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Dążenie do optymalizacji pro-
cesów technologicznych i pro-
dukcyjnych, jak również dobór 
najlepszego pod względem 
ekonomicznym materiału kon-
strukcyjnego pociąga za sobą 
konieczność zintensyfikowania 
badań w  zakresie fizycznych 
symulacji procesów obróbki 
cieplnej i  cieplno-plastycznej 
nowych materiałów inżynier-
skich. Uzyskanie najlepszych 
rozwiązań technologicznych 
oraz optymalizacja procesów 
produkcyjnych wiąże się z do-
stępem do najnowocześniej-
szych rozwiązań i  urządzeń 
technologicznych, które po-
zwalają na wykonanie symula-
cji fizycznych procesów takich 
jak: ciągłe odlewanie, walco-
wanie, ściskanie, ciągnienie, 
kucie, wyciskanie, zgrzewanie, 

walcowanie, procesy spawal-
nicze, w tym badania strefy 
wpływu  ciepła,  zmęczenia 
cieplnego i/lub cieplno-me-
chanicznego,  wieloetapowej 
obróbki cieplnej, cieplno-pla-
stycznej i  wielu innych. Zin-
tegrowanym systemem po-
zwalającym na wykonywanie 
tego  typu  eksperymentów 
jest symulator obróbki ciepl-
no-plastycznej Gleeble 3800, 
znajdujący się na wyposażeniu 
laboratorium Instytutu Mate-
riałów Inżynierskich i  Biome-
dycznych Wydziału Mecha-
nicznego  Technologicznego 
Politechniki Śląskiej w Gliwi-
cach (rys. 1). 
W niniejszej publikacji zesta-
wiono wybrane wyniki badań 
stali austenitycznych wyso-
komanganowych  uzyskane 

z wykorzystaniem symulatora 
obróbki  cieplno-plastycznej 
Gleeble 3800. Własności me-
chaniczne wysokomangano-
wych stali austenitycznych 
można kształtować poprzez 
odpowiednio dobraną obrób-
kę cieplną i/lub cieplno-pla-
styczną, która pod względem 
ekonomicznym jest korzystną 
metodą wytwarzania pro-
duktów masowych. Obróbka 
cieplno-plastyczna  pozwala 
na zwiększenie wytrzymało-
ści materiału bez obniżenia 
jego ciągliwości. Wprowadze-
nie metod obróbki cieplno-
-plastycznej umożliwia inte-
grację linii technologicznych 
mater iałów  metalowych, 
począwszy od przygotowa-
nia materiałów wsadowych, 
wytapianie i oczyszczanie cie-

kłego metalu wraz z ciągłym 
odlewaniem wlewków oraz 
ich obróbkę plastyczną na go-
rąco z regulowanym chłodze-
niem z temperatury końca tej 
obróbki.
Obróbka plastyczna na go-
rąco stosowana jest w celu 
uzyskania produktów meta-
lowych o wymaganej posta-
ci geometrycznej, gładkości 
powierzchni i tolerancji wy-
miarowej, a przede wszystkim 
w celu opracowania struktury, 
zapewniającej pożądane wła-
sności mechaniczne i techno-
logiczne. Obróbka cieplno-
-plastyczna stali jest procesem 
łączącym obróbkę plastyczną 
na gorąco z regulowanym 
chłodzeniem  produktów 
bezpośrednio z temperatury 
końca tej obróbki. Proces ten 
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Eksperymentalne metody wyznaczania podstawowych charakterystyk nowych materiałów inżynierskich 
pociągają za sobą konieczność rozwijania technik komputerowych i fizycznych symulacji procesów metalur-
gicznych. Programy komputerowe umożliwiające symulacje procesów fizycznych bazują m.in. na metodzie 
elementów skończonych. Pokazują jak istotne i potrzebne są szczegółowe wyniki badań uzyskane na precy-
zyjnych urządzeniach, dających możliwość rzeczywistego odwzorowania procesów obróbki plastycznej i ciepl-
no-plastycznej nowo opracowanych materiałów inżynierskich. 
Sposoby wyznaczania podstawowych charakterystyk materiałowych podlegają ciągłemu rozwojowi. Przyczy-
niają się do tego wzrost świadomości i wiedzy na temat wpływu poszczególnych parametrów odkształcania 
plastycznego na strukturę i własności badanych materiałów inżynierskich oraz rozwój nowoczesnych urzą-
dzeń do badań plastometrycznych. 
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umożliwia wykorzystanie za-
chodzących w stalach prze-
mian fazowych do nadania im 
pożądanych własności użyt-
kowych, a w szczególności 
do wytwarzania materiałów 
metalowych o regulowanej 
wielkości ziarn. Istotą obróbki 
cieplno-plastycznej jest utwo-
rzenie dostatecznie drobno-
ziarnistej struktury, która za-
pewnia istotny wzrost granicy 
plastyczności,  polepszenie 
podatności na kształtowanie 
technologiczne oraz odpor-
ności na pękanie.
Zastosowanie symulatora ob-
róbki cieplno-plastycznej Gle-
eble 3800 umożliwiło zapro-
jektowanie jednoetapowego 
procesu ściskania na gorąco 
w celu wyznaczenia krzywych 
umocnienia badanej stali oraz 
wpływu takich parametrów 
jak temperatura i  szybkość 
odkształcenia na mechanizmy 
kontrolujące przebieg umoc-
nienia  odkształceniowego 
opracowanych stali. W kolej-
nym etapie badań plastome-
trycznych  zaprojektowano 

kilkuetapowy proces ściskania 
na gorąco próbek osiowo-
symetrycznych,  symulujący 
rzeczywiste warunki odkształ-
cenia plastycznego badanej 
grupy stali. Eksperyment ten 
także wykonano przy użyciu 
symulatora obróbki cieplno-
-plastycznej Gleeble. Stopnie 
gniotu, szybkości odkształce-
nia plastycznego oraz czasy 
przerw pomiędzy kolejnymi 
odkształceniami plastycznymi 
(rys. 2) dobrano z uwzględ-
nieniem warunków plano-
wanego w najbliższej przy-
szłości walcowania na gorąco 
płaskowników o  początkowej 
grubości 4,5 mm na blachy 
o  grubości 2 mm. Zróżnico-
wany stopień gniotu ma na 
celu wyznaczenie parame-
trów siłowo-energetycznych 
obróbki plastycznej na gorąco 
oraz zbadanie zmian struktu-
ry stali w kolejnych stadiach 
odkształcenia  plastycznego. 
Po ostatnim odkształceniu 
plastycznym w temperaturze 
850°C część próbek przesy-
cano w wodzie, a pozostałą 

Rys. 1. Symulator obróbki cieplno-plastycznej Gleeble 
3800, będący na wyposażeniu Laboratorium Naukowo-
-Dydaktycznego Nanotechnologii i Technologii Materiało-
wych Instytutu Materiałów Inżynierskich i Biomedycznych 
Politechniki Śląskiej

Rys. 2. Parametry procesu obróbki cieplno-plastycznej 
próbek ze stali X4MnSiAl27-4-2 odkształcanych plastycz-
nie w symulatorze Gleeble 3800

Rys. 3. Wpływ temperatury odkształcenia na kształt krzy-
wych naprężenie-odkształcenie stali X4MnSiAl27-4-2 po 
odkształceniu rzeczywistym: e=0,29, szybkość odkształ-
cenia: 10s-1

Rys. 4. Krzywe naprężenie-odkształcenie kilkuetapowe-
go ściskania na gorąco z odkształceniem rzeczywistym 
4x0,29; 4x0,23 i 4x0,19 próbek osiowosymetrycznych ze 
stali X4MnSiAl27-4-2
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przesycano po wygrzewaniu 
izotermicznym w  temperatu-
rze 850°C od 0 do 32 s.
Wyniki badań wstępnych ba-
danej stali odkształconej pla-
stycznie na gorąco z wykorzy-
staniem symulatora Gleeble 
3800 z jednoetapowego ści-
skania na gorąco umożliwiły 
określenie zakresu naprężenia 
uplastyczniającego  zawar-
tych w przedziale od 230 do 
450  MPa nowo opracowanej 
stali w zakresie temperatury 
od 1050 do 850°C (rys. 3). War-
tości te są zdecydowanie wyż-
sze niż dla konwencjonalnych 
stali C-Mn, a także stali auste-
nitycznych Cr-Ni i Cr-Mn.
Analizy krzywych naprężenie 
rzeczywiste-odkształcenie 
rzeczywiste (rys. 4), jak rów-
nież analiza wyników badań 
strukturalnych (rys. 5) pozwa-
la wnioskować, iż odkształ-
cenie rzeczywiste 0,19 i 0,23 
jest zbyt małe do zapocząt-
kowania rekrystalizacji dyna-
micznej. W tych warunkach 
procesem  kontrolującym 
umocnienie odkształceniowe 
jest zdrowienie dynamiczne. 
Do zapoczątkowania rekrysta-
lizacji dynamicznej dochodzi 
już w przypadku odkształce-
nia rzeczywistego 0,29. Wy-
dłużenie czasu wygrzewania 
izotermicznego po ostatnim 
odkształceniu w temperatu-
rze 850°C od 0 do 32 s skutku-
je uzyskaniem dużego udzia-
łu ziarn zrekrystalizowanych 
kosztem ziarn zdrowionych 
dynamicznie (rys. 5). Zmiany 
strukturalne świadczą o prze-
biegu rekrystalizacji metady-
namicznej oraz rekrystaliza-
cji statycznej. Wygrzewanie 
izotermiczne badanych stali 
w temperaturze 850°C od 0 
do 32 s powoduje uzyskanie 

struktury  drobnoziarnistej 
o wielkości ziarn około 10 µm. 
Dalsze wydłużenie czasu wy-
grzewania do 64s jest niepo-
żądane, gdyż prowadzi do 
wzrostu ziarn fazy g, a w kon-
sekwencji do obniżenia wła-
sności mechanicznych.
Zmniejszenie  odkształcenia 
rzeczywistego do 0,23 i 0,19 
powoduje  zmianę  kształ-
tu krzywych s-e dla badanej 
stali X4MnSiAl27-4-2 (rys. 4). 
Brak wartości maksymalnych 
naprężenia uplastyczniające-
go na krzywej s-e wskazuje, 
że procesem kontrolującym 
umocnienie odkształceniowe 
jest zdrowienie dynamiczne. 
Uzyskanie  drobnoziarnistej 
struktury austenitu wymaga 

wygrzewania izotermicznego 
badanych stali po odkształce-
niu rzeczywistym 0,23 przez 
32 s, w trakcie którego docho-
dzi do przebiegu rekrystali-
zacji statycznej w około 50%. 
Niezależnie od zastosowa-
nych warunków odkształcenia 
plastycznego na gorąco, stal 
X4MnSiAl27-4-2  zachowuje 
jednofazową strukturę au-
stenitu.
W przypadku badanej stali 
wysokomanganowej, sterując 
warunkami obróbki plastycz-
nej na gorąco można wy-
tworzyć strukturę austenitu 
zdrowionego  dynamicznie, 
zrekrystalizowanego  dyna-
micznie lub częściowo zre-
krystalizowanego statycznie, 

w  wyniku czego zastosowa-
nie odkształcenia plastyczne-
go na gorąco i regulowanego 
chłodzenia stwarza możliwość 
znacznego  rozdrobnienia 
struktury austenitu wysoko-
manganowego. Zastosowanie 
obróbki  cieplno-plastycznej 
do wytwarzania stali o struktu-
rze austenitycznej powoduje 
rozdrobnienie ziarn austeni-
tu, a tym samym – zgodnie 
z zależnością Halla-Petcha 
– wpływa na podwyższenie 
umownej granicy plastycz-
ności badanej stali austeni-
tycznej wysokomanganowej. 
Nowo opracowana stal, będą-
ca przedmiotem niniejszego 
artykułu, w wyniku zastoso-
wania odpowiedniej obróbki 

Rys. 5. Struktury stali X4MnSiAl27-4-2 po kilkuetapowym ściskaniu z odkształceniem 
rzeczywistym 4x0,29, przesycanych po kolejnych stadiach obróbki cieplno-plastycznej: 
a) częściowo zrekrystalizowane metadynamicznie ziarna przed odkształceniem w tem-
peraturze 850°C, b) częściowo zrekrystalizowane dynamicznie i metadynamicznie ziarna 
po odkształceniu w temperaturze 850°C, c), częściowo zrekrystalizowane metadyna-
micznie i statycznie ziarna austenitu, d) całkowicie zrekrystalizowane ziarna austenitu

a) 950oC-7s-woda b) 850oC-woda

c) 850oC-16s-woda d) 850oC-32s-woda
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cieplnej lub cieplno-plastycz-
nej może charakteryzować 
się zróżnicowaną strukturą, 
zapewniającą korzystne połą-
czenie własności wytrzymało-
ściowych i plastycznych.
Zbadanie wzajemnych zależ-
ności pomiędzy mechanizma-
mi strukturalnymi i  przemia-
nami fazowymi, zachodzącymi 
podczas odkształcenia pla-
stycznego na zimno a stanem 
strukturalnym tych stali – spo-
wodowanym  pożądanym 
rozdrobnieniem ziarn auste-
nitu w  wyniku kontrolowane-
go przebiegu rekrystalizacji 
(głównie dynamicznej, ale 
również metadynamicznej lub 
statycznej) podczas uprzedniej 
obróbki  cieplno-plastycznej 
lub (i) cieplnej – ma istotne 
znaczenie na ewentualną 
możliwość wdrożenia tej gru-
py materiałów do produkcji 
masowej na elementy kon-
strukcyjne pojazdów, w tym 
zwłaszcza samochodów oso-
bowych i ciężarowych, co 
może znacząco wpłynąć na 
zwiększenie bezpieczeństwa 
biernego pasażerów tych 
pojazdów. Do tego rodzaju 
symulacji i  zaawansowanych 
badań niezbędny jest dostęp 
do najnowszego i najbardziej 
nowoczesnego  urządzenia, 
które pozwala na wykonywa-
nie różnorodnych symulacji 
fizycznych procesów metalur-
gicznych, jakim jest właśnie 
symulator Gleeble 3800, który 
został wyprodukowany przez 
amerykańską firmę Dynamic 
Systems Inc. Podstawową za-
letą tego urządzenia jest uni-
wersalność i możliwość wyko-
rzystania go do różnych badań 
z zakresu szeroko pojętej me-
talurgii. Symulacje fizycznych 
procesów  metalurgicznych 

realizowane przy użyciu ww. 
symulatora  Gleeble  3800 
wykonane w  warunkach la-
boratoryjnych pozwalają na 
wierne odwzorowanie rze-
czywistych procesów tech-
nologicznych w warunkach 
przemysłowych. Wyniki ba-
dań oraz parametry siłowo-
-energetyczne uzyskane pod-
czas symulacji fizycznych dają 
dokładny obraz procesów 
zachodzących podczas kształ-
towania materiałów inżynier-
skich oraz pozwalają ziden-
tyfikować niektóre problemy, 
jakie można napotkać pod-
czas rzeczywistego procesu 
technologicznego, a tym sa-
mym – na podstawie uzyska-
nych wyników badań – można 
zweryfikować warunki/para-

metry takiego procesu tak, 
aby uzyskać pożądany efekt 
końcowy. Jednostki obciąża-
jące symulato Gleeble 3800 
są urządzeniami typu serwo-
-hydraulicznego. Opracowane 
rozwiązanie technologiczne 
polegające na zastosowaniu 
dwóch niezależnych syste-
mów hydraulicznych stwarza 
możliwość uniknięcia mo-
mentów przyśpieszania oraz 
opóźniania ruchu elementów 
ściskających  podczas  od-
kształcania próbki. Istotną za-
letą systemu Gleeble 3800 jest 
również możliwość uzyskiwa-
nia bardzo precyzyjnych wiel-
kości zadanych odkształceń, 
zarówno tych cząstkowych, 
jak i  sumarycznych, nawet 
przy bardzo dużych szybko-

ściach odkształcenia. Urządze-
nie Gleeble 3800 wyposażone 
jest w układ bezpośredniego 
nagrzewania  oporowego: 
system ten umożliwia uzy-
skanie bardzo jednorodnego 
rozkładu temperatury w obję-
tości próbki, zaś maksymalna 
prędkość nagrzewania może 
dochodzić  do  10 000°C/s 
( s z y b k o ś c i   n a g r ze w a n i a 
i  chłodzenia próbek zależne 
są przede wszystkim od zasto-
sowanych wymiarów i kształ-
tów próbek, szczęk oraz od 
badanego materiału). System 
bezpośredniego grzania opo-
rowego umożliwia ponadto 
utrzymywanie stałej wartość 
temperatury z dokładnością 
do 1°C, a pomiar temperatu-
ry może być realizowany za 

Rys. 6. Przykładowe kształty i wymiary próbek przed i po badaniu do: a) ściskania na 
gorąco, b) ściskania na gorąco w płaskim układzie odkształcenia, c) próbka do rozcią-
gania, wielokątowego ściskania z wykorzystaniem modułu MaxStrain oraz próbka do 
wyżarzania blach

a)

b)

c)
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gorąco. Zaletą metody kumu-
lacji odkształcenia plastyczne-
go w próbce odkształconej za 
pomocą systemu MAXStrain 
jest precyzyjna kontrola od-
kształcenia,  szybkości  od-
kształcenia,   temperatur y 
poszczególnych odkształceń, 
a także możliwości połączenia 
odkształcenia plastycznego 
z  obróbką cieplną, obejmują-
cą nagrzewanie i wygrzewa-
nie próbki oraz kontrolowane 
chłodzenia próbki do tempe-
ratury otoczenia. Parametry 
doświadczenia kontrolowane 
są komputerowo w  systemie 
zamkniętej pętli. System MA-
XStrain zapewnia wysoki sto-
pień powtarzalności wykony-
wanych zadań badawczych.
Urządzenie składa się z obro-
towego rewolwera (rotator), 
sztywnej ramy, w której mon-
tuje się próbkę tak, aby obra-
cała się wokół swojej dłuższej 
osi. Próbka utrzymywana jest 
poprzez zaciski, które są elek-
trycznie izolowane od siebie, 
co pozwala na przepływ prą-
du przez próbkę. Natężenie 
prądu kontrolowane kompu-

Odkształcenie zadawane jest 
poprzez dwa przeciwbieżne 
kowadła z węglika wolframu, 
które ściskają jednocześnie 
próbkę z zadaną siła, w kierun-
ku zaznaczonym na rysunku 7. 
Mimo że dla pojedynczej ope-
racji ściskania, odkształcenie 
wynosi od około 0,3 do 0,6, 
w procesie tym można zapro-
gramować sekwencję obej-
mującą do 80 odkształceń, co 
pozwala uzyskać całkowite 
odkształcenie skumulowane 
w  strukturze  obrabianego 
materiału wynoszące około 
50, bez utraty spójności mate-
riału. Kumulacja odkształcenia 
plastycznego w urządzeniu 
MAXStrain następuje dzięki 
sterowanemu elektronicznie 
obrotowi próbki pomiędzy 
poszczególnymi odkształce-
niami o kąt 90° wokół dłuższej 
osi próbki. Zablokowane pły-
nięcie materiału w kierunku 
dłuższej osi próbki zapew-
nia utrzymanie prawie stałej 
objętości materiału w strefie 
intensywnego  odkształce-
nia. Odkształcenia mogą być 
wykonywane na zimno i na 

dzie poziomym, co zapobiega 
powstawaniu efektu komi-
nowego w trakcie nagrze-
wania i wygrzewania próbki. 
Dla systemu Gleeble 3800 
dostępnych jest ponad 20 
różnych konfiguracji próbek 
– przykładowe zdjęcia i wy-
miary próbek przedstawiono 
na rysunku 6. Po połączeniu 
ich z różnymi wymiarami pró-
bek daje to ponad 50 różnych 
kombinacji kształtu i wielkości 
próbek, jakie można badać 
przy wykorzystaniu tego urzą-
dzenia, co z kolei daje dowol-
ność wyboru odpowiedniej 
próbki dla danej symulacji lub 
testu badawczego, czyniąc 
maszynę bardziej elastyczną 
w zastosowaniach. Prędko-
ści nagrzewania i chłodzenia 
próbki limitowane są jedynie 
własnościami fizycznymi ma-
teriału, jego wymiarami i skła-
dem chemicznym.
W skład systemu Gleeble 3800 
wchodzi mobilny moduł ro-
boczy MAXStrain. Urządzenie 
MAXStrain zaliczane jest do 
generacji nowego typu sy-
mulatorów. Urządzenie MA-
XStrain, ściśle współpracujące 
z urządzeniem Gleeble 3800, 
pozwala na uzyskanie struktur 
ultradrobnoziarnistych i na-
nokrystalicznych w  próbkach 
metali i ich stopów metodą 
akumulacji dużych odkształ-
ceń plastycznych w połączeniu 
z obróbką cieplną. W odróżnie-
niu od powszechnie znanych 
metod, technologia MAXStra-
in wykorzystuje odkształcenie 
w dwóch osiach, podczas gdy 
płynięcie materiału w trzecim 
kierunku jest całkowicie zablo-
kowane. Schemat przedsta-
wiający zasadę działania syste-
mu MAXStrain przedstawiono 
na rysunku 7. 

Rys. 7. Zasada działania systemu MAXStrain

pomocą przyspawanych do 
powierzchni próbki termo-
par lub za pomocą pirome-
tru. Maksymalna siła nacisku 
w przypadku jednostki Hydra-
wedge II wynosi 200 kN, pręd-
kość odkształcenia próbki mie-
ści się w zakresie od 0,0001 do 
500 s-1. Eksperymenty mogą 
być wykonywane w próżni 
niskiej (zakres pracy 10-1), wy-
sokiej (10-5) lub w atmosferze 
ochronnej (argon, azot itp.); 
możliwe jest również zasto-
sowanie atmosfery w  postaci 
mieszaniny argonu i wodoru, 
ale o maksymalnym stęże-
niu wodoru do 5%. Uchwyty 
posiadające  wysoką  prze-
wodność  cieplną  służące 
do podtrzymywania próbki, 
jak również zastosowanie 
chłodzenia  zewnętrznego 
lub wewnętrznego (próbki 
o odpowiednim kształcie) np. 
wodą lub powietrzem, po-
zwalają na uzyskanie bardzo 
dużych szybkości chłodzenia. 
Opcjonalny system hartowa-
nia może osiągnąć prędkość 
chłodzenia do 10 000°C/s na 
powierzchni próbki. Termo-
pary lub pirometr na podczer-
wień, na bieżąco dostarczają 
informacji na temat aktualnej 
temperatury próbki. Dzięki 
wyjątkowym metodom bar-
dzo szybkiego nagrzewania 
i chłodzenia, urządzenie Gle-
eble 3800 pozwala na wyko-
nywanie testów od kilku do 
nawet kilkunastu razy szybciej 
niż inne standardowe symula-
tory obróbki cieplno-plastycz-
nej. System Gleeble cechuje 
ponadto elastyczny system 
szczęk, który umożliwia stoso-
wanie różnych uchwytów dla 
wielu wymiarów i  kształtów 
próbek; próbka w symulato-
rze instalowana jest w ukła-
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przede wszystkim na zmniej-
szenie kosztów związanych 
z  ewentualnym zniszczeniem 
materiału lub otrzymaniem 
niezadowalających własności 
gotowego wyrobu na skutek 
zastosowania podczas procesu 
produkcyjnego nieodpowied-
nich parametrów. Symulacje fi-
zyczne prowadzone na małych 
próbkach dają możliwość prze-
analizowania wpływu poszcze-
gólnych parametrów takich jak 
szybkość odkształcenia, czasy 
poszczególnych odkształceń 
i przerw pomiędzy nimi, czy 
wpływu temperatury badania 
na otrzymane wyniki, wykre-
sy, strukturę i własności bada-
nych materiałów inżynierskich, 
a tym samym na zoptymalizo-
wanie rzeczywistego procesu 
produkcyjnego.

*  Zakład Technologii Proce-
sów Materiałowych, Zarządza-
nia i Technik Komputerowych 
w  Materiałoznawstwie, Insty-
tut Materiałów Inżynierskich 
i  Biomedycznych, Wydział Me-
chaniczny Technologiczny, Po-
litechnika Śląska w Gliwicach, 
e-mail: wojciech.borek@polsl.pl

wynosi 0,2 s. Odkształcenie 
może być prowadzone w  do-
wolnej temperaturze. Pręd-
kość nagrzewania i chłodze-
nia materiału także może być 
ściśle kontrolowana; zakres 
prędkości odkształcenia wy-
nosi od 0,01 do 100 s-1. Na ry-
sunku 8 przedstawiono widok 
komory roboczej wraz z zain-
stalowaną próbką w symula-
torze Gleeble 3800 – moduł 
MAXStrain.

Podsumowanie
Zaprojektowanie   procesu 
technologicznego  metodą 
symulacji fizycznej pozwala 

Podczas ściskania, materiał 
płynie jedynie w kierunku 
bocznym: po pierwszym od-
kształceniu próbka jest szer-
sza i cieńsza, po obróceniu jej 
o  90°, zadawane jest kolejne 
odkształcenie  powodujące 
ponownie płynięcie materiału 
w kierunku bocznym tym ra-
zem prostopadle w stosunku 
do pierwszego odkształcenia. 
Kolejne odkształcenia powo-
dują zwiększenie się szeroko-
ści próbki w strefie odkształ-
cenia, natomiast nie zwiększa 
się jej całkowita długość. Mini-
malny czas przerwy pomiędzy 
kolejnymi  odkształceniami 

terowo przez system pozwala 
na szybką i dokładną kontro-
lę temperatury w obszarze 
próbki poddawanej intensyw-
nemu odkształceniu. System 
termomechaniczny zapewnia 
dokładną, serwo-hydraulicz-
ną kontrolę dwóch niezależ-
nych kowadeł umieszczonych 
po przeciwległych stronach 
próbki, tak jak zaznaczono 
strzałkami na rysunku 7, okre-
ślającymi jednocześnie kieru-
nek działania odkształcenia. 
Ponieważ oba końce próbki 
są zablokowane, odkształce-
nie w środkowej części próbki 
nie powoduje jej wydłużenia. 

Rys. 8. a) Komora robocza modułu MaxStrain, b) widok zamontowanej próbki w szczękach

a) b) 

 Baza danych o zawartości polskich czasopism 

technicznych BazTech jest bibliograficzno-abstrak-

tową bazą danych rejestrującą od 1998 r. artykuły 

z 645 polskich czasopism z zakresu nauk technicz-

nych, ścisłych i ochrony środowiska. BazTech roz-

wija się w kierunku pełnotekstowej bazy cytowań. 

Do opisów artykułów dodawane są bibliografie 

załącznikowe (od 2006 r.), a na podstawie odręb-

nych umów z wydawcami rekordy uzupełniane są 

o pełne teksty artykułów. Tymi działaniami baza 

wpisuje się w ruch otwartej nauki.

BazTech – kopalnia wiedzy

Szukaj pod adresem: yadda.icm.edu.pl/baztech/
W bazie zamieszczone są również artykuły z archiwalnych numerów LAB.


