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W wyniku poddania stali niskoweglo-
wych, procesowi naweglania, hartowania
i niskiego odpuszczania powstaja znaczne

naprezenia wiasne mogace doprowadzi¢
nawet do pekniecia materiatu. W artyku-
le przedstawiono badania majace na celu
opracowanie takiej obrobki cieplnej, ktéra
zapewni uzyskanie pozadanych witasciwosci
stali i zredukuje to niekorzystne zjawisko

5

By subjecting a low carbon steel to car-
burisation, hardening, and low temperature
tempering, a high level of residual stress is

produced, which can result even in cracking
of the material. The article discusses research
aimed at developing a heat treatment me-
thod that would allow for achieving the de-
sired steel properties while minimising the

adverse effects.

1. Wstep

Celem zwiekszenia twardosci i odpornosci na
tarcie i zuzycie stali niskoweglowych, pod-
daje sie je procesowi naweglania, a nastepnie
hartowaniu i niskiemu odpuszczaniu. Obrébka
taka poprawia wtasciwosci mechaniczne i eks-
ploatacyjne powierzchni stali, prowadzi jednak
do powstania wysokich naprezen wiasnych,
a w rezultacie do dystorsji, a nawet peknie¢ ob-
rabianego elementu [1]. Jest to skutek odmien-
nego charakteru przemian fazowych zachodza-
cych w niskoweglowym rdzeniu oraz w warstwie
wierzchniej, w ktérej podczas procesu hartowa-
nia tworzy sie wysokoweglowy martenzyt. Jed-
na z metod zmniejszenia tych niekorzystnych
zjawisk jest zastgpienie przemiany martenzy-
tycznej przemiang bainityczna, co moze zmniej-
szy¢ dystorsje elementu nawet o rzad wielkosci
[2, 3]. Wtasciwosci mechaniczne bainitu goérne-
go, a nawet bainitu dolnego nie s3 jednak lep-
sze od wiasciwosci odpuszczonego martenzytu
z powodu obecnosci cementytu w tych sktadni-

kach strukturalnych. Celem pracy byto opraco-
wanie takiej obrobki stali po naweglaniu, ktéra
pozwoli zredukowac te niekorzystne efekty,
ajednoczesnie zapewni whasciwosci mechanicz-
ne warstwy wierzchniej zblizone do wiasciwosci
stali po hartowaniu martenzytycznym i niskim
odpuszczaniu. Wiasciwosciami takimi cechuje
sie struktura nanokrystalicznego bainitu (na-
nobainitu), ktéra moze sie utworzy¢ w trakcie
izotermicznego procesu niskotemperaturowej
bainityzacji stali o podwyzszonej zawartosci
krzemu lub aluminium [4-8]. Oba te pierwiastki
hamuja wydzielanie cementytu podczas prze-
miany bainitycznej. W rezultacie powstaje na-
nobainit bezweglikowy sktadajacy sie z ptytek
ferrytu bainitycznego o nanometrycznej grubo-
$ci, rozdzielonych cienkimi warstwami wzboga-
conego w wegiel austenitu resztkowego [5, 8].
Doniesienia literaturowe wskazujg, ze nanoba-
init mozna réwniez wytworzy¢ w naweglonych
warstwach wierzchnich stali niskoweglowych
na drodze precyzyjnie zaprojektowanego pro-
cesu hartowania z przystankiem izotermicznym
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[9-11]. W pracy przedstawiono charakterystyke
mikrostruktur naweglonych warstw wierzch-
nich uzyskanych w wyniku zastosowania proce-
séw hartowania z przystankiem izotermicznym
w dolnym zakresie temperatur przemiany ba-
initycznej w trzech stalach do ulepszania ciepl-
nego. Poréwnano wtasciwosci wytworzonych
warstw wierzchnich z wtasciwosciami uzyskany-
mi po konwencjonalnych procesach hartowania
i niskiego odpuszczania.

METODYKA BADAN

Materiat badan

Przedmiotem badan przedstawionych w pracy
byly stale: 38CrAIMo6-10 oraz 35CrSiMn5-5-4.
Sktad chemiczny poszczegdlnych stali zostat
przedstawiony w tabeli 1.

Tabela. 1. Sktad chemiczny badanych stali.

no z piecem do temperatury otoczenia. Czasy
poszczegolnych proceséw nasycania i dyfuzji
dobrano na podstawie symulacji przeprowadzo-
nych przy uzyciu programu SimVaC Plus®. W celu
okreslenia zawartosci wegla na przekroju uzyska-
nej warstwy naweglonej przeprowadzono bada-
nie skladu chemicznego metoda emisyjnej spek-
troskopii optycznej ze wzbudzeniem iskrowym.
Naweglone préobki zostaty poddane obrébce
cieplnej w piecach laboratoryjnych. Sktadata sie
ona z austenityzacji i hartowania izotermiczne-
go w kapieli cynowej (stopie Sn-Ag, o tempera-
turze topnienia ok. 220°C). Austenityzacje pré-
bek przeprowadzono w piecu gazoszczelnym
FCF-V12CprG w atmosferze ochronnej azotu,
proces hartowania izotermicznego w cynie,
w piecach laboratoryjnych PK-40/6. Czes$¢ na-
weglonych prébek poddano procesowi auste-
nityzacji i hartowaniu poprzez nadmuch gazu
obojetnego (sprezonego azotu) do temperatury

Sktad chemiczny % wag.

I I D N DRSO =R =2 IV A

38CrAIMo6-10 | 0,40 0,65 032 0017 | 0003 0,16 1,54 025 - 099 0,20
35CrSiMn5-5-4 | 0,35 095 1,30 0012 | 0007 0,15 131 0018 | 0,006 0,04 0,14
Obrdbka cieplna przystanku izotermicznego w prézniowym pie-

Probki stali w postaci pretéw ptaskich pod-
dano naweglaniu prézniowemu metoda iniek-
cyjna w firmie Seco/Warwick. Obrébke prze-
prowadzono w technologii FineCarb® zgodnie
z patentem [12] w piecu prézniowym 15.0VPT-
-4022/24N.

Atmosfere naweglajaca uzyskiwano poprzez
zastosowanie mieszaniny acetylenu, etylenu
i wodoru. Naweglanie przebiegato w tempera-
turze 1000 °C i podzielone byto na 10 nastepu-
jacych po sobie cykléw nasycania i dyfuzji za-
konczonymi 2h dyfuzja. Z uwagi na mozliwos¢
znacznego rozrostu ziarna austenitu, bezpo-
$rednio po procesie naweglania wykonano per-
lityzacje w 650 °C przez 30 min.

Nastepnie wsad nagrzano do temperatury 850
°C, wytrzymano przez 20 min i wolno schtodzo-

Austenityzacja

38CrAIMo6-10 0,40 0,65

cu przemystowym firmy Seco/Warwick.

W tym ostatnim przypadku wszystkie etapy
hartowania izotermicznego realizowane byty
w sposoéb ciagty, w jednej komorze.

Aby dobra¢ optymalne parametry obrébek
izotermicznych wykonano badania charakte-
rystycznych parametréw przemian fazowych
w stali przed naweglaniem oraz w naweglonych
probkach dylatometrycznych. Do tego celu
uzyto dylatometru hartowniczego Bahr 805L.
Opierajac sie na wynikach powyzszych badan
dobrano parametry przystanku izotermicznego
tak, aby temperatura wyzarzania znajdowata
sie powyzej temperatury Ms dla pewnej grubo-
$ci warstwy, a czas wyzarzania izotermicznego
zapewnit zakonczenie przemiany bainitycznej
w tej temperaturze. Parametry zastosowanych
obroébek przedstawia tabela 2.

Wyzarzanie izotermiczne

0,32 0,017

35CrSiMn5-5-4 0,35 0,95

1,30 0,012

Tabela. 2. Parametry obrébek cieplnych badanych stali.
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Charakterystyka mikrostruktury

Obserwacje mikrostruktury warstwy nawe-
glanej po obrébkach izotermicznych przepro-
wadzono na zgfadach metalograficznych tra-
wionych nitalem oraz cienkich foliach wycietych
bezposrednio z powierzchni prébek oraz z gte-
bokosci 0,9 mm. Obserwacje metalograficzne
przeprowadzono za pomocag mikroskopu swietl-
nego Nikon Eclipse MA200 oraz skaningowego
mikroskopu elektronowego Hitachi S-3500N.
Obserwacje cienkich folii dokonano za pomo-
ca transmisyjnego mikroskopu elektronowego
JEOL 1200, pracujagcego przy napieciu 120 kV.
W celu identyfikacji sktadnikéw fazowych zosta-
ty przeanalizowane obrazy dyfrakgji elektronéw.
Wykonano obserwacje zarbwno w jasnym polu
(BF) oraz ciemnym polu (DF) wykorzystujac re-
fleksy pochodzace od réznych faz.

Charakterystyka wtasciwosci

Badania rozktadu mikrotwardosci na prze-
kroju poprzecznym warstwy przeprowadzono
metoda Vickersa przy obcigzeniu 200g na twar-
dosciomierzu Zwick 3212002. Pomiaréw doko-
nano co 100 um od naweglonej powierzchni do
gtebokosci 3mm w trzech seriach pomiarowych,
z ktérych wyciggnieto srednig wartos$¢ twardo-
éci dla kazdej odlegtosci pomiarowej oraz wy-
znaczono btad pomiaru na podstawie odchyle-
nia standardowego.

Badania odpornosci na zuzycie przez tarcie
przeprowadzono metodg rolka-klocek zgodnie
z normg ASTM G77 przy uzyciu testeraT - 05, po
dobcigzeniami 200N i 400N na prébkach w ksztat-
cie prostopadtoscianéw o szerokosci 6,35mm.
Jako przeciwprébke uzyto pierscieni o Srednicy
zewnetrznej 34,99 mm, wykonanych ze stali to-
zyskowej 100Cr6 o twardosci 62 HRC. Badania
przeprowadzono w temperaturze pokojowej
z wykorzystaniem os$rodka smarnego w postaci
oleju Lux10. Predkos¢ poslizgu powierzchni tra-
cych wynosita 0,25 m/s, predkos$¢ obrotowa prze-
ciwprébki - 316 obr/min. Czas trwania kazdego
biegu pary tracej to 100 min. Po przeprowadzo-
nych prébach za pomoca mikroskopu swietlnego
dokonano pomiaréw szerokosci wytarcia prébek
i na podstawie uzyskany wynikéw wyznaczono
objetos¢ wytarcia dla kazdego biegu.

Wyniki
Charakterystyka  naweglonych  warstw
wierzchnich

Rozktad stezenia wegla na przekroju po-
przecznym badanych stali przedstawione
zostaty na rysunku 1. Naweglone warstwy
wierzchnie poszczegdlnych stali réznity sie
stezeniem wegla na powierzchni. Zawarto$¢
wegla na powierzchni naweglonych stali byta
nizsza od zaktadanych 0,8%; w przypadku stali
38CrAlMo6-10 wynosita ok. 0,76%, natomiast
w stali 35CrSiMn5-5-4 ok. 0,64%. Wytworzone
warstwy wierzchnie charakteryzowaly sie stafg
zawartoscia wegla do gtebokosci ok. 0,5mm
z nastepujacym fagodnym spadkiem stezenia
tego pierwiastka do wartosci poczatkowej.
Grubos¢ warstw naweglonych w badanych sta-
lach przekraczata 2mm.

W mikrostrukturze probki metalograficznej
stali 38CrAIMo6-10 obserwowano obecnos¢
perlitycznej warstwy wierzchniej oraz perlitycz-
no - ferrytycznego rdzenia (rys. 2). llos¢ perlitu
i ferrytu na granicy tych dwoéch obszaréw zmie-
nia sie w sposéb ptynny. Mikrostruktura rdze-
nia (rys. 2a) charakteryzuje sie niewielka iloscig
ferrytu (ok. 25%) oraz kolonii perlitu o réznej
grubosci ptytek. Warstwa wierzchnia (rys. 2b)
sktada sie wytacznie z perlitu drobno- i grubo-
ptytkowego, nie zaobserwowano ziaren ferrytu
ani cementytu drugorzedowego.

W warstwie naweglonej stali 35CrSiMn5-5-4
wystepuje struktura perlityczna (rys. 3a). Rdzen
tej stali posiada strukture perlityczng ze zniko-
ma iloscia ferrytu (rys. 3b).

0,70 + T T
0,60 + T

—&—38CrAlMo6-10
0,50 T D —O—35CrSiMn5-5-4

Rys. 1. Rozktad zawartosci wegla na przekroju poprzecznym nawe-
glonej warstwy

Rys. 2. Mikrostruktura stali 38CrAIMo6-10 po naweglaniu.
Prébka metalograficzna: a) rdzen, b) warstwa. Pow 500x, trawienie
nitalem.
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Rys. 3. Mikrostruktura stali 35CrSiMn5-5-4 po naweglaniu.
Prébka metalograficzna: a) rdzen 1000x, b) warstwa 500x, trawienie
nitalem.

Mikrostruktura warstwy wierzchniej po ba-
inityzacji

Stal 38CrAlMo - W stali po procesie nawegla-
nia i hartowaniu izotermicznym w temperaturze
250°C przez 48h wytworzono mikrostrukture
bainitu o grubosci ptytek od 9 nm do ponad 2,3
pum przy powierzchni zewnetrznej prébki (rys.
5a, 5b). Srednia zmierzona grubos¢ ptytek baini-
tu przy powierzchni wynosi 414 nm = 111 nm).
Pomiedzy ptytkami bainitu wystepuja warstwy
austenitu resztkowego o grubosci w zakresie od
9 nm do ponad 1,6 um. Srednia grubos¢ warstw
2 austenitu wynosi 233 nm £ 94,8 nm). Austenit
wystepuje takze w formie pojedynczych blo-
kow- o powierzchni od 0,17 pm? do 0,34 um? .
taczny udziat objetosciowy obu form austenitu
w warstwie przypowierzchniowej stali wynosi
ok. 11 £ 2,16 %. Na obrazach dyfrakcji elektro-
néw obserwowano réwniez stabe refleksy po-
chodzace od cementytu. Na gtebokosci ok. 0,9
mm od powierzchni prébki zaobserwowano
spadek zawartosci austenitu resztkowego do ok.
5,75 % + 2,59 %. Zakres grubosci listew ferrytu
zmniejszyt sie do 54+242 nm (Srednia grubos¢
listew wynosi 125 nm + 14 nm) a zakres gru-
bosci warstw austenitu zmniejszyt sie do 3+84
nm (Srednia grubos¢ listew austenitu wynosita
45 nm £ 12 nm). W tym przypadku na dyfrakcji
elektronéw réwniez obserwowano refleksy po-
chodzace od cementytu.

Zaréwno przy powierzchni jak i w gtebi war-
stwy obserwowano obszary, w ktérych wyste-
powaty duze, mikrometrycznej wielkosci ziarna
ferrytu, wewnatrz ktérych znajdowaty sie po-
dtuzne ptytki cementytu o szerokosci docho-
dzacej nawet do 32 nm, przy czym ilo$¢ tych
obszaréw zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem
odlegtosci od powierzchni.

Stal 35CrSiMn5-5-4 - W warstwie naweglonej
na stali 35CrSiMn5-5-4 w wyniku procesu harto-

T wwwindustrialfurnaces.pl, www.ppikpl 22/ /0000

Rys. 5. Obraz TEM mikrostruktury stali 38CrAIMo6-10 naweglonej i
wyzarzanej izotermicznie w temperaturze 250°C: a) przy powierzch-
ni, b) na gtebokosci 0,9mm od powierzchni

wania izotermicznego w temperaturze 320 °C
wytworzono strukture bainitu bezweglikowe-
go o nanometrycznej grubosci ptytek ferrytu,
poprzedzielanych warstwami austenitu szczat-
kowego (rys. 6a). Zmierzona grubos¢ ptytek
ferrytu bainitycznego wynosi od 15 nm do 201
nm a warstw austenitu od 3nm do 135 nm, przy
czym $rednia wyliczona grubos$¢ ptytek ferrytu
wynosi 65 nm =4 nm, a warstw austenitu 26 nm
+2nm.

Austenit szczatkowy w warstwie nawe-
glonej wystepuje réwniez w postaci blokow
o powierzchni od 0,09 um? do 0,93 pm? (rys.
7). Oszacowany na podstawie zdjec¢ elektro-
nomikroskopowych udziat austenitu szczatko-
wego w warstwie wynosi 20,2 % * 3,5 %. Po-
wstata struktura jest stosunkowo jednorodna
pod wzgledem wielkosci ziaren, obserwowano
jednak obszary o réznej zawartosci austenitu.
W strukturze widoczne byly pojedyncze, nie
tworzace skupisk wegliki pierwotne.

W wyniku przeprowadzonej obrébki harto-
wania izotermicznego w rdzeniu powstata struk-
tura submikronowego bainitu bezweglikowego
(rys. 6b) ztozonego z ptytek ferrytu o grubosci
od 11 do 370 nm. Wyliczona srednia grubos¢
ptytek bainitu wynosi 140 nm + 10 nm. Udziat
austenitu w rdzeniu jest znacznie mniejszy niz
w warstwie naweglonej i wynosi ok. 11,38 % =+
2,3 %. Austenit wystepuje gtéwnie w postaci
niewielkich blokéw (od 0,086 um? do 0,288 um?)
lub grubszych warstw, od 4 do 176 nm (Srednia
grubos$¢ warstw austenitu wynosi 46 nm + 6
nm). W strukturze obserwowano réwniez sto-
sunkowo duzo ziaren ferrytu o wielkosci ok. 0,5
pm (rys. 6). Zgodnie z danymi literaturowymi
wydtuzanie czasu obrébki izotermicznej powy-
zej pewnej krytycznej wartosci powoduje, ze
dochodzi do koalescencji ziaren ferrytu oraz do
tworzenia austenitu w postaci blokéw [13, 14].
Na wzrost wielkosci ziaren poszczegélnych faz
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wptywa réwniez temperatura obrébki [15]. Jed-
noczesnie zawartos¢ austenitu szczatkowego
zmniejsza sie wraz ze zwiekszeniem czasu ob-
rébki [13]. Czas przemiany bainitycznej w tem-
peraturze 320 °C dla stali 35CrSiMn5-5-4 wynosi
nieco ponizej 2 godzin. Zastosowana w pracy
obrébka trwata 24 godziny - dlatego tez wiel-
kos¢ ziaren ferrytu i austenitu w rdzeniu zwiek-
szyta sie, a zawartos¢ austenitu spadfa w poréw-
naniu z wczesniejszg obrobka prowadzona dla
tej stali [16].

Rys. 6. Mikrostruktura stali 35CrSiMn5-5-4 po obrébce hartowania
izotermicznego w temperaturze 320°C, a) warstwa naweglona, b)
rdzen

Rys. 7. Obszary austenitu blokowego w warstwie naweglonej w stali
35CrSiMn5-5-4 po obrobce hartowania izotermicznego w tempera-
turze 320 °C

Mikrotwardos¢

Rozkfady twardosci warstwy naweglanej po
obrébkach izotermicznych przedstawiono na
rysunku (8). W przypadku stali 38CrAIMo6-10
poddanej obrébce w 250°C twardo$¢ zmierzo-
na na powierzchni wynosita ok. 600 HV0,2. Na
przekroju warstwy, wartosci twardosci zmie-
niaty sie w niewielkim stopniu, w przedzia-
le 540+560 HVO0,2. Twardos¢ na naweglonej
powierzchni tej stali po konwencjonalnym
hartowaniu w oleju i odpuszczaniu w 200°C
przez 1h wynosita 690HV0,2. W przypadku
stali 35CrSiMn5-5-4 twardos¢ warstwy nawe-
glonej po hartowaniu i niskim odpuszczaniu
jest o ok. 200 jednostek wyzsza od twardosci
stali naweglonej po obrébce hartowania izo-
termicznego w temperaturze 320 °C. Zwiaza-
ne jest to najprawdopodobniej z duzg zawar-
toscig austenitu szczatkowego w warstwie
o strukturze nanobainitu. W stali obrobionej
konwencjonalnie twardos¢ nie zmienia sie na

przekroju warstwy. W przypadku stali po na-
nostrukturyzacji twardos¢ nieznacznie wzra-
sta wraz ze zwiekszaniem odlegtosci od po-
wierzchni, szczegdlnie widoczne jest to przy
zastosowaniu wyzszego obcigzenia - wraz
ze zwiekszaniem odlegtosci od powierzchni
zmniejsza sie zawartos¢ wegla, a co za tym
idzie spada zawartos$¢ austenitu szczatkowe-
go w strukturze nanobainitu.
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Rys. 8. Rozktad twardosci na przekroju poprzecznym warstwy nawe-
glonej po obrébkach izotermicznych.

Odpornos¢ na zuzycie

Wyniki pomiaréw objetosci wytarcia po
przeprowadzonych testach odpornosci na
zuzycie przedstawione zostaty na rysunku 9a.
Warstwa naweglona na stali 38CrAIMo6-10
po obrébce izotermicznej w 250°C charakte-
ryzowata sie ponad trzykrotnie mniejszymi
wielkosciami wytarcia od warstwy ulepszo-
nej cieplnie dla obu zastosowanych obcia-
zen, przy czym objetos¢ wytarcia po obcia-
zeniu 400N jest dziesieciokrotnie wieksza
niz po obcigzeniu 200N. W przypadku stali
35CrSiMn5-5-4 badania tribologiczne wska-
zuja, iz warstwa naweglona a nastepnie pod-
dana obrobce hartowania izotermicznego
charakteryzuje sie znacznie wiekszg odpor-
noscig na zuzycie przez tarcie w poréwnaniu
do znacznie twardszej warstwy naweglonej
obrobionej konwencjonalnie. Zwigzane jest
to najprawdopodobniej z duzg zawartoscia
austenitu szczatkowego w warstwie o struk-
turze nanobainitu, ktéry pomimo, iz jest fazg
stosunkowo miekka to pod wptywem dzia-
tajacych podczas tarcia naprezeh moze ule-
gac przemianie martenzytycznej indukowej
odksztatceniem - tzw. efekt TRIP [11, 17].
W wyniku tego zjawiska znacznie wzrasta
twardos$¢ w miejscu styku, co z kolei moze
wptynac na poprawe odpornosci na scieranie
w stosunku do prébek obrobionych konwen-
cjonalnie [11].

AN piece przemysiowe & kotly XIXIV2013



38CrAIMo6-10
., 0.400
g 0.310
= 0300
=
s
w5072
g("‘m oLl 200N
£ 0.100 j 0045 400N
£ 0.010
Y )
250°C H+O
Rys. 9.a Objetos¢ wytarcia po probie odpornosci na scieranie 38CrAl-
Mo6-10
35CrSiMn5-54 inzynieryjny
B 0.800 0.6799 tadowania
5 —
'S 0.600
g °
oz 0.3691
= A400 200N
i [— 0.1980 8400N
& =Y 10,0577 |
B
0.000 W1 -
320°C H+0

Rys. 9.b. Objetos$¢ wytarcia po prébie odpornosci na scieranie
35CrSiMn5-5-4

Podsumowanie www.e-rs.eu, info@e-r-s.eu

W wyniku przeprowadzonej obrébki nawegla- . n ¢

nia prézniowego metodg FineCarb® uzyska-

no w badanych stalach naweglone warstwy e e - —
2 4 2 4 4 e "

wierzchnie o znacznej grubosci i prawidtowym
profilu stezenia wegla. R6znice w powierzchnio-
wej zawartosci wegla w badanych materiatach
$wiadczag o koniecznosdci starannego doboru

Firma Termobudowa s.c. M.Lewandowski
& T.Lewandowski jest firmq rodzinng z tradycjami.
Pod nazwq Termobudowa s.c istnieje od grudnia

parametréw procesu dla kazdej stali. Przepro- 2005 roku, powstata na bazie firmy Z.M.C.I - J.R.
wadzone obrébki hartowania izotermicznego ' Lewandowscy istniejgcej od 1986 rokv.
stali 38CrAlMo6-10 oraz 35CrSiMn5-5-4 po- AL Ll kpqcentrule Sig nd §wmdczen|u

) i o wysokiej jakosci ustug w zakresie hudowy
zwalajg na wytworzenie struktury bainitu o na- i remontow wymurowek i wyktadzin izolacyjnych,
nometrycznej lub submikronowej wielkosci ogniotrwatych i Zaroodpornych:
w warstwie naweglonej. Zwiekszenie zawartosci * kottgw epergety(':znych

: ) . . / < * kottéw cieptowniczych

wegla w warstwie, w poréwnaniu do materiatu 7 b « piecow cynkowniczych
w stanie wyjsciowym, sprzyja tworzeniu duzej & * piecow komorowych

* piecow przelotowych
* piecow tunelowych
* piecow wielostrefowych

ilosci austenitu szczatkowego, ktory w trakcie
$cierania, pod wptywem dziatajacych naprezen

ulega przemianie martenzytycznej. Dzigki temu | | - Ponadto wykonujemy izolacje termiczne ciepto
zjawisku wytworzona struktura, pomimo nizszej . P> 8 2 imnochyonne instu!uc]i energetycztjvch. )
twardosci, w znaczacym stopniu zwieksza od- ; fi€ptowniczych, hutniczych, rurociqgéw. Dewizq
L, . . . . tSze;j firmy jest zadowolenie klientéw z dobrego
pornosc na zuzycie przez tarcie badanej stali. PR M8Pminowego wykonania naszych ustug przy
i R Iehowaniv najwyiszych standardow bhp i ochrony
Podzigkowania f P SO0 Wiska. W tym celu nasi pracownicy posiadajg

Praca zostata zrealizowana dzieki wsparciu finansowemu Projektu y AU nifilncio § . R .
Strukturalnego nr WND-POIG.01.01.02-14-100/09, pt.: ,Wytwarzanie Okie' valifikacje i legitymujq sig niezbednymi
stali o strukturze nanokrystalicznej przy wykorzystaniu przemian uprawnienic
fazowych” realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Inno- “
wacyjna Gospodarka, lata 2007-2013, wspotfinansowanego z Euro-

pejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. Lewandows

: 632-189-73-62

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4 fox: (32) 751 10 29

502 203 948, 502 150 mobudowa.com.

r 9



