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Streszczenie
W pracy przedstawiono skomputeryzowana analiz¢ wielkos$ci i ksztattu mikroziaren $ciernych
przy uzyciu specjalnego oprogramowania MultiScan v 6.08 oraz zautomatyzowane pomiary
z wykorzystaniem analizatora laserowego Analysette 22. Analizator laserowy jest uniwersalnym
urzadzeniem do pomiaréw wymiaréw ziaren i mikroziaren. Swiatto lasera pada na ziarno i jest
odbijane; w ten sposob powstaje siatka dyfrakcyjna. Rozmiar czastek jest okreslany ze struktury
powstajacych siatek. Specjalny czujnik mierzy rozklad kata i zwigzany z nim rozklad natezenia

$wiatla laserowego.

Stowa kluczowe: mikroziarna $cierne, wielkos$¢, ksztatt, pomiary.

AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS OF ABRASIVE MICROGRAINS SIZE

Summary
The computer analysis of size and shape micrograins abrasive using special software
MultiScan v 6.08 and laser particle sizer Analysette 22 for automated measurement is presented in
the paper. Laser particle sizer is a universal instrument for determining the size of grains and
micrograins. Particles or drops introduced into the path of a laser bean divert the light through
diffraction. A special multielement detector measures the angle distribution and the related light
intensity distribution which a computer program translates into a particle size distribution.

Keyword: abrasive micrograins, size, shape, measurement.

1. WSTEP

W  docieraniu, narzedziami aktywizowanymi
(zbrojonymi) w sposéb swobodny lub wymuszony,
zasadniczy wplyw na jako$¢ obrobki maja
wlasciwosci mikroziaren $ciernych (rodzaj, gatunek
i numer miroziarna, a wigc jego twardos¢,
stereometria, zdolno$¢ $cierna i wytrzymato$¢ na
sciskanie [13, 33, 34]), sposob dawkowania
(okresowe lub ciagle), a takze rodzaj i udzial
wagowy nosnikow Scierniwa. Sklad ziarnowy
1 stereometria mikroziaren Sciernych ma
podstawowe znaczenie w ksztaltowaniu struktury
geometrycznej docieranej powierzchni [15, 32].
W praktyce technologicznej, dla uzyskania
wymaganej chropowato$ci powierzchni obrabianego
przedmiotu, dobierany jest normatywny numer
mikroziarna. Pojawia si¢ wigc problem okreslenia
wielkosci mikroziaren $ciernych, ktére jako bryty
przestrzenne o zlozonych ksztattach sa obiektami
trudnymi do analizy [10, 11, 31, 35].

Znanych i1 rozpowszechnionych jest dotad kilka
sposobow oceny wielkosci i ksztattu mikroziaren. Sa
to metody sedymentacyjne [4], mikroskopowe [8]
ilaserowe [1, 7, 9, 14]. Segregacja wielkosciowa
jest mozliwa przez strumien wirujacego lub
zmieniajacego  kierunek  powietrza,  rozdziat

wwyniku  wymywania  woda, czy  przez
sedymentacj¢  grawitacyjna lub  od$rodkowa.
Mozliwe jest wykorzystanie absorpcji $wiatla
w fotosedymentatorach lub pomiary opornosci
elektrolitu przez licznik Coultera [5]. W analizie
stopnia  zuzycia mikroziaren zaleci¢ mozna
mikroskopi¢  skaningowa  [2], mikroanalizg
rentgenowska [3] Iub wykorzystanie
skomputeryzowanego analizatora obrazu [6, 12].

2. ANALIZATORY LASEROWE

W przypadku pomiaréw wielko$ci mikroziaren
sciernych bardzo dobre parametry uzytkowe ma
analizator laserowy. Spektrometryczna technika
laserowo-dyfrakcyjna, stosowana w diagnostyce
stereometrii ziaren i mikroziaren, rozwijana jest
obecnie przez wiele specjalistycznych firm [16-30].
Przyktadowo, firma LECO produkuje serig
analizatorow wielkos$ci czastek LECOTRACTM,
wykorzystujacych  zjawisko  statycznego lub
dynamicznego rozpraszania $wiatla (tabl. 1).
W zaleznosci od zastosowanego ukladu optycznego
(system potrojnych lub pojedynczych laserow) oraz
rodzaju analizowanej probki (proszek lub zawiesina)
mozliwy jest pomiar wielkosci ziaren w zakresie od
0,003 do 2000 pm. W pomiarach czastek wigkszych
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niz 0,7 pm wykorzystywane jest zjawisko
statycznego rozpraszania $wiatta (typ LTS-150
i LTL-200). W tym przypadku wiazka S$wiatta
z pojedynczego lasera jest kierowana do obszaru
pomiarowego, gdzie nastgpuje jej  ugigcie,
a nastgpnie rozproszenie przez badane ziarna. Kat
rozproszenia jest odwrotnie proporcjonalny do
wielko$ci czastek (np. mikroziaren S$ciernych).
Rozproszone $wiatlo trafia poprzez uklad optyczny
na tablice fotodetektorow (o charakterystyce
logarytmicznej), po czym, juz jako sygnal
elektryczny, przeliczane jest na wynik koncowy (za
pomoca odpowiedniego algorytmu). Dla czastek
mniejszych (LT-100) uklad pojedynczego lasera
zastapiono zespotem trzech laserow, w celu
umozliwienia detekcji promieniowania $wietlnego
o bardzo duzym kacie rozproszenia. W przypadku
bardzo malych ziaren, ponizej 0,02 pm, do
pomiaréw wykorzystano zjawisko dynamicznego
rozproszenia $wiatta (LTU-150 1 LTU-251).

Tablica 1. Charakterystyka ogdlna analizatoréw
laserowych firmy LECO [22]

A

LTu -150

R e

Typ LT-100 | LTS- | LTL- | LTU-
150 200" 150
LTU-
2512

Zakres 0,02- 0,69- 3,2- 0,003-
pomiarowy 704 704 2000 6,54
[pm]

Rodzaj proszek | proszek | proszek | proszek
probki lub lub
zawiesi | zawiesi
na na
Uktad trzy jeden | jeden | jeden
optyczny lasery laser laser laser

Uktad dwie tablica | tablica | falowod
detekeji tablice | fotodete | fotodete z
fotodete | ktoréw | ktoréw | fotodete

ktorow ktorem
Wymiary | 30x33x | 30x33x | 30x33x | 15x10x
[cm] 56 56 56 38

Y Mozna przystosowaé do analiz zawiesiny,
w zakresie ziaren 3,2+1000 pm.

? Mozliwa wspolpraca z podajnikiem
automatycznym.

Bardzo drobne czasteczki zawieszone w cieczy
poruszaja si¢ ruchami Browna z predkosciami
odwrotnie proporcjonalnymi do ich rozmiaréw. Ze
wzgledu na odbicie $wiatta od ruchomych czastek,
odbity i powracajacy do detektora promien jest

opisany przez efekt Dopplera, (obowiazuje zasada
proporcjonalnosci do predkosci czastek). Ponadto
czg$¢ Swiatta ulega odbiciu od granicy o$rodkow:
filtr optyczny — medium robocze, po czym powraca
do detektora jako wiazka odniesienia (referencyjna).
Tak otrzymany sygnat optyczny jest przetwarzany
przez tablice fotodetektoréw na sygnal elektryczny,
ktory jest nastgpnie wzmacniany, filtrowany
i poddany koncowej obrobce. Analizatory LT-100
1 LTS-150 wspolpracuja z systemem recyrkulacji
medium roboczego (automatycznym lub
potautomatycznym). Niezaleznie od typu uzytego
recyrkulatora, analizatory LT-100 i LTS-150 moga
wspolpracowaé dodatkowo z uktadem
automatycznego podawania probek [22].

Widok ogolny i zasade dziatania przyktadowego
analizatora  laserowego (firmy Horiba Ltd)
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Analizator laserowy wielkosci
czastek LA-920 firmy Horiba Ltd: a)
widok ogolny aparatury, b) schemat

dziatania [20]

Modutowa budoweg podobnego urzadzenia
zastosowata firma Sympatec GmbH, wykorzystujac
czujnik dyfrakcji laserowej HELOS, ktory jest
pierwszym systemem wykorzystania zjawiska
Fraunhofera w catym zakresie pomiarowym, od 0,1
do 8750 um. Mozliwa jest analiza wielkos$ci czastek
na sucho i na mokro - zaréwno pyloéw, zawiesin,
emulsji, czy areozoli. System zbudowany jest
z czg$ci pomiarowej, dyspergujacej i obliczeniowe;.
Modulowa konstrukcja zapewnia wymienno$¢
wszystkich uktadow (rys. 2). Dyfraktometr laserowy
HELOS/F jest klasycznym przyrzadem
wykorzystujacym spojne $wiatto lasera. Dla
materiatdw suchych sposob podawania badanych
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ziaren (dawka od kilku do 100 g) opiera si¢ na ich
rozpraszaniu w strumieniu powietrza (RODOS
iRODOS M). Zestaw moze by¢ uzupehiony
o przystawke ASPIROS do analizy substancji
toksycznych. Do pomiarow czastek swobodnie
opadajacych  stosuje  si¢  system  dyspersji
grawitacyjnej GRADIS. Dla zawiesin lub emulsji
proponowane sa uklady dyspersji w zakresie
pomiarowym od 0,1 do 3500 pum (QUIXEL,
SUCELL i CUVETTE). Pomiar wielkosci czastek
w areozolach jest mozliwy dzigki systemowi
SPRAYER (czastki wprowadzane do przestrzeni
pomiarowe]j przy pomocy urzadzenia INHALER).
Fotonowy miernik wielko$ci czastetk NANOPHOX
umozliwia analiz¢ w zakresie nanometrycznym (od
Inm do 10 pum), zaréwno emulsji jak i zawiesin
(pojemnos¢ komory 4 ml). Analizator QICPIC bada
zarowno rozktad uziarnienia, jak i1 ksztalt czastek
(w zakresie pomiarowym od 1 pm do 10 mm) [28].

Helos BF + Sucell

Rys. 2. Modutowa konstrukcja analizatorow
firmy Sympatec GmbH do pomiarow:

a) materiatdw suchych, b) zawiesin lub
emulsji, c) mikroziaren w zakresie
nanometrycznym, d) wielkosci i ksztattu
ziaren i mikroziaren [28]

Permanentnie, konstrukcje analizatorow
laserowych rozwijane sa przez firmeg Fritsch GmbH,
dzigki uprzejmosci ktérej wykonano badania
mikroziaren §ciernych, prezentowane w nastgpnym
rozdziale. Zakres pomiarowy produkowanego
obecnie systemu Analysette 22 wynosi od 0,01 do
1000 pm (rys. 3).

a- 22 NanoTec

a - 22 MicroTec

Rys. 3. Laserowe mierniki wielkos$ci czastek

Analysette 22 firmy Fritsch GmbH: a) Nano

Tec (zakres pomiarowy: 0,01-1000 pm — na
mokro, 0,1+1000 um — na sucho),

b) Micro Tec (0,1+-600 pm — na mokro i na
sucho), c) COMPACT (0,3+300 um — na
mokro i na sucho); objetos¢ probki: 0,1+2 cm®
— na mokro, 5+50 cm® — na sucho

(czas pomiaru 10 s) [18]

Do analizy wykorzystywane jest
oprogramowanie ~ opracowane na  podstawie
VISUAL DESIGN GUIDES (w s$rodowisku

WINDOWS ™, Microsoft) — rys. 4.

| Okna komunikacyjre

[ ey paman
Rys. 4. Menu gltowne programu
ANALYSETTE 22, 32Bit Fritsch
GmbH (C) 2000 [18]
3. WYNIKI BADAN
Badania z  wykorzystaniem  analizatora

laserowego poprzedzita analiza mikroskopowa
mikroziaren $ciernych (badania ptaskiego obrazu

mikroskopowego — rzutow  mikroziaren na
plaszczyzne obserwacji). Jako parametry
diagnostyczne wielkosci mikroziarna  przyjeto

wymiary jego obrazu (dlugos¢ 1 i szerokos¢ b),

a takze pole powierzchni A. Pomiary
przeprowadzono na skomputeryzowanym
stanowisku, wyposazonym w mikroskop

stereoskopowy, kamer¢ CCD
MultiScan v. 6.08 (rys. 5).

i oprogramowanie
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KARTA
AKWIZYCJIOBRAZU
COME]

OPROGRAMOWANIE
=MuktiScan™

t_,_;- BADANY OBIEKT

Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego do
automatycznej analizy mikroskopowej
rozmiar6w mikroziaren §ciernych

Na poczatku obserwacji obraz mikroskopowy nie
moze by¢ bezposrednio wykorzystany do
automatycznej analizy, gdyz wystgpuja rdézne
odcienie tla i stopnie szarosci ziaren. Koniecznym
jest zastosowanie filtrow binaryzujacych, zawartych
w programie (rys. 6).

a) b)

. & A | @ X i
o ,‘v - . %‘ » -~ . %.
- - - -
- s " ’ : : 'y 'D ?

Rys. 6. Obraz mikroskopowy mikroziaren 98C
F320/29: a) przed binaryzacja, b) po binaryzacji

S

S 2500%
& 20,00%
15,00%
10,00% -
5,00%
0,00%

0.02-  0.0358- 0.0516- 0.0673- 0.0831- 0.0989-  0.114-  0.1304-
0.0358 0.0516 0.0673 0.0831 0.0989 0.1147 0.1304 0.1462

| [mm]

S 30,00%
& 2500%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%

0.0175-  0.0293-  0.0412-  0.0530-  0.0649- . 0. 0.1004-
0.0293  0.0412  0.0530 0.0649 0.0767 0.0885 0.1004  0.1122
b [mm]

< 40,00%
30,00%
20,00%
10,00% { [
0,00% +—L&

0. - 0.0011- 0.0021- 0.0031- 0.l 1- 0.0051- 0.0061-  0.0071-
0.0011 0.0021 0.0031 0.0041 0.0051 0.0061 0.0071 0.0081
A [mm2]
Rys. 7. Wyniki pomiaréw mikroziaren 99A
F320/29: a) rozktad dtugosci 1, b) rozktad szerokosci

b, ¢) rozktad pola powierzchni A

0.01- 0. 5-  0.0270- 0. - 0.0441- 0.0526- 0.0611-  0.0696-
0.0185 0.0270 0.0356 0.0441 0.0526 0.0611 0.0696 0.|0[782]
mm]

0.022-  0.0445- 0.0470- 0.0594- 0.0719- 0.0844- 0.0969- 0.1094-
0.0345 0.0470 0.0594 0.0719  0.0844 0.0969 0.1094  0.1219
b [mm]

0.0002- 0.0008- 0.0013- 0.0018- 0.0023- 0.0028- 0.0033- 0.0038-
00008 00013 00018 00023 00028 00033 00038 0.0043
A[mm2]

Rys. 8. Wyniki pomiaréw mikroziaren 98C F320/29:

a) rozktad dlugosci 1, b) rozktad szerokosci b,
¢) rozktad pola powierzchni A

Tablica 2. Charakterystyki badanych rozktadow

Mikroziarno | 99A F320/29 | 98C F320/29
Dhugos¢ obrazu mikroziarna | [mm]
X¢r 0,0760 0,0636
c 0,0831 0,0441
X 0,0781 0,0368
X4 0,0631 0,0324
s 0,000898 0,000163
s 0,0300 0,0128
d 0,0245 0,0104
v 39 % 35%
a 0,239 0,0496
e -0,800 0,142
Szerokos¢ obrazu mikroziarna b [mm]
X 0,0509 0,0574
c 0,0649 0,0720
Xm 0,0542 0,0599
Xq 0,0446 0,0491
s 0,000411 0,000383
s 0,0203 0,0196
d 0,0163 0,0160
v 40% 34%
a 0,708 0,0617
e -0,00331 0,0779
Pole powierzchni obrazu mikroziarna A [mm’]
Xgr 0,00270 0,00160
c 0,00410 0,00225
X 0,00300 0,00140
X4 0,00230 0,00110
s 0,000000290 | 0,000000700
s 0,00169 0,000864
d 0,00130 0,0007
v 62% 55%
a 0,879 0,787
e 0,207 0,126
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Podano: charakterystyki potozenia - S$rednia
arytmetyczna Xg, Srodek rozstgpu c, mediana Xy,
warto$¢ modalna xg4; charakterystyki rozproszenia -
wariancja s°, érednie odchylenie kwadratowe s,
odchylenie przecigtne d, wspotczynnik zmienno$ci
v; charakterystykg asymetrii - wspdtczynnik
asymetrii a; charakterystyke skupienia - eksces e.

Poroéwnujac otrzymane wyniki (rys. 7 i 8 oraz
tabl. 2) mozna stwierdzi¢, ze badane szeregi maja
asymetri¢ dodatnia, przy czym dla mikroziaren 99A
F320/29 jest ona wigksza. Charakteryzuja si¢ tez
zblizonymi wartosciami wspotczynnika zmienno$ci;
natomiast maja rézng miar¢ koncentracji. Rozktad
empiryczny dlugosci 1 1 szerokosci b obrazu
mikroziarna elektrokorundu szlachetnego ma eksces
ujemny (czyli rozklad jest sptaszczony), za$ dla
czarnego weglika krzemu (o tym samym numerze
mikroziarna) — eksces jest dodatni (rozktad jest
wysmukly, w stosunku do skupienia szeregu
reprezentatywnego dla populacji o rozktadzie
normalnym). Roéznic tych nie wykazuja rozklady
pola powierzchni obrazu mikroziarna (rozktad
wysmukly). Srednie wspotczynniki ksztattu (K=1/b)
analizowanych $cierniw sa zblizone 1 wynosza
odpowiednio: K=1,56 dla 99A F320/29 i K=1,64 dla
98C F320/29.

Porownujac rozklad otrzymany na podstawie
analizy laserowej (rys. 9) z wynikami z rys. 2b,
fatwo zauwazy¢, iz $rednia arytmetyczna okreslona
metoda mikroskopowa (tabl. 2) znacznie odbiega od
wymiaru charakterystycznego (normatywnego) jaki
przyporzadkowany jest mikroziarnom 98C F320/29.
Rozklad z rys. 9 ma nastgpujace parametry: $rednia
arytmetyczna 26,14 pm, warto$¢ modalna 28,68 pm,
odchylenie standardowe 15,37 pm, wspotczynnik
zmiennosci 58,82 %, mediana 25,05 pm; co jest
blizsze wymiarom normatywnym ustalonym na
podstawie analizy sedymentacyjne;.

4. UWAGI OGOLNE

W  kazdej metodzie pomiarowej wielko$ci
i ksztaltu $cierniwa konieczne jest przestrzeganie
zasady, aby sam proces analizy nie spowodowat
rozdrobnienia ziaren (pgkanie) lub powigkszenia
(zrosty). W praktyce, wybrany sposob analizy zalezy
glownie od rodzaju i rozmiardow czastek, za$
czasochtonno$¢ i dokladno$¢ poszczegodlnych
pomiaréw jest bardzo zrdéznicowana.

Zastosowane w badaniach automatyczne sposoby
pomiaru wielkosci mikroziaren $ciernych nalezy
zaliczy¢ obecnie do metod wydajnych, o duzym
stopniu informatywnosci. Zastapienie tradycyjnej
analizy sedymentacyjnej metoda spektrometrii
laserowej mozna uzna¢ za kierunek wlasciwy,
pamigtajac o modyfikacji obowiazujacych norm.
Stosowanie za$§ skomputeryzowanego systemu
analizy mikroskopowej utatwi migdzy innymi oceng
zmian ksztaltu mikroziaren przed podjeciem decyzji
o ich wykorzystaniu w procesach $ciernej obrobki
bardzo doktadne;j.

Wessannaer |||Iut|| llhil —F;u'm: D482 l.‘ ol !Ilmlim 1 lhrti]ak! 5
Prabe 2 F 2209
Frambafer v okl o Fanbfer v Dbl e 00000
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw na analizatorze
laserowym mikroziaren 98C F320/29
(Analysette 22, Fritsch GmbH)
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