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KINETYKA WYDZIELANIA ORAZ WEASCIWOSCI STALI
MARAGING PO KROTKOTRWALYM STARZENIU

W pracy przedstawiono wyniki badari skutkéw wezesnych etapow umacniania wydzieleniowego ultrawysokowytrzy-
matych stali maraging MS350 i MS550. Badano zmiany struktury i wilasciwosci w poczqtkowych stadiach starzenia.
Wyniki badari bedg wykorzystane do modyfikacji technologii wytwarzania wyrobéw ze stali maraging.
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mikroskop elektronowy

PRECIPITATION KINETICS AND PROPERTIES OF MARAGING
STEEL AFTER SHORT-TIME AGEING

In this paper, testing of the effects of early stages of precipitate strengthening of ultra-highstrength maraging steels
MS350 and MS550 was presented. The changes in structure and properties in the initial stages of ageing were tested.
Test results will be used for modification of the technology for manufacturing of maraging steel products.

Keywords: maraging steel, short-time ageing, induction heating, microstructure, transmission electron microscope

1. WSTEP

Kinetyka procesu umocnienia wydzieleniowego sta-
li maraging jest przedmiotem badan prowadzonych
w wielu oSrodkach naukowych. Jeden z aspektow tego
zagadnienia dotyczy zjawiska umacniania stali mara-
ging w trakcie odksztalcenia na zimno, podczas ktore-
go nastepuje wzrost twardosci i spadek plastycznosci,
a w konsekwencji utrata zdolnosci do dalszego ksztat-
towania. Opisany proces technologiczny oraz zmiany
wlasciwosci zachodza w bardzo krétkim czasie (od kil-
ku sekund) oraz w stosunkowo niskiej temperaturze
(250+300°C) w poréwnaniu do standardowo stosowa-
nych parametréw starzenia stali maraging. Dostepne
dane literaturowe dotycza badan starzenia krétko-
trwatego stanowiacego posredni etap obroébki cieplnej
[1-5]. Na podstawie wstepnych badan stwierdzono,
ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania tego zjawiska
jako finalnego etapu obrébki cieplnej stali maraging.
Istniejg przestanki do stwierdzenia, ze stal maraging
w tym stanie strukturalnym, o nieco nizszej twardo-
$ci w odniesieniu do twardoSci maksymalnej, moze
charakteryzowac sie bardzo dobrymi wtasciwoSciami
plastycznymi. W zwigzku z tym w pracy wykonano ba-
dania poczatkowego stadium starzenia w kontekscie
poznania kinetyki wydzielania oraz zmian wtasciwosci
materiatu wywotanych tym procesem.

2. MATERIAL, ZAKRES
I METODYKA BADAN

Material badan stanowily dwa gatunki stali mara-
ging MS350 i MS550. Zawarto$¢ podstawowych pier-

wiastk6w w wytopach badawczych przedstawia tabli-
ca 1. Opracowano fragmenty krzywych starzenia dla
kroétkich czaséow obrobki cieplnej oraz wykonano ba-
dania wila$ciwosci stali maraging po krotkotrwalym
starzeniu. Zakres badan byl nastepujacy: symulacje
fizyczne krotkotrwatego wygrzewania oporowego oraz
odksztatcenia metodg Sciskania jednoosiowego, obrdb-
ka cieplna w warunkach przemystowych z zastosowa-
niem nagrzewania indukcyjnego, badania wtasciwosci
mechanicznych i pomiary twardosci oraz badania mi-
krostruktury z zastosowaniem wysokorozdzielczego
transmisyjnego mikroskopu elektronowego.

Tablica 1. Zawartosé podstawowych pierwiastkéw w wyto-
pach badaweczych, % masowe

Table 1. Contents of basic elements in experimental heats,
mass %

G‘;tt‘;‘l‘iek C | Ni|C |Mo| W |V |mi

MS350 (1) | 0,007 | 180 | 128 | 46 | - | - | 16

MS350 (2) | 0,008 | 18,1 | 12,8 4,2 - - 1,8

MS550 0012 | 11,9 | 183 | 65 | 22 | 2,15 | 0,69
3. WYNIKI I ICH DYSKUSJA

3.1. WYNIKI EKSPERYMENTOW OBROBKI
CIEPLNEJ I ODKSZTALCANIA STALI MS350

Wyniki eksperymentéw odksztalcania prébek po
krétkotrwalej obrébcee cieplnej z zastosowaniem symu-
latora Gleeble 3800 przedstawiono w postaci krzywych
Sciskania (naprezenie-odksztalcenie). Z krzywych wy-
znaczono warto$¢ R, odpowiadajgca naprezeniu dla
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odksztatcenia 0,2%. Plastycznosé prébek oceniano na
podstawie zdolnos$ci do osiggniecia w tescie Sciskania
zadanej warto$ci odksztalcenia bez peknie¢ na po-
wierzchniach bocznych.

Na rys. 1 zamieszczono krzywe $ciskania stali wy-
grzewanej w temperaturze 480°C w czasie od 15 se-
kund do 8 godzin. Po wygrzewaniu w 480°C przez 600
sekund uzyskano warto§é R, réwng 2,1 GPa. Na rys. 2
zamieszczono zmiany R i twardosci w czasie starzenia
w temperaturze 480°C. Po 300 sekundach wygrzewa-
nia warto$é¢ R, przekracza 2,0 GPa, a twardo$¢ wyno-
si powyzej 600 HV. Istotng cechg préobek starzonych
w czasie do kilku minut jest ich wysoka plastycznosé
objawiajgca sie brakiem peknieé podczas odksztatcenia
na zimno. Najwiekszy wzrost wytrzymaltosci wykazaly
probki wygrzewane w temperaturze 550°C. Po 30 se-
kundach warto$é R, przekroczyta 2,0 GPa, a po 600
sekundach osiggneta poziom ok. 2,5 GPa, poréwny-
walny do materiatu po zastosowaniu optymalnych pa-
rametr6w starzenia. Prébki starzone przez 3-8 godzin
w temperaturze 480°C wykazywaly poziom R, powyzej
2,5 GPa, ale podczas Sciskania pekaly gwattownie juz
przy odksztatceniu ponizej 0,3. Prébki starzone w cza-
sie 30 i 60 minut charakteryzowaly sie wartoscig R,
ok. 2,3 GPa i podwyzszong w odniesieniu do starzonych
przez kilka godzin plastycznoscig.

Analizujac wyniki eksperymentéw Sciskania szcze-
gbélng uwage zwrécono na probki, ktére po kroétko-
trwalym wygrzewaniu uzyskaly poziom wtasciwosci
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Rys. 1. Krzywe $ciskania stali maraging MS350 po przesy-
caniu (850°C/30 minut) oraz po starzeniu w temperaturze

480°C z zastosowaniem czasé6w od 30 minut do 8 godzin (a)
i od 15 do 600 sekund (b)

Fig. 1. Compression curves for maraging steel MS350 after
hyperquenching (850°C/30minutes) and after ageing at
480°C for 30 minutes to 8 hours (a) and 15 to 600 seconds
(b)
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Rys. 2. Zmiany R, oraz twardosci probek ze stali MS350
starzonych w temperaturze 480°C w zakresie czaséw od 15
sekund do 8 godzin

Fig. 2. Changes in R and hardness of MS350 steel samples
aged at 480°C for 15 seconds to 8 hours

wytrzymato$ciowych zblizony do materiatu poddane-
go starzeniu z zastosowaniem optymalnych parame-
trow. Z krzywych Sciskania i z obserwacji powierzchni
bocznych prébek wynika, ze odksztalcajg sie one bez
powstawania peknieé. Ponizej podano przyktady pa-
rametréw obrobki cieplnej stali MS350 i uzyskanych

w wyniku ich zastosowania wartoSci granicy plastycz-

noSci w testach Sciskania.

1) 480°C/3 h, R, = 2578 MPa — prébka o stosunkowo
niskiej plastycznosci, ktora pekla gwaltownie po
osiggnieciu odksztalcenia ok. 0,3.

2) 550°C/600 s, R, = 2473 MPa — dobra odksztalcalno$é
(brak peknieé i odksztalcenie zrealizowane do osia-
gniecia wartosci zatozonej).

3) 550°C/300 s, R, = 2420 MPa — dobra odksztatcalnosé
(brak peknieé¢ i odksztaltcenie zrealizowane do osig-
gniecia wartosci zatozonej).

3.2. WYNIKI EKSPERYMENTOW OBROBKI
CIEPLNEJ I ODKSZTALCENIA STALI MS550

Na rys. 3 zamieszczono krzywe Sciskania materiatu
starzonego w temperaturze 460°C w czasie od 15 do
8 godzin oraz starzonego krétkotrwale w temperaturze
550°C. Wartos¢ R. wynoszacg 2,05 GPa uzyskano po
wygrzewaniu w 460°C przez 600 sekund. Na rys. 4 za-
mieszczono zmiany R, oraz twardoSci w czasie starze-
nia w temperaturze 460°C. Po 600 sekundach wygrze-
wania warto$¢ R przekracza 2 GPa, a twardo$¢ osigga
poziom 600 HV.

W temperaturze 550°C proces utwardzania zachodzi
bardzo dynamicznie ijuz po kilkunastu sekundach gra-



20 Jarostaw Marcisz, Bogdan Garbarz, Mariusz Adamczyk, Jerzy Stepien Prace IMZ 4 (2012)
a) a) 3000 =
2800 -
]
2600 :
=
2400
g o
= B 2200 L]
[ -
2 =] []
€ -~ 2000
2 9]
g & 1800 - =
3 R, = 2218 MP:
Z 900 _m_ R, B i 1600 . ..
600 ts=3godz. R, =2703MPa 1466
LS R, = 2657 MPa W460°C  +950°C/30min
.300 — ts=8godz. R_=2032 MPa *
——950°C / 30min, R, = 1265 MPa 1200 -
- 2 g 2 8
T T T T T T 1 - o
0,0 0,2 0.4 06 08 1.0 4,2 - 2
Odksztalcenie Czas starzenia, s
b) b) s .
]
7% . ]
[ ]
3 gedilng
d-; 70 1 .pd.rJ.nn
= =
g z
H E 600 - 2
) 3
= T s
] [ ]
= -800- ts=tSsek R, = 1506 MPa g .
ool o ko o E——
= R, = 1784 MF;
-400 - - R, = 1848 MPa w "
-200 —— ts=600sek R = 2050 MPa
e v T ™ T v T v T T T T v T o 1 400
o0 01 02 203 -04 -5 -06 -0,7 -08 = H ] §
Odksztatcenie Czas, s h
e) 3000 Rys. 4. Zmiany R oraz twardosci probek ze stali MS550

Naprezenie, MPa

00 02 04 08 08 40 12
Odksztalcenie

Rys. 3. Krzywe $ciskania stali maraging MS550 po prze-
sycaniu (950/30 minut) oraz po starzeniu w temperaturze
460°C z zastosowaniem czaséw od 30 minut do 8 godzin i od
15 sekund do 600 sekund oraz po starzeniu w temperaturze
550°C w czasie od 15 do 60 sekund (c)

Fig. 3. Compression curves for maraging steel MS550 after
hyperquenching (950°C/30 minutes) and after ageing at
460°C for 30 minutes to 8 hours and 15 to 600 seconds and
after ageing at 550°C for 15 to 60 seconds (c)

nica plastycznosci przekracza 2 GPa. Po 15 sekundach
R osiagnela wartosé 2,3 GPa, po 30 sekundach 2,45
GPa, a po 60 sekundach poziom ok. 2,6 GPa, zblizony
do materialu po zastosowaniu optymalnych parame-
tréw starzenia. Istotng cechg préobek starzonych w cza-
sie od kilkunastu sekund do kilku minut jest wysoka
plastyczno$é objawiajaca sie brakiem peknieé¢ podczas
odksztatcenia na zimno. Probki starzone przez 3-8 go-
dzin wykazywaly wysoki poziom R, w zakresie 2,7-2,9
GPa, ale podczas $ciskania pekaly gwaltownie, przy
wartoSci odksztalcenia malejgcej ze wzrostem czasu
wygrzewania od 0,3 do ponizej 0,2. Prébki starzone w
czasie 30 i 60 minut charakteryzowaly sie wartoscig R,

starzonych w temperaturze 460°C w zakresie czaséw od 15
sekund do 8 godzin

Fig. 4. Changes in RC and hardness of MS550 steel samples
aged at 460°C for 15 seconds to 8 hours

odpowiednio ok. 2,2 i 2,5 GPa i podwyzszong w odnie-
sieniu do starzonych przez kilka godzin plastycznoScia.
Probka starzona przez 30 minut odksztalcata sie pla-
stycznie, bez peknieé do zadanej wartosci gniotu.
Analizujgc wyniki eksperymentéw Sciskania w tem-
peraturze otoczenia stwierdzono, ze na szczegdlnag
uwage zasluguja prébki, ktére po krétkotrwalym wy-
grzewaniu uzyskaly poziom wlasciwosci wytrzymato-
$ciowych zblizony do materiatu poddanego starzeniu
z zastosowaniem optymalnych parametréw. Z krzy-
wych Sciskania i z obserwacji powierzchni bocznych
probek wynika, ze odksztalcajg sie one bez powstawa-
nia pekniec. Ponizej podano przykitady parametréw ob-
robki cieplnej stali MS550 i uzyskanych w wyniku ich
zastosowania wartosci granicy plastycznosci.
1) 460°C/3 godziny, R = 2703 MPa (odksztalcenie — ok.
0,3 i gwaltowne pekniecie prébki).
2) 550°C/60 s, R-= 2608 MPa — odksztalcenie bez pek-
nie¢ do wartosci ok. 1,0 — do zatozonej koricowe;.
3) 460°C/600 s, R = 2050 MPa — odksztalcenie bez pek-
nie¢ do wartosci ok. 1,0 — do zatozonej koricowe;.

3.3. EKSPERYMENTY OBROBKI
CIEPLNEJ WYKONANE W WARUNKACH
PRZEMYSLOWYCH

W warunkach przemystowych wykonano ekspery-
menty nagrzewania indukcyjnego z zastosowaniem
ksztattow probek dostosowanych do komercyjnego
urzagdzenia. Eksperymenty wykonano na tulejach
o grubosciach §cianki 5 1 8 mm i §rednicy 40 mm oraz
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na odcinkach blach o grubosciach 4 i 10 mm o wymia-
rach 100x200 mm.

Probki nagrzewano indukcyjnie przy tej samej mocy
generatora, réznej predkosci przesuwu i intensywnosci
chlodzenia natryskowego. Dla tulei zastosowano pred-
koSci przesuwu: 4 mm/s i 8 mm/s oraz rézne intensyw-
noSci chtodzenia natryskowego.

Twardo$é stali po przesycaniu wynosita 340 HV.
W wyniku nagrzewania indukcyjnego w prébcee uzyska-
no twardo$¢ powyzej 500 HV. Maksymalna twardo§é
wystepowata w obszarze §rodka grubosci $cianki tulei
i wynosita 550 HV. Dla wariantu z nizszg intensyw-
noScig chlodzenia natryskowego i predkoscig przesuwu
4 mm/s uzyskano maksymalna twardosé¢ 550+570 HV
(rys. 5).
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Rys. 5. Twardosé na grubosci $cianki tulei po nagrzewaniu
indukcyjnym strefowym. Gatunek stali MS350

Fig. 5. Hardness on sleeve wall cross-section after zone in-
duction heating. Steel grade MS350

Dla odcinkéw blach stosowano nastepujace parame-
try nagrzewania indukcyjnego: moc generatora 23 kW,
czestotliwosé 34 kHz, predkosé przesuwu cewki wyno-
sita 10 mm/s dla blach o grubosci 10 mm i ok. 13 mm/s
dla blach o grubosci 4 mm. Po zastosowaniu strefowe-
go nagrzewania indukcyjnego materiatu przesyconego
o twardosci ok. 340 HV, twardo§é wzrosta do poziomu
500+570 HV (rys. 6).
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw twardosci na dlugosci odcinka

blachy o grubosci 10 mm po nagrzewaniu indukcyjnym.
Gatunek stali MS350

Fig. 6. Results of hardness measurements over the length
of plate section with thickness of 10 mm after induction
heating. Steel grade MS350

3.4. WYNIKI BADAN MIKROSTRUKTURY
ZA POMOCA TRANSMISYJNEGO
MIKROSKOPU ELEKTRONOWEGO

Do badan z zastosowaniem transmisyjnego mikro-
skopu elektronowego wytypowano prébke ze stali
MS350 poddang wygrzewaniu w temperaturze 480°C
przez 600 sekund o wartosci R, wynoszacej 2,1 GPa.
Celem badan byto zidentyfikowanie zmian struktural-
nych zachodzacych po obrébce cieplnej z zastosowaniem
odmiennych parametréw w stosunku do standardowo
stosowanych dla tego gatunku stali.

Przy powiekszeniach do 100000x obserwowano w mi-
krostrukturze stali wydtuzone listwy martenzytu o du-
zej gestosci dyslokacji. Dla tego zakresu powiekszerd
w materiale nie stwierdzono wystepowania wydzielen.
Badania mikrostruktury stali przy powiekszeniach
powyzej 500000x wykazaty zaburzenia w ulozeniu
plaszczyzn krystalograficznych osnowy. Obszary o za-
burzonym utozeniu ptaszczyzn atomowych mialty wiel-
kos¢ ok. 2 nm (rys. 7). W badaniach nie stwierdzono
wyraznych granic pomiedzy osnowg, a tymi obszarami,
wskazujacych na wystepowanie faz o innym typie sieci
krystalograficznej. Dalsze badania kontynuowano ana-
lizujgc dyfrakcje elektronowe oraz stosujgc technike
ciemnego pola. W wyniku badan dyfrakcyjnych stwier-
dzono wystepowanie dodatkowych refleksow w sgsiedz-
twie reflekséw osnowy ferrytycznej. Obraz w ciemnym
polu widzenia wykazal obecnosé nanoobszaréw (stref
przedwydzieleniowych, klastréow) o wielkoSci poni-
zej 1 nm réwnomiernie rozmieszczonych w osnowie.
W szczegélnosci nie stwierdzono uprzywilejowanych
miejsc wystepowania tych stref, np. na granicach ziarn
i/lub granicach listew martenzytu czy na dyslokacjach.
Obecnosé tego typu nanostref przedwydzieleniowych
w osnowie materialu moze byé¢ przyczyng wysokich
wartoSci granicy plastyczno$ci (wzrostu twardosci)
przy zachowaniu dobrej plastycznosci stali. Obecnosé
stref (nanoobszaréw) wywoluje naprezenia sieci kry-

i o rFe
Rys. 7. Obraz wysokorozdzielczy mikrostruktury stali ma-
raging MS350 po starzeniu w temperaturze 480°C przez 600
sekund. Transmisyjny mikroskop elektronowy

Fig. 7. High-resolution microstructural image of maraging
steel MS350 after ageing at 480°C for 600 seconds. Trans-
mission electron microscope
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stalicznej, co powoduje wzrost wlasciwosci wytrzyma-
foSciowych, a jednoczesnie nie blokujac dyslokacji na
calej ich dlugo$ci umozliwia ruch segmentéw dyslo-
kacji, co zapewnia dobra plastycznosé. Wyniki badan
fluktuacji zawartosSci pierwiastkow stopowych z zasto-
sowaniem techniki STEM metodg jakoSciowej analizy
liniowej na dlugosci 30 nm z rozdzielczo$ciag pomiaru
do 0,5 nm, wykazaly regularne zmiany zawartosci Mo
— odlegtosci pomiedzy maksimami wynosza ok. 2+3 nm
i sg poréwnywalne do odlegto$ci pomiedzy nanoobsza-
rami stwierdzonymi w badaniach technikg wysokoroz-
dzielczej mikroskopii elektronowe;.

4. PODSUMOWANIE

Celem pracy byto zbadanie i opis procesu starzenia
krotkotrwalego stali maraging. W wyniku badari mi-
krostruktury, pomiaréw twardosci oraz wyznaczonych
wlasciwos$ci mechanicznych stali po obrébce cieplnej
uzyskano informacje dotyczgce kinetyki starzenia
w szerokim zakresie temperatury i czasu wygrzewa-
nia. Dane materiatowe, bedg wykorzystane do modyfi-
kacji technologii wytwarzania wyrobow ze stali mara-
ging, dla ktérych zjawisko utwardzania osnowy moze
byé niekorzystne oraz do opracowania technologii dla
ktorej krotkotrwale starzenie stanowi etap obroébki
cieplne;j.

W szczegdlnosci opracowano nastepujgce charakte-
rystyki materiatowe stali maraging.

1) Krzywe starzenia stali maraging w gatunkach
MS350 i MS550 w zakresie czaséw starzenia od 30
sekund do 8 godzin w temperaturach standardowo
stosowanych dla tych gatunkéw wynoszacych odpo-
wiednio 480 i 460°C. Krzywe starzenia krétkotrwa-
tego stali maraging MS350 i MS550 w zakresie cza-
s6w od 30 sekund do 600 sekund i temperatury od
350°C do 550°C.

2) Wtasciwo$ci mechaniczne stali MS350 po krétko-
trwalym starzeniu, ktére w zakresie wytrzymatosci
sg poréwnywalne do stanu po starzeniu w standar-
dowej temperaturze 480°C i czasie 3 godzin. Wartos¢
granicy plastycznosci powyzej 2,4 GPa uzyskano dla
gatunku MS350 po wygrzewaniu w temperaturze
550°C przez 300 i 600 sekund przy zachowaniu do-
brej plastycznosci, wyzszej niz materialu starzonego
standardowo.

3) Wiasciwo$ci mechaniczne stali MS550 po krétko-
trwatym starzeniu, sg poréwnywalne do wlasciwosci
po starzeniu w standardowej temperaturze 460°C
przez 3 godziny. Warto§é granicy plastycznosci po-
wyzej 2,6 GPa uzyskano dla gatunku MS550 po wy-

grzewaniu w temperaturze 550°C przez 60 sekund
przy zachowaniu dobrej plastycznosci. Dla tempera-
tury wygrzewania 460°C i czasu 600 sekund uzyska-
no warto§¢é granicy plastycznosci powyzej 2,0 GPa.

Przeprowadzono eksperymenty nagrzewania in-
dukcyjnego w warunkach przemystowych w celu oce-
ny mozliwo$ci zastosowania technologii wytwarzania
wyrobow, dla ktorej jednym z etapéw byloby starzenie
krotkotrwate. W testach kréotkotrwatej obrébki metoda
nagrzewania indukcyjnego potwierdzono efekt zacho-
dzenia dynamicznych zmian twardo$ci stali maraging.
Uzyskane dane moga zostaé wykorzystane np. do mo-
dyfikacji technologii wytwarzania, w trakcie ktoérych
istnieje prawdopodobieristwo wystgpienia efektu krot-
kotrwaltego starzenia.

W prébkach ze stali MS350 o ksztalcie tulei w stanie
przesyconym o twardosci ok. 340 HV poddanych stre-
fowemu nagrzewaniu indukcyjnemu twardos$¢ wzrosta
do ok. 550+570 HV.

Odcinki blach o grubosci 4 mm i 10 mm ze stali
MS350 po przesycaniu, o twardosci 340 HV podda-
ne indukcyjnemu strefowemu nagrzewaniu uzyskaly
twardo$é ok. 500+570 HV. WilasciwoSci mechaniczne
prébek wytrzymato$ciowych pobranych z blach po ob-
rébce cieplnej sg nastepujace: Re 1,8 GPa, Rm 2,0 GPa.
Probki te wykazywaly przewezenie i nie pekaly przed-
wezesnie podczas proby rozciggania.

Na podstawie wynikéw badan mikrostruktury sta-
li MS350 z zastosowaniem wysokorozdzielczego mi-
kroskopu elektronowego, stwierdzono wystepowanie
w materiale starzonym w temperaturze 480°C przez
600 sekund nanoobszaréw o wielkosci ponizej 1 nm
réwnomiernie rozmieszczonych w objetoSci osnowy
martenzytycznej. Na wysokorozdzielczych obrazach
mikrostruktury stali stwierdzono obszary o zaburzo-
nym ulozeniu plaszczyzn krystalograficznych osnowy
o wielkosci ok. 2 nm. Analiza wynikéw badani nanoob-
szaréw wskazuje, ze sg to strefy przedwydzieleniowe
(klastry) powstale na skutek przebudowy sieci krysta-
licznej oraz lokalnego wzrostu koncentracji pierwiast-
kéw (m.in. Mo) tworzgcych wydzielenia umacniajgce.
Powstanie tych obszaréw, z uwagi na ich liczbe i réow-
nomierno$¢ rozmieszczenia, wprowadza naprezenia
w sieci krystalicznej, ktore sg przyczyng wzrostu wta-
$ciwos$ci mechanicznych przy zachowaniu dobrych wia-
Sciwosci plastycznych.

Instytut Metalurgii Zelaza zglosil wniosek o udzie-
lenie patentu na wynalazek pt.: ,Sposob krétkotrwa-
tej obrébki cieplnej stali umacnianej wydzieleniowo”,
oznaczony w Urzedzie Patentowym RP numerem
P.401621.
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