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Cwiczenienr6i7

Gestosc¢ rzeczywista materiatow ceramicznych
Badanie stanu zageszczenia polikrystalicznych spiekow
ceramicznych

1. Wprowadzenie

Gesto$¢ jest jednym z podstawowych parametrow fizycznych kazdego materiatu. Gestos¢
definiuje si¢ w okreslonych warunkach temperatury i cis$nienia jako stosunek masy do
objetosci. Jej jednostka w uktadzie SI jest kg/m3, czgsto uzywa si¢ tez gramow na centymetr
sze$cienny (g/cm®).

Wigkszo$¢ materiatdw ceramicznych ma nizsze gestosci od materiatdw metalicznych.
Istnieje oczywiscie kilka wyjatkow od reguty — glin, tytan, lit. Znaczna cz¢$¢ ceramik
posiada gestos¢ w przedziale 2-6 g/cm?® (tabela 1), co wynika w duzej mierze z dominujacych
w tej grupie materiatlow wigzan chemicznych o charakterze kowalencyjnym lub jonowym,
czyli $rednio wigkszych odlegtosci pomigdzy atomami niz w przypadku metali.

Material, majacy forme ciata statego, moze by¢ bezpostaciowy, monokrystaliczny lub
polikrystaliczny. Opis budowy polikrysztatu opiera si¢ na jej analizie w m.in. w skali ziaren.
Ta budowa, zwyczajowo zwana mikrostrukturg, zawiera w sobie takie elementy jak:
wspomniane ziarna i granice mi¢dzyziarnowe oraz defekty — pory, czyli pustki. Budowe
kazdego materialu (nie tylko polikrystalicznego) mozna jednocze$nie opisywa¢ w skali
atoméw. W tym wypadku mowimy po prostu o strukturze — zesp6t koordynacyjny atomow,
komorka elementarna krysztatu, defekty takie jak: wakancje, atomy domieszek, dyslokacje,
itp. Zdefektowanie struktury, a zwlaszcza mikrostruktury, moze w znaczacy sposob zmieniaé
gesto$¢. Na tym gruncie rdéznicuje si¢ gestos¢ rzeczywistg od gestosci pozorne;j.

Gestos¢ rzeczywista (d;) — jest to stosunek masy do objgtosci bezporowatego (litego)
tworzywa.

Gesto$¢ rentgenograficzna (zwana takze teoretyczna) — jest to gestos¢ wyliczona w
oparciu o znajomos$¢ wymiaréw komorki elementarnej krysztatu, wyznaczonych metoda
dyfrakcji rentgenowskiej, oraz w oparciu o znajomos¢ masy tej komorki (ilosci i rodzaju
atomow Jg tworzacych). Gestos$¢ rentgenograficzna jest przyktadem gestosci rzeczywiste;.

Gestos¢ pozorna (dp) — jest stosunkiem masy materialu do jego catkowitej objgtosci, tj.
objetosci z uwzglednianiem porow. Warto zaznaczyC, ze wady te sg glownie wynikiem
niedoskonato$ci proceséw technologicznych, np. spieckania proszkow, topienia i zestalania
szkta, ale mogg tez by¢ swiadomie wprowadzane — np. aby zmniejszy¢ niskotemperaturowa
przewodnos¢ cieplng materialow izolacyjnych.



Gestos¢ wzgledna — jest stosunkiem gestosci pozornej do rzeczywistej. Okre§la ona
zatem stopien zgeszczenia materiatu w stosunku do warto$ci maksymalnej — wyrazona jest

utamkiem lub cze$ciej w procentach.

Tabela. 1. Ggstos¢ wybranych substancji.

Nazwa materialu | Gestos¢ [g/em’]
metale

lit 0,53

glin/duraluminium 2,7-2,8
krzem 2,33
miedz 8,93
nikiel 8,35

stal 7,5-7,9
tytan 4,5
wolfram 191

ztoto 19,32
zelazo 7,86

ceramika

Al,O4 3,99

ZrO, 5,7-6,1
SiC 3,2
B-SisNy 3,19
TiN 5,43

wcC 15,62

porcelana 2,25-2,50
sialon 2,96-3,95
szkto sodowo-wapniowe 2,4-2,8

Obecnos¢ oraz zawartos¢ porow W danym materiale, czyli porowatosé, w istotny sposob
wpltywa na wlasciwosci fizykochemiczne tworzywa, a w konsekwencji na wiasciwosci
uzytkowe. Stopien W jakim dana wlasciwos$¢ ulega zmianie uzalezniony jest od ilosci,
rozmiarow, ksztattu 1 sposobu rozmieszczenia wad. Udzial  porow w materiatach
ceramicznych zawiera si¢ w szerokim przedziale, od blisko 0 do 90%, a ich rozmiar — od
nanometrow do milimetrow.

Zalezno$ci pomigdzy porowatosciag a wilasciwosciami tworzyw sa zwykle wyznaczane
empirycznie. Takie korelacje sa ponadto doktadne jedynie wsrod tworzyw wytwarzanych w
ten sam sposob. Wiaze si¢ to w wielu przypadkach z trudno$ciami w ilo§ciowym opisie
porowato$ci — zwlaszcza ksztattu porow, jednorodnosci ich rozprowadzenia, topografii
utozenia, itd. Dla potrzeb niniejszej instrukcji warto jednak przesledzi¢, w sposob
poétilosciowy, wptyw sumarycznego udziatu poréw na wlasciwosci mechaniczne oraz cieplne
tworzywa.

Mozna ogolnie powiedzie¢, ze wzrastajagca porowato$¢ obniza cechy mechaniczne —
wytrzymato$¢, twardo$¢, zmniejsza sztywnos$¢ materiatu (modut Younga). Pory lokalnie
zwielokrotniajg naprezenia przylozone do materiatu — koncentrujg naprezenia. Najgorsze sg tu
wady o ksztalcie wydluzonym, utozone dluzszym koncem w kierunku prostopadtym do



wektora sity rozciggajacej, a najmniej szkodliwe pory kuliste. Ponadto, im dtuzszy por tym
bardziej zmniejsza on wytrzymato$¢ mechaniczng. Dosy¢ specyficzny jest wptyw porow na
krucho$¢ ceramiki — odpornos¢ na udar mechaniczny. Jak wspomniano, z jednej strony
obnizaja one wytrzymatos¢ materialu, z drugiej moga rozprasza¢ energi¢ zWwigzang z
peknieciem propagujacym przez material w wyniku zadziatania udarowego bodzca, co daje
efekt zatrzymywania si¢ pgknie¢ na porach (zwlaszcza kulistych). Dla potwierdzenia warto
przytoczy¢ tu znany sposob tymczasowej naprawy szyb samochodowych, na ktorych pojawito
si¢ niewielkie p¢knigecie. Naprawa taka polega na nawierceniu blisko czubka pekniecia
matego, kulistego otworku.

Pory zmniejszaja przewodnos$¢ cieplng w niskich temperaturach (do ok. 1000 °C), a
podnosza ja w temperaturach wyzszych. Przenoszenie energii cieplnej w ciele statym odbywa
si¢ dzigki trzem glownym mechanizmom: drganiom sieci atoméw (mechanizm fononowy),
transporcie z udzialem no$nikow pradu elektrycznego (np. elektrondéw), oraz przez
promieniowanie elektromagnetyczne (podczerwien, s$wiatto widzialne). W niskich
temperaturach dominujg pierwsze dwa mechanizmy, a pory zaburzaja ruch quasi-czastek
zwanych fononami, tj. kwantéw drgan mechanicznych sieci atoméw. W wysokich
temperaturach ro$nie udzial przenoszenia energii przez promieniowanie, co jest tym
efektywniejsze im np. wigcej powierzchni (w tym poréw) wypromieniowuje energie cieplna;
ponadto pustka (por) znacznie mniej pochtania promieniowanie niz lity materiat.

Tabela 2. Najczesciej stosowane metody pomiaru porowatosci

Metoda

Zasada pomiaru

Przedmiot i zakres pomiaru

1. wyznaczanie gestosci
pozornej

oznaczenie roéznicy pomiedzy
objetosciami wlasciwymi materiatu
zmierzonymi w helu i rteci;
lub
0znaczenie masy a nastepnie objetosci
metoda Archimedesa (wazenie
hydrostatyczne)

sumaryczna objetos¢ porow
otwartych mniejszych od 100 um;

lub
objetos¢ porow otwartych i
zamknigtych — porowato$¢
calkowita

2. mikroskopia optyczna

obserwacje tzw. zgtadow (polerowana
powierzchnia) w $wietle odbitym

catkowita objeto$¢ porow, ksztalt i
rozmiar porow wigkszych od 0,5

pm
3. mikroskopia obserwacje w skaningowym mikroskopie | rozmiar i ksztatt poréw wigkszych
elektronowa elektronowym (SEM) 0d 0,01 um

4. kondensacja kapilarna

Kondensacja kapilarna

calkowita objetos¢ porow otwartych
i rozktad wielko$ci porow o
rozmiarach 1,4 - 60 nm

5. porozymetria rtgciowa

wttaczanie rtgci pod wysokim ci$nieniem

catkowita objetos¢ porow otwartych
i rozktad wielkosci poréw o
rozmiarach 3 nm do 100 pm

6. niskokatowe
rozpraszanie promieni X

analiza promieniowania
rentgenowskiego

rozmiar i ksztalt porow o
rozmiarach mniejszych od 20 nm.

Wsrod poréw wystepujacych w materiale wyrdznia si¢ pory potaczone z powierzchnia,
czyli majace kontakt z atmosferg — pory otwarte, i pory otoczone ze wszystkich stron cialem
statym — pory zamkniete. Stad tez uzywa si¢ pojec: porowatosé otwarta (P,) i zamknieta
(P2). Wielkosci te wyrazaja stosunek objetosci poszczegdlnych rodzajow porow do catkowitej
objetosci materiatu (tacznie z porami) i podawane sa zazwyczaj w procentach. Sumaryczna



warto$¢ porowatosci otwartej i zamknig¢te] nazywa si¢ porowatoscig calkowita (P).
Porowatos$¢ catkowita dopetnia do jednosci (lub 100%) gestos¢ wzgledna.

W tabeli 2 zebrano podstawowe techniki analizy porowato$ci, stosowane m.in. w
charakterystyce tworzyw ceramicznych.

2. Metodyka pomiaru gestosci rzeczywistej i pozornej

2.1. Wyznaczanie gestoS$ci rzeczywistej

Dla wyznaczenia gesto$ci rzeczywistej materiatu zawierajacego pory nalezy wyznaczy¢
mas¢ probki oraz jej objetos¢ bez poréw. Wyznaczenie masy nie nastrecza klopotdéw
eksperymentalnych — wykonuje si¢ je przez wazenie na wadze analitycznej. Mas¢ gazow
znajdujacych si¢ w porach zamknigtych zaniedbuje sig.

Aby wyznaczy¢ objetos¢ porowatej probki z pominigciem poréw, nalezy materiat
rozdrobni¢ w takim stopniu, aby powstaty proszek nie zawieral porow. Zwykle wystarczy
uzyska¢ proszek o ziarnach rzgdu kilku do kilkudziesigciu mikrometrow. W przypadku
materialu, co do ktorego jesteSmy pewni, ze jest bezporowaty, objetos¢ probki, bez wzgledu
na jej ksztalt, wyznacza si¢ metoda wazenia wypornosciowego — wykorzystujac prawo
Archimedesa. Objetos¢ litych ksztattek cylindrycznych lub prostopadtosciennych mozna tez
wyznaczy¢ bezposrednio z wymiaré6w probki.

Reasumujac, wymagany stopien rozdrobnienia materiatu porowatego uzalezniony jest od
ilosci 1 rozmiardw porow oraz zaktadanej dokladnosci pomiaru. Powyzszy warunek jest
spojny z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 1SO 18753. Konieczno$¢ mechanicznego
rozdrobienia materialu stwarza jednak niebezpieczenstwo zanieczyszczenia, twardego
przeciez, materialu ceramicznego substancjami wchodzacymi w sktad elementéw mtyna
(komory, mielniki). Ewentualne zanieczyszczenia moga wplyna¢ na warto§¢ zmierzonej
gestosci, co nalezy bra¢ pod uwagg przy interpretacji wynikow.

Pomiaru objgtosci sproszkowanego materialu dokonuje si¢ w kalibrowanym naczyniu
szklanym, zwanym piknometrem. Najprostszy piknometr cieczowy przedstawia rys. la.
Ciecze stosowane do oznaczenia muszg by¢ bierne chemicznie w stosunku do badanej
substancji oraz szkta piknometru, oraz muszg bardzo dobrze zwilza¢ materiat i szklo.

Jezeli pojemnos$¢ piknometru nie jest znana, nalezy ja wyznaczy¢. Przy czym nalezy
pamigtaC o wplywie temperatury na pojemno$¢ rzeczonego naczynia. Kalibrowanie
piknometru odbywa si¢ poprzez wyznaczenie masy cieczy o znanej gestosci. Ciecz ta musi
catkowicie zapelni¢ przestrzen wewnatrz piknometru, co w praktyce wigze si¢ z
wypehieniem az do gornej powierzchni kapilary korka (rys. 1).

Znajac mas¢ cieczy 1 jej gestos¢ w temperaturze pomiaru, wyznaczamy pojemnosé
piknometru:



v, = 2o 1)

do
my =Mmz — My (2)
zatem
Vo =1 ®3)

gdzie:

Mo — masa cieczy wypetniajacej piknometr [g]
do — gestosé cieczy w temperaturze pomiaru [g]
M3 — masa piknometru wypelionego woda [g]
m; — masa pustego piknometru [g].

Rys. 1. Najczgsciej stosowane piknometry cieczowe: a) piknometr zwykty; b) piknometr z tubusem
przelewowym: 1 — termometr, 2 — przykrywka szklana osadzona na szlifie, 3 — skala, 4 — kapilara
przelewowa, 5 — ptaszcz termostatujacy, 6 — kolba wewnetrzna.

Jezeli cze$¢ objetosci Vo zapelnimy badanym proszkiem, to w przypadku pelnego
piknometru nastapi wyparcie takiej ilodci cieczy (najczesciej jest to woda) jaka odpowiada
objetosci proszku. W praktyce wygodniej jest jednak oprozni¢ wykalibrowany piknometr z
cieczy (wody), nasypa¢ do niego pewna porcje proszku i dopehic ciecza (do objgtosci Vo).
Objetos¢ proszku bedzie wiec réznica:

Vproszku = VO - Vcieczy nad proszkiem (4)

W celu wyznaczenia objgtosci cieczy nad proszkiem wazymy suchy piknometr wraz z probka,
uzyskujac warto$¢ mp, po czym uzupelniamy piknometr ciecza do goérnej powierzchni
kapilary i ponownie wazymy, uzyskujac warto§¢ my4. Objeto$¢ cieczy nad proszkiem
wyniesie:

== (5)

Vcieczy nad proszkiem — do

wobec tego



mz—mq my—my

Vproszku = o - o (6)

Ostatecznie zatem, wyrazenie na ggsto$¢ rzeczywistg badanego proszku przybiera postac:

d.. = my—mq __ (my—m4)d
rz T Mm3—mjg_ Mmy—mz T
do do

(1)

ms3 —ml—m4+m2

gdzie:

m; — masa pustego, suchego piknometru [g]

M, — masa suchego piknometru z probka proszkowg [g]

M3 — masa piknometru wypelnionego ciecza[g]

m,4 — masa piknometru z probka proszkowa i dopetnionego ciecza [g]
do — gestosé cieczy w temperaturze pomiaru [g/cm®].

Istotne dla pomiaru jest to, aby wszystkie przestrzenie pomiedzy ziarnami ciata stalego
zostaly dokladnie wypetnione cieczg. Dlatego tez operacje dopetniania piknometru
zawierajacego sproszkowany material przeprowadza si¢ dwuetapowo. W pierwszym etapie
wprowadza si¢ tyle cieczy, aby jej warstwa nad proszkiem wynosita ok 5-10 mm. Dla
zapewnienia pelnej penetracji proszku ciecza, powoli doprowadza si¢ ciecz do wrzenia,
podgrzewajac piknometr do temperatury nieco ponad 100 °C lub obnizajac ci$nienie nad
powierzchnig cieczy poprzez umieszczenie piknometru w komorze proézniowej, majacej
temperatur¢ otoczenia. W drugim etapie piknometr uzupetnia si¢ cieczg do gornej
powierzchni korka. Temperatura piknometru 1 uzupetniajgcej go cieczy powinna by¢ rowna
temperaturze otoczenia, w ktorym dokonuje si¢ wazenia.

Rys. 1b przedstawia bardziej rozbudowang wersje piknometru cieczowego. Przyrzad ten
wyposazony jest w ptaszcz termostatujacy i termometr, co pozwala doktadniej kontrolowac
temperature cieczy. Ponadto jest on wyposazony w boczng kapilare z przykrywka, co ma
znaczenie w przypadku stosowania lotnych cieczy pomiarowych.

Rowniez inne plyny niz ciecze moga by¢ medium pomiarowym piknometru. Rys. 2
przedstawia schemat piknometru gazowego (np. helowego) z manometrem rteciowym.
Naczynie (1) o doktadnie znanej objetosci V* potaczone jest hermetycznie z urzadzeniem,
ktorego jedna czes¢ stanowi pojemnik z rtgcig (5) zamocowany na ruchomym statywie
(zmiana potozenia w pionie), za$ druga kalibrowany pojemnik (2) z rurkg manometryczng (3).
Przy ustawieniu pojemnika z rtecig w takim potozeniu, ze rte¢ zajmuje poziom A-A W rurce
manometrycznej, odmierzana jest w lewej odnodze pojemnika (2) objetos¢ V* + V. Przez
podniesienie poziomu rteci do stanu B-B Sciskamy gaz do objetosci V*, co w rurce
manometrycznej odpowiada ci§nieniu wyrazonemu wysokos$cig stupa rteci hy. Do doktadnego
odczytania poziomu rteci stuzy mikroskopowy wskaznik poziomu — katetometr. Nastepnie w
naczyniu (1) umieszcza si¢ badany proszek i powtarza operacj¢ sprezania gazu (podnoszenia
poziomu rteci od A-A do B-B). Poniewaz cze$¢ objetosci zostala zajeta prze probke, to
ostateczne cisnienie bedzie wyzsze — wyzszy poziom stupa rteci — hy.



e
Hvs)
53]

Rys. 2. Piknometr gazowy: 1 — pojemnik probki proszkowej, 2 — rezerwowa, kalibrowana pojemnosc,
3 —rurka manometru, 4 — katetometr, 5 — pojemnik z rtecig na ruchomym statywie.

Znajac pozycje hy i hy oraz objetos¢ V (kalibrowany aparat) mozna, w oparciu o prawo
Boyle’a-Mariotte’a, wyznaczy¢ objeto$¢ zajmowang przez probke:

Vprowi = (1 =32 -V ®)

Jak wspomniano wyzej, oznaczenia prowadzi si¢ najcze$ciej] w helu a nie w powietrzu,
gdyz hel ma doskonalg zdolno$¢ penetracji pustek, nawet o minimalnych wielko$ciach.
Dlatego tez oznaczona w ten sposob gesto$¢ rzeczywista posiada przymiotnik ,,helowa”.
Warto podkresli¢, iz wspodlczesne aparaty tego typu poosiadajg wysoki stopien
zautomatyzowania, a pomiary cisnien dokonywane s3 za pomoca przetwornikow
elektronicznych, nie zawierajacych szkodliwej rteci.

2.2. Wyznaczanie gestosci pozornej i porowatosci calkowitej

Jak wspomniano, gestos¢ pozorng probek o ksztattach typowych bryl geometrycznych
(walec, prostopadto$cian) mozna wyznaczy¢ Ww oparciu o0 znajomos$¢ wymiarow
geometrycznych i1 masy. Sprawa nieco komplikuje si¢, gdy ksztalt tworzywa nie daje
mozliwosci tak prostego wyznaczenia jego objetosci. Na szczeScie, znajac zaleznos¢
Archimedesa, mozna wyznaczy¢ t¢ objetoS¢ za pomocg wazenia Wypornosciowego
(hydrostatycznego — gdy ciecz jest woda).

Gestos¢ pozorng uzyskujemy wazac w powietrzu suchg probke 1 probke nasycong ciecza,
a nastgpnie wazac w tej samej cieczy probke nasycong — wlasciwe wazenie wyporno$ciowe.

Wprowadzajac oznaczenia:

dp — ggstos¢ pozorna materiatu [g/em?],
ms — masa probki suchej (wazenie w powietrzu) [g],
my, — Masa (pozorna) probki nasyconej, wazonej W cieczy (wodzie) [g],



m, — masa probki nasyconej, wazonej w powietrzu [g],

do — gesto$é cieczy w temperaturze pomiaru [g/cm®],

dr; — gestosé rzeczywista (piknometryczna, rentgenograficzna) materiatu [g/cm?],
V1 — objetosé litej (bez poréw) czesci badanego materiatu [cm?],

V,— objetos¢ wszystkich pordw zamknigtych w badanym materiale [cm®],

V3 — objetos¢ wszystkich porow otwartych w badanym materiale [cm3],

G — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

mozna na podstawie prawa Archimedesa zapisaé:

(ms_mw)'gz(V1+V2)'d0'g (9)
stad
do

Objetos¢ porow otwartych wyniesie:

Mp—Mg

V. =
3 dO

(11)

Po podstawieniu (10) i (11) do wzoru na gesto$¢ pozorng otrzyma sig:

= = ———dg (12)

p V1+V2+V3 o mnp—my,

Korzystajac z powyzszych rownan mozna wyprowadzi¢ tez zalezno$S¢ na porowatos¢
catkowita (P¢).

_ Wt Vi
¢ Vi+Vy+V3 - (1 V1+V2+V3) (13)
Podstawiajac nastgpnie: V; = ;n—s iVi+V,+V; = % , otrzymujemy:
rZ D
d
p=(1-22) (14).
dTZ

Warto zauwazy¢, ze iloraz d, przez dy, to gestos¢ wzgledna.
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Laboratorium z Materiatow Inzynierskich
Cwiczenie nr 6 — Gestos¢ rzeczywista materiatléw ceramicznych
Karta pracy

ProwadzaCy......cccceemruinnncnnrineinensnnssnssnesssssesssesssssnessssssssnnes
Temat zajec Imie Nazwisko Data oddania
Grupa/zespot Data przyjecia Ocena
Cel ¢wiczenia:
Instrukcja wykonawcza:

W pierwszej kolejnosci wykona¢ wazenia suchego, pustego piknometru, oraz suchego
piknometru z proszkiem. Rodzaj proszku podaje prowadzacy ¢wiczenie. Ilos¢ proszku w
piknometrze powinna by¢ bliska 5 g. Piknometr wypelnia si¢ proszkiem z uzyciem
odpowiedniego lejka. Pamigta¢, iz integralng czeScig piknometru jest korek (wazyé z
korkiem).

Nastepnie do piknometru z proszkiem nalezy nala¢ tryskawka wody destylowanej, tak
aby warstwa wody nad proszkiem wynosila ok. 5-10 mm. Umiesci¢ piknometr (bez korka) w
komorze prézniowej na okres 15 min. Po wyjeciu piknometru i osuszeniu jego zewngtrznej
powierzchni, dopeti¢ go woda, natozy¢ korek, przez ktorego kapilar¢ powinien wyciec
nadmiar wody (daje to gwarancje pelnego wypetnienia piknometru). Dodatkowo osuszy¢
piknometr i zwazy¢ go na wadze analitycznej.

Oprozni¢ piknometr z zawartos$ci, usungc¢ resztki proszku, osuszy¢ $cianki zewnetrzne,
wypethi¢ woda destylowang, zamkna¢ korkiem, ponownie osuszy¢ zewnetrzng powierzchnig i
zwazyc.



Wyniki pomiarow

prébka my [g] mg [g] ms [g] my [g] dr [g/cm”]

th1a = srednia = A

Przedzial ufnosci $redniej oszacowac ze wzoru
A=ty 14" 5(x)
gdzie:

1 .
n(n-1)

s(x) — odchylenie standardowe $redniej: s(x) = J [ (g — 9?)2]

n — liczba pomiarow
X — §rednia arytmetyczna gesto$ci rzeczywistej
tn—1,¢ — WspOfczynnik t rozktadu Studenta na poziomie istotnosci a = 0,05, dla n-1 pomiaréw

(patrz — zatgcznik).

Whioski:

Ocena:

Punkty (max. 30):

Przygotowanie do zaje¢:
Wykonanie pomiaru:
Poprawnosc jednostek:
Poprawnosc obliczeniowa:
Okreslenie doktadnosci pomiaru:
Whioski:

000000+
000000~
000000~
000000+
O0000o0oa-

Data i podpis prowadzacego




Laboratorium z Materiatow Inzynierskich
Cwiczenie nr 7 — Gesto$é¢ pozorna materiatéw ceramicznych
Karta pracy

ProwadzaCy......cccceemruinnncnnrineinensnnssnssnesssssesssesssssnessssssssnnes
Temat zajec Imie Nazwisko Data oddania
Grupa/zespot Data przyjecia Ocena
Cel ¢wiczenia:
Instrukcja wykonawcza:

Probki materialtéw wydaje prowadzacy ¢wiczenia. Pomiar sprowadza si¢ do
wyznaczenia trzech mas dla n probek (oznaczenia zgodne w instrukcjg do ¢wiczenia). Pomiar
rozpoczyna si¢ od wazenia suchych probek, a konczy wazeniem probek nasyconych woda
wazonych w powietrzu. Probki nasycone woda, gdy nie s3 w danej chwili uzywane do
wazenia, muszg by¢ zanurzone w wodzie. Ich wazenie w powietrzu poprzedza si¢ osuszeniem
ich powierzchni za pomocg wilgotnej szmatki, a samo wazenie dokonuje si¢ w zamknigtym
pojemniku (minimalizacja parowania cieczy). Do wazenia hydrostatycznego stuzy specjalny
zestaw, ktorego gldéwna czescig jest koszyczek na probke. Nalezy zwraca¢ uwage na wlasciwe
tarowanie wagi (zerowanie wagi koszyczka, pojemnikow, itd.)



Wyniki pomiarow

prébka ms [g] my, [g] my, [g] dp[g/cm3] dp/drz P, [%] Potw [%] P [%]
[%0]
1
2
3
4
5
tn—l,a $rednia = A | Srednia $rednia $rednia $rednia

Porowatos$¢ otwarta Py (udziat objetosciowy porow otwartych):

m, —m
L °.100%
m

Potw = —
n — My

Porowatos$¢ catkowitg (P;) — sumaryczny udzial objetosciowy poréw zamknigtych i otwartych
— nalezy wyliczy¢ zgodnie z definicja zawarta w instrukcji gtownej, a porowato$¢ zamknieta
(Pzam) Z wykorzystaniem podanych wyzej definicji porowatosci catkowitej i otwarte;.

Przedziat ufnosci $redniej oszacowac ze wzoru:
A=ty 10" s(x)
gdzie:

1 .
nn-1)

s(x) — odchylenie standardowe $redniej: s(x) = J [ O — 9?)2]

n — liczba pomiaréw

X — $rednia arytmetyczna danej wielkosci

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

Whioski:

Ocena:

Punkty (max. 30):

1 2 3 4 5
Przygotowanie do zajec:
Wykonanie pomiaru:
Poprawnos¢ jednostek:
Poprawnos¢ obliczeniowa:
Okreslenie doktadnosci pomiaru:
Whnioski:

Data i podpis prowadzgCego ......ceeeveeveeesieseerereeereerernenes




