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BADANIA STRUKTURY WARSTWY AZOTOWANEJ
NA MIKROSKOPIE ELEKTRONOWYM

Streszczenie; Przeprowadzono badania metalograficz-
ne warstwy azotowanej na mikroskopie optycznym i elek-
tronowym. Do badan uzyto stali 38HMJuA azotowanej przy
nagrzewaniu indukcyjnym oraz w piecu muflowym.
Okreslono wpdyw temperatury i czasu zabiegu oraz spo-
sobu nagrzewania na strukture i1 grubos¢ warstwy azoto-
wanej -

1. WSTEP

Zwigzek pomiedzy wkasnosciami, a budowg strukturalng sto-
péw metali stanowi jak dotad jeden z gkdwnych tematéw zain-
teresowan metaloznawczych. Sposrdd licznych przemian struk-
turalnych, ktére moga zachodzi¢ w metalach i stopach, do
najczesciej spotykanych i posiadajacych najwieksze znaczenie
praktyczne nalezy zaliczyC¢ procesy wydzielania fazowych sk#a-
dnikéw strukturalnych. Procesy te stanowig istote wielu za-
biegéw obrobki cieplnej jak hartowanie, odpuszczanie i utwar-
dzanie dyspersyjne. Czesto wystepujg one samorzutnie jako
zjawisko niepozadane, jak to ma miejsce w przypadku starze-
nia naturalnego. Wptyw omawianych proceséw na wkasnosci sto-
péw metali zalezy gtownie od rodzaju, postaci i wielkosci
wydzielen. W szczegélnosci im wieksza dyspersja czastek wy-
dzielonych sktadnikéw fazowych, tym wywieraja one silniej-
szy wptyw na fizyczne i mechaniczne wkasnosci stopow.

Badania kinetyki procesow wydzieleniowych majag duze zna-
czenie zarowno teoretyczne jak i praktyczne. Niestety Sle-
dzenie tych zjawisk napotyka na duze trudnosci, poniewaz
wielkos¢ czastek wydzielajagcej sie fazy lezy zazwyczaj znacz-
nie ponizej zdolnosci rozdzielczej mikroskopu optycznego.
Analogiczne trudnosci wystepuja przy stosowaniu rentgenogra-
ficznej analizy strukturalnej, ktora w wielu przypadkach nie
przynosi rowniez oczekiwanych wynikéw z powodu dyspersji
czastek i1 ich matej koncentracji w osnowie.
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Dlatego do tych celdéw stosuje sie metody posrednie, opar-
te na badaniach wkasnosci mechanicznych (Rr, HB, U) lub me-
tod fizycznych polegajacych na pomiarach tdumienia drgan,
whasnosci magnetycznych, przewodnictwa elektrycznego 1 in-
nych. Jednakze metody te wyrazaja jedynie skutki procesoéw
wydzieleniowych na postawie ktérych mozna tylko wnioskowac
o0 kinetyce rozpatrywanego zjawiska.

Sledzenie kinetyki proceséw wydzieleniowych udatwia w du-
zej mierze mikroskop elektronowy, umozliwiajacy dzieki wyso-
kiej zdolnosci rozdzielczej obserwacje czgstek o wielkosci
nawet Kilkudziesieciu R (angstremow). W dodatku przy odpowie-
dnich metodach preparatyki mozna bada¢ nie tylko wielkosc,
posta¢ i charakter wystepowania wydzielen lecz takze - w
niektdrych przypadkach - ich budowe krystalograficzng za po-
moca dyfrakcji elektronowej.

Btedny bydtby sad, ze mikroskop elektronowy zdota zastgpic
inne metody badan. Zaletg jego jest, ze przynosi on nowe da-
ne o budowie i1 szczegdtach wydzielajacych sie skdadnikéw
strukturalnych, udatwiajgc tym samym powigzanie dotychczaso-
wych wynikdédw badan i1 uzasadnienie hipotetycznie wysnutych
wnioskow.
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Przytoczone rozwazania, dotyczace procesow wydzielenio-
wych, odnoszg sie w pedni do przemian strukturalnych, towa-
rzyszacych utwardzaniu powierzchni stali przez azotowanie.
Za pomoca tej obrobki cieplno-chemicznej uzyskuje sie cenne
whasnosci warstwy powierzchniowej, a przede wszystkim przy
uzyciu stali stopowej do azotowania, otrzymuje sie bardzo
wysokg twardos¢, nie osiggalng przy innych zabiegach obroébki
cieplnej. Wzrost twardosci thumaczy sie wydzielaniem wysoko
- dygjersyjnych azotkéw, ktérych jednak nie mozna ujawnic
ani za pomocg badan metalograficznych, ani rentgenograficz-
nych.

Powazng niedogodnoscig oraz przeszkodg w szerszym stoso-
waniu azotowania stali w praktyce jest dhugi czas zabiegu.
Nie ulega jednak watpliwosci, ze intensyfikacja tego rodzaju
obrébki cieplno-chemicznej mozliwa jest jedynie w oparciu
o dok#adng znajomo$S¢ zmian strukturalnych jej towarzyszg-
cych. Wysoka dyspersja wydzielonych faz w procesie azotowa-
nia stali, czyni mikroskop elektronowy szczegdlnie przydat-
nym do badania tych zjawisk.
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Praca niniejsza miata na celu zbadanie struktury warstwy
azotowanej przy zastosowaniu poréwnawczych obserwacji na mi-
kroskopie optycznym i elektronowym. W szczegélnosci chodzi-
4o o okreslenie wptywu nagrzewania indukcyjnego pradami
wielkiej czestotliwosci oraz temperatury i czasu zabiegu na
wystepowanie faz w strukturze warstwy.azotowanej i ich dy-
spersje. Otrzymane wyniki pordwnano z uzyskanymi po azotowa-
niu konwencjonalnym w piecu muflowym.

3. DOBOR STALI 1 OBROBKA CIEPLNA

Préby azotowania przeprowadzono na stali chromowo-glino-
wo-molibdenowej do azotowania o oznaczeniu 38HMJUA, zawiera-
jJacej 0,39% C, 1,57% Cr, 0,88% Al i 0,21% Mo. Stal te podda-
no wstepnemu ulepszaniu cieplnemu przez hartowanie z tempe-
ratury 940 C w oleju i1 odpuszczeniu w 640°C, a nastepnie po
tym zabiegu wykonano cylindryczne probki o Srednicy 15 mm
i wysokosci 16 mm. Przygotowane probki poddano azotowaniu
przy nagrzewaniu indukcyjnym i1 w piecu muflowym przy para-
metrach podanych w tablicy 1.

Tablica 1

Parametry azotowania stali 38HMJUA przy nagrzewaniu
indukcyjnym i w piecu mufFlowym

tempera- Czas Dysocja-

Ozna- tura azo- azotowa- cja Uwadi
czenie towania nia NFL wagt
prébek °C godz. %3

1 500 16 25 azotowanie przy

2 550 8 35 nagrzewaniu in-

3 600 4 40 dukcyjnym

4 650 4 50

azotowanie w pie-
50 560 48 35 P

cu muflowym

Azotowanie przy nagrzewaniu indukcyjnym przeprowadzono
w rurze wykonanej ze szkd#a trudnotopliwego i umieszczonej
w induktorze grzejnym pieca wielkiej czestotliwosci. Proébki
W rurze ustawiano na precie kwarcowym umocowanym w specjal-
nym uchwycie tak, aby zajmowaly one wspotsrodkowe potozenie
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wzgledem induktora i caltkowicie miescidy sie w jego jedno-
rodnym polu magnetycznym. Odpowiednie zamkniecia koncéw ru-
ry zapewniaty doprowadzenie amoniaku i odprowadzenie produk-
téw jego dysocjacji. Temperature mierzono termoelementem Pt
- PtRh, ktdrego goracy koniec wprowadzono do otworku wywier-
conego tuz pod powierzchnig probki. Regulacji temperatury do-
konywano przez zmiane mocy doprowadzonej oraz zmiane sprzeze-
nia zwrotnego. Czas azotowania zostat dobrany przez kolejne
proby tak, aby warstwa po azotowaniu indukcyjnym miaka w
przyblizeniu te samg grubos¢, jaka osiggnieto w piecu muflo-
wym po 48 godzinach przy temperaturze 560 C. Azotowanie w
piecu muflowym przeprowadzono sposobem powszechnie stosowa-
nym w praktyce laboratoryjnej i przemystowej. Pomiary dyso-
cjacji amoniaku w obu odmianach nagrzewania dokonywano za
pomocg wodnego dysocjometru absorbcyjnego.

4. PRZYGOTOWANIE ZGLADOW 1 WYKONANIE REPLIK
DO BADAN STRUKTURY NA MIKROSKOPIE ELEKTRONOWY!,!

Po zabiegach azotowania prébki inkludowano w tulejkach
stalowych przez zape#nienie wolnej przestrzeni gestoptynng
zawiesing polimeru (proszek) w monomerze (ciecz) metakryda-
nu metylu, ktory polimeryzujac w temperaturze otoczenia two-
rzy zwartg i twardg substancje. Sposobem tym zabezpieczano
zewnetrzng warstwe azotkéw przed wykruszaniem sie podczas
dalszych zabiegow wykonywania zgkadéw. Inkludowane proébki
szlifowano od czota na szlifierce do ptaszczyzn zdejmujac
warstwe o grubosci okoto 4 -5 mm. Dalsze szlifowanie prze-
prowadzono recznie na wodoodpornych papierach Sciernych a na-
stepnie polerowano na specjalnych tarczach pastami diamento-
wymi. Do badan metalograficznych na mikroskopie optycznym
prébki trawiono 2% roztworem kwasu azotowego.

Repliki do badan struktury na mikroskopie elektronowym
zdejmowano ze zgladéw Y/ykonanych ukosnie na powierzchni bocz-
nej probek po wytrawieniu polerowanej powierzchni 1% roztwo-.
rem kwasu azotowego w alkoholu amylowym. Po wytrawieniu, na
starannie umyty 1 oczyszczony zgtad nanoszono krople 0,5%
roztworu mowitalu w chloroformie, ktory po odparowaniu pozo-
stawiat na powierzchni cienkg btonke mowitalowg o grubosci
przydatnej do badan elektronowych. Przed oddzieleniem bdonke
wzmacniano warstewkg kollodium, ktorg po wyschnieciu zdejmo-
wano razem z bdonkg mowitalowg. Nastepnie replike cieniowano
chromem pod katem 45 i rozpuszczano warstewke v/zmacniajaca.
Y/y*owione repliki na siateczki nosne poddawano obserwacji na
mikroskopie elektronowym.



Badania struktury warstwy azotowane i®.0 43

Badanie na mikroskopie elektronowym struktury warstwy azo-
towanej, w szczegoélnosci preparatyka, nastreczaja pewne tru-
dnosci.. Polegaja one na tym, ze obszar na zgtadzie z ktérego
wykonuje sie replike jest stosunkowo maty, przy czym struktu-
ra zmienia sie w sposob ciagly® Istnieje zatem koniecznoscé
Scistego oznaczenia na replice potozenia miejsca badanego,
co w przedstawionej pracy uzyskiwano przez odciski mikrotwar-
dosciomierza® Oznaczony w ten sposéb obszar odwzorowany na
replice 1 zajmujacy centralne potozenie siateczki nosnej,
mozna bydo z ¥aty/oscig wprowadzi¢ w pole widzenia mikroskopu
elektronowego®

5. WYNIKU BADAN

Badania metalograficzne struktury warstwy azotowanej prze-
prowadzono za pomocg mikroskopu optycznego przy powieksze-
niach od 100 1000 x oraz na mikroskopie elektronowym przy
powiekszeniach od 2000 10000 x®

Obserwacja na mikroskopie optycznym umozliwiata wstepng
ocene struktury warstwy, a w szczegdlnosci ogdlne rozeznanie
jej budowy oraz odréznienia rodzajow i glebokos¢ zalegania
poszczegdlnych faz®
Charakterystyczne obrazy struktur fotografowano przy powie-
kszeniach 100 * 500 x®

Celem ujawnienia szczegotoéw struktury, a przede wszystkim
obecnosci wydzielen, do badan stosowano mikroskop elektrono-
Wy -
Wyniki badan przedstawiajgq sie nastepujaco:

Bo ulepszeniu cieplnym materiat probek wykazuje strukture
sorbitu iglastego w uktadzie pomartenzytycznym z prawie nie-
widocznymi wydzieleniami cementytu przy obserwacji w powie-
kszeniu do 1000 x® Szczegoty budowy tej struktury ujawnia do-
piero mikroskop elektronowy. Na ciemnym tle osnowy ferrytycz-
nej wystepuja jasniejsze, iglaste ziarna ferrytu, powstale
z igiet odpuszczonego martenzytu oraz wegliki o ksztaktach
globulitycznych 1 wydtuzonych - rys.1 1 20 Rozkdad weglikow
jest nieréwnomierny, tworzac skupienia na granicach utwordéw
iglastych oraz pierwotnych ziarn austenitu. W obszarach
igiet pomartenzytycznych wydzielenia sg drobniejsze, kuliste
a 1los¢ ich jest mniejsza®

Po azotowaniu w 500 C na powierzchni probek wystepuje nie-
trawigca sie warstwa fazy ¢ o jednolitej budowie 1 grubosci
okoto 0,02 ram, ostro odcinajaca sie od przylegtej warstwy
przesyconego roztworu a® Za przejsciem, w roztworze awi-
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doczna jest faza yl, wystepujgca w postaci jJasnej, nietra-
wigcej sie siatki na granicach ziam, udozonej réwnolegle
do powierzchni. Ze wzrostem glebokosci faza ta zanika
rys,3-

Y Ciemniej trawigca sie faza roztworu @ (nitroferrytu) wy-
kazuje drobno iglastg budowe, lecz iglastos¢ ta jest mniej-
sza niz w rdzeniu. Catkowita grubos¢ warstwy azotowanej wy-
nosi ok. 0,48 mm.

Rys.4 przedstawia strukture roztworu a przy powiekszeniu
10000 Nietrawigce sie jasne utwory o nieregularnych ksztat-
tach stanowiag wydzielenia fazy y“(Fe .N), tworzgce przerywane
pasma pomiedzy ktorymi w osnowie wystepuja wysoko-dyspersyj-
ne czastki wydzielen kulistych. Wydzielen tych zidentyfikowac
nie zdokano, lecz prawdopodobnie sg one azotkami skdadnikdw
stopowych.

Struktura warstwy azotowanej w temperaturze 550 C wykazu-
je - podobnie jak poprzednio - na powierzchni obecnos¢ fazy
£ 0 stosunkowo dagodniejszym przejsciu do warstwy sasiedniej
Ha przejsciu faza £ czesciowo przenika sie z warstwg roztwo-
ru cc a wydzielenia fazy y'w postaci siatki zanikaja szybko ze
wzrostem® gdebokosci - rys.5 i 6.

Szczegoty budowy strukturalnej roztworu cc widoczne sg na
rys.7 i 8. Niewidoczne przy mniejszych powiekszeniach wydzie-
lenia azotkow fazy y“o ksztaktach nieregularnych skupiajg
sie na granicach ziarn lub blokdéw struktury mozaikowej, wzgle-
dnie tworzg przerywane pasma wzdduz granic niskokgtowych,
Y/ewngtrz ziam i1 blokéw wystepujg dyspersyjne wydzielenia o
ksztattach globulitycznych lub wydduzonych.

Struktura proébek azotowanych w temperaturze 600 C posiada
ten sam uktad warstw fazowych jak prébki azotowane w tempe-
raturach nizszych. Réznica wystepuje tylko w grubosci zew-
netrznej warstwy fazy £ , ktora maleje. Zanika réwniez siat-
ka azotkdéw fazy y » Struktura roztworu statego przybiera
bardziej jednolity charakter i zatraca iglasta budowe. Obser-
wacje przy duzych powiekszeniach ujawniaja natomiast roz-
rost wydzielen fazy ylna granicach ziarn tworzacych miejsca-
mi pasma cigglte - rys.9. Rozrastajag sie takze dyspersyjne
wydzielenia azotkow wewngtrz ziarn lub blokéw, przybierajac
ksztalt drobno-iglasty rys.10.

Y/zrost temperatury azotowania do 650 C wywotuje pojawie-
nie sie nowej fazy zwanej braunitem. Y/ystepuje ona pod war-
stwg fazy £ jako faza najbardziej podatna na odczynnik tra-
wigcy i1 z tej przyczyny przybiera ona barwe ciemno brunatng,
zblizong do koloru czarnego. Kolejng warstwe stanowi roztwor
cc, ktory zatraca catkowicie budowe iglastg a struktura przybierze
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posta¢ jednolita o szczegbétach niedostrzegalnych pod mikro-
skopem optycznym - rys.11.

Dopiero badania na mikroskopie elektronowym ujawniaja
szczegb6ty budowy w warstwie roztworu ««\ 7/ydzielenia azotkow
y” zaréwno pasmowe jak i na graniach ziam oraz wewngtrz
ziam wydatnie wzrastaja, przybieraja rozmaite ksztatty - od
grubych, nieregularnych lub wydduzonych, az do drobnych -
globulitycznych lub w.formie igietek i1 przecinkéw. Szczegol-
na budowe przedstawia braunit, ktory jako produkt rozpadu
eutektoidalnego fazy y tworzy pasemkowy ukdad réwnoleghtych
ptytek fazy y’i nitroferrytu - rys.12 i 13. Jednak eutekto-
idalna faza braunitu nie odznacza sie tak regularng budowa,
jJak to ma miejsce w stopach Fe-C dla perlitu.

Rys.14, 15 i 16 przedstawiajg dla pordwnania struktury
warstwy azotowanej w temp. 560 C w piecu muflowym. Przy tym
zabiegu zaréwno warstwa fazy £ jak i siatka fazy y" powstaje
0 znacznie wiekszej grubosci niz te same sk#adniki struktu-
ralne przy nagrzewaniu indukcyjnym, niezaleznie od tempera-
tury zabiegu.

6. DYSKUSJA WYNIKOW

Jak wynika z przeprowadzonych badari, mikroskop elektrono-
wy pozwala ujawni¢ szereg istotnych szczegétow struktury
warstwy azotowanej, niewidocznych na mikroskopie optycznym.
Dotyczy to gtownie wielkosci, ksztakttu i rozmieszczenia wy-
dzielen fazy y", drobnych azotkéw w nitroferrycie oraz bu-
dowy braunitu.

Wydzielenia fazy y" posiadajg ksztatt nieregularny i wy-
stepuja gltownie w postaci siatki na granicach ziarn, prze-
rywanych pasm na granicach blokéw struktury mozaikowej oraz
jJako drobne czastki w nitroferrycie (rys.4, 7 i 8). Ujawnio-
ne w obrebie ziarn roztworu « bardzo drobne, nieregularne
wydzielenia sa przypuszczalnie azotkami dodatkéw stopowych
(rys.10).

W poréwnaniu do wydzielen fazy y“, azotki te odznaczaja sie
znacznie wiekszg dyspersja.

W strukturze proébek azotowanych w temperaturze 650 C wy-
stagpit braunit, widoczny na mikroskopie optycznym w postaci
ciemno trawigcych sie obszardow; mikroskop elektronowy pozwo-
i+ vujawni¢ jego dwufazowg budowe. Rozmieszczone w osnowie
nitroferrytu wydzielenia fazy y“braunitu majg ksztakt niere-
gularny i rozng wielkos¢ (rys. 12-i 13).
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Poréwnanie struktury warstw azotoY/anych przy nagrzev/aniu
indukcyjnym oraz w piecu muflowym v/ykazato, ze zastosowanie
nagrzewania indukcyjnego nie Y/pkwa na ukdad poszczegdélnych
faz 1 skladnikéw strukturalnych warstwy azotoYranej . Zwieksza
ono natomiast w znacznym stopniu dyspersje wydzieleh fazy y:
i azotkd?/ dodatkéw stopowych oraz zmniejsza grubos¢ fazy £.
Zjay/isku temu towarzyszy y/zrost twardosci warstwy azotov/anej
ktéra przy azotowaniu w temperaturze 500 C wynosi okoto 1300
HvV, a w 650°C 1050 - 1100 HV, podczas gdy przy azotowaniu
w piecu mufFlowym w temperaturze 560 C uzyskano tylko 980 HV

Znaczny wzrost twardosci tdumaczy sie wzrostem dyspersji
czastek oraz prawdopodobnym Y/zrostem zawartosci azotu w war-
stwiex Oznhacza to, ze nagrzewanie indukcyjne powoduje zwie-
kszenie szybkosci dyfuzji azotu w stali oraz uaty/ia jego
przenikanie poprzez ziarna i tym samym zmniejsza roéznice
szybkosci na granicach ziarn« Jako dowdéd tego zjawiska mozna
wskaza¢ na réznice grubosci siatki fazy y’, ktdéra nav/et ze
wzrostem temperatury w zupednosci zanika«

Réznice strukturalne warstv/y azotowanej i wzrost szybko-
Sci dyfuzji azotu przy nagrzewaniu indukcyjnym sa wynikiem
oddziatywania szybkozmiennego pola magnetycznego i1 zwigzane-
go z nim zjawiska magnetostrykcji. Wydaje sie takze mozli-
wy v/plyw wzbudzanych pradéw wirowych na transport atoméw
azotu V¥ stali. To ostatnie zjawisko wymagatoby jeszcze do-
datkowych badan.

W przeprowadzonych badaniach nie zdotano przeprowadzic
identyfikacji wysokodyspersyjnych wydzielen wystepujacych
w ziarnach i blokach struktury mozaikowej, poniewaz posiada-
ny przez Katedre Metaloznawstv/a mikroskop elektronowy jako
przestarzatly nie jest przystosowany do tego rodzaju badan«

ZastosoY/anie nagrzewania indukcyjnego wpdywa nie tylko
na strukture i twardos¢ warstwy azotowanej, lecz rowniez
zwieksza jej grubos¢, co pozv/ala na znaczne skroécenie czasu
zabiegu. W praktyce moze to przynies¢ znaczne korzysci tech-
niczne i ekonomiczne. Sprawa ta w/ymaga jeszcze dalszych do-
Swiadczen, a przede wszystkim sprawdzenia wkasnosci mechanicz-
nych i technologicznych oraz analizy kalkulacyjnej, co dato-
by ostateczng odpowiedz i ocene tego zagadnienia.

Z tych wzgledév/ badania nad azotowaniem indukcyjnym w
Katedrze Metaloznawstwa bedg nadal kontynuowane»
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7. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika;

1. Mikroskop elektronowy pozwala ujawni¢ ksztakt, wiel-
koS¢ 1 rozmieszczenie fazowych skdadnikéw struktural-
nych warstwy azotowanej .

Ii (1] _ _ _ _
2.\Bposéb nagrzewania przy azotowaniu nie wpdywa na zmia-

ne uktadu faz w warstwie azotowanej, natomiast zmienia”
" "ich dyspersje.

3. Zastosowanie nagrzewania indukcyjnego zmniejsza gru-
bos¢ kruchej fazy £ , przeciwdziata wystepowaniu fazy
y" w postaci grubej siatki na granicach ziara oraz
zwieksza dyspersje wydzielen azotkéw w osnowie roztwo-
ru .

4. Wyzsza twardos¢ warstwy azotowanej oraz mozliwoscé
znacznego skrocenia czasu zabiegu przy nagrzewaniu in-
dukcyjnym, wskazuja na duze praktyczne znaczenie tego

4 = SPOSObu nagrzewania. -
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MCCJIEROBAHME IIPM nO M O » 3JIEKKPOHHOr0
MMKPOCKONA CTPyKTYPLI nOBEPXHOCTHOPO
CJIOH CTAJIM nOCIJIE A30TMPOBAHMH

HpoBeAeHO MeTajiJiorpaciDMHecKMe iiccneBOBaHHH npn noMOtqw
ajieK TpoHHoro MUKpocicona noBepxHOCTHoro cjioh cxajiM 38XMKDA
nocjie a30TMpoRRaHMa. 06pa3u,bi 3aKajieHHbie ot TeMnepaTypbi 940°
b Macme, nocjie o™nycKa npn 640° a30TnpoBajiHCb npw MHayKu,MOH-
hom m KOHBeHpwoHajibHOM narpele b oSaacTM TeMnepaTyp ot 500
AO 650°.

OnpeflejieHO BJIKHHMe TeMnepaxypbi m BpeMenw npou,eeca,
a Taxace cnocoda Harpesa na cxpyKrypy m TOlJiinimy noBRepxHoev-
HOrO CJIOH a30TMpOBaHHOM CTallH.

GEFUGEUNTERSUCHUNG EINER NITRIERTEN SCHICHT
IM ELEKTRONENMIKROSKOP

Die nitrierte Schicht eines 38HMJuA Stahles, welche bei Induktionsé-
anwarmung sowie im Muffeloffen erhalten wurde, wurde beschrieben.
Das Gefiige im Bezug von Temperatur und Zeiteinfluss der Nietrierung

wurde erlautert.



