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VORWORT

Perforierte Metallbauteile werden in der Fahrzeugtechnik vielseitig eingesetzt:

Als Liiftungsgitter und Motorhauben bei Agrar- und Baumaschinen, Bussen und
Lastkraftwagen miissen sie hachsten Belastungen standhalten. Damit die Lochbleche diesen
Belastungen uber die gesamte Fahrzeug-Lebensdauer gewachsen sind, ist ein hochwertiger,
liickenloser Korrosionsschutz mit optimaler Kantenabdeckung unverzichtbar.

Die Beschichtung von Lochblechen ist jedoch eine Wissenschaft fiir sich.

Die Gratbildung beim Perforieren begtinstigt den Effekt der Kantenflucht, wodurch die Quali-
tat der Oberflachenbeschichtung entscheidend beeintrachtigt wird. Das Ergebnis und die
Beurteilung von Beschichtungsverfahren wie bei Vollblech ist nicht vergleichbar und stol3t bei
komplexen Lochungen mit filigranen Stegen daher an ihre Grenzen. Um eine ausreichende
Beschichtung mit optimaler Kantenabdeckung sicherzustellen, hat der Metallbauteile-Spezia-
list Solvaro daher mit Partnern aus der Oberflachentechnik einen fortschrittlichen, mehr-
stufigen und gesamtheitlichen Prozess entwickelt, der sich von der Materialauswahl bis zur
Oberflachentechnik streckt. Die Ergebnisse sind vielversprechend: Durch den ausgekliigelten
Prozess gelingt es, die gegensatzlichen Forderungen nach einer ausreichenden Schichtdicke
fiir hohe Korrosionsbestandigkeit auf der einen Seite und einem maglichst guten
Luftdurchlass auf der anderen Seite perfekt auszuloten. Durch die hochwertige Beschichtung
der Lochbleche profitiert der Endanwender von einer langeren Lebensdauer bei optimalem
Luftdurchlass und ansprechendem Design.
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EIN OPTIMALER KORROSIONSSCHUTZ ALS
QUALITATSKRITERIUM FUR LOCHBLECHE

Als Liftungsgitter oder Motorhauben von Agrar- und Baumaschi-

nen, Bussen und Lkw missen gelochte Bauteile gleich mehreren

Anforderungen gerecht werden. Neben den Kriterien Luftdurchlass,

Stabilitat und Asthetik steht auch der Rostschutz ganz oben: Liif- ’ ’
tungsgitter und Motorhauben sind durch ihre exponierte Lage an der

Fahrzeugfront dauerhaft extremen Einfliissen ausgesetzt. Regen, DIE MOTORKUHLUNG HAT EINEN
Eis und Schnee greifen das Lochblech an, Staub- und Schmutz- MASSGEBLICHEN EINFLUSS AUF DEN
partikel setzen sich an den filigranen Stegen des Vorfilters fest und KRAFTSTOFFVERBRAUCH

Steinschlag priift die mechanische Belastbarkeit des perforierten
Metallbauteils. Um diesen hohen Belastungen dauerhaft standzu-
halten, ist ein Korrosionsschutz mit ausreichender Schichtdicke und
optimaler Kantenabdeckung unverzichtbar.

Fiir die Motorkiihlung ist ein hoher
Luftdurchlass erforderlich

Ein wichtiges Merkmal flr Lochbleche ist der Luftdurchlass.

Durch die filigranen Locher des perforierten Blechs werden die
leistungsstarken Motoren der Agrar- und Baumaschinen, Busse
und Lkw kontinuierlich mit Kiihlluft versorgt. Lochbleche miissen in
diesem Zusammenhang einen optimalen Luftdurchlass

gewahrleisten, denn die Motorkiihlung hat einen maBgeblichen 0
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch.
bis zu 0

Diese Anforderung steht in einem grundsatzlichen Widerspruch zu kann der freie Querschnitt eines
der gewiinschten Vorfilter-Wirkung, wie das Beispiel eines Hv 6-6,7 gelochten Bauteils betragen
Lochblechs (Lochweite 6 mm / Lochteilung 6,7 mm) verdeutlicht.
Der freie Querschnitt A0 betragt bei dieser Lochung 80 %,
wodurch ein sehr guter Luftdurchlass erzielt wird. Der hohe Luft-
durchlass ist aber zwangslaufig mit einer geringeren Vorfilter-
Wirkung verbunden.

Aus Sicht der Fahrzeughersteller ist eine ausreichende Motor-
kiihlung auch in Bezug auf die Emissionsgrenzwerte unver-
zichtbar. Beim Beschichten der perforierten Metallbauteile
spielt der Luftdurchlass daher eine zentrale Rolle:

Eine unsachgemale Beschichtung kann schnell dazu

flihren, dass sich Locher zusetzen und der Luftdurchlass
beeintrachtigt wird.
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Die Anforderungen fiir die Beschichtung von Metallbauteilen sind
extrem vielfaltig — das spiegelt sich auch in den technischen
Normen wider. Entwickler gelochter Metallbauteile werden heute
mit mehr als 2.800 Einzelnormen konfrontiert - das Spektrum
reicht von DIN-, EN- und ISO-Normen uber Kundennormen bis zu
speziellen Vorgaben zur Qualitatssicherung. Wer sich im Normen-
Dschungel zurechtfinden mochte, der muss also zundchst einmal
die Anforderungen filtern. Dabei wird schnell klar: Viele der kunden-
spezifischen Normen beziehen sich auf Vollmaterial und sind daher
flir die Beschichtung gelochter Bauteile ungeeignet. Die Heraus-
forderung besteht also darin, das Beschichtungssystem optimal an
die Kundenanforderung anzupassen und diese von Vollmaterial auf
perforiertes Metall zu iibertragen.

Das Beschichten von Lochern und Kanten an perforierten Metall-
bauteilen ist eine knifflige Angelegenheit. Ein hexagonal gelochtes
Bauteil mit einer Lochweite von 2 mm und einer Lochteilung von 2,5
mm (Hv 2-2,5) zahlt pro Quadratmeter 184.000 Ldcher - die Stege
sind mit einer Starke von gerade einmal 0,5 mm entsprechend sehr
dinn. An diesem anschaulichen Beispiel wird direkt deutlich, dass
das gelochte Blech andere Oberflachengegebenheiten als ein Voll-
blech aufweist.

Fir die Beschichtung dieser Bauteile stellt vor allem die unkont-
rollierte Gratbildung beim Perforieren des Blechs eine Herausfor-
derung dar. Der durch die Bruchzone an der Stempelaustrittseite
entstehende, unkontrollierte Grat erschwert den spateren Beschich-
tungsprozess, denn an den Kanten der Perforierung drangt die
Oberflachenspannung die aufgetragene Beschichtung in Richtung
der ebenen Flachen zurtick. Dieser Effekt wird als Kantenflucht
bezeichnet und hat zur Folge, dass die Beschichtung an den Kanten
des Lochblechs diinner ausféllt als auf ebenen Flachen. Durch die
zu geringe Beschichtungsdicke ist das Bauteil im spateren Praxis-
einsatz fir Korrosion anfallig und kann die Anforderungen an den
Korrosionsschutz nicht erfiillen.

Im vorgelagerten Prozess der Kantenverrundung kommt es daher
darauf an, die Kantenflucht mit geeigneten Mafinahmen zu ver-
ringern. Dadurch gelingt es, einen gleichmafigen Lackauftrag mit
optimierter Kantenabdeckung zu erzielen.

WAS IST KANTEN-
FLUCHT?

Die Kantenflucht ist ein physikali-
scher Effekt, der bei der Beschich-
tung von Oberflachen auftritt und
zu einer reduzierten Beschichtungs-
dicke an den Kanten fiihrt. Die im
Kantenbereich gekrimmte Oberfla-
che ruft eine Oberflachenspannung
hervor, die den Lack in Richtung der
ebenen Flachen verdrangt. Dadurch
verringert sich die Schichtdicke im
Bereich der Kante deutlich, wodurch
es zu einem Abriss der Beschich-
tung oder im Extremfall sogar zu
einer Entnetzung kommen kann. In
der Nahe der Kante erhoht sich die
Schichtdicke hingegen bis zur Wulst-
bildung.



SCHRITT FUR SCHRITT ZU
HOCHSTER LEBENSDAUER

Im Gegensatz zu einem Vollblech besteht ein Lochblech ausschlief’-
lich aus Kanten - Beschichtungsverfahren fiir Vollblech stoBRen hier an
ihre Grenzen und konnen keine ausreichende Abdeckung der Kanten
gewahrleisten. Aus Sicht der Beschichtungstechnik kommt es daher
auf einen ganzheitlichen Blick auf den Produktlebenszyklus an. Dabei
wird jede Produktionsstufe mit der jeweiligen Auswirkung auf den
Beschichtungsprozess betrachtet — von der Materialauswahl bis zur
Endbeschichtung. Durch diese ganzheitliche Betrachtung gelingt es, ein
optimales Beschichtungsergebnis fiir den Endanwender zu erzielen.
Solvaro hat als erfahrener Spezialist fiir Oberflachentechnik einen
fortschrittlichen, mehrstufigen und gesamtheitlichen Prozess
entwickelt, der den hohen Anforderungen perforierter Metallbauteile
an die Beschichtung in nahezu jeder Hinsicht gerecht wird.

Perforieren

Zur Perforierung von Metallblechen wird ein Stanzwerkzeug
verwendet, das das Blech von der Stempeleintrittseite bis zur Stem-
pelaustrittseite durchschneidet. Das Blech Iasst sich dabei in drei
Zonen unterteilen: Verformzone, Schnittzone und Bruchzone.

Die Bruchzone bezeichnet den Bereich, in dem das Metall in der
letzten Phase des Perforierens ausbricht. Hier entstehen zwangslau-
fig Unebenheiten und Grate.

der Werkzeuge sichert die Lochglite

Aus fertigungstechnischer Sicht ist es im ersten Schritt wichtig, den
Effekt der Gratbildung durch einen guten Werkzeugschliff zu be-

Stempeleintrittseite
einflussen. Denn der Grat begunstigt den physikalischen Effekt der ;

) ) i ' b Verformzone
Kantenflucht und erschwert die Herstellung einer optimalen Kanten- !
. .. . (] w q
abdeckung bei der spateren Beschichtung. 5 — Schnittzone
Solvaro entgegnet der Gratbildung mit einem speziellen, o Bruchzone

hauseigenen Schliff, mit dem die Lochstempel der Hexagonalwerk- !

zeuge regelmalig bearbeitet werden. Dadurch gelingt es dem Stempelaustrittseite
Unternehmen, die Lochgiite zu erhalten und eine saubere und prazise

Perforierung zu gewahrleisten: Das Ergebnis sind scharfe Kanten, die

im Anschluss kontrolliert abgerundet werden konnen.
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Entgraten

Der zweite Schritt — das Entgraten - zielt darauf ab, den Effekt der
Kantenflucht durch ein gleichmaBiges Verrunden der Kanten zu
reduzieren. Durch die Abrundung der Kanten wird die Oberflachen-
spannung reduziert, wodurch die Beschichtung im Bereich der
Kanten gleichmaBiger und dicker ausfallt.

Solvaro wahlt hier den Ansatz einer mehrstufigen Methodik, bei der
alle Locher rundum bestmoglich verrundet werden. Das Unterneh-
men erzielt iber Millionen von Lochern groRtmogliche Prozesssi-
cherheit und sorgt dafiir, dass die Qualitat der Stempelaustrittseite
annahernd der Qualitat der Stempeleintrittseite entspricht.

Das iiber mehrere Stufen verrundete Blech (Bild oben)
zeigt nach der Beschichtung unter dem Mikroskop
ausreichende Schichtdicken an den Kanten.

Umformen

Moderne Nutzfahrzeuge miissen heute hdchsten Anspriichen an
Design und Asthetik geniigen. Das gilt insbesondere auch fiir
Motorhauben, die an der Fahrzeugfront direkt im Blickfeld ist. p—
Das perforierte Metallbauteil wird daher per Tiefziehen in Form
gebracht - dieser Zwischenschritt hat auch auf das Gesamtverfah-
ren Einfluss.

Die Herausforderung: Aufgrund der perforierten Struktur sind
Simulationen {iber die maximal mdgliche Umformung nicht maglich.
Die zu berechnende Datenmenge ist durch die Vielzahl an Lochern
schlicht zu groB - so kann die numerische Simulation der Riick-
federung beispielsweise nicht durchgefiihrt werden. Wenn keine
Erkenntnisse (iber die maximale Umformung vorliegen, kann zu
einer Deformation der Wabenstruktur und im schlimmsten Fall zu
Stegrissen kommen. Diese Schaden haben einen direkten Einfluss
auf die Beschichtungsqualitat, zudem beeintrachtigen deformierte
Locher auch die Optik des Bauteils.

Solvaro setzt bei der Umformung perforierter Metallbauteile auf
fundierte Erfahrungswerte statt auf Berechnung: Das Know-how aus
jahrelanger Praxiserfahrung erlaubt es dem Unternehmen, im Vor-
feld auf Grundlage vergleichbarer Bauteile plausible Annahmen fiir
die mafgeblichen Tiefzieh-Parameter zu treffen. Die Parameter sind
individuell fir jedes Design festzulegen und reichen von der Wahl

des Grundmaterials, der Lochungsart (Hv-Rv) und der LochgréRe Umfangreiches Know-how ermdglicht das Tiefziehen
. - . . . . .. .. ohne Stegrisse oder Deformationen im sichtbaren
uber die Ziehradien und die Préagetiefe bis zu den Prageabstanden Bereich.

und Winkeln. Solvaro berat seine Kunden bereits in der friihen
Projektphase zu diesen Aspekten und verhindert so gezielt Bauteil-
schaden durch den Umformprozess.
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Vorbehandlung

Die Vorbehandlung des Lochblechs zielt darauf ab, mithilfe der
Phosphatierung eine sogenannte Konversionsschicht zu bilden.
Diese Schicht sorgt dank ihrer mikroporosen Struktur dafiir, dass
der Werkstoff nachfolgende Beschichtungen optimal aufnehmen
kann. Zusatzlich erschwert die Konversionsschicht die Unterrostung
an schadhaften Stellen der Beschichtung.

Bei der Phosphatierung wird zwischen der Eisen- und der Zinkphos-
phatierung unterschieden. Einige OEMs lassen in ihren Normen
beide Verfahren zu, wahrend andere die Eisenphosphatierung
favorisieren. Zinkphosphatschichten sind Eisenphosphatschichten
in der Schutzwirkung jedoch Uberlegen, weshalb diese Variante bei
Solvaro standardmaRig zur Beschichtung perforierter Metallbauteile
eingesetzt wird.

Kathodische Tauchlackierung

Die Kathodische Tauchlackierung (KTL) ist ein elektrochemisches
Verfahren zum flachendeckenden Beschichten komplexer Formen
und Strukturen. Das Werkstiick wird dabei in einen elektrisch leit-
fahigen, wassrigen Tauchlack eingetaucht. Durch das Anlegen einer
Gleichspannung zwischen einer duleren Elektrode tiber den leit-
fahigen Lack zum Lackiergut wird das Bindemittel neutralisiert und
scheidet Lack ab. Dieser bildet am Werkstiick einen geschlossenen,
haftenden Lackfilm.

Kundennormen geben fiir die Beschichtung eine Dicke von 15 bis

20 pm vor. Diese Vorgabe zielt meist auf Vollbleche ab und ist fiir
solche auch absolut ausreichend - bei Lochblechen kommt durch
den Effekt der Kantenflucht an den Schnittkanten aber oft nur ein
Bruchteil des KTL-Lackes an. Solvaro hat daher auf Basis umfang-
reicher Tests mit spezialisierten Partnern und einem wissenschaftli-
chen Institut eine hohere Schichtdicke (>25 um) definiert. Dabei wird
berlicksichtigt, dass stets alle Funktionen des Lochblechs erhalten
werden und ein optimaler Luftdurchlass gewahrleistet ist.

Im Test zeigt die Zinkphospathierung (Bild oben)
ein wesentlich besseres Ergebnis als die
Eisenphosphatierung
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Pulverbeschichtung

Die Pulverbeschichtung zielt darauf ab, dem Lochblech mit einer
abschlieBenden Decklackierung eine hohe UV-Bestandigkeit zu
verleihen und es optisch aufzuwerten. In diesem Prozessschritt ist
eine enge Abstimmung mit dem Kunden gefragt, denn dieser gibt
in der Regel den gewiinschten Pulverhersteller, die Farbe und den
Glanzgrad des Pulvers vor.

Beim Auftragen der Pulverbeschichtung sind neben Fingerspitzen-
geflihl auch Erfahrung und Expertise gefragt. Die Herausforderung:
Ist der Farbauftrag zu hoch, kdnnen sich die Locher zusetzen und
die flir die Motorkiihlung so wichtige Luftzirkulation wird
beeintrachtigt. Zudem sind zugesetzte Locher auch als optische
Mangel erkennbar. Ist der Auftrag hingegen zu gering, schimmert
am Bauteil aufgrund der Kantenflucht der KTL-Lack durch.

Solvaro hat daher mit Experten fiir Beschichtungstechnik neue
Pulverzusammensetzungen getestet, um die optimale Losung fir
perforierte Bauteile zu finden. Einer der vielversprechenden Wege
zur Reduzierung der Kantenflucht ist die gezielte Erhéhung der
Viskositat des Beschichtungsmaterials. Auch die Senkung der

Oberflachenspannung tragt dazu bei, dass sich die Beschichtung an

den Kanten besser verteilt.

Der gleichmaRige Farbauftrag, auch tber die
Kanten, resultiert in einem optisch und
funktional optimalen Rostschutz

DIE QUALITATSSICHERUNG BEI DER
BESCHICHTUNG PERFORIERTER

METALLBAUTEILE

In Bezug auf die Qualitatssicherung ist bei der Beschichtung
perforierter Metallbauteile zu beriicksichtigen, dass einige Normen
fr Vollmaterial fiir Lochbleche nicht aussagekréftig sind. Das liegt
daran, dass die bei Vollmaterial erzielten Ergebnisse nicht mit den
Resultaten bei gelochtem Blech vergleichbar sind.

Das beste Beispiel fiir dieses Phanomen ist der Salzspriihnebeltest

nach DIN EN IS0 9227. Die standardisierte Priifung dient der Bewer-

tung der Korrosionsschutzwirkung und basiert darauf, dass das be-
schichtete Bauteil unter normierten Bedingungen in einer Priifkam-

9 KORROSIONSSCHUTZ BEI GELOCHTEN METALLBAUTEILEN SOLVARO



mer mit einer Salzlésung eingespriiht wird. Am Ende der Priifdauer
werden die aufgetretenen Korrosionserscheinungen bewertet, wobei
beispielsweise der Rostgrad oder die korrosive Unterwanderung
wichtig sind. Das Problem zeigt sich in der Bewertung, die bei einem
vollflachig gelochten Teil ohne Rand und Rahmen nicht mit allen
gangigen Normen der DIN EN ISO 4628 moglich ist.

Solvaro hat in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Oberfla-
chentechnik Schwabisch Gmiind umfangreiche Tests durchgefiihrt.
Das Ergebnis: Die DIN EN ISO 4628.3, die sich auf den Rostgrad in der
Flache bezieht, liefert aussagekraftige Ergebnisse. Jedoch miissen
aufgrund der Vielzahl an Schnitt- und Stanzkanten die Anforderungen
zwischen Vollmaterial (Ri0) und gelochten Bauteilen (z.B. Ri1) unter-
schieden werden.

Viel wesentlicher als die unter Laborbedingungen erzielten Hochst-
werte bei Tests ist es aus Sicht des Metallbauteile-Spezialisten aber,
die Anforderungen des Marktes prozesssicher zu erfiillen.

Solvaro legt seine Standards daher konsequent auf die am Markt
geforderten Qualitatskriterien aus und definiert in seiner Werksnorm
Anforderungen an die Oberflachentechnik.

Glanzgradmessung nach DIN EN IS0 2813

Haftungspriifung nach DIN EN ISO 2409 ,Gitterschnitt”
Kochtest zur Uberpriifung der Vorbehandlung
Elastizitatspriifung nach DIN EN ISO 1519 ,Dornbiegeversuch”
Schichtdickenpriifung nach DIN EN SO 2178, DIN EN IS0 2360
OEM-Vorgaben zu Fehlerquoten (PPM - ,parts per million”)
Stichprobenpriifung AQL nach DIN EN IS0 2859 ,Zahlwerte”

Die beschichteten Bauteile werden einer fiir
Lochbleche geeineten Qualitatspriifung unterzogen.
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SOLVARO WAR FRUHZEITIG
INVOLVIERT UND KONNTE BEREITS
IN DER ENTWICKLUNGSPHASE SEIN

KNOW-HOW EINBRINGEN

KORROSIONSSCHUTZ IM PRAXISTEST —

DER FENDT 1000 VARIO

Der Fendt 1000 Vario setzt als derzeit leistungsstarkste Traktorbau-
reihe aus dem Hause Fendt neue Malistabe. Der Groftraktor wird mit
einer Leistung von bis zu 517 PS angeboten und setzt seine Kraft mit
stattlicher Bereifung, einem intelligenten Ballastierungs- und Reifen-
druckassistenten und einem variablen Allradantrieb optimal um.

Solvaro hat sich der Herausforderung gestellt, fiir den Fendt 1000
Vario eine Motorabdeckung mit besonders hohem Luftdurchlass mit
dem Kunden gemeinsam zu entwickeln. Dabei lag der Fokus darauf,
einen effektiven Rostschutz bei gleichzeitiger Umsetzung eines
pragnanten Designs mit tiefgezogenen Partien sicherzustellen.
Dariiber hinaus stand die Funktionalitdt im Mittelpunkt: Die Motor-
abdeckung muss nicht nur hochstabil sein, sondern auch den hohen
Anforderungen in puncto Luftdurchlass, Abwarmetransport und
Filterwirkung und Gewicht geniigen.

Solvaro war bei dem Vorhaben von Beginn an involviert und konnte
bereits in der Entwicklungsphase sein Know-how einbringen.

Durch die ganzheitliche Beratungs- und Entwicklungsleistung ist es
gelungen, den technischen Anforderungen in jeder Hinsicht gerecht
zu werden.
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Im Fokus der gemeinsamen Entwicklungs-
arbeit standen vor allem die folgenden
technischen Schwerpunkte:

Auswabhl eines geeigneten
Rohmaterials

Bestimmung der optimalen Lochform
und -weite, um den grotmaglichen
freien Querschnitt bei stabiler Bauwei-
se, gelungenem Design und langlebiger
Beschichtung zu ermoglichen

Bestimmung von Lochfeldgrofen,
Lochgeometrie

Umsetzung des pragnanten Designs
mit tiefgezogenen Partien mithilfe
von individuellen Entwicklungs- und
Testarbeiten

Durchfiihrung produktspezifischer
Tests und Weiterentwicklung der
bestmaglichen Beschichtung in
Zusammenarbeit mit den Beschich-
tungsexperten des Instituts fiir Oberfla-
chentechnik (IFQ) Schwabisch Gmiind

SOLVARO



MIT KNOW-HOW UND
ENTWICKLUNGSARBEIT
/UM OPTIMALEN
KORROSIONSSCHUTZ

Die Erfahrung zeigt, dass eine proaktive Herangehensweise und eine
kontinuierliche Weiterentwicklung in enger Zusammenarbeit mit dem
Kunden die Schliissel zu einem optimalen Rostschutz bei perforierten
Metallbauteilen sind. Aus Sicht des Endanwenders - also beispielsweise
des Landwirts oder Spediteurs - lassen sich dank der langeren Bauteil-
Lebensdauer langfristige Kostenersparnisse realisieren.

Aus oberflachentechnischer Sicht gilt es, bei der Beschichtung perfo-
rierter Metallbauteile auf die Vereinbarkeit von Rostschutz, Funktionali-
tat und Design zu achten. Der Reduzierung der Kantenflucht kommt hier
eine besondere Bedeutung zu. Solvaro ist es gelungen, aus den viel-
seitigen Markt- und Kundenanforderungen eine eigene Werksnorm zu
entwickeln, die den hohen Anforderungen in jeder Hinsicht gerecht wird.
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