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1. Wprowadzenie

Istnieje wiele technik pomiarowych wielko$ci ziarna. W odniesieniu do ziaren drob-

nych, jedna z technik jest pomiar wielkosci za pomoca licznika Coultera. Metoda ta opiera
sig¢ na pomiarze zmian opornosci elektrolitu podczas przeptywu ziaren przez kalibrowana
diafragme. Cechuje si¢ prostota wykonywania pomiardéw, duza doktadnoscia i relatywna
szybkoscia otrzymywania wynikéw. Problemem jest jednak to, ze pomiary sa ograniczone
przez wielkos¢ diafragmy. Z tego powodu pomiar wielko$ci ziaren za pomoca tego instru-
mentu jest mozliwy w zakresie od 10 do 60% jej wielkosci . Ze wzglgdu na tego typu ogra-
niczono$¢ badan konieczna jest wymiana diafragmy w przypadku, gdy mierzony sktad ziar-
nowy dotyczy materiatu o szerokim zakresie wymiarow. Jednak nie tylko wielkos$¢ ziarna
ale rowniez jego ksztalt ma wplyw na krzywa sktadu ziarnowego. W celu wyznaczenia cat-
kowitego sktadu ziarnowego konieczne jest taczenie kilku rozktadow sktadowych, ktore
otrzymywane sa dla poszczeg6lnych klas ziarnowych. Istnieje wigc potrzeba syntezy roz-
ktadow wielkosci ziaren, otrzymanych dla kazdej klasy (przy réznych diafragmach). Pola-
czenie analiz drobnych ziaren jest znanym problemem w ocenie sktadu ziarnowego drobno
zmielonych materiatow.[5, 10, 12].
Do eksperymentu jako material wytypowano diabaz. Odpowiednio przygotowany materiat
poddano analizie granulometrycznej na liczniku CC, z wykorzystaniem diafragm o naste-
pujacych $rednicach: 280, 200, 140, 100, 50 um i otrzymano pig¢ réoznych rozktadow skta-
dowych, z ktérych wyznaczono taczny sktad ziarnowy tworzac mieszaning rozkladow Wy-
znaczono rowniez w tych klasach wspotczynniki ksztattu ziaren na podstawie analizy obra-
zu, jak rowniez wyliczono je na podstawie sktadow granulometrycznych.
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W artykule zastosowano, dla kazdej klasy ziarnowej analizowanej na odpowiedniej
diafragmie, technikg aproksymacji za pomocg rozktadu Weibulla. Dokonano oceny wptywu
ksztattu ziaren na taczny sktad ziarnowy.

2. Metoda pomiarowa — Licznik CC

Podstawy teoretyczne metody i prototyp urzadzenia zostaly przedstawione w 1956 ro-
ku przez W.H. Coultera. Poczatkowym zastosowaniem bylo zliczanie komorek krwi, p6z-
niej jednak przyrzad zostat udoskonalony, rozbudowany i przystosowany do badania sktadu
ziarnowego réznych materialéw o rozmiarach czastek od 0,5 do 800 um. Urzadzenie to po-
zwala na liczenie czastek dowolnego pochodzenia na zasadzie pomiaréow konduktometrycz-
nych [1, 2]. Zaleta metody licznika C—C jest duza szybkos$¢ przeprowadzania analiz i ich
mata pracochtonno$¢ w potaczeniu z dobra powtarzalno$cia i doktadnoscia wynikéw. Po-
nadto w procesie interpretacji wynikow istnieje mozliwos¢ pominigcia ggstosci badanego
materiatu co znacznie ulatwia analiz¢ materiatdéw wielofazowych. Ograniczeniem w pomia-
rach ta metoda jest wielko$¢ otworka w diafragmie. Limituje ona wielko$¢ mierzonych zia-
ren, zazwyczaj mierzy si¢ ziarna od 0,1 do 0,6 $rednicy diafragmy. Kazdy aparat wyposazo-
ny jest w kilka wymiennych diafragm co pozwala na zwigkszenie ogolnego zakresu po-
miarowego. W niektorych sytuacjach zachodzi zatem potrzeba opracowania konwers;ji jed-
nego typu danych w drugi.

3. Eksperyment

Materialem do badan byt diabaz, pochodzacy z Kopaln Diabazu i Porfiru w Krzeszo-
wicach ze ztoza Niedzwiedzia Goéra. Wstgpnie zostal on rozdrobniony w kruszarce szczg-
kowej a nastgpnie byt mielony w laboratoryjnym mtynku kulowym do uziarnienia ponizej
0,315 mm. Tak przygotowany materiat rozklasyfikowano na waskie klasy ziarnowe na na-
stepujacym zestawie sit: 0,032; 0,040; 0,063; 0,071; 0,080; 0,1; 0,16mm.

Z uzyskanych klas do badan wybrano pig¢: 0,032+0,04 mm; 0,04+0,063 mm;
0,063+0,071 mm; 0,071+-0,08 mm oraz 0,08+0,1 mm. Przygotowany w ten sposob materiat
poddano analizie granulometrycznej na liczniku CC z wykorzystaniem diafragm o nastgpu-
jacych srednicach: 280, 200, 140, 100, 50 um.

3.1. Wspolezynniki ksztaltu

Okreslenie ksztattu ziaren w sposob jednoznaczny jest do chwili obecnej problemem
bardzo trudnym. W pracy ksztalt ziaren wyznaczono korzystajac z metod analizy obrazu.
W tym celu, w kazdej waskiej klasie badanego materiatu wykonano szereg zdje¢ pod mikro-
skopem skaningowym. Byly one zrodlem informacji dla programéw do analizy obrazow. Wy-
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znaczenie podstawowych wielkosci wykonano przy pomocy programu Aphelion. Przykta-
dowe zdjecia diabazu zaprezentowano na rysunkach 1-3.

Rys. 1. Diabaz — 0,032+0,04 mm:
a) zdjecie z mikroskopu skaningowego, powigkszenie 200 X; b) obraz binarny

Rys. 2. Diabaz — 0,063+0,071 mm:
a) zdjecie z mikroskopu skaningowego, powigkszenie 200 X; b) obraz binarny

Rys. 3. Diabaz—0,1+0,16 mm:
a) zdjecie z mikroskopu skaningowego, powigkszenie 100 X; b) obraz binarny

279



Analiza obrazu jest procesem polegajacym na wyodrgbnieniu z catkowitej ilosci
informacji tej czgsci, ktora jest istotna z punktu widzenia procesu. Wynikiem analizy sa
dane jako$ciowe i iloSciowe, opisujace okreslone cechy obrazu lub catej grupy obrazow.
Interpretacja otrzymanych wynikéw ilosciowych i podjecie na ich podstawie odpowiednich
decyzji zalezy od konkretnej dziedziny nauki lub techniki, w ktorej stosowana jest analiza
obrazu [1, 3,9, 13-16].

W analizie ksztaltu ziaren stosuje si¢ wiele roznych wspotczynnikéw, ktore pozwalaja
na réznorodna interpretacj¢ badanego materialu. W tym przypadku, dla pigciu wybranych
klas ziarnowych wyznaczono wspotczynniki ksztattu, ktérych interpretacja zostata podana
w tabeli 1 a obliczone warto$ci w tabeli 2 [17].

TABELA 1
Wybrane wspélczynniki ksztaltu

Wspbtczynnik ksztattu Opis Formuta
Ke I o

) ) Kragto$é obiektu, maksymalnie réwny 1 K. = 4nA
Wspdtezynnik | dla obiektow okraglych. =g
kolistosci (cyrkularno$ci)

KW .

i . Stosunek obwodu ziarna do obwodu kota K. = £
Wspolc’zynmk o0 powierzchni réwnej powierzchni ziarna W
kolisto$ci Wadella

Liczba pikseli obszaru podzielona przez iloczyn
K, > o .

i . wysokosci i szerokoS$ci ziarna. Parametr jest rowny 1 K =_"
Wspoic.zyr.mlk dla idealnego prostokata i osiaga wartosci bliskie 0 " xe ¥
wypetnienia dla bardzo pustych struktur.

K Pare_lmetr jest rowny 1 dla wypukiyph Qbszar(’)w, L
Wspotezynnik a wigkszy dla obszarow, ktore zawieraja K, = 12
wypuklosci fragmenty wklgste ytix
K Na ziarnie opisana jest elipsa o osiach a; (dluzsza)
L. i by (krotsza). Im wyzsza jest wartos¢ tego Kk =%" b
Wydhuzenie wsnot ik : : T E~
. potczynnika tym wigksze jest wydtuzenie ziarna, a, +b,
(w stosunku do elipsy) wspotezynnik osiaga wartosci mniejsze od 1
gdzie:
x — szerokos$¢ obszaru, roznica migdzy najwigksza i najmniejsza wspotrzedna X obszaru; lub $rednica Fereta
pozioma — dr;
y — wysokos¢ obszaru, r6znica miedzy najwigksza i najmniejsza wspotrzedna Y obszaru; lub $rednica Fereta
pionowa —dp,;
n — liczba pikseli;

L — obwod obiektu;
A— pole powierzchni obiektu;

L— obwadd kota o powierzchni rownej powierzchni ziarna;
a— dhugos¢ dtuzszej osi elipsy opisanej na obiekcie,
b— dhugos¢ krotszej osi elipsy opisanej na obiekcie.
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TABELA 2

Srednie wartosci wybranych wspélczynnikéw ksztaltu
dla poszczegélnych klas ziarnowych diabazu

Klasa ziarnowa, mm
Wspolezynnik
0,032+0,04 0,040,063 0,063+0,071 0,071+0,08 0,08+0,1
K¢ 0,717 0,746 0,752 0,802 0,766
Ky 1,521 1,497 1,482 1,427 1,475
K; 0,626 0,631 0,637 0,682 0,657
K, 1,043 1,04 1,038 1,027 1,045
Kg 0,462 0,383 0,366 0,363 0,355

Analizujac wspolczynniki ksztattu w waskich klasach ziarnowych diabazu stwier-
dzono, ze w klasie 0,032+0,04 mm (czyli dla ziaren najdrobniejszych) wystgpuja znaczne
roznice w stosunku do pozostatych klas. Szczegdlnie daje si¢ to zauwazy¢ przy wspotczyn-
niku K; — wydhuzenie w stosunku do elipsy. W pozostatych klasach diabazu wartosci wspot-
czynnikoéw ksztattu sg do siebie bardzo zblizone [11].

Wspbtezynnik ksztattu mozna rowniez obliczy¢ na podstawie wynikow analizy sktadu
ziarnowego, obliczajac rdznicg pomigdzy dziewigcdziesiatym oraz dziesigtym percentylem
i dzielac ja przez mediang. Mozna to zapisa¢ za pomoca wzoru

d90 _ le
dso

k = (1)

Wspotczynnik taki zostal zastosowany w wielu pracach badawczych, m.in. [6-8].
W pracy taki wspotczynnik zostal obliczony dla kazdej diafragmy zastosowanej w analizie
sktadu ziarnowego diabazu. Wyniki obliczen wspotczynnika & przedstawiono w tabeli 3
(obliczony zostal dla wynikéw empirycznych oraz aproksymowanych za pomoca rozktadu
Weibulla).

TABELA 3
Obliczone wspétczynniki £ dla poszczegolnych diafragm
Diafgrama, um
Wspotczynnik &
50 100 140 200 280
empiryczny 1,232 1,269 1,419 1,871 1,331
teoretyczny 1,323 1,308 1,437 1,444 1,394
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3.2. Aproksymacja skladu ziarnowego

Aby obliczy¢ taczng dystrybuante sktadu ziarnowego otrzymanego za pomoca licznika
Coultera, w pracy zastosowano aproksymacje krzywych sktadu ziarnowego za pomoca roz-
ktadu Weibulla

d(d)=1- exp[— [d%” 2

gdzie:
d — $rednica ziarna,
¢ — parametr ksztaltu,
dy — parametr skali.

Parametry funkcji Weibulla ¢ i d, zostaly okreslone metoda linearyzacji rownania (2)
(metoda najmniejszych kwadratow) [5, 6, 10].

W celu uwzglednienia wptywu ksztattu ziaren na otrzymana krzywa sktadu ziarnowe-
g0, oprocz aproksymacji empirycznego skladu ziarnowego, dokonano analogicznej aproksy-
macji przy uwzglednieniu mnoznika wielkosci ziarna w postaci wspotczynnikow K oraz k.
W efekcie otrzymano nastgpujacy zestaw dystrybuant rozktadu Weibulla dla poszczegdlnych
diafragm (tab. 4).

Kolejnym krokiem byto obliczenie z tak otrzymanych dystrybuant rozktadow ,,sktado-
wych” lacznego wzoru na dystrybuante sktadu ziarnowego diabazu. Aby to zrobié, postuzy-
my si¢ metodyka podana ponize;.

Zatdézmy, ze D oznacza zmienng losowa okreslajaca wielko$¢ ziarna. Rozdzial ziarn
przebiegal dwustopniowo. Najpierw wydzielono klasy 0+32, 32+40, 40+63, 63+72, 71+80
a nastepnie kazda z klas poddano analizie sktadu ziarnowego za pomoca licznika Coultera.
Wyniki uzyskane w poszczegolnych klasach powtarzaja si¢ z roznym udzialem procentowym.
Uzasadnione jest wigc przedstawienie rozktadu zmiennej D jako mieszaniny rozkladéw
zmiennych D;, i =1, 2, ..., 6, gdzie D; oznacza zmienna losowa opisujaca rozktad wielkosci
ziarna w i-tej klasie.

Mamy wigc ogolnie

D=pD +p,D,+ p,D;+ p,D, + p; Ds (3

gdzie p; oznacza udziat procentowy i-tej klasy w catym rozdrabnianym materiale [11, 12].
Dystrybuanta zmiennej D jest dana wzorem

F(d)= Y pF () @

i=1

gdzie F(d) oznacza dystrybuantg¢ zmiennej D;.
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Stosujac powyzsza metodg dla naszych danych otrzymujemy nast¢pujacy wzor na dy-
strybuante sktadu ziarnowego diabazu:

F(d)=0,08F, (d)+0,335F, (d)+0,235F, (d)+0,285F, (d)+0,065F, (d) )

gdzie, w miejsce poszczegdlnych dystrybuant sktadowych, nalezy wstawi¢ otrzymane wcze$niej
dystrybuanty rozktadu Weibulla, zaréwno dla przypadku gdzie wspotczynnik ksztaltu byt
uwzgledniony, jak i dla przypadku gdy analizowany byt empiryczny sktad ziarnowy poda-
ny przez analizator Coultera.

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Poréwnanie tacznych krzywych sktadu ziarnowego, z uwzglednieniem
i bez uwzglednienia wspotczynnikow ksztattu k 1 KE: Krzywa nr 1 — sklad ziarnowy badanej probki
bez uwzglgdnienia wspotczynnika ksztattu; Krzywa nr 2 — sktad ziarnowy badanej probki
z uwzglednieniem obliczonego wspotczynnika ksztattu k£ z wynikow analizy granulometrycznej;
Krzywa nr 3 — sktad ziarnowy badanej probki z uwzglgdnieniem wspotczynnika Ky, ktory zostat
wyznaczony przy pomocy analizy obrazu, wybrany arbitralnie

4. Whnioski

Przeprowadzone analizy wskazaly jednoznacznie, Ze nieregularny ksztalt ziaren diaba-
zu wplywa znaczaco na otrzymywane wyniki skfadu ziarnowego. Przy uwzglednieniu wspot-
czynnika ksztattu k, dystrybuanta skladu ziarnowego jest wyraznie przesuni¢ta w prawo
w stosunku do aproksymowanej krzywej empirycznej. Jeszcze bardziej przesuwa si¢ gdy
zastosuje si¢ w tym celu wspolczynnik K. Wskazuje to na konieczno$¢ przeprowadzania
analizy ksztattu ziaren jako nierozlacznej czgsci badan skladu granulometrycznego drob-
nych i bardzo drobnych materiatow. Poniewaz wyznaczanie wspotczynnikow ksztattu na
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podstawie analizy obrazu jest skomplikowane i wymagajace dodatkowych badan na mikro-
skopie skaningowym, proponuje si¢ obliczanie tacznego sktadu ziarnowego z uwzglednie-
niem ksztattu ziarna obliczonego z wynikow analizy granulometryczne;.
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