sk ad granulometryczny, krzywa uziarnienia, systaalizatoréw optyczno-elektronicznych — Elsieve,
pomiar wielkoci cz stek, symulacja analizy sitowej i areometrycznegliaa kszta tu czstek 3D
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BADANIE UZIARNIENIA MATERIA OW MINERALNYCH
0,5 m-100 mm

Opracowano unikalny system sk adgj si z kilku analizatoréw optyczno-elektronicznych
wykorzystuj cy metod ,Elsieve” do pomiaru krzywej uziarnienia. W zate® ci od potrzeb kady z
analizatorbw moe mierzy oddzielnie lub przy wykorzystaniu odpowiedniego ragramowania
uzupe nia zesp6 sit pomiarowych.

Zespoy analizatoréw przeznaczonych do pomiarunych frakcji uziarnienia materia 6w
mineralnych mona czy w dowolny system, a ich wyniki sumowaPrzedstawiony system jest zgodny
z norm PN-EN ISO 14688-2:2006 r. pt. Badania geotechnic@mmaczanie i klasyfikowanie gruntéw.
Cz 2. Zasady klasyfikowania p. 4.3.

1. WSTP

Ka dy technolog zmagajy si z dokadnym okrdeniem rozkadu
uziarnienia materia u mineralnego musi gastanowi ile takie pomiary zajm mu
czasu i jak czsto b dzie még te pomiary powtorzydla kontroli prowadzonego przez

siebie procesu technologicznego. Na og6 takie pomwykonuje si sporadycznie w
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stosunku do masy wtego w procesie technologicznym materiau wiefz e
surowiec mineralny jest stabilny co nie zawsze edada rzeczywistai. Poza tym
obecnie prowadzone pomiary sawsze spdione. Wyniki bada otrzymuje si gdy
surowiec ju zosta uyty i nie mo na przeprowadzi adnej korekcji uziarnienia.

Powy sz sytuacj mo na zmieni wykorzystujc nowoczesne metody
pomiaru, ktére mogw warunkach laboratoryjnych kontrolowéie ce surowce w
czasie rzeczywistym i poméc w podejmowaniu decgzji dany surowiec nadaje si
do dalszej produkgiji.

Takimi przyrzdami s optyczno-elektroniczne urdzenia pomiarowe, ktore
przy pomocy zastosowanej metody ,Elsieve” magymulowa pomiary wed ug
analiz sitowych lub areometrycznych dok adniej ria pomoc klasycznych
manualnych metod i do tego wielokrotnie szybciejad2ego jest to mdiwe?
Dlatego, e te przyrzdy mierz w spos6b automatyczny, rejestriujobliczaj wyniki
bez udziau cz owieka, a pierwotny pomiar jest sgmvany na 4096 wirtualnych
sitach i wed ug tych sit sumowany jest na te kiianormowych. Z laboratorium
wyniki pomiarbw mog by przez Internet lub firmow sie wys ane wszdzie w
postaci dokumentu elektronicznego. Donmych frakcji materia 6w mineralnych oraz
oczekiwanych specjalistycznych wynikow pomiaréw engl u ywa r6 nych
przyrz déw. Wyniki z uytych przyrzdéw mona sumowa komputerowo dla
uzyskania krzywej rozk adu uziarnienia od 05 do 100 mm. Taka krzywa me
by opisana za pomoavynikéw wed ug kilkudziesiciu sit.

Naley podkreli , e kady pojedynczy analizator me zgodnie z
programem komputerowym wspd pracowaklasycznymi metodami pomiaru wg sit
mechanicznych uzupe nia wyniki z tych sit i ,rozciga” zakres pomiarowy tam
gdzie nie mona mierzy sitami. Moliwa jest rOwnie sytuacja odwrotna. Przy
niepe nym systemie pomiarowym (wzdy finansowania zakupu) optyczno-

elektroniczny system przez odpowiednie oprogramavakomputerowe ma@



wspo pracowa z dowolnym zestawem sit mechanicznych przejmaj tego zestawu
wyniki.

Niektére nasze analizatory gbudowane tak,e oprocz analiz sitowych mog
trojwymiarowo skanowaka de ziarno i przez to okrla ksztat ziaren zagpuj c
suwmiark Schultza i uywane sita prtowe.

Dla uzasadnienia powgzych moliwo ci przedstawiamy pongj opis

metody pomiarowej ,Elsieve” i ureizenia wchodze w sk ad systemu.

2. SPOSOB POMIARU UZIARNIENIA

Ka dy typ analizatora mierzy w taki sam sposob i sk &l z: czujnika

cz stek, spr arki powietrznej lub pompy wodnej albo uk adu doaowa, ktéry moe

by w postaci g owicy ultradvi kowej, dyfuzora aerodynamicznego lub wibrgj i
pochylaj cej si rynny. Komputer poprzez elektroniczny blok przesya sygna 6w
rejestruje zmierzone cgtki i steruje dozowaniem. Czujniki pomiarowe octhy
najmniejszych o powierzchni pomiarowej 2 x 6 = 1@ nalo najwi kszych 200 x 300

= 60 000 mrhdzia aj na tej samej zasadzie przedstawionej na rysskladaj si ze
rod a wiata (1), uk adu optycznego formegpgo wizk wiata (2), przestrzeni
pomiarowej (3), uk adu optycznego skup@ggo wizk wiat a na fotoelemencie (4)
| fotoelementu z uk adem przedwzmacniacza (5). Gdyrzestrzeni pomiarowej (3)

nie ma adnych czstek to na wyjciu ze wzmacniacza (5) jest nagie sta e.
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Rys. 1. Schemat czujnika do pomiaru wymiarowstek
Fig. 1. Scheme of particle-size sensor

Gdy przez przestrzg(3) przechodzcz stki to na wyjciu ze wzmachiacza (5)
znajduj si impulsy elektryczne proporcjonalne do wymiarustki. Analizator moe
by zbudowany z jednego lub vdgej czujnikbw. Przy stosowaniu dwdéch lub trzech
czujnikdw jednoczenie uzyskuje si przestrzenny obraz ziarna. Szybkgomiaru
pojedynczych ziaren me dochodzi do kilkunastu tysicy cz stek na sekund

zwykle okrelana jest przez automatyklozowania.

3. METODA ,ELSIEVE”

W pami ci komputera zrobione sodpowiednie ,szafy z szufladkami”. Dla
pomiaru czstek, tych szufladek jest 4096. Szufladki leolejno ponumerowane.
Ka da pojedyncza zmierzona stka jako impuls elektryczny jest oklena przez
pomiar amplitudy impulsu. Rozdzielczopomiaru dzieli si te na 4096 jednostek
elektrycznych. Wynik pojedynczego pomiaru np. 11j2dnostek elektrycznych
wk ada si jako jeden punkt do szufladki o numerze 1127. R&ozzonych
pomiarach wszystkich cgtek sprawdza siliczno ci cz stek w kadej szufladce. Jest
to rozk ad iloci cz stek wed ug ich wymiaréw. Przedstawione jest taysa 2. jako

rozk ad (1) Jdi rozk ad ilo ciowy (1) przeliczymy na rozk ad olip ciowy (2) to



przy staym ci arze w aciwym ziaren mamy procentowy rozk ad masy beycia

wagi.
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Rys. 2. Metoda ,Elsieve”
Fig. 2. “Elsieve” method

Dla bieg ego technologa takie wyniki dla kontrt#ichnologii mog yby by
wystarczajce gdyby nie rone warunki normowe, ktére nale spe nia. Ka dy
surowiec ma swoj kod w postaci kszta tu ziarna.sBz te kszta ty ziaren sardzo
podobne do siebie. Ksztat ziarna decyduje o raziea masowym na sitach
mechanicznych. W analizatorze optyczno-elektroniozrwszystkie czstki mierzy
si jednakowo wed ug maksymalnego wymiaru, ktory jestnic kuli opisanej na
cz stce. Jdi porownujemy rozk ady castek kulistych dla analizatora i sit toch one
takie same, ale im bardziej stki s wyd u one tym wyniki bd si bardziej roni .
Dlatego potrzebne jest przynajmniej jednokrotne éparanie pomiaréw wed ug
analizatora, z pomiarem sitowym (3) dla danego n@mtemineralnego.

Wed ug takiego poréwnania mma okreli sitow charakterystyk (4)
analizatora wed ug ktorej moa dok adniej ni w oryginale na sitach obliczaitowy

rozk ad frakcji surowcéw mineralnych. To jest wige metoda ,Elsieve”.



4. SYSTEM POMIAROWY
Do zbudowania systemu przedstawionego na rys. 8tangzy tylko jeden z

analizatoréw przedstawionych w tabelce 1 i zestiavk®re u ytkownik ma.
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Rys. 3. Schemat systemu pomiarowego
Fig. 3. Measuring system scheme

Tabela 1.

Przyrz dy do pomiaru uziarnienia

\Z

Nazwa Zakres
Sposéb pomiaru ) Zastosowanie
przyrz du pomiaru, pm]
pomiar frakcji bardzo drobnej, g 6wnie i owej
IPSL na mokro 0,5-300 o )
znajduj cej si w gruntach spoistych
pomiar frakcji bardzo drobnej, g éwnie i owej ora
IPSU na sucho 0,5-600 o )
drobnoziarnistych piaskéw
omiar frakcji drobnej, g 6wnie py owej oraz
IPS A na sucho 2- 1200 P J ) J 9 ) p.y )
drobno- i rednioziarnistych piaskow
AWK 3D na sucho 0,05-10 mm pomiar piaskowviréw
pomiar piaskow, wiréw i kamieni (kli cow i
AWK B na sucho 2—-100 mm ]
t uczni)




Wykorzystuj c odpowiednie oprogramowanie przedstawione nadryso na
skonfigurowa odpowiedni system zony za kadym razem 2z dowolnie
u ytkowanych analizatoréw i dodatkowych sit, ktéry amaczy krzyw uziarnienia
przedstawion na rys. 5.

A1 SIEVE SUM - DATA X
Measurements |
Measurements count |3 = [~ Add sieves results
Measurement 1 Measurement 2 Measurement 3 Measurement 4
Fraction - Fraction | 3-Sand vI Fraction | 4-Gravel -
2-C|8 B3 Read B3 Read
File TOU File bn014 File h122

Weight [500,00 [ol Weight [1000,00 1l Weight 500,00 [l

Show results 1 Show results | Show results ‘
Distribution
. c 2000,00
" Diferential @« Intagral  1dntegral LR Lol
%R&ad settings | % Wiite settings x Cancel | v OK

*  MEASUREMENT RESULT

File name n002.512

Share Part Volume

Number of sieves 11

Dijum] | 000 | 200 [400 |[800 [1200 [1600 [2000 [2200 [2400 [2600 [2800 |3200 |
Bv [%] 0,26 447 40,95 38,98 10,08 2,27 0,74 0.41 0,66 0.25 0,38 0.54

X Cancel | o 0K I

Rys. 4. Program Suma sit

Fig. 4. Sieve sum program



Rys. 5. Krzywa uziarnienia
Fig. 5. Grain-size distribution

Krzywa uziarnienia mae sk ada si maksymalnie z 45 sit. Do uzyskania jej
niezb dne s jeszcze wagi wszystkich frakcji zmierzonych praealizatory lub sita.
Proporcjonalnie do wag frakcji sumuje siozk ady uzyskane na poszczegdélnych
analizatorach. Przedstawione powly metoda pomiaru wielokrotnie przyspiesza i
u atwia uzyskanie krzywej uziarnienia i n@ automatycznie okrla zgodno
surowcow mineralnych z raymi normami, np. PN-ISO 565:2000, PN-B-
044181:1988, PN-EN ISO 14688-2:2006.



5. DODATKOWE MO LIWO CI SYSTEMU
| URZ DZE POMIAROWYCH

Z rozdzielonych rénych frakcji ziaren le cych na sk adowisku maoa
zaprojektowa dowoln mieszank wed ug obliczonej krzywej uziarnienia stosij
ré ne proporcje wagowe tych frakcji. Kdy analizator mierzy pierwotnie na 4096
sitek, aby naspnie przeliczy na 11 dowolnych sit plus denko i tutaj nie mdy
b déw na pojedynczych sitach jak dib zdarza przy sitach mechanicznych, gdzie
statystycznie na co széstym sicie mechanicznynmaanale b d.

Analizatory AWK 3D i AWK B s przyrzdami specjalnej konstrukcji
skanujcymi ziarna z trzech kierunkow z szybko 500 000 razy na sekundPo
takim skanowaniu maa okreli tréjwymiarowy ksztat czstek. Tych kszta téw o
ré nych proporcjach me by ponad 2 miliony. Wyniki pomiaréw kszta tu ctek

okre lone wed ug klasyfikacji Zingga przedstawionena rys. 6.



Rys. 6. Wynik pomiaru kszta tu uziarnienia, suwmi&@&hultza i analizy sitowej.

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



Wynik pomiaru c/a <0,33 rowny 1,59 okl to, co mona uzyska stosujc
suwmiark Schultza. O pozosta ych parametrach i wekach uziarnienia w tym
artykule nie wspomina si Jest ich wiele na przyk ad pomiar powierzchni wiaej
zaleny od skadu uziarnienia. Przedstawiony systemavgpie uywany, jest
dok adniejszy i szybszy od klasycznych metod poovigch, poniewa
wyeliminowano duo pracy manualnej i méwo ci twoércze cz owieka przy

powstawaniu b dow.
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GRAIN SIZE MEASUREMENT 0.5 m - 100 mm

Nowadays there are available technical possildlitte avoid manually difficult and work-
consuming measurements of soil grain compositiorg. (sieve or sedimentation analysis). Such
measurements can be replaced by optical-electiosicuments called Elsieve that are more common in
Poland. The instruments are used for determinatiograin-size distribution of gains and particleghw
diameter form 0,5mtm to 100 mm. Additionally there is possibility tetdrmine shape of grains by 3D
measurements and other graining parameters. Thesummeg system can consist of any number of
instruments, connected with recording computer.rfEgemputer of any measuring instruments is coretect
with the server. The created network allows to saeasuring results at computer that works withigaler
instrument and at other computers. Such a systamed for measurements of soil and other geomksteria
grain composition in laboratory at Institute of Hgdeology and Engineering Geology, Faculty of Ggplo

University of Warsaw.



