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ABSTRAKT

Opracowano unikalny system sktadajacy sie z kilku analizatoréw optyczno-elektronicznych
wykorzystujacy metode ,Elsieve” do pomiaru krzywej uziarnienia. W zaleznosci od
potrzeb kazdy z analizatorow moze mierzy¢ oddzielnie lub przy wykorzystaniu
odpowiedniego oprogramowania uzupetnia¢ zespot sit pomiarowych.

Zespoty analizatorow przeznaczonych do pomiaru roznych frakcji uziarnienia materiatow
mineralnych mozna taczy¢ w dowolny system, a ich wyniki sumowac. Przedstawiony
system jest zgodny z norma PN-EN ISO 14688-2:2006 r. pt. Badania geotechniczne
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BADANIE UZIARNIENIA MATERIALOW MINERALNYCH
0,5 um - 100 mm

WSTEP

Kazdy technolog zmagajacy sie z doktadnym okresleniem rozktadu uziarnienia materiatu
mineralnego musi sie zastanowi¢ ile takie pomiary zajma mu czasu i jak czesto bedzie
mogt te pomiary powtorzy¢ dla kontroli prowadzonego przez siebie procesu
technologicznego. Na og6t takie pomiary wykonuje sie sporadycznie w stosunku do masy
uzytego w procesie technologicznym materiatu wierzac, ze surowiec mineralny jest
stabilny co nie zawsze odpowiada rzeczywistosci. Poza tym obecnie prowadzone pomiary
sq zawsze spoznione. Wyniki badan otrzymuje sie gdy surowiec juz zostat uzyty i nie
mozna przeprowadzi¢ zadnej korekcji uziarnienia.

Powyzszg sytuacje mozna zmieni¢ wykorzystujac nowoczesne metody pomiaru, ktore
moga W warunkach laboratoryjnych kontrolowac biezace surowce w czasie rzeczywistym
i pomoc w podejmowaniu decyzji czy dany surowiec nadaje sie do dalszej produkcji.

Takimi przyrzadami sg optyczno-elektroniczne urzadzenia pomiarowe, ktore przy
pomocy zastosowanej metody ,Elsieve” moga symulowa¢ pomiary wedtug analiz
sitowych lub areometrycznych doktadniej niz za pomoca klasycznych manualnych metod
i do tego wielokrotnie szybciej. Dlaczego jest to mozliwe? Dlatego, ze te przyrzady
mierza w sposob automatyczny, rejestruja i obliczaja wyniki bez udziatu cztowieka, a
pierwotny pomiar jest rejestrowany na 4096 wirtualnych sitach i wedtug tych sit
sumowany jest na te kilka sit normowych. Z laboratorium wyniki pomiaréw moga byc¢
przez Internet lub firmowa sie¢ wystane wszedzie w postaci dokumentu elektronicznego.
Do roznych frakcji materiatow mineralnych oraz oczekiwanych specjalistycznych
wynikéw pomiaréw nalezy uzywac roznych przyrzadow. Wyniki z uzytych przyrzadow
mozna sumowac komputerowo dla uzyskania krzywej rozktadu uziarnienia od 0,5 pm do
100 mm. Taka krzywa moze byc opisana za pomocg wynikow wedtug kilkudziesieciu sit.

Nalezy podkresli¢, ze kazdy pojedynczy analizator moze zgodnie z programem
komputerowym wspotpracowac z klasycznymi metodami pomiaru wg sit mechanicznych
uzupetniajac wyniki z tych sit i ,rozciaga¢” zakres pomiarowy tam gdzie nie mozna
mierzy¢ sitami. Mozliwa jest rowniez sytuacja odwrotna. Przy niepetnym systemie
pomiarowym (wzgledy finansowania zakupu) optyczno-elektroniczny system przez
odpowiednie oprogramowanie komputerowe moze wspotpracowac z dowolnym zestawem
sit mechanicznych przejmujac z tego zestawu wyniki.

Niektore nasze analizatory sa zbudowane tak, ze oprocz analiz sitowych moga
trojwymiarowo skanowac kazde ziarno i przez to okresla¢ ksztatt ziaren zastepujac
suwmiarke Schultza i uzywane sita pretowe.

Dla uzasadnienia powyzszych mozliwosci przedstawiamy ponizej opis metody
pomiarowej ,Elsieve” i urzadzenia wchodzace w sktad systemu.
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SPOSOB POMIARU UZIARNIENIA

Kazdy typ analizatora mierzy w taki sam sposob i sktada sie z: czujnika czastek,
sprezarki powietrznej lub pompy wodnej albo uktadu dozowania, ktory moze by¢ w
postaci gtowicy ultradzwiekowej, dyfuzora aerodynamicznego lub wibrujacej i
pochylajacej sie rynny. Komputer poprzez elektroniczny blok przesytania sygnatow
rejestruje zmierzone czastki i steruje dozowaniem. Czujniki pomiarowe od tych
najmniezjszych o powierzchni pomiarowej 2 x 6 = 12 mm? do najwiekszych 200 x 300 = 60
000 mm“ dziataja na tej samej zasadzie przedstawionej na rys. 1. i sktadaja sie ze zrodta
Swiatta (1), uktadu optycznego formujacego wiazke swiatta (2), przestrzeni pomiarowej
(3), uktadu optycznego skupiajacego wigzke swiatta na fotoelemencie (4) i fotoelementu
z uktadem przedwzmacniacza (5). Gdy w przestrzeni pomiarowej (3) nie ma zadnych
czastek to na wyjsciu ze wzmacniacza (5) jest napiecie state.
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Rys. 1. Schemat czujnika do pomiaru wymiaréw czastek
Fig. 1. Scheme of particle-size sensor

Gdy przez przestrzen (3) przechodza czastki to na wyjsciu ze wzmacniacza (5) znajduja
sie impulsy elektryczne proporcjonalne do wymiaru czastki. Analizator moze byc
zbudowany z jednego lub wiecej czujnikow. Przy stosowaniu dwoch lub trzech czujnikow
jednoczesnie uzyskuje sie przestrzenny obraz ziarna. Szybkos¢ pomiaru pojedynczych
ziaren moze dochodzi¢ do kilkunastu tysiecy czastek na sekunde, zwykle okreslana jest
przez automatyke dozowania.

METODA ,,ELSIEVE”

W pamieci komputera zrobione sa odpowiednie ,szafy z szufladkami”. Dla pomiaru
czastek, tych szufladek jest 4096. Szufladki sa kolejno ponumerowane. Kazda
pojedyncza zmierzona czastka jako impuls elektryczny jest okreslona przez pomiar
amplitudy impulsu. Rozdzielczos¢ pomiaru dzieli sie tez na 4096 jednostek
elektrycznych. Wynik pojedynczego pomiaru np. 1127 jednostek elektrycznych wktada
sie jako jeden punkt do szufladki o numerze 1127. Po zakonczonych pomiarach
wszystkich czastek sprawdza sie licznosci czastek w kazdej szufladce. Jest to rozktad
ilosci czastek wedtug ich wymiaréow. Przedstawione jest to na rys. 2. jako rozktad (1)
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Jesli rozktad ilosciowy (1) przeliczymy na rozktad objetosciowy (2) to przy statym
ciezarze wtasciwym ziaren mamy procentowy rozktad masy bez uzycia wagi.

procentowy rozklad objetosci ziarn w kanatach przetwornika
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Rys. 2. Metoda ,,Elsieve”
Fig. 2. “Elsieve” method

Dla biegtego technologa takie wyniki dla kontroli technologii mogtyby by¢ wystarczajace
gdyby nie rézne warunki normowe, ktore nalezy spetniaé. Kazdy surowiec ma swoj kod w
postaci ksztattu ziarna. Czesto te ksztatty ziaren sa bardzo podobne do siebie. Ksztatt
ziarna decyduje o rozktadzie masowym na sitach mechanicznych. W analizatorze
optyczno-elektronicznym wszystkie czastki mierzy si¢ jednakowo wedtug maksymalnego
wymiaru, ktory jest srednicg kuli opisanej na czastce. Jesli porownujemy rozktady
czastek kulistych dla analizatora i sit to beda one takie same, ale im bardziej czastki sq
wydtuzone tym wyniki beda sie bardziej rozni¢. Dlatego potrzebne jest przynajmniej
jednokrotne porownanie pomiarow wedtug analizatora, z pomiarem sitowym (3) dla
danego materiatu mineralnego.

Wedtug takiego porownania mozna okresli¢ sitowa charakterystyke (4) analizatora
wedtug ktorej mozna doktadniej niz w oryginale na sitach obliczac sitowy rozktad frakcji
surowcow mineralnych. To jest wtasnie metoda ,,Elsieve”.

SYSTEM POMIAROWY

Do zbudowania systemu przedstawionego na rys. 3. wystarczy tylko jeden z analizatorow
przedstawionych w tabelce 1 i zestaw sit, ktore uzytkownik ma.
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0,5-300 pm 0,5-600 pm

Rys. 3. Schemat systemu pomiarowego

Fig. 3. Measuring system scheme

Tabela 1 Przyrzady do pomiaru uziarnienia

, Zakres
Nazwa Sposob . .
przyrzadu | pomiaru pomiaru, Zastosowanie
[um]

pomiar frakcji bardzo drobnej,
IPS L na mokro |0,5 - 300 gtownie itowej znajdujacej sie w
gruntach spoistych

pomiar frakcji bardzo drobnej,
IPS U na sucho 0,5 - 600 gtownie itowej oraz
drobnoziarnistych piaskow

pomiar frakcji drobnej, gtownie
IPS A na sucho 2- 1200 pytowej oraz drobno- i
srednioziarnistych piaskow

AWK 3D na sucho 0,05 - 10 mm | pomiar piaskow i zwirow

pomiar piaskow, zwirow i kamieni

AWK B na sucho 2 - 100 mm (klincow i ttuczni)

Wykorzystujac odpowiednie oprogramowanie przedstawione na rys. 4. mozna
skonfigurowac¢ odpowiedni system ztozony za kazdym razem z dowolnie uzytkowanych
analizatorow i dodatkowych sit, ktéry wyznaczy krzywa uziarnienia przedstawiong na
rys. 5.
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" SIEVE SUM - DATA

Measurements |

Measurements count |3 A

Measurement 1

Fraction i

2 Cla

File

Weight (500,00 [a]

Measurement 2

Fraction | 3-Sand -
B Read

bn014

Weight |1000,00 [al

File

Show results |

Show results |

I~ Add sieves results

Measurement 3

Fraction | 4-Gravel -
B3 Read

b122

Weight 500,00 [a]
Show results

File
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Measurement 4

MEASUREMENT RESULT

File name n002.512

Number of sieves 11

Share PartVeolume

Distribution
. c 2000,00
" Diferential = Integral " 1dmegral Ul o]
B Read settings ‘ B4 write settings X Cancel | ' 0K |

Dijim] | 0,00 2,00 |

4,00 | 8,00

|1z.oo |1s.uu |zu.oo |2z.uo |z4.oo |26.00 |zs.oo |32.oo |

Bv[s] | 026 447

40,95 38,98 10,08

2,271

0,74 o

0,66

0.25 0,38 0.54

X Cancel | ' 0K |
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Rys. 4. Program Suma sit
Fig. 4. Sieve sum program
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AT SIEVE SUM - RESULTS X
Grain-size distribution Difmm]_[ev] | [Ditmm] [Bviel | [ Difmm) [evis
Fraction File Directory \Weightlg] | 0,002 0,0 0,360 6 10,0
2.Dust C:IPSUID8styk! 500,00 0004 | 11,0 0,400 [ 68,44 110 | 98,380
3.Sand b0 14 C:IPSAID7mal 1000,00 0008 | 212 0500 | 70.75 120 | 99,56
4.Gravel 122 C:AWKID 07 kwie! 500,00 0012 | 310 0,600 | 71,87
0,016 | 335 0,750 | 73,21
0,020 | 31,1 0,000 | 73,70
Bv=60% = A 0,075 mm 0022 | 342 1,0 | 7501
Bv=10% =B 7,628 mm 0024 | 343 20 7501
U=AB 0,0098 0,026 | 345 30 7501
Sample 0,028 34,6 4,0 75,05
Waterial 0032 | 347 50 7580
Test date 0,050 | 348 60 7983
Taking date 0,100 | 45.2 70 8636
Decree 0,160 | 535 80 92,16
Made by 0200 | 579 90 | 96,00
Grain-size distribution chart
Fraction:
Loam Dust Sand Gravel | Stone
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Rys. 5. Krzywa uziarnienia
Fig. 5. Grain-size distribution

Krzywa uziarnienia moze sktadac sie maksymalnie z 45 sit. Do uzyskania jej niezbedne sa
jeszcze wagi wszystkich frakcji zmierzonych przez analizatory lub sita. Proporcjonalnie
do wag frakcji sumuje sie rozktady uzyskane na poszczegblnych analizatorach.
Przedstawione powyzej metoda pomiaru wielokrotnie przyspiesza i utatwia uzyskanie
krzywej uziarnienia i moze automatycznie okresla¢ zgodnos¢ surowcow mineralnych z
réznymi normami, np. PN-ISO 565:2000, PN-B-044181:1988, PN-EN ISO 14688-2:2006.

DODATKOWE MOZLIWOSCI SYSTEMU | URZADZEN POMIAROWYCH

Z rozdzielonych roznych frakcji ziaren lezacych na sktadowisku mozna zaprojektowac
dowolng mieszanke wedtug obliczonej krzywej uziarnienia stosujac rdézne proporcje
wagowe tych frakcji. Kazdy analizator mierzy pierwotnie na 4096 sitek, aby nastepnie
przeliczy¢ na 11 dowolnych sit plus denko i tutaj nie moze byc¢ btedow na pojedynczych
sitach jak sie to zdarza przy sitach mechanicznych, gdzie statystycznie na co széstym
sicie mechanicznym mozna znalez¢ btad.

Analizatory AWK 3D i AWK B sa przyrzadami specjalnej konstrukcji skanujacymi ziarna z
trzech kierunkéw z szybkoscig 500 000 razy na sekunde. Po takim skanowaniu mozna
okresli¢ trojwymiarowy ksztatt czastek. Tych ksztattéw o réznych proporcjach moze byc
ponad 2 miliony. Wyniki pomiarow ksztattu czastek okreslone wedtug klasyfikacji Zingga
przedstawione sa na rys. 6.
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Rys. 6. Wynik pomiaru ksztattu uziarnienia, suwmiarki Schultza i analizy sitowej.

Fig. 6. Results of grain-shape measurement, Schultz slide caliper and sieve analysis.

Wynik pomiaru c/a < 0,33 rowny 1,59 % okresla wskaznik ksztattu, ktory tradycyjnie
oznacza sie stosujac suwmiarke Schultza. O pozostatych parametrach i wskaznikach
uziarnienia w tym artykule nie wspomina sie. Jest ich wiele na przyktad pomiar
powierzchni wtasciwej zalezny od sktadu uziarnienia. Przedstawiony system, sprawnie
uzywany, jest doktadniejszy i szybszy od klasycznych metod pomiarowych, poniewaz
wyeliminowano duzo pracy manualnej i mozliwosci tworcze cztowieka przy powstawaniu
btedow.
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