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Lasergeschnittene Bauteile —
eine Herausforderung firr Verzinker

An lasergeschnittenen Bauteilefléchen treten nach dem Feververzinken
oft Haftungsprobleme auf. In einem Forschungsprojekt ist man den
Ursachen fir die Haftungsstérungen auf den Grund gegangen. Daraus
lassen sich MaBnahmen zur Abhilfe ableiten.

I n der metallverarbeitenden Industrie
ist das Trennschneiden mit Lasern
heute ,,Stand der Technik® und wird
weltweit angewandt. Wihrend diese
Technik in der Fertigung fast nur Vor-
teile bringt, stellen lasergeschnittene
Flichen den Feuerverzinker vor einige
Probleme. Es kommt zu unterschiedli-
chen Schichtstirken zwischen bearbei-
teten und unbearbeiteten Bauteil-
flichen, und vor allem gibt es zum Teil
Die unter-
schiedlichen Schichtstirken stellen
mit Blick auf die genormten Anforde-

massive Haftprobleme.

rungen keine Probleme dar, die ver-
minderte Haftung des Zinkiiberzuges
sehr wohl. Die wohl entscheidenste
EinflussgroBe ist dabei die Ober-
flichenbeschaffenheit  des
kungsgutes vor dem Verzinken, in che-
mischer und physikalischer Hinsicht
n,2/.

An mehreren Instituten begann
man mit Untersuchungen und stellte

Verzin-

Bild 1. Abbildung der Olbarfitiche
unferhalb ainer abgebliarien Zn-
Schicht im B5E-Madus. Bar den hel
ler Barmichen hondelr as sich um
Zinkrircksidnde, in den dumklan
Hereichan lossen sich mikroanaly-
tisch erhebiiche Sousrsiolimangan
nochweisan

verschiedene Einflussfaktoren fest:

¢ Es spielt eine Rolle, ob mit Sauer-
stoff oder Stickstoff gearbeitet wird.

¢ Es kommt zu unterschiedlich stabi-
len Oxidschichten auf der Schnitt-
fliche.

¢ Durch eng begrenzte, extreme

Wirmeeinwirkung finden Gefiige-

verinderungen statt.
¢ In den Wirmeeinflusszonen

kommt es zu Aufhirtungen.

Diese Erkenntnisse fiithrten zur
Empfehlung, die Schnittflichen nach-
trdiglich mechanisch zu iiberarbeiten
oder zumindest zu strahlen /3/. Eine
nachtrigliche mechanische Bearbei-
tung von lasergeschnittenen Bauteilen
kommt aus wirtschaftlichen Uberle-
gungen nicht in Frage, also liegt ¢s an
der Innovationsfihigkeit der Verzinker,
hierzu eine praktikable Losung zu
finden.

In der Galvaswiss AG Aarberg
(GSA) begann man 1998 mit einer auf-
wendigen Versuchsreihe, die zwar kei-
ne befriedigenden Ergebnisse brachre,
aber den Weg des weiteren Vorgehens
aufzeigte. Im Juli 1999 wurde mit der

Diibendorf ein Forschungsprojekt mit
Beteiligungsverhilinis gestartet.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit
bestand darin, die relevanten Einfluss-
groBen der Haftung von Zinkschichten
auf lasergeschnittenen Bauteilen aus
Stahl abzukliren. Man beschrinkte
sich auf die Stahlsorte S 355 MC mit
der DIN Nr. 1.0976, wobei die Verzin-
kungsversuche an Priifkérpern mit den
Abmessungen 100x100x8 mm durch-
gefithrt wurden. Die Parameter des
Laserschneidprozesses, wie Schnittge-
schwindigkcit und Sauerstoff als Pro-
zessgas, wurden fiir alle insgesamt 380
Priifkorper konstant gehalten.

Untersuchungsergebnisse
—

Anfangs musste die Oberfliche der
Laserschnittkante chemisch und phy-
sikalisch charakeerisiert werden. Dafiir
wurde Probenmaterial auf herkdmmli-
che Weise verzinkt. Die materialkund-
lichen Untersuchungen beschrinkten
sich auf lasergeschnittene Kanten
unter abgeplatzten Zinkschichten und
auf Laserschnittflichen im unverzink-
ten Zustand.

Die Charakterisierung der Ober-
flichen erfolgte im Rasterelektronen-
mikroskop (REM, LEO 1455) in Form
einer bildlichen Wiedergabe der Topo-
graphie (SE-Modus) und der Material-

Eidgendssischen  Materialpriifungs-  unterschiede (BSE-Modus). Mikro-
und Forschungsanstalt EMPA in  analytisch wurden die Proben mit
P rlI:| L I | I [ T 1 1 'I L '| I L [ UL _'
= | ¥ ]
b 1] i
58k 7 | e \ﬂ[. ]
ol W'I ‘-h.!ﬁrﬂ O P VR T e M O Y T W
L £ L] 120 140 b 2o

Bild 2: Lintevhalb dar abgebdawarten Zinkschichton isst sich sin sindeuliger
Soversioffpesk im EMS-Spekirum nochwelsan [P



Hilfe der Elektronenstrahl-Mikroson-
de (EMS, JEOL 8800) beurtcile. Die
Gefiigecharakterisierung im Lichtmi-
kroskop anhand metallographisch pri-
parierter Mikroschliffe erfolgte. Die
Réntgendiffraktion (XRD, Siemens
5000) sollte Aufschluss iiber die Zu-
sammensetzung der durch den Laser-
schneidprozess entstandenen Oxide an
der Laserschnittkante geben.
Diese Untersuchungen zeigten fol-
gende Ergebnisse:
¢ Mittels der Rontgendiffraktion auf
den Laserschnittkanten konnte
eine Oberflichenschicht aus Eisen-
oxiden der folgenden Strukturen
detektiert werden: FeO, Fe,O3 und
FC304.
¢ Aufden von der Galvaswiss AG
Aarberg (GSA) gebeizten und ver-
zinkten Proben ist unterhalb der
abgeblitterten Zinkschicht eine
zusammenhingende Oxidschicht
vorhanden, die in diesen Bereichen
wohl fiir die schlechte Haftung ver-
antwortlich gemacht werden kann.
Diese Oxidschichten sind sowohl
im BSE-Modus erkennbar als auch
mikroanalytisch detektierbar (Bil-
der 1, 2).
¢ Metallographisch ldsst sich an den
lasergeschnittenen Kanten neben
den Oxidschichten eine nichtoxidi-
sche Schicht aus strukturlosem
Martensit nachweisen. Zudem ent-
steht durch die Wirmeeinwirkung
des Laserschneidens ein martensi-
tisch umgewandeltes Randgefiige
(Bilder 3, 4).
Sowohl die Oxidschichten als auch
der strukturlose Martensit stellen sehr
sprode Phasen dar. Bei einer schlagarti-

Bild 3: Gedizier Mikroschiiff,
Umgawondedas Rondgefige siner
fasangeschnitensn Probe. welches
bis in eine Tieds von zitka 0.3 mm
rechi.

Bild 4; Gaditziar Mikroschliff Tip-
sche Rendschichioushi
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gen Beanspruchung entstehen in sol-
chen Phasen leicht Risse, die die Haft-
festigkeit der Zinkschichten stark
beeintrichtigen. Offensichtlich kann
die bestehende Beizlosung alleine die-
se Eisenoxide nicht vollstindig entfer-

nen. Verschicdene Beizlosungen wur-
den darauthin getestet, wobei die
besten Resultate zur Auflésung dieser
Mischoxide mit einem Siduregemisch
aus Salz- und Schwefelsiure erzielt
wurden (Bilder 5, 6).

Die quantitative Beurteilung der
Oxidbelegung auf den Probenflichen
wurde mit der Elektronenstrahl-
Mikrosonde durchgefiihre. Die Analy-
sen erfolgten sowohl unterhalb der
abgeblitterten  Zinkschichten nach
herkommlicher Verfahrenstechnik, als
auch auf verzinkeen, jedoch optimal
Als
Referenz dienten Messungen auf nicht

gebeizten Laserschnittkanten.
lasergeschnittenen, gewalzten Proben-
flichen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iiber die Ergebnisse.

Die Resultate zeigen deutlich, dass
sich der Sauerstoffgehalt nicht unter
etwa 1 Gew.% reduzieren ldsst, was
durch die Vergleichsmessungen auf
den nicht lasergeschnittenen, gewalz-
ten Flichen bestitige wird.

Obwohl die optimierten Beizbider
die anhaftenden Oxide in Lésung
brachten, war die Haftung der Zink-
schicht immer noch ungeniigend. Die
Eisenoxide sind somit niche alleine fiir
die schlechten Ergebnisse der Haftung
verantwortlich. Aus der Fachliteratur
/5, 6/ ist bekannt, dass das Element
Eisen mit dem Zink schr spréde Pha-
sen bilden kann. Aufgrund der rissbe-
giinstigenden Wirkung solcher Phasen
beschiftigte man sich in diesem Pro-
jektstadium mit dem Diffusionverhal-
ten des Elementes Zink im Bereich
des Randgefiiges der Laserschnittkan-
ten. Von den Platten der Versuchsserie
B (Tabcelle 1) wurden metallographi-

Bildar 5, & Oberflachenobbildung sirer Probe im B5EMadus, die mit dem cptimieren Verdohren gebeizf wirde. Die
eisencuydhaffigen, dundlan Bereiche konnfen devllich reduziart werden, was sich ouch durch den kisinersn Eoumesiaf.
peak im EMSSpekirum zeigt frechias Bild).



Sarie Proba

A Gebaizt und varzinkt bes G3A, untar dir
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B Hws Verzinkungsversuch, unler der Zn-Schichs
aul der Laserschnillkanse gemessen mit
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Saverstoffgehalt
in Mosseprozenten
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Tabaliz - Beswiote der EMS-Anchsan

sche Anschliffpriparate angefertigt
und mit Hilfe der energiedispersiven
Réntgenanalytik (EDX) im Rastere-
lektronenmikroskop untersuche.  Als
Referenzpunkt diente die verzinkte,
gewalzte Probenfliche. Die Ergebnis-
se des folgenden Diagramms (Bild 7)
sind nicht als Absolutwerte zu verste-
hen. Es handelt sich vielmehr um rela-
tive Vergleichswerte.

Die Analysenwerte zeigen deutlich,
dass der Eisengehalt im Ubergang von
Zinkschicht zu Grundwerkstoff bei
den lasergeschnittenen Kanten we-
sentlich hoher liegt (zirka 29 Gew.%)
als bei den gewalzten Probenflichen
(zitka 20 Gew.%). Die Eisengehalte
nehmen etwa 4pm vom Grundwerk-
stoff entfernt vergleichbare Konzentra-
tionen an.

_ Geundmaterial  Zirkschicht

Der unterschiedliche Eisengehalt
liasst sich im BSE-Modus auch bildlich
anhand des Massenkontrastes darstel-
len. Elemente mit niedriger Ordnungs-
zahl (Eisen 26) erscheinen im BSE-
Modus dunkler als Elemente mit
hoherer Ordnungszahl (Zink 30). Bei
den lasergeschnittenen Flichen ist der
dunkle, eisenreiche Saum im Uber-
gang vom Grundwerkstoff zur Zink-
schicht deutlicher ausgebildet als bei
den gewalzten Probenflichen. Die
Bestdtigung des rissbegiinstigenden
Einflusses dieser eisenreichen Phase
liegt im Bruchverlauf in diesem Aus-
scheidungssaum begriindet. Die eisen-
reiche Phase und der dort liegende
Rissverlauf sind anhand der Probe aus
der Versuchsserie B (Tabelle 1) in den
Bildern 8, 9 und 10 dargestellt.
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Nach einer Normalgliihbehandlung
der Versuchsproben bei 900 °C konnte
eine gute Hafrung der Zinkschichten
verzeichnet werden. Offensichtlich ist
die Diffusion von Zink in Eisen auch
abhingig von der Gefiigestruktur des
Grundwerkstoffes. Im Randbereich
der Laserschnittkante liegt aufgrund
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Bild 12 BSE-Aufnahme an der
kesergeschnifenan Fldiche der Ver-
suchssarie £, Es sind arste Auschek
dungan einer Tusdtziichan Phose
erkennbar [Plail,

Bild 13 BSEAinafime on der
Insergeschnifenen Kol der Yer
suchsseria £ D¥o zusdzfiche Phase
am Ubergang Grundwerksioff/
Zindschicht vergréibert sich [Plai),

der Wirmeeinwirkung des Lasers eine
martensitische Gefiigestruktur vor. Die
Fachliteratur /4/ weist auf die erhshte
Zinkdiffusion im angelassenen Mar-
tensit und/oder Perlit hin. Aus diesen
Erkenntnissen kann abgeleitet wer-
den, dass durch die geeignete Wahl des
Grundwerkstoffes — moglichst geringer
Gehalt an martensitbildenden Ele-
menten — die verstirkte Zinkdiffusion
an den lasergeschnittenen Flichen

Sarla Zn-Temparatur Varwaelldauer Zn-Bad Haftung
] 440°C 1" 100 %
E 4607 2 a0
F 4700 R Ak %

Toballe Il Oplimierung der Yarzinkungsparametar

unterdriickt werden konnte. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde aber die
Abhingigkeit der Zn-Diffusion von der
Legierungszusammensetzung  nicht
weiter verfolgt. Vielmehr konzentrierte
man sich auf das Verhalten des hier vor-
liegenden Werkstoffes.

Da die guten Resultate in Bezug auf
die Entfernung der Mischoxide beim
Beizen ein Optimum aufzeigen, kon-
zentrierte man sich ausschlieBlich auf
den Verzinkungsprozess. Eine grof3ere
Anzahl von Versuchen wurde in einem
breiten Spektrum von Temperatur und
Verweildauer im Zinkbad gefahren.
Bei den Haftpriifungen nach DIN
50978 war bei einzelnen Priiflingen
eine deutliche Steigerung der Haft-
festigkeit feststellbar. Die Haftfestig-
keit variierte zwischen 60 und 100 %.
Die Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der
wichtigsten Versuchsserien.

Um die aus friitheren Untersuchun-
gen bekannte Zunahme der Zinkdiffu-
sion im Bereich der Laserschnittkante
bestdtigen zu konnen, wurden aus
allen Versuchsserien D, E und F Pro-

Grurdmeatedal  Zink=schichl
e

ben metallographisch fiir das Raster-
elektronenmikroskop pripariert und
mittels Massenkontrast (BSE-Modus)
untersucht. Die Bilder 11, 12 und 13
zeigen die unterschiedlichen Gefiige-
strukturen dieser Versuchsserien.

Die Versuchserie E weist im Uber-
gang von Zinkschicht und Grundwerk-
stoff eine etwa 1pm dicke eisenreiche
Phase auf, wobei die Versuchseric F
schon die doppelte Schichtdicke dieser
sproden Phase erkennen ldsst. Die
gute Schichthaftung der Proben der
Versuchsserie D ist wohl mit dem Feh-
len des eisenreichen Ausscheidungs-
saumes zu erkliren. Letztere weist
zudem die geringste Eisenkonzentrati-
on (etwa 22 Gew.%) am Ubergang zum
Grundwerkstoff auf und liegt im
Bereich der Eisenkonzentration von
nicht lasergeschnittenen, gewalzten
Probenflichen. Die Versuchsserie F
mit der schlechtesten Schichthaftung
hat mit zirka 27,5 Gew.% Eisen die
hochste Eisenkonzentration, was im
folgenden Diagramm (Bild 14) darge-
stelle ist.
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Zusammenfassung
E—

Die vorliegende Arbeit hat malgeb-
lich zur Klidrung der EinflussgroBen auf
die Haftfestigkeit feuerverzinkter,
lasergeschnittener Bauteile aus dem
Stahl S 355 MC (DIN Werkstoffnum-
mer 1.0976) beigetragen.

Eine gute Haftfestigkeit der Zink-
schichten liegt einerseits in der richti-
gen Vorbehandlung des Verzinkungs-
gutes durch optimierte Beizlsungen
begriindet. Eine Mischung aus Salz-
und Schwefelsiure erzielte zur Aufls-
sung der Mischoxide auf den Laser-
schnittkanten die besten Resultate.
Andererseits verschlechtert eine spro-
de, eisenreiche Phase, die im Ubergang
von der Zinkschicht zum Grundwerk-
stoff vorliegt, die Haftfestigkeit deut-
lich. Diese eiscnreichen Ausscheidun-
gen werden durch die erhohte Zinkdif-

fusion im martensitisch umgewandel-
ten Randgefiige der Laserschnittkante
gefordert. Mit der Optimierung von
Temperatur
Zinkbad kann dieser Diffusionsprozess

und Verweildauer im

verlangsamt beziehungsweise verkiirzt
werden, so dass die Haftung der Zink-
schichten wieder den in der Norm defi-
nierten Anforderungen geniigte. Diese
guten Resultate konnten in Grof3serien
bestitigt werden.

Eine Einschrinkung ist jedoch die
Materialdicke. Bei Laserschnittkanten,
die dicker als 10 mm sind, nimmt die
Haftung progressiv ab. n
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