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Cwiczenie 1

Prasowanie proszkéw ceramicznych

Zagadnienia do przygotowania:

» wilasciwosci proszku przeznaczonego do prasowania: skiadn@mar, gstasc
nasypowa, sypki, rodzaj i zawartg srodkow palizgowych [1,2];

* metody granulowania proszkéw [1,2];

 teoretyczne modele upakowaniastek proszkow [1,2];

» proszki rzeczywiste i ich zagzczanie s pod wptywem sit zewgtrznych [1,2];

* metody prasowania [1,2]

» korelacja liniowa dwéch zmiennych [3].
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Cel éwiczenia

* Zapoznanie giz prasowaniem jako metgfbrmowania wyrobéw z proszkéw
ceramicznych.

* Opanowanie metodyki i wykonaniu pomiaréesgsci nasypowej wybranego proszku
ceramicznego

» Ustaleniu wptywu cinienia prasowania jednoosiowego na¢gagzenie wyprasek.

Wstep

Metoda formowania wyrobow polegap na prasowaniu proszkéw w sztywnych formach
znajduje w przemyye ceramicznym bardzo szerokie zastosowanie. Metadgpozwala
otrzymywa uformowane i zaggzczone ksztattki w wyniku dziatania ofpgeniasciskapcego
z masy proszkowej o wilgotdo ponizej 6%. Metoda prasowania proszkédw ma wiele zalet.
Daje maliwos¢ uzyskania wysokiego stopnia zagczenia surowych wyrobow, daje
wypraski o dobrych wigiwosciach technologicznych: znacznej wytrzyniaio doktadngci
wymiaréw i ostréci krawedzi. Mata wilgotnd¢ wyprasek w wielu przypadkach pozwala na
wyeliminowanie procesu suszenia. Prasowanie jestodmeo dwej] wydajngci, a
réownoczénie matej ilgci odpaddéw. Daje szerokie mavosci mechanizacji i automatyzaciji
procesu formowania.

Niedogodnécia prasowania jest ograniczenie ksztalttu formowanyghobéw. Maliwe
jest prasowanie wyrobow o ksztattach nieskomplikoyea: cylindrycznych, pryzmatycznych
i prostopadiéciennych, ktére magzawierg& wyciecia i otwory tylko w kierunku zgodnym
z kierunkiem prasowania. Niemowe, ze wzgédu na konstrukej form, jest prasowanie
ksztaltek o zmiennych przekrojach, pagtach i otworach nieréwnoleglych do kierunku
prasowania. Drugniedogodnécia prasowania jest nierownomiektazag:szczania ksztattek
wzdtuz kierunku przyktadanegoiienia. Niedogodni ta narzuca ograniczenia w ksztattach
i wymiarach wyprasek, szczego6lnie w stosunku ickakgsci dosrednicy.

Prasowanie prowadzigiw sztywnych metalowych formach o bardzo gtadkiclanach.
Stosowane g wysokie cénienia prasowania ¢du 30-100 MPa, a niekiedy nawet ey.
Nacisk realizuje siw réznego rodzaju prasach hydraulicznyelsbbomechanicznych.

Przygotowanie proszku do prasowania

O powodzeniu procesu prasowanie proszku w znaczsyopniu decyduje ksztait
i wielkos¢ czastek uytego proszku. Bardzo drobny proszek trudne $ormuje,
a w wypraskach wyspuja czesto wady w postacigknie¢ czy rozwarstwig. Wady te maj
swoje zrodto w napegzeniach wywolywanych przez powietrze gwiobne w 0bgtosci
formowanej wypraski w zwgzku z matym przekrojem poréw otwartych stangaych drogi
odprowadzenia fazy gazowej podczas zmniejszariaoljtosci wypraski towarzysgej
postpujacemu zwgkszaniu s stopnia upakowania ggtek pod wpltywem sity prasige;.
Powstawanie wad pogarsza wadavosci uzytkowe wyrobdéw i powoduje powstanie hj
ilosci brakow. Wycie do prasowania masy ztinej z castek grubych, pozbawionej frakcji
najdrobniejszej, powoduje zgkiszenie przekroju poréw i tym samym utatwienie
odprowadzenia powietrza, co znacznie ogranicza ezj@bczéastwo wysapienia wad
prasowania. Aby poprawi witasciwosci formiercze proszkow o bardzo xun stopniu
rozdrobnienia, a zatem proszkéw skitadgch sé z submikronowych lub mikronowych
czastek, stosuje sizabieg granulowaniachbacy w swej istocie procesem zamierzonego
aglomerowania estek proszku. Efektem granulowania jest otrzymamasy prasowalniczej
sktadajicej st nie z pojedynczych a@stek proszku, ale z ich zespotéw (aglomeratow)



o odpowiedniej wielkéci, ksztalcie, gstasci i wytrzymaltaici, ktdre nazywamy granulami.
W procesie otrzymywania granulatu wychodzk shajczsciej z materialu w stanie
sproszkowanym.

Mozna stosowa rézne metody przygotowania granulatu. Najprostszym ssbem
sporadzenia granulowanej masy prasowalniczej jest mawie sproszkowanej masy,
a nastpnie przetarcie w przecieraku sitowym. W tym pradjpa otrzymuje si granulat
0 nieznacznej zawalo pytu, szerokim zakresie wielka i nieregularnych ksztattach granul.
Urzadzeniami, w ktérych mima uzyské granule o ksztattach kulistycha granulatory.
Istnieje kilka typow granulatoréw:bnowy, talerzowy, stolikowy, wibracyjny, fluidyzgoy.
Granulowanie przebiega w wynikwackenia drobnych @stek w weksze aglomeraty
w obecndci wilgoci. Pomedzy czstkami powstaj taczace seé wzajemnie cienkie warstwy
cieczy, ktére w wyniku oddziatywa kapilarnych powoduj wzajemne zbhanie
poszczegdlnych @atek. Ten mechanizm granulowania dziata do staniténym warstwa
wody osaga grubé¢ wywotujaca jej pitynecie lepkadciowe. Przyktadowe schematy
powstawania granul przedstawionera rysunku 1. Proszek podaje sa skénie ustawiony
talerz granulatora talerzowego lub do pochylonegalcraka granulatora ¢cbnowego.
Wskutek obrotéw granulatora proszek unoszony jestgéirze, a gt stacza si w dolne
potozenie. Na warstw proszku rozpylana jest ciecz nakafaca - najczsciej woda. W czasie
obrotow granulatora, w wyniku zderze staczania pacianach materialu granulowanego
tworza si¢ zaleznie od wielkdci kropli i rodzaju materiatu granule ozrgej wielkasci. Wraz z
powigkszaniem srednicy granul obra sk wysokaé ich unoszenia w granulatorzez a
ostatecznie uformowane przesypsje przez obrzee na zewstrz. Najdrobniejszy materiat
jest ponownie unoszony w goérne partie, daaily i przez obtaczanie w suchym materiale
dobudowywany do wkszejsrednicy. Wielkdcia kropli i iloscia cieczy, ilgcia i rodzajem
dodatkéw (np. dodatkiem szkta wodnego do wodyyhblicobrotéw oraz tem pochylenia
talerza lub bbna mana regulowé wielkos¢ granul.

Rys. 1. Schematy powstawania granul w Rys. 2. Schemat suszarni rozpylowej

granulatorach; a)dbnowym, b) talerzowym. z rozpylaczem dyszowym; 1 - pompa
zasilapca, 2 - dysza, 3 - komora
suszarni, 4 - cyklon, 5 - podgrzewacz
powietrza

Najlepsa i obecnie najpowszechniej stosowametod, uzyskiwania granulatu (proszku

prasowalniczego) jest suszenie, nggciej, wodnych zawiesin proszkow w stanie rozpylonym

w odpowiednio do tego przygotowanych suszarniaghs.(R). Rozpylenie, inaczej atomizacja,

zawiesiny polega na wytworzeniu strumieni cieczypardzo matym przekroju, ktore pod

dziataniem napicia powierzchniowego uleggjpodzieleniu na odpowiednio mate krople.



W procesie takim zawiesina proszku rozpylana jestkemorze suszarniczej, przy
jednoczesnym wprowadzaniu do niej ggEgo, gazowego czynnika sasego. Wilg@

w kontakcie z czynnikiem sugzym ulega szybkiemu odparowaniu z rozproszonyciplkro
zawiesiny a pozostaty materiat tworzy porowate glamrczastek proszku. W procesie suszenia
rozpylowego ména wptywa& na takie parametry produktu jak: rozmiar i rozktaiglkosci
granul, ich ksztalt, gstasé, koncowa wilgotnosé i temperatug.

Charakterystyka proszku do prasowania

Podstawow wiasciwoscia proszku do prasowania jest jegestosé nasypowa Rozr@nia
sig gestos¢ nasypows (d,) i gestos¢é nasypowa z usaden{d,) zdefiniowane w nagpujacy
sposob:

m
d. =V, 1)
m
d, =V, (2)
gdzie: m. - masa proszku [g];

V1 - objetosé luzno nasypanego proszku [&n
V, - obkgtos¢ proszku poddanego dziataniu wibracji (agania) a do momentu
uzyskania statej objosci [cm”].

Wymieniony parametr proszku ma istotny wptyw naojegpakowanie w formie. £y si¢
do uzyskania jak naggtszego wypetnienia formy gztkami nasypanego proszku i do
uzyskania jak najwksze] powtarzalngi upakowania. W przypadku masy o ziarnach
nieregularnych zachowanie st&¢o upakowania jest praktycznie niepizve. Stabilngé
gestasci nasypowej proszku mina okrdli¢ stosunkiem gstasci nasypowej z utesaniem do
gestasci nasypowej proszku amo nasypanego. Dla dobrego proszku, stosunek temigm
by¢ bliski jednaci. Spetniag go proszki o kulistych gatkach pojedynczych lub granulach.
Skfad ziarnowy granulatu wptywa na wad@estaici nasypowej.

Rys. 3. Sposoby ukenia kul o jednakowegrednicy: a) regularny kny, b) pojedyncza
szachownica, ¢) podwdjna szachownica, d) piramidantetraedryczny

Podczas analizy egtasci ulozenia castek z zasady zaktada ¢siich kulista.
Z geometrycznego punktu widzenia, w zbiorze ziawekulistym ksztatcie i o jednakowe;j
srednicy bezwzgidna ich wielké¢ nie ma wplywu na gptaé¢ upakowania, o ile nie
wystkepuja inne oddziatywania, np. adhezja. Taki zbior kul zedoy¢ utozony na pec
sposobow, ktore przedstawiono na rysunku 3. W [Talq@odane g liczby koordynacyjne kul
oraz porowatgci uktadow kul przy poszczegolnych sposobach ictienia.



Tablela 1. Zalenosci pustych przestrzeni (porow) golizy czstkami i liczby koordynacyjnej
kulistych castek od sposobu ich utenia.

Sposob uteenia Liczba Porowatd¢
koordynacyjna objetosciowa
Regularny lany 6 47,64
Pojedyncza szachownicg 8 39,55
Podwdjna szachownica 10 30,20
Piramidalny 12 25,95
Tetraedryczny 12 25,95

Nasypuac kulki o jednakowegrednicy, otrzymujemy zwykle przypadkowe ich idaie.
Sposob i szybkd& nasypywania ma wplyw na to wkenie. Zastosowanie wibrowania
umazliwia takie przemieszczenie kute uzyskujemy upakowanie zihbne do regularnego.
W praktyce proszki sktadgjsic z castek o régnej wielkasci i ksztalcie, niekiedy znacznie
odbiegagcym od kulistego co powodujee przedstawione modele mpgtuzy¢ tylko jako
punkt wygcia dla lepszego zrozumienia skomplikowanych uktaddeczywistych.

Proszki rzeczywiste wykazugiaglty rozktad wielkdci czastek. Najczsciej wykazup one
upakowanie, ktéremu odpowiada udziat poréw wynogzod 30 do 50%. Wksze
upakowanie mena uzyskd, odrzucaic niektore frakcje ziarnowe, wywolg tym sposobem
nieciagty rozktad wielkg@ci czastek.

Stosowanie masy prasowalniczej aejugxstoici nasypowej przynosi szereg kofey

* pozwala na zmniejszenie wysdko komory nasypowej formy, przez co obai
koszty jej wykonania;

* umazliwia stosowanie wikszych szybkéci prasowania ze wzgllu na potrzeb
odprowadzenia mniejszej doi powietrza,

» ufatwia uzyskanie wkszych gstasci pozornych wyprasek.

Pomiar gstasci nasypowej wykonuje siprzez zwaenie proszku nasypanego do naczynia
0 znanej olgtosci w $cisle okre&lony sposob, np. przez znormalizowany lejek. Zoanpas
I objetos¢ proszku, gstas¢ nasypowe wylicza st ze wzoru (1)

W procesie prasowania ksztaltek o rownomiécnaapetnienia oljosci roboczej formy
decydujesypkosé proszku, ktora zaley od:

» ksztaltu castek wysgpujacych w proszku;
* (Qestasci nasypowej proszku;
» wilgotnaosci proszku.

Sypka¢ proszku okréla sk wielkoscia kata usypu. Jako lgt usypu przyjmuje si kat
zawarty pomgdzy tworzca luzno usypanego stka a podstaw Sypkaé proszku zwiksza
sig, gdy kat usypu maleje. Im ksztalt ziaren jest bardziejzily do kulistego, tym sypké
proszku weksza. Wraz ze wzrostem wilgotuw sypka¢ maleje. W skrajnych przypadkach
nieregularnych ziaren i znacznej wilgo§np masa prasownicza @ nie wykazujc zupetnie
sypkaci.

Waznym parametrem charakteryzoym granulat jest jegavilgotnosé. Od wilgotngci
zaleza wiasciwosci takie jak twardéc granul, sypkéc i prasowalné¢ granulatu. Otrzymany
réznymi metodami granulat mie mie wilgotnas¢ wynoszaca od zera do tzw. wilgotrioi
intensywnego zlepiania i W praktyce przemystowej wytwarzagsgranulat osredniej
wilgotnosci od 0,5 do 6,0 % wag. Obok wilgotiw sredniej granulatu istotne znaczenie ma
rozktad wilgotndci w objtosci granul.



Zachowanie proszkéw pod wplywem zewgirznego cknienia

Proszek nasypany do formy zapetnia tylk@sézjej obgtosci zaleznie od jego gstasci
nasypowej i sypkai. Pomedzy stykagcymi sk punktowo lub na niewielkich powierzchniach
czastkami proszku powstapuste przestrzenie, a ponadto podczas nasypywagiaczastek
klinuje sk wzajemnie, tworac tzw. mostki. (Rys. 4). Przytony z zewntrz nacisk powoduje
przesunicie jednych czstek wzgbdem drugich, co okéa sk jako palizg masy
prasowalniczej. Przemieszczanie asiek masy w formie prowadzi do z@gczenia.
Pojedyncze cstki przebywaj przy tym ré&ne drogi. Najdtaszy drog: przebywag czastki
lezace przy stemplu. Typoav charakterystyik prasowania, ktéra przedstawia zalas¢
gestasci wypraski od dinienia prasowania przedstawiono na rysunku 5.
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gestosé wzgledna, ¢

cisnienie prasowania, p

Rys. 4. Zalamywanie si,mostkow” ziarnowych Rys. 5. Zalénos¢ gestasci wzglednej od
podczas zagpzczania. cisnienia prasowanig( - gestasé¢
teoretyczna)

W procesie zaggzczania przez prasowanie ima wyr@nic trzy etapy:

) W pierwszym etapie prasowania, zach@ym przy niskich dnieniach, wys{puja
zjawiska prowadzce do gstego upakowania granul proszka.t8: przegrupowanie przez
paslizg nieuporadkowanych granul proszku wzglem siebie, obrét, zatamywanie
mostkéw podczone z zapetnianiem gych pustek. Po zniszczeniu granul w zjawiskach
podobnych do wymienionych wcgeej bior udziat fragmenty granul lub pojedyncze
czastki proszku. Cgstki wzajemnie zbf#aja sie do siebie, co powksza oddziatywanie
zwiazane z sitami adhezji. ROwnoénée, na skutek zbienia i odksztatcenia powierzchni
czastek, powt¢ksza s¢ powierzchnia ich styku. Powstaje tekzakleszczenie mechaniczne,
szczegOlnie w przypadku granubowinictej powierzchni.

II) Dalszy wzrost @inienia prowadzi do intensyfikacji zjawisk charakstycznych dla
drugiego etapu procesu prasowania, ktore w mikmanlagh rozpoczyiasic mog juz w
pierwszym etapie. £5to: odksztatcenie sgryste ziaren i, po przekroczeniu wytrzymago
nasciskanie, ich fragmentacja ¢kanie i kruszenie. Pagiuje dalsze upakowanie ziaren i
zapetnianie pustek okruchami. W tym etapie wzrosixszczenia jest znacznie
ograniczony w poréwnaniu z etapem |.

[ll) W trzecim etapie, przy dalszym wzme cknienia, ze wzgidu na daleko ju posungte
zag:szczenie, mdiwe jest tylko nieznaczne przemieszczenigstek proszku. Wyspuje
ewentualne kruszenie pojedynczychstek. Nawet znaczne przyrostgrienia powoduj
jedynie nieznaczny wzrost zgggczenia wypraski.



Prasowanie ksztattek z proszkow przy jednokierunkowm dziataniu cisnienia

Prasowanie klasyczne z sypkich proszkéw realizigenstwardych, sztywnych formach,
przy zastosowaniu zewtnznego dcnienia. Ze wzgidu na kierunek przyktadanegcmienia
prasowanie to okrdla sk jako jednoosiowelub jednokierunkowe (Rys. 6). Wyrénia sk
przy tym:

- prasowanie jednoosiowe jednostronne

- prasowanie jednoosiowe dwustronne

al c) Rys. 6. Schematy
' | ) y prasowania:
\ " .3 a) jednostronnego;
H 2 Ht_"]n gHL"/‘"} b) dwustronnego;
} ) ‘%I WV | R, | c) rozktad gstoici
Z PR 0 e ¢ wzglednej i rozktad
Tl cisnienia w wyprasce
b) d) prasowanej jednostronnie;
| T . AL d) rozkiad gstoci-
§_+H Iy S T wzglednej i cénienia _
] 2H gg i ggL4__(4____ W wyprasce prasowane;j
} \; O\ dwustronnie.
é | P - 41’0 (73 v
& ciénienie gestosé wzgledna

W procesieprasowania jednostronnegogranulat znajdugy sk w formie poddawany jest
naciskowi z jednej strony. Procgsasowania dwustronnegopolega na poddaniu masy
prasowalniczej (tj. granulatu) dziataniu jednokigtawego dinienia jednak z dwoch
przeciwnych stron. Prasowanie dwustronne daje bgrdawvnomierne zagszczenie proszku
niz prasowanie jednostronne, szczegolnie w przypadkej dvysokdaci ksztattki.
W trakcie prasowania jednokierunkowego istotny wipha proces zagzczania maj

 cisnienie prasowania;

» wilgotnos¢ masy;

» dodatki pélizgowe wprowadzone do masy.

Podczas przemieszczania sizastek masy wyspuje ich tarcie gciany formy, okrélane
jako tarcie zewretrzne, oraz ich tarcie wzajemne oklene jako tarcie wewngtrzne.
Wystpuje take sprezyste odksztalcenie cystek Zjawiska te prowadgz do strat energii
wywotujacych zmniejszenie sirzeczywistego énienia prasowania wynik@jego ze spadku
sity prasowania na drodze prasowania, ktfest droga posuwu stempla. Jako wynik
otrzymuje st wypraski nierownomiernie zagzczone (Rys. 7).

Rys. 7. Prasowanie jednoosiowe (a) jedno- i (b)stvamne.



Prasowanie izostatyczne

Metoda formowania drag prasowania izostatycznego oparta jestpmawie Pascala
mowiacym, ze cisnienie wywarte w jednym miejscu na nieruchotiecz jest przenoszone
réownomiernie przezetciecz we wszystkich kierunkach i dziata jednakemcatej obgtosci,
na kadq czs¢ zamkngtego zbiornika, prostopadle do jego wetvanej powierzchni

Jako medium przenogze cknienie mog by¢ uzyte ciecze, gazy oraz elastomery, jednak
najpowszechniej stosowanym medium jest wodna emutdgjowa. Schemat metody
przedstawia rysunek 8. Formowany proszek oddzielmsy od naciskagego medium
elastyczry forma, ktéra powinna mdiwie bezstratnie przendsicisnienie. Ze wzgidu na
spos6b umieszczenia formy w naczynign@niowym mowi st 0 prasowaniu izostatycznym
Zz mokm forma lub z such forma.

3
a) Rys. 8. Schematy prasowania izostatycznego:
7] a) z moka forma, b) z such forma; 1 -
— napetnianie formy, 2 - prasowanie, 3 -
dekompresja i wyjcie wypraski

W sposobie prasowania izostatycznego
z sucha forma, elastyczna forma jest trwale
zamocowana w komorze. Napetnianie formy
proszkiem oraz wyjmowanie wypraski
odbywa st bez wyjmowania formy
z komory prasy. W tej metodzie obstuga nie
ma kontaktu z cieezprzenoszca cisnienie.

W metodzie z mokra forma, po
napetnieniu jest ona zanurzana w cieczy.

Jako materiat na formy stosuje ¢:si
kauczuk, PCW, poliuretan, lateks lub inne
podobne do gumy materiaty.

Wymiary form musz uwzgkdnia& zmniejszenie s8i objetosci proszku w trakcie
prasowania nawet o 50%. Wymusza tagelastyczné¢ materiatu formy w zwizku, z czym
stosowane materialty powinny nmidwe wydtwenie wzgtdne przy rozerwaniu @jajce ok.
450 %.

W procesie prasowania izostatycznego, nacisk wwmiema elastycznforme, a tym
samym na prasowany proszek, jest jednakowy ze wselgsstron. W odrénieniu od
prasowania klasycznego, przemieszczanianek formy zachodzi wraz z przemieszczaniem
proszku, a co za tym idzie nie wygtje w tym przypadku tarcie proszkusciany formy.

W konsekwencji zagszczenie wyprasek prasowanych izostatycznie jestdzle
rownomiernie ni wyprasek prasowanych jednoosiowo.

Prasowanie izostatyczne pozwala prasowsgroby w znacznie szerszej gamie ksztattéw
niz mazliwych do uzyskania poprzez prasowanie jednoosiowm. ksztattki o zmiennym
przekroju, z podeciami, oraz otworami z praktycznie dowolnej strokly.celu wykonania
otwordw stosuje gisztywne (nieodksztatcgie st) trzpienie zamocowane w formie.

Stosowane énienia prasowania asgeneralnie wysze nik w przypadku prasowania
jednoosiowego i magprzyjmowa wartasci od 100 do 400 MPa.



Wykonanie ¢wiczenia

Cwiczenie polega na pomiarzezsioici nasypowej wybranego proszku ceramicznego
(granulatu) a nagpnie na ustaleniu wptywu @iienia prasowania na zgggczenie wyprasek
otrzymanych z tego proszku.

Proszek do prasowania wskazuje provaagizNalery zanotowa rodzaj uzytego proszku
(granulatu) oraz jeggestosé rzeczywish.

Pomiar gestosci nasypowej proszku:

Pomiar gstasci nasypowej przeprowadza siaproszku wyjsciowym (niezganulowanym)
I powstatym z nieggranulacie.

W celu oznaczenia ¢gtdici nasypowej proszku nalg postuzy¢é sie wytarowanym,
plastikowym cylindrem miarowym o afipsci 25 cni. Cylinder zapetnia sicatkowicie bez
wstrzasania i way na wadze technicznej (doktadd®,01g). Aby oznaczygestasé nasypovy
z usadem, catkowicie napetniony proszkiem cylindaarowy utrasa s¢ na podkfadce
gumowe] do statej objosci i dokonuje odczytu jej wargoi. Wykon& trzy oznaczenia
gestasci nasypowej bez usadu i z usadem.. Poshggag wart®cia gestasci rzeczywistej
badanego proszku oraz wait@ami ggstasci nasypowych obliczonymi ze wzorow (1) i (2)
obliczy¢ wzgledne wartéci gestasci nasypowych bez usadu i z usadem. Obozmartcici
srednie i odchylenie standardowe.

Wyznaczanie charakterystyki prasowania badanego przku

Nalezy obliczy mas jednej probki zaktadag, ze wypraska &dzie miatawysokasé rowng
1/3 jej srednicy a jej gestosé pozorna bedzie rowna50% gestaici teoretycznej. Przyjmuje
sig, ze srednica probki rowna jestednicy stempla prasy, ktpnalery zmierzy przy pomocy
suwmiarki.

Probki naley formowa w zakresie @hnien prasowanial5 - 110 MPa Typowe
charakterystyki prasowania proszkoéw ceramicznychkapop intensywny przyrost
zag:szczenia wyprasek towarzysy wzrostowi cdnienia w zakresie niskich driien
prasowania i mate przyrosty zsgczenia przy dalszym zgkiszaniu cinienia prasowania.
Dlatego, aby w sposéb rzetelny scharakteryzowachowanie si proszku podczas
prasowania punkty pomiarowe wybierg sk, aby ich wiksz liczba przypadata na zakres
niskich ciénien prasowania.

Uzyskuje st to poprzez rozizenie cénien prasowania w pogpie geometrycznym co daje
nastpujace ich wartéci: 16, 26, 43, 69 110 MPa Pod danym énieniem naley uformowa
po 3 prébki. Aby speint warunek randomizacji, pojedyncze prébki prasuje ssosujc
przypadkow kolejnas¢ cisnien. Po wyprasowaniu probki umieszcza sv oznaczonych
miejscach na specjalnej podkiadce (ptytce).

Nalezy okresli¢ zag:szczenie wyprasek poprzez pomiar ich geometryczeejcsci
pozornej i obliczeniegptasci wzgledne).

W tym celu probki po wyprasowaniu powinny zd@staajpierw zwaone na wadze
analitycznej (dok 0,001g lub 0,0001g) @astepnie zmierzone przy pomocysruby
mikrometrycznej (wysokos¢) oraz suwmiarki (Srednica). Wystarczy wykon& pomiar



srednicy dla jednej probki prasowanej pod danyémieniem. Taka kolejnig postpowania
pozwala na unikrcie bkdow zwihzanych z wykruszaniemesfragmentéw probek w trakcie
ich mierzenia.

W razie koniecznéxi przed waeniem naley oczyci¢ obrzeza prébek z nadmiaru proszku
przy wyciu pedzelka.

Geometrycza gestas¢ pozorn, o, obliczamy ze wzoru:
m
d, =y 3)
gdzie: m - masa probki [g];
V - jej objetos¢ [cm?].

Gestaos¢ wzgledna, dy, obliczamy ze wzoru:

dp
d, =100 (4)

gdzie: d - jest rzeczywist gestasicia materiatu proszku [g/cth

r

Opracowanie wynikow

Przy prezentowaniu wynikdéw nale postugiwad sie wartasciami srednimi oraz przedziatami
ufnaséci dla poziomu istotngei 0,95.

Prosz zwrac& uwag: na sens fizyczny dokladém prezentowanych wynikéw.

1. Obliczy¢ wartdsci gestasci nasypowejdn) (1) i gestaéci nasypowej z uaderdu) (2) dla
proszku wy§ciowego i granulatu. Wargoi dn i du naley przeliczy na gstas¢ wzgledna
W oparciu o gstas¢ rzeczywisi uzytego proszku. Wyznacgystosunek dn/du dla proszku
wyjsciowego i granulatu oraz stosunek dn(proszek)/@migjat).

2. Obliczy¢ gestas¢ pozorm (dp) (3) oraz gstos¢ wzgledng (dw) (4) wyprasek prasowanych
pod r&nymi cisnieniami.

3. Sporadzi¢c wykres zalenosci gestasci wzglednej probek od énienia prasowania,
wykorzystupc w tym celusrednie wartéci dw odpowiadajce poszczegllnym @iieniom
prasowania. Na wykresie zaznatzyrzedziaty ufnéci dla poziomu ufnéci 0,95
odpowiadajce poszczegllnym wakciom dw.

Nalezy uwzgkdni¢ prawdziwe wartéci cisnienia prasowania wynikage z technicznych
ograniczé uzytych pras.

4. Wiedzc, ze porowaté¢ prébek Vp = (100 - dw) [%] spoadzic wykres porowatéci
wyprasek jako funkcji énienia prasowania. Na wykresie zaznacgyzedziaty ufnéci dla
poziomu ufnéci 0,95.

5. Wykorzystupc srednie wartéci gestasci wzgledne] wyprasek spo#gzic wykres
zaleznosci dw jako funkcji logarytmu énienia prasowania:
d,, =alog(P)+b (5)
gdzie: P = dinienie prasowania. {pdcktych opisé wartasciami cnienia.
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6. Wyznaczy rownie prostej zalanosci dw=f(log(P)). SprawdZiistotna¢ korelacji liniowej

na poziomie ufnéci 0,95 przez obliczenie wspoéiczynnika korelacjparéwnanie go
z wartacia krytyczm. Pod& obliczory wartas¢ wspoétczynnika korelacji wraz z wakma

krytyczm.

Sprawozdanie powinno zawierdé nastpujace informacje:

1.

2.

Dane dotycace badanych materiatdw (rodzaj materiakstgs¢ rzeczywista);

Krotki opis metod pomiarowych i parametrow pomiayotv istotnych z punktu widzenia
poprawndci pomiaru i uzyskiwanej doktadséd, wyszczegdblnienieaytej aparatury;

Tabelaryczne zestawienie danych $epwych oraz obliczonych wadoi dla kadej
prébki;

. Tabelaryczne zestawienie wastosrednich wraz z przedziatami ufém;

. Wykresy zalenosci dy=f(P), V, =f(P) i dw=f(log(P)) wraz z wynikami analizy korelacji

liniowej ostatniej zalenosci;

. Komentarze dotyee przebiegu pomiaréw oraz otrzymanych wynikow;

. Wnioski wynikajce z poréwnaniaggtasci nasypowej bez usadu i z usadem zmierzonych

dla badanego proszku wgjowego i granulatu.

Whnioski wynikapce z poréwnania wyznaczonej charakterystyki prasiava typove
charakterystyk prasowania proszkOw ceramicznych.

Propozycg interpretacji wspotczynnikdw kierunkowych (a ifpstej dw=f(log(P)) (5).
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