion XVI a NCSS 10. Prii
statistickém testovani byla uvazovéna obvykla hladina
vyznamnosti o = 0,05 (5% nejistota).

Porovnani bylo provedeno pomoci 2 pristupi:

— Porovnéani procentualniho zastoupeni jednotlivych tiid
segregace Vv souboru pied a po modernizaci KDT
(tab. 1, obr. 6).

— Testovani vlivu modernizace KDT na stiedni hodnotu
segregace dratd pomoci analyzy rozptylu (tab. 2 -
tab. 3, obr. 7).

V prvnim kroku byl porovnan relativni podil jednotlivych
téid segregace (od nejméné zadvazného stupné A, po nej-
horsi stupein E) v analyzovaném souboru 3 470 vzorki
dratd (2098 vzorka analyzovano pied modernizaci, 1372
pak po modernizaci KDT). Vysledky uvadi tab. 1, kde
fadky tabulky odpovidaji jednotlivym typam segregace A
az E a sloupce pied a po odpovidaji stavu pied a po mo-
dernizaci KDT. Z jednotlivych Udaji pak vyplyva zastou-
peni jednotlivych t¥id segregace v analyzovanych soubo-
rech dratd.

Tab. 1 Pocty drati a relativni podily tfid segregace u vzorki pied a po

modernizaci KDT

Tab.1 Number of wires and relative counts of segregation classes in
samples before and after KDT modernization
Stupei pied po celkem
A 1400 1084 2484
66,73 % 79,01 % 71,59 %
B 231 130 361
11,01 % 9,48 % 10,40 %
c 388 148 536
18,49 % 10,79 % 15,45%
D 20 4 24
0,95 % 0,29 % 0,69 %
59 6 65
E 2,81 % 0,44 % 1,87 %
2098 1372 3470
Celkem
60,46 % 39,54 % 100,00 %

Ztab.1 napt. vyplyva, Ze nejméné zavazny stupen
segregace A byl ptitomen u 66,7 % vzorka v souboru
vzorka pied modernizaci, kdezto v 79 % vzorka po mo-
dernizaci atd.

VySe uvedena tab. 1 je v grafické podobé& zpracovana na
obr. 6.

Obr. 6 Relativni zastoupeni tiid segregace ve vzorcich pied a po
modernizaci KDT (vySka sloupcti je imérna poctu hodnoce-
nych dratt)

Relative representation of segregation classes in samples before
and after KDT modernization (column height is proportional to
the number of watts evaluated)

Fig. 6

K dal§imu testovani vlivu kategorialni proménné "moder-
nizace_ KDT" na ¢iselnou Groven segregace, stanovenou
softwarem, bylo pouZito analyzy rozptylu (ANOVA).
Analyza rozptylu testuje nulovou hypotézu (stedni hod-
noty segregace pired a po modernizaci KDT jsou shodné)
proti alternativni hypotéze (stredni hodnoty segregace se
liSi). Vysledek testu je uveden v tab. 2.
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Tab. 2 Vysledky analyzy rozptylu
Tab. 2 Analysis of variance results

Source STl Df el F-Ratio | P-Value
Squares Square

Between | 451687 | 1 | 151687 | 61,84 | 0,0000

groups

Within | a5 663 | 3468 | 0,245289

groups

Total

(Corry | 865832 | 3469

Na zaklad¢ vysledné p-hodnoty analyzy rozptylu, ktera je
mensi nez uvazovana hladina vyznamnosti o = 0.05 Ize
konstatovat, ze praimérné hodnoty segregace dratd vyro-
benych pted a po modernizaci KDT se lisi. Pramérné
hodnoty a smérodatné odchylky (SD) segregace obou
soubord jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Zakladni statistiky segregace u drati pred a po modernizaci
KDT

Tab. 3 Basic statistics of segregation for wires before and after KDT
modernization

modernizace_ KDT Count Average SD
pred 2098 0,562274 0,533438
po 1372 0,427048 0,430383
Total 3470 0,508807 0,499591

Porovnéni priamérnych hodnot segregace dratd vyrobe-
nych pted a po modernizaci KDT je dale realizovano
pomoci krabicového grafu (obr. 7).

Box-and-Whisker Plot
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Obr. 7 Krabicovy graf — segregace pied a po modernizaci
Fig. 7 Boxplot — segregation before and after modernisation

Z provedené analyzy vyplyvaji nasledujici skuteénosti:

Na z&kladé vysledkd obou zpasobt vyhodnoceni je

mozné konstatovat, ze modernizace KDT vedla ke zlep-

Seni Grovné segregace ve valcovaném dratu. S ohledem na

relativni zastoupeni jednotlivych tiid segregace u hodno-

cenych drata se modernizace KDT projevila ve:

— zvySeni podilu nejméné zavazné tridy segregace A
0 12 procentnich bodi,

— snizeni podilu tfid B 0 2 a C o 7 procentnich bodu,

— snizeni podilu tiéfd D o 0.7 a E 0 2,4 procentnich
bodu.

Vliv modernizace KDT na ¢&iselné vyjadieni Urovné

segregace, stanovené softwarem, je statisticky vyznamny.
Stredni hodnota segregace se snizila z 0,56 na 0,43.
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Zaveér

Softwarové  hodnoceni  segregaci  prokazalo, Ze
v porovnani s vizuadlnim hodnocenim vykazuje nékolik
piednosti. Podstatnou vyhodou je eliminace lidského
faktoru (zejména pti hraniénich Grovnich segregace je
klasické vizudlni hodnoceni a nasledné zarazeni do pri-
slusné tridy znagné subjektivni, vyhodnoceni zaloZené na
analyze obrazu je rychlé, stabilni a konzistentni).

Ciselné vyhodnoceni segregace lze statisticky dobie zpra-
covavat, coz umoZznuje rozsahlé vyuziti software pii riz-
nych analyzach vlivu technologickych faktort na droven
segregace. Praktickou ukdzkou takového pouziti byla
analyza vlivu modernizace kontidratové trati v TZ, a.s. na
Uroveni segregace ve finalnim vyrobku, kde bylo mozné
pouzit klasické testovani statistickych hypotéz a potvrdit
zaver, Ze modernizace KDT vedla ke zlepSeni urovné
segregace ve valcovaném dratu.
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