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ANALYTICKE MODELOVANIE PREDIKCIE OBSAHU DUSIKA

V SUROVOM ZELEZE A TEKUTEJ OCELI POCAS PROCESU VYROBY OCELE

Modelovanie v styroch klucéovych fazach v ramci vyrobného cyklu

Analyza sa zameriava na vytvorenie modeloy, sluziacich na predpovedanie mnozstva dusika
rozpusteného v kove pocas Styroch klucovych technologickych faz vyroby ocele v konvertore.

Stanovenie mnoizstva dusika v surovom Zeleze po jeho odsireni (N )
Stanovenie mnoizstva dusika v surovej oceli pred jej odpichom z konvertora (Ng.)
Stanovanie mnozZstva dusika v oceli na zaciatku mimopecného spracovania (Ng,,z)

> W nhoe

Stanovanie mnozZstva dusika v oceli na konci mimopecného spracovania (Ng,,)
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Modelovanie v styroch klucéovych fazach v ramci vyrobného cyklu

Analyza sa zameriava na vytvorenie modeloy, sluziacich na predpovedanie mnozstva dusika
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NDeS NBOF NSMB NSME

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4

Mnozstvo dusika Mnozstvo dusika Mnozstvo dusika Mnozstvo dusika
v surovom Zeleze v surovej oceli pred v oceli na zaciatku v oceli na konci
po odsireni odpichom z KK MPO
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ANALYTICKE MODELOVANIE PREDIKCIE OBSAHU DUSIKA

V SUROVOM ZELEZE A TEKUTEJ OCELI POCAS PROCESU VYROBY OCELE

Modely su zamerané na nasledujuce znacky ocele:

* Konstrukcna ocel s viac ako 0,80% Mn a stanovenym minimalnym obsahom Al,

* Hlbokotazné ocele so Specifickym obsahom Al.

Chemické Znacka ocele
zlozenie Produkt #1 Produkt #2
C (%) 0,07-0,21 0,02-0,1
Mn (%) 0,8-1,6 0,1-0,55
Si (%) 0,03-0,6 max. 0,08
Al (%) min. 0,02 0,02-0,07
P (%) max. 0,025 0,01-0,07
S (%) max. 0,020 max. 0,020
Nb (%) - 0,004-0,0075
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Faza 1 — Predikcia dusika v surovom zeleze po jeho odsireni

Model N_. je zalozeny na nasledujucich vstupnych parametroch:

« Mnozstvo dusika v SZ [%]  Teplota po odsireni [°C]
 Cvsurovom zeleze [%] « Hmotnost SZ pred odsirenim [kg]
* Mnvsurovom zeleze [%] « Hmotnost SZ po odsireni [kg]

e Sivsurovom Zeleze [%] * Hmotnost odsirovacej trosky [kg]
 Pvsurovom Zeleze [%] * Hmotnost odsirovacej zmesi [kg]
e Sira pred odsirenim [%]  Cas fukania dusika [s]

e Sira po odsireni [%] * Mnozstvo fukaného dusika [(]

* Teplota pred odsirenim [°C]

Celkovo 15 vstupnych parametrov
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Faza 2 — Predikcia dusika v surovej oceli pred odpichom z konvertora

Model N je zalozeny na nasledujucich vstupnych parametroch:

 Mnozstvo dusika v oceli [%] * P,0Ogvtroske [%] » Aktivita kyslika [-]
 Cvsurovej oceli [%] e Svtroske [%] * Hmotnost surového zeleza[kg]
 Mnv surovej oceli [%] * Bazicita trosky [%] * Hmotnost Srotu [kg]
 Pvsurovejoceli [%] « Cas nalievania SZ[s] * Hmotnost vapna [kg]

« Svsurovejoceli [%] « Cas fukania kyslika [s] *  Hmotnost dolomitického vapna [kg]
 Fevtroske [%] « Cas trvania dofuku [s] * Hmotnost vapenca [kg]

* MnO v troske [%] « Cas trvania tavby [s] * Hmotnost peliet [kg]

* SiO, vtroske [%]  Cas trvania odpichu[s] *  Hmotnost brikiet [kg]

* ALO;vtroske [%]  Odpichova teplota ocele [°C] Hmotnost krycej trosky #6 [kg]
« (CaO vtroske [%] * Spotreba kyslika na tavbu [l] * \ytazok surovej ocele [%]

e MgO vtroske [%] * Spotreba kyslika na dofuk [l]

Celkovo 32 vstupnych parametrov
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Faza 3 — Predikcia dusika v oceli na zaciatku mimopecného spracovania ocele

Model N,,; je zalozeny na nasledujucich vstupnych parametroch:

 Dusik voceli na zaciatku MPO [%] Hlinik (celkovy) pred mieSsanim s Ar [%]

e C pred mieSanim s Ar [%] * Teplota ocele (prva na MPO) [°C]
« Mn pred mie$anim s Ar [%] « Cas trvania odpichu [s]

e Sipred miesanim s Ar[%] * Hmotnost surovej ocele [kg]

* P pred miesanim s Ar[%] * Hmotnost trosky v panve [kg]
 Spred miesanim s Ar[%] * Uhol odpichu [°]

Celkovo 12 vstupnych parametrov
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Faza 4 — Predikcia dusika v oceli na konci mimopecného spracovania ocele

Model N, je zalozeny na nasledujucich vstupnych parametroch:

* Dusikvocelina konce MPO [%] * Sipo nalegovani [%] * FeMn pridany pocas MPO [kg]
* Al (bloky) [kg] * P po nalegovani[%] * FeMn aff pridany poc¢as MPO [kg]
e Al(dr6t) [kg] * S ponalegovani [%] * FeSipridané poc¢as MPO [kg]
e CvocelipomiesanisAr[%] e Al (celkovy) na konci MPO [%] * Prestoj[min]

* Mnyvocelipo mieSanis Ar [%] « Castrvania odpichu [s] * Hmotnost trosky v panve [kg]
e Sivoceli po miesSanis Ar[%] * Celkovy ¢as tavby na MPO [min] * Cvocelinakonci MPO [%]

* PvocelipomieSanis Ar[%] « Cas trvania mieSania s Ar[min] * Mnvocelinakonci MPO [%]
 Svocelipo mieSanis Ar[%] * Prietok miesacieho Ar [l.min™] e Sivoceli na konci MPO [%]

* Al (celkovy) po mieSani s Ar [%] * MnozZstvo mieSacieho Ar[m?3] * Pvocelinakonci MPO [%]

* Teplota ocele (posledna na MPO) [°C] * Prietok Ar na ¢erenie [l.minT] * Svocelinakonci MPO [%]
 Cponalegovani [%] « Castrvania ¢erenia s Ar [min] * Uhol odpichu [°]

* Mn po nalegovani [%] * Hmotnostocele [kg]

Celkovo 35 vstupnych parametrov
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ANALYTICKE MODELOVANIE PREDIKCIE OBSAHU DUSIKA

V SUROVOM ZELEZE A TEKUTEJ OCELI POCAS PROCESU VYROBY OCELE

Pristup k modelovaniu pre dosiahnutie najvyssej presnosti

» Zistenie najvhodnejSieho modelu pre danu fazu vyroby

e Ziskanie najvyssej predikcnej presnosti

Modely su zalozené na:

1. Automatizovanom strojovom uceni (AutoML)
2. Pokrocilom modelovani pomocou jazyka Python

(Linedrna regresia, Polynomidlna regresia, Ridge regresia, Desigion tree, Random forest, Feedforward Neural Networks - FNN)

3. FINALNY CIEL: Fyzikou pohafané neurénové siete (PINN)
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ANALYTICKE MODELOVANIE PREDIKCIE OBSAHU DUSIKA
V SUROVOM ZELEZE A TEKUTEJ OCELI POCAS PROCESU VYROBY OCELE

UCENIE (AutoML)

Presnost modelu

STROJOVE

RIDGE
REGRESIA

RANDOM
FOREST

NEURONOVE

SIETE (FNN)

o 85,39% 84,59% 82,52% 78,70%
e 79,37% 65,56% 70,85% 79,77%
s 78,92% 74,78% 76,66% 79,01%
Presnost modeld 79,72% 84,04% 81,30% 80,35%
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ANALYTICKE MODELOVANIE PREDIKCIE OBSAHU DUSIKA

V SUROVOM ZELEZE A TEKUTEJ OCELI POCAS PROCESU VYROBY OCELE

Aktuadlna odchylka predikcie od realne nameranej strednej hodnoty dusika

* Model Np.i: 75,5 ppm dusika v surovom zeleze
* Model Ng: ™~ 4,4 ppm dusika v surovej oceli
* Model Ng,;: ™ 5,8 ppm dusika v oceli

* Model Ng,;: 75,4 ppm dusika v oceli
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ANALYTICKE MODELOVANIE PREDIKCIE OBSAHU DUSIKA

V SUROVOM ZELEZE A TEKUTEJ OCELI POCAS PROCESU VYROBY OCELE

Presnost modelov je mozné zvysit zvacsenim balika dat urceného na
trénovanie modelu.

Existujuce modely je mozné prisposobit pre Specifické znacky ocele.

Vytvoreny algoritmus pre predikciu mnozstva dusika v kove je mozné
modifikovat Specifikam vyroby ocele v elektrickej obltikovej peci (EAF).
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ANALYTICKE MODELOVANIE PREDIKCIE OBSAHU DUSIKA

V SUROVOM ZELEZE A TEKUTEJ OCELI POCAS PROCESU VYROBY OCELE

PLAN SPOLUPRACE:

1. Vytvorenie modelu pre vakuované IF ocele, so zmapovanym obsahom dusika.

2. Vytvorenie modelov pre ostatné triedy oceli.
3. Rozsirenie modelov pre Fazu 5 = ZPO.

NDeS NBOF NSMB NSME

Faza 4 Faza 5

Faza l Faza 2 Faza 3 ) ,
Mnozstvo dusika Mnozstvo dusika

Mnozstvo dusika Mnozstvo dusika Mnozstvo dusika ] : _,
. . . . v v oceli na konci MPO v oceli pri
v surovom Zeleze po v surovej oceli pred v oceli na zaciatku o
+ kontinualnom

odsireni odpichom z KK VAKUOVANIE odlievani
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Dakujem za pozornost
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