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ANALIZA WIELKOSCI MIKROZIAREN SCIERNYCH

Streszczenie
W artykule omowiono skomputeryzowanqg analize wielkosci i ksztattu ziaren i mikroziaren Scienych. W bada-
niach mikroziaren czarnego weglika krzemu oraz elektrokorundu zwyklego i szlachetnego stosowano stereoskopo-
wa mikroskopie optyczng oraz oprogramowanie Scopelmage DynamicPro i Scopelmage Advanced.

WSTEP

Wspétczesnie, znaczenie obrobki bardzo doktadnej czesci ma-
szyn, w tym elementdw $rodkdéw transportu, ciagle wzrasta. Dotyczy
to przede wszystkim ksztattowania powierzchni przez obrébke
widrowa i Scierng, réwniez przez docieranie i polerowanie. Metody
te nie majq ograniczen w zakresie gatunkow materiatéw i konstrukcji
obrabianych elementéw. Mozna jg realizowa¢ w sposéb reczny,
maszynowo-reczny i maszynowy. Istotnym czynnikiem wptywaja-
cym na jakos¢ obrabianej powierzchni ma rodzaj i wtasciwosci
zastosowanego $cierniwa w czynniku docierajacym (zawiesinie
Sciernej lub pascie). Oprdcz indywidualnych wtasciwosci chemicz-
no-strukturalnych (sktad chemiczny, mikrostruktura) i mechaniczno-
technologicznych (twardo$¢, wytrzymato$¢ na pekanie, odpornosé
na zuzycie $cierne) duzy wptyw majg wlasciwosci catego zbioru
ziaren (mikroziaren) $ciernych (rodzaj, ksztalt, zwilzalnos¢, gestosé
nasypowa i zawarto$¢ frakcji magnetycznej), w tym rozktad ich
wielkoSci (wymiardw) [2,9].

1. TECHNIKI POMIAROW

Ze wzgledu na nieregularno$¢ ksztattow mikroziaren Sciernych
postugujemy sie wymiarem $rednim, statystycznym lub réwnowaz-
nym. Sredni wymiar ziarna (mikroziarna) d moze byé okreslony jako:
d=b, d=0,5(I+b), d=(I x b)"2 lub d=(I x b x h)'”, przy czym |, b oraz h
s, odpowiednio, dtugoscia, szerokoScig i wysoko$cig prostopadto-
§cianu opisanego na ziarnie. Pierwsza z zalezno$¢ ma zastosowa-
nie w analizie sitowej, natomiast pozostate sg wykorzystywane
bardzo rzadko. Statystyczny wymiar ziarna ma podstawowe zna-
czenie w analizie mikroskopowej. Wedtug Fereta jest to odlegtos¢
miedzy dwiema stycznymi do rzutu powierzchni ziarna, prostopa-
diymi do kierunku pomiaru. Wedtug Martina za$ jest to diugo$c¢
odcinka réwnolegtego do kierunku pomiaru dzielgcego powierzchnie
rzutu na dwie réwne czesci. Réwnowazny wymiar ziarna moze by¢
$rednicg kuli, ktdrej objetos¢ odpowiada objetosci ziarna lub $redni-
cq kuli, ktérej powierzchnia odpowiada powierzchni ziarna [10]. W
praktyce waznym jest za$, aby informowaé wedtug jakiej metody
okre$lono $redni wymiar ziarna. Podane powyzej zaleznosci odno-
szg sie do pojedynczego ziarna Sciernego, natomiast dla catego
spektrum $cierniwa nalezy stosowac analize sitowg (dla a = 53 um,
a wiec od ziarna F220 wedtug FEPA), sedymentacyjng (a < 53 um),
optyczng lub laserowg [5]. W przypadku analizy mikroskopowe;
mikroziaren $ciernych analizuje sie ptaski obraz obiektéw badanych,
a wiec rzuty mikroziaren na ptaszczyzne obserwacji. Przyjmowany-
mi parametrami diagnostycznymi wielko$ci mikroziaren $ciernych sg
wymiary ich obrazu, a wiec dtugos¢ | i szeroko$¢ b oraz pole po-
wierzchni A. W tym celu mozna wykorzysta¢ mikroskop stereosko-
powy, wyposazony w kamere CCD i odpowiednie oprogramowanie,
przy czym konieczna jest zastosowanie filtréw binaryzujacych - ze
wzgledu na wystepowanie odcieni tta i stopni szarosci ziaren [1].

Przyktadem moze by¢ tu analizator CILAS 1190 (rys.1), wyposazo-
ny w kamere z inwersjg mikroskopowa, ktéry umozliwia pomiary
pojedynczych ziaren - ich rozmiardw i ksztattéw. Analizowa¢ mozna
emulsje, zawiesiny oraz Scierniwa w stanie suchym. Wykorzystywa-
ne jest oprogramowanie Expert Shape. Pomiary mozna wykonywac
zaréwno na ziarnach suchych, jak i mokrych (w zakresie wymiaro-
wym od 1 do 300 pm. Wyznaczy¢ mozna minimalng i maksymalng
Srednice Fereta, pole powierzchni i inne parametry, w czasie analizy
od kilku sekund do kilku minut.

Rys. 1. Analizator CILAS 1190: a) widok ogéiny, b) przyktad spo-
sobu analizy emulsji [3]

Analizator ksztattu i wielkosci ziaren HAVER TYLER CPA 2-1
nalezy do grupy urzadzen foto-optycznych, z wykorzystaniem linii
kamer cyfrowych (rys.2). Nastepuje przeptyw suchych ziaren przed
soczewkq kamery, ktora przeprowadza pomiary z szybkoscig 20
000 skanéw na sekunde.

Rys. 2. Foto-optyczny analizator ziaren HAVER CPA 2-1 [4]

Dobre wyniki daja spektrometryczne techniki laserowo-
dyfrakcyjne. Wyrdzni¢ tu mozna uktady optyczne z systemem po-
trojnych lub pojedynczych laserdw. Analizowa¢ mozna zaréwno
luzne proszki Scierne, jak i zawiesiny. Zakres wymiarowy obejmuje
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duzy przedziat, bo od 0,003 do 2000 um. Wykorzystywane jest
zjawisko statycznego rozpraszania Swiatta, ktére polega na kiero-
waniu $wiatta z pojedynczego lasera do obszaru pomiarowego,
gdzie nastepuje ugiecie wigzki i kolejno rozproszenie przez badane
ziarna. Kat rozproszenia jest odwrotnie proporcjonalny do wielkosci
mikroziaren $ciernych. Rozproszone $wiatto trafia na tablice fotode-
tektoréw poprzez uktad optyczny, po czym jako sygnat elektryczny
przeliczany jest na wynik koncowy za pomocg odpowiedniego algo-
rytmu. W celu umozliwienia detekcji promieniowania $wietinego o
bardzo duzym kacie rozproszenia, dla mniejszych czastek, uktad
pojedynczego lasera zastgpiono uktadem trzech laseréw. Dla bar-
dzo drobnych ziaren (ponizej 0,02 um) wykorzystuje sie zjawisko
dynamicznego rozproszenia $wiatta. Niezaleznie od typu uzytego
recyrkulatora analizatory laserowe moga wspétpracowa¢ dodatkowo
z uktadem automatycznego podawania ziaren.

W praktyce stosowane sg réwniez czujniki dyfrakciji laserowej,
ktére sq pierwszym systemem wykorzystujgcym zjawisko Fraun-
hoffera w catym zakresie pomiarowym (od 0,1 do 8750 pm). Istnieje
mozliwo$¢ analizowania wielko$ci ziaren na sucho i mokro - zaréw-
no ptyndw, zawiesin, emulsji lub aerozoli. Systemy takie zbudowane
sq z czesci pomiarowej, dyspersyjnej i obliczeniowej. Modutowa
konstrukcja zapewnia wymienno$¢ ukfadow. Przyktadowo, dyfrak-
tometr laserowy HELOS/F jest klasycznym przyrzadem wykorzystu-
jacym spojne $wiatto lasera. Dla badania materiatéw sypkich spo-
s6b podawania ziaren (dawkowanych od kilku do 100 g) opiera sie
na zasadzie ich rozproszenia w strumieniu powietrza. Do pomiaréw
ziaren swobodnie opadajacych stosuje sie system dyspersji w za-
kresie od 0,1 do 3500 uym. Pomiar czastek w aerozolach jest mozli-
wy dzieki systemowi SPRAYER, gdzie ziarna wprowadzane sg do
przestrzeni pomiarowej przy pomocy urzadzenia INHALER. Foto-
nowy miernik wielkoci ziaren NANOPHOX umozliwia analize w
zakresie nanometrycznym (od 1nm do 10 pm), zaréwno emulsji, jak
i zawiesin $ciernych (pojemno$¢ komory 4 ml). analizator QICPIC
bada zardwno rozktad uziarnienia, jak i ksztalt ziaren i mikroziaren
(w zakresie od 1 ym do 10 mm). Przyktadowo, analizator Mastersi-
zer 2000 (rys.3), jako urzadzenie uniwersalne, posiada szeroki
zakres pomiarowy - od 0,02 do 2000 um. Charakteryzuje sie wyso-
kim stopniem automatyzaciji, za$ przyjazne oprogramowanie Stan-
dard Operating Procedures (SOPs) kreuje pomoc przy doborze
korzystnej metody pomiarowe;.

_—

Rys. 3. Widok ogdlny analizatora wielkosci ziaren Mastef;iz};;ooo
firmy Malvern Instruments Ltd [6]

W praktyce wybor zastosowanej metody pomiarowej uwzgled-
nia¢ powinien aspekty ekonomiczne oraz stosowanie si¢ do zasad
unikania rozdrabniania ziaren (pekania) lub ich powigkszania (zro-
stow).
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2. WYNIKI BADAN

Do badan wielkosci ziaren $ciernych wybrano metode mikro-
skopowa. Analizowano mikroziarna czarnego weglika krzemu (98-
F400) oraz elektrokorundu zwyktego (95A - F600) i szlachetnego
(99A - F400). Stanowisko badawcze (rys.4) sktada sie z mikroskopu
stereoskopowego, kamery CCD oraz dwuramiennego o$wietlacza
halogenowego. Do pomiardw wykorzystano oprogramowanie Sco-
pelmage DynamicPro oraz Advanced.

Rys.4. Widok ogéiny stanowiska badawczego

Oprogramowanie DynamicPro [8] posiada takie funkcje, jak:
podgladu i biezacego przegladania obrazéw, korekcji, kalkulacji i
analiz logicznych, znakowania i przetwarzania obrazéw, podgladu i
zblizania, zatrzymywania obrazéw, ekspozycji, przechowywania w
bazie danych z mozliwo$cig ich modyfikacji oraz inwersji, ostroci i
wyréwnywania parametréw. Oprogramowanie Scopelmage Advan-
ced [7] umozliwia otrzymywanie obrazéw o wysokiej jako$ci oraz ich
odtwarzanie. Do najwazniejszych funkcji nalezy tu: importowanie
danych do programu za pomocg potaczenia USB z kamera, skane-
rem i innymi urzgdzeniami; opcje umozliwiajace odtwarzanie obra-
z6w (zdje¢) oraz filmdw, ktdre mozna modyfikowaé i przeksztatcac;
wzorcowanie oraz skalowanie w celu prowadzenia pozniejszych
pomiaréw z okre$long doktadnoscia, dobrang podczas kalibracji, a
takze wykonywanie pomiaréw (okreslenie pozycji punktu, odlegtosci
pomiedzy punktami, podobnie - linii, pdl, punktéw centralnych,
okregdw, katow itp.). Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe okno
programu Scopelmage Advanced.

Wedon. b,
AC b PERBRTE

e v Ao 0e IR AR IIINES

o = ":','\
.l \"Q ‘ .‘
y? El
’I ‘
< " ’
v -
e,
< -
7 ol ‘;’ :

} e ;M.

pesty
7i Start

) o rma - ... | () oot - st | i cpeinn e

Rys.5. Przyktadowe okno programu Scope Advanced
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Rys.6. Obrazy mikroskopowe mikroziaren: a) 98C - F400, b) 95A -
F600, ¢) 99A - F400
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Rys. kroz 98C - F400: a) rozkia dfugos’ci I,
rozkfad szerokosci b, ¢) zrzut ekranu

Na rys. 6 zamieszczono wybrane obrazy analizowanych mikro-
ziaren $ciernych. Wykonano 30 pomiaréw kazdej probki $cierniwa.
Na rys.7 podano wyniki badan weglika krzemu F400, na rys. 8 -
elektrokorundu zwyktego F600, za$ na rys.9 - elektrokorundu szla-
chetnego F400. W tabeli 1 zamieszczono charakterystyke otrzyma-
nych rozkltadéw, gdzie wyznaczono charakterystyki potozenia:
$rednig arytmetyczng xs, Srodek rozstepu ¢, mediane xm, warto$¢
modalng Xq; charakterystyki rozproszenia: wariancje s2, $rednie
odchylenie kwadratowe s, odchylenie przecietne d, wspdtczynnik
zmienno$ci v oraz charakterystyki asymetrii: wspdtczynnik asymetrii
a, charakterystyka skupienia — eksces e.
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Rys. 8. omiary mikiaren
rozkfad szeroko$ci b, c) zrzut ekranu
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Rys. 9. Pomiary mikroziaren 99A - F40 : a) rozkla dfugéci I,
rozktad szerokosci b, c) zrzut ekranu

PODSUMOWANIE BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz warto$¢
Sredniego wspotczynnika ksztattu K=I/b analizowanych ziaren elek-
trokorundu i weglika krzemu jest zblizona. | tak, dla czarnego wegli-
ka krzemu o numerze F400 otrzymano K=1,65, dla elektrokorundu
zwyktego F600 - K=1,58, za$ dla elektrokorundu szlachetnego F400
- K=1,46. Zauwazalna jest jednak wigksza roznica w przypadku
ziaren elektrokorundu i weglika krzemu o tym samym normatywnym
numerze ziaren.

Tab.1. Charakterystyka badanych rozktadow
elektrokorund

szlachetny 99A -
F400

mikroziarno

dtugosc¢ obrazu mikroziarna | [mm]

0,031/0,037]
0,000024478

szeroko$¢ obrazu mikroziarna b [mm]

0,000020188

Ziarna elektrokorundu sg bardziej izometryczne, a z uwagi na
charakter zuzycia (rézna twardo$¢) w procesach docierania i pole-
rowania, stosunek tych wymiaréw (dtugosci i szeroko$ci) jeszcze
bardziej zbliza si¢ do jednosci. Zauwazalna jest tez zblizona war-
tos¢ wspdtczynnika zmiennosci, ktory zawiera sie¢ w przedziale 15-
31 %. Otrzymane rozktady rézni jednak charakterystyka skupienia,
ktéra posiada eksces ujemny dla diugosci obrazéw ziaren | oraz
szerokoSci b weglika krzemu i elektrokorundu zwyktego. W przy-
padku elektrokorundu szlachetnego to eksces dla analizowane;
dtugosci oraz szerokosci jest dodatni. Dodatnie lub ujemne warto$ci



koncentracji odpowiadaja, odpowiednio, rozktadowi wysmuktemu
lub sptaszczonemu - w stosunku do skupienia reprezentatywnego
dla populacji o rozktadzie normalnym. Wspotczynnik asymetrii w
kazdym przypadku ma warto$¢ dodatnia, a jedynie dla badanej
dtugosci | mikroziaren elektrokorundu zwyktego jest on ujemny.
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SIZE ANALYSIS OF ABRASIVE
MICROGRAINS

Abstract
Paper discussed automated size and shape analysis
of both abrasive grains and micrograins. In research on
micrograins of black silundum, ordinary and noble
electrocorundum stereoscopic optical microscopy was
applied and Scopelmage DynamicPro & Scopelmage
Advanced software solutions were used
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