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BADANIE WPLYWU KSZTALTU ZIARNA NA WYNIKI ANALIZY
GRANULOMETRYCZNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki rozwazan uzyskane podczas badan nad
unifikacjg wynikow analiz granulometrycznych wybranych materiatow uzyskanych réznymi
metodami (sitowa, sedymentacyjng i mikroskopowa).

THE INVESTIGATION OF THE GRAIN SHAPE’S INFLUENCE ON
RESULTS OF GRAIN SIZE ANALYSIS

Summary. The paper consists of some of the results obtained in the continuation of the
works on the ways of unification of the results of the granular analyses of fine grain materials,
conducted using various methods. There were emphasized the correlation depeddenced
between the values of the granular characteristics of the selected materials. These materials
constituted the finest class of the sieve analysis. The granular composition was determined by
the sedimentation, microscopic and sieve analysis.

1. Wprowadzenie

Wyniki analiz skfadu ziarnowego tego samego materiatu otrzymywane za pomocg
réznych metod sg rozne. Istnieje kilka podstawowych metod iloSciowego oznaczania sktadu
ziarnowego materiatdbw sypkich. Duza réznorodno$¢ metod i przyrzagdéw do analizy tych
wiasciwosci powoduje réznice w otrzymywanych wynikach. Zauwazmy, ze wyniki pomiaréw
skfadu ziarnowego tego samego materiatu otrzymywane przy uzyciu réznych metod
pomiarowych, czy nawet tej samej metody, a za pomocg urzadzen, ktérych konstrukcje réznia
sie miedzy soba, nie sg identyczne. Ré6znice te wynikajg nie tylko z btedéw typowych dla
danej metody, ktére przy dokladnym wykonaniu mogg byé pomijalne, ale z réznicy
interpretacji poje¢ podstawowych: wielko$ci ziarna, przyjetych jako wyjsciowe w danej

metodzie. Wobec ro6znorodnosci metod pomiarowych stuszne wydaje sie szukanie
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jednoznacznych, wszechstronnie uwarunkowanych i uzasadnionych zwigzkéw iloSciowych
pomiedzy sktadem ziarnowym, ksztattem ziarna, a takze powierzchnig. Wymaga to jednak
doktadnego rozpoznania wzajemnych zwiazkéw pomiedzy wielkoscia ziarna, jego ksztattem
i powierzchnig. Zwigzki te beda rézne dla poszczeg6lnych materiatéw, co zwigzane jest
z charakterem powierzchni, réznorodnym ksztattem ziaren. Mozliwe jest, jak podano
[Szymanska-Czaja 2000], iloSciowe okreslenie w waskich, jak i szerokich klasach materiatow
drobno uziamionych, zwigzkéw pomiedzy powierzchnia wiasciwg, sktadem ziarnowym

i ksztattem.

2. Zalozenia metodyki badan

Wielkos$ci ziaren okre$lone r6znymi wzorami lub metodami pomiarowymi sg zwigzane
ze sobg pewnymi zaleznos$ciami wynikajacymi z r6znic w ich okreSleniu lub z obliczen
statystycznych, ktérych postaci nie sg znane.

W celu uporzadkowania zasad przeliczania jednych wynikéw analiz na drugie przyjeto
zasade klasyfikacji metod okre$lania wielkoSci ziaren na zwigzane ze sobg liniowo
i nieliniowo [Peszko 2001],

Za metody zwigzane ze sobg liniowo uznano te, ktdre utrzymujg ten sam typ rozktadu
wielko$ci ziaren. Oparte jest to na znanym wyniku z rachunku prawdopodobiefstwa, ktéry
mowi, ze rozktad zmiennych losowych powigzanych liniowo pozostaje niezmienny.

W przypadku potwierdzenia zgodnosci rozktadéw mozna przej$¢ z jednych wielkosci
ziaren (metody A) na drugie (metoda B) za pomocg wzoréow okreslajagcych stwierdzony
rozktad lub poprzez proste réwnanie regresji liniowej, a jednym z parametrow tego réwnania
bedzie wyznaczony wspotczynnik ksztattu ziarna.

Jezeli rozktady uzyskiwane dla danego materiatu r6znymi metodami pomiarowymi sg
niezgodne, to proponuje sie jako metode ogdlng i przyblizong metode regresji nieliniowej,
gdzie stopien stosowanego wielomianu powinien by¢ wynikiem analizy zachowania si¢ ziaren
podczas wykonywania pomiaréw rozwazanymi metodami; réwniez parametrem tego

réwnania powinien by¢ wspotczynnik ksztattu ziarna.
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3. Opis prac eksperymentalnych

W celu wykazania zalezno$ci wplywu ksztattu ziarna na wyniki analizy sktadu
ziarnowego i w dalszej kolejnosci wplywu na wartosci korelacyjne pomiedzy wynikami
réznych metod analizy granulometrycznej wytypowano dwa jednorodne materiaty, réznigce
sie charakterem powierzchni: piasek kwarcowy i szklo. Materiaty te byly rozdrabniane
w kruszarce walcowej do wielkoSci ziaren ponizej 0,2 mm, potem mielone w miynku
porcelanowym, a nastepnie rozsiano je na waskie klasy ziarnowe na sitach o otworach: 125,
90, 71, 63, 50, 40, 32 i 25 (im. Dla tak przygotowanych materiatbw wykonano oznaczenia
sktadéw ziarnowych metodg sitowa, sedymentacyjng przy uzyciu wagi ,,Sartorius” i metoda
mikroskopowa oraz komplet oznaczen pomocniczych. Przeprowadzono réwniez pomiary
wytypowanego z wielu wspdtczynnika ksztattu Wadella (kulisto$¢) oraz wielkosci zastepczej
ziarna d2 Pomiary wspotczynnika ksztattu i wielko$ci zastepczej ziarna zostaty wykonane
w kazdej waskiej klasie ziarnowej.

llosciowe okre$lenie ksztattu ziarna mineralnego jest w wielu przypadkach niezbedne, ale
nie majak dotychczas jednoznacznej metody okre$lania i wyznaczania tej wielkosci. Mozemy
wyrézni¢ metody opisowe i ilosciowe okres$lania ksztattu. Metody opisowe sg nieprecyzyjne,
zalezg bowiem od subiektywnego wrazenia osoby opisujacej, ktéra moze przyjmowac ziarno
za phaskie, kostkowe, stupkowe, itp. Mozna tez poréwnywac¢ ziarno do kuli,
prostopadtoscianu czy innej bryly geometrycznej, co tez jest oparte na ocenie subiektywnej.
Istnieje dosy¢ duza liczba propozycji iloSciowego okre$lania ksztattu ziaren nieregularnych i
sg to metody oparte na pomiarach wielko$ci ziaren za pomoca réznych metod, pomiarach ich
powierzchni, a takze objetosci [Szymanska-Czaja 1994].

Do rozwazah nad zaleznoscig wplywu ksztattu ziarna na wyniki analizy
granulometrycznej postanowiono przyja¢ wspotczynnik ksztattu - kulistos¢. Kulistos¢ jest
wprost proporcjonalna do kwadratu S$rednicy zastepczej i odwrotnie proporcjonalna do

powierzchni ziarna.

gdzie:
dz- $rednica zastgpcza ziarna, m,

Sz- przecietna powierzchnia 1ziarna, m2.
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Zalezno$¢ ta jest podana dla pojedynczego ziarna. Mozemy z kolei przyja¢, ze ziarna
w bardzo waskich klasach ziarnowych, zwaszcza materiatow bardzo drobno uziamionych, sa
zblizone co do wielkosci i ksztattu, ktére sg ich wiasnosciami geometrycznymi pierwszego
rzedu. Wyznaczenie Srednicy zastepczej w waskiej klasie bardzo drobnych materiatéw jest
bardzo zmudne i pracochtonne, a ponizej pewnej wielkosci ziam - wrecz niemozliwe.
W wydzielonych klasach materiatéw przyjetych do rozwazan oznaczono przecietne $rednice

zastepcze wedtug wzoru:

gdzie:
Q - masa ziam, kg ,
N - liczba ziam w zbiorze,

p - gesto$¢ wiasciwa, kg/ma3.

Znajac $rednice zastepcze w waskich klasach ziarnowych, mozna przej$¢ do obliczenia
kulistosci w oparciu o pomiary powierzchni wtasciwej w tych waskich klasach ziarnowych.
Po przeksztatceniach ostateczny wzdr na wspotczynnik kulistosci w waskiej klasie otrzymuje

posta¢ [Szymanska-Czaja 1994]:

gdzie:
S - powierzchnia wasciwa zmierzona metodg Towarowa w waskiej klasie badanego

materiatu, m2kg.

Do rozwazan jako metode pomiaru powierzchni wasciwej przyjeto metode przeptywowa

Towarowa.

4. Wyniki badan i ich omdéwienie

Wyniki analiz ziarnowych otrzymano w postaci tablicy, w ktorej dla okreslonej wielkosci

ziaren podane sg ilosci lub udziaty masowe.
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Dla doktadniejszego opisu sktadéw ziarnowych zastosowano wzory aproksymacyjne.
Aproksymacje funkcji sktadu ziarnowego przeprowadzono z uzyciem nastepujacych
rozktadow:

1. rozktadu Gaudina-Andrejewa-Schuhmanna,
2. rozktadu Rosina-Rammlera-Benetta.

Dla przyjetych aproksymant wyliczono parametry prostych aproksymujacych
dystrybuanty wielkosci ziaren, w wymienionych uktadach funkcyjnych [Tumidajski 1993].

Jako kryterium doktadnosci aproksymacji za pomocg powyzszych réwnan przyjeto
wartosci wspotczynnika korelacji p. Za najlepsze aproksymacje uznano te, ktdre maja
najwyzszag  warto$¢ wspoétczynnika korelacji. W tablicy 1 przedstawiono parametry
dystrybuant rozktadéw stosowanych do aproksymacji badanych sktadéw ziarnowych piasku

kwarcowego i szkia.

Tablica !
Zestawienie parametréw aproksymacji materiatow przyjetych do badan
MATERIAL
Metoda . .
. piasek kwarcowy szkto mielone
pomiaru ,
Wzor
Gaudina- Rosina- Gaudina- Rosina-
Andrejewa Rammlera- Andrejewa Rammlera-
) Benetta ) Benetta
. , d 0w
Analiza - $(d)=0,1953tf0714 F(d)=e W
sedymentacyjna p =0,996 p = 0,989
/ d 23 .
<i>=1,99e10'5d3@ $(d)=0,03 W '57 <=0
Analiza Fy=e 8 @ Fld)=e %
mikroskopowa _
p=0974 p = 0,954 P=1 p = 0,604

— . F(d)=
s d e 4>(d)=,9589d0'94
4>(d)=0,3477d1133 “
Analiza @ 8 )= eno® 4 é\ r
sitowa —
p =0,988 p =0,992 p = 0,995 b = 0,855
Mozna przyjaé, ze wyniki sktadu ziarnowego obydwu materiatdw najlepiej opisywane sg
rozktadem Gaudina-Andrejewa (najwyzsza warto$¢ wspotczynnika korelacji).
Analizujac wyniki zawarte w tablicy 1 pod katem zgodnosci typu rozktadoéw wielkosci
ziaren uzyskiwanych réznymi metodami pomiarowymi, nalezy stwierdzi¢, ze analiza
sedymentacyjna i analiza sitowa wykazujg te same typy rozktadéw. Ta sytuacja pozwala na

stwierdzenie, ze zalezno$¢ miedzy wielkosciami ziaren uzyskiwanych metoda

sedymentacyjng i sitowgjest liniowa.
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W przypadku niezgodnos$ci rozktaddw wyniki réznych analiz (metod pomiarowych) nie
sg zwigzane liniowo i wtedy pozostaje do dyspozycji metoda regresji. Warto zwrdéci¢ uwage,
ze na typ rozktadu ma wplyw granica odsiania badanego materiatu, co jest zwigzane ze
zmiang ksztattu ziaren [Sztaba 1992], Wskazuje to na potrzebe uwzglednienia jako zmiennej
niezaleznej wielkosci wyznaczonego wspdétczynnika ksztattu lub wyznaczonej wielkosci
zastepczej ziarna.

Analizujac dalej, wydaje sie, ze wyniki uzyskiwane metodg mikroskopowa sg zwigzane
z pozostatymi nieliniowo.

W dalszej kolejnosci przystagpiono do okre$lenia wartosci wspétczynnikéw ksztattu
Wadella oraz $rednic zastepczych w waskich klasach ziarnowych wytypowanych materiatéw

wedtug podanej wczesniej procedury. Obliczone wyniki przedstawiono w tablicy 2 i 3.

Tablica 2
Wartosci srednic zastepczych i wspotczynnikéw ksztattu dla szkta mielonego
. Srednica Wspétczynnik
Klasa ziarnowa
zastepcza ksztattu
25-32 28,28 0,535
32-40 35,77 0,591
40-50 44,72 0,638
50-63 56,12 0,635
63-71 66,88 0,625
71-90 79,80 0,574
90-125 106,00 0,528
+125 185,40 0,456
Tablica 3
Warto$ci $rednic zastepczych i wspétczynnikdw ksztattu dla piasku
kwarcowego
S i Wspét ik
K lasa ziarmnowa Srednica spotczynni
zastepcza ksztattu
25-32 25,90 0,615
32-40 31,80 0,661
40-50 37,20 0,750
50-63 53,10 0,711
63-71 64,80 0,646
71-90 76,90 0,571
90-125 105,00 0,587

+125 142,00 0,498
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Nastepnie wyznaczono dla piasku kwarcowego odpowiadajgce sobie wielkos$ci ziaren
wyznaczone w metodach mikroskopowej, sedymentacyjnej i sitowej. Wyznaczone wielkosci

przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Odpowiadajgce sobie wielkosci ziaren piasku kwarcowego wyznaczone

przez r6zne metody

Funkcja ®(d) Wi_elkoéé ziarna W!elkoéé Wielkoéc'_
mikroskopowa sitowa sedymentacyjna

100 164,31 147,16 243,16
90 158,68 134,07 209,69
80 152,62 120,84 177,69
70 146,03 107,42 147,29
60 138,77 93,77 118,59
50 130,65 79,85 91,78
40 121,36 65,59 67,07
30 110,35 50,89 44,76
20 96,50 35,60 25,32

15 87,75 27,62 16,89

10 76,74 19,32 9,55

5 61,02 10,48 3,61

0 0 0 0

Po doktadnej analizie wynikow, przeprowadzonej obserwacji proponuje sie szukanie
zaleznosci pomiedzy wielko$ciami ziaren w waskich klasach ziarnowych. Dla metod, dla
ktérych zalezno$¢ jest liniowa, proponuje sie réwnanie regresji liniowej, czyli w naszym
przypadku dla analizy sitowej i sedymentacyjnej. W kazdej waskiej klasie ziarnowej
w réwnaniu nalezy uwzgledni¢ wyznaczony wspétczynnik ksztattu ziarna. To samo dotyczy
metod, ktérych zalezno$¢ nie jest liniowa; w naszym przypadku jest to zalezno$¢ miedzy
wielkosciag mikroskopowg a pozostatymi. Wtedy proponuje sie wyznaczenie zaleznosci
pomiedzy wielkoSciami ziaren metoda regresji nieliniowej z uwzglednieniem réwniez w tych
klasach wspotczynnikéw ksztattu. Prace i obliczenia w tym kierunku sg kontynuowane
w ZPKOSiUO.

5. Whnioski koricowe

1. W przypadku potwierdzenia zgodnos$ci rozktadéw mozna przejs¢ z jednej wielkosci

ziaren (metody A) na drugie (metoda B) poprzez proste rownanie regresji liniowej.
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Jezeli rozktady uzyskiwane dla danego materiatu r6znymi metodami pomiarowymi sg
niezgodne, to pozostaje tylko jako metoda og6lna metoda regresji nieliniowej, gdzie
w réwnaniu powinien by¢é uwzgledniony wspotczynnik ksztattu ziarna, a stopien
stosowanego wielomianu powinien by¢ wynikiem analizy zachowania sie ziaren podczas
wykonywania pomiaréw rozwazanymi metodami.

Réwnania regresyjne mozna bedzie bezposrednio wykorzystywa¢ do przeprowadzenia
obliczen unifikujagcych wyniki analiz otrzymanych dowolng spo$réd uwzglednianych
w badaniach metod, z otrzymaniem réwniez zunifikowanej charakterystyki ziarnowej dla

jednej z wybranych metod.
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Abstract

The paper consists some of the results obtained in the continuation of the works on the

ways of unification of the results of the fine grain materials granular analyses, conducted

using various methods (sieve, sedimentation and microscopic). Grain distribution analyses

results of the same material, obtained by various methods are different. Taking into account
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the differences between these methods it seems to be right to search for unambiguous and
justified quantity connections between grain distribution, grain shape and area. For purpose of
ordering the rules of counting the results from one method to the other one it was accepted to
take the method of classification according to the fact if they were connected linearly or non-
linearly [Peszko 2001], As the methods connected linearly it was considered these, which
keep the same type of grain distribution.

For the researches two homogeneous materials were selected, for which determination of
grain distribution were done by the methods: sieve, sedimentation and microscopic. The
measurement of Wadell shape coefficient and substitute grain diameter dz. It was noticed that
the dependence between the grain sizes, obtained by the sieve and sedimentation methods is
linear. It is proposed to search the dependence between grain sizes by the method of linear
regression with taking into account the grain shape coefficient. The microscopic method is
connected with others non-linearly and for them the non-linear regression equations were
proposed, with taking into account the grain shape coefficient too. The works and calculations

are being continued in this direction.

Pracg opublikowano w ramach pracy wtasnej AGH nr 10.10.100. 726.



