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Streszczenie 

W pracy przedstawiono skomputeryzowan  analiz  wielko ci i kszta tu mikroziaren ciernych 

przy u yciu specjalnego oprogramowania MultiScan v 6.08 oraz zautomatyzowane pomiary  

z wykorzystaniem analizatora laserowego Analysette 22. Analizator laserowy jest uniwersalnym 

urz dzeniem do pomiarów wymiarów ziaren i mikroziaren. wiat o lasera pada na ziarno i jest 

odbijane; w ten sposób powstaje siatka dyfrakcyjna. Rozmiar cz stek jest okre lany ze struktury 

powstaj cych siatek. Specjalny czujnik mierzy rozk ad k ta i zwi zany z nim rozk ad nat enia 

wiat a laserowego. 

 

S owa kluczowe: mikroziarna cierne, wielko , kszta t, 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.  WST P 

 

W docieraniu, narz dziami aktywizowanymi 

(zbrojonymi) w sposób swobodny lub wymuszony, 

zasadniczy wp yw na jako  obróbki maj  

w a ciwo ci mikroziaren ciernych (rodzaj, gatunek 

i numer miroziarna, a wi c jego twardo , 

stereometria, zdolno  cierna i wytrzyma o  na 

ciskanie [13, 33, 34]), sposób dawkowania 

(okresowe lub ci g e), a tak e rodzaj i udzia  

wagowy no ników cierniwa. Sk ad ziarnowy 

i stereometria mikroziaren ciernych ma 

podstawowe znaczenie w kszta towaniu struktury 

geometrycznej docieranej powierzchni [15, 32].  

W praktyce technologicznej, dla uzyskania 

wymaganej chropowato ci powierzchni obrabianego 

przedmiotu, dobierany jest normatywny numer 

mikroziarna. Pojawia si  wi c problem okre lenia 

wielko ci mikroziaren ciernych, które jako bry y 

przestrzenne o z o onych kszta tach s  obiektami 

trudnymi do analizy [10, 11, 31, 35]. 

Znanych i rozpowszechnionych jest dot d kilka 

sposobów oceny wielko ci i kszta tu mikroziaren. S  

to metody sedymentacyjne [4], mikroskopowe [8] 

i laserowe [1, 7, 9, 14]. Segregacja wielko ciowa 

jest mo liwa przez strumie  wiruj cego lub 

zmieniaj cego kierunek powietrza, rozdzia  

w wyniku wymywania wod , czy przez 

sedymentacj  grawitacyjn  lub od rodkow . 

Mo liwe jest wykorzystanie absorpcji wiat a 

w fotosedymentatorach lub pomiary oporno ci 

elektrolitu przez licznik Coultera [5]. W analizie 

stopnia zu ycia mikroziaren zaleci  mo na 

mikroskopi  skaningow  [2], mikroanaliz  

rentgenowsk  [3] lub wykorzystanie 

skomputeryzowanego analizatora obrazu [6, 12]. 

 

2.  ANALIZATORY LASEROWE 

 

W przypadku pomiarów wielko ci mikroziaren 

ciernych bardzo dobre parametry u ytkowe ma 

analizator laserowy. Spektrometryczna technika 

laserowo-dyfrakcyjna, stosowana w diagnostyce 

stereometrii ziaren i mikroziaren, rozwijana jest 

obecnie przez wiele specjalistycznych firm [16-30]. 

Przyk adowo, firma LECO produkuje seri  

analizatorów wielko ci cz stek LECOTRACTM, 

wykorzystuj cych zjawisko statycznego lub 

dynamicznego rozpraszania wiat a (tabl. 1). 

W zale no ci od zastosowanego uk adu optycznego 

(system potrójnych lub pojedynczych laserów) oraz 

rodzaju analizowanej próbki (proszek lub zawiesina) 

mo liwy jest pomiar wielko ci ziaren w zakresie od 

0,003 do 2000 m. W pomiarach cz stek wi kszych 
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ni  0,7 m wykorzystywane jest zjawisko 

statycznego rozpraszania wiat a (typ LTS-150 

i LTL-200). W tym przypadku wi zka wiat a 

z pojedynczego lasera jest kierowana do obszaru 

pomiarowego, gdzie nast puje jej ugi cie, 

a nast pnie rozproszenie przez badane ziarna. K t 

rozproszenia jest odwrotnie proporcjonalny do 

wielko ci cz stek (np. mikroziaren ciernych). 

Rozproszone wiat o trafia poprzez uk ad optyczny 

na tablice fotodetektorów (o charakterystyce 

logarytmicznej), po czym, ju  jako sygna  

elektryczny, przeliczane jest na wynik ko cowy (za 

pomoc  odpowiedniego algorytmu). Dla cz stek 

mniejszych (LT-100) uk ad pojedynczego lasera 

zast piono zespo em trzech laserów, w celu 

umo liwienia detekcji promieniowania wietlnego  

o bardzo du ym k cie rozproszenia. W przypadku 

bardzo ma ych ziaren, poni ej 0,02 m, do 

pomiarów wykorzystano zjawisko dynamicznego 

rozproszenia wiat a (LTU-150 i LTU-251). 

 

Tablica 1. Charakterystyka ogólna analizatorów 

laserowych firmy LECO [22] 

 

Typ LT-100 LTS-

150 

LTL-

200 1) 

LTU-

150 

LTU-

251 2) 

Zakres 

pomiarowy 

[ m] 

0,02-

704 

0,69-

704 

3,2-

2000 

0,003-

6,54 

Rodzaj 

próbki 

proszek 

 lub 

zawiesi

na 

proszek 

 lub 

zawiesi

na 

proszek proszek

Uk ad 

optyczny 

trzy 

lasery 

jeden 

laser 

jeden 

laser 

jeden 

laser 

Uk ad 

detekcji 

dwie 

tablice 

fotodete

ktorów 

tablica 

fotodete

ktorów 

tablica 

fotodete

ktorów 

falowód 

z 

fotodete

ktorem 

Wymiary 

[cm] 

30x33x

56 

30x33x

56 

30x33x

56 

15x10x

38 

  1)  Mo na przystosowa  do analiz zawiesiny,  

w zakresie ziaren 3,2÷1000 m. 

  2)  Mo liwa wspó praca z podajnikiem 

automatycznym. 

 

Bardzo drobne cz steczki zawieszone w cieczy 

poruszaj  si  ruchami Browna z pr dko ciami 

odwrotnie proporcjonalnymi do ich rozmiarów. Ze 

wzgl du na odbicie wiat a od ruchomych cz stek, 

odbity i powracaj cy do detektora promie  jest 

opisany przez efekt Dopplera, (obowi zuje zasada 

proporcjonalno ci do pr dko ci cz stek). Ponadto 

cz  wiat a ulega odbiciu od granicy o rodków: 

filtr optyczny – medium robocze, po czym powraca 

do detektora jako wi zka odniesienia (referencyjna). 

Tak otrzymany sygna  optyczny jest przetwarzany 

przez tablice fotodetektorów na sygna  elektryczny, 

który jest nast pnie wzmacniany, filtrowany 

i poddany ko cowej obróbce. Analizatory LT-100 

i LTS-150 wspó pracuj  z systemem recyrkulacji 

medium roboczego (automatycznym lub 

pó automatycznym). Niezale nie od typu u ytego 

recyrkulatora, analizatory LT-100 i LTS-150 mog  

wspó pracowa  dodatkowo z uk adem 

automatycznego podawania próbek [22]. 

Widok ogólny i zasad  dzia ania przyk adowego 

analizatora laserowego (firmy Horiba Ltd) 

przedstawiono na rys. 1. 

 

a) 

 
b) 

 
Rys. 1. Analizator laserowy wielko ci 

cz stek LA-920 firmy Horiba Ltd: a) 

widok ogólny aparatury, b) schemat 

dzia ania [20] 
 

Modu ow  budow  podobnego urz dzenia 

zastosowa a firma Sympatec GmbH, wykorzystuj c 

czujnik dyfrakcji laserowej HELOS, który jest 

pierwszym systemem wykorzystania zjawiska 

Fraunhofera w ca ym zakresie pomiarowym, od 0,1 

do 8750 m. Mo liwa jest analiza wielko ci cz stek 

na sucho i na mokro - zarówno py ów, zawiesin, 

emulsji, czy areozoli. System zbudowany jest 

z cz ci pomiarowej, dysperguj cej i obliczeniowej. 

Modu owa konstrukcja zapewnia wymienno  

wszystkich uk adów (rys. 2). Dyfraktometr laserowy 

HELOS/F jest klasycznym przyrz dem 

wykorzystuj cym spójne wiat o lasera. Dla 

materia ów suchych sposób podawania badanych 
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ziaren (dawka od kilku do 100 g) opiera si  na ich 

rozpraszaniu w strumieniu powietrza (RODOS 

i RODOS M). Zestaw mo e by  uzupe niony 

o przystawk  ASPIROS do analizy substancji 

toksycznych. Do pomiarów cz stek swobodnie 

opadaj cych stosuje si  system dyspersji 

grawitacyjnej GRADIS. Dla zawiesin lub emulsji 

proponowane s  uk ady dyspersji w zakresie 

pomiarowym od 0,1 do 3500 m (QUIXEL, 

SUCELL i CUVETTE). Pomiar wielko ci cz stek 

w areozolach jest mo liwy dzi ki systemowi 

SPRAYER (cz stki wprowadzane do przestrzeni 

pomiarowej przy pomocy urz dzenia INHALER). 

Fotonowy miernik wielko ci cz stek NANOPHOX 

umo liwia analiz  w zakresie nanometrycznym (od 

1nm do 10 m), zarówno emulsji jak i zawiesin 

(pojemno  komory 4 ml). Analizator QICPIC bada 

zarówno rozk ad uziarnienia, jak i kszta t cz stek 

(w zakresie pomiarowym od 1 m do 10 mm) [28]. 

 

a) b) 

c) 

 

d) 

Rys. 2. Modu owa konstrukcja analizatorów 

firmy Sympatec GmbH do pomiarów:  

a) materia ów suchych, b) zawiesin lub 

emulsji, c) mikroziaren w zakresie 

nanometrycznym, d) wielko ci i kszta tu 

ziaren i mikroziaren [28] 
 

Permanentnie, konstrukcje analizatorów 

laserowych rozwijane s  przez firm  Fritsch GmbH, 

dzi ki uprzejmo ci której wykonano badania 

mikroziaren ciernych, prezentowane w nast pnym 

rozdziale. Zakres pomiarowy produkowanego 

obecnie systemu Analysette 22 wynosi od 0,01 do 

1000 m (rys. 3). 

 

a) b) 

 

 

c) 

 

Rys. 3. Laserowe mierniki wielko ci cz stek 

Analysette 22 firmy Fritsch GmbH: a) Nano 

Tec (zakres pomiarowy: 0,01÷1000 m – na 

mokro, 0,1÷1000 m – na sucho),  

b) Micro Tec (0,1÷600 m – na mokro i na 

sucho), c) COMPACT (0,3÷300 m – na 

mokro i na sucho); obj to  próbki: 0,1÷2 cm3 

– na mokro, 5÷50 cm3 – na sucho 

(czas pomiaru 10 s) [18] 

 

Do analizy wykorzystywane jest 

oprogramowanie opracowane na podstawie 

VISUAL DESIGN GUIDES (w rodowisku 

WINDOWS TM, Microsoft) – rys. 4. 

 
Rys. 4. Menu g ówne programu 

ANALYSETTE 22, 32Bit Fritsch 

GmbH (C) 2000 [18] 
 

3.  WYNIKI BADA  

 

Badania z wykorzystaniem analizatora 

laserowego poprzedzi a analiza mikroskopowa 

mikroziaren ciernych (badania p askiego obrazu 

mikroskopowego – rzutów mikroziaren na 

p aszczyzn  obserwacji). Jako parametry 

diagnostyczne wielko ci mikroziarna przyj to 

wymiary jego obrazu (d ugo  l i szeroko  b), 

a tak e pole powierzchni A. Pomiary 

przeprowadzono na skomputeryzowanym 

stanowisku, wyposa onym w mikroskop 

stereoskopowy, kamer  CCD  i oprogramowanie 

MultiScan v. 6.08 (rys. 5). 
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Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego do 

automatycznej analizy mikroskopowej 

rozmiarów mikroziaren ciernych  

 

Na pocz tku obserwacji obraz mikroskopowy nie 

mo e by  bezpo rednio wykorzystany do 

automatycznej analizy, gdy  wyst puj  ró ne 

odcienie t a i stopnie szaro ci ziaren. Koniecznym 

jest zastosowanie filtrów binaryzuj cych, zawartych 

w programie (rys. 6).  

a) 

 

b) 

Rys. 6. Obraz mikroskopowy mikroziaren 98C 

F320/29: a) przed binaryzacj , b) po binaryzacji  

 
a) 
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Rys. 7. Wyniki pomiarów mikroziaren 99A 

F320/29: a) rozk ad d ugo ci l, b) rozk ad szeroko ci 

b, c) rozk ad pola powierzchni A 

a) 
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Rys. 8. Wyniki pomiarów mikroziaren 98C F320/29: 

a) rozk ad d ugo ci l, b) rozk ad szeroko ci b,  

c) rozk ad pola powierzchni A 

 

Tablica 2. Charakterystyki badanych rozk adów 

Mikroziarno 99A F320/29 98C F320/29 

D ugo  obrazu mikroziarna l [mm] 

x r 

c 

xm 

xd 

0,0760 

0,0831 

0,0781 

0,0631 

0,0636 

0,0441 

0,0368 

0,0324 

s2 

s 

d 

v 

0,000898 

0,0300 

0,0245 

39 % 

0,000163 

0,0128 

0,0104 

35 % 

a  0,239 0,0496 

e  -0,800 0,142 

Szeroko  obrazu mikroziarna b [mm] 

x r 

c 

xm 

xd 

0,0509 

0,0649 

0,0542 

0,0446 

0,0574 

0,0720 

0,0599 

0,0491 

s2 

s 

d 

v 

0,000411 

0,0203 

0,0163 

40% 

0,000383 

0,0196 

0,0160 

34% 

a  0,708 0,0617 

e  -0,00331 0,0779 

Pole powierzchni obrazu mikroziarna A [mm2]

x r 

c 

xm 

xd 

0,00270 

0,00410 

0,00300 

0,00230 

0,00160 

0,00225 

0,00140 

0,00110 

s2 

s 

d 

v 

0,000000290 

0,00169 

0,00130 

62% 

0,000000700 

0,000864 

0,0007 

55% 

a  0,879 0,787 

e  0,207 0,126 
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Podano: charakterystyki po o enia - rednia 

arytmetyczna x r, rodek rozst pu c, mediana xm, 

warto  modalna xd; charakterystyki rozproszenia - 

wariancja s2, rednie odchylenie kwadratowe s, 

odchylenie przeci tne d, wspó czynnik zmienno ci 

v; charakterystyk  asymetrii - wspó czynnik 

asymetrii a; charakterystyk  skupienia - eksces e. 

Porównuj c otrzymane wyniki (rys. 7 i 8 oraz 

tabl. 2) mo na stwierdzi , e badane szeregi maj  

asymetri  dodatni , przy czym dla mikroziaren 99A 

F320/29 jest ona wi ksza. Charakteryzuj  si  te  

zbli onymi warto ciami wspó czynnika zmienno ci; 

natomiast maj  ró n  miar  koncentracji. Rozk ad 

empiryczny d ugo ci l i szeroko ci b obrazu 

mikroziarna elektrokorundu szlachetnego ma eksces 

ujemny (czyli rozk ad jest sp aszczony), za  dla 

czarnego w glika krzemu (o tym samym numerze 

mikroziarna) – eksces jest dodatni (rozk ad jest 

wysmuk y, w stosunku do skupienia szeregu 

reprezentatywnego dla populacji o rozk adzie 

normalnym). Ró nic tych nie wykazuj  rozk ady 

pola powierzchni obrazu mikroziarna (rozk ad 

wysmuk y). rednie wspó czynniki kszta tu (K=l/b) 

analizowanych cierniw s  zbli one i wynosz  

odpowiednio: K=1,56 dla 99A F320/29 i K=1,64 dla 

98C F320/29. 

Porównuj c rozk ad otrzymany na podstawie 

analizy laserowej (rys. 9) z wynikami z rys. 2b, 

atwo zauwa y , i  rednia arytmetyczna okre lona 

metod  mikroskopow  (tabl. 2) znacznie odbiega od 

wymiaru charakterystycznego (normatywnego) jaki 

przyporz dkowany jest mikroziarnom 98C F320/29. 

Rozk ad z rys. 9 ma nast puj ce parametry: rednia 

arytmetyczna 26,14 m, warto  modalna 28,68 m, 

odchylenie standardowe 15,37 m, wspó czynnik 

zmienno ci 58,82 %, mediana 25,05 m; co jest 

bli sze wymiarom normatywnym ustalonym na 

podstawie analizy sedymentacyjnej. 

 

4.  UWAGI OGÓLNE 

 

W ka dej metodzie pomiarowej wielko ci  

i kszta tu cierniwa konieczne jest przestrzeganie 

zasady, aby sam proces analizy nie spowodowa  

rozdrobnienia ziaren (p kanie) lub powi kszenia 

(zrosty). W praktyce, wybrany sposób analizy zale y 

g ównie od rodzaju i rozmiarów cz stek, za  

czasoch onno  i dok adno  poszczególnych 

pomiarów jest bardzo zró nicowana. 

Zastosowane w badaniach automatyczne sposoby 

pomiaru wielko ci mikroziaren ciernych nale y 

zaliczy  obecnie do metod wydajnych, o du ym 

stopniu informatywno ci. Zast pienie tradycyjnej 

analizy sedymentacyjnej metod  spektrometrii 

laserowej mo na uzna  za kierunek w a ciwy, 

pami taj c o modyfikacji obowi zuj cych norm. 

Stosowanie za  skomputeryzowanego systemu 

analizy mikroskopowej u atwi mi dzy innymi ocen  

zmian kszta tu mikroziaren przed podj ciem decyzji 

o ich wykorzystaniu w procesach ciernej obróbki 

bardzo dok adnej.  

 

 
Rys. 9. Wyniki pomiarów na analizatorze 

laserowym mikroziaren 98C F320/29  

(Analysette 22, Fritsch GmbH) 
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