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INNOWACYJNA STAL WYSOKOKRZEMOWA
Z REGULOWANA NISKA ZAWARTOSCIA
ZANIECZYSZCZEN I WTRACEN NIEMETALICZNYCH
O KONTROLOWANEJ MORFOLOGII ORAZ
ODPOWIEDNIM POZIOMIE INHIBITORA AIN

7. PRZEZNACZENIEM NA WYSOKOJAKOSCIOWE
BLACHY TRANSFORMATOROWE

INNOVATIVE HIGH-SILICON STEEL WITH REGULATED LOW CONTENT
OF CONTAMINATIONS WITH CONTROLLED MORPHOLOGY AND
APPROPRIATE LEVEL OF AIN INHIBITOR INTENDED

FOR HIGH-QUALITY TRANSFORMER PLATES

W artykule przedstawiono przebieg i wyniki badan przemy-
stowych wykonanych w ramach 1 Etapu projektu, ktorego kon-
cowym celem jest opracowanie innowacyjnej stali elektrotech-
nicznej nowej generacyi, przeznaczonej na blachy transformato-
rowe o wysokiej przentkalnosci magnetycznej (wysokiej induk-
¢ji 1,9 T'i malej stratnosci 0,8 W/kg) = ziarnem zorientowanym
(typ HGO) wraz = technologiq jej wytwarzania w zsakresie: wy-
tapiania w konwertorze z obrobkq pozapiecowq uwzgledniajgcq
progniowe odgazowanie stali w demonstracyjnej instalacji, cig-
glego odlewania wlewkow plaskich i walcowania ich na gorgco
na potwyrob do dalszego przerobu. Pozostale etapy wytwarza-
nia blach transformatorowych obejmujqce walcowanie na zim-
no, miedzyoperacyjng obrobke cieplng i cieplno-chemiczng oraz
0brobke powierzchniowq stanowiq tajemnicq przedsiebiorstwa.
W ramach 1 Etapu projektu wykonano symulacje numerycsne
i fizyczne wytapiania, odlewania i walcowania na gorgco stali
o0 zatogonych parametrach jakosciowych, celem uzyskania ma-
teriatu do dalszych badan. Okreslono parametry wytapiania
i odlewania zapewniajqgce uzyskanie odpowiedniej jakosci stali
o0 maksymalnej zawartosé tlenu catkowitego 12 ppm i udziale
powierschniowym wtrqcen niemetalicznych max. 0,05%, oraz
wymagania techniczno-technologiczne urzqdzenia do obrobki
cieklej stali w progni, stanowigeego instalacje demonstracyjng,

The article presents the process and results of industrial tests
carried out as part of the 1st Stage of the project, the final goal of
which is to develop an innovative new-generation electrical steel
designed for the manufacture of transformer plates with high
magnetic permeability (high inductance of 1.9 T and low lossi-
ness of 0.8 W/ kg) and with oriented grain (HGO type) togeth-
er with the technology of its production in the scope of: melting
of steel in a converter with ladle treatment taking into account
vacuum degassing of steel in a demonstration installation, con-
tinuous casting of flat ingots and their hot rolling for further
processing. The remaining stages of transformer plate produc-
tion, including cold rolling, inter-operational heat and ther-
mo-chemical treatment, as well as surface treatment operations,
are a trade secret. As part of the Ist Stage of the project, numerical
and physical simulations of melting, casting and hot rolling of
steel with assumed quality parameters were carried out in order
to obtain material for further research. The melting and cast-
ing processes parameters were determined to ensure obtaining
the appropriate quality of steel with a maximum total oxygen
content of 12 ppm and the surface fraction of non-metallic inclu-
sions of max. 0.05%, technical and technological requirements
Jor the device for liquid steel processing in vacuum constituting
the demonstration installation were determined, and a rheolog-

Autor do korespondencji M Corresponding Author: piotr.rozanski@imz.pl

63



Journal of Metallic Materials 2020, 72 (2), s. 63-82

a takze opracowano model reologiczny stali transformatoro-
wej dla procesu walcowania blach na gorgceo, = ugyciem ktore-
go przeprowadzono wstegpne symulacje w celu uzyskania roz-
ktadow temperatury, odksztalcenia i predkosci odksztalcenia
w walcowanym pasmie.

Stowa kluczowe: stal elektrotechniczna, zorientowane ziar-
no, modelowanie numeryczne 1 fizyczne, wytapianie, odlewanie,
walcowanie na gorgco.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne transformatory przyczyniaja sie do osiagnie-
cia zréwnowazonego rozwoju gospodarczego. Wykorzysta-
nie do ich produkgji blach transformatorowych o wysokiej
przenikalno$ci magnetycznej pozwala na ograniczenie zuzy-
cia energii elektrycznej przy obnizeniu zuzycia materialow
do budowy transformatordow. Zastosowanie innowacyjnego
w skali krajowej urzadzenia do obrébki pozapiecowej cieklej
stali (dwukomorowego urzgdzenia typu VID wykorzystuja-
cego pompy mechaniczne w miejsce strumienic parowych
do wytwarzania prézni) i zastapienie dwukadziowej techno-
logii wytwarzania stali elektrotechnicznej technologia jed-
nokadziowa zmniejszy jednostkowe imisje CO, na tone stali.

Przewiduje sie, ze w wyniku realizacji projektu zostana
opracowane i wdrozone do produkeji w kraju ulepszone sta-
le o zorientowanym ziarnie oznaczane skrétem HGO. Cha-
rakteryzowac sie beda wyzsza indukeyjnos$cia w por6wnaniu
z obecnie produkowanymi stalami wynoszaca 1,9 T i nizsza
0 20+25% stratnoScia wynoszaca 0,8 W/kg.

Pozadane wtasciwosci blach transformatorowych ksztal-
towane sg w procesie wtornej rekrystalizacji podczas wyza-
rzania blachy zimnowalcowanej. W jej wyniku zachodzi roz-
rost pierwotnie zrekrystalizowanych ziarn o orientacji kry-
stalograficznej (110) [001] (tekstura Gossa) o rozmiarach od
okoto 10 um do 5 mm lub wiekszych. Kierunek [001] tatwej
magnetyzacji jest wtedy réwnolegly do kierunku walcowa-
nia.

Wysokie wlasciwosci uzytkowe tych stali zatozono uzyskaé
w wyniku zapewnienia odpowiedniego:

— sktadu chemicznego, w tym: niskiej zawarto$ci tlenu, we-
gla, regulowanej zawartosci siarki, fosforu i azotu, a takze
odpowiedniej iloéci glinu, krzemu i manganu oraz dodat-
ku miedzi i/lub cyny

— zaawansowanej technologii walcowania na zimno z mie-
dzyoperacyjna obrébka cieplna

— wspomnianego juz zorientowanego ziarna w procesie wy-
zarzania rekrystalizujacego dzieki zastosowaniu inhibito-
row - odpowiednich wydzielen wptywajacych na rozwdj
tekstury Gossa.

Inhibitory pozadanej tekstury blachy transformatoro-
wej to bardzo drobne czastki drugiej fazy takie jak: siarczki
manganu i selenu, azotki glinu i boru, a takze wydzielenia
metaliczne pierwiastkow segregujacych w granicach ziarn
i hamujacych ich migracje, np.: Sb i Sn [1-4].

Drobne wydzielenia AIN (stale Hi-B) kontroluja przebieg
rozrostu zrekrystalizowanych ziarn w procesie pierwotnej
rekrystalizacji i zapewniaja uzyskanie pozadanego przebie-
gu wtornej rekrystalizacji [5]. Wymaga to odpowiednie-
go rozktadu wielkoSci, utamka objetosci i rOwnomiernego
rozmieszczenia wydzielen AIN w czasie calego procesu od
wytapiania stali do wyzarzania blachy zimnowalcowane;j.
Niezbedne jest rowniez zachowanie w strukturze niewielkiej
zawarto$ci austenitu (resztkowego) w celu rozpuszczenia
AIN podczas wygrzewania i wydzielenia licznych drobnych

ical model of transformer steel for the sheet hot-rolling process
was developed, with the use of which preliminary simulations
were carried out to obtain temperature, deformation and strain
rates in the rolled strip.

Keywords: electrical steel, oriented grain, numerical and
physical modelling, melting, casting, hot rolling

1. INTRODUCTION

Modern transformers contribute to achieving sustaina-
ble economic development. The use of transformer sheets
with high magnetic permeability for their production allows
reducing the consumption of electricity while reducing the
consumption of materials for transformer construction. The
use of a device for liquid metallurgy treatment of liquid steel
(two-chamber device type VID using mechanical pumps in
place of steam jets to generate vacuum), innovative on the
national scale, and replacement of double ladle technology
for the production of electrical steel with single-ladle tech-
nology will reduce specific CO, emissions per ton of steel.

It is anticipated that as a result of project implementation,
improved grain oriented steels referred to with the abbrevia-
tion HGO will be developed and implemented for domestic
production. They will be characterised by a higher induct-
ance compared to currently produced steels, amounting to
1.9 T and lossiness lower by 20-25% of 0.8 W/kg.

The desired properties of transformer sheets are shaped
in the process of secondary recrystallisation during anneal-
ing of cold-rolled sheets. As a result, originally recrystallised
grains with a crystallographic orientation of (110) [001]
(Goss texture) with sizes from approx. 10 pm to 5 mm or
larger grow. The direction [001] of easy magnetisation is
then parallel to the rolling direction.

High performance properties of these steels were assumed
to be obtained as a result of ensuring adequate:

— chemical composition, including: low oxygen and carbon
content, adjustable sulphur content, phosphorus and ni-
trogen content, as well as adequate amounts of alumin-
ium, silicon and manganese, and the addition of copper
and/or tin,

— advanced cold rolling technology with inter-operational
heat treatment,

— already mentioned oriented grain in the process of recrys-
tallisation annealing thanks to the use of inhibitors - ap-
propriate precipitates affecting the development of Goss
texture.

Inhibitors of the desired transformer sheet texture are
very fine second-phase particles such as: manganese and
selenium sulphides, aluminium and boron nitrides, as well
as metallic precipitates of elements segregating within grain
boundaries and inhibiting their migration, e.g. Sb and Sn
[1-4].

Fine AIN precipitates (Hi-B steels) control the growth of
recrystallised grains in the process of primary recrystallisa-
tion and ensure that the desired course of secondary recrys-
tallisation is achieved [5]. This requires an appropriate dis-
tribution of size and volume fraction, and even distribution
of AIN precipitates throughout the process, from steel melt-
ing to annealing of cold-rolled sheet. It is also necessary to
keep a low content of (residual) austenite in the structure in
order to dissolve AIN during annealing and to precipitate
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czastek AIN podczas chlodzenia wyzarzonej blachy goraco
walcowane;j.

Morfologie inhibitoréw mozna ksztalttowaé za pomoca
dodatku niewielkich iloéci pierwiastkow stopowych nie-
wiazacych sie z krzemem, czy tez z inhibitorem, wywotujac
zmiane w przebiegu wtérnej rekrystalizacji. Na przyktad
dodatek niewielkiej ilo$ci cyny stabilizuje przebieg wtérnej
rekrystalizacji [6].

2. BADANIA WLASNE

Celem Etapu 1 projektu bylto:

1. Opracowanie do$wiadczalnej technologii wytapiania in-
nowacyjnej stali elektrotechnicznej

2. Okreslenie parametréw wytapiania i odlewania zapewnia-
jacych uzyskanie odpowiedniej jakoSci stali o maksymal-
nej zawartoSci tlenu catkowitego nie wiekszej niz 12 ppm,
udziale powierzchniowym wtracen niemetalicznych max.

0,05%
3.0Okreslenie wymagan techniczno-technologicznych insta-

lacji demonstracyjnej — urzadzenia do obrébki cieklej stali

W prozni.

Opracowana technologia wytapiania i odlewania
z uwzglednieniem pozapiecowej obréobki prézniowej stali
transformatorowej nowej generacji ma zapewni¢ uzyska-
nie zatozonych wysokich wlaéciwosci uzytkowych finalnego
wyrobu w postaci blach transformatorowych, czyli wysokiej
przenikalno$ci magnetycznej i matlej stratnosci (o indukeji
min. 1,9 T i stratnoSci na poziomie 0,80 W/kg).

Zakres badan objat:
 Obliczenia numeryczne, wytopy laboratoryjne, walcowa-

nie na goraco blach, symulacje fizyczne z wykorzystaniem

Gleeble
* Identyfikacje wtracen niemetalicznych obejmujgca mi-

kroanalize sktadu chemicznego, wyznaczenie udziatu po-

wierzchniowego i ocene morfologii
 Badania strukturalne i wlasciwosci mechanicznych: blach
po walcowaniu na goraco, probek po eksperymentach

z uzyciem symulatora Gleeble.

Opracowana w ramach Etapu 1 technologia wytapiania
i odlewania nowego gatunku stali bedzie stanowi¢ podsta-
we do wykonania przemystowych wytopéw badawczych.
W oparciu o dostepng wiedze i dosSwiadczenie zaprojek-
towano sklady chemiczne stali przeznaczonych na blachy
transformatorowe. Niezbednym warunkiem wytworzenia
pozadanej tekstury blachy jest wystepowanie w stali bar-
dzo drobnych czastek (nazywanych inhibitorami rozrostu
ziarna) hamujacych rozrost ziarn o niekorzystnej orientacji
krystalograficznej. Jako inhibitory rozrostu tych ziarn wy-
korzystuje sie drobne wydzielenia siarczkéw manganu, se-
lenu, azotki glinu i boru, ale takze pierwiastki segregujace
do granic ziarn, hamujace ich migracje, takie jak antymon
icyna [1-4, 7]. Z tego powodu zawartoSci pierwiastkow, ta-
kich jak: C,N, O, S, Sn, ktore tworza wydzielenia i wtracenia,
regulowane sg w §cisle okreslonych przedziatach.

Zawarto$¢ wegla w tych stalach, na etapie wytwarzania
blach walcowanych na goraco, moze wynosi¢ od 0,04 do
0,07%. Przed zabiegiem wtérnej rekrystalizacji musi ona
by¢ zmniejszona na drodze odweglania do poziomu poni-
zej 0,003%. W przeciwnym razie tworzace si¢ w gotowym
wyrobie wegliki wywotujg zjawiska rozproszenia, przez wza-
jemne oddzialywanie ze §ciankami domen magnetycznych,
zwiekszajac stratnosc.

Azot tworzac azotki glinu przeciwdziala rozrostowi ziar-
na, jak rowniez sprzyja powstawaniu tekstury Gossa, przy
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numerous fine AIN particles during cooling of annealed hot-
rolled sheet.

The morphology of inhibitors can be shaped using the
addition of small amounts of alloying elements that do not
bind to silicon or an inhibitor causing a change in second-
ary recrystallisation. For example, the addition of a small
amount of tin stabilises the course of secondary recrystal-
lisation [6].

2. OWN RESEARCH

The goal of Stage 1 of the project was:

1. Development of experimental melting technology for
innovative electrical steel

2. Determination of melting and casting parameters ensur-
ing the quality of steel with a maximum total oxygen con-
tent of not more than 12 ppm, surface fraction of non-me-

tallic inclusions of max. 0.05%
3.Determination of technical and technological require-

ments of the demonstration installation - equipment for

processing liquid steel in vacuum.

The developed technology of melting and casting, taking
into account the next-generation secondary vacuum treat-
ment of transformer steel is to ensure the achievement of the
assumed high performance properties of the final product in
the form of transformer sheets, i.e. high magnetic permea-
bility and low lossiness (with an induction of at least 1.9 T
and a lossiness of 0.80 W/kg).

The scope of the study included:

e Numerical calculations, laboratory melts, hot rolling of
sheets, physical simulations using Gleeble

¢ Identification of non-metallic inclusions including micro-
analysis of the chemical composition, determination of
surface fraction and assessment of morphology

¢ Studies on structure and mechanical properties: on sheets
after hot rolling, samples after experiments using a Glee-
ble simulator.

The technology for melting and casting of a new steel
grade developed as part of Stage 1 will provide the basis for
industrial research melts. Chemical compositions of steels
intended for transformer sheets were designed based on the
available knowledge and experience. An indispensable con-
dition for producing the desired sheet texture is the presence
of very fine particles (called grain growth inhibitors) in steel
that inhibit grain growth with unfavourable crystallographic
orientation. Fine manganese and selenium sulphides, alu-
minium and boron nitrides, as well as elements segregating
to grain boundaries, inhibiting their migration, such as an-
timony and tin, are used as inhibitors of the growth of these
grains [1-4, 7]. For this reason, the content of elements such
as C, N, O, S, Sn, which form precipitates and inclusions, are
regulated in strictly defined intervals.

The carbon content in these steels, at the sheet hot-roll-
ing production stage, may be from 0.04 to 0.07%. Before
secondary recrystallisation, it must be reduced by decarbur-
isation to below 0.003%. Otherwise, carbides formed in the
finished product cause scattering phenomena, by interact-
ing with the walls of magnetic domains, increasing lossiness.

By creating aluminium nitrides, nitrogen prevents grain
growth as well as promotes the formation of Goss texture,
when it dissolves in the process of high-temperature anneal-
ing of the coils. Its too low content prevents the formation of
the required amount of grain growth inhibitor, and its exces-
sive content may cause defects (punctures) in the finished
product. The sulphur content is regulated at a sufficiently
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rozpuszczaniu si¢ w procesie wysokotemperaturowego wy-
zarzania kregéw. Zbyt niska jego zawarto$¢ uniemozliwia
utworzenie wymaganej iloSci inhibitora rozrostu ziarna,
a nadmierna jego zawarto$¢ grozi powstawaniem wad (na-
ktu¢) w gotowym wyrobie. Zawarto$¢ siarki jest regulowana
na odpowiednio niskim poziomie dla zapewnienia utworze-
nia wystarczajacego utamka objetoSciowego wtracen siarcz-
ku manganu (MnS), wymaganego do wlasciwego przebiegu
wtornej rekrystalizacji. Nadmierna ilo$é siarki przyczynia
sie do powstawania grubych wydzielen MnS, nieskutecz-
nych przy wtornej rekrystalizacji.

Cyna i fosfor wplywaja na poprawe wtasciwo$ci magne-
tycznych gotowego wyrobu. Wplyw ten wynika ze zdolnosci
cyny do segregowania na powierzchni czastek fazy wtér-
nej, zwiekszajac ich trwalosc¢ i sprzyjajac drobnym wydzie-
leniom. Pozytywny wplyw fosforu wynika ze zdolnosci do
segregowania do granic ziarn, zmniejszajac ich ruchliwosé
1 przyczyniajac sie w ten sposéb do regulacji rozrostu ziarn
podczas wtérnej rekrystalizacji.

Konieczno$é ograniczenia poziomu tlenu w stali wynika
z potrzeby wyeliminowania mozliwoéci tworzenia sie wtra-
cen tlenkowych. Uwzgledniajac ww. zalozenia oraz wzgledy
ekonomiczne i technologiczne, do badan wytypowano sta-
le z regulowana zawarto$cia siarki i fosforu w wersji z cyna
ibez cyny, rézniace si¢ zawartoscia wegla, azotu i glinu.

-C 0,030+0,065%
- Mn 0,08:0,25%

- Si  3,10+3,30%

- P 0,018+0,028%

- Al 0,010+0,030%

- Cr 0,08:0,20%

- Sn 01lub 0,02+0,07%
- N 0,006+0,010%

2.1. SYMULACJE NUMERYCZNE

Wykonanie badawczych wytopéw laboratoryjnych po-
przedzono przeprowadzeniem symulacji numerycznych.
Obliczenia te mialy na celu wytypowanie zawezonych skta-
déw chemicznych stali do dalszych badan i zostaty przepro-
wadzone za pomocg programow:

— FactSage 7.1 - w zakresie przebiegu procesu krzepniecia
oraz przebiegu wydzielania wtracen niemetalicznych i faz
miedzymetalicznych (identyfikacja ich rodzaju i udziatu),
decydujacych o wlasciwosciach stali, w zaleznosci od
poziomu tlenu catkowitego i pierwiastkéw wchodzacych
w sktad tych wydzielen, takich jak: azot, glin, chrom i siarka

— JMatPro - wykorzystany do zdefiniowania charaktery-
stycznych danych materiatowych niezbednych w symulac-
jach procesu cigglego odlewania stali, jak: zmiana udziatu
fazy stalej w funkcji temperatury, przewodnoéc¢ cieplna,
gestosc, lepkoéc, entalpia

— ProCast - celem okre§lenia parametréw procesu ciaglego
odlewania

- Dictra - obliczenia proceséw mikrosegregacji w krzepna-
cym wlewku ciagltym.

2.1.1. Symulacje procesu krzepniecia stali
z wykorzystaniem programu FactSage

Celem symulacji wykonanych za pomoca oprogramowa-
nia termochemicznego FactSage 7.1 bylo okreslenie przebie-
gu procesu krzepniecia stali o danym sktadzie chemicznym.
W ich wyniku wyznaczone zostaly przyblizone temperatu-
ry solidus i likwidus dla stali o zaproponowanych sktadach
chemicznych, rodzaj i udziat faz, w tym wtracen niemetalicz-
nych i faz miedzymetalicznych, jak tez zakresow temperatur

low level to ensure the formation of a sufficient volume frac-
tion of manganese sulphide inclusions (MnS), required for
the proper course of secondary recrystallisation. Excessive
amount of sulphur contributes to the formation of thick
MnS precipitates, which are ineffective in secondary recrys-
tallisation.

Tin and phosphorus improve the magnetic properties of
the finished product. This effect results from the ability of
tin to segregate secondary phase particles on the surface,
increasing their durability and favouring fine precipitation.
The positive effect of phosphorus is due to the ability to seg-
regate to grain boundaries, reducing their mobility and thus
contributing to the regulation of grain growth during sec-
ondary recrystallisation.

The need to limit the oxygen level in steel results from the
need to eliminate the possibility of oxide inclusions. Consid-
ering the above-mentioned assumptions as well as economic
and technological issues, steels with regulated sulphur and
phosphorus content in the version with and without tin were
selected, differing in the content of carbon, nitrogen and al-
uminium.

- C 0.030-0.065%
— Mn 0.08-0.25%

-Si  3.10-3.30%

- P 0.018-0.028%
- Al  0.010-0.030%
- Cr 0.08-0.20%

- Sn 0or0.02-0.07%
- N 0.006-0.010%

2.1. NUMERICAL SIMULATIONS

Research laboratory melts was preceded by numerical
simulations. These calculations were used to select nar-
rowed chemical compositions of steel for further research
and were carried out using the following programs:

— FactSage 7.1 - in terms of the solidification process and
the course of non-metallic inclusions and intermetal-
lic phases precipitation (identification of their type and
share), determining the properties of steel, depending on
the level of total oxygen and elements included in these
precipitates, such as nitrogen, aluminium, chromium and
sulphur,

— JMatPro - used to define the characteristic material data
necessary for simulations of the continuous steel casting
process, such as: change of the solid phase share as a func-
tion of temperature, thermal conductivity, density, viscos-
ity, enthalpy

— ProCast - to determine the parameters of the continuous
casting process

— Dictra - calculation of the processes of micro-segregation
in a solidifying continuous ingot.

2.1.1. Steel solidification process simulations using
the FactSage program

The purpose of the simulations performed with the use
of FactSage 7.1 thermochemical software was to determine
the course of the solidification process of steel with a given
chemical composition. As a result, approximate solidus and
liquidus temperatures for steels with the proposed chemical
compositions, type and share of phases, including non-me-
tallic inclusions and intermetallic phases, as well as ranges
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ich wydzielania i wystepowania w stali w stanie statym po

zakrzepnieciu.

Taki sam program obliczen zastosowano dla wytopu prze-
mystowego wykonanego wyprzedzajaco w obecnych warun-
kach technicznych. Zakresy zmienno$ci parametréw uzytych
w obliczeniach przedstawiono w tabeli 1. Uzyskane wyniki
symulacji poréwnano z wynikami analizy wtracen niemeta-
licznych, wykonanej na prébkach stali w stanie po odlaniu,
z wykorzystaniem mikroskopii skaningowe;j.

Do najwazniejszych ustalen z przeprowadzonych symula-
¢ji nalezy zaliczy¢ to, ze przy zalozonych sktadach chemicz-
nych stali transformatorowych dla zawartoéci 10+12 ppm
tlenu catkowitego:

— mozliwe jest uzyskanie pozadanych wydzielen azotku AIN
(Rys. 1b), przy czym przy danej zawarto$ci azotu istnie-
je graniczna zawarto$¢ glinu, po przekroczeniu ktorej nie
zwieksza sie udzial fazy AIN (dla 0,008% N wynosi ona
okoto 0,0165% Al (Rys. 1f)

— istnieje prawdopodobienstwo wystapienia w stali w sta-
nie stalym po zakrzepnieciu weglikéw typu M,C, (Cr;C,)
i M,C; (Mn,C; z niewielka zawartoscia Fe,C; i Cr,C;) na-
wet dla sktadow stali przy dolnej granicy zawartosci wegla
0,045%, niskiej zawarto$ci chromu (0,12%) i poziomie
tlenu catkowitego 10 ppm (Rys. 1b).

Nalezy podkresli¢ uzyskanie duzej zgodno$ci wynikéw
symulacji z wynikami analizy jako$ciowej wtracen niemeta-
licznych przeprowadzonej dla stali z wyprzedzajacego wyto-
pu przemystowego.
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of their precipitation and occurrence in solid steel after so-

lidification were determined.

The same calculation program was used for industrial
melting carried out in advance at current technical condi-
tions. The ranges of variability of parameters used in the
calculations are presented in Table 1. The obtained simula-
tion results were compared with the results of the analysis
of non-metallic inclusions carried out on cast steel samples,
using scanning microscopy.

The most important findings from the simulations carried
out include the fact that with assumed chemical composi-
tions of transformer steels for the content of 10-12 ppm of
total oxygen:

— it is possible to obtain the desired AIN nitride precipitates
(Fig. 1b), but at a given nitrogen content there is a limit
aluminium content, beyond which the proportion of the
AIN phase does not increase (for 0.008% N it is about
0.0165% Al (Fig. 1f )

— there is a likelihood of solid steel occurring after solidifi-
cation of M,C, (Cr;C,) and M,C; (Mn,C; with low Fe,C,
and Cr,C; content) carbides even for steel compositions at
a lower carbon content of 0.045%, low chromium content
(0.12%) and total oxygen level of 10 ppm (Fig. 1b).

It should be emphasised that the simulation results are
highly consistent with the results of the qualitative analy-
sis of non-metallic inclusions carried out for steel from the
preceding industrial melt.

Tabela 1. Zakresy zmiennoSci zawartoSci pierwiastkow, [ % mas.] i temperatury uzyte w obliczeniach, [°C]

Table 1. Ranges of variability of element content, [mass %] and temperature used in calculations, [°C]

Lp. m No. Parametr ® Parameter Zakres zmiennosci M Variability range
1 O¢ 0,0005+0,0012%
2 N 0+0,01%
3 Al 0,012+0,025%
4 Sn 0+0,1%
5 Temperatura ®m Temperature 1630+20°C (chlodzenie ®m cooling)
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Rys. la. Przebieg procesu krzepniecia stali o podanym wyzej skladzie; symulacja wedlug modelu rownowagowego (Equilibrium cooling);

temperatura likwidus: 1485,9°C, temperatura solidus: 1438,7°C

Fig. 1a. Course of the solidification process of steel of the above composition; simulation according to the equilibrium cooling model; liqui-

dus temperature: 1485.9°C, solidus temperature: 1438.7°C
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Fig. 1b. Course of phase precipitation during the cooling process of steel with the composition given above - precipitates in the form of
non-metallic inclusions and intermetallic phases. NOTE: line C(s) presents the carbon present in cementite
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Rys. 1c. Zmiany postaci wystgpowania cyny w warunkach réwnowagowych na przykladzie procesu krzepniecia stali o podanym wyzej skladzie

chemicznym

Fig. 1c. Changes in the form of tin occurrence at equilibrium conditions on the example of solidification process of steel with the above-

mentioned chemical composition

Przyktadowe wyniki symulacji wykonanych przy uzyciu
oprogramowania FactSage 7.1 przedstawiono na rys. la—e.

2.1.2. Symulacje procesu ciaglego odlewania
Symulacje te objely:

¢ okreslenie warunkow poczatkowych i brzegowych, w tym
zdefiniowanie danych materiatlowych charakteryzujacych
dany gatunek stali, jak: zmiana udziatu fazy statej w funk-
¢ji temperatury, przewodnos$¢ cieplna, gestoé¢, lepkosé,
entalpia

Examples of results of simulations performed using the
FactSage 7.1 software are shown in Figs. 1a-e.

2.1.2. Continuous casting process simulations

These simulations included:

* determination of initial and boundary conditions, includ-
ing the definition of material data characterising a given
steel grade, such as: change in the share of solid phase as
a function of temperature, thermal conductivity, density,
viscosity, enthalpy
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Fig. 1d. Change in the content of corundum inclusions (M,0;: composed of Al,O; with very low - trace content of Cr,0; and Fe,0,) in steel
with the above chemical composition at 20°C as a function of oxygen content
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Rys. 1le. Zmiana zawartoSci wydzielen w postaci weglikow, MnS, AIN i faz miedzymetalicznych w stali o podanym wyzej skladzie chemicznym

(w temperaturze 20°C) w funkcji zawarto$ci glinu w stali

Fig. le. Change in the content of precipitates in the form of carbides, MnS, AIN and intermetallic phases in steel with the above-mentioned
chemical composition (at 20°C) as a function of aluminium content in steel

* wyznaczenie parametrow odlewania ciaglego dla przewi-
dywanych zakresow sktadéw chemicznych stali na podsta-
wie:

— obliczen rozkltadu temperatury i udziatu fazy stalej na
przekroju poprzecznym pasma (Rys. 2)

- prognozowania zasiegu fazy cieklej w czasie odlewania
stali (Rys. 3)

- prognozowania grubosci naskérka wlewka po wyjsciu
z krystalizatora.

Najwazniejszym wnioskiem z przeprowadzonych symu-

lacji jest stwierdzenie, zZe stal elektrotechniczna o skladzie

* determination of continuous casting parameters for the
anticipated ranges of chemical compositions of the steels
on the basis of:

— calculations of temperature distribution and solid phase
content on the cross section of the strip (Fig. 2)

— forecast of the range of the liquid phase during steel
casting (Fig. 3)

— forecast of the ingot shroud thickness after exiting the
crystalliser.

The most important conclusion from the conducted sim-

ulations is that electrical steel with a chemical composition
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Rys. 2. Prognozowany rozklad temperatury (A) i udzialu fazy stalej (B) na przekroju poprzecznym wlewka ciaglego: a) po wyjsciu z krys-
talizatora, b) w czasie odginania pasma, (obliczone z wykorzystaniem programu ProCAST, sklad chemiczny stali: 0,048% C, 0,15% Mn,
3,20% Si, 0,023% P, 0,006% S, 0,019% Al, 0,12% Cr, 0,05% Sn, 0,008% N, 0,0012% O, przekréj wlewka: 220x1065 mm, V, = 0,80 m/min,
T,q =1512°C)

Fig. 2. Forecast distribution of temperature (A) and solid phase content (B) on the cross-section of a continuous ingot: a) after exiting the
crystalliser, b) during strip bending, (calculated using the ProCAST program, chemical composition of the steel: 0.048% C, 0.15% Mn,
3.20% Si, 0.023% P, 0.006% S, 0.019% Al, 0.12% Cr, 0.05% Sn, 0.008% N, 0.0012% O, ingot cross-section: 220x1065 mm, V.= 0.80
m/min, 7,4 = 1512°C)

a)
V.. = 0,80 m/min
granica
100% fazy stalej

b)
V.. = 0,90 m/min

granica
100% fazy stalej

Rys. 3. Prognozowany zasieg fazy cieklej w czasie odlewania stali: a) V, = 0,80 m/min , b) V, = 0,90 m/min (sklad chemiczny stali: 0,048%
C, 0,15% Mn, 3,20% Si, 0,023% P, 0,006% S, 0,019% Al, 0,12% Cr, 0,05% Sn, 0,008% N, 0,0012% O, przekréj wlewka: 220x1065 mm,
T,q = 1512°C)

Fig. 3. Forecast range of the liquid phase during steel casting: a) V, = 0.80 m/min , b) V, = 0.90 m/min (chemical composition of the steel:
0.048% C, 0.15% Mn, 3.20% Si, 0.023% P, 0.006% S, 0.019% Al, 0.12% Cr, 0.05% Sn, 0.008% N, 0.0012% O, ingot cross-section:
220x1065 mm, T4 =1512°C)
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chemicznym z planowanymi modyfikacjami w stosunku do
obecnie wytwarzanej bedzie mogta by¢ odlewana w spos6b
ciggly na maszynie COS beneficjenta. Symulacje przepro-
wadzono dla dwéch predkoécei odlewania 0,8 i 0,9 m/min.
W obu przypadkach prognozowany zasieg fazy cieklej mie-
$ci sie w dlugo$ci metalurgicznej urzadzenia, ktéra wynosi
23,5 m. Odlewanie z wyzsza predkoscia niz 0,9 m/min, przy
zalozonych warunkach chlodzenia, nie jest wskazane z uwa-
gi na mozliwo$¢ przekroczenia dtugosci metalurgicznej oraz
ryzyko uzyskania na wyjsciu z krystalizatora naskérka o zbyt
matlej gruboéci.

2.1.3. Symulacje proceséw segregacji pierwiastkow
podczas krzepniecia stali transformatorowej
z wykorzystaniem programu DICTRA

Obliczenia przeprowadzone z wykorzystaniem progra-
mu DICTRA [8] dotyczyly symulacji procesu krzepniecia
w celu ustalenia podatnoéci sktadnikow stali do segregacji
miedzydendrytycznej. Przed przystapieniem do symulacji
przeprowadzono réwnowagowe obliczenia za pomoca pro-
gramu ThermoCalc v. 2017b. W obliczeniach przyjeto sktad
chemiczny stali podany w tabeli 2.

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono na
rys. 4. Na ich podstawie okreSlono warto$¢ nastepujacych
charakterystycznych temperatur dla warunkéw réwnowagi:
— temperatura likwidus: 77, = 1492,2°C
— temperatura solidus: Ty = 1444,8°C
— przedzial temperaturowy stabilnoSci austenitu: 796,3+

1327,8°C
— temperatura maksymalnej stabilnosci austenitu (udziat

austenitu 29,6%): 1160°C.

Obliczenia przeprowadzono dla szybkosci chtodzenia stali
wynoszacej 0,15 oraz 0,5°C/s wyznaczonych na podstawie
symulacji numerycznych z wykorzystaniem programu Pro-
Cast (Rys. 5). Z uwagi na porownywalny wynik symulacji dla
tych szybkosci chtodzenia, wyniki zaprezentowane zostana
dla jednej wartosci szybkosci - 0,15°C/s. Obliczenia rozpo-
czeto dla temperatury 1600°C i prowadzono do momentu,

Tabela 2. Sklad chemiczny stali wykorzystany w obliczeniach,
[% mas.owe]

Table 2. Chemical composition of steel used in the calculations,
[mass %]
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with the planned modifications in relation to the current-
ly produced one will be able to be cast continuously on the
beneficiary’s CC machine. The simulation was carried out
for two casting rates of 0.8 and 0.9 m/min. In both cases, the
forecast range of the liquid phase is within the metallurgical
length of the device, which is 23.5 m. Casting at a rate high-
er than 0.9 m/min, under the assumed cooling conditions,
is not recommended due to the possibility of exceeding the
metallurgical length and the risk of obtaining, at the crystal-
liser outlet, a shroud of too small thickness.

2.1.3. Simulations of element segregation processes
during transformer steel solidification using the
DICTRA program

Calculations carried out using the DICTRA program [8]
concerned simulation of the solidification process in order
to determine the susceptibility of steel ingredients to inter-
dendritic segregation. Before starting the simulation, equi-
librium calculations were carried out using the ThermoCalc
v. 2017b program. The chemical composition given in Ta-
ble 2 was used in the calculations.

The results of the calculations are shown in Fig. 4. The
following characteristic temperatures were determined for
equilibrium conditions based on them:

- liquidus temperature: 77, = 1492.2°C

— solidus temperature: T = 1444.8°C

— austenite stability temperature range: 796.3-1327.8°C

- maximum austenite stability temperature (austenite con-
tent of 29.6%): 1160°C.

The calculations were carried out for the steel cooling rate
of 0.15 and 0.5°C/s determined on the basis of numerical
simulations using the ProCast program (Fig. 5). Due to the
comparable simulation result for these cooling rates, the re-
sults are presented for one rate value — 0.15°C/s. The calcu-
lations were started at 1600°C and were carried out until the
temperature reached about 60°C below the solidus temper-
ature, stable ferrite temperature, i.e. — 1380°C.

Tabela 3. Temperatury stali po ré6znych czasach chlodzenia z szyb-
koscia 0,14°C/s

Table 3. Temperatures of steel after various cooling times at a rate
0of 0.14°C/s

C Mn Si Cr
0,14 3,13

0,05 0,13

1.0

Ferrytm Ferrite

0.8

06

04

Udziat masowy faz m
Phase mass participation

0.2
Cementytm

o Cementite  _—Austenitm Austenite | ]
400 600 800 1000 1200 1400

1600

Temperatura m Temperature, [°C]

Rys. 4. Zmiany udzialow faz w funkcji temperatury dla warunkow
réwnowagowych

Fig. 4. Changes in the content of phases as a function of temperature
for equilibrium conditions

Czas chlodzenia | Temperaturam | Stan ukladu/Sklad fazowy
m Cooling time Temperature ® System condition/Phase
[s] [°C] composition
Faza ciekla + ferryt deltam
1 14 .. .
000 60 Liquid phase + delta ferrite
1800 1348 Ferryt m Ferrite
Austenit + ferryt m
2 12 . .
500 50 Austenite + ferrite
Austenit + ferryt m
11 . .
3000 80 Austenite + ferrite

0,455°C/s 0,688°C/s
- -

0,136°Cls

Rys. 5. Warto$ci szybkosci chlodzenia stali w strefie chlodzenia
wtornego w procesie COS okreslone na podstawie symulacji prze-
prowadzonych z wykorzystaniem programu ProCast

Fig. 5. Steel cooling rate values in the secondary cooling zone in the
CC process determined on the basis of simulations carried out using
the ProCast program
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gdy temperatura osiaggneta warto$é okoto 60°C ponizej tem-
peratury solidus, temp. stabilnego ferrytu, czyli 1380°C.

Temperatury stali po wskazanych czasach podano w tabeli 3.

Symulacje przeprowadzono dla wyjSciowej temperatury
stali wynoszacej 1600°C. Wyniki symulacji zmian stezenia
pierwiastkéw po réznych czasach krzepniecia wzdtuz linii
o dtugoéci /2 = 100 um przedstawiono na rys. 6.

Pierwsza faza stala powstajaca w analizowanym ukladzie
jest ferryt. Jej wzrost powoduje segregacje sktadnikéw stali
do cieczy. W momencie zakrzepniecia w uktadzie wystepuje
tylko jedna faza - ferryt. Podczas chtodzenia w temperaturo-
wym zakresie stabilnoéci ferrytu nastepuje ujednorodnienie
skladu chemicznego w przestrzeniach miedzydendrytycz-
nych. Nastepnie, podczas dalszego chlodzenia, w tempera-
turze okoto 1327°C, w uktadzie pojawia sie austenit. Podczas
wzrostu tej fazy atomy C, Cr i Mn segreguja do niej, za$ Si
segreguje do ferrytu. Przeprowadzone obliczenia pokazuja,
ze wspOlczynnik segregacji dla poszczegblnych pierwiast-
kéw (k = Xpee/Xgee) nie jest wysoki.

The temperatures of steels after the indicated times are
given in Table 3.

The simulations were carried out for the initial temper-
ature of steel of 1600°C. The results of the simulations of
changes in the concentration of elements after different
solidification times along a line with the length of y/2 =
100 pm are presented in Fig. 6.

The first phase forming in the analysed system is ferrite.
Its increase results in the segregation of steel ingredients to
liquid. There is only one phase - ferrite - in the system at
the moment of solidification. When cooling in the ferrite
temperature stability range, the chemical composition is
homogenised in interdendritic spaces. Then, during further
cooling, austenite is formed in the system at approx. 1327°C.
During the growth of this phase, C, Cr and Mn atoms segre-
gate into it, while Si segregates into ferrite. The calculations
show that the segregation factor for individual elements
(k = Xpee/Xgee) 1s not high.
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Rys. 6. Wyniki symulacji numerycznej segregacji pierwiastkow podczas krzepnigcia stali transformatorowej dla szybkosci chlodzenia
0,14°C/s: a) udzial fazy stalej, b) zmiany rozkladu C, ¢) zmiany rozkladu Mn, d) zmiany rozkladu Si, e) zmiany rozkladu Cr

Fig. 6. Results of the numerical simulation of element segregation during the solidification of transformer steel for the cooling rate of
0.14°C/s: a) solid phase content, b) changes in C distribution, ¢) changes in Mn distribution, d) changes in Si distribution, e) changes in Cr

distribution
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2.2. DOSWIADCZALNE WYTOPY LABORATORYJNE

W warunkach laboratoryjnych do wytworzenia materiatu
badawczego do badan wtasciwosei technologicznych i ba-
dan materialoznawczych wykorzystano prézniowy piec in-
dukeyjny. Pierwsze wytopy badawcze wykonano przy uzyciu
pieca VIM Lab 30, ktéry pozwala na uzyskanie wlewkow
o masie do 30 kg, a nastepnie pieca VSG 100 wytapiajacego
do 100 kg ciektej stali.

Stal odlewano do wlewnic zeliwnych z nadstawka uzysku-
jac wlewki o masie ~30 kg i ~100 kg o przekroju kw. 160/140
mm (Rys. 7) lub do tak zwanego krystalizatora, bedacego
wlewnica miedziana (kw. 100 mm) o chlodzonych woda
Sciankach (w pewnym stopniu symulujgca wlewek odlewany
metoda ciagta).

Wykonano 13 wytopéw (Tab. 4) réznigcych sie sktadem
chemicznym (bez i z udzialem Sn, z r6zna zawartoscia azotu)
zmieniajac technologie, w tym sposéb wprowadzania azotu.
Uzyskany material postuzyt do przeprowadzenia badan ma-
terialoznawczych w stanie po odlaniu, a w przypadku czesci
wytop6w takze w stanie po walcowaniu na goraco. Z mate-
rialu pobrano prébki do analizy wtracen niemetalicznych,
wyznaczenia charakterystyk wysokotemperaturowych i sy-
mulacji proceséw metalurgicznych za pomoca symulatora
Gleeble 3800.

Jednym z istotnych wnioskéw z przeprowadzonych wy-
topéw jest koniecznosé doboru wsadu celem ograniczenia
ilosci tytanu tworzacego niekorzystne wegliki lub wegliko-
azotki, a szczegblnie pierwotne TiN.
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2.2. EXPERIMENTAL LABORATORY MELTS

In laboratory conditions, a vacuum induction furnace was
used to produce research material for testing technological
properties and material studies. The first test melts were ob-
tained using a VIM Lab 30 furnace, which allows obtaining
ingots that weigh up to 30 kg, and then a VSG 100 furnace
melting up to 100 kg of liquid steel.

The steel was cast into iron ingot moulds with extension,
obtaining ingots weighing ~30 kg and ~100 kg with a square
cross section of 160/140 mm (Fig. 7), or to the “crystalliser”,
which is a copper ingot mould (100 mm) with water-cooled
walls (somewhat simulating a continuously cast ingot).

13 melts were made (Table 4) differing in chemical compo-
sition (without and with Sn, with different nitrogen content)
changing the technology, including the method of nitrogen
introduction. The obtained material was used to conduct
material research after casting, and in the case of some melts
also after hot rolling. Samples were collected from the ma-
terial for the analysis of non-metallic inclusions, determi-
nation of high-temperature characteristics and simulation
of metallurgical processes using a Gleeble 3800 simulator.

One of the important conclusions from the conducted
melts is the need to select the charge to reduce the amount
of titanium forming unfavourable carbides or carbonitrides,
especially primary TiN.

Rys. 7. Wlewki stali: na pierwszym planie 100 kg wlewek kw.
160/140 mm; na drugim planie wlewek z wlewnicy miedzianej
chlodzonej woda

Fig. 7. Steel ingots: in the foreground a 100 kg 160/140 mm square

ingot; in the background an ingot from a water-cooled copper ingot
mould

Tabela 4. Sklady chemiczne wytop6w laboratoryjnych stali elektrotechnicznej

Table 4. Chemical compositions of laboratory melts of electrical steel

Lp.m Wytop = Melt Sklad chemiczny, [ % mas.] B Chemical composition, [mass % |
No. C Mn Si P S Al Cr Sn N Oc Ti
X Wariant 1 wg KM1® 0,030+ | 0,08+ | 3,10+ | 0,018+ | 0,004+ | 0,010+ | 0,06+ | 0,02+ | 0,006+ | max. -
Variant 1 per KM1 0,065 0,25 3,30 0,028 0,008 0,030 0,20 0,07 0,010 0,0012
2 Nr 139 0,05 0,14 3,13 0,023 0,004 0,029 0,099 | 0,052 | 0,0045 | 0,0016 n.b.
3 N 140 0,05 0,19 3,16 0,023 0,004 0,025 0,14 0,046 0,005 0,0012 n.b.
4 N 141 0,049 | 0,16 | 3,12 | 0,023 | 0,004 | 0,032 | 019 | 0,047 | 0,0046 | 0,0006 | nb.
5 N 142 0,042 | 017 | 3,07 | 0,023 | 0,004 | 0,011 | 0,11 |0,049 | 0,023 | 0,0016 | nb.
6 N 143 0,046 | 0,16 | 3,20 | 0,025 | 0,004 0,01 011 | 0,047 | 0,012 | 0,0010 | nb.
7 N 157 0,042 0,16 3,14 0,026 0,004 0,009 0,14 0,050 | 0,0080 | 0,0011 | 0,0020
8 S645 0,049 | 017 | 3,25 | 0,025 | 0,004 | 0015 | 0,10 | 0,052 | 0,0090 | 0,0006 | 0,0035
9 S 667 0,05 o011 | 317 | 0,027 | 0,007 | 0,028 | 0,10 | 0,054 | 0,0072 | 0,0006 | <0,001
10 Wari.ant 2wg KM1m 0,030+ | 0,08+ | 3,10+ | 0,018+ | 0,004+| | 0,010+ | 0,08+ _ 0,007+ max. B
Variant 2 per KM1 0,065 0,25 3,30 0,028 0,008 0,030 0,20 0,009 0,0012
1 N 137 0,047 | 0,27 | 3,39 | 0,027 | 0,004 | 0,024 | 0,12 - 0,0059 | 0,0015 | nb.
12 N 144 0,05 | 015 | 318 | 0,025 | 0,004 | 0,020 | o11 - 0,0117 | 0,0010 | n.b.
13 N 156 0,047 0,16 3,12 0,024 0,004 0,016 0,12 = 0,0090 | 0,0006 | 0,0018
14 S 642 0,05 0,21 3,16 0,027 0,006 0,022 0,19 = 0,0080 | 0,0007 0,005
15 S 666 0,04 | 010 | 3,22 | 0,020 | 0,005 | 0,027 | 0,10 = 0,0077 | 0,0006 | <0,001

n.b. - nie badano ® not tested
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2.3. WALCOWANIE NA GORACO
Z WYKORZYSTANIEM LINII SYMULACYJNEJ

Walcowanie ptaskownikéw ze stali elektrotechnicznych
zrealizowano w linii LPS sktadajacej sie z pieca grzewczego,
jednoklatkowej walcarki duo nawrotnej o $rednicy walcow
550 mm i dtugoéci beczki 700 mm i pieca termosu do obréb-
ki cieplnej bezposrednio po zakonczeniu walcowania. Wsad
do walcowania stanowity prety kwadratowe uzyskane meto-
da kucia wlewkow odlanych do wlewnicy zeliwnej kwadrat
160/140 mm i wlewki kwadratowe odlane do krystalizato-
ra o przekroju kw. 100 mm. Parametry nagrzewania stali
dobrano w oparciu o sktad chemiczny oraz prognozowane
wlasciwosci plastyczne w zakresie temperatury przerdbki
plastycznej na goraco, uwzgledniajac wymagania odno$nie
do wlaéciwosci wyrobu koncowego. Do wyznaczenia $red-
niego nacisku jednostkowego, jaki wywiera pasmo na walce,
zastosowano metode Zjuzina. W obliczeniach uwzgledniono
wplyw stanu naprezenia i szerokoéci pasma w zaleznosci od
wspotezynnika ksztattu kotliny walcowania. Do obliczenia
warto$ci naprezenia uplastyczniajacego wykorzystano me-
tode Hensla i Spittla. Na podstawie obliczonych wielkosSci
parametréw technologicznych opracowano program walco-
wania kesow/wlewkow na ptaskowniki o zatozonej grubosci
nominalnej 3 mm.

Program walcowania objat:

— walcowanie wstepne w 8 przepustach na plaskowniki

o wymiarach: 26,5x150x2510 mm i 19x136x2610 mm
— w drugim etapie walcowanie ptaskownikéw w 4 prze-

pustach na pasma o grubosci okoto 12 mm i dlugosci

w zakresie 1660+1680 mm oraz o dtugosci w zakresie od

1200 mm do 1270 mm (w zaleznos$ci od wsadu)

— w trzecim etapie walcowanie wsadu w 4 przepustach na

pasma o grubosci okoto 4,7 mm (Rys. 8)

— walcowanie konicowe w 3 przepustach na wyroby gotowe

o grubosci finalnej okoto 3 mm.

Pasma bezposrednio po walcowaniu transportowano do
pieca-termosu nagrzanego do temperatury 600°C, po czym
studzono z piecem do temperatury otoczenia.

2.4. BADANIA MATERIALOZNAWCZE

Na materiatach z wytopow laboratoryjnych i wyprzedza-
jaco wykonanych wytopéw przemystowych, w stanie po od-
laniu i po przerdbce plastycznej na goraco, przeprowadzono
badania materialoznawcze, ktére objety:

— analize jakoSciowa i iloSciowg wtracen niemetalicznych,
— opracowanie charakterystyk wysokotemperaturowych

z wykorzystaniem symulatora Gleeble.

2.4.1. Badania wtracen niemetalicznych

Badania wtracen niemetalicznych objety analize jakoScio-
wa iilo$ciowa w materiale z wytopow laboratoryjnych w sta-

2.3. HOT ROLLING USING A SIMULATION LINE

The rolling of flat bars made of electrical steel was carried
out in the LPS line consisting of a heating furnace, a sin-
gle-frame reverse duo rolling mill with a roll diameter of 550
mm and a barrel length of 700 mm, and a thermocontainer
furnace for heat treatment immediately after rolling. The
rolling charge consisted of square bars obtained by forging
ingots cast into a 160/140 mm square cast iron ingot mould
and square ingots cast into a crystalliser with a square sec-
tion of 100 mm. The steel heating parameters were select-
ed based on the chemical composition and forecast plastic
properties in the range of hot plastic working temperature,
taking into account the requirements for the properties of
the final product. The Zjuzin method was applied to deter-
mine the average unit pressure exerted by the strip on the
rollers. The calculations took into account the influence of
stress state and strip width depending on the rolling hol-
low shape factor. The Hensel-Spittel method was used to
calculate the value of flow stress. Based the calculated tech-
nological parameters, a billet/ingot rolling programme was
developed for flat bars with the assumed nominal thickness
of 3 mm.

The rolling programme included:

— pre-rolling in 8 passes into flat bars with the following di-

mensions: 26.5x150x2510 mm and 19x136x2610 mm
— in the second stage, the flat bars were rolled in 4 passes

into approx. 12 mm thick strips with lengths in the range

of 1660-1680 mm and lengths in the range from 1200

mm to 1270 mm (depending on the charge)

— in the third stage, the charge was rolled in 4 passes into

approx. 4.7 mm thick strips (Fig. 8)

— final rolling in 3 passes into finished products with a final

thickness of approx. 3 mm.

Immediately after rolling, the strips were transported to
athermocontainer furnace heated to 600°C and then cooled
with the furnace to ambient temperature.

Rys. 8. Pasma o grubosci okolo 4,7 mm
Fig. 8. Strips with a thickness of approx. 4.7 mm

2.4. MATERIAL STUDIES

Material studies, which included the following, were car-
ried out for the materials from laboratory melts and pre-
made industrial melts after casting and after hot working:
— qualitative and quantitative analysis of non-metallic in-

clusions
— development of high temperature characteristics using

a Gleeble simulator.

2.4..1. Studies on non-metallic inclusions

Tests of non-metallic inclusions included qualitative and
quantitative analysis in the material from laboratory melts
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nie po odlaniu (wlewek), po przerdbce plastycznej (walcowa-
nie na goraco), wyprzedzajacych wytop6w przemystowych
na prébkach po kolejnych etapach przer6bki plastyczne;j.

Z prébek wykonano wzdluzne zglady metalograficzne.
Analize wtracen niemetalicznych wykonano na zgladach
w stanie nietrawionym. Badania przeprowadzono za po-
mocg elektronowego mikroskopu skaningowego Inspect F
z wykorzystaniem detektora EDS do mikroanalizy sktadu
chemicznego.

W prébkach zidentyfikowano nastepujace wtracenia nie-
metaliczne:

— tlenko-siarczki ztozone np. z Al,0,-MgO-TiO,-(Mn,Ca)S

— drobne konglomeraty ztozone z azotkéw AIN i TiN oraz
siarczk6w MnS

— siarczki manganu MnS lub (FeMn)S.

Najliczniej w prébkach pobieranych z wlewkéw wyste-
powaly drobne wtracenia niemetaliczne o $rednicy réwno-
waznej ponizej 1 um. Przykladowe wtracenia niemetaliczne
zidentyfikowane w wytopie N141 przedstawiono na rys. 9.

Ocene iloéciowa wtracen niemetalicznych wykonano
z wykorzystaniem oprogramowania do analizy obrazu Met-
-Tlo [8]. Kazdorazowo badania wykonano na powierzchni
wynoszgcej 1,4 mm®. Przyktadowe usrednione wyniki anali-
zy ilo$ciowej wtracen niemetalicznych (WN) przedstawiono
w tabeli 5.
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after casting (ingots), after plastic working (hot rolling),
pre-emptive industrial melts on samples after subsequent
stages of plastic working.

Longitudinal microsections were obtained from the sam-
ples. The analysis of non-metallic inclusions was carried out
on non-etched microsections. The tests were carried out us-
ing an Inspect F scanning electron microscope with an EDS
detector for chemical composition microanalysis.

The following non-metallic inclusions were identified in
the samples:

— sulphide-oxides composed of e.g. Al,0,-MgO-TiO,-

(Mn, Ca)S
— fine conglomerates composed of AIN and TiN nitrides and

MnS sulphides
— MnS or (FeMn)S manganese sulphides.

Most often in samples taken from the ingots, there were
small non-metallic inclusions with an equivalent diameter
below 1 pm. Examples of non-metallic inclusions identified
in melt N141 are shown in Fig. 9.

The quantitative assessment of non-metallic inclusions
was performed using the Met-Ilo image analysis software
[8]. Each test was carried out on a surface area of 1.4 mm®.
Examples of average results of quantitative analysis of
non-metallic inclusions (WN) are presented in Table 5.

~ 5
- & 4
2
Pierwiastek m % mas. m mass %

1 Element 1 2 3 4 5 6 7
‘,'E N - - 08 73 35 2,8 72
» Al - - 2,3 16,1 7,5 8,4 2,0
7 Si 18 2,6 1,8 2,5 16 2,3 2,6
s 10,1 - 9,6 6,3 8,3 56 -

Ti - - 4,0 1,0 47 3,9 -

Mn 13,0 0,2 12,4 6,7 9,2 7,8 -

Fe 75,1 97,2 69,1 60,1 65,2 69,2 88,1

Rys. 9. Przykladowe wtracenia niemetaliczne w probce z wytopu nr N141 wraz z wynikami ich mikroanalizy skltadu chemicznego

Fig. 9. Examples of non-metallic inclusions in the sample from melt N141 together with the results of their chemical composition micro-

analysis

2.5. BADANIA Z WYKORZYSTANIEM
SYMULATORA GLEEBLE 3800

W ramach badan charakterystyk wysokotemperaturo-
wych stali wyznaczono (Tab. 6):
- temperature zerowej wytrzymatosci - NST
- temperature utraty plastycznosci - NDT
- temperature odzyskania plastycznoéci - DRT
- temperature odzyskania wytrzymatosci - SRT.

2.5. STUDIES USING A GLEEBLE 3800
SIMULATOR

The following were determined as part of testing the
high-temperature characteristics of steel (Table 6):
— nil-strength temperature - NST
— nil-ductility temperature - NDT
— ductility recovery temperature - DRT
— strength recovery temperature — SRT.
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Tabela 5. Przykladowe usrednione wyniki analizy ilosciowej wtracen niemetalicznych

Table 5. Examples of average quantitative analysis results for non-metallic inclusions

Udzial powierzchniowy wtracen Pole powierzchni zajete przez Srednia $rednica réwnowazna
27 niemetalicznych w danym wiracenia niemetaliczne dla danego wiracen niemetalicznych dla
‘Warto$¢/cecham . . .
polu m Surface fraction of non- pola m Surface area occupied by danego pola W Average equivalent
Value/feature . . A . . . . . . g Y o
metallic inclusions in a given area | non-metallic inclusions for a given | diameter of non-metallic inclusions
[%] area [um”] for a given area [um]
Prébki z wytopu 140 (stan lany - wlewek) ® Samples from melt 140 (cast state - ingot)
Warto$¢ $rednia
M Average value 0,04 227 1,46
Odchylenie
standardowe m 0,02 4,37 0,88
Standard deviation
Prébki z wytopu N141 (stan lany — wlewek) Samples from melt 141 (cast state — ingot)
Warto$¢ §rednia m 0,03 0,44 0,64
Average value
Odchylenie
standardowe ®m 0,03 1,13 0,39
Standard deviation
Prébki z wytopu S642 (stan gorgcowalcowany — blacha) Samples from melt S642 (hot-rolled state - sheet)
Warto$é érednia 0,110 0,258 0,530
M Average value
Odchylenie
standardowe m 0,036 0,365 0,214
Standard deviation

Tabela 6. Wyniki badania charakterystyk wysokotemperaturowych stali z wytopéw laboratoryjnych

Table 6. Results of high-temperature characteristics study for the steel from laboratory melts

Temperatura B Temperature, [°C]
Wytop ® Melt
NST NDT DRT SRT
N140 1405
Ni141 1400 1390 1441
N144 1410 1395 1449

Uzyskane na podstawie ww. badan wyniki stanowia tak
zwang ,mape odlewania ciaglego” Na podstawie analizy
uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze badana stal (w anali-
zowanym przedziale sktadéw chemicznych) charakteryzu-
je sie bardzo waskim przedzialem temperaturowym utraty
oraz nawrotu plastyczno$ci. Réznice wartosci poszczeg6l-
nych wyznaczonych temperatur charakterystycznych nie
przekraczaja 10°C. Oznacza to, ze ciagle odlewanie stali na-
lezy prowadzi¢ w $ciéle kontrolowanych warunkach tempe-
ratury, predkosci odlewania i wtérnego chtodzenia pasma.

2.6. SYMULACJA PROCESU WALCOWANIA NA
GORACO

Zakres realizowanych badan obejmowat przeprowadze-
nie symulacji fizycznej procesu walcowania blach trans-
formatorowych na goraco za pomocg symulatora Gleeble
3800. W symulacjach zastosowano probki o wymiarach
15x20x35 mm ze stali S645 i S642. Schemat przeprowa-
dzonych badan przedstawiono na rys. 10. Wariant ,,01” sy-
mulacji obejmowal pelny cykl produkeyjny i konczyt sie
chlodzeniem do temperatury zwijania w krag (547°C) i wy-
trzymaniem w czasie 1 godziny w tej temperaturze i dalszym
wolnym chtodzeniem do temperatury otoczenia z szybkoscia
0,5°C/s (Rys. 12). Pozostate warianty konczyly sie intensyw-
nym chtodzeniem woda po kolejnych odksztalceniach.

Strukture prébek ze stali S645 po przeprowadzonych sy-
mulacjach przedstawiono na rys. 11.

Na podstawie obrazéw mikrostruktury mozna wnosic,
ze w trakcie procesu walcowania, w strukturze stali ro$nie

The results obtained on the basis of the above-mentioned
tests constitute the “continuous casting map”. Based on the
analysis of the obtained results, it was found that the test-
ed steel (in the analysed range of chemical compositions)
is characterised by a very narrow temperature range of loss
and recurrence of plasticity. The differences in the values
of individual determined characteristic temperatures do
not exceed 10°C. This means that continuous steel casting
should be carried out under strictly controlled conditions of
temperature, casting rate and secondary cooling of the strip.

2.6. HOT ROLLING PROCESS SIMULATION

The scope of performed research included conducting
a physical simulation of the hot rolling process of transform-
er sheets using a Gleeble 3800 simulator. 15x20x35 mm
samples from steel S645 and S642 were used in the sim-
ulations. A diagram of the conducted studies is presented
in Fig. 10. Variant “01” of the simulation covered a full pro-
duction cycle and ended with cooling to coiling temperature
(547°C) and holding for 1 hour at this temperature and fur-
ther slow cooling to ambient temperature at a rate of 0.5°C/s
(Fig. 12). Other variants ended in intensive cooling with wa-
ter after subsequent deformations.

The structure of S645 steel samples after simulations is
shown in Fig. 11.

Based on microstructure images, it can be concluded that
the ferrite content in the steel structure increases during the
rolling process. Both ferrite and austenite are recrystallised
after deformation, which results in fragmentation of the
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T=1141°C, £=0.259, £=3.44
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1200 -
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800 -
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e A=3600s
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CzasmTime, [s]

Rys. 10. Parametry procesu walcowania blach transformatorowych na goraco za pomoca symulatora Gleeble 3800
Fig. 10. Parameters of the hot rolling process of transformer sheets using a Gleeble 3800 simulator

Rys. 11. Struktura prébek (pow. X 277) po kolejnych etapach symulacji procesu walcowania za pomoca symulatora Gleeble 3800, oznaczenie
probek zgodnie z rys. 10: a) 07, b) 06, ¢) 05, d) 04. Mikroskop $wietlny

Fig. 11. Structure of samples (magn. X 277) after subsequent stages of the rolling process simulation using a Gleeble 3800 simulator, deter-
mination of the samples in accordance with Fig. 10: a) 07, b) 06, ¢) 05, d) 04. Light microscope
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Rys. 11 cd. Struktura prébek (pow. x277) po kolejnych etapach symulacji procesu walcowania za pomoca symulatora Gleeble 3800, oznaczenie

probek zgodnie z rys. 10: e) 03, f) 02, g) 01. Mikroskop $wietlny

Fig. 11 cont. Structure of samples (magn. x277) after subsequent stages of the rolling process simulation using a Gleeble 3800 simulator,
determination of the samples in accordance with Fig. 10: ) 03, f) 02, g) 01. Light microscope

udzial ferrytu. Zaréwno ferryt, jak i austenit podlegaja re-
krystalizacji po odksztalceniu, co powoduje rozdrobnienie
struktury stali. Jednak, podczas wolnego chtodzenia symu-
lujacego chlodzenie blachy w kregu, czes¢ ziaren ferrytu
rozrasta sie do duzych rozmiaréw. Srednia $rednica réw-
nowazna najwiekszych ziarn ferrytu miesci si¢ w przedziale
120+270 pm.

Identyfikacje skladnikéw struktury préobek po odksztal-
ceniu w Gleeble przeprowadzono stosujgc réwniez metode
skaningowej mikroskopii elektronowej. Wyniki tych ba-
dan uzyskane na prébkach z wytopu S645 przestawiono
na rys. 12-18. Z badan tych wynika, ze w strukturze prébek
chltodzonych woda po kolejnych symulacjach (probki 07-03
wg rys. 10) wystepuje ferryt, martenzyt i niewielka iloé¢ au-
stenitu (Rys. 12-16). Z kolei w strukturze probki chtodzo-
nej do temperatury zwijania w krag oraz po chlodzeniu sy-
mulujacym chlodzenie naturalne kregu (préobki 02 i 01 wg
rys. 10) wystepuje ferryt i perlit (Rys. 17 i 18). Martenzyt
i perlit w strukturze prébek powstal w wyniku przemiany
austenitu wzbogaconego w wegiel. Zarys obszaréw, w kté-
rych wystepuja te sktadniki struktury, odzwierciedla ksztatt
austenitu przed przemianami fazowymi. Na zdjeciach struk-
tury widoczne sa drobne ziarna ferrytu, ktore jako pierwsze

steel structure. However, during slow cooling simulating
coil sheet cooling, some ferrite grains grow to large sizes.
The average equivalent diameter of the largest ferrite grains
is in the range of 120-270 pm.

The identification of sample structure components after
deformation in Gleeble was also carried out using scanning
electron microscopy. The results of these tests obtained for
samples from the S645 melt are shown in Figs. 12-18. These
studies show that there is ferrite, martensite and a small
amount of austenite (Fig. 12-16) in the structure of wa-
ter-cooled samples after subsequent simulations (samples
07-03 according to Fig. 10). There are ferrite and pearlite
(Figs. 17 and 18) in the structure of the sample cooled to
coiling temperature and after cooling simulating the natural
cooling of the coil (samples 02 and 01 according to Fig. 10).
Martensite and pearlite in the sample structure was formed
as a result of the transformation of carbon-enriched austen-
ite. The outline of the areas in which these structural com-
ponents are present reflects the shape of austenite before
phase transitions. The structure images show fine grains of
ferrite, which were the first to form as a result of austenite
disintegration. The shape of these areas is strongly elongat-
ed after the last deformation, which is related to the strong
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Rys. 12. Struktura otrzymana w wyniku symulacji procesu walcowania na symulatorze Gleeble 3800, probka nr 07 zgodnie z rys. 10:
(a)i(b) rozne obszary i r6zne powigkszenia. FEG_SEM

Fig. 12. Structure obtained as a result of the rolling process simulation using a Gleeble 3800 simulator, sample No. 07 according to Fig. 10:
(a) and (b) various areas and various magnifications. FEG_SEM

Rys. 13. Struktura otrzymana w wyniku symulacji procesu walcowania na symulatorze Gleeble 3800, probka nr 06 zgodnie z rys. 10:
(a)i(b) rozne obszary i rézne powigkszenia; F - ferryt, A - austenit, M - martenzyt. FEG_SEM

Fig. 13. Structure obtained as a result of the rolling process simulation using a Gleeble 3800 simulator, sample No. 06 according to Fig. 10:
(a) and (b) various areas and various magnifications; F - ferrite, A - austenite, M - martensite. FEG_SEM

Rys. 14. Struktura otrzymana w wyniku symulacji procesu walcowania na symulatorze Gleeble 3800, probka nr 05 zgodnie z rys. 10:
(a) i (b) rozne obszary. FEG_SEM

Fig. 14. Structure obtained as a result of the rolling process simulation using a Gleeble 3800 simulator, sample No. 05 according to Fig. 10:
(a) and (b) various areas. FEG_SEM
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Rys. 15. Struktura otrzymana w wyniku symulacji procesu walcowania na symulatorze Gleeble 3800, probka nr 04 zgodnie z rys. 10:
(a)i (b) rézne obszary. FEG_SEM

Fig. 15. Structure obtained as a result of the rolling process simulation using a Gleeble 3800 simulator, sample No. 04 according to Fig. 10:
(a) and (b) various areas. FEG_SEM

Rys. 16. Struktura otrzymana w wyniku symulacji procesu walcowania na symulatorze Gleeble 3800, probka nr 03 zgodnie z rys. 10:
(a)i(b) rozne obszary i r6zne powiekszenia. FEG_SEM

Fig. 16. Structure obtained as a result of the rolling process simulation using a Gleeble 3800 simulator, sample No. 03 according to Fig. 10:
(a) and (b) various areas and various magnifications. FEG_SEM

Rys. 17. Struktura otrzymana w wyniku symulacji procesu walcowania na symulatorze Gleeble 3800, probka nr 02 zgodnie z rys. 10:
(a) i (b) rézne obszary; F - ferryt, P - perlit. FEG_SEM

Fig. 17. Structure obtained as a result of the rolling process simulation using a Gleeble 3800 simulator, sample No. 02 according to Fig. 10:
(a) and (b) various areas; F - ferrite, P - pearlite. FEG_SEM
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Rys. 18. Struktura otrzymana w wyniku symulacji procesu walcowania na symulatorze Gleeble 3800, probka nr 01 zgodnie z rys. 10:

a)-f) rozne obszary i ro6zne powigkszenia. FEG_SEM

Fig. 18. Structure obtained as a result of the rolling process simulation using a Gleeble 3800 simulator, sample No. 01 according to Fig. 10:

a)-f) various areas and various magnifications. FEG_SEM

utworzyly si¢ w wyniku rozpadu austenitu. Ksztalt tych ob-
szar6w jest silnie wydtuzony po ostatnim odksztatceniu, co
ma zwiazek z silnym odksztalceniem struktury oraz spowol-
niniem procesow jej odbudowy w miare obnizania tempera-
tury odksztatcenia plastycznego.

W prowadzonych badaniach stwierdzono zblizony prze-
bieg zmian strukturalnych w réznych wytopach stali trans-
formatorowych, co réwniez znajduje odzwierciedlenie
w krzywych naprezenie - odksztalcenie zarejestrowanych
podczas prowadzonych symulacji (Rys. 19).

-2604

deformation of the structure and the slowdown of its recon-
struction processes as the plastic deformation temperature
decreases.

In the conducted studies, a similar course of structural
changes was observed in various transformer steel melts,
which is also reflected in the stress-strain curves registered
during simulations (Fig. 19).

wytop B melt S642
wytop B melt S645
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Rys. 19. Poréwnanie krzywych naprezenie - odksztalcenie w przeprowadzonych symulacjach procesu walcowania blach dla prébek ze stali

S645 i S642. Pelny cykl symulacji - wariant 01 na rys. 10

Fig. 19. Comparison of stress-strain curves in simulations of the sheet rolling process for samples from steel S64.5 and S642. Full simulation

cycle - variant 01 in Fig. 10

3. PODSUMOWANIE

W ramach pracy wykonano symulacje numeryczne naste-
pujacych proceséw wytwarzania stali transformatorowej:
— krzepniecia oraz wydzielania wtracen niemetalicznych
i faz miedzymetalicznych decydujacych o wlasciwosciach

3. SUMMARY

As part of the study, numerical simulations of the follow-

ing transformer steel production processes were performed:
- solidification and precipitation of non-metallic inclusions

and intermetallic phases that determine the properties of
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stali w funkcji poziomu tlenu catkowitego i pierwiastkéw

wchodzacych w sktad tych wydzielen, w tym: azotu, glinu,

chromu i siarki oraz cyny i fosforu
— ciaglego odlewania celem okreslenia parametréow procesu,

a takze mikrosegregacji w krzepnacym wlewku ciaglym.

Symulacje fizyczne objely: wytopy stali w prézniowym
piecu indukeyjnym, walcowanie na goraco oraz wyznaczenie
charakterystyk wysokotemperaturowych stali stanowigcych
tak zwang ,mape odlewania cigglego” — wyznaczenie prze-
dziatu temperaturowego utraty oraz nawrotu plastycznosci.

Wykonane symulacje i zrealizowany program badan wyto-
p6w laboratoryjnych:

— potwierdzily mozliwoé¢ uzyskania pozadanych wydzie-
len AIN przy zalozonych kladach chemicznych stali

z uwzglednieniem zawartoéci tlenu catkowitego na pozio-

mie 10+12 ppm
— umozliwily uzyskanie materialu o wyznaczonych para-

metrach (skladzie chemicznym, poziomie odtlenienia

i udziale powierzchniowym wtracen niemetalicznych

max. 0,05%) do badan materialoznawczych.

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych zostana wyko-
rzystane do opracowania do$wiadczalnej technologii wy-
tapiania, odlewania i walcowania stali elektrotechnicznej
nowej generacji w warunkach przemystowych, a takze do
okreslenia wymagan techniczno-technologicznych instalacji
demonstracyjnej do prézniowej obrdbki stali cieklej.

Publikacja zostala opracowana w ramach projektu nr
POIR.01.01.01-00-0238/17 pt. ,Innowacyjna stal wysoko-
krzemowa z regulowang niskq zawartosciqg zanieczyszczen
i wtrgceen niemetalicznych o kontrolowanej morfologii oraz
odpowiednim poziomie inhibitora AIN =z przeznaczeniem na
wysokajakosciowe blachy transformatorowe” wspolfinanso-
wanego przez Narodowe Centrum Badar © Rozwoju, realizo-
wanego przez ArcelorMittal Poland S.A. Oddzial w Krako-
wie. Podwykonawca kluczowych prac dla projektu jest Sieé
Badawcza Eukasiewicz - Instytut Metalurgii Zelaza im.
Stanistawa Staszica w Gliwicach.
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Europejskie
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steel as a function of the levels of total oxygen and ele-

ments included in these precipitates, including: nitrogen,

aluminium, chromium and sulphur, as well as tin and
phosphorus

— continuous casting to determine the process parameters
as well as micro-segregation in the solidifying continuous
ingot.

Physical simulations included: steel melting in a vacu-
um induction furnace, hot rolling and determination of
high-temperature characteristics of the steel constituting
the “continuous casting map” — determination of the tem-
perature range for loss and recurrence of plasticity.

Performed simulations and testing programme for labo-
ratory melts:

— confirmed the possibility of obtaining the desired AIN
precipitates, with the assumed chemical compositions of
steel taking into account the total oxygen content at the
level of 10-12 ppm

— enabled obtaining material with determined parameters
(chemical composition, deoxidation level and surface
fraction of non-metallic inclusions max. 0.05%) for ma-
terial research.

The obtained results of laboratory tests will be used to
develop experimental technology for melting, casting and
rolling of new-generation electrical steel in industrial condi-
tions, as well as to determine the technical and technological
requirements of the demonstration installation for vacuum
treatment of liquid steel.

The publication was prepared as part of project No.
POIR.01.01.01-00-0238/17 “Innovative high-silicon steel
with controlled low content of non-metallic impurities and
inclusions with controlled morphology and an appropriate
level of AIN inhibitor for high-quality transformer sheets”
co-financed by the National Centre for Research and Devel-
opment, implemented by ArcelorMittal Poland S.A. Unit in
Krakow. Eukasiewicz Research Network - Stanistaw Staszic
Institute of Ferrous Metallurgy in Gliwice is the subcontrac-

tor of the studies for the project.
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