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Azotonawęglanie w kąpielach solnych

Procesy azotowania stosowane są od dziesięcioleci do poprawiania właściwości odpowiedzialnych części metalowych . Jako pierwsze dojrzałość do zastosowania przemysłowego osiągnęły technologie azotonawęglania w kąpielach solnych. Pionierami tych technologii były niemiecka firma Durferrit oraz francuska HEF. Jednak ze względu na niedoskonałości pierwszych procesów azotonawęglania w kąpielach ( głównie ze względu na uciążliwość pracy w hartowniach oraz nie branie pod uwagę aspektów ochrony środowiska ) oraz postęp technologiczny w innych dziedzinach obróbki cieplno-chemicznej w latach 70 i 80 coraz szerzej rozpowszechniały się technologie alternatywne – azotowanie oraz węgloazotowanie gazowe oraz plazmowe (jonowe) . Oferenci technologii kąpieli solnych szybko zareagowali zarówno na wyzwania konkurencyjnych metod azotowania jak i na krytykę ekologów oraz użytkowników. Owocem prac rozwojowych są nowoczesne procesy azotonawęglania w kąpielach solnych znane pod nazwą Tufftride ( Durferrit ) oraz Arcor 
( HEF ). Nowe technologie nie tylko otworzyły drogę do nadawania specyficznych właściwości obrabianym elementom , ale także poprawiły dramatycznie bilans ekologiczny obróbki oraz warunki pracy w hartowniach solnych. Wyrazem tego jest zwiększone zainteresowanie obróbką cieplną w kąpielach solnych w wysokorozwiniętych krajach przemysłowych. Także niezależne ośrodki badawcze uznają wyższość obecnie stosowanych technologii azotonawęglania w kąpielach solnych. Z opublikowanego w 2001 pogłębionego badania Uniwersytetu w Bremie wynika , że azotonawęglanie w kąpielach solnych jest po uwzględnieniu wszystkich czynników mniej szkodliwe dla środowiska oraz zdecydowanie lepiej kontrolowane pod tym względem niż metody alternatywne . Jeżeli dodamy do tego jeszcze przewagę technologiczną dla określonych zastosowań łatwo można wyjaśnić przyczyny wzmożonego zainteresowania tą technologią całej branży metalowej , a w szczególności przemysłu samochodowego , maszynowego oraz narzędziowego.

Dzisiaj w wysokorozwiniętych krajach stosowane są równoprawnie wszystkie metody azotowania przy zwiększonym zainteresowaniu azotonawęglaniem w kąpielach solnych. Ponieważ w Polsce dokonywanych jest coraz więcej inwestycji w nowoczesne branże przemysłu metalowego pozwalamy sobie przedstawić Państwu aktualny stan techniki w zakresie azotonawęglania w kąpielach solnych. Bezpośrednim impulsem przygotowania tego opracowania było połączenie dwóch największych autorytetów w tej dziedzinie – firmy HEF oraz Durferrit . Fakt ten otwiera nowe możliwości przed rozwojem technologii azotonawęglania  i dlatego chcieliśmy bliżej zapoznać polskich partnerów tym tematem. 

Ze względu na ograniczone ramy przedstawianego Państwu materiału nie możemy dokonać bliższego porównania różnych wariantów azotonawęglania kąpielowego ani tym bardziej bliżej opisać altenatywnych metod azotowania . Przywołane dalej porównania mają na celu jedynie uwypuklenie najważniejszych różnic między azotonawęglaniem w kąpielach solnych a innymi metodami. Intencją autora nie jest przy tym w żadnym wypadku ocena węgloazotowania gazowego lub jonowego , które z kolei ze względu na swoją specyfikę stanowią interesujące rozwiązania w innych aplikacjach, nie omawianych w tym materiale .

Azotonawęglanie w kąpielach solnych.

Dostępne za pośrednictwem Polcastingu technologie azotonawęglania kąpielowego różnią się zarówno chemią kąpieli  jak i przebiegiem procesów . Niniejszy materiał został opracowany zarówno na podstawie najlepszej wiedzy autora
 jak i doświadczeń praktycznych
 i siłą rzeczy zawiera pewne uogólnienia . Nie powinien więc stanowić podstawy decyzyjnej przy wyborze jednego z omawianych procesów w konkretnych aplikacjach. W przypadku bliższego zainteresowania prosimy zwracać się zawsze do naszych specjalistów.

Oba procesy przebiegają w podobnych cyklach . Azotonawęglanie właściwe dokonywane jest w kąpieli pracującej w temperaturze rzędu 520 – 650oC 
 , w której czynnikiem aktywnym są cyjaniany . Kąpiele te noszą nazwy Sursulf ( HEF ) oraz Tenifer
( Durferrit ). Różnią się one składem chemicznym , sposobem prowadzenia oraz niektórymi właściwościami fizykochemicznymi. Wspólną ich cechą jest sposób prowadzenia – obie kąpiele składają się z soli bazowych ( nazywanych CR4 –Sursulf  oraz TF1 – Tenifer ) , które służą do napełniania i uzupełniania tygli i są niewymienne przez cały okres użytkowania pod warunkiem prawidłowego prowadzenia procesów , soli regeneracyjnych , które służą do utrzymywania właściwego potencjału azotującego ( sole CR2-Sursulf oraz REG1-Tenifer ) oraz soli regulacyjnych , nadających specyficzne właściwości kąpielom ( K2S – Sursulf oraz NSK-Tenifer ). W obu technologiach do prawidłowej pracy kąpieli jest niezbędne napowietrzanie .

Dla przyśpieszenia procesu azotonawęglania powszechną praktyką jest wstępne nagrzewanie wsadów do temperatury rzędu  350-380oC w piecach z atmosferą powietrza .  Ponieważ kąpiele są bardzo wrażliwe na zanieczyszczenia wsad musi być dokładnie umyty przed zanurzeniem do kąpieli azotującej.

Linia do azotowania kąpielowego składa się więc we wstępnym odcinku ze:

· stanowisk załadowczych na specjalne zawieszki , na których wsad transportowany jest przez wszystkie stadia procesu ,

· urządzenia transportującego zawieszki między poszczególnymi urządzeniami 
( zazwyczaj elektrowciąg ),

· myjki z detergentem alkalicznym ( zazwyczaj ze zintegrowaną płuczką oraz basenem skimera, który na bieżąco oczyszcza kąpiel myjącą z resztek oleju i emulsji ) 

· pieca do wstępnego podgrzewania ( który osusza detale  po myciu oraz podgrzewa do takiej temperatury , aby wsad po zanurzeniu do kąpieli azotującej nie obniżał nadmiernie jej temperatury wydłużając niepotrzebnie proces )

· właściwej kąpieli azotonawęglającej.

W kąpieli azotonawęglającej cyjaniany przekształcane są na węglany uwalniając wolny azot , który dyfunduje do powierzchni metalu zwiększając jego twardość. Na powierzchni metalu tworzą się natomiast warstewki azotków w różnych konfiguracjach. Główną różnicą między różnymi metodami azotowania jest właśnie konfiguracja i skład powstających na powierzchni warstewek . W przypadku azotowania kąpielowego mają one szczególnie korzystne właściwości , zarówno ze względu na swój skład chemiczny ( powstaje tzw. faza epsilon składająca się ze szczególnie bogatego w azot Fe3N4) oraz strukturę - pod spodem twarda warstwa związków , na górze warstwa szara (porowata ) o szczególnie dobrych właściwościach trybologicznych  . Właściwości warstw azotków są kształtowane nie tylko przez sam proces azotonawęglania w kąpielach Sursulf/Tenifer , ale także przez sposób chłodzenia po procesie ( powietrze , ciepła woda , zimna woda , ewent. następująca po azotonawęglaniu kąpiel utleniająca ) . Dlatego też w procesie azotonawęglania stosując modyfikacje właściwości samych kąpieli oraz sposobów chłodzenia po azotowaniu możemy uzyskiwać bardzo precyzyjne właściwości wymagane dla poszczególnych aplikacji.

Stosując jeden z opisanych powyżej  najprostszych wariantów azotonawęglania kąpielowego możemy znacznie poprawić dzięki specyficznym właściwościom kombinacji opisanych warstewek powierzchniowych i dyfuzyjnej takie właściwości jak :

· wytrzymałość na zużycie

· właściwości trybolgiczne

· wytrzymałość mechaniczną ( także w podwyższonych temperaturach )

· oporność na korozję

· wytrzymałość zmęczeniową

· żywotność części

Nowoczesne procesy azotonawęglania mają jednak znacznie większe możliwości . 
Ich połączenie z następującą pasywacją w specjalnej kąpieli utleniającej ( o nazwie Oxynit – HEF oraz AB1 – Durferrit ) nadaje nowe właściwości obrabianym elementom. Po procesie azotonawęglanie / utlenianie ( zwanym w technologii niemieckiej jako Tufftride QP ) lub azotonawęglanie / utlenianie / impregnowanie antykorozyjne ( wg technologii francuskiej proces ARCOR ) uzyskuje się dodatkowo:

· doskonałe właściwości antykorozyjne

· niską chropowatość powierzchni

· metalicznie błyszczącą , estetyczną wizualnie czarną lub ciemnoszarą powierzchnię

Dalszy rozwój procesów azotonawęglania kąpielowego szedł w kierunku nadania obrabianym elementom doskonałych właściwości użytkowych. Odbywa się to dzięki połączeniu procesów azotonawęglania i pasywacji z obróbką mechaniczną w postaci polerowania międzyoperacyjnego ( za pomocą maszyn polerskich , mikrokuleczkarek ze śrutem stalowym lub szklanym , wibratorów , polerowania szmatami itp. ). Ten pełny proces nazywany QPQ składa się więc z następujących stadiów :

· azotonawęglanie ( Sursulf lub Tenifer )

· chłodzenie w kąpieli pasywacyjnej ( odpowiednio Oxynit lub AB1 )

· polerowanie mechaniczne

· powtórne zanurzanie w kąpieli pasywacyjnej

· i ewent. impregnowanie antykorozyjne 

Dlatego też w skład pełnej linii do azotonawęglania wchodzą za piecem do azotonawęglania jeszcze :

· Kąpiel pasywacyjna ( Oxynit lub AB1 )

· Wanna wodna do chłodzenia w zimnej oraz ciepłej wodzie i stanowisko do chłodzenia na powietrzu ( w specjalnych wypadkach także w oleju , azocie lub nawet próżni )

· Wanny płuczące po procesie

· Ewent. suszarka

· Urządzenie do polerowania ( mikropolerka , dogładzarka , mikrokuleczkarka , wibrator itp. )

· Wanna z inhibitorem korozji ( odpowiednio Corolac oraz DRS )

Po przeprowadzeniu kompletnego procesu uzyskujemy :

· doskonałe właściwości mechaniczne

· bardzo niski współczynnik tarcia , doskonałe właściwości trybologiczne ( np. odporność na zacieranie )

· bardzo wysoką odporność antykorozyjną

· małą chropowatość powierzchni

· bardzo atrakcyjny wygląd ( głęboko-czarna , matowa , równomierna powierzchnia )

· niski współczynnik odbijania światła.

Pełnego zakresu omówionych właściwości nie można uzyskać w innych procesach niż azotonawęglanie w kąpielach solnych . Właśnie dzięki temu  znajduje ono tak szerokie zastosowanie w przemyśle samochodowym , maszynowym , , narzędziowym , hydraulice , przemyśle zbrojeniowym , lotniczym , chemicznym , petrochemicznym , wiertniczym , na kolei

W szczególności azotonawęglaniu w kąpielach solnych mogą być poddawane :

· koła i walki zębate ,walki rozrządu

· prowadnice

· łożyska

· tuleje cylindrów

· dzwignie ( np. zaworów )

· ślimacznice , walki korbowe , walki rozrządu

· cylindry hydrauliczne

· czopy , piasty kół 

· korbowody , dzwignie

· przeguby Kardana , przeguby kuliste

· osie

· formy do wyciskania profili aluminiowych

· tłoki

· rozdzielacze

· gwintowniki , wiertła , przeciągacze

· sworznie , zasuwy , rygle , zapadki , zamki

· korpusy pomp , złączki , cylindry pomp

· tarcze sprzęgieł itd

Zmiana właściwości detali azotonawęglanych w kąpielach solnych 

Wytrzymałość na zużycie i właściwości cierne

Warstewka związków zawierająca azotki w fazie epsilon jest niezwykle odporna na zużycie i ścieranie. Wybierając najbardziej odpowiedni rodzaj obróbki powierzchniowej nie kierujemy się jedynie odpornością na zużycie , ale także zachowaniem części podczas ruchu i współczynnikiem tarcia. Zachowanie trybologiczne jest determinowane rodzajem materiału , strukturą powierzchni , geometrią części oraz rodzajem smarowania. Natomiast absolutna twardość warstwy powierzchniowej odgrywa tylko podrzędną rolę. Doświadczenia pokazują , że warstwy azotonawęglane kąpielowo mają znacznie niższy współczynnik tarcia niż chrom techniczny i warstwy martenzytyczne otrzymywane podczas nawęglania i hartowania zarówno w warunkach pracy „ na sucho „ jak i ze smarowaniem. Szczególnie dobre właściwości uzyskuje się w procesie QP. Powierzchnie traktowane w procesie QP charakteryzują się przy tym nie tylko szczególnie niskim współczynnikiem tarcia , ale także bardzo stabilnym zachowaniem w różnych warunkach , także przy zmiennych prędkościach przesuwu.

Uzyskiwana warstewka powierzchniowa składająca się wyłącznie z azotków epsilon przeciwdziała aktywnie zarówno zjawisku ścierania wskutek przylegania
( zjawiska przylegania i przenoszenia ) jak i zużyciu wskutek ścierania właściwego.

Części  azotonawęglane kąpielowo wykazują również wysoka odporność na zacieranie Dzięki swojej morfologii i składowi uzyskana mikrowarstewka hamuje zjawiska zespalania , ułatwia doszlifowanie współpracujących części , wspomaga przyczepność środków smarujących i znacznie obniża:

- próg niestabilności lepkiego filmu w warunkach hydrodynamicznych oraz

- próg niestabilności filmu powierzchniowego

Odporność antykorozyjna

Proces Tuftride QPQ oraz Arcor nadają częściom bardzo wysoką odporność na korozję. Wszystkie przeprowadzane testy wg DIN 50021 ( natryskiwanie mgłą solną , łącznie z testem CASS ) oraz DIN 50905 cz.4 ( testy zanurzeniowe ) wykazały kilka razy lepszą odporność części azotonawęglanych kąpielowo na korozję w porównaniu z częściami chromowanymi. 

Wyjaśnieniem bardzo wysokiej odporności antykorozyjnej części azotowanych kąpielowo są korzystne właściwości tworzących się na powierzchni cienkich warstewek Fe3O4 . Chłodzenie w kąpieli pasywującej zamyka pory warstewki związków napełniając je tlenkami. Podczas pasywacji następuje jednak nasycenie w tlen znacznie wykraczające poza warstewkę powierzchniową . Pasywacja następuje prawdopodobnie wskutek całkowitego odizolowania metalu warstewką tlenków od korozyjnej atmosfery. Charakterystykę takiej warstwy wyraża współczynnik Pilling’a-Bedford’a , który określa utlenienie metalu jako stosunek objętości atomów tlenu do atomów substratu. W przypadku gdy współczynnik PB=1 na powierzchni występują naprężenia rozrywające , które powodują pęknięcia warstewki ochronnej. Przy zbyt dużym współczynniku ( powyżej 2 ) występują silne naprężenia ściskające powodujące łuszczenie się warstewki tlenków. Idealny współczynnik ma Al2O3 na aluminium = 1,41 , stanowiący doskonałe zabezpieczenie antykorozyjne. Bardzo bliski temu współczynnikowi jest również Fe3O4 na warstwie azotków epsilon ( ca 1,7 ) . Może to stanowić wyjaśnienie tak dobrych właściwości antykorozyjnych części azotowanych kąpielowo .

Wytrzymałość zmęczeniowa

Azot zawarty w warstewce dyfuzyjnej nie tylko poprawia wytrzymałość zmęczeniową całych detali ale także wytrzymałość zmęczeniową powierzchniową ( pitting , łuszczenie się ). Obróbka 1-2 godziny zwiększa wytrzymałość zmęczeniową stali niestopowych i niskostopowych o 100% (dla części chłodzonych w wodzie). Stale stopowe podwyższają w pełni swoją wytrzymałość zmęczeniową także przy chłodzeniu w kąpielach pasywujących. Dodatkowo łagodne chłodzenie nie powoduje deformacji ani pęknięć . ( dla porównania należy stwierdzić , że zarówno chromowanie jak i cynkowanie galwaniczne zmniejszają wytrzymałość zmęczeniową obrabianych detali ).

Porównanie z innymi procesami azotowania i węgloazotowania

Porównanie azotowania gazowego oraz azotonawęglania w solach SURSULF

Właściwości azotowania gazowego

· Azotowane gazowo mogą być wyłącznie stale specjalne zawierające takie składniki stopowe jak chrom i aluminium. Stale te są zazwyczaj droższe niż zwykle stale węglowe , które mogą podlegać azotowaniu kąpielowemu .

· Azotowanie gazowe trwa od 60 do 100 godzin jest to wiec proces długotrwały .

· Azotowanie gazowe odbywa się w zamkniętych piecach wg zaprogramowanego wcześniej cyklu. Zawartość obrabianego wsadu w trakcie obróbki nie może być modyfikowana ( dodawanie lub odejmowanie elementów ). Dlatego też proces ten nie jest tak elastyczny lub wymaga większej liczby mniejszych urządzeń .

· Podczas długotrwałego azotowania uzyskuje się znacznie większe głębokości warstewki dyfuzyjnej (do 1,5 mm w porównaniu do ca 0,4 mm przy azotowaniu kąpielowym ). Unika się natomiast tworzenia warstewki związków , która jest krucha ( warstewka w fazie gamma )

· Części azotowane gazowo są podatne na odkształcenia (jak w każdym środowisku gazowym). Obróbka cieplno-chemiczna w kąpielach ( które mają wyższą równomierność rozkładu temperatur i wyższe współczynniki przenoszenia ciepła ) nie powoduje takiego zagrożenia . 

· W procesie azotowania gazowego powstają niekontrolowane  emisje NOx
W odróżnieniu od azotowania gazowego azotonawęglanie kąpielowe pozwala:

· na obróbkę części praktycznie z każdego gatunku stali ( także przeznaczonych do azotowania gazowego ) oraz odlewów i spieków

· na tworzenie omówionych wyżej warstewek powierzchniowych poprawiających właściwości trybologiczne  i antykorozyjne .

· na zmniejszenie ryzyka deformacji obrabianych części

Poza tym czas azotonawęglania kąpielowego wynosi tylko 30 - 120 minut jest więc znacznie krótszy .  Ponieważ kąpiele są otwarte proces azotowania jest całkowicie elastyczny. Można w każdej chwili w ten proces zaingerować lub też do właśnie obrabianego wsadu dołożyć dodatkowe elementy .

Należy podkreślić , ze wbrew zakorzenionym poglądom o azotowaniu w kąpielach solnych , są to procesy całkowicie kontrolowane pod względem wpływu na środowisko. 

Porównanie procesów węgloazotowania gazowego i kąpielowego

Węgloazotowanie gazowe

· Rożne procesy węgloazotowania gazowego opierają się na tej samej zasadzie - obróbki części w atmosferach endotermicznych z dodatkiem amoniaku w temperaturze ca 570oC. Procesy te trwają w praktyce od 4 do 8 godzin .
· Węgloazotowaniu gazowemu mogą podlegać wszystkie rodzaje stali , jak przy azotonawęglaniu kąpielowym . Natomiast węgloazotowanie gazowe nie zapewnia  dobrych warunków obróbki odlewów , a w szczególności nie jest zalecane do odlewów , gdzie występuje wolny grafit ponieważ warstewka związków jest zanieczyszczona cząsteczkami grafitu. Przy azotowaniu kąpielowym grafit jest eliminowany z warstewki powierzchniowej na skutek rozpuszczania w solach.

· W procesie węgloazotowania gazowego powstają warstewki związków składające się z azotków w fazie epsilon i gamma prim. Zawartość azotków gamma prim jest zmienna i zależy w pierwszym rzędzie od gatunku stali ( im mniej składników stopowych , tym większy procent azotków gamma prim ). Warstewka związków ma grubość 2 do 12 um , a warstewka dyfuzyjna 0,2 do 0,6 mm.

· Węgloazotwanie gazowe prowadzi , jak każdy proces w gazie , do większych lub mniejszych deformacji.

Azotonawęglanie kąpielowe

· W kąpielach solnych można węgloazotować wszystkie rodzaje stali , spieków i odlewów.  

· Warstewka epsilon uzyskiwana w procesie SURSULF ma znacznie lepsze właściwości niż warstewka epsilon + gamma prim ( nie jest krucha , nie ulega zmęczeniu powierzchniowemu , ma lepsze właściwości cierne , jest odporniejsza na zacieranie i korozje )

· Czas obróbki w kąpielach jest znacznie krótszy  a proces bardziej elastyczny . 

Porównanie azotowania kąpielowego i plazmowego.

Azotowanie plazmowe

Azotowanie plazmowe jest jedynym procesem , w którym można osiągnąć zamierzone rezultaty , tzn.:

· warstewkę związków 100% epsilon + warstwę dyfuzyjną

· warstewkę epsilon / gamma prim + warstwę dyfuzyjną

· warstewkę 100 % gamma prim + warstwę dyfuzyjną

· warstwę dyfuzyjna bez warstewki związków

Teoretycznie azotowanie plazmowe jest wiec bardzo interesujące , ponieważ wystarczy zmieniać parametry obróbki dla uzyskania zamierzonych efektów.

W praktyce jednak spotyka się następujące problemy:

· trudność w obróbce części o dużej objętości , ponieważ w piecu wymagana jest też przestrzeń do tworzenia plazmy 

· trudności w obróbce części o skomplikowanej geometrii , np. korbowodów czy kół. zębatych o małych modułach

· niemożliwość obróbki części z otworami o małej średnicy czy tez otworami ślepymi 
( powstawanie łuków elektrycznych , niemożliwość sformowania plazmy )

· niemożliwość obróbki odlewów

Wadą azotowania plazmowego jest także długi cykl obróbki ( od 4 do 20 godzin ).

W praktyce azotowania plazmowe i kąpielowe  nie są procesami bezpośrednio konkurencyjnymi.

Zastosowania przemysłowe

Ze względu na dużą produktywność linii do węgloazotwania kąpielowego (krótkie czasy obróbki ) oraz mały koszt nakładów inwestycyjnych w stosunku do uzyskiwanych efektów produkcyjnych technologia ta znalazła szerokie zastosowanie przy produkcji masowej.
Z drugiej strony uniwersalność tego procesu i jego elastyczność ( wszystkie rodzaje stali , odlewy , spieki itd. ; elastyczne dostosowywanie procesu do zamierzonych rezultatów ; możliwość ingerowania w proces obróbki także podczas jego trwania ) powodują wzmożone zainteresowanie hartowni usługowych obróbką w kąpielach solnych.

Do zwiększenia popularności procesami kąpielowymi przyczyniło się także znaczne poprawienie warunków pracy (zamknięte instalacje ze zintegrowanymi odciągami , sterowanie komputerowe , poprawiona chemia kąpieli przy znacznym zmniejszeniu zawartości cyjanków ( szczególnie w kąpieli Sursulf do maks. 0,8% ) ) oraz aspektów ekologicznych ( automatyczne neutralizatory chemiczne , wyparki podczerwieni , urządzenia filtrujące i myjki emisji gazowych ) . Dziś azotonawęglanie kąpielowe jest jednym z najlepiej kontrolowalnych procesów przemysłowych pod względem wpływu na środowisko naturalne.

Przykładami produktów masowych azotonawęglanych praktycznie wyłącznie w tej technologii są :

· części spiekane

· odlewy

· niektóre narzędzia ( np. przeciągacze )

· części pneumatyki ( np. sprężyny gazowe do bagażników samochodowych ) czy hydrauliki ( np. elementy narzędzi hydraulicznych pracujących w warunkach korozyjnych )

· części od których wymaga się dobrych właściwości trybologicznych w podwyższonej temperaturze ( np., zawory silników samochodowych czy tuleje silników okrętowych )

· części o dobrych właściwościach trybologicznych w warunkach korozyjnych ( np. regulatory siedzeń samochodowych , osie silników wycieraczek samochodowych , mechanizmy zamków centralnych czy też podnośników szyb itd. )

· części łatwo podlegające deformacjom ( np. wały korbowe , wałki rozrządu itp. )

· części wytłaczane z blachy , dla podwyższenia właściwości mechanicznych oraz ochrony antykorozyjnej ( np. detale dla przemysłu precyzyjnego i optycznego ).

Technologia azotonawęglania kąpielowego podlega ciągłemu doskonaleniu. Opracowywane są nowe procesy azotonawęglania wysokotemperaturowego ( dla uzyskania czystych warstewek węgiel-azot bainit lub węgiel-azot-martenzyt bez austenitu szczątkowego , którego temperatura rozkładu leży ponad 650oC dla stali z  zawartością ponad 5% chromu ; dla poprawienia właściwości antykorozyjnych stali wysokostopowych ; dla poprawienia wytrzymałości zmęczeniowej ) ,  azotowania wielostopniowego ( proces Tenoplus , początkowo 630oC , później 580oC ) czy też niskotemperaturowego (brak odpuszczania stali podczas azotowania , kiedy wymagana jest duża twardość rdzenia )

W tym krótkim opracowaniu staraliśmy się zaprezentować Państwu stan technologii azotonawęglania kąpielowego . Zdajemy sobie sprawę ,  że szereg interesujących tematów zostało przy tym pominiętych. W przypadku Państwa zainteresowania lub szczegółowych pytań nasi specjaliści stoją zawsze do dyspozycji .

Zapraszamy do współpracy !

� Popartej materiałami informacyjnymi firm HEF oraz Durferrit 


� Polcasting jest współwłaściciepem hartowni TSZ pracującej wg technologii w/w firm


� dla każdego procesu ściśle określonej w wąskich granicach
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