3. Prasowanie proszkéw

Prasowanie jest jednym z gtéwnych proceséw technologicznych w produkcji wyroboéw ze spiekanych
metali. Ma ono na celu formowanie wyprasek o okreslonych wymiarach i ksztalcie oraz odpowiedniej
gestosci 1 whasno$ciach fizykochemicznych.

Prasowanie proszkow na ksztattki przeprowadza si¢ w matrycach. Odwazona lub odmierzona ilo§¢
proszku po zasypaniu do matrycy zaggszczana jest naciskiem stempla, a nastgpnie wypychana z matrycy.
Podczas prasowania proszek nasypany luzno do matrycy zmniejsza czgsto dwu- lub trzykrotnie swoja
objetos¢ ulegajac zageszczaniu. Proszek zajmuje tylko 1/6 - 2/5 objgtosci matrycy w zaleznosci od jego
gesto$ci nasypowej. Powierzchnia styku ziarn po luznym zasypaniu jest bardzo mata, ponadto licznie
powstajace ,,mostki” powoduja zwigkszenie porowatosci nasypanego proszku. Porowato$¢ warstwy luzno
zasypanego proszku jest uzalezniona od ksztaltu i wielko$ci czastek proszku. Dla drobnoziarnistych
proszkow o nieregularnym ksztatcie czastek moze ona dochodzi¢ nawet do 90%. Zmniejszenie porowato-
Sci zasypanego proszku mozna uzyskac przez odpowiedni dobor ziarnisto$ci proszku, np. mieszajac pro-
szek gruboziarnisty z drobnoziarnistym, ktorego czastki wchodza w luki pomigdzy duzymi czastkami.
Bardzo istotne znaczenie ma réwniez powierzchnia styku migdzy czastkami proszku. Proszki o bardziej
nieregularnym ksztalcie 1 rozwinigtej powierzchni, charakteryzuja si¢ wigksza powierzchnia styku po-
migdzy czastkami przy tej samej porowatosci w pordwnaniu z proszkami kulistymi. Mozna wigc stoso-
wac nizsze ciSnienia prasowania, aby uzyskac trwata wypraske, ktéra nie ulegnie zniszczeniu w czasie
wypychania.

Podczas prasowania proszku zachodza nast¢pujace zjawiska:

a) zblizanie ziarn proszku na odlegto$ci umozliwiajace dziatanie adhez;ji,

b) powigkszenie styku ziarn proszku przez wzajemne ich zblizanie,

c¢) powigkszenie styku ziarn przez odksztatcenie plastyczne,

d) zdzieranie powlok tlenkowych przez wzajemne tarcie sasiadujacych ze soba ziarn powodujace
odslonigcie czystych, aktywnych powierzchni metalicznych,

e) powstanie lokalnych punktow” cisnieniowo-topliwych” o podwyzszonej temperaturze, umoz-
liwiajacych dyfuzje powierzchniowa.

Proces prasowania zasadniczo mozna podzieli¢ na dwa etapy.

W poczatkowym etapie prasowania przy niskich ci$nieniach nast¢puje zalamywanie i likwidacja
,,mostkow” utworzonych przy zasypywaniu, oraz §cislejsze utozenie ziarn dzigki wzajemnym poslizgom i
obrotom poszczegodlnych ziarn. W tym okresie duzy wptyw na uzyskana gesto$¢ wypraski ma ksztatt i
tarcie pomigdzy przemieszczajacymi si¢ czastkami. Gestosci wyprasek prasowanych niskimi ci§nieniami
sa bardzo nierownomierne, wystepuja duze roznice zwlaszcza pomi¢dzy materiatem przylegajacym do
Scian, a $rodkiem probki.

W drugim etapie prasowania wyzszymi ci$nieniami, ma miejsce odksztalcenie plastyczne ziarn
proszku. Oba stadia zaggszczania czesto nakladaja si¢ i odksztalcenie plastyczne moze rozpoczaé sig
przed zakonczeniem likwidacji porow wskutek przemieszczen poszczegdlnych czastek. Deformacja cza-
stek proszku rozpoczyna si¢ w miejscach styku poszczego6lnych czastek, a nastgpnie rozprzestrzenia si¢ w
glab czastek. W czasie prasowania proszkow kruchych nie wystepuje deformacja plastyczna ani kruszenie
ziarn. Jednym z wazniejszych zagadnien procesu prasowania jest ustalenie zaleznos$ci migdzy gestoscia a
ci$nieniem prasowania (zaleznos¢ 49):

p=f(p) (49)
d %
p= 7 100% (50)

t
gdzie: p- gestos¢ wzgledna wypraski, d- gestos¢ rzeczywista wypraski, d, - gestos¢ teoretyczna
Najwickszy wzrost gestosci ma miejsce w zakresie ci§niefi prasowania 3-5 T/cm® (300-500 MPa),

nastepnie przyrost gestosci maleje i w zakresie cisniefi 10-15 T/cm® (1000-1500MPa) praktycznie nie
obserwuje si¢ dalszego wzrostu gestosci.
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Taki charakter zalezno$ci p od cisnienia prasowania wiaze si¢ ze zwigkszeniem powierzchni stykow
miedzyczasteczkowych 1 tym samym ze zwigkszeniem wytrzymato$ci porowatej ksztaltki, a takze z
utwardzeniem czastek proszku zwigzanym ze zgniotem, co z kolei utrudnia dalsze odksztatcenie pla-
styczne.

Badajac wplyw cis$nienia prasowania na uzyskana ggsto$¢ stwierdzono, ze istnieje bardzo wyrazna
zaleznos$¢ zdolnosci do zaggszczania od twardosci metalu, z ktérego wykonany jest proszek. Proszki pla-
styczne, takie jak srebro, miedz, latwo poddaja si¢ prasowaniu, natomiast prasowanie proszkéw metali
twardych takich jak chrom czy molibden, wzglednie zwiazkéw trudnotopliwych, jest bardzo utrudnione.
Wiaze sig to ze sklonnoscia danego metalu do deformacji plastycznej. Na porowatos¢ uzyskanych wypra-
sek ma takze wptyw ksztalt, wielko$¢ czastek, stan ich powierzchni. Dlatego dla kazdego rodzaju proszku
nalezy sporzadzi¢ krzywe p = f (p), ktére nazywa si¢ wykresami prasowania. Pozwalaja one ustali¢

wielko$¢ ci$nienia niezbednego do uzyskania zadanej gestosci.

3.1. Cisnienie promieniowe

Podczas prasowania w matrycy, czastki proszku znajduja si¢ w warunkach nieréwnomiernego $ci-
skania objetosciowego. Wskutek tarcia pomiedzy czastkami proszku rozktad ci$nienia nie jest réwno-
mierny w catej wyprasce. W kierunku prostopadlym do kierunku prasowania, ci$nienie jest mniejsze.
Wartos$¢ cisnienia promieniowego podaje wzor (51):

D, = *p=¢&*p (51)

l-v
S=p*< (52)

gdzie: p,- cisnienie promieniowe, p - cisnienie prasowania, L - wspolczynnik Poissona, & - wspotczynnik cisnienia promienio-
wego; zalezy od gestosci wypraski, & - wspolczynnik cisnienia promieniowego dla ciala litego, p - gestos¢ wzgledna wypraski

Cisnienie promieniowe nie jest state; jego warto$¢ zmienia si¢ w zalezno$ci od wysokosci wypraski. W
miar¢ oddalania si¢ od powierzchni stempla prasujacego, zmniejsza si¢ ci$nienie osiowe wskutek tarcia, a
tym samym maleje rowniez ci$nienie promieniowe.

3.2. Straty ciSnienia prasowania na pokonanie tarcia

Cze$¢ cisnienia zostaje zuzyta na pokonanie sil tarcia wewngtrznego i tarcia zewnetrznego. Przez tar-
cie wewngtrzne rozumie si¢ tarcie pomigdzy poszczegdlnymi czastkami proszku, natomiast tarcie ze-
wngetrzne - jest to tarcie proszku o $cianki matrycy. Straty ci$nienia na tarcie zewngtrzne zaleza od:

a) wspotczynnika tarcia migdzy proszkiem a matryca,
b) sktonnosci do taczenia si¢ tych materiatow,

¢) doktadnosci wykonania $cianek matrycy,

d) wysokosci i $rednicy matrycy,

e) zastosowanych srodkéw poslizgowych.

Jak wynika z danych eksperymentalnych straty ci$nienia na tarcie o $cianki matrycy wahajq si¢ w
granicach 60-90%. Oprocz tarcia o $cianki matrycy, duza rol¢ odgrywaja tarcie pomigdzy czastkami
proszku, czyli tarcie wewngtrzne. Wspolczynnik tarcia wewngtrznego jest znacznie wyzszy od wspot-
czynnika tarcia o §cianki matrycy i nie zalezy w zasadzie od ci$nienia prasowania. Natomiast na wspot-
czynnika tarcia wewnetrznego bardzo silny wptyw ma ksztalt i wielkos$¢ czastek proszku.

Wprowadzanie srodkow poslizgowych w znacznym stopniu obniza straty ci$nienia na tarcie.

3.3. Rozkiad gestosci w wypraskach

Poniewaz wskutek strat na tarcie, ci$nienie osiowe maleje w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni
stempla prasujacego, rozklad gestosci w wypraskach jest nierownomierny. Najwyzsza ggstos¢ uzyskuje
si¢ w warstwach gérnych przylegajacych w czasie prasowania do stempla, przez ktdry przenoszony jest
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nacisk. W miar¢ oddalania si¢ od powierzchni stempla prasujacego, gestos¢ maleje. Na rozktad gestosci
prasowanej ksztaltki w duzym stopniu wplywaja jej wymiary. Im mniejszy jest stosunek h/d (h- wyso-
ko$¢, d- srednica), tym bardziej rownomierny jest rozktad gestosci. Bardziej rdwnomierny rozktad gesto-
Sci uzyskuje si¢ przy dwustronnym prasowaniu, kiedy na prasowana ksztaltke wywierany jest nacisk
przez stempel gorny i dolny. Dwustronne prasowania stosuje si¢ jesli: h/d (smuktos¢ wypraski) > 1 lub
przy prasowaniu tulei - h/s > 3 (s - grubo$¢ $cianki tulei).

3.4. Cisnienie wypychania

Koncowym etapem zabiegu prasowania jest wypchnigcie wypraski z matrycy za pomoca dolnego
stempla. Wskutek sprezystego odksztalcenia matrycy 1 wypraski, do jej wypchnigcia konieczne jest pew-
ne cisnienie. Przez ci$nienie wypychania rozumie si¢ sil¢ konieczna do wypchnigcia wypraski z matrycy
odniesiong do jednostki powierzchni bocznej wypraski w T/cm” (MPa). Cisnienie wypychania jest pro-
porcjonalne do ci$nienia prasowania i zalezy od wspdlczynnika tarcia czastek proszku o $cianki matrycy i
wspotczynnika Poissona. W przypadku proszkow plastycznych, ci$nienie wypychania jest wigksze niz w
przypadku materiatow kruchych. Ci$nienie wypychania wzrasta wraz ze zwigkszeniem wysokosci wypra-
ski, natomiast dodatek §rodkow poslizgowych obniza ci$nienie wypychania. Duzy wptyw ma takze gtad-
ko$¢ $cianek matrycy 1 sztywnos$¢ konstrukcji matrycy.

3.5. Rozprezenie wyprasek

Przez rozprgzenie wyprasek okresla si¢ zmiany wymiaréw wyprasek pod wptywem naprezen we-
wngetrznych po usunigciu ci$nienia prasowania i po wypchnigci wypraski z matrycy. Rozprgzenie uwi-
dacznia si¢ w zwigkszeniu zarOwno wymiaréw zgodnych z kierunkiem prasowania, jak i prostopadtym do
niego. Zmiany wymiarow na wysokosci wypraski dochodza do 5-6%, a w kierunku prostopadtym do kie-
runku prasowania — od 1% do 3%. Wynika to z nierdwnomiernego przebiegu odksztalcen podczas praso-
wania, ktore sa mniejsze w kierunku promieniowym, co wiaze si¢ z mniejsza wartoscia ciSnienia promie-
niowego w pordwnaniu z ci$nieniem osiowym. Wielko$¢ rozprgzenia okresla si¢ wzorami (53 1 54):

H -H
7, =£*100=¥*100% (53)
H, 0
D, — D,
rp ZQ*IOO =—1——2*100% (54)
D
0 0

gdzie: ry i rp - rozprezenie osiowe i promieniowe, H; i D; - wysokos¢ i srednica wypraski po wypchnieciu jej z matrycy, Hy i Dy
- wysokos¢ i srednica wypraski przed usunieciem cisnienia prasowania

Znajomo$¢ zaleznosci rozprgzenia od wiasno$ci proszkow, sktadu mieszanki i warunkdéw prasowania
ma ogromne znaczenie praktyczne przy projektowaniu matryc dla wlasciwego doboru wymiaréw komory
matrycy. Rozprezenie moze by¢ czasami przyczyna powstawania pgknig¢ lub rozwarstwien wypraski
wskutek zmniejszania powierzchni stykow migedzy czastkami. Rozprezenie zalezy od ziarnistosci prosz-
ku, ksztattu ziarn, zawartosci tlenkoéw, twardos$ci ziarn oraz ci$nienia prasowania i stosowanych §rodkow
poslizgowych. Rozprezenie jest tym wigksze im twardszy jest proszek.

Dla wigkszosci proszkow rozprezenie zmienia si¢ wraz z ci$nieniem prasowania. W zakresie niskich
ci$nien prasowania do 4 T/cm® (400 MPa) rozprezenie ro$nie ze wzrostem cinienia, od 4 do 8 T/cm? (od
400 do 800 MPa) rozprezenie jest stale i nie zalezy od cinienia, a powyzej 8 T/cm” (800 MPa) rozpreze-
nie maleje, poniewaz zwigksza si¢ odksztatcenie plastyczne materiatu i rosnie wytrzymatos¢ wyprasek.

Zmniejszenie ziarnisto$ci proszkow i zwigkszenie zawarto$ci tlenkow zwigksza warto$¢ rozprezenia.

Rozprezenie mozna zmniejszy¢ przez dodatek srodkow poslizgowych powierzchniowo-aktywnych:
stearynianow i1 kwasu stearynowego.
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3.6. Czynniki wplywajace na proces prasowania i gestosci uzyskanych wyprasek

Na proces prasowania i ggstosci uzyskanych wyprasek wptywaja:
1. Charakterystyka proszkow
2. Stosowanie mieszanek proszkoéw
3. Wymiary wyprasek
4. Stosowanie srodkow poslizgowych
5. Parametry procesu prasowania

ad. 1. Ggstos¢ wyprasek przy jednakowym ci$nieniu prasowania zalezy od wielkos$ci czastek. Im bar-
dziej drobnoziarnisty proszek, tym gesto§¢ wypraski nizsza.

Proszki drobnoziarniste charakteryzuja si¢ duzym wspotczynnikiem tarcia wewngtrznego, co wywo-
tuje straty ci$nienia prasowania. Na proces prasowania wplywa rowniez ksztatt czastek i stopien utlenie-
nia. Im bardziej rozwinigta powierzchnia czastek i stopien utlenienia wigkszy, tym nizsza jest gestos$¢
wyprasek.

ad. 2. Czestym przypadkiem w praktyce metalurgii proszkéw jest prasowanie mieszanek proszkow
ztozonych z dwoéch lub wigeej sktadnikéw. Wptyw dodatkdw na wlasnosci prasowalnicze zaleza od ich
rozdrobnienia, twardosci 1 wlasnosci smarujacych, np. do zelaza czgsto dodaje si¢ miedz i grafit, ktéry
dziata jako $rodek poslizgowy i1 tym samym polepsza si¢ zggszczalnos¢ proszkéw. Ogolnie mozna po-
wiedziec, ze proszki stopowe posiadaja gorsze wlasnosci prasowalnicze niz czyste metale.

ad. 3. Zwigkszenie wysokos$ci wypraski powoduje zwigkszenie strat na pokonanie tarcia i wymaga
wzrostu ci$nienia prasowania, np. przy prasowaniu zelaza Hametag zwigkszenie stosunku h/d z 1 do 3
wymagato dla osiagnigcia takiej samej ggstosci zwigkszenia ci$nienia ponad dwa razy. W przypadku du-
zej warto$ci stosunku h/d, wystgpuje znaczna nierowno mierno$¢ gestosci na przekroju wypraski.

ad. 4. W praktyce prasowania czgsto wprowadza si¢ srodki poslizgowe celem polepszenia prasowal-
nosci proszku. Srodki poslizgowe wplywaja na:

1. Zmniejszenie tarcia wewngtrznego i zewngtrznego
2. Zmniegjszenie ci$nienia wypychania
3. Zmniejszenie sklonnosci przyczepiania si¢ ziarn do $cianek matrycy i jej zuzycie
Srodki poslizgowe dzieli si¢ na dwie grupy:
e oboj¢tne (wazelina, gliceryna, parafina, itp.)
e powierzchniowo-aktywne (kwas stearynowy, oleinowy, stearyniany cynku, litu, wapnia, itd.)

Srodki poslizgowe wprowadza si¢ do mieszanek zazwyczaj w postaci roztworéw w organicznych
rozpuszczalnikach (benzyna, benzen, czterochlorek wegla), ktére przy suszeniu wymieszanego wsadu
odparowuja. Stearyniany i1 kwas stearynowy moga by¢ wprowadzone w postaci proszkow. Istnieja dwie
mozliwos$ci wprowadzania srodkoéw poslizgowych:

e smarowanie $cianek matrycy
e wprowadzanie §rodkow poslizgowych do proszku i wymieszanie

Ilos¢ wprowadzonych srodkow poslizgowych zalezy od wielko$ci czastek proszku, ci$nienia praso-
wania 1 wielko$ci powierzchni tarcia (powierzchni styku proszku ze §ciankami matrycy).

Srodki poslizgowe obojetne wplywaja jedynie na wspotczynnik tarcia i nie uczestnicza w samym
procesie odksztatcenia ziarn proszku. wprowadza si¢ je w ilosci od 0,5 do 1,5% masowych.

Srodki powierzchniowo-aktywne oprocz zmniejszenia tarcia wptywaja na utatwienie deformacji cza-
stek proszku. Drobiny §rodka poslizgowego wnikaja w mikroszczeliny na powierzchni czastek 1 ulatwiaja
odksztatcenie plastyczne.

Przy ocenie wptywu $rodkéw poslizgowych na proces prasowania nalezy uwzgledni¢ ich oddziaty-
wanie na gesto$¢ nasypowa, sypko$¢ mieszanek, wiasnosci wyprasek i spiekow. Srodki poslizgowe nie
powinny obniza¢ wtasnosci technologicznych oraz zmienia¢ sktadu chemicznego porowatego materiatu.

ad. 5. Zasadniczy wptyw na gestos¢ 1 wytrzymalo$¢ wyprasek posiadaja: szybko$¢ prasowania i czas
dziatania nacisku. Mniejsza szybko$¢ prasowania powoduje uzyskanie wyprasek o wyzszej gestosci. Wy-
trzymanie pod obciazeniem doprowadza do wigkszych odksztatcen plastycznych na stykach ziarn i gg-
sto$¢ nieznacznie wzrasta. Praktycznie stosuje si¢ czas dziatania 20-30 sek., co wywotuje wzrost gestosci
wyprasek, np. dla Fe o 2-3%. Otrzymanie wyprasek o wysokiej gestosci rzgdu 95%, wymagatoby stoso-
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wania wysokich ciénien, np. dla Fe do 10 T/cm® (1000 MPa). Natomiast w warunkach produkcyjnych
ci$nienie prasowania nie powinno przekracza¢ 5 do 6 T/cm* (500-600 MPa). Celem uzyskania wysokiej
gestosei 1 nie dopuszezenia do zbyt duzego zuzycia narzedzi stosuje si¢ dwukrotne prasowanie i spieka-
nie. Koncowa gestos$¢ uzyskanego elementu zalezy przede wszystkim od ci$nienia pierwszego i drugiego
prasowania. Spiekanie pomigdzy pierwszym a drugim prasowaniem doprowadza do usunigcia zgniotu, co
umozliwia osiagnigcie wysokich gestosci po drugim prasowaniu.

3.7. Wytrzymatos¢ wyprasek

Wytrzymato$¢ wyprasek zwiazana jest z wzajemnym zazgbianiem si¢ i zaczepianiem czastek oraz
dziataniem migdzyatomowych sil przyciagania, ktoérych wielko$¢ uzalezniona jest od powierzchni styku
migdzy czastkami. Te czynniki, ktore doprowadzaja do powstania wigkszej powierzchni stykow, zwigk-
szaja rowniez wytrzymatos¢ wypraski. Wzajemne przyleganie czastek zwiazane jest z ich odksztatceniem
plastycznym. Tak wigc wypraski wykonane z materiatu o wigkszej plastyczno$ci beda posiadaly wigksza
wytrzymato§¢ w porownaniu z wypraskami wykonanymi z materiatu twardego (przy tym samym cisnie-
niu prasowania), gdyz przy tym samym ci$nieniu prasowania w wyprasce z materiatu plastycznego bg-
dzie wigksza powierzchnia stykow migdzyczasteczkowych w pordwnaniu z materiatem twardym. Ponad-
to rozprgzenie wypraski po wypchnigciu jej z matrycy doprowadza do zmniejszenia powierzchni stykow,
a jak wiadomo, im twardszy materiat, tym wigksze rozprgzenie. Warstwy tlenkdéw 1 obecno$é zbyt duzej
ilosci $rodkow poslizgowych utrudniaja tworzenie si¢ metalicznych zlacz, a tym samym obnizaja wy-
trzymatos¢ wyprasek. Wytrzymato$¢ wyprasek w duzej mierze zalezy od ci$nienia prasowania. W miarg
wzrostu ci$nienia prasowania rosnie ggsto$¢ wyprasek, a tym samym 1 ich wytrzymatos¢. Obok cis$nienia
prasowania bardzo duzy wptyw na wytrzymalo$¢ wyprasek ma wielko$¢ i1 ksztalt ziarn proszku. Proszki
drobnoziarniste o rozwinigtej powierzchni charakteryzujace si¢ niska ggstoscia nasypowa, daja wypraski
0 wyzszej wytrzymato$ci w porownaniu z proszkami o regularnym ksztalcie i grubym ziarnie sprasowa-
nymi na taka sama ggstos¢. Wiasnosci wyprasek wykazuja anizotropig, co wynika z nierbwnomiernego
rozktadu naprgzen podczas prasowania. Poniewaz sity dzialajace zgodnie z kierunkiem prasowania sa
wigksze od sit dziatajacych w kierunku promieniowym, odpowiednio wyzsze sa takze wtasnosci wypraski
w kierunku zgodnym z kierunkiem prasowania. Wzrost ci$nienia prasowania wptywa takze na zmniejsze-
nie anizotropii. Anizotropia wzrasta w przypadku proszkow metali o mniejszej plastycznosci.

3.8. Wady wyprasek i przyczyny ich powstania

Do najczesciej spotykanych wad wyprasek naleza peknigcia zardowno w kierunku prasowania jak i w
kierunku do niego prostopadlym. Przyczyny pegknig¢ i rozwarstwien sa rézne. Mozna do nich zaliczy¢:
e stosowanie proszkoéw o gladkich regularnych ziarnach i1 duzej gestosci nasypowe;j
e duzy stopien utlenienia
e wprowadzenie zbyt duzej ilosci srodkow poslizgowych
Wszystkie wymienione powyzej czynniki przyczyniaja si¢ do obnizenia wytrzymatosci wyprasek.
Przyczyna peknie¢ moze by¢ takze za wysokie cisnienie prasowania twardych proszkéw o duzym
rozprezeniu, a takze nierownomierne roztozenie w catej objgtosci wypraski domieszek lub poszczeg6l-
nych skladnikow mieszanki proszkéw, nierdwnomierne zasypanie proszku przy prasowaniu wyprasek o
skomplikowanym ksztalcie. Wystapieniu pgknigé sprzyja takze niewtasciwa konstrukcja matrycy, mata
gladkos$¢ powierzchni $cianek matrycy.
Obok peknig¢ moga wystapic¢ tez wykruszenia szczeg6lnie przy niskich ci$nieniach prasowania, zlej
formowalnosci proszkow i duzej wysoko$ci wypraski.

3.9. Wykonanie ¢wiczenia

1. Odwazy¢ z dostarczonego proszku 9 nawazek po 6 g kazda.

2. 65 g tego samego proszku zmiesza¢ doktadnie w porcelanowym mozdzierzu z dodatkiem $rodka
poslizgowego (gliceryna) w ilosci 1% 1 podzieli¢ na 9 nawazek po 6 g kazda.
1 kropla gliceryny wazy 0,0324 g
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. Sprasowac¢ z kazdej partii po trzy probki stosujac nastgpujace ci$nienia prasowania: 0,75; 1,5; 4
T/cm? (75 MPa; 150 MPa; 400 MPa)

. Okresli¢ objetos¢ otrzymanych wyprasek metoda geometryczna, po czym zwazy¢ je z doktadno-
$cia do 0,0002 g.

. Okresli¢ gestos¢ rzeczywista sprasowanych probek.

. Wyniki przedstawi¢ w sposob tabelaryczny i na wykresie. Sporzadzi¢ wykres: p=f(p) zardéwno
dla probek ze $rodkiem poslizgowym jak i bez srodka poslizgowego.

. Poréwnac¢ otrzymane wyniki i uzasadnic je

. Opisa¢ doktadnie przebieg ¢wiczenia

. Probki zachowac do nastepnego ¢wiczenia.
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