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TENIFER®- QPQ - Verfahren

Das Salzbadnitrocarburieren nach dem TENIFER-
Verfahren von Bauteilen aus Stahl, GuBeisen und
Sintereisenwerkstoffen wird seit Jahrzehnten weltweit in
den verschiedensten Industriezweigen angewandt. Es
- ; wird eingesetzt zur Erhdhung des VerschleiBwider-
standes, der Dauerfestigkeit und - insbesondere in
Verbindung mit der oxidierenden Abkihlung - der
Korrosionsbestandigkeit. In vielen Fallen ist das TENIFER-
Verfahren eine Alternative zu anderen Randschicht-
verfahren, wie Einsatzhérten, galvanische (z.B. Hart-
[ : ' verchromen) und andere Beschichtungsverfahren
w7l : - (Kunststoffoeschichten, Lackieren, Laserbeschichten

o ; etc.) oder Plasma- bzw. Gasnitrocarburieren, bei gleicher
oder verbesserter Qualitat und hoéherer Wirtschaftlichkeit.

¥

- ' Verfahrensdurchfiihrung

Die ProzeBfuhrung beim TENIFER Q-,
QP- bzw. QPQ-Verfahren ist im
Vergleich zu anderen Nitrocarbu-
rierverfahren sehr einfach. Wie bei
der Behandlung von Bauteilen in
Salzbadern Ublich, werden die
Teile zundchst an Luft auf etwa
350°C vorgewarmt. Das Nitro-
carburieren erfolgt im sogenannten
TF 1 Bad bei 480-630°C, wobei
als Standardtemperatur meist
580°C gewahlt wird.

Grundreaktionen in der Salzschmelze

l+ Eisen

Die Salzschmelze besteht im
wesentlichen aus Alkalicyanat
sowie Alkalicarbonat und wird in
einem Tiegel aus Sonderwerkstoff
mit BelUftungseinrichtung betrie-
ben. Der aktive Bestandteil im TF 1
’ Bad ist das Alkalicyanat. Wahrend

) des Nitrocarburierprozesses bildet
L y 1 A ’ J sich bei der Reaktion des Alkalicyanates mit der
* . ’ Bauteiloberflache  Alkalicarbonat. Durch  gezielte

£ : i Zugaben des ungiftigen Regenerators REG 1 wird die

. E ‘1 1 : nitrieraktive Komponente direkt wieder in der Salz-

i s 4 o N schmelze erzeugt und die Aktivitat des TF 1 Bades in
' sehr engen Grenzen gehalten (Bild 1).



Da die Badregenerierung ohne Volumenanderung des
Nitrocarburierbades verlauft, fallen keine Ausschdpfsalze
an. Die beim Ausfahren der Behandlungscharge auftre-
tenden Ausschleppverluste werden mit dem TF 1
Nachflllsalz erganzt. Im Gegensatz zum Gasnitrieren /
Gasnitrocarburieren sind die beim TENIFER-QPQ-
Verfahren notwendigen Einsatzstoffe TF 1 und REG 1
weder als giftig noch als umweltgeféhrlich eingestuft.

Die Oxidationsbehandlung nach dem Salzbadnitro-
carburieren wird in einem speziell entwickelten
Abkuhlbad (AB 1 Bad) durchgefihrt. Hierbei wird an der
Oberflache der behandelten Teile eine schwarze
Eisenoxidschicht (Magnetit) erzeugt, die eine wesentliche
Steigerung der Korrosionsbestandigkeit bewirkt. Das
AbkUhlbad hat eine Temperatur von 350-400°C. Neben
der oxidierenden Wirkung wird das MaBanderungs-
verhalten der abgekuhlten Bauteile glinstig beeinfluf3t.

AnschlieBend erfolgt die weitere AbkUhlung auf
Raumtemperatur sowie das Reinigen des Behandlungs-
gutes (TENIFER-Q-Verfahren).

Wenn in bestimmten Anwendungsféllen die Bauteil-
oberflache nach dem Nitrocarburieren zu rauh ist, kén-
nen je nach BauteilgréBe und Form die verschiedensten
Methoden zum Polieren eingesetzt werden (TENIFER-
QP-Verfahren). Gut bewahrt haben sich

e L&ppen mit Lappleinen der Kdérnung 360 oder
feiner;

e Polieren oder Feinstschleifen mit speziellen
Polierscheiben im Durchlaufverfahren &hnlich dem
spitzenlosen Schleifen oder auf Drehautomaten
zwischen Spitzen eingespannt;

e Gleitschleifen im Vibrationsbehélter. Diese Bear-
beitung wird vorwiegend bei Klein- und Blechteilen
eingesetzt;

e |&ppstrahlen mit Glasperlen von 40-70 pm im
Durchmesser. Um eine zu starke Kantenab-
rundung oder einen Abtrag der Verbindungs-
schicht zu vermeiden, sollte mit einem Druck
von max. 4 bar gearbeitet werden;

e automatisiertes Lappstrahlen mit Metallkugeln,
Durchmesser moglichst kleiner 1 mm.

Durch die Zwischenbehandlung kann jedoch ein Teil des
gewonnenen Korrosionsschutzes verloren gehen.
Deshalb wird nach dem Polieren haufig eine oxidierende
Nachbehandlung im AB 1 Bad durchgefihrt.



A

i

Dies ergibt den in Bild 2 gekennzeichneten Verfahrens-

ablauf. Der gesamte Behandlungsablauf mit Zwischen-
bearbeitung entspricht dem TENIFER-QPQ - Verfahren.
QPQ bedeutet Quench Polish Quench und beinhaltet
TENIFER - Behandlung mit oxidierender Abkuhlung,
Zwischenbearbeitung und oxidierende Nachbehandlung

Aufbau und Dicke
der Nitrocarburier-
schicht

Verbindungsschicht

Beim Salzbadnitrocarburieren nach
dem TENIFER-Verfahren wird eine
Nitrocarburierschicht gebildet, die
aus der auBenliegenden Verbin-
dungsschicht (g - Eisennitrid) und
der sich daran anschlieBenden
Diffusionsschicht besteht. Aus-
bildung, Struktur und Eigenschaften
der Verbindungsschicht sind ab-
hangig vom verwendeten Grund-
material.

Die Verbindungsschicht besteht
aus Verbindungen von Eisen,
Stickstoff, Kohlenstoff und Sauer-
stoff. Aufgrund ihrer Struktur hat
diese keine metallischen Eigen-
schaften mehr. Sie zeichnet sich
durch einen besonders guten
Widerstand gegen VerschleiB3,
FreBneigung und Korrosion aus
und ist nahezu bis Bildungstem-
peratur bestandig. Im Vergleich
zum Plasma- oder Gasnitrocar-
burieren lassen sich  beim
TENIFER-Verfahren Verbindungs-
schichten mit dem hochsten
Stickstoffgehalt erzielen. Schichten
mit hohem Stickstoffgehalt bieten
einen besseren VerschleiB- und
insbesondere Korrosionsschutz
als solche mit einem niedrigeren.

In der Verbindungsschicht wer-
den je nach verwendetem Werk-
stoff Vickersharten von etwa 800
bis 1500 HV gemessen. In Bild 3
sind durch verschiedene Ver-
fahren hergestellte Randschich-
ten und die erzielten Hartewerte
gegenubergestellt.
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Bei der metallographischen Uberpriifung eines salzbad-
nitrocarburierten Bauteiles hebt sich der als Ver-
bindungsschicht bezeichnete Teil der Gesamtschicht als
schwach anétzbare Zone deutlich von der nachfolgen-
den Diffusionsschicht ab. Die Verbindungsschicht ent-
steht bei der Eindiffusion des atomaren Stickstoffs. Mit
zunehmender Stickstoffaufnahme wird die Loslich-
keitsgrenze in der Randzone Uberschritten und es schei-
den sich Nitride aus, die eine geschlossene Verbin-

dungsschicht bilden.

Neben den Behandlungsbedingungen (Temperatur, Zeit,
Badzusammensetzung) beeinflussen der Gehalt an
Kohlenstoff und Legierungselemente der zu behandeln-
den Werkstoffe die erreichbare Schichtdicke. Mit zuneh-
mendem Legierungsanteil wird zwar das Schichtwachs-
tum geringer, aber in gleichem MaBe nimmt die Harte zu.

Die in Bild 4 aufgezeigten Zusam-
menhange wurden in einem TF 1
Bad bei 580°C ermittelt. Bei den
gebrauchlichen Behandlungs-
dauern von 60-120 Minuten er-
reicht die Verbindungsschicht bei
den meisten Werkstoffglten eine
Starke von 10-20 pm.

Diffusionsschicht

Erreichbare Tiefe und Harte der
Diffusionsschicht sind im wesent-
lichen werkstoffabhangig. Je héher
ein Stahl legiert ist, desto geringer
ist die Aufstickungstiefe bei glei-
cher Behandlungsdauer. Dagegen
steigt die Harte mit zunehmendem
Legierungsanteil an.

Erreichbare Verbindungsschichtdicke
hangigkeit von der Behandlungsdauer

Verbindungsschichtdicke in pm =——=
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Behandlungsdauer im TF 1 -Bad ==

Bei unlegierten Stahlen wird die Gefligeausbildung der
Diffusionsschicht von der Abkuhlungsgeschwindigkeit
nach dem Nitrocarburieren beeinfluBt. Nach schneller
Abkuhlung in Wasser bleibt der eindiffundierte Stickstoff
in Lésung. Durch langsame AbkuUhlung oder spéateres
Anlassen kann im auBeren Bereich der Diffusionsschicht
bei unlegierten Stahlen ein Teil des Stickstoffs als
Eisennitridnadeln ausgeschieden werden. Durch diese
Ausscheidung wird die Duktilitdt des nitrocarburierten
Bauteiles verbessert. Im Gegensatz zu unlegierten
Stéhlen ist bei hochlegierten Werkstoffen ein Teil der
Diffusionsschicht durch verbesserte Anatzbarkeit
gegenuber dem Kerngeflge metallographisch gut zu

unterscheiden.
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Bild 4
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Werkstoff

Werkstoff-
nummer

Kurzname

Festigkeit nach
dem Vergiiten (N/mm?)
AnlaBtemperatur 600°C
AnlaBdauer
2 Stunden

6 Stunden HV 1

HV 10

Aber die tatséchliche Aufstickungs-
tiefe ist ebenfalls erheblich gréBer
als der metallographisch sichtbare
dunkler anatzbare Bereich.

Ein nennenswerter Einflul der Ab-
kUhlung auf die Ausbildung der
Diffusionsschicht ist nicht vorhan-
den. In Bild 5 ist die Nitrierharte-
tiefe flr verschiedene Werkstoffe in
Abhéangigkeit von der Nitrocarbu-
rierdauer angegeben.

Oberflachenharte und
Kernfestigkeit

Die durch die TENIFER-Behand-
lung erzielbare Oberflachenhérte
wird wesentlich von der Werkstoff-
zusammensetzung beeinfluBt. Mit
zunehmendem Gehalt an nitridbil-
denden Legierungselementen (Cr,
Mo, Al, V, Mn, Ti, W) nimmt die
Oberflachenharte zu. In Bild 6 sind
Richtwerte der Kernfestigkeit und
Oberflachenharte von salzbad-
nitrocarburierten Stéhlen aufge-
fuhrt.

Richtwerte fiir die
Oberflachenhirte
90 min 580°C
TENIFER-behandelt

HV 30

NICrMoV6 g 0
oy ’ 56NiCrMoV7 1.2714 1300 - 1500 1250 - 1400 650 550 500
b . 50NiCr13 1.2721 1200 - 1350 1100 - 1200 600 500 450
3 [ " X20Cr13 1.2082 1000 - 1200 1000 - 1200 > 900 600 450
"'_'.- 5 X35CrMo17 1.4122 1000 - 1200 1000 - 1200 > 900 700 550
‘oY X210Cr12 1.2080 1500 - 1700 1400 - 1600 > 800 600 450
e g X210Crw12 1.2436 1500 - 1800 1400 - 1650 > 800 600 500
i A X165CrMoV12 1.2601 1400 - 1900 1400 - 1700 > 800 650 500
’ ; = 45CrMoW58 1.2603 1500 - 1800 1400 - 1700 800 700 600
S . '# | X32CrMoV33 1.2365 1700 - 1800 1600 - 1750 > 900 850 700
EJ ol . X38CrMoV51 1.2343 1700 - 1900 1500 - 1700 > 900 850 700
= L X37CrMoW51 1.2606 1700 - 1900 1600 - 1800 > 900 800 700
-4 »= X30WCrV53 1.2567 1700 - 1900 1600 - 1800 > 900 850 750
o » X30WCrVvo3 1.2581 1500 - 1800 1500 - 1700 > 900 850 800
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Zur Ermittlung der Korrosionsbestandigkeit von Proben -~ Ay B ¥ = i
und Bauteilen werden haufig Untersuchungen nach dem + B ’ d N
Salzsprihtest (DIN 50021) und auch Dauertauch- o B 2 ; S
versuche (DIN 50905/ Teil 4) durchgeftihrt. P } P

Beim einfachen Salzsprihtest
werden die zu prifenden Teile
einem Spruhnebel aus 5 %iger
Kochsalzlésung bei 35°C ausge-

setzt. Dieser Test ist in der Norm iR 1T T i ) ” !
durch die Abklrzung SS gekenn- 1 | | 114 : l
zeichnet. iI'

In Bild 7 ist das Ergebnis eines | ll
Salzsprihtests nach DIN 50021 SS 1 1
von hartverchromten und nach | fi
dem TENIFER-Verfahren nitrocar- s || i bl i
burierten Kolbenstangen aus dem

unlegierten Stahl C35 zu erken-

nen. Die Kolbenstangen wurden Kolbenstangen S33C (G33)

) —— TENIFER-behandelt oder hartverchromt
entweder 15-20 um dick hartver-

chromt oder 90 Minuten im
Salzbad nitrocarburiert, um eine
Verbindungsschichtdicke von 15-
20 pm zu erreichen. Bei den salz- " ) " =
badnitrocarburierten Kolbenstan- "1 a4 - I"IB!hd7
gen hat man verschiedene Vari- i .
anten wie Nitrocarburieren mit oxi- i i3 o
dierender Abkidhlung, mit und E -
ohne Zwischenldppung sowie ey - ¥
QPQ - Behandlung untersucht.
Nach 40 Stunden SprUhdauer tra-
ten bei den verchromten Kolben-
stangen erste Korrosionspunkte
auf. Nach 180 Stunden Sprih-
dauer zeigten die Stangen einen
sehr starken, groB3flachigen Korro-
sionsangriff. Dagegen waren alle
nitrocarburierten Kolbenstangen
nach 40 Stunden korrosionsfrei,
und auch nach 180 Stunden blie-
ben die QPQ-behandelten Kol-
benstangen ohne Rostansatz.

andigkeit von Proben aus C45
E gsstufen

Spriihdauer in h

Die nach den jeweiligen Bearbei- 0
tungsstufen an Proben aus dem Geschliffen Q QF QrQ
Werkstoff C45 erreichbare Korro-
sionsbestandigkeit gemaB DIN
50021 SSist in Bild 8 dargestellt.

"y



Oberflachenrauhigkeit R, in um

Oberflachenrauhigkeit von Proben aus C45

nach verschiedenen Behandlungsstufen

®
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Bild 9 zeigt die entsprechende
Oberflachenrauhigkeit der Pruf-
korper. Im geschliffenen Zustand
tritt schon nach kurzer Zeit Korro-
sion auf. Nach 90 Minuten Salz-
badnitrocarburieren mit nachfol-
gender Oxidation im Abkuhlbad
liegt die Korrosionsbestandigkeit
bei Uber 200 Stunden. Durch das
Lappen wird an den Prifkorpern
die Bestandigkeit nicht verandert.
Nach der oxidierenden Nach-
behandlung im  Abkuhlbad
(25 min. bei 370°C) werden Werte
von Uber 400 Stunden erzielt.

Die harteste Korrosionsprifung
nach DIN 50021 ist der CASS-
Test, bei dem die Priflésung
zusatzlich Essigsaure und Kupfer-
chlorid enthélt und die Tem-
peratur auf 50° C erhéht wird. Das
Ergebnis eines Vergleichsver-
suchs von QPQ-behandelten
sowie mit Schichtdicken von 10 -
12 pm bzw. 30-35 pm hartver-
chromten Kolbenstangen ist in
Bild 10 dargestellt.

Die Untersuchung wurde von der
Materialprifanstalt in Darmstadt
unter folgenden Bedingungen
durchgeflhrt:

Spruhlésung

5 % NaCl + 0,26 g CuCly/I;
pH 3,11-3,3;

Temperatur 50°C

(1 Testzyklus = 1 Stunde).

Nach der QPQ-Behandlung ist
ebenfalls eine erheblich bessere
Korrosionsbestandigkeit als nach
der Hartverchromung zu erken-
nen. Die QPQ-behandelten Pro-
ben zeigten nach 16 Stunden
lediglich einen Korrosionsangriff
von ca. 10% der Probenober-
flache.

Beim Dauertauchversuch (DIN 50905/Teil 4) wird als
Korrosionsmedium eine Lésung von 3 % Kochsalz und
0,1 % Wasserstoffperoxid (H,O,) verwendet. Das Ein-
tauchen der Proben in die Prifldsung erfolgt im ent-

fetteten Zustand.

Geschliffen Q QP QPQ
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In Bild 11 sind die Ergebnisse von verschiedenartig ober-
flachenbehandelten Proben aus dem Vergltungsstahl
C45 nach 2 Wochen Dauertauchversuch entsprechend

der DIN zusammengefal3t.

In der ersten waagerechten
Spalte ist die Behandlung und der
durchschnittliche Gewichtsverlust
pro m? und 24 Stunden der QPQ-
Probe aufgefhrt.

Mit einer Gewichtsabnahme von
0,34 g/m? schneidet diese deut-
lich besser ab, als die galvanisch
oder chemisch beschichteten
Proben.

Bei 12 pm Hartchrom und sogar
45 um Doppelchrom betrug der
Gewichtsverlust um 7 g/m? und
war damit mehr als 20mal so gro3
wie der des nitrocarburierten
Prafkorpers.

Die 20 um Nickelschicht zeigt im
ausgeharteten Zustand einen
Gewichtsverlust von 2,9 g/m?
Nur die Triplex-Schicht mit 37 pm
Kupfer sowie 45 pm Nickel
und 1,3 pm Chrom ist mit
der TENIFER-QPQ-behandelten
Probe vergleichbar.

VerschleiBbestandigkeit und

Laufeigenschaften

Durch den intermetallischen Aufbau der Verbindungs-

Dauertauchversuch (DIN 50905, Teil 4)
Gewichtsverlust verschiedener oberflichenbehandelter Pro
aus C45 nach 2 Wochen Tauchdauer

. Gewichtsverlust
Schicht oder Behandlung in g/mz pro 24 Std.
90 min QPQ 0,34
12 pm Hartchrom 7,10
Doppelchrom: 20 pm Weichchrom 7.20
25 pm Hartchrom !
Nickel: 20 pm Kanigen, ausgehartet 2,90
Triplex: 37,0 pm Kupfer
45,0 pm Nickel 0,45
1,3 pm Chrom

Qedium:

3 % Nacl, 0,1 % H,0

Werkstoff: C45

schicht verringert sich die Reibung und die Neigung zum
VerschweiBen mit einer metallischen Gegenlaufflache.
Ausgezeichnete Gleit- und Laufeigenschaften sowie
hoher VerschleiBwiderstand sind die bekannten
und geschatzten Eigenschaften TENIFER -behandelter

Bauteile.

Durchgefihrte VerschleiBuntersuchungen, aber auch die
praktische Anwendung bestatigen immer wieder die

hohere VerschleiB3festigkeit von salzbadnitrocarburierten

Teilen gegentber konventionell oder induktiv geharteten
oder verchromten Oberflachen. In sehr vielen Fallen wird
die VerschleiBbestandigkeit der Verbindungsschicht
durch eine oxidierende Nachbehandlung noch weiter
verbessert. Beispielsweise wird mit TENIFER-behandel-
ten Bauteilen, wie Getriebewellen, MeBdornen und "
Hydraulikaggregaten eine langere Lebensdauer als nach

dem Hartverchromen erzielt.

Bild 11
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EinfluB der Oberflaichenbehandlung auf den Verschlei3
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TENIFER-behandelt

FreBgrenztragfahigkeit von Zahnradern aus verschiedenen
Werkstoffen nach unterschiedlicher Warmebehandlung

Oft wird die Frage nach dem VerschleiBwiderstand
der Diffusionsschicht gestellt. In Bild 12 ist ein Vergleich
Uber das VerschleiBverhalten unterschiedlich warme-
behandelter

dargestellt. Es zeigt den
VerschleiB der Kipphebellauf-
flache, die auf einer im Salzbad
nitrocarburierten  Nockenwelle
aus HartguB lief. Obwohl durch
das Nitrocarburieren die Ober-
flachenhéarte des einsatzgeharte-
ten Kipphebels etwas reduziert
wird, ist der erheblich verbesser-
te VerschleiBwiderstand durch
die Verbindungsschicht bis etwa
80 Stunden Laufdauer deutlich
sichtbar.

Nach 70-80 Stunden verlauft die
VerschleiBkurve dann parallel zu
der des nur einsatzgeharteten
Kipphebels, was auf die Schutz-
wirkung der Diffusionsschicht
zurlickzuflhren ist. Ein spontaner
VerschleiBanstieg nach Verlust
der Verbindungsschicht wurde
nicht beobachtet.

Diese Untersuchung zeigt wie-
derum sehr eindrucksvoll, daf
eine hohe Oberflachenharte nicht
automatisch gleichbedeutend ist
mit einem hohen Verschleil3-
schutz. Vom jeweils vorliegenden
VerschleiBmechanismus hangt es
ab, wie Werkstoff oder Werk-
stoffpaarungen zu bewerten sind.
Besonders gegen Adhasions-
verschleil3 haben sich nitrocarbu-
rierte Laufpartner sehr gut
bewahrt. So wird die Freneigung
im Vergleich zu anderen Rand-
schichten ganz erheblich vermin-
dert.

In Bild 13 sind die Ergebnisse
Uber die FreBgrenztragfahigkeit
an Zahnradern nach Niemann-
Rettig zusammengestellt. Diese
wurde ermittelt, indem ein auf die
Zahnflanke aufgegebenes Biege-
moment so lange erhéht wurde,
bis ein Fressen auftrat. Durch
Nitrocarburieren  nach dem
TENIFER-Verfahren wurde bei
den untersuchten Werkstoffen
die FreBfestigkeit um das 2- bis
5-fache erhoht.



Im Zusammenhang mit der Frage des VerschleiBwider-
standes und der Laufeigenschaften interessiert auch der
Reibungskoeffizient der duBeren Randschicht. Die beim
Gleiten auftretenden Grenzflachenreaktionen sind weni-
ger von der absoluten Harte der Laufpartner als viel-
mehr von der Werkstoffpaarung, ihrem Gefligeaufbau,
der Oberflachengeometrie und dem verwendeten
Schmiermittel abhangig.

Zur Ermittlung von Reibungs-
koeffizienten wurden in unserem

Labor auf der Amsler-Maschine
Untersuchungen durchgefuhrt.

Bei den Versuchen drehte sich

Reibwerte von Amsler-Scheiben mit verschiedenen
d unterschiedlicher Schmierung

eine Scheibe mit 200 Umdreh-
ungen pro Minute gegen eine
feststehende Scheibe. Beide
Prafkérper waren gleich behan-
delt. Die Belastung betrug 5-30 N
um Adhéasionsverschleil zu ver-
meiden. Wahrend bei hoheren
Belastungen der Reibungskoeffi-
zient mit zunehmender Last an- o

steigt, blieb er im Bereich von 5-30 N 30m
konstant.

Reibwert in p
=) o =)
Y w ES

o
-

Bid 14 gibt eine Ubersicht der

90 min 580°C TENIFER

verchromt gehartet

I geblt, SAE 30

Scheiben

Partner gleich
behandelt

ermittelten Reibwerte von ver-
schiedenen Paarungen im Tro-
ckenlauf und nach Schmierung
mit einem Ol vom Typ SAE 30.

Die untersuchten Proben hatten nach Verchromen,
Einsatzharten und Nitrocarburieren mit Wasserabkih-
lung oder oxidierender Abkuhlung im Abkuhlbad Rauhig-
keitswerte um 4 pm. Nur bei den QPQ-behandelten
Proben wurde die Oberflachenrauhigkeit durch den
Polierschritt auf ca. Rm = 1 pym reduziert.

Im Trockenlauf zeigen die nitrocarburierten Proben deut-
lich geringere Reibwerte als solche mit einsatzgehérteten
oder verchromten Randschichten. Durch die Oxidation
der Verbindungsschicht steigt der Reibwert bei den
nitrocarburierten Proben an.

Im geschmierten Zustand ist der hydrodynamische
Traganteil zu berUcksichtigen. Mit Ausnahme der QPQ-
behandelten Proben liegt aufgrund der vorhandenen
Oberflachenrauhheit ein groBerer Festkdrperanteil vor, so
daB die Ergebnisse vermutlich im Mischreibungsgebiet
liegen. Die QPQ-nitrocarburierten Proben hatten unter
diesen Versuchsbedingungen von allen Varianten den
geringsten Reibwert.
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Bild 14



Die TENIFER-Behandlung erhoht die Umlaufbiege-
wechselfestigkeit sowie die Wélzfestigkeit. Diese werden

den Stickstoffgehalt in der Verbindungs-

die Dicke der Diffusionsschicht und

e den Losungszustand des Stickstoffes
bei unlegierten Stahlen.

Weiterhin sind noch der Gefligezustand und die
= ! Festigkeit zu bertcksichtigen. Wahrend bei unlegierten
Stahlen die Steigerung der Dauerfestigkeit von der
AbkUhlungsgeschwindigkeit abhéngt, liegt bei legierten
Werkstoffen kein nennenswerter Einflu3 der AbkUhlung
vor. Die mdglichen Dauerfestigkeitssteigerungen nach

1-2 Stunden TENIFER-Behand-
lung betragen bei Teilen aus un-
legierten und niedriglegierten
Stahlen um 100 %.

In diesem Zusammenhang sei
noch darauf hingewiesen, daf3
durch Verchromen die Umlaufbie-
gewechselfestigkeit des Grund-
materials vermindert wird. Ahnli-
ches ist vom galvanischen Verzin-
ken bekannt. Beim Nitrocarburieren
kommt es dagegen stets zu einer
Erhdhung der Dauerfestigkeit.

In Bild 15 ist das Ergebnis einer
Dauerfestigkeitsuntersuchung von
gekerbten Proben aus dem
Werkstoff C45N dargestellt. Nach
QPQ-Behandlung betragt der
Dauerfestigkeitsanstieg Uber 50 %.
Dagegen ist nach Hartverchro-
mung die Dauerfestigkeit um 20 %
reduziert.
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Praktische Anwendung
des TENIFER-QPQ-Verfahrens

Die Korrosions-, Verschlei- und Dauerfestigkeit der
nach dem umweltfreundlichen QPQ-Salzbadnitrocarburier-
Verfahren behandelten Bauteile wurde nach den ver-
schiedensten Methoden untersucht. Dabei konnte die
Uberlegenheit gegentiber verchromten, vernickelten und
anderen nitrocarburierten Randschichten festgestellt
werden.

Die in Bild 16 gezeigten Teile fur
SchnellverschluBkupplungen zum
Verbinden von Schlduchen far flis-
sige und gasférmige Medien wur-
den friher aus korrosionsbestéandi-
gen Stéhlen hergestellt. Durch
Anwendung des QPQ-Salzbad-
nitrocarburier-Verfahrens war es
moglich, anstelle des teuren Grund-
materials auf einen unlegierten
Einsatzstahl umzustellen. In der
QPQ-behandelten  Ausflhrung
wird die geforderte Korrosions-
und VerschleiBbestandigkeit prob-
lemlos erreicht.

Bild 17 zeigt einen Kurbelwellen-
abschnitt aus dem Material
42CrMo4 fur Hochleistungs-Zwei-

taktmotoren. Durch die QP-
Behandlung wurden die Anforde-
rungen an VerschleiBbestandig-
keit, Dauerfestigkeit und Gleit-
eigenschaften erflillt.

Bild 16

Die Bauteile werden automatisch
in einer Hangebahnstrahlanlage
mit Metallkugeln zwischenpoliert.
Versuche mit gas- oder plasma-
nitrocarburierten Teilen brachten
nicht das gewUnschte Ergebnis.
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Bild 17



In Bild 18 sind Gasdruckdampfer und QPQ-behan-
delte Kolbenstangen zu sehen. Diese werden Uber-
wiegend in Heckklappen und Motorhauben von
Automobilen sowie in Gepéckklappen und Kabinen-
tren von Flugzeugen verbaut.

Gegenuber der friher durchgefihrten Verchromung
wird von einer erheblich verbesserten Korrosions- und
VerschleiBbesténdigkeit berichtet. Die Kosten flir die
Behandlung dieser Teile konnten um etwa ein Drittel
gesenkt werden.

Bild 19 zeigt Kleinteile wie Kofferbeschlage und
Fongitter. Diese werden als Schittgut in sehr groBen
Stuckzahlen nach dem QPQ-Verfahren behandelt.
60 Minuten Nitrocarburierdauer sowie oxidierende
AbkUhlung, Zwischenbearbeitung durch Gleit-
schleifen und oxidierende Nachbehandlung reichen
aus, um die geforderte Korrosions- und Verschleil3-
bestandigkeit zu erreichen.

Die Anwendungsbeispiele koénnten noch  beliebig
fortgesetzt werden. Stellvertretend fUr die vielseitigen
Einsatzmdglichkeiten des QPQ-Verfahrens sind in
Bild 20 einige typische Bauteile abgebildet, die heute
serienmaBig nach dem kombinierten Salzbad-
nitrocarburier-Verfahren behandelt werden. Es han-
delt sich hier Uberwiegend um Teile aus der
Automobilindustrie wie z.B. Scheibenwischerantriebs-
achsen, Keilriemenspanner und Ventile.

Das QPQ-Verfahren wird ebenfalls angewandt flr
Bauteile in der Luftfahrt, in der Off-Shore-Technik, im
Anlagen- und Maschinenbau, in der Energietechnik,
in der Lebensmittelindustrie sowie in der Fertigung
von Textilmaschinen, Hydraulikaggregaten oder opti-
schen Geraten.

13



TENIFER®- Anlagen und Wirt- - P o
schaftlichkeitsbetrachtungen X o o - ) A

Fur die Auswahl von Fertigungsverfahren sind
Wirtschaftlichkeit, Qualitat und Umweltfreund-
lichkeit die wichtigsten Kriterien. Daneben ist
auch einfache Bedienung und ProzeBfiihrung
von nicht unerheblichem Interesse. Die Durch-
fuhrung des TENIFER-Verfahrens ist im Ver-
gleich zu anderen Nitrocarburierverfahren sehr
einfach. Die Behandlung kann sowohl in
manuell betriebenen als auch in vollautoma-
tisch arbeitenden Anlagen durchgefihrt wer-
den.

Moderne, durch Mikroprozessoren gesteuerte
Anlagen sind sehr flexibel und erlauben nicht
nur eine weitgehende Anpassung an schwan-
kende Produktionsmengen, sondern auch die
gleichzeitige Abwicklung von verschiedenen
Programmen.

Der in Bild 21 gezeigte Salzbadautomat ist
hervorragend geeignet sowohl fur die
TENIFER-Behandlung von Serienteilen in einer
Produktionshalle als auch fur die Lohnwéarme-
behandlung, welche aufgrund der unterschied-
lichen Kundenanforderungen hohe Anspriche
an die Flexibilitat einer Warmebehandlungs-
anlage stellt.

Bild 22 zeigt schematisch den Aufbau einer
TENIFER-Anlage, die gemaR Stand der Tech-
nik abwasserfrei betrieben wird und Uber eine —
effiziente Absaugeinrichtung mit Abluftreini- o Bild 21
gungsanlage verfugt. Mit dieser : e
Anlagentechnik lassen sich die . -

geltenden Umwelt- und Arbeits-
platzrichtlinien in allen Industrie-
landern problemlos einhalten.

NaBwiéscher

Reinigungskaskade
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Bild 23

'y Fazit

Betrachtungen zur Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens im Vergleich zu
anderen Oberflachenbeschich-
tungen ergaben ebenfalls gunstige
Aspekte. So wurden bei Kosten-
vergleichen, die von verschiedenen
Anwendern durchgefihrt wurden,
wesentliche Einsparungen festge-
stellt. Als Beispiel sei der Kosten-
vergleich von Bild 23 aufgefuhrt.

Vorteilhaft auf die Wirtschaftlich-
keit haben sich die geringeren
Investitions- und Energiekosten
ausgewirkt. Gegenuber der Hart-
verchromung war mit dem QPQ-
Verfahren eine Einsparung von
37 % moglich.

Neben den Eigenschaftsverbesserungen wie Verschleil3-

f schutz, Dauerfestigkeit und Gleiteigenschaften fuhrt die

P TENIFER-Behandlung mit oxidativer AbkUhlung bzw.
Rl Nachbehandlung zu einer wesentlichen Steigerung der
- Korrosionsbestandigkeit. Untersuchungsergebnisse und
praktische Anwendungen zeigen, daB die Qualitat der

. behandelten Bauteile haufig galvanischen Schichten
aber auch anderen Nitrocarburierverfahren Uberlegen ist.

Damit er6ffnet sich fur das TENIFER-Verfahren ein weites

Feld von Anwendungen, wobei oft auch kostenintensive

Werkstoffe ersetzt werden kdnnen.

Aufgrund seiner Verfahrensmerkmale wie sehr guter
Reproduzierbarkeit auf hohem Qualitatsniveau, einfacher

Handhabung und hoher Flexibilitat findet es weltweit eine

immer groBere Verbreitung in der metallverarbeitenden

" Industrie. Die ProzeBflhrung gestaltet sich sehr einfach

. und erfordert keine komplizierte Anlagentechnik. Die

: Behandlung von Bauteilen kann sowohl in manuell
i bedienten Anlagen als auch in PC-gesteuerten Auto-

maten durchgeflhrt werden. Die Anlage selbst wird

abwasserfrei betrieben. Das Verfahren zeichnet sich

- durch eine hohe Umweltvertraglichkeit aus.

Ent-

" ' sprechend lassen sich Umweltauflagen problemlos

einhalten.

w Das TENIFER-QPQ-Verfahren wird in englischsprachi-
- E . gen und asiatischen Landern TUFFTRIDE-QPQ und in

Nordamerika MELONITE-QPQ genannt. TENIFER®,

¥ TUFFTRIDE® und MELONITE® sind eingetragene Marken

der Durferrit GmbH.
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