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Badania wlasnosci mechanicznych
materialow inzynierskich

Dobor materiatow konstruk-
cyjnych, ktére umozliwiaja
w obecnym czasie projekto-
wanie konstrukgcji charaktery-
zujacych sie niskg masg i ener-
gooszczednoscia, polega na
uwzglednianiu ich podstawo-
wych cech jakimi sie charak-
teryzuja. W obecnym czasie
liczba materiatéw dostepnych
dla inzynieréw jest niebywa-
le duza, gdyz siega juz 80 ty-
siecy, z widoczng tendencja
wzrostowg nowych materia-
téw o nowych, praktycznych
wiasnosciach. Whasciwie opra-
cowany produkt, bedacy tani
i zarazem uzyteczny, wymaga
od producenta zastosowania
najlepszych w danym przy-
padku materiatéw, ktérych
wiasnosci uzytkowe sa w pet-
ni wykorzystane.

Cechy materiatéw, czyli jego
wiasnosci jakimi sie charak-
teryzujg, podzieli¢ mozna na
wiasnosci: chemiczne (odpor-
nos¢ metalu na korozje oraz
na dziatanie wysokiej tempe-
ratury), fizyczne (mechaniczne,
termiczne, termoizolacyjne,
termodynamiczne i dynamicz-
ne, optyczne, elektryczne i ma-
gnetyczne), technologiczne
(plastycznos¢, skrawalnosg,
lejnos¢) i eksploatacyjne (wia-
snosci trybologiczne). Wtasno-
$ci materiatéw inzynierskich
ograniczaja rodzaj i zakres ich
zastosowania na dany ele-
ment lub urzadzenie. Przy

20

doborze materiatu w danym
celu, pod uwage nalezy brac
kilka jego cech. Dla przykta-
du podczas projektowania
lekkich  konstrukcji bardzo
wazny jest stosunek wytrzy-
matosci do gestosci o/p. Takie
podejscie wywarto wptyw na
opracowanie map przedsta-
wiajacych wybrang wtasnosc
w zestawieniu do innej, catej
gamy materiatéw. Przyktad
takiej mapy przedstawiono na
rys. 1.

W celu opracowania map wia-
snosci nalezy wykonac szereg
badan, oznaczajac wiasnosci
mechaniczne materiatéw in-
zynierskich. Badania te wy-
konuje sie z wykorzystaniem
wielu zréznicowanych metod
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badawczych. Wynika to z ko-
niecznosci wyznaczenia war-
tosci charakterystycznych dla
danego materiatu poddawa-
nego réznym rodzajom obcig-
zenia, jak np.: rozcigganie, $ci-
skanie, zginanie, skrecanie czy
$cinanie, a takze niektérymich
kombinacjom. R6zne warunki
pracy materiatdw inzynier-
skich wymagaja realizowania
badan przy obcigzeniach cy-
klicznych, a dla uwzglednienia
wptywu srodowiska oraz tem-
peratury otoczenia - réwniez
prowadzenia préob w podwyz-
szonych lub obnizonych tem-
peraturach.

Wyznaczenie podstawowych
wiasnosci mechanicznych
materiatdéw konstrukcyjnych
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realizowane jest z reguly na
podstawie trzech odmiennych
badan, a mianowicie: statycz-
nej préby rozciggania ($ciska-
nia lub zginania), pomiarze
twardosci i udarnosci.

Statyczna préba rozciaga-
nia polega na rozcigganiu
probki wykonanej z badane-
go materiatu, probki ptaskiej
lub walcowej i jednoczesnym
rejestrowaniu sity oraz spo-
wodowanej nig zmiany diu-
gosci prébki. Na podstawie
tej proby mozna wyznaczyc
szereg parametréw opisuja-
cych charakterystyke badane-
go materiatu: wytrzymatosc
na rozcigganie (R,), granice
plastycznosci (R.), granice
sprezystosci (Rsp), wydtuzenie
(A), przewezenie (Z) oraz state
materiatowe takie jak modut
Younga (E) oraz wspotczynnik
Poisson’a (n).

Zasady przygotowania pro-
bek, przeprowadzenia bada-
nia w temperaturze pokojowe;j
dla metali oraz opracowania
wynikéw reguluje norma PN-
-EN ISO 6892-1:2016-09.
Rozcigganie wczesniej przy-
gotowanych prébek pfaskich
lub walcowych wykonuje sie
w uniwersalnych maszynach
wytrzymatosciowych (po
przezbrojeniu takie urzadze-
nia umozliwiaja wykonanie
statycznej préby $ciskania lub
tréojpunktowego zginania).



Urzadzenia te wyposazone s3
w odpowiednie szczeki zaci-

skowe, pozwalajace na pewne
zamocowanie badanej probki,
dynamometr pozwalajacy na
pomiar sity F oddziatywujacej
na prébke oraz czujnik ruchu
trawersy rejestrujacy przyrost
dtugosci AL w stosunku do
dtugosci poczatkowej probki
Lo- Uniwersalne maszyny wy-
trzymatosciowe umozliwiaja
ponadto pomiar bezposred-
nio odksztatcenia przyjetego
odcinka pomiarowego, lecz
w tym wypadku niezbedne
jest doposazenie w ukfad re-
jestrujacy o odpowiedni eks-
tensometr (mechaniczny lub
optyczny).

Na podstawie zarejestrowa-
nych z badania statycznej pré-
by rozciggania wynikéw war-
tosci sity F i wydtuzenia prébki
AL mozna wyznaczy¢ zalezno-
$ci o=f(€) badanego materiatu,
gdzie ksztatt wykresu zalezy
od charakterystyki badanego
materiatu (rys. 2).

Z przedstawionych charakte-
rystyk wynika, ze poczatkowo
powstajace odksztatcenia sa
proporcjonalne (0-1) i sprezy-
ste (0-). W wiekszosci przy-
padkéw nachylenie krzywej
wzgledem osi X jest strome,
poniewaz odksztatcenia spre-
zyste sg niewielkie — w tym
zakresie obowigzuje prawo
Hooke'a. Dopiero po przejsciu
materiatu w stan plastyczny,
bezwzgledna warto$¢ wydtu-
zenia narasta szybciej. Poczat-
kowo odksztatcenia plastycz-
ne s3 nieznaczne (Il-ll), po
chwili nastepuje zaburzenie
rownowagi sit wewnetrznych
i materiat zaczyna ,ptynac¢” (lll-
-IV). Wydtuzenie prébki zwiek-
sza sie, przy czym sita F nie
przybiera na wartosci, a na-
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki F=f(AL) dla materia-
tow: a) z wyraznq granicq plastycznosci; b) bez wyraznej
granicy plastycznosci, c) kruchych

wet moze osiggac tendencje
spadkowa. Przy dalszym prze-
biegu préby ,ptyniecie” ustaje
i nastepuje umocnienie mate-
riatu. Odbywa to sie przy dal-
szym wzroscie sity obciazaja-
cej i znacznych wydtuzeniach
trwatych (IV-V). Po osiggnieciu
przez site wartosci F, (V), na
prébce zaczyna tworzy¢ sie
w najstabszym miejscu lo-
kalne przewezenie, czyli tzw.
»szyjka” Krzywa rozciggania
zaczyna obnizac sie, co w kon-
sekwencji prowadzi do zerwa-
nia prébki (VI).

Na podstawie wynikéw statycz-
nej préby rozciggania mozna
wyréznic szereg punktéw cha-
rakterystycznych, stanowia-
cych podstawe dla okreslenia
wtasnosci wytrzymatoscio-
wych. Sa to:

e Modut Young’a E - modut
sprezystosci wzdtuznej okre-
slany jest do granicy propor-
cjonalnosci na prostolinio-
wym odcinku charakterystyki
o=f(g), tj. w zakresie charak-
terystyki, w ktorym obowia-
zuje prawo Hooke'a. Wartos¢
modutu E wyznaczana jest na
podstawie zaleznosci:

N
7]
e Umowna granica sprezysto-
$ciRy 05— naprezenie odpowia-
dajace dziataniu sity rozcigga-

jacej, wywotujace w badanym
materiale umowne wydtuze-

OB—04
E=-5"4
EB—EA

nie trwate x, wynoszace 0,05%
dtugosci pomiarowej Ly

Fo,05 [i]
So m2

« Umowna granica plastyczno-

Ro,os =

$¢i Rpg,» — naprezenie odpowia-
dajace dziataniu sity rozciagga-
jacej, wywotujace w badanym
materiale umowne wydtuzenie
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trwate wynoszace 0,2% dtugo-
$ci pomiarowej Ly

Foo [ N
Ryoz =5 5]
0,2 SO m2

» WyraZna granica plastyczno-
sci R, — naprezenie odpowia-
dajace dziataniu sity F,:

R, = - i2]

So Lm
Rozréznia sie gérna granice
plastycznosci R,y w ktorej
naprezenie odpowiada pierw-
szej wartosci
zarejestrowanej przy badaniu
materiatu oraz dolng granice
plastycznosci R,;, odpowia-
dajaca minimalnej wartosci
naprezenia przy wyraznym

maksymalnej

wzroscie wydtuzenia.

o Wytrzymatos¢ na rozciqga-
nie R,,, - naprezenie odpowia-
dajace najwiekszej sile obcig-
zajacej F,, uzyskanej w czasie
badania, odniesionej do pier-
wotnego pola przekroju po-
przecznego probki:

Fm
Ry =3 [MPa]

 Naprezenie rozrywajqce R,
- naprezenie wystepujace
w przekroju poprzecznym
prébki w miejscu przewezenia
bezposrednio przed rozerwa-
niem, obliczone z ilorazu sity
w chwili rozerwania F, i naj-
mniejszego przekroju probki
S, po rozerwaniu:

w2

o Przewezenie wzgledne Z -
okreslane jest jako zmniej-
szenie pola powierzchni prze-
kroju poprzecznego probki
W miejscu rozerwania odnie-
sione do pola powierzchni
przekroju poczatkowego wy-
razone w procentach:
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» Wydtuzenie wzgledne po ro-
zerwaniu A - okreslane jako
przyrost dtugosci pomiarowej
prébki mierzonej po rozerwa-
niu w odniesieniu do pier-
wotnej diugosci pomiarowej
prébki, wyrazony w procen-
tach:
u LO

A= L 100%

Statyczna préba rozciggania
jest podstawowaq i najczesciej
stosowang proba wytrzyma-
tosciowa, jednak nalezy wzig¢
pod uwage fakt, ze wyniki
uzyskane z tej préby moga nie
odzwierciedla¢  zachowania
konstrukcji pod obcigzeniem,
dlatego tez niektore elementy
poddaje sie statycznej probie
rozciggania w catosci (pota-
Czenia spawane czy nitowe,
liny, tancuchy). Ponadto pro-
wadzi sie préby rozciggania
w temperaturze obnizonej
i podwyzszonej. Kolejna gru-
pa badan, odmiennych do po-
miaréw statycznej charaktery-
styki rozciggania to badania
zmeczeniowe przy cyklicznie
zmiennym obciazeniu.

Twardos$¢ materiatu jest jed-
na z wiasnosci, ktérych nie
mozna jednoznacznie zde-
finiowa¢ w oparciu o znane
wielkosci fizyczne. W prak-
tyce przez twardosc
mie sie odpornos¢ badanego
materiatu na odksztatcanie

rozu-

plastyczne w wyniku oddzia-
tywania skupionego nacisku
w postaci $cisle okreslonego
wgtebnika (penetratora). Ba-
dania twardosci sa stosowa-
ne w praktyce ze wzgledu na
prostote i szybkos$¢ pomiaru.
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Ze wzgledu na niewielkie od-
ksztatcenie oraz mozliwosc
wykonywania pomiarow na
gotowych wyrobach, pomia-
ry twardosci s zaliczane do
badan nieniszczacych. Wsréd
wszystkich pomiaréw wykony-
wanych w przedsiebiorstwach
produkcyjnych, badania twar-
dosci naleza do najbardziej
zréznicowanych. Badania te
mogg by¢ prowadzone pod
obcigzeniem od zaledwie kil-
ku graméw do kilkudziesieciu
tysiecy N. Z jednej strony ba-
dana jest twardos¢ wielkich
odlewéw, a z drugiej strony
elementoéw pokrytych cienki-
mi powtokami o grubosciach
rzedu kilku mikrometréw,
a zakres badanych materiatéw
obejmuje elementy wykona-
ne z najtwardszych spiekow,
jak ceramika, jak i z miekkich
stopow metali: stopdw litu
czy magnezu. Przed przysta-
pieniem do wyboru metody
pomiarowej nalezy wzig¢ pod
uwage takie aspekty jak ob-
cigzenie, zakres mierzonych
twardosci, doktadnos¢ i moz-
liwos$¢ dostosowania urzadze-
nia do ksztattu i wymiaru ba-
danego elementu.

Obcigzenie przytozone do
wgtebnika nie moze spowodo-
wac zagtebienia sie w materiat
bardziej niz na 1/10 grubosci
mierzonego elementu lub ba-
danej warstwy. Jezeli jest to
mozliwe, zaleca sie stosowa-
nie obcigzen o duzych warto-
$ciach, podnoszac tym samym
doktadnos$¢ osigganych wy-
nikéw. Z drugiej strony, zbyt
duze obcigzenie moze spowo-
dowac uszkodzenie badanego
elementu, inicjujgc mikropek-
niecia na powierzchni. A za-
tem mozliwo$¢ pozycjono-
wania przedmiotu wzgledem

twardosciomierza i odwrotnie
to kolejny czynnik jaki nalezy
uwzgledni¢ przy doborze me-
tody pomiarowe;j.

W metodzie Rockwell’a jako
penetratora wykorzystuje sie
wgtebnik w postaci stozka
diamentowego o kacie wierz-
chotkowym 120° i promieniu
zaokraglenia 0,2 mm dla ska-
li C, A, N lub kulki stalowej
o srednicy 1/16, 1/8, 1/4, 1/2
cala dla skali B, F i T. Zdarza sie
réwniez, w niektérych typach
twardosciomierzy, zastapie-
nie kulki stalowej kulka wy-
konana z weglika wolframu.
Metoda pomiaru twardosci
metodg Rockwell’a polega
na obcigzeniu wgtebnika sitg
wstepng o wartosci F,, powo-
dujaca nieznaczne zagtebie-
nie penetratora. W kolejnym
etapie pomiaru doktadane
jest stopniowo, unikajac ude-
rzenia, obcigzenie gtéwne F;,
ktére w rezultacie, sumujac
z obcigzeniem wstepnym,
daje obcigzenie catkowite F.
W kolejnym etapie badania,
zwalniane jest obcigzenie
gtébwne, dzieki czemu pene-
trator pozostaje w materiale,
eliminujgc odksztatcenia spre-
zyste powstajgce w badanym
materiale. Wynik jaki otrzymu-
jemy podczas tego badania
oznacza sie przez HR z kolejng
literg oznaczajaca zastosowa-
ny typ penetratora i obcigze-
nia. Metoda ta opiera sie na
pomiarze gtebokosci odcisku,
a szczegotowe informacje za-
warte procedury pomiarowej
zawarte s3 w normie PN-EN
ISO 6508-1:2016-10. Nale-
zy pamieta¢, ze przed kazda
serig badan, nalezy spraw-
dzi¢ poprawnos¢ dziatania
twardosciomierza. Dokonuje
sie tego poprzez wykonanie



pomiaru twardosci wzorca,
jaki zostat dostarczony wraz

z urzadzeniem. Jezeli pomiar
twardosci odpowiada twar-
dosci materiatu wzorcowego,
mozna przystapi¢ do badan;
w przeciwnym wypadku nale-
zy zgtosic taki fakt do serwisu
i dokona¢ kalibracji.

W metodzie Vickersa (zasady
pomiaru reguluje norma PN-
-EN 1SO 6507-1:2007) twar-
dos¢ HV jest okredlana jako
stosunek obcigzenia F do po-
wierzchni S pobocznicy odci-
sku penetratora. Wgtebnikiem
w tej metodzie pomiarowej
jest diamentowy ostrostup
o kwadratowej podstawie
i kacie a=136° miedzy prze-
ciwlegtymi scianami. Wywie-
rany nacisk, zaleznie od rodza-
ju powierzchni badanej, moze
przybra¢ wartos¢ F=9,8; 24,5;
49; 98; 196;294; 491 lub 981 N.
Po wykonaniu badania mierzy
sie dtugosci przekatnych po-
wstatego odcisku przyjmujac
do dalszych obliczen wartos¢
$redniag. Wartos¢ twardosci
w metodzie Vickersa wyzna-
czana jest na podstawie zalez-

nosci:

2F  136° F
HV = ﬁ.SlnT = 1,854 E
gdzie:

F - przytozone obciazenie,
d - $rednia odlegtos¢ dwoch
przekatnych.

Dzieki tej metodzie mozli-
we jest badanie twardosci
szerokiej gamy materiatow:
zaréwno stopéw metali miek-
kich (stopy Zn, Mg, Al), jak
i bardzo twardych (narzedzia,
warstwy po azotowaniu lub
hartowaniu). W celu pomiaru
twardosci powtok lub warstw
utwardzonych stosuje sie od-

miane metody Vickersa jaka
jest pomiar mikrotwardosci.
Jedyna réznica jaka wystepuje
pomiedzy tymi metodami, to
wartos$¢ stosowanego obcia-
zenia, ktére wynosza ponizej
10 N.

Kolejnym sposobem pomiaru
twardosci jest pomiar metoda
Brinella. Zasada pomiaru ta
metoda jest podobna do me-
tody pomiaru sposobem Vic-
kersa, z tym Ze stosowany jest
inny rodzaj wgtebnika. Spo-
séb pomiaru metoda Brinella
przedstawiono w normie PN-
-EN ISO 6506-1:2014-12. Me-
toda ta polega na wciskaniu
pod obcigzeniem F wgtebnika
w postaci hartowanej kulki
stalowej o srednicy D=10; 5;
2,5 lub T mm w powierzchnie
badanego materiatu, w cza-
sie t. Wgtebnik ten powoduje
powstanie na powierzchni
prébki odcisku, ktérego sred-
nice, z wykorzystaniem syste-
mu optycznego, jako srednia
z dwéch pomiaréw w kierun-
kach wzajemnie prostopa-
dtych, stuzy do obliczania pola
powierzchni czaszy. Twardos¢
Brinella jest to zatem stosun-
kiem sity obciazajacej do pola
powierzchni czaszy odcisku,
ktéra wyznacza sie z zalez-

nosci:
2F
HB =
nD(D — /D? — d?)
gdzie:
F - sita,

D - srednica zastosowanej
w badaniu kulki,

d - srednica powstatego od-
cisku.

Norma wymaga, aby srednica
odcisku byta zawarta w prze-
dziale miedzy 0,24 a 0,60 $red-
nicy kulki.

Wyzej wymienione préby
badania wtasnosci mecha-
nicznych zalicza sie do grupy
badan statycznych. Do préb
badan dynamicznych zaliczy¢
mozna préby udarowe, ktoére
okresdlajg zdolnos¢ materiatu
do przenoszenia gwattownych
obcigzeh typu uderzeniowe-
go. Okreslaja one te wiasnosci
materiatu, ktérych nie mozna
wyznaczy¢ przy pomocy prob
statycznych. Jedna z takich
préb jest préba udarnosci
sposobem Charpy‘ego (PN-EN
ISO 148-1:2017-02). Préba ta
polega na zniszczeniu pod-
partego swobodnie na obu
koncach badanego materiatu
z karbem typu U lub V, ktére-
go gtebokos¢ wynosi odpo-
wiednio 5 i 2 mm, przez jed-
norazowe uderzenie mfotem
poruszajacym sie z predkoscia
v=5+0,5 m/s, w warunkach
zgodnych z obowiazujaca
norma oraz pomiarze pracy,
odpowiadajacej energii zuzy-
tej na ztamanie tej prébki.
Praca uderzenia, odpowia-
dajaca energii zuzytej na zta-
manie probki, okreslona jest
zaleznoscia:

K

KC=—
5

J

cm?

gdzie:

m - masa miota,

R - odlegtos¢ od osi wahadta
do srodka probki umieszczo-
nej na podporach,

B - kat wychylenia wahadta
po ztamaniu prébki,

a - kat wychylenia wahadta
w potozeniu poczatkowym.

Udarnosciq KC nazywa sie od-
pornos¢ badanego materiatu
na dziatanie obcigzen dyna-
micznych, ktérg wyznacza sie
na podstawie zaleznosci:

K = mgR(cosf — cosa)

gdzie:

K- wyznaczona wartos$¢ pracy
odpowiadajgca energii zuzy-
tej na ztamanie prébki,

S, — pole powierzchni prze-
kroju poprzecznego probki
w miejscu karbu.

Udarnos¢ K nalezy uzupet-
ni¢ dodatkowym symbolem
wskazujacym typ zastosowa-
nej prébki podczas badania:

« udarnos¢ prébek z karbem
w ksztatcie litery U oznacza sie
jako KCU,

« udarnos¢ prébek z karbem
w ksztafcie litery V oznacza sie
jako KV.

Nalezy bezwzglednie pamie-
ta¢, ze wyniki préb udarno-
$ci sa porownywalne tylko
i wylacznie dla probek o jed-
nakowym ksztatcie i badan
wykonanych w tych samych
warunkach.

Metoda podobna do metody
Charpy’ego, umozliwiajaca
wykonanie préb udarnoscio-
wych jest metoda Izoda. Me-
toda, poza tym ze jest prze-
znaczona dla materiatow
polimerowych i pozwala na
badanie sie wytacznie prébek
z karbem, rézni sie od me-
tody Charpy>ego sposobem
zamocowania probek, ich
wymiarami oraz predkosciag
uderzenia wahadta mtota
(rys. 3). W metodzie tej prébke
mocuje sie pionowo, jednym
koncem w uchwycie pod-
stawy mtota i tamie ostrzem
walcowym wahadta mtota
w okreslonej odlegtosci od
krawedzi uchwytu. Udarnos¢,
tak jak przy metodzie Charpy-
'ego, okresla praca zuzyta na
dynamiczne zlamanie préb-
ki z karbem, odniesiona do
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a)

b)

7

N

Rys. 3. Rdéznica w sposobie podparcia probki podczas pomiaru udarnosci metodami:

a) Charpy’ego, b) 1zoda

poczatkowego przekroju po-
przecznego w miejscu karbu.
Szczegdbtowe informacje doty-
czace tej metody pomiarowe;j
zestawiono w normie PN-EN
ISO 180:2004

Badania podstawowych wta-
snosci mechanicznych mate-
riatbw wyznaczanych w sta-

pomiary twardosci czy udar-
nosci stanowig fundamental-
ne zrodto informacji do ich
klasyfikacji i kontroli. Stanowia
takze najpopularniejsze z me-
tod pomiaru wiasnosci mecha-
nicznych materiatéw. Wyniki
opisanych prob sa stosowane
w praktyce dla materiatow me-

tycznej

prébie

rozciggania, talowych np. dla potwierdzania

gtéwnych wiasnosci tych ma-
teriatdbw we wszystkich doku-
mentach kontroli jakosci pro-
duktéw stalowych. Znajomos¢
sposobu ich wyznaczania oraz
stosowanych symboli stanowi
zatem podstawowa wiedze
o materiatach
Wiedza ta jest wymagana nie
tylko od inzynieréw, ale takze

inzynierskich.

od handlowcéw produktow
stalowych, a zwlaszcza prze-

tworcow koncowych tych
materiatéw. Znajomos¢ pod-
stawowych charakterystyk
mechanicznych materiatéw
umozliwia bowiem $wiadomy
i zoptymalizowanych dobér do
danego zastosowania, kontrole
procesu ich przetwarzania i pro-
dukgji
oraz reagowanie na powstajgce
problemy technologiczne prze-
twarzania na bazie analizy wia-

wyrobéw  koricowych

snosci materiatu wsadowego.

* Zaktad Technologii Proce-
sow Materiatowych, Zarzqdza-
nia i Technik Komputerowych
w Materiatoznawstwie, Insty-
tut Materiatéw Inzynierskich
i Biomedycznych, Wydziat Me-
chaniczny Technologiczny, Po-
litechnika Slgska w Gliwicach

Oferujemy modyfikacje mtotéw Charpy'ego

Mtot Charpy'ego stuzy do wyznaczania energii zuzy-
wanej do ztamania odpowiednio przygotowanych probek
z tworzyw sztucznych, metali, itp. Dzieki naszej prostej mo-
dyfikacji sprzetowej i programowej jest mozliwe wyznacze-
nie zaleznosci sity od odksztatcenia lub obu tych wielkosci
od czasu podczas procesu famania probek uderzanych
przez mtot umieszczony na wahadle.

Na rysunku pokazano zalezno$¢ sity od odksztatcenia
dla pewnej probki polimeru.

W uzgodnieniu z klientem mozliwa jest budowa wielu insta-
lacji, czgsto w petni automatycznych, z petng kontrolg ich
pracy nawet poprzez internet.

ul. Kochanowskiego 37

44-230 Czerwionka — Leszczyny
www.zpph.com, info@zpph.com
tel. kom.: 697 845 322
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