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Zusammenfassung: Die Betrachtung metallurgischer Vor-
génge beiTemperaturen von bis zu 1700°C in einer infrarot-
beheizten Hochtemperaturkammer durch ein Laser-Scan-
ning-Konfokal-Mikroskop wird zunehmend zum Standard-
werkzeug zeitgemaller Stahlforschung. Im Rahmen eines
Projekts am Leobener COMET K2-Zentrum wurde nunmehr
durch das Materials Center Leoben ein Mikroskop ange-
schafft und - als erst drittes Gerét in Europa —am Lehrstuhl
fur Metallurgie der Montanuniversitat installiert. Der vorlie-
gende Artikel stellt die Methode und ihr Potenzial fir die
Stahlforschung vor und zeigt ausgewahite Beispiele fiir Un-
tersuchungsmaglichkeiten aus der Literatur sowie erste ei-
gene Ergebnisse. Im Besonderen wird auf die Beobachtung
nichtmetallischer Einschllsse in Stahlen und Schlacken, auf
die Vorgange wahrend der Erstarrung sowie auf Festkor-
perphasenumwandlungen eingegangen. Weitere Anwen-
dungsmoglichkeiten werden kurz angesprochen.

First Results of the High-Temperature Laser Scanning
Confocal Microscope at the Montanuniversitaet Leoben
Abstract: The in-situ observation of metallurgical processes
at temperatures up to 1700°C inside a mirror furnace with a
laser scanning confocal microscope becomes more and
more a standard tool for efficient steel research. Within the
framework of a COMET K2-project the Materials Center Leo-
ben acquired a microscope system. The system is installed
at the Chair of Metallurgy and one of only three systems in
Europe today. The article describes the principles and poten-
tial of method for steel research and presents selected ex-
amples for possible investigations from literature and some
first own results. The focus lays on the behavior of nonme-
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tallic inclusions in liquid steels and slags, processes related
to solidification and phase transformations in the solid state.
Other applications will be briefly mentioned.

1. Einleitung

Erste Veroffentlichungen tber die Anwendung dér Laser
Scanning-Konfokal-Mikroskopie mit infrarotbeheizter Hoch-
temperaturkammer (HT-LSCM) fur metallurgische Frage-
stellungen erschienen in der zweiten Halfte der 1990er-
Jahre™. Ausgehend von Japan, verbreitete sich die Me-
thode vor allem in Asien (Japan, Korea und spéater China).
In den USA, in Australien und in Europa sind die Gerate nur
in beschrankter Zahl im Einsatz.

Vom Programmkomitee des COMET K2-Zentrums fiir
»Materials, Processing and Product Engineering” wurde im
Jahr 2010 ein Projekt mit dem Titel , In-situ observation of
metallurgical processes by means of High-Temperature La-
ser Scanning Confocal Microscopy” genehmigt. Projekt-
partner sind Voestalpine Stahl, Voestalpine Stahl Donawitz,
Siemens-VAI MetalsTechnologies und die Ingenieursfakul-
tat der Universitat in Wollongong (Australien). Das Projekt
wurde vom Lehrstuhl fiir Metallurgie der Montanuniversi-
tat Leoben beantragt und ist auch dort angesiedelt. Die Ma-
terials Center Leoben Forschung GmbH ist ebenfalls Pro-
jektpartner und Eigentlimer des neuen Systems.

Das Gesamtsystem, bestehend aus Laserkonfokalmikro-
skop vom Typ VL2000DX von Lasertec, der Hochtempera-
turkammer SVF17-SP und der zugehérigen Hard- und Soft-
ware von Yonekura, wurde im Dezember 2010 geliefert, in
die vorbereitete Infrastruktur am Lehrstuhl fir Metallurgie
integriert, von den japanischen Lieferanten innerhalb weni-
gerTage in Betrieb genommen und schlieBlich von Betrei-
ber- und Eigentlimerseite abgenommen. Noch im Dezem-
ber 2010 wurde in Zusammenarbeit mit den australischen
Partnern der Universitat von Wollongong ein erstes Ver-
suchsprogramm abgefahren.
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Der vorliegende Artikel beschreibt die Methode und
zeigt Anwendungsbeispiele aus der Literatur sowie Ergeb-
nisse aus ersten, eigenen Arbeiten.

2. Funktionsweise von infrarotbeheizter
Hochtemperaturkammer und Laser-
Scanning-Konfokal-Mikroskop

Die mikroskopische Beobachtung von Metallen und Nicht-

metallen bei hohenTemperaturen bis in den schmelzflissi-

gen Zustand reicht zuriick bis zum Beginn des 20. Jahrhun-
derts. Bis heute wurden zahlreiche Untersuchungen zu me-
tallurgischen und mineralogisch/gesteinshittenkundlichen

Themen durchgefithrt57. Die herkémmliche Hochtempera-

tur-Mikroskopie verbindet ein aufrechtes Lichtmikroskop

mit einer Hochtemperaturkammer. Die Limitierung der er-
reichbaren Maximaltemperatur bei herkdmmlichen Heizti-
schen beschrinkt die Beobachtungsmoglichkeiten aufTem-
peraturen unter der Liquidustemperatur von Stahl. Auch

Heiz- und Kiihlrate sind nach oben hin beschrankt, weshalb

auch die Beobachtung von Ungleichgewichtszustédnden er-

schwert wird.

Eine weitere Limitierung ist die Kontrasterstellung auf
selbstleuchtenden Proben, da sich das charakteristische
Spektrum glihender Kérper mit zunehmender Temperatur
dem der Standardbeleuchtungen von Mikroskopen anna-
hert.

Die Kombination eines Laser-Scanning-Konfokal-Mikro-
skops mit einer infrarotbeheizten Hochtemperaturkammer
erbffnete neue Moglichkeiten:
= Die maximale Beobachtungstemperatur ist nur durch

das verwendete Thermoelement limitiert und liegt in der

Standardkonfiguration bei 1700°C. Der Infrarotofen wird

gekiihlt, die thermische Belastung fiir die Ofenkammer

durch die Strahlungsquelle ist zudem gering.

« Das Problem der Sichtbarmachung der Oberflache der
metallischen Proben und der hohen Temperaturen wird
durch die Verwendung eines Lasers als Strahlungsquelle
umgangen: Die Wellenlédnge des Lasers liegt bei 408 nm
und damit weit unterhalb des charakteristischen Spekt-
rums eines bei 1600-1700°C glithenden Kérpers.

= Der maximale Probendurchmesser betragt 7 mm bei ei-
ner Hohe von 2 mm. Die geringen Massen von Proben-
halter undTiegel in Verbindung mit der Maximalleistung
der verwendeten Halogenlampe von 1500 Watt ermdg-
licht Heizraten von 1200°C/min. Die Kihlrate betragt in
der Standardbetriebsweise maximal 1000°C/min, wobei
die Méglichkeit besteht, die Kiihirate durch Aufblasen
von Helium weiter zu erhéhen.

Der Betriebsbereich der Hochtemperaturkammer erlaubt
es somit, fast alle fiir die Untersuchung von Stahlherstel-
lungs- und -verarbeitungsprozessen relevanten Tempera-
turzyklen zu durchfahren; ein anschaulicher Uberblick Giber
ver6ffentlichte Arbeiten findet sich in'6,

Die Innenbeschichtung der Hochtemperaturkammer mit
Gold, der inerte Probenhalter und das Quarzrohr als Schutz
der Lampe vor duBeren Einfllissen erlauben die Verwendung
einer weiten Palette von Ofenatmosphéren: Es ist sowohl
méglich, unter Vakuum und Inertgas zu arbeiten als auch un-
ter reduzierenden und oxidierenden Atmosphéren.
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Abb. 1: Laser-Scanning-Konfokalmikroskop mit infrarotbeheizter
Hochtemperatur-kammer, Kontrolleinheit und Datenerfassung.

Abbildung 1 zeigt das am Lehrstuhl fir Metallurgie an
der Montanuniversitat Leoben installierte System. Im lin-
ken Bildteil ist das Mikroskop mit Laser-Konfokal-Kopf an-
geordnet. In vertikaler Achse darunter ist der Infrarotofen
positioniert. Im Hintergrund sind die Gasversorgung und
Gasreinigung zu erkennen, der Restgehalt an Sauerstoff
kann am Austritt aus der Hochtemperaturkammer gemes-
senen werden. Im rechten Bildteil ist die Kontrolleinheit fir
die Hochtemperaturkammer und das Mikroskop sowie die
Datenerfassung erkennbar. Die Verwendung eines akusto-
optischen Bauelements erlaubt sehr hohe Scanraten. Die
Scanrate in X-Richtung ist dabei vorgegeben, die"Scanrate
in Y-Richtung ist verdnderbar und bestimmt die maximale
Scanrate fiir eine vorgegebene Aufldsung. Bei voller Aufl6-
sung von 1024 x 1024 Bildern betragt die maximale Scan-
rate 15 Bilder/Sekunde, bei einer Auflésung von 1024 x 256
Bildern betragt die Scanrate 60 Bilder/Sekunde.

Abbildung 2 zeigt einen Schnitt durch die Hochtempera-
turkammer. Die Innenkontur ist elliptisch und mit einer
Goldbeschichtung tiberzogen. Im unteren Brennpunkt der
Ellipse befindet sich die Halogenlampe, die vom Ofenin-
nenraum getrennt, durch einen Gasstrom gekiihlt wird. Im
oberen Brennpunkt liegt die Probe auf einem Probenhalter
in einem Tiegel. Als Tiegelmaterial werden vorerst Al,O;

Objektiv
Deckglas \ i Tiegel auf Probenhalter
Gaseinlass [
Vakuumpumpe
Lampe mit
i Gaskiihlung

Abb. 2: Schnitt durch die Hochtemperaturkammer
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und Platin verwendet, prinzipiell sind jedoch alle kerami-
schen und metallischenT'iegelmaterialien verwendbar. Die
Temperatur wird in der Standardkonfiguration mit einem
Thermoelement gemessen, das an der Unterseite des Pro-
benhalters befestigt ist. Diese Anordnung flihrt auch zu ei-
nem Temperaturunterschied zwischen Probenoberflache
und Thermoelement, was eine sorgfaltige Referenzierung
derTemperaturmessung erfordert.

Abb. 3: Gedffnete Probenkammer von oben

In Abb. 3 ist die gedffnete Probenkammer von oben dar-
gestellt. Am oberen Bildrand ist das Objektiv des Mikros-
kopteils erkennbar, die oben gelegene Offnung der Hoch-
temperaturkammer ist wahrend des Betriebs mit einem
Quarzglas verschlossen. Auch die Goldbeschichtung an der
Innenseite des Ofens ist erkennbar. Abbildung 4 zeigt
schlieBlich eine Detailaufnahme des Probenhalters mit da-
rauf ruhendem Al,O,-Tiegel und einer Stahlprobe.

Teil des Gesamtsystems ist eine Software, welche die
Vorgabe der Versuchsparameter (z.B. Aufheizzyklus) und
gleichzeitig die Ausgabe der aufgezeichneten Filme und Bil-
der erlaubt. Der Versuchsablauf ist weitgehend automati-
siert, aber auch die hdndische Temperaturfiihrung ist még-
lich. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir die soge-
nannte ,Concentric Solidification”-Methode, bei der die Er-
starrungsfront durch genaue héndischeTemperaturfiihrung
in einer festen Position gehalten wird.

Abb. 4: Probenhalter mitTiegel und Probe
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Abb. 5: Anziehungskraft zwischen bestimmten nichtmetallischen
Einschilissen (C=Ca0, A=Al,Q;, S=Si0,, LCAK=aluminiumberuhigter
niedrigkohliger Stahl, SK=siliziumberuhigter Stahi, HC-
Ca=calziumbehandelter, hochkohliger Stahl, HSLA=hochfester,
niedriglegierter Stahi)

3. Untersuchungen im System fliissiger
Stahl/nichtmetallischer Einschluss/
Schlacke

Erste Anwendungen in der Stahiforschung fand die Laser-
Scanning-Konfokal-Mikroskopie mit infrarotbeheizter Hoch-
temperaturkammer an derTohoku Universitat in Sendai in
der Mitte der 1990er-Jahre fir die Untersuchung des Verhal-
tens nichtmetallischer Einschliisse an der Oberflache von
Stahlschmelzen’2. Abbildung 5 zeigt die Anziehungskraft
zwischen einzelnen Partikeln in Abhéngigkeit der Zusam-
mensetzung und Morphologie2. Die Untersuchungen wur-
den an verschiedenen Stdhien durchgefiihrt, um bestimmte
Einschlusstypen verfligbar zu haben. Silikathaltige Ein-
schlisse sind in siliziumlegierten Stdhlen (Fe-3%Si), silizi-
umberuhigten Stadhlen (SK) sowie ,High-strength, low-
alloy”-(HSLA)-Stahlen zu finden. In niedrigkohligen, alumi-
niumberuhigten Stahlen (LCAK) finden sich Gberwiegend
Aluminiumoxide und in calziumbehandelten, hochkohligen
Stéhlen (HC-Ca) verschiedene Calziumaluminate.

Die Autoren beobachteten, dass sich feste Aluminate,
Calzium-Aluminate und Alumina-Silikate ber Entfernun-
gen von bis zu 100 ym aufgrund von Kapillarkraften wech-
selseitig anziehen und Cluster bilden, wahrend die Anzie-
hungskraft zwischen flissigen Einschliissen im System
Ca0-Al,05-Si0,, unabhéngig von der Zusammensetzung
der Stahlschmelze, gering ist. Dieses Verhalten ist bestim-
mend flir die Neigung zur Vergroberung nichtmetallischer
Einschllsse durch Kollision und nachfolgende Agglomera-
tion und l&sst Schllisse auf das Abscheidungsverhalten, die
Bildung makroskopischer Einschllisse und die Cloggingnei-
gung von Stéhlen zu. Bestatigt wurden diese Ergebnisse
auch durch spatere Untersuchungen an Mangan-Silika-
tens.

Wie in Kapitel 4 diese Beitrags gezeigt werden wird, eig-
net sich die Methode auch zur Beobachtung der Erstarrung
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b) Zeit: 650 s, R=173 pm

¢) Zeit: 1250 s, R =107 pm d) Zeit: 1850 s, R =31 um

e) Zeit: 1953 s, R=13 um

Abb. 6: Auflésung eines Al,O,-Partikels an der Oberflache einer
Ca0-Al,0;-Si0,-Schlacke

f) Zeit: 1980 s, R =0 um

von Stahl, des Verhaitens nichtmetallischer Einschliisse an
der Phasengrenze Fest/Fliissig und zum Studium derVeran-
derung der Einschliisse wahrend bzw. nach der Erstar
rung310-12,

Shibata et al.3 zeigten beispielsweise, dass fiir das Ein-
schlieBen (,Engulfment”) von nichtmetallischen Partikeln
durch eine sich bewegende Erstarrungsfront die GroRRe der
Einschlisse und die Wachstumsgeschwindigkeit ausschlag-
gebend sind. Je gréBer die Wachstumsgeschwindigkeit
und je groRer die Einschliisse, desto leichter werden sie
von der Erstarrungsfront eingeschlossen.

Wang et al." beobachteten das Aufwachsen von Ca$S auf
Oxide im System Ca0-Al,O,. Sie konnten zeigen, dass fliis-
sige Calziumaluminate kaum eine Anziehungskraft aufein-
ander ausliben, jedoch im Zuge der Erstarrung mit.dem im
Stahl geldsten und sich im Zuge der Erstarrung anreichern-
den Schwefel und Aluminium im Stahl reagieren und sich
in GrolBe und Zusammensetzung veréndern. Das Ergebnis
sind mehrphasige, oxidisch-sulfidische Einschliisse, wel-
che auch flr groRindustriell hergestellte Stéhle typisch
sind.

Ein wichtiger Teilschritt der Abscheidung nichtmetalli-
scher Einschliisse aus Stahischmelzen ist die Aufnahme in
die Schlacke bzw. die Auflésung in der Schlacke. Mehrere
Untersuchungen beschaftigen sich mit dem Auflésungsver
halten nichtmetallischer Partikel in flissigen Schlackenz8.
1314, Abbildung 6 zeigt die Auflésung eines Al,O,-Partikels
in einer CaO-Al,0,-Si0,-Schmelze'. Das urspriinglich

Time: 0:36:48 T=1530°C

sich in rund 1980 s auf. Aus
der beobachteten Verdnde-
rung der Partikelgréf3e tGber
die Zeit kdbnnen Parameter
fiir kinetische Modelle ab-
geleitet werden.

Ein weiterer interessan-
ter Anwendungsfall flr die
Hochtemperatur-Laser-
Scanning-Konfokal-Mikros-
kopie ist das Verhalten von
nichtmetallischen Ein-
schliissen an der Phasen-
grenze Stahl/Schlacke. Die
Grenzflache zwischen Stahl
und Schiacke kann durch
eine ausreichend diinne,
glasige Schlackenschicht
beobachtet werden. Abbil-
dung 7 zeigt das Verhalten
zweier Einschliisse an der
Grenzflache zwischen flis-
sigem Stahl und einer
50% Ca0-50% Al,0,-Schla-
cke’s16, Einschluss A, ein
flissiger Einschluss im Sys-
tem MnO-Al,0;-Si0,, 6st
sich innerhalb von Sekun-
den nach dem Erreichen der
Grenzflache auf, wahrend
Einschluss B, ‘ein fester
Al,O5-Einschluss, im Beob-
achtungszeitraum nicht von
der Schlacke aufgenommen
wird. Auch aus diesen Er-
gebnissen wurden Parame-
ter fiir kinetische Modelle
abgeleitet.

In Abb. 8 ist ein erstes
Ergebnis eigener Untersu-
chungen dargestellt'”: Einige Al,O;-Partikel werden in einer
50% Ca0-50% Al,O;-Schlacke aufgeldst. Die Partikel wer-
den bei Raumtemperatur auf eine vorgeschmolzene Schla-

20x 32.9 um

Time: 0:36:49 T=1530°C

Time: 0:36:49 T=1538°C

——
20x 32.9 pm

Abb. 7: Auflésung eines fliissigen
MnO-SiO,-Al,O4-Einschlusses (A)
an der Phasengrenze zwischen
Stahl und einer 50%-CaO-
50%Al,0;-Schlacke. Das feste

Al O;-Partikel (B) wird im
Beobachtungszeitraum nicht von
der Schlacke aufgenommen?s,

10 101 H : E x10100pm
P F— - Temp: . f—

AP

Timo: 456.46 s x10 100pm
Tomp.:1484.8 °C/ —_

Abb. 8: Auflésung von Al,O;-Partikeln in einer 50%-Ca0-50%Al,0,-
Schlacke, Temperatur und Zeitpunkt sind den jeweiligen Fotos zu
entnehmen??
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Time: 1420 s
Temp.:1538 °C

x5 200pm

x5 200pm

Time: 1392 s
Temp.:1557 °C

Time: 1438 s
Temp.:1535 °C

Abb. 9: Erstarrung eines Stahls mit 0,18 % C, Aufwachsen von Austenit auf den bereits erstarrten 6-Ferrit

ckenprobe aufgegeben und bis 1200°C mit einer Aufheiz-
rate von 400°C/min, anschlieBend mit 100°C/min bis
1400°C erwarmt. Danach wurde die Temperatur der Hoch-
temperaturkammer héndisch geregelt, um im Bereich be-
sonders interessanter Temperaturen zu bleiben. Das lang-
same Aufschmelzen der Schlacke ist in der Bildabfolge
ebenso zu erkennen wie die schlechte Benetzung der Al O,-
Partikel durch die Schlacke. Erst nach einiger Zeit beginnen
sich die Partikel langsam zu 16sen und es dauert mehr als
100 Sekunden, bis die Partikel schlieRlich aufgeldst sind. In
zukinftigen Arbeiten werden solche Versuche nach schnel-
fer Erwarmung isotherm durchgefiihrt werden, um Kenn-
werte fur kinetische Modelle zu gewinnen.

Aus den hier angefiihrten, ausgewshlten Untersu-
chungsbeispielen ist das hohe Potenzial der Methode im
Hinblick auf Untersuchungen des Verhaltens nichtmetalli-
scher Einschliisse in flissigem Stahl, an der Phasengrenze
Stahl/Schlacke sowie in Schlacken zu erkennen.

4. Untersuchungen zur Phasenumwandlung
Flissig/Fest

Die Geometrie von Probe, Tiegel und Probenhalter und die

Erwdrmung durch Strahlung von oben und unten fiihren
wahrend der Erwérmung zu einemTemperaturmaximum in
der Mitte der Probenoberflache. Der moderate, radiale Tem-
peraturgradient ermdglicht wihrend des Aufschmelzens
und der Erstarrung die Beobachtung der Erstarrungsfront.
Wird die Erwdrmung wahrend des Aufschmelzens ge-
stoppt, bildet sich ein stationdrer Temperaturgradient und
die Phasengrenze Fest/Fllssig bleibt stehen. Die Schmelze
befindet sich jetzt in einem arteigenenTiegel, was verschie-
dene Vorteile in der Versuchsflihrung bringt, auf welche an
dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden kann? Wird
dieTemperatur nun wieder abgesenkt, kann das Wachstum
der Erstarrungsfront beobachtet werden. Erste Untersu-
chungen wurden, wie schon in Kapitel 3 ausgefiihrt, zur Be-
obachtung des Einschliel3ens nichtmetallischer Einschliisse
durch eine Erstarrungsfront durchgefihrts.

Die hier beschriebene Technik wird auch als ,Concentric
Solidification” bezeichnet und wurde maRgeblich an der
Universitat von Wollongong entwickelt'820, Aus den in Aus-
tralien durchgefiihrten Untersuchungen konnte beispiels-
weise ein neues Verstédndnis der peritektischen Reaktion bei
der Erstarrung von Kohlenstoffstahlen abgeleitet wer
den’,

Abbildung 9 zeigt eine Sequenz von Bildern, die wah-

rend der Erstarrung eines Stahls mit 0,18% C entstanden
sind: Der erstarrte Bereich im unterenTeil der Bilder mit gut
erkennbarer Korngrenze besteht aus &-Ferrit, auf den im
Lauf der Erstarrung Austenit aufwachst. Auch nichtmetalli-
sche Einschliisse sind erkennbar, wobei im rechten Bildteil
ein Einschluss von der Erstarrungsfront lberwachsen
wurde. Zwei Al,O;-Einschlisse, die von oben ins Bild kom-
men, werden jedoch nicht von der Erstarrungsfront ange-
zogen.

Die Untersuchung des Erstarrungsverhailtens von Stih-
len, im Besonderen der peritektischen Phasenumwand-
lung, bildet den Schwerpunkt der Kooperation zwischen
der Universitat von Wollongong und dem Lehrstuhl fiir Me-
tallurgie an der Montanuniversitét Leoben.

5. Untersuchung von Phasenumwandlungen
im festen Zustand '

Das Laser-Scanning-Konfokal-Mikroskop macht Héhenun-
terschiede auf der Probenoberflache sichtbar. Korngrenzen
kénnen deshalb sehr gut aufgeldst werden. Schon in den
ersten Arbeiten hat man sich deshalb mit der §-Ferrit/Aus-
tenit-Umwandlung niedrigkohliger Stahle beschéftigt4.

X20 50 um © Time: 622.81s

l.____l : Temp.: 600.5 °C

Time: 620.96s
Temp.: 611.8 °C

X20 50 ym

Time: 630.76s §
Temp.: 557.8°C

Time: 626.88s
Temp.: 578.1 °C

Abb. 10: Beginnende Bainitumwandiung eines Stahls mit 0,06 % C
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Aber auch spatere Arbejten widmen sich der Austenit/Fer-
rit-Umwandlung?'.22 bzw. der Entstehung von Ungleichge-
wichtsgefiigen wie dem Widmannstattenferrit23.

Abbildung 10 zeigt als Beispiel erster eigener Untersu-
chungen das Umwandlungsverhalten eines Stahls mit
0,06% C unmittelbar vor und wahrend der Bainitumwand-
lung. Die Kiihlrate ist moderat und liegt bei rund 5°C/s. Im
linkenTeilbild sind die ehemaligen 8-Ferrit-Korngrenzen als
besonders ausgepragt zu erkennen, da sie bei hohenTem-
peraturen wiahrend der Erstarrung entstanden sind. Da-
nach wandelt der 8-Ferrit in Austenit um und die entstehen-
den Austenitkdrner wachsen wahrend der Abkiihlung wei-
ter. Die urspriinglichen Austenitkdrner sind noch immer als
Vertiefungen zu erkennen. Aktuelle y-Korngrenzen sind je-
doch nur die scharfen, dunklen Linien, an denen die Bainit-
nadeln zu wachsen beginnen. Die aktuellen Austenitkorn-
grenzen verlaufen auch teilweise lber die ehemaligen
&-Ferrit-Korngrenzen. Die Laser-Scanning-Konfokal-Mikro-
skopie bietet deshalb auch ein hohes Potenzial fir die Un-
tersuchung von Phasenumwandlungen und Kornwachs-
tum. Die Bainitumwandlung lauft innerhalb weniger Se-
kunden volistédndig ab.

6. Weitere Untersuchungsmaglichkeiten

Bereits einleitend wurde als einer der Vorteile des goldbe-
schichteten Infrarotofens die Mdglichkeit genannt, nicht
nur unter inerter, sondern auch unter oxidierender und re-
duzierender Atmosphére zu arbeiten. An dieser Stelle seien
nur zwei Beispiele fiir mogliche Untersuchungen genannt:
» An der Universitdt von Wollongong wurde die Verzunde-
rung von niedrigkohligem Stahl und von siliziumlegier-
tem Stahl unter Bedingungen des Warmwalzens unter-
sucht?4, Dazu wird die Probe unter Inertgas nach kurzzei-
tigem Halten von 1200 oder 1300°C auf die Untersu-
chungstemperatur (880-1000°C) abgekiihit und an-
schlieRend die Probenkammer mit Luft geflutet. Das
Aufwachsen der Zunderschicht kann beobachtet und
Riickschliisse Uber die Kinetik der Verzunderungsreak-
tion kénnen gezogen werden. Die Haltezeit und die Be-
dingungen der nachfolgenden Abkiihlung orientieren
sich am Walzprozess.
= An der Tohoku-Universitat in Sendai wurden unter CO-
Atmosphare Aufkohlungs- und Schmelzversuche im
System Eisen/Schlacke/Kohlenstoff durchgefiihrt und in
ein kinetisches Modell fiir das Verhalten der Eisentréger
in Sehmelzreduktionsverfahren eingearbeitet25;

Das eingangs angesprochene, laufende K2-Projekt sieht
Arbeitspakete fiir die Untersuchung von Reduktionsvor-
géngen unter den Bedingungen von Schmelzreduktions-
verfahren vor. Aber auch Entkohlungs- und Verzunderungs-
prozesse kénnen unter den Bedingungen der HT-LSCM be-
obachtet werden.

7. Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen des COMET K2-Projekts , In-situ observation of

metallurgical processes by means of High-Temperature La-
ser Scanning Confocal Microscopy” wurde vom Materials

Center Leoben ein Laser-Scanning-Konfokal-Mikroskop mit
infrarotbeheizter Hochtemperaturkammer angeschafft und
am Lehrstuhl flir Metallurgie installiert.

Im Rahmen des Projekts sollen Untersuchungen zum
Verhalten nichtmetallischer Einschliisse in Stahl, Schlacken
und an der Phasengrenze zwischen Stahl und Schlacke
durchgefiihrt werden. Die Beobachtung der Verédnderung
der Einschliisse tiber die Zeit erlaubt die qualitative Uber-
priifung thermodynamischer Berechnungen und die quan-
titative Anpassung kinetischer Modelle.

Die Beobachtung der Erstarrung von Stahl, im Besonde-
ren der peritektischen Phasenumwandlung, ist Schwer-
punkt der Kooperation zwischen dem Lehrstuhl fiir Metall-
urgie und der Universitidt von Wollongong. Daneben soll
auch das Verhalten nichtmetallischer Einschlisse wéahrend
der Erstarrung untersucht werden. Das Aufkeimen von Sul-
fiden auf oxidischen Einschlissen sei hier als Beispiel ge-
nannt. Auch die Beeinflussung von Phasenumwandlungen
im festen Zustand (Kornfeinung) durch geeignete nichtme-
tallische Einschliisse ist ein interessantes Thema fiir Pro-
zesse, in denen direkt aus der Erstarrung bestimmte Werk-
stoffeigenschaften eingestellt werden miissen, beispiels-
weise fiir das Schweif3en.

Die &/y- und y/a-Phasenumwandlungen und auch die Bil-
dung von Ungleichgewichtsgefiigen sollen ebenso beob-
achtet werden wie das Wachstum von Kérnern.

Die Méglichkeit der Einstellung oxidierender und redu-
zierender Atmosphéren erlaubt auch die Untersuchung von
Hochtemperaturkorrosionsvorgéngen und der Reduktion
von Einsatzstoffen in Direkt- und Schmelzreduktionsprozes-
sen. R

Das vorgestellte HT-LSCM-System ist eines 'von derzeit
nur drei Systemen in Europa. Es wird als wertvolles Werk-
zeug fiir die Bewiltigung der vielfaltigen Aufgabenstellun-
gen in der Eisen- und Stahlmetallurgie dienen. Uber die
Fortschritte wird laufend berichtet werden.
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