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1. Cel ¢wiczenia

e Zapoznanie si¢ z prasowaniem jako metoda formowania wyrobow z proszkoéw
ceramicznych.

e Opanowanie metodyki i wykonaniu pomiaréw gestosci nasypowej wybranego proszku
ceramicznego

e  Ustaleniu wptywu ci$nienia prasowania jednoosiowego na zaggszczenie wyprasek.

2. Wprowadzenie

Metoda formowania wyrobdéw polegajaca na prasowaniu proszkow w sztywnych formach
(prasowanie jednoosiowe) znajduje w przemysle ceramicznym bardzo szerokie zastosowanie.
Metoda ta pozwala otrzymywac uformowane i zageszczone ksztattki, w wyniku dziatania
obcigzenia $ciskajacego, z masy proszkowej o wilgotnosci ponizej 6%. Metoda prasowania
proszkow ma wiele zalet. Daje mozliwo$¢ uzyskania wysokiego stopnia zageszczenia
surowych wyrobow, daje wypraski o dobrych wilasciwosciach technologicznych: znacznej
wytrzymato$ci, doktadnos$ci wymiaréw 1 ostrosci krawedzi. Mata wilgotno$¢ wyprasek w
wielu przypadkach pozwala na wyeliminowanie procesu suszenia. Prasowanie jest metoda o
duzej wydajnos$ci, a rownocze$nie matej iloSci odpadow. Daje szerokie mozliwosci
mechanizacji i automatyzacji procesu formowania.

Niedogodnos$cig prasowania jest ograniczenie ksztattu formowanych wyroboéw. Mozliwe
jest  prasowanie wyrobow o  ksztaltach nieskomplikowanych:  cylindrycznych,
pryzmatycznych i prostopadtosciennych, ktore moga zawiera¢ wycigcia i otwory tylko w
kierunku zgodnym z kierunkiem prasowania. Niemozliwe, ze wzgledu na konstrukcje form,
jest prasowanie ksztaltek o zmiennych przekrojach, podcigciach i otworach nieréwnoleglych
do kierunku prasowania. Druga niedogodno$ciag prasowania jest nierdwnomiernosé
zaggeszcezania ksztattek wzdhuz kierunku prasowania. Niedogodnos¢ ta narzuca ograniczenia w
ksztaltach 1 wymiarach wyprasek, szczegdlnie w stosunku ich wysokos$ci do $rednicy.

Prasowanie jednoosiowe prowadzi si¢ w sztywnych metalowych formach o bardzo
gladkich $cianach. Stosowane sg ci$nienia prasowania rzedu 30 — 100 MPa, a niekiedy nawet
wyzej. Nacisk realizuje si¢ w roznego rodzaju prasach hydraulicznych badz mechanicznych.

Przygotowanie proszku do prasowania

O powodzeniu procesu prasowanie proszku w znacznym stopniu decyduje ksztalt
i wielko$¢ czastek uzytego proszku. Bardzo drobny proszek trudno si¢ formuje, a w wypraskach
wystepuja czesto wady w postaci peknie¢ czy rozwarstwien. Wady te maja swoje zrodlo w
naprezeniach wywotywanych przez powietrze uwigzione w objetosci formowanej wypraski w
zwiazku z malym przekrojem poréw otwartych stanowigcych drogi odprowadzenia fazy gazowej
podczas zmniejszania si¢ objetosci wypraski towarzyszacej postepujacemu zwigkszaniu si¢ stopnia
upakowania czastek pod wpltywem sity prasujacej. Powstawanie wad pogarsza wiasciwosci
uzytkowe wyrobow i powoduje powstanie duzej ilosci brakéw. Uzycie do prasowania masy
ztozonej z czastek grubych, pozbawionej frakcji najdrobniejszej, powoduje zwigkszenie przekroju
poroéw i tym samym ultatwienie odprowadzenia powietrza, co znacznie ogranicza niebezpieczenstwo
wystapienia wad prasowania. Aby poprawi¢ wilasciwosci formiercze proszkow o bardzo duzym



stopniu rozdrobnienia, a zatem proszkow skfadajacych si¢ z submikronowych lub mikronowych
czastek, stosuje si¢ zabieg granulowania begdacy w swej istocie procesem zamierzonego
aglomerowania czgstek proszku. Efektem granulowania jest otrzymanie masy prasowalniczej
sktadajacej si¢ nie z pojedynczych czastek proszku, ale z ich zespotéw (aglomeratow) o
odpowiedniej wielkosci, ksztalcie, gestosci 1 wytrzymalosei, ktore nazywamy granulami. W
procesie otrzymywania granulatu wychodzi si¢ najczgsciej z materiatu w stanie sproszkowanym.

Mozna stosowa¢ rézne metody przygotowania granulatu. Najprostszym sposobem
sporzadzenia granulowanej masy prasowalniczej jest nawilzenie sproszkowanej masy, a nastepnie
przetarcie w przecieraku sitowym. W tym przypadku otrzymuje si¢ granulat o nieznacznej
zawartos$ci pyhu, szerokim zakresie wielkosci i nieregularnych ksztattach granul. Urzadzeniami, w
ktorych mozna uzyska¢ granule o ksztaltach kulistych, sa granulatory. Istnieje kilka typow
granulatoréw: begbnowy, talerzowy, stolikowy, wibracyjny, fluidyzacyjny. Granulowanie
przebiega w wyniku taczenia drobnych czastek w wicksze aglomeraty w obecnosci wilgoci.
Pomigdzy czastkami powstajg taczace si¢ wzajemnie cienkie warstwy cieczy, ktére w wyniku
oddzialywan kapilarnych powoduja wzajemne zblizanie poszczegolnych czastek. Ten mechanizm
granulowania dziata do stanu, w ktérym warstwa wody osigga grubos¢ wywotujaca jej ptyniecie
lepkosciowe. Przyktadowe schematy powstawania granul przedstawione sg na rysunku 1. Proszek
podaje si¢ na skos$nie ustawiony talerz granulatora talerzowego lub do pochylonego walczaka
granulatora bebnowego. Wskutek obrotow granulatora proszek unoszony jest ku gorze, a stad
stacza si¢ w dolne potozenie. Na warstwe proszku rozpylana jest ciecz nawilzajgca — najczesciej
woda. W czasie obrotow granulatora, w wyniku zderzen 1 staczania po $cianach materiatu
granulowanego tworzg si¢ zaleznie od wielko$ci kropli 1 rodzaju materiatu granule o rdznej
wielkosci. Wraz z powigkszaniem S$rednicy granul obniza si¢ wysoko$¢ ich unoszenia w
granulatorze, az ostatecznie uformowane przesypuja si¢ przez obrzeze na zewnatrz.
Najdrobniejszy material jest ponownie unoszony w gorne partie, dowilzany i1 przez obtaczanie w
suchym materiale dobudowywany do wigkszej srednicy. Wielkoscig kropli i ilo$cig cieczy, ilo$cig
1 rodzajem dodatkow (np. dodatkiem szklta wodnego do wody), liczbg obrotéw oraz katem
pochylenia talerza lub bebna mozna regulowac wielko$¢ granul.
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Rys. 1. Schematy powstawania granul w Rys. 2. Schemat suszarni rozpytowej

granulatorach; a) begbnowym, b) talerzowym. z rozpylaczem dyszowym; 1 — pompa
zasilajaca, 2 — dysza, 3 — komora suszarni, 4
— cyklon, 5 — podgrzewacz powietrza



Najlepsza 1 obecnie najpowszechniej stosowang metoda uzyskiwania granulatu (proszku
prasowalniczego) jest suszenie, najczesciej, wodnych zawiesin proszkOw w stanie
rozpylonym w odpowiednio do tego przygotowanych suszarniach (Rys. 2). Rozpylenie,
inaczej atomizacja, zawiesiny polega na wytworzeniu strumieni cieczy o bardzo malym
przekroju, ktore pod dziataniem napigcia powierzchniowego ulegaja podzieleniu na
odpowiednio mate krople. W procesie takim zawiesina proszku rozpylana jest w komorze
suszarniczej, przy jednoczesnym wprowadzaniu do niej gorgcego, gazowego czynnika
suszacego. Wilgo¢ w kontakcie z czynnikiem suszacym ulega szybkiemu odparowaniu z
rozproszonych kropli zawiesiny a pozostaly material tworzy porowate granule czastek
proszku. W procesie suszenia rozpylowego mozna wptywac na takie parametry produktu jak:
rozmiar i rozktad wielkosci granul, ich ksztalt, gestos¢, koncowa wilgotno$¢ i temperaturg.

Charakterystyka proszku do prasowania

Podstawowa wtasciwoscia proszku do prasowania jest jego gestos¢ nasypowa. Rozroznia
si¢ gestos¢ nasypowa (dy) i gestosé nasypowa z usadem (dy) zdefiniowane w nastepujacy
sposob:

m
d. = 1
-y 1)
m
d =— 2
o=y @
gdzie: m — masa proszku [g];

V1 — objetos¢ luzno nasypanego proszku [cm3];
V, — objetos¢ proszku poddanego dziataniu wibracji (utrzgsania) az do momentu
uzyskania statej objetosci [cm3].

Wymieniony parametr proszku ma istotny wptyw na jego upakowanie w formie. Dazy si¢
do uzyskania jak najgestszego wypelnienia formy czastkami nasypanego proszku i do
uzyskania jak najwigkszej powtarzalnosci upakowania. W przypadku masy o ziarnach
nieregularnych zachowanie stalo$ci upakowania jest praktycznie niemozliwe. Stabilnosé¢
gestosci nasypowej proszku mozna okresli¢ stosunkiem gestos$ci nasypowej z utrzgsaniem do
gestosci nasypowe] proszku luzno nasypanego. Dla dobrego proszku, stosunek ten powinien
by¢ bliski jednosci. Spetniajg go proszki o kulistych czgstkach pojedynczych lub granulach.
Sktad ziarnowy granulatu wptywa na warto$¢ gestosci nasypowe;.

Rzeczywiste proszki ceramiczne wykazuja upakowanie, ktoremu odpowiada udziat porow
wynoszacy od 30 do 50% obj.

Stosowanie masy prasowalniczej o duzej gestosci nasypowej przynosi szereg korzysci:

e pozwala na zmniejszenie wysokosci komory nasypowej formy, przez co obniza
koszty jej wykonania;



e umozliwia stosowanie wigkszych szybkos$ci prasowania ze wzgledu na potrzebe
odprowadzenia mniejszej ilo$ci powietrza;
e ulatwia uzyskanie wiekszych gestosci pozornych wyprasek.

Pomiar gestosci nasypowej wykonuje si¢ przez zwazenie proszku nasypanego do naczynia
o znanej objetosci w Scisle okreslony sposob, np. przez znormalizowany lejek. Znajgc mase
1 objetos¢ proszku, gestos¢ nasypowa wylicza sie ze wzoru (1)

W procesie prasowania ksztaltek o rownomiernosci zapeknienia objgtosci roboczej formy
decyduje sypkos$¢ proszku, ktora zalezy od:
o ksztattu czastek wystepujacych w proszku;
e gestosci nasypowej proszku;
e wilgotnos$ci proszku.

Sypkos¢ proszku okresla sie¢ wielkoscig kata usypu. Jako kat usypu przyjmuje si¢ kat
zawarty pomie¢dzy tworzacg luzno usypanego stozka a podstawg. Sypko$¢ proszku zwigksza
si¢, gdy kat usypu maleje. Im ksztalt ziaren jest bardziej zblizony do kulistego, tym sypkos¢
proszku wieksza. Wraz ze wzrostem wilgotno$ci sypkos¢ maleje. W skrajnych przypadkach
nieregularnych ziaren i znacznej wilgotnosci, masa prasownicza moze nie wykazujac zupetnie
sypkosci.

Waznym parametrem charakteryzujagcym granulat jest jego wilgotnosé. Od wilgotnosci
zalezg wihasciwosci takie jak twardo$¢ granul, sypkos¢ 1 prasowalno$¢ granulatu. W praktyce
przemystowej wytwarza si¢ granulat o Sredniej wilgotnosci od 0,5 do 6,0 % wag.

Zachowanie proszkow pod wplywem zewnetrznego ciSnienia

Proszek nasypany do formy zapetnia tylko czg$¢ jej objetosci zaleznie od jego gestoSci
nasypowe] 1 sypkosci. Pomiedzy stykajacymi si¢ punktowo lub na niewielkich
powierzchniach czgstkami proszku powstajg puste przestrzenie, a ponadto podczas
nasypywania cze$¢ czastek klinuje si¢ wzajemnie, tworzac tzw. mostki. (Rys. 3). Przytozony
z zewnatrz nacisk powoduje przesunigcie jednych czastek wzgledem drugich, co okresla si¢
jako po$lizg masy prasowalniczej. Przemieszczanie czgstek masy w formie prowadzi do
zageszczenia.

Typowa charakterystyke prasowania, ktora przedstawia zalezno$¢ gestosci wypraski od
ci$nienia prasowania przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Zatamywanie si¢ ,,mostkow”’ Rys. 4. Zaleznos$¢ gestosci wzglednej od
ziarnowych podczas zageszczania. ci$nienia prasowania (p; — ggstos¢
teoretyczna)

W procesie zageszczania przez prasowanie mozna wyroznic trzy etapy:

W pierwszym etapie prasowania, zachodzacym przy niskich -ci$nieniach,
wystepuja zjawiska prowadzace do gestego upakowania granul proszku. Sa to:
przegrupowanie przez poslizg nieuporzadkowanych granul proszku wzgledem
siebie, obrot, zatamywanie mostkow potaczone z zapetnianiem duzych pustek. Po
zniszczeniu granul w zjawiskach podobnych do wymienionych wczesniej biorg
udzial fragmenty granul lub pojedyncze czastki proszku. Czastki wzajemnie
zblizajg si¢ do siebie, co powicksza oddzialywanie zwigzane z sitami adhezji.
Rownoczesnie, na skutek zblizenia 1 odksztalcenia powierzchni czastek,
powigksza si¢ powierzchnia ich styku. Powstaje takze zakleszczenie mechaniczne,
szczegblnie w przypadku granul o rozwinigtej powierzchni.

Dalszy wzrost ci$nienia prowadzi do intensyfikacji zjawisk charakterystycznych
dla drugiego etapu procesu prasowania, ktore w mikroobszarach rozpoczynac si¢
mogg juz w pierwszym etapie. S3 to: odksztalcenie sprezyste ziaren i, po
przekroczeniu wytrzymatos$ci na $ciskanie, ich fragmentacja — pgkanie i kruszenie.
Postgpuje dalsze upakowanie ziaren i zapehianie pustek okruchami. W tym etapie
wzrost zaggszczenia jest znacznie ograniczony w poroOwnaniu z etapem 1.

W trzecim etapie, przy dalszym wzroscie ci$nienia, ze wzgledu na daleko juz
posuniete zageszczenie, mozliwe jest tylko nieznaczne przemieszczenie czastek
proszku. Wystepuje ewentualne kruszenie pojedynczych czastek. Nawet znaczne
przyrosty ci$nienia powoduja jedynie nieznaczny wzrost zageszczenia wypraski.



Prasowanie ksztaltek z proszkow przy jednokierunkowym dzialaniu ci$nienia

Prasowanie klasyczne z sypkich proszkow realizuje si¢ w twardych, sztywnych formach,
przy zastosowaniu zewnetrznego cis$nienia. Ze wzgledu na kierunek przyktadanej sity
prasowanie to okresla si¢ jako jednoosiowe (inaczej jednokierunkowe) (Rys. 5). Wyrdznia
si¢ przy tym:

- prasowanie jednoosiowe jednostronne

- prasowanie jednoosiowe dwustronne

al [ ¢ Rys. 5. Schematy
prasowania:

P :?g HE-—— == ‘ a) jednostronnego;
4 _7/_% sy -—-/———: b) dwustronnego;
! —» c¢)rozktad gestosci

ciénienie wzglednej i rozktad

wysokosc

d) ci$nienia w wyprasce
prasowanej jednostronnie;
d) rozktad gestosci

b)

wzglednej 1 ci$nienia W
wyprasce prasowanej
dwustronnie.

ciénienie gestosé wzgledna

W procesie prasowania jednostronnego granulat znajdujacy si¢ w formie poddawany jest
naciskowi z jednej strony. Proces prasowania dwustronnego polega na poddaniu masy
prasowalniczej (tj. granulatu) dziataniu jednokierunkowej sity, jednak z dwoch przeciwnych
stron. Prasowanie dwustronne daje bardziej réwnomierne zageszczenie proszku niz
prasowanie jednostronne, szczegdlnie w przypadku duzej wysokosci ksztaltki.

W trakcie prasowania jednoosiowego istotny wptyw na proces zageszczania maja:

e ciSnienie prasowania;
e wilgotno$¢ masy;
¢ dodatki poslizgowe wprowadzone do masy.

Podczas przemieszczania si¢ czastek masy wystepuje ich tarcie o §ciany formy, okreslane
jako tarcie zewnetrzne, oraz ich tarcie wzajemne okreslane jako tarcie wewnetrzne.
Wystepuje takze sprezyste odksztalcenie czastek. Zjawiska te prowadzg do strat energii
wywotujacych zmniejszenie si¢ rzeczywistego ci$nienia prasowania wynikajacego ze spadku
sity prasowania na drodze prasowania, ktdra jest droga posuwu stempla. Jako wynik
otrzymuje si¢ wypraski nierownomiernie zageszczone (RyS. 6).



Rys. 6. Prasowanie jednoosiowe (a) jedno- i (b) dwustronne.

Prasowanie izostatyczne

Metoda formowania drogg prasowania izostatycznego oparta jest na prawie Pascala

moéwiacym, ze cisnienie wywarte w jednym miejscu na nieruchomgq ciecz jest przenoszone

rownomiernie przez te ciecz we wszystkich kierunkach i dziala jednakowo w calej objetosci,

na kazdq czes¢ zamknietego zbiornika, prostopadle do jego wewnetrznej powierzchni.

Jako medium przenoszace ci$nienie moga by¢ uzyte ciecze, gazy oraz elastomery, jednak
najpowszechniej stosowanym medium jest wodna emulsja olejowa. Schemat metody
przedstawia rysunek 7. Formowany proszek oddzielony jest od naciskajagcego medium

elastyczng forma, ktéra powinna mozliwie bezstratnie przenosi¢ ci$nienie. Ze wzgledu na
sposob umieszczenia formy w naczyniu ciSnieniowym mowi si¢ 0 prasowaniu izostatycznym

z mokra forma lub z suchg forma.
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Rys. 7. Schematy prasowania izostatycznego:

a) z mokra forma, b) z suchg formg; 1 —
napelnianie formy, 2 — prasowanie, 3 —
dekompresja 1 wyjecie wypraski

W sposobie prasowania izostatycznego
z suchg forma, elastyczna forma jest trwale
zamocowana w komorze. Napehianie
formy  proszkiem oraz  wyjmowanie
wypraski odbywa si¢ bez wyjmowania
formy z komory prasy. W tej metodzie
obstuga nie ma kontaktu =z cieczg
przenoszaca ci$nienie.

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 muszg uwzgledniaé zmniejszenie si¢ objetosci proszku w  trakcie
prasowania nawet o 50%. Wymusza to duzg elastyczno$¢ materialu formy 1 w zwigzku z



czym stosowane materialy powinny mie¢ duze wydluzenie wzgledne przy rozerwaniu
siggajace ok. 450 %.

W procesie prasowania izostatycznego, nacisk wywierany na elastyczng forme, a tym
samym na prasowany proszek, jest jednakowy ze wszystkich stron. W odrdznieniu od
prasowania jednoosiowego, przemieszczanie Scianek formy zachodzi wraz @z
przemieszczaniem proszku, a co za tym idzie nie wystepuje w tym przypadku tarcie proszku o
sciany formy. W konsekwencji zaggszczenie wyprasek prasowanych izostatycznie jest
bardziej rOwnomiernie niz wyprasek prasowanych jednoosiowo.

Prasowanie izostatyczne pozwala prasowa¢ wyroby w znacznie szerszej gamie ksztaltow
niz mozliwych do uzyskania poprzez prasowanie jednoosiowe m.in. ksztaltki o zmiennym
przekroju, z podcigciami, oraz otworami z praktycznie dowolnej strony. W celu wykonania
otwordéw stosuje si¢ sztywne (nieodksztalcajace si¢) trzpienie zamocowane w formie.

Stosowane ci$nienia prasowania sg generalnie wyzsze niz w przypadku prasowania
jednoosiowego i moga przyjmowac wartosci od 100 do 400 MPa.

3. Wykonanie ¢wiczenia

Cwiczenie polega na pomiarze wptywu cisnienia prasowania na zageszczenie otrzymanych
wyprasek.

Proszek do prasowania wskazuje prowadzacy. Nalezy zanotowa¢ rodzaj uzytego proszku
oraz jego gesto$¢ rzeczywista.

Wyznaczanie charakterystyki prasowania proszku

Nalezy obliczy¢ masg¢ jednej wypraski zaktadajac, ze jej wysokosé wypraski bedzie rowna
1/3 wielkosci jej Srednicy a gesto$¢ pozorna wypraski bedzie rowna 50% gestoSci
teoretycznej proszku.

Przyjmuje si¢, ze Srednica probki réwna jest Srednicy stempla formy, ktoéra nalezy
zmierzy¢ przy pomocy suwmiarki.

Probki nalezy formowa¢ w zakresie ci$nien prasowania 15 - 110 MPa. Typowe
charakterystyki prasowania proszkdw ceramicznych pokazujg intensywny przyrost
zageszezenia wyprasek towarzyszacy wzrostowi cisnienia w zakresie niskich ci$nien
prasowania i1 male przyrosty zageszczenia przy dalszym zwigkszaniu ci$nienia prasowania.
Dlatego, aby w sposob rzetelny scharakteryzowaé¢ zachowanie si¢ proszku podczas
prasowania punkty pomiarowe wybiera si¢ tak, aby ich wigksza liczba przypadata na zakres
niskich ci$nien prasowania.



Uzyskuje si¢ to poprzez roztozenie cisnien prasowania w postepie geometrycznym, CO W
przyblizeniu spelnione jest dla ci$nien:: 15, 25, 45, 70 i 110 MPa. Pod danym ci$nieniem
nalezy uformowac po 3 prébki.

Na podstawie powyzszych warto$ci ci$nien prasowania oraz zmierzonej $rednicy stempla
formy nalezy wyliczy¢ odpowiadajagce im wartosci sil (wyrazone w N), ktore nalezy
przytozy¢ do stempla formy w trakcie prasowania.

Obstuge prasy prezentuje prowadzacy.

Po wyprasowaniu nalezy okresli¢ zageszczenie wyprasek poprzez pomiar ich gestosci
pozornej i obliczenie gestosci wzglednej.

W tym celu probki po wyprasowaniu powinny zosta¢ najpierw zwazone na wadze
analitycznej (z doktadnoscig 0,001g) a nastepnie zmierzone przy pomocy suwmiarki.
Wystarczy wykona¢ pomiar $rednicy jednej probki prasowanej pod danym cisnieniem. Taka
kolejno$¢ postepowania pozwala na uniknigcie btgdow zwigzanych z wykruszaniem si¢
fragmentow probek w trakcie ich mierzenia.

W razie koniecznosci przed wazeniem nalezy oczy$ci¢ obrzeza probek z nadmiaru proszku
przy uzyciu pedzelka.

Geometryczng gestos¢ pozorng, dp, Obliczamy ze wzoru:

d, =, @3)

gdzie: m - masa probki [g];
V - objetos¢ probki [cm?].
Gestos¢ wzgledna, dw, obliczamy ze wzoru:

dp
d, = 7100 @

r

w

gdzie: d, - jest rzeczywista gestoscia materiatu proszku [g/cm®].

4. Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ gestos¢ pozorng (dp) (3) oraz gegstos¢ wzgledna (dw) (4) wyprasek prasowanych
pod ré6Zznymi ci$nieniami.

2. Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci gestosci wzglednej probek (dw) od cisnienia prasowania,
wykorzystujgc w tym celu $rednie wartosci dw (z trzech pomiaréw) odpowiadajace
poszczegdlnym ci$nieniom prasowania. Na wykresie zaznaczy¢ przedzialy ufnosci
odpowiadajagce warto§ciom dw dla poszczegolnych cisnien.
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KARTA PRACY: Charakterystyka prasowania proszkéw ceramicznych

Temat zajec

Imie Nazwisko

Data oddania

Grupa

Data przyjecia

Ocena

Cel ¢wiczenia:

materiat:

srednica formy:

srednica stempla:

(1) ciSnienie prasowania:

[ ]

numer probki

masa

wypraski,
2]

wysokos§¢

wypraski,
[mm]

objetos¢
wypraski
[cm?]

gestosc
pozorna
[g/cm?]

gestosc
wzgledna
[%]

1

2

3

srednia

przedziat
ufnosci

Przedzial ufnosci oszacowaé ze wzoru
A= th—1a" S(x)

gdzie:

s(x) — odchylenie standardowe $redniej: s(x) = \/ [

n — liczba pomiaréw

X — $rednia arytmetyczna gestosci rzeczywistej

1 .
nn-1)

= (i — f)z]

tn—1,q — WspOfczynnik t rozkladu Studenta na poziomie istotnosci a = 0,05, dla n-1 pomiarow
(patrz — zatgcznik).




(2) ciSnienie prasowania:

[ ]

numer probki masa wysokos¢é objetos¢ gestoscé gestosc
wypraski, wypraski, wypraski pozorna wzgledna
[g] [mm] [em3] [g/cm3] [%]
1
2
3
srednia | - | —mmmemm | e
przedziat = | ---—--—- | —-me—= | e e
ufnosci
(3) ciSnienie prasowania: [ ]
numer probki masa wysokosé objetos¢é gestosc gestosc
wypraski, wypraski, wypraski pozorna wzgledna
[g] [mm] [cm3] [g/cm3] [%]
1
2
3
Srednia | -------- | —mmmmmem e
przedziat = | ---—--—- | —-mmeem | e e
ufnosci
(4) ciSnienie prasowania: [ ]
numer probki masa wysokos¢ objetosc¢ gestosc gestosé
wypraski, wypraski, wypraski pozorna wzgledna
g] [mm] [cm3] [g/cm3] [%]
1
2
3
srednia | ----—-—- | mmmmem | e
przedziat = | ----—-—- | —momem | e | e
ufnosci
(5) cisSnienie prasowania: [ ]
numer probki masa wysokos¢é objetos¢ gestosé gestosé
wypraski, wypraski, wypraski pozorna wzgledna
[g] [mm] [em?] [g/cm?] [%]
1
2
3
srednia | - | mmmmem | e

przedzial ufn.
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Wykres gestosci wzglednej wypraski w funkgcji ciSnienia prasowania

Whioski:
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Ocena:

Przygotowanie do zaje¢:
Wykonanie pomiaru:
Poprawnosc jednostek:
Poprawnosc obliczeniowa:

Okredlenie doktadnosci pomiaru:

Whioski:

Data i podpis prowadzgcego

I O
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Punkty (max. 30):

O g

|

poogod«



