Anforderungen an prozessorientierte HeiBBrissbildungsmodelle

C. Bernhard

Die Bildung von HeiBrissen in stranggegossenem Stahl ist nach wie vor ein wichtiges Problem. Bedingt durch die Riss-

empfindlichkeit des Stahls nahe der Solidustemperatur flihren bereits relativ geringe Gesamtdehnungen zur Einleitung

von Rissen. Es wurden eine Reihe von HeiBrissbildungskriterien entwickelt, welche die Wirkung von Legierungsele-

menten auf die Rissempfindlichkeit beschreiben. Die Rissbildungswahrscheinlichkeit hangt jedoch auch von den Pro-

zessparametern ab. Anhand ausgewéhlter Risstypen werden die Zusammenhange zwischen GieBprozess, Werkstoff-

eigenschaften, Weiterverarbeitung und Produkteigenschaften beschrieben, um Hinweise auf Anspriiche an ein pro-
zessorientiertes HeiBrissbildungsmodell abzuleiten.

Demands on Process Related Hot Tearing Criteria. The formation of hot tears is still an important problem in con-
tinuous casting of steel. The crack susceptibility of steel near the melting point leads to crack formation even at marginal
deformations of the mushy zone. The influence of alloying elements on crack susceptibility may be quantified by crack
criteria from literature. But crack formation depends also on the casting process. The paper describes the mechanism of
crack formation for the most common crack types, their interaction with casting process, material properties, subsequent
process steps, and product quality and the consequential demands on a process related hot tearing criterion.

1. Einleitung
- <
Die HeiBrissthematik beim Stranggieen von Stahl wird Ny V1D i;',l A {\c’.&
bereits seit mehreren Jahrzehnten abgehandelt, eine E;—E “F Iy = /c;*
Zusammenfassung zahlreicher Publikationen stammt g
von Schwerdtfeger’. Der Begriff HeiBriss beschrankt A Bramme

A Kantennahe-oberflichennahe Risse
B Kantenrisse

C Diagonalrisse

D Halbseitenrisse

E Triple-Point Risse

F Zentrumsrisse

sich auf Risse, die wéhrend der Erstarrung gebildet
werden, also auf den Mechanismus der Rissbildung und
des Risswachstums entlang von interdendritischen Zwi-
schenrdumen und priméren Korngrenzen. HeiBrisse
kénnen durchaus wéhrend der Anfangserstarrung an
der Oberflache entstehen oder bis zur Oberflache
wachsen. Traditionell werden sie dem Temperaturbe-
reich des ersten Z&higkeitstiefs zugeordnet, wobei es
auch zu einer Mischform zwischen interdendritischem
Spaltbruch und mikroduktilem Riss kommen kann. Uber-
wiegend finden sich HeiBrisse jedoch im Inneren des
Gussprodukts (Abb. 1).

Die Literatur verweist auf verschiedene HeiBrissbil-

Abb. 1. Typische Lage von HeiBrissen in Brammen und Vorblo-
cken nach®“ aus®

dungsmodelle?. Diese gestatten eine Bewertung von
Stahlsorten im Hinblick auf die HeiBrissempfindlichkeit.
Weitgehend unbeantwortet bleibt jedoch die Frage, wie-
weit ein auftretender HeiBriss zu einer Qualitatsbeein-
trachtigung des Produkts flhrt. Im Folgenden wird ver-
sucht, anhand ausgewahlter Risstypen die Zusammen-
hange zwischen GieBprozess, Werkstoffeigenschaften,
Weiterverarbeitung und Produkteigenschaften zu be-
leuchten und daraus Hinweise auf Anspriiche an ein
HeiBrissbildungsmodell abzuleiten.
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2. Oberflachennahe HeiBrisse

Fur eine Betrachtung dieser Rissart ist eine Unterschei-
dung hinsichtlich des GieBformats, also Brammen-, Vor-
block-, Knilippel- oder Rundstrangguss, notwendig. In
Brammen, Vorblécken und Knlippeln finden sich oberfla-
chennahe Risse fast ausschlieB3lich im kantennahen Be-
reich. Sie entstehen in oder unmittelbar unter der Kokille
und stehen in Zusammenhang mit einer Verformung des
Schalenkastens. Die Verformung kann ausgeldst
werden durch

— ein Ausbauchen der Brammenschmalseite und eine
daraus folgende Einziehung des kantennahen Be-
reichs an der Brammenbreitseite (,off-corner depres-
sion), Abb. 2. Die Ausbildung kantennaher Einzie-
hungen ist ein komplexes Problem und hangt sowohl
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Abb. 2. Mechanismus der Risseinleitung durch Ausbildung von
kantennahen Einziehungen nach?® aus"

mit der Stahlzusammensetzung als auch mit den
Anlagenparametern (Kokillenkonizitat, GieRdicke,
GieBgeschwindigkeit und GieBpulver) zusam-
men® 4. Als besonders anféllig gelten peritektische
Stéhle und rostfreie Stahle®; Einziehungen kénnen
aber bei fast allen Stahlen auftreten;

— das Abheben der Kante von der Kokillenwand, und
damit verbunden der Aufbau von Zugspannungen im
kantennahen Bereich”8;

— die rhomboide Verformung des Schalenkastens
beim KnippelstranggieBen (Abb. 3). Die hdchste
Neigung zur Rhomboiditét ergibt sich fir Stahle mit
0,3 bis 0,6 % C, bei unzureichender Konizitat und
hohen Kokilleninnenwandtemperaturen (Olschmie-
rung) im Meniskusbereich'®.

[] Oberste Spritzringe

10mm|_|

10 mm
C Rhomboiditat mit
kantennahen Innenrissen

Abb. 3. Rhomboide Verformung des Schalenkastens, verur-

sacht durch ungleichmé&Biges Schalenwachstum, ausgeldst

durch die Sekundarkiihlung unmittelbar unter der Kokille';

rechts: Beispiel (140 x 140 mm, 0,62 % C) mit massiver Ausbil-
dung von kantennahen Innenrissen

In Rundstrangguss treten oberflachennahe Risse
hauptsachlich unter Einziehungen auf. Die Bildung von
Einziehungen hangt wiederum stark mit dem Umwand-
lungsverhalten (Kontraktion) des Stahls bei und knapp
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HeiRriss bis zur Oberflache

Strangoberflache
mit Einziehung

HeiRrisse, in der Kokille gebildet
HeiRrisse, unter der Kokille gebildet

Abb. 4. Rissbildung unter einer Langseinziehung bei Rund-
strangguss (0,12 %C)*

unter der Solidustemperatur zusammen. Peritektische
Stahle sind deshalb besonders betroffen'. Abbildung 4
zeigt ein Beispiel fir Rissbildung unter einer Einziehung,
wobei deutlich wird, dass die Schwéachung der Strang-
schale durch lokal dinnere Schalendicke und héhere
Temperatur mehrfach zur Einleitung von Rissen flihren
kann. Voraussetzung ist der Aufbau einer Zugspannung
im Zweiphasengebiet. Diese kann durch Reibungskréafte
in der Kokille verursacht werden, aber auch durch eine
Wiedererwdrmung der Strangoberflache unter der Ko-
kille.

Generell erweisen sich oberflachennahe Risse als
besonders schadlich. Sie kénnen noch wahrend des
GieBprozesses bis an die Oberflache wachsen, was zu
einem Durchbruch fiihren kann. Auch wéahrend der
Warmverformung kénnen sich Risse bis zur Oberflache
ausbreiten und zu Oberflachenfehlern fihren. Die Ent-
fernung des Risses von der Oberflache und seine Lange
sind dabei gemeinsam mit dem Spannungszustand bei
der Umformung die entscheidenden Parameter. Oberfla-
chenfehler stellen fiir fast alle Produkte ein Qualitatspro-
blem dar, die Problematik steigt mit zunehmender Anfor-
derung an die Oberflachenqualitat (z. B. Kaltband).

Im Gegensatz zu vielen Gusslegierungen sind in
Stéhlen auch ausgeheilte Risse, also solche, die von
Restschmelze geschlossen wurden, ein Problem. Abbil-
dung 5 zeigt die Konzentrationsverteilung der Elemente
Silizium und Phosphor in einem ausgeheilten Riss,
sowie in einer VergréBerung die Konzentrationsvertei-
lung von Mangan und Schwefel mit den deutlich er-
kennbar ausgeschiedenen Mangan(-misch)sulfiden'.
Auch ein geseigerter Riss kann bei hohen Umform-
graden bis an die Oberflache gelangen. Mangansulfid-
zeilen in ausgeheilten Rissen kdnnen an der Oberflache
von Kaltband zu Glanzstreifen flihren. Geseigerte Risse
fihren auch zu einer Gefligezeiligkeit, die zusammen
mit Mangansulfidzeilen ein Ansprechen der Ultraschall-
prifung in der Weiterverarbeitung zur Folge haben. Die
Schédlichkeit von Rissen héngt somit stark von der Wei-
terverarbeitung und den geforderten Produkteigen-
schaften ab. Aus den bisherigen Darstellungen wird klar,
dass die Rissempfindlichkeit nicht ausschlieBlich ein
Werkstoffphdnomen ist, sondern besonders im Fall der
oberflachennahen Risse stark mit den Prozessparame-
tern zusammenhangt. Die Auswirkung von oberflachen-
nahen Rissen auf die Produktqualitdt hangt einerseits
von der Nahe zur Oberflache und der Lénge des Risses
ab, andererseits davon, ob ein Riss ausgeheilt ist oder
nicht, und schlieBlich besonders stark von den Anforde-
rungen an das Fertigprodukt und den Weiterverarbei-
tungsprozess.
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Abb. 5. Konzentrationsverteilung von Si und P in einem geseigerten Riss, rechts VergréBerung mit Konzentrationsverteilung von Mn
und S mit ausgeschiedenen Mangansulfiden'?

3. Innenrisse

Auch oberflachennahe Risse gehdren eigentlich zur Ka-
tegorie der Innenrisse. Im Weiteren wird der Begriff In-
nenriss insofern eingeschrankt, als er nur solche Risse
umfasst, die durch das sténdige Wechselspiel zwischen
Ausbauchen (,Bulging“) und Riickbiegen des Stranges
zwischen den Rollen, Richten, Strangbehandlung (ther-
mische oder mechanische ,Soft Reduction“) oder Wie-
dererwarmung der Strangoberflaiche mit groBem Ab-
stand von der Oberflache im Inneren des vergossenen
Materials gebildet werden. Wie in Abb. 1 dargestellt, um-
fasst dies im Wesentlichen Halbseitenrisse, ,Triple-
Point“-Risse und Diagonalrisse.
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Abb. 6. Tiefatzung einer Bramme mit geseigertem Innenriss
und Charakterisierung der Erstarrungsmorphologie, 0,17 %C

Die Bildung solcher Risse entspricht am ehesten der
klassischen Theorie der Rissbildung entlang interdendri-
tischen R&umen bzw. zwischen Dendritenpaketen. Der
negative Einfluss von stark seigernden Elementen wie
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Phosphor oder Schwefel ist deutlich. Abbildung 6 zeigt,
dass in Brammen meist typische Kristallisationsformen
zu finden sind, wobei ein Unterschied zwischen Ober-
und Unterseite besteht. An der Brammenunterseite
fuhren Dendritenfragmente, die in der Schmelze ab-
sinken, zu einer ,Schittung” und zu einem mehr oder
weniger stark ausgepragten Ubergang zu ungerichtetem
Wachstum. Die Brammenoberseite erstarrt meist ge-
richtet bis zum metallurgischen Zentrum der Bramme,
das wiederum in Richtung der Oberseite verschoben ist.
Risse finden sich nur in gerichtet erstarrten Bereichen,
wo die Belastung senkrecht zur Hauptkristallisationsrich-
tung auftritt.

Weit innen liegende Risse haben einen deutlich we-
niger negativen Einfluss auf die Produktqualitat, aller-
dings kommt auch hier der Umformgrad zum Tragen.
Konzentrationsanreicherungen in ausgeheilten Rissen
flhren zu einem verénderten Umwandlungsverhalten
und zu Gefugezeiligkeit. Diese Problematik besteht vor
allem bei geringen Umformgraden (z. B. Grobblech). In-
nenrisse kdnnen auch bei produktspezifischen Arbeits-
schritten wie dem Besdumen an die Oberflache ge-
langen. In der Qualitatssicherung wird das Verhéltnis der
mittleren Risslénge zum mittleren Rissabstand als Riss-
index verwendet. Auch Richtreihen werden zur Beurtei-
lung herangezogen.

Einfluss auf die Innenrissbildung nehmen Anlagen-
konfiguration, Anlagenwartung und der vergossene
Werkstoff. Die standige Verbesserung von maschinen-
baulicher Seite hat zu einer generellen Verminderung
des Problems an modernen Anlagen gefiihrt. Dennoch
wirken sich der Trend zu hoheren GieBgeschwindig-
keiten und die zunehmende Produktion von Stahlsorten
mit ungiinstigen Werkstoffeigenschaften negativ aus. Zu
diesen Stéhlen zéhlen auf dem Flachproduktsektor
phosphorlegierte ULC-Stéhle ebenso wie schwefelgere-
gelte Baustéhle mit geringem Mangan/Schwefel-Ver-
haltnis auf dem Langproduktsektor. Sowohl hohe P-Ge-
halte als auch niedrige Mn/S-Verhéltnisse wirken sich
negativ auf die Rissempfindlichkeit aus™ ™.
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4. Anforderungen an HeiBrissbildungsmodelle

4.1 Allgemeine Anforderungen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde versucht, die Zu-
sammenhange zwischen Prozess, Werkstoff, Weiterver-
arbeitung und Produktanforderung im Hinblick auf die
HeiBrissproblematik darzustellen. Dem stehen heute
HeiRBrissbildungsmodelle gegeniber, die entweder eine
qualitative Beurteilung der Rissanfélligkeit oder eine
Quantifizierung, meist in Form kritischer Dehnungs-
werte, ermdglichen. In allen Fallen beziehen sich die Kri-
terien jedoch hauptsachlich auf den Werkstoff2. In meh-
reren Modellen wird die Grenze der Nachspeisung gebil-
deter Risse definiert. Auch dies stellt eine Einschran-
kung dar, da in stranggegossenen Stahlen auch ausge-
heilte Risse ein ernstzunehmendes Problem bedeuten
kdénnen.

Die Anspriche an ein HeiBrissbildungsmodell folgen
aus dem Anwendungszweck. Fir die Qualitatssicherung
mussten, unter Berlicksichtung der verfligbaren Anla-
gendaten und nach erfolgter Anpassung an spezifische
Verhélinisse, Rickschlisse auf das Auftreten von
produktschadigenden Innenrissen gezogen werden
kénnen. Es sollte auch im Hinblick auf die Produktion
neuer Stahlsorten Hinweise auf zu erwartende Probleme
geben.

In einer héheren Entwicklungsstufe musste ein Heil3-
rissbildungsmodell auch Ansétze zur Optimierung der
stahlsortenspezifischen Produktionsvorschriften liefern
kénnen. Dies verlangt allerdings eine gekoppelte Be-
trachtung der beschriebenen Einflussgré3en.

Hinsichtlich der Auslegung und Inbetriebnahme
neuer Anlagen sollte ein HeiBrissbildungsmodell die
Quantifizierung der zu erwartenden Rissbildung fiir defi-
nierte Stahle erlauben.

4.2 Berticksichtigung des Prozesses

Um diese Anforderung zu erfiillen, kann sich ein Heif3-
rissbildungsmodell nicht auf die Beschreibung von
Werkstoffeigenschaften beschranken. Speziell fur die
Bildung oberflachennaher HeiBrisse spielt der Prozess
eine entscheidende Rolle. Die Ursache fir die Bildung
von Rissen liegt ganz wesentlich in der Ausbildung von
Schwachstellen, welche nachfolgend tberkritisch bean-
sprucht werden. Die Ausbildung der Schwachstellen —
z. B. Einziehungen — bzw. die Neigung eines Werk-
stoffs, unter definierten Bedingungen (Format, Giel3-
geschwindigkeit, GieBpulver, Kokillenkonizitat usw.)
Schwachstellen auszubilden, muss berlcksichtigt
werden. Erst wenn sich eine Schwachstelle ausgebildet
hat, spielt die Rissempfindlichkeit des Werkstoffs eine
Rolle.

Die Problematik der Bildung von Einziehungen ist
wiederum anlagenspezifisch bzw. formatspezifisch.
Wahrend beim RundstranggieBen vor allem peritekti-
sche Stahle zur Bildung von Einziehungen neigen, tritt
die Ausbildung einer Rhomboiditat bei Kntippeln speziell
im Bereich zwischen 0,3 und 0,6 % C auf.

Die Entwicklung der Beobachtung der thermischen
Vorgénge in der Kokille (,Mould Monitoring“) kénnte eine
wertvolle Hilfe fir die Identifizierung von UngleichméaBig-
keiten liefern'.

Far die Bildung von Innenrissen spielen makroskopi-
sche Inhomogenitéten eine wesentlich geringere Rolle.
Auf Basis einer guten Strangmechanik lassen sich Deh-
nungen und Dehnraten im Zweiphasengebiet sehr
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genau beschreiben=8 1. Fir den Problemkreis der In-
nenrissbildung kénnte sich ein Dehnungskriterium des-
halb als durchaus ausreichend herausstellen. Flr die
Beschreibung des Einflusses der Dehnrate kann man
auf umfangreiche Literatur zurlickgreifenz 8 16,

4.3 Berticksichtigung der Mikrostruktur

Der Begriff Mikrostruktur bezieht sich in diesem Fall auf
die Erstarrungsstruktur, umfasst jedoch nicht nur Dend-
riten, sondern auch Primérkérner. Als Primarkorner
werden Bereiche definiert, in denen die Dendriten die
gleiche rdumliche Orientierung zeigen (,Dendritenpa-
kete®).

Zwischen Primarkérnern ergeben sich Primérkorn-
grenzen, also Bereiche, in denen Dendritenpakete mit
unterschiedlicher Orientierung aneinander stoBen.
Diese Bereiche sind wesentlich breiter als die interden-
dritischen Rdume und, bedingt durch langere Ruckdiffu-
sionswege, mit teilweise starker geseigerter Rest-
schmelze geflllt. Dies und die bevorzugte Orientierung
in Kristallisationsrichtung begiinstigen Risseinleitung
und Risswachstum.

Abbildung 7 zeigt als Beispiel die Lage von Innen-
rissen senkrecht zur Hauptkristallisationsrichtung eines
Stahls mit 0,6 Gew.-% C. Die Risse wurden in einem La-
borversuch erzeugt, die Hauptbeanspruchungsrichtung
liegt vertikal. Es ist zu erkennen, dass die Risse bevor-
zugt entlang von Korngrenzen wachsen, die senkrecht
zur Hauptbeanspruchungsrichtung orientiert sind' 19,
Dies ist bei hoéherkohlenstoffhaltigen Stahlen starker
ausgeprégt als bei vergleichsweise niedriggekohlten
Stahlen.

ﬁHAUPTSPANNUNGSACHSE ﬁ
SU e ATy S \Va’f/
ﬁ‘éﬁﬁ;\ 2 2 %‘ \5‘@\' %‘;a; )
¢ R

A
Y.
(
AN
te

i
3

$
!
X

3 At g\\;}tji‘ X
o~ nu 7
PR o ¢
Rl RN RNy
0:;\"“.;&;:‘|:} RO Q i%\ﬁﬁﬁ .
¥ u;‘\.‘iﬂ {; }v:r@%‘f}:"tfs}"? ‘q'ﬂ&ﬁ
*’,‘5‘7‘3‘ 6,6 mm :»T.‘g"l,gwn? Ao

e .0\‘&@::)&"&'_ _500pm_ |

Tl U

Abb. 7. Primaréatzung eines Stahls mit 0,6 Gew.-% C senkrecht

zur Erstarrungsrichtung in 5,5 bzw. 6,5 mm Abstand von der

Oberflache, Lage von Innenrissen (links), Primarkorngrenzen

(weiB, rechts) und Lage der Risse relativ zu den Korngrenzen
(schwarz)™

Es lasst sich ableiten, dass die Mikrostruktur (ge-
richtet, ungerichtet) und ihre Ausbildung (fein, grob)
einen groBen Einfluss auf Risseinleitung und Riss-
wachstum haben. Dies konnte auch bereits in HeiBzug-
versuchen in den 80er-Jahren gezeigt werden®. Abbil-
dung 8 zeigt die Brucheinschniirung nahe der Solidus-
temperatur an Stahlproben mit 0,15 bis 0,18 Gew.-% C,
die in verschiedenen Positionen aus einer stranggegos-
senen Bramme gearbeitet wurden. Bei globulitischer
Struktur liegt die Temperatur, bei der die Brucheinschn-
rung null betragt, deutlich héher als bei gerichtet er-
starrten Proben. Bei gerichtet erstarrten Proben liegen
solche mit feiner Struktur (nahe der Oberflache) héher
als solche mit grober Struktur. Dies zeigt die zuneh-
mende HeiBrissempfindlichkeit in der Reihenfolge glo-
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bulitisch — gerichtet fein — gerichtet grob. In Bereichen
mit globulitischer Struktur tritt praktisch keine HeiBriss-
bildung auf.
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Abb. 8. Ergebnisse von HeiBzugversuchen an Proben aus un-
terschiedlichen Positionen einer stranggegossenen Bramme
aus Stahl mit 0,15 bis 0,18 Gew.-% C

Daraus lasst sich die Forderung ableiten, dass ein
HeiBrissbildungskriterium auch an ein Strukturmodell
gekoppelt sein sollte. Vor allem im zentrumsnahen Be-
reich existieren nur noch wenige und sehr grobe Primér-
kérner. Die aufgebrachte Gesamtdehnung konzentriert
sich somit auf wenige Korngrenzen. Die lokale Dehnung
liegt wesentlich héher als die Gesamtdehnung. Wenn
die Gesamtdehnung an einer kritischen Dehnung ge-
messen wird, misste der kritische Dehnungswert deut-
lich tiefer liegen. Diese Uberlegung zeigt auch, dass es
keinen allgemein gultigen kritischen Dehnungswert
geben kann, sondern die kritische Dehnung in jedem
Punkt einer StranggieBanlage eine andere ist. Ein Struk-
turmodell muss nicht notwendigerweise auf einem sto-
chastischen Ansatz aufbauen. Bereits durchgeflihrte
Untersuchungen haben gezeigt, dass zwischen Primar-
korngréBe und Kuhlirate sehr einfache Zusammenhange
definiert werden konnen, die eine Bestimmung der Pri-
markorngréBe in ausreichender Genauigkeit erlauben?'.
Das Betriebsfenster einer StranggieBanlage erlaubt
keine unbegrenzte Veranderung der Kiihlung, weshalb
sich auch die Primarstruktur nur in engen Grenzen ver-
andern kann.

4.4 Berticksichtigung der Stahlzusammensetzung

Der Einfluss der Stahlzusammensetzung auf die Riss-
empfindlichkeit I&sst sich mit Hilfe von HeiBrissbildungs-
kriterien tendenziell gut beschreiben?. Es sollte jedoch
angemerkt werden, dass der GroBteil dieser Kriterien
von der moéglichen Nachspeisung eines gebildeten
Risses als Limit ausgeht.
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5. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass die HeiBrissbildung aus einem
sehr komplexen Wechselspiel zwischen Prozess und
Werkstoff resultiert. Das Auftreten von HeiBrissen ist
noch nicht mit einer Qualitatsverminderung gleichzu-
setzen. Hier spielen die Weiterverarbeitung und die Pro-
duktanforderungen eine grof3e Rolle.

HeiBrisse treten je nach Anlagentyp bzw. GieBformat
in unterschiedlichen Positionen im Gussprodukt auf.
Oberflachennahe Fehler gelten allgemein als unange-
nehmer, da sie sich bis zur Oberflache ausbreiten
kdnnen. Ausgeheilte Risse sind mit bleibenden Konzen-
trationsanreicherungen verbunden, die beispielsweise
zu einer Gefligezeiligkeit im Produkt fihren kdnnen.
Deshalb kénnen beim StranggieBen auch ausgeheilte
Risse eine Qualitatsverminderung bewirken.

Die Definition eines umfassend giltigen HeiBrissbil-
dungsmodells fur das StranggieBen von Stahl scheint
nicht méglich zu sein. Oberflachennahe Risse und In-
nenrisse scheinen ebenso getrennt betrachtet werden
zu mussen, wie dies fir verschiedene Anlagentypen not-
wendig ist. Aber auch flir die Arbeit an spezifischen Riss-
bildungskriterien sind eine Reihe von Methoden not-
wendig:

— Versténdnis der Rissbildungsmechanismen und For-
mulierung physikalischer Modelle;

— Einsatz gekoppelter numerischer Modelle zur Be-
schreibung der Wechselwirkungen zwischen Pro-
zess und Produkt;

— gezielter Einsatz von Messtechnik an der Anlage zur
Uberprifung der Annahmen und Ergebnisse;

— problemspezifische Abbildung in geeigneten Experi-
menten zur Definition von WerkstoffkenngréBen;

— Korrelation mit Erkenntnissen aus der Qualitatssi-
cherung.

Am  Christian-Doppler-Labor fir Metallurgische
Grundlagen von StranggieBprozessen wird im Rahmen
des Moduls 2 in Zusammenarbeit mit Voestalpine Stahl
und VOEST-ALPINE Industrieanlagenbau an verschie-
denen Aspekten der HeiBrissbildung geforscht. Erste Er-
gebnisse finden sich bei 2.
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