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Przedstawiono główne założenia, pozwalające na modelowy opis 
zagadnień mechanicznych i  cieplnych występujących podczas 
spiekania z  użyciem toroidalnych kowadeł Bridgmana. Na ich 
podstawie skonstruowano modele obliczeniowe, w  których wy-
korzystano rzeczywistą geometrię kowadeł i  wszystkich części 
składowych istotnych dla modelowanego procesu. Obliczenia 
wykonano metodą elementów skończonych, z  zastosowaniem 
komercyjnego środowiska obliczeniowego ANSYS. Uzyskane 
wyniki porównano z wartościami zarejestrowanymi podczas po-
miarów kontrolnych, co pozwoliło na potwierdzenie słuszności 
przedstawionych założeń w obszarze zjawisk cieplnych.
SŁOWA KLUCZOWE: toroidalne kowadło Bridgmana, metoda ele-
mentów skończonych, spiekanie

The paper presents basic requirements providing for exemplary 
description of mechanical and thermal issues that occur during 
sintering operation in the Bridgman-type toroidal anvils. To meet 
these requirements, calculation models were developed, where 
actual geometry of the anvil and all components relevant to the 
modeled process were applied. The calculations were carried 
out to the finite element method using ANSYS commercial com-
puting environment. Simulation results were compared with the 
values collected during control measurements, which confirmed 
the presented requirements in relation to the thermal phenomena 
scope.
KEYWORDS: Bridgman-type toroidal anvil, finite element method, 
sintering

Toroidalna komora ciśnieniowa wyposażona w  kowadła 
Bridgmana to typ urządzenia służącego do uzyskiwania ma-
teriałów w  warunkach wysokiego ciśnienia i  wysokiej tem-
peratury (z  ang. HPHT) [1, 2]. Cechą charakterystyczną tej 
komory jest quasi-izostatyczny rozkład ciśnienia wewnątrz 
kontenera próbki, który jest zapewniany przez medium stałe, 
otaczające kontener – uszczelkę wykonaną zazwyczaj z ma-
teriału mineralnego [3].
Z uwagi na relatywnie dużą objętość wsadu reakcyjnego 

i  prostą budowę kowadła te wykorzystuje się w  przemyśle 
do produkcji materiałów supertwardych – syntetycznych dia-
mentów, azotków, borków, węglików – oraz do otrzymywania 
materiałów kompozytowych [4÷6].
Specyfika procesu zachodzącego w urządzeniach HPHT 

(wysokie ciśnienie i temperatura) i sama konstrukcja kowa-

deł sprawiają, że wszelkie pomiary podstawowych para-
metrów dla spiekania są znacznie utrudnione (np. pomiar 
temperatury), a niekiedy wręcz niemożliwe do realizacji (np. 
bezpośredni pomiar ciśnienia i jego rozkładu wewnątrz ko-
mory ciśnieniowej). Dodatkowo kształt kowadeł i kontenera 
próbki oraz rodzaj materiału zastosowanego do uszczelnie-
nia komory znacząco wpływają na parametry uzyskiwane 
w  tego typu urządzeniach. Zmiana któregokolwiek z  tych 
czynników powoduje konieczność przeprowadzenia wie-
lu czasochłonnych i  kosztownych pomiarów testowych, 
na podstawie których weryfikuje się przydatność wprowa-
dzanych modyfikacji oraz dokonuje się kalibracji aparatu-
ry [7, 8]. Dlatego właśnie przy projektowaniu i modyfikacji 
urządzeń HPHT wykorzystywane jest często modelowanie 
matematyczne.
Publikowane prace dotyczą opisu oddziaływań występu-

jących w  wysokiej temperaturze i  przy wysokim ciśnieniu 
[9, 10], jak również przedstawiają rozbudowane modele od-
wzorowujące procesy zachodzące w  urządzeniach HPHT 
– głównie związane z  otrzymywaniem syntetycznych dia-
mentów [11, 12]. Część publikacji zawiera propozycje modeli 
materiałowych oraz ich weryfikację dla wybranych elemen-
tów konstrukcyjnych stosowanych w  urządzeniach HPHT 
[13÷17], a  także modele opisujące zjawisko zagęszczania 
pod wpływem wysokich ciśnień [18÷22] albo rozkładu tempe-
ratury wewnątrz próbki [23÷25].
Zjawiska zachodzące podczas pracy urządzeń HPHT, 

związane z bardzo dużymi odkształceniami oraz sposobem 
generowania ciepła wewnątrz komory ciśnieniowej, mają 
złożony charakter, dlatego w literaturze brak jest modeli opi-
sujących całościowo prezentowany problem. W  niniejszej 
pracy podjęto więc próbę stworzenia założeń modelu po-
zwalającego na kompleksowy opis zagadnień mechanicz-
nych i  cieplnych występujących w  kowadłach Bridgmana, 
będących częścią toroidalnej komory ciśnieniowej. Wyko-
rzystano komercyjne oprogramowanie do symulacji meto-
dą elementów skończonych – ANSYS w wersji 15. Wybór  
platformy obliczeniowej był podyktowany faktem, że jest 
ona dostępna i  popularna w  sieciach akademickich, co  
daje możliwość dalszego rozwoju modelu oraz jego wery-
fikacji.

Model geometryczny urządzenia HPHT

Modelowane urządzenie wysokotemperaturowo-wysoko-
ciśnieniowe to konstrukcja będąca rozwinięciem klasycz- 
nych kowadeł Bridgmana, w których zastosowano toroidalną 



komorę ciśnieniową [26]. Urządzenie składa się ze stalowych 
obręczy z centralnie umieszczonymi wkładkami węglikowymi 
(rys. 1).

Rys.  1. Przekrój toro-
idalnej komory ciśnie-
niowej wyposażonej 
w kowadła Bridgmana

Pomiędzy wkładkami umieszczony jest kontener próbki 
otoczony mineralnymi uszczelkami, które pełnią funkcję izo-
latora cieplnego oraz zapewniają równomierny rozkład ciś- 
nienia w próbce (rys. 2).

Rys.  2. Kontener 
próbki wraz z otacza-
jącymi go mineralnymi 
uszczelkami

Kontener próbki jest elementem, który na skutek przepływu 
prądu elektrycznego ogrzewa próbkę. Składa się on z gra-
fitowej tulejki, wewnątrz której umieszczony jest spiekany 
materiał, oraz szeregu elementów grafitowych i mineralno-
-polimerowych, których rozmieszczenie i wymiary decydują 
o efektywności ogrzewania (rys. 3).

Rys.  3. Przekrój wewnętrznego pierścienia uszczelniającego i kontenera 
próbki: a) wewnętrzna mineralna uszczelka, b) zatyczka mineralno-poli-
merowa, c) pierścień grafitowy, d) folia grafitowa, e) pierścień izolujący, 
f) pokrywa grafitowa, g) folia grafitowa, h) denko grafitowe, i) próbka,  
j) tulejka grafitowa

Model geometryczny toroidalnej komory ciśnieniowej wy-
posażonej w  kowadła Bridgmana został przygotowany na 
podstawie dokumentacji technicznej urządzenia oraz pomia-
rów wykonanych dla grafitowego elementu grzejnego i ota-
czających go mineralnych uszczelek, za pomocą oprogramo-
wania CAD – PTC Creo Parametric.

Główne założenia modelu obliczeniowego

Modelowany proces zachodzący podczas pracy urządze-
nia HPHT można podzielić na trzy etapy.
Na pierwszym etapie, trwającym zwykle od kilku do 

kilkunastu sekund, dochodzi do znacznego odkształcenia 
kontenera próbki i  otaczających go uszczelek, wywołane-
go przemieszczeniem kowadeł na skutek wzrostu ciśnie- 
nia w  układzie prasy hydraulicznej. Ciśnienie to dobie- 
rane jest na podstawie krzywej kalibracyjnej tak, aby we-
wnątrz kontenera próbki uzyskać żądaną wartość ciśnienia. 
Na tym etapie oprócz odkształceń występuje również nie-
znaczny wzrost temperatury wywołany tarciem wewnętrz-
nym.

Na drugim etapie, który dla procesów spiekania trwa prze-
ciętnie od kilkudziesięciu sekund do kilku minut, dochodzi  
do właściwego ogrzewania, wywołanego przepływem prądu 
elektrycznego przez kontener próbki. Na skutek rezystancji 
układu generowane jest ciepło Joule’a, które powoduje lo-
kalny wzrost temperatury. Moc przepływającego prądu rów-
nież dobierana jest na podstawie krzywych kalibracyjnych,  
co zapewnia osiągnięcie oczekiwanej temperatury w próbce. 
W tej fazie dochodzi też do dalszych, niewielkich odkształ-
ceń, związanych głównie z zagęszczaniem spiekanego ma-
teriału, jak również z  rozszerzalnością cieplną czy zmianą 
właściwości sprężystych i  plastycznych spowodowanych 
wzrostem temperatury.

Trzeci etap to chłodzenie i odprężanie spowodowane za-
nikiem przepływu prądu oraz stopniowym zmniejszaniem ciś- 
nienia prasy.
Ta krótka analiza procesu spiekania pokazuje, że zjawiska 

zachodzące w jego trakcie mają charakter sprzężony. Zbliża-
jące się do siebie kowadła wywołują odkształcenia i wzrost 
ciśnienia w układzie, co modyfikuje właściwości elektryczne 
materiałów (ich rezystywność) czy kontaktów między czę-
ściami składowymi przewodzącego prąd kontenera próbki 
– skutkuje to zmianami w  ilości generowanego ciepła, po-
wodującego wzrost temperatury. Z kolei rosnąca temperatu-
ra, od której zależą właściwości mechaniczne i elektryczne, 
bezpośrednio wpływa na wartości naprężeń i przepływający 
w układzie prąd (rys. 4).
Model opisujący zmiany zachodzące w trakcie prowadzo-

nego procesu wymagał więc uwzględnienia zjawisk mecha-
niczno-elektryczno-cieplnych. Aby jednak efektywnie roz-
wiązać przedstawiony problem, zagadnienie początkowo 
rozdzielono i  konstruowano niezależnie model opisujący 
sprzężenie elektryczno-cieplne oraz model opisujący zja-
wiska wynikające z obciążeń mechanicznych. Takie podej-
ście dawało możliwość optymalizacji częściowych obliczeń 
i  wstępnej weryfikacji uzyskiwanych danych. Oba modele 
musiały jednak pozwalać na ich połączenie w końcowej fa-
zie realizacji zadania, aby można było wykonać obliczenia 
z  zastosowaniem jednocześnie obciążeń mechanicznych, 
elektrycznych i cieplnych.
W  celu uproszczenia modelu i  tym samym wydatnego 

skrócenia czasu obliczeń uwzględniono symetrię osiową, 
która wynikała wprost z kształtu kowadeł w toroidalnej komo-
rze ciśnieniowej.
Do dyskretyzacji zastosowano elementy typu PLANE223, 

pozwalające na wykonanie zgodnej z wcześniejszymi zało-
żeniami sprzężonej analizy mechaniczno-elektryczno-ciepl-
nej w symetrii osiowej.
Jak wspomniano we wstępie, prace związane z  przygo-

towaniem modelu obliczeniowego (na które składały się: 
import modelu geometrycznego, wprowadzenie założeń do-
tyczących symetrii, określenie właściwości materiałowych, 
generacja siatki elementów skończonych oraz wprowadze-
nie obciążeń) wykonano w środowisku ANSYS Workbench 
15, a  wszelkie dodatkowe modyfikacje modelu (związane  
ze sprzężeniem) oraz obliczenia – w  środowisku ANSYS  
Mechanical APDL 15.

Rys.  4. Diagram sprzężenia mechaniczno-elektryczno-cieplnego
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Model elektryczno-cieplny

Ze względu na dwutorowy przebieg prac w  sprzężonym 
modelu elektryczno-cieplnym, opisującym wyłącznie zja-
wisko ogrzewania próbki, na drugim etapie procesu zasto-
sowano zmodyfikowaną geometrię analizowanego układu. 
Uwzględniała ona silne odkształcenie części znajdujących 
się wewnątrz toroidalnej komory ciśnieniowej po wstępnym 
prasowaniu (na pierwszym etapie). Geometrię odwzorowano 
na podstawie pomiarów wykonanych dla kontenera i mineral-
nych uszczelek po procesie spiekania (rys. 5).

Rys.  5. Kontener 
próbki i mineralne 
uszczelki odkształcone 
po spiekaniu

Z  uwagi na stosunkowo krótki czas procesów spiekania, 
realizowanych w  modelowanym urządzeniu HPHT, oraz 
dużą pojemność cieplną urządzenia (stalowe obręcze kowa-
dła i stemple prasy hydraulicznej) obserwowany wzrost tem-
peratury na jego zewnętrznych powierzchniach jest niewielki. 
Przepływ ciepła modelowano zatem dla stanu nieustalonego 
oraz pominięto wymianę ciepła z otoczeniem na drodze kon-
wekcji czy promieniowania.
Nagrzewanie próbki w modelowanej aparaturze HPHT od-

bywa się za pośrednictwem jednostki sterującej, która utrzy-
muje zadaną moc zgodnie z założonym programem dla pro-
wadzonego procesu spiekania, a rejestrowane są chwilowe 
wartości napięcia i natężenia prądu. W modelu jako obciąże-
nia elektryczne wykorzystano więc zarejestrowane wartości 
natężenia prądu w zależności od czasu.
Ponieważ modelowany układ, a zwłaszcza kontener prób-

ki, składa się z wielu części grafitowych i mineralnych, istotne 
są parametry opisujące transport ciepła i przewodzenie prą-
du przez powierzchnie kontaktu. Parametry te zależą jednak 
silnie od stanu powierzchni oraz ciśnienia. W związku z tym 
przyjęto założenie, że nie będą one uwzględnione bezpo-
średnio jako parametry opisujące model elektryczno-cieplny, 
lecz zostaną poddane kalibracji łącznie z pozostałymi właści-
wościami materiałowymi.

a)

b)

Rys.  6. Model 
dyskretny toroidalnej 
komory ciśnieniowej 
z kowadłami Bridg-
mana uwzględniający 
sprzężenie elektrycz-
no-cieplne: a) siatka 
elementów skończo-
nych, b) zagęszcze-
nie siatki w obszarze 
kontenera próbki

Model geometryczny poddano dyskretyzacji z wykorzysta-
niem elementów typu PLANE223 i – dla obszarów kontaktu – 
elementów typu CONTA172 i TARGET169. Uzyskana siatka 
składała się z 7700 elementów (rys. 6a) i została selektywnie 
zagęszczona dla kontenera próbki (rys. 6b).

■  Właściwości materiałowe. Stałe materiałowe, wyko-
rzystywane w modelu elektryczno-cieplnym podano w tabli-
cy. Wartości rezystywności dla grafitu w zależności od tem-
peratury przyjęto na podstawie danych literaturowych [27], 
jednak ze względu na fakt, że zależą one od ciśnienia [28], 
poddano je kalibracji. Z uwagi na niewielkie zmiany tempe-
ratury w obrębie wkładek, dla węglika wolframu przyjęto sta-
łą wartość, niezależną od temperatury, wynosząca 2,2∙10−7 
Ω∙m [29]. Pozostałe materiały charakteryzują się wartościa-
mi rezystywności o wiele rzędów większymi (niezależnie od 
temperatury), dlatego w modelu również dla nich przyjęto 
stałe wartości.

TABLICA. Stałe materiałowe wykorzystywane w modelu 
elektryczno-cieplnym

Materiał
Rezystyw-

ność
Ω∙m

Prze-
wodność 
cieplna
W/(m∙K)

Ciepło 
właściwe
J/(kg∙K)

Gę-
stość
kg/m3

Grafit [27] – 24 710 1700

Materiał mineralno-polimero-
wy [30, 31]

1013   2 920 2740

Węglik wolframu [29] 2,2∙10-7 63 398 15 800

Stal [32] 1,7∙10-7 60 430 7850

Azotek boru [29] 1015 30 885 2250

Rys.  7. Zależność mocy od czasu w pomiarze kalibracyjnym oraz za-
leżność temperatury od czasu dla pomiaru kalibracyjnego i dla modelu

■  Kalibracja. Biorąc pod uwagę przyjęte założenia, do-
tyczące właściwości kontaktów pomiędzy częściami składo-
wymi oraz wpływem ciśnienia na rezystywność grafitu, nie-
zbędne było przeprowadzenie kalibracji modelu. Dokonano 
jej na podstawie pomiaru kalibracyjnego, podczas którego 
zastosowano wielostopniowy wzrost mocy (rys. 7). Do kali-
bracji wykorzystano temperaturę, którą w trakcie tego pomia-
ru rejestrowano dzięki termoparze umieszczonej w centrum 
próbki. Aby umożliwić porównywanie temperatury, w modelu 
umieszczono punkt kontrolny, którego współrzędne odpowia-
dały położeniu końcówki termopary. Następnie, na podsta-
wie wartości temperatury uzyskanych w kolejnych analizach, 
modyfikowano wartości rezystywności grafitu w funkcji tem-
peratury – tak by uzyskać zadowalającą zgodność między 
danymi pomiarowymi a wartościami obliczonymi na podsta-
wie modelu.
Na rys. 7 przedstawiono zależności temperatury od cza-

su dla pomiaru kalibracyjnego i dla skalibrowanego modelu. 
Można zauważyć, że podczas pomiaru kalibracyjnego termo-
para uległa uszkodzeniu powyżej temperatury 1900 °C, co 
zostało zarejestrowane jako seria nagłych spadków i wzro-
stów wartości temperatury.
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Skalibrowane wartości rezystywności dla grafitu, wykorzy-
stane w dalszej analizie, zostały dopasowane równaniem:

ρkal (T) [Ω∙m]  =  1,508 ∙ 10−9 T/[K ] –  2,355 ∙ 10−3(T/[K ])−1 +
+ 7,055(T/[K ])−2

gdzie: T – temperatura w kelwinach.

Model mechaniczny

W modelu opisującym odkształcenie wywołane ciśnieniem 
wywieranym przez prasę hydrauliczną zastosowano dalsze 
uproszczenie geometrii, umożliwiające taki dobór parame-
trów numerycznych, by zapewnić uzyskanie zbieżności ob-
liczeń. Wszystkie części kontenera próbki oraz mineralne 
uszczelki – znajdujące się pomiędzy węglikowymi wkładkami 
(będącymi częścią kowadeł Bridgmana), mające zbliżoną 
sprężystość i ulegające w  trakcie procesu dużym odkształ-
ceniom – połączono, a nowej części przypisano jednorodne 
właściwości mechaniczne. Ponieważ model mechaniczny był 
symetryczny względem osi X, dokonano kolejnego uprosz-
czenia geometrii (rys. 8).

Rys.  8. Geometria wykorzystana w modelu mechanicznym

W modelowanym urządzeniu HPHT nacisk wywierany na 
węglikową wkładkę przez tłoki prasy jest dobierany na pod-
stawie pomiarów kalibracyjnych. Bezpośrednie wykorzysta-
nie – w roli obciążeń – wartości ciśnienia hydrostatycznego 
cieczy roboczej, rejestrowanych przez urządzenie, nie było 
więc możliwe i należało się posłużyć – również na potrzeby 
modelu – kalibracją ciśnieniową. We wstępnych obliczeniach 
przyjęto jednak, że obciążenia będą wywołane przesunię-
ciem węglikowej wkładki o  odległość odpowiadającą rze-
czywistemu przesunięciu stempla w prasie – dla przyjętych 
uproszczeń geometrii pozwalało to na symulację rzeczywi-
stych obciążeń z wystarczającą dokładnością i ułatwiało uzy-
skanie zbieżności obliczeń.
Model mechaniczny oparty na uproszczonej geometrii wy-

magał uwzględnienia tarcia pomiędzy węglikowymi wkładka-
mi a mineralną uszczelką. Tradycyjnie uważa się, że wpływ 
współczynnika tarcia pomiędzy tymi elementami na ciśnie-
nie uzyskiwane wewnątrz kontenera próbki jest szczególnie 
istotny [33]. Podawana w  literaturze wartość współczynni-
ka tarcia dla tego typu kontaktów zawiera się w przedziale 
0,07÷0,36 – w zależności od stosowanego materiału mine-
ralnego. Przyjęto stałą wartość współczynnika tarcia równą 
0,16 [34].
Model poddano dyskretyzacji z  wykorzystaniem elemen-

tów typu PLANE223 oraz CONTA172 i TARGET169 (takich 
samych jak dla modelu elektryczno-cieplnego), a  na kolej-
nych etapach pracy nad modelem siatkę elementów skoń-
czonych stopniowo modyfikowano – tak aby uzyskać zbież-
ność obliczeń.
W modelu mechanicznym przyjęto następujące stałe ma-

teriałowe (moduł Younga E oraz współczynnik Poissona ν):
● dla węglikowej wkładki kowadeł Bridgmana [22]: 
E = 680 GPa, ν = 0,24,
● dla stalowych obręczy [32]: E = 200 GPa, ν = 0,3.
Dla mineralnej uszczelki, która po uproszczeniu geometrii 

wypełniała całą przestrzeń toroidalnej komory ciśnieniowej, 
przyjęto model ciała sprężysto-plastycznego. W  modelach 
mechanicznych opisujących urządzenia HPHT uwzględnia 

się dodatkowo zależność wartości granicy plastyczności od 
ciśnienia [18, 33, 35], jednak na potrzeby optymalizacji siatki 
i  parametrów numerycznych przyjęto wartość granicy pla-
styczności równą 500 MPa oraz E = 30 GPa i ν = 0,3 [35].

Wyniki i dyskusja

Wyniki uzyskane dla modelu uwzględniającego sprzężenie 
elektryczno-cieplne przedstawiono w postaci rozkładu tem-
peratury w  kowadłach Bridgmana po 55  s ogrzewania prą-
dem o mocy 3,5  kW (rys. 9).
Wartości temperatury obliczone dla powierzchni zewnętrz-

nych (stalowych obręczy kowadeł i  mineralnej uszczelki), 
będących w  kontakcie z  otoczeniem, zgadzają się z  dany-
mi empirycznymi. Nie można stwierdzić istotnego wzrostu 
temperatury dla tych powierzchni, co potwierdza słuszność 
zastosowanych założeń dotyczących zaniedbania wymiany 
ciepła z otoczeniem na drodze konwekcji czy promieniowa-
nia. Ponadto obserwowany w modelu gradient temperatury 
nie zostaje ustalony w czasie typowym dla spiekania, więc 
zasadne było przeprowadzenie analizy dla stanu nieustalo-
nego.
Na rys. 9b oraz rys. 10 przedstawiono rozkład temperatury 

w kontenerze próbki. Widoczny gradient temperatury w spie-
kanym materiale dochodzi do 15 °C wzdłuż osi pionowej 
próbki i do ponad 20 °C wzdłuż promienia. Wynika to z wła-
ściwości samego materiału – głównie przewodności cieplnej 
– oraz krótkiego czasu procesu, ale przede wszystkim jest 
związane z  geometrią elementów składowych kontenera 
próbki. Ich rozmieszczenie oraz wymiary decydują o całkowi-
tej rezystancji, a więc także o ilości wytwarzanego w nich cie-
pła Joule’a. Potwierdza to również fakt, że w modelowanym 

a)

b)

Rys.  9. Wyniki dla modelu elektryczno-cieplnego po 55 s ogrzewania: 
a) rozkład temperatury w kowadłach Bridgmana, b) rozkład temperatury 
w kontenerze próbki
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Rys.  10. Rozkład temperatury w próbce po 55 s ogrzewania: a) wzdłuż 
promienia próbki – osi X, b) wzdłuż osi pionowej próbki – osi Y

Podsumowanie

Wyniki otrzymane dla przedstawionego modelu kowadeł 
Bridgmana, będących częścią toroidalnej komory ciśnienio-
wej, potwierdzają poprawność przyjętych założeń odnośnie 
do sprzężenia elektryczno-cieplnego. Model wykorzystujący 
osiową symetrię w nieustalonym stanie wymiany ciepła po-
zwolił uzyskać dobrą zgodność wyników symulacji z zareje-
strowanymi danymi doświadczalnymi. Wyznaczony rozkład 
temperatury w  toroidalnej komorze Bridgmana, zależny od 
mocy prądu i czasu ogrzewania, będzie mógł stanowić pod-
stawę prac związanych z  optymalizacją kształtu i  doborem 
materiałów konstrukcyjnych dla kontenera próbki w  celu 
zmniejszenia niekorzystnego gradientu temperatury oraz 
zwiększenia efektywności ogrzewania.
Przyjęcie silnych ograniczeń co do doboru elementów 

w  modelu mechanicznym nie pozwoliło na uzyskanie wy-
ników, które mogłyby zostać wykorzystane do sprzężenia 
z analizą elektryczno-cieplną i tym samym do kompleksowe-
go rozwiązania problemu, uwzględniającego wszystkie ro-
dzaje obciążeń występujące podczas spiekania w kowadłach 
Bridgmana.

Praca została wykonana w ramach projektu FP7-REG- 
-POT-2012-2-13-1 SINTERCER „Development of 

a sintering centre and know-how exchange for non 
equilibrium sintering methods of advanced 

ceramic composite materials”.
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