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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z pomiarami topografii powie-
rzchni narzedzi $ciernych stosowanych w procesach mikro- i nanoobrobki.
Ocenie poddano zestaw elastycznych foliowych tasm mikrosciernych z zia-
rnem diamentowym o nominalnym wymiarze od 0,5 um do 30 um. W bada-
niach wykorzystano zaawansowany laserowy mikroskop pomiarowy LEXT
OLS4000 firmy Olympus. Analiza uzyskanych danych pomiarowych
prowadzona byta w dostarczonym przez producenta dedykowanym opro-
gramowaniu LEXT 5.0. Uzyskane rezultaty badan potwierdzily duza
uzytecznos$¢ i szerokie mozliwosci pomiarowe wykorzystywanego mikro-
skopu w badaniach topografii powierzchni tego typu narze¢dzi $ciernych.

Stlowa kluczowe: foliowa tasma mikro$cierna, mikrowygladzanie, topo-
grafia powierzchni, konfokalna laserowa mikroskopia skaningowa, lase-
rowy mikroskop pomiarowy.

Measurements of surface topography of
microfinishing films with use of confocal
laser scanning microscopy

Abstract

In modern industry it is often required to improve the cleanliness and
finish quality of surfaces of precise manufacturing parts. For this purpose,
producers apply microfinishing [1], which permits to obtain the better
quality than that obtained by different conventional finishing processes.
This influences significantly the maintenance of proper operating parameters
by manufactured parts. Microfinishing process is realized by means of
various types of abrasive tools such as microfinishing films [2]. Manufacturers
often make available incomplete or incorrect technical data concerning
the stereometric characteristics of produced abrasive tools. This situation
complicates the proper selection of the optimal machining parameters. In
this case it is necessary to conduct investigations of the surface topography of
the microfinishing film with use of precise measuring methods. This paper
proves that such investigations can be carried out with use of advanced
microscopy methods such as nonlocal laser scanning microscopy (CLSM)
[4]. During experimental investigations a set of IDLF (Imperial® Diamond
Lapping Film) films produced by 3M was assessed. IDLF combine
diamond grains (nominal diameter from 0.5 pm to 30 pm), a resin bonding
system and a uniform polyester film. The measurement of films were taken

by a 3D measuring laser microscope LEXT OLS4000 produced by Olympus
(Fig. 1.). Analysis of the obtained data was carried out in the dedicated LEXT
5.0. software provided by a system producer. The obtained results of
investigations (Fig. 2.) confirmed the high usefulness and wide range of
measurement of the used microscope in assessment of the surface topography
of these types of abrasive tools.

Keywords: microfinishing film, microfinishing, surface topography,
confocal laser scanning microscopy, 3D measuring laser microscope.

1. Wprowadzenie

We wspodlczesnym przemysle maszynowym zachodzi czgsto
potrzeba zwigkszenia czystosci oraz jakosci wykonczenia powie-
rzchni wytwarzanych elementéw. W tym celu stosuje si¢ rozne
obrobki gtadkosciowe, takie jak np. mikrowygtadzanie (ang. micro-
finishing) [1], umoZliwiajace uzyskanie wyzszej jakosci wykonczenia
powierzchni niz przy zastosowaniu innych konwencjonalnych
technik obrobkowych. W wielu przypadkach proces mikrowygta-
dzania realizowany jest za pomoca elastycznych foliowych tasm
mikroéciernych (ang. microfinishing films) [2]. Ich producenci
niejednokrotnie udostepniaja niepelne lub sprzeczne dane techni-
czne dotyczace cech stereometrycznych wytwarzanych przez siebie
narzedzi. Stwarza to duze problemy zwigzane z wihasciwym dobo-
rem najkorzystniejszych parametréw obrobki. Konieczne wige staje
si¢ przeprowadzenie odpowiednich badan powierzchni tasm mikro-
Sciernych, m.in. w celu analizy ich przestrzennego uksztattowania.
W tym celu korzystne staje si¢ zastosowanie precyzyjnych metod
optycznych, takich jak m.in. mikroskopia interferencyjna [3] oraz
mikroskopia konfokalna [4]. Jedna z odmian klasycznej mikro-
skopii konfokalnej jest konfokalna laserowa mikroskopia skanin-
gowa (ang. Confocal Laser Scanning Microscopy) [5], opraco-
wana pod koniec lat 80-tych XX wieku. Jej idea polega na wyeli-
minowanie obrazOw pochodzacych spoza plaszczyzny ogni-
skowania, jak to mam miejsce w klasycznej mikroskopii optycznej.
Dzigki temu uzyskuje si¢ obrazy o lepszym odwzorowaniu szcze-
gotow, charakteryzujace si¢ bardziej ostrymi konturami, ktore
mozna rejestrowac bez utraty jakosci nawet przy duzych powig-
kszeniach. Najwicksza jednak zaletg tej techniki jest mozliwos¢
rejestrowania obrazow warstwicowych dla kolejnych przekrojow,
poprzez zmiang polozenia plaszczyzny ogniskowania. Na pod-
stawie takiego zbioru obrazow uzyskuje si¢ wysokiej jakosci prze-
strzenne odwzorowanie powierzchni badanego obiektu.

W niniejszej pracy Autorzy zaproponowali wykorzystanie konfo-
kalnej laserowej mikroskopii skaningowej do oceny powierzchni
elastycznych foliowych tasm mikro$ciernych. W badaniach do$wia-
dczalnych zastosowano laserowy mikroskop pomiarowy LEXT
OLS4000 firmy Olympus. Szczegbtowy opis urzadzania, zastoso-
wanej techniki obrobkowej oraz wybranych wynikow badan do-
$wiadczalnych przedstawiono w dalszej czgsci pracy.
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2. Charakterystyka procesu mikrowygtadzania

Mikrowygladzanie jest obrobka gtadko$ciowa, ktora opracowano
w latach 80-tych XX w. do precyzyjnego ksztaltowania powie-
rzchni dyskoéw twardych. Obecnie jest ono wykorzystywane do
obrobki gtadkich i supergtadkich powierzchni wykonanych z metalu
lub jego stopow (aluminium, miedz, zeliwo, stal) oraz innych mate-
riatéw niemetalowych (szklo, ceramika, tworzywa sztuczne, guma).
Proces mikrowygtadzania polega na cigglym wprowadzaniu w strefe
obrobki nosnika pokrytego warstwa S$cierng. Nosnikiem takim
moze by¢ m.in. elastyczna foliowa tasma mikro$cierna, ktorej gto-
wnym zadaniem jest usuni¢cie ze strefy produktow obrobki skra-
waniem. Nosnik jest przewijany z niewielka predkoscia ruchem oscy-
lacyjnym, przy jednoczesnym jego docisku do powierzchni obra-
bianej przemieszczajacej si¢ ze znacznie wigksza predkoscia. Cecha
charakterystyczna tego procesu jest jednokrotne wykorzystanie nos-
nika, co powoduje zoptymalizowanie doboru parametroéw obrobki .

Mikrowygladzanie wykorzystywane jest do: zwigkszenia powta-
rzalnosci i efektywnosci procesu obrobki, usunigcia warstw amorfi-
cznych oraz defektow po procesie szlifowania (np. wzeréw, zaryso-
wan), poprawienia geometrii wyrobu, redukcji tarcia i hatasu [6].
Zastosowanie tej obrobki pozwala na uzyskanie powierzchni o duzej
gtadkosci, charakteryzujacych si¢ chropowatoscig powierzchni
(okreslong parametrem Ra) w zakresie od 0,25 pm do 0,05 pm [7].
Mikrowygtadzanie stosowane jest m.in. w przemysle optycznym
[8], maszynowym, samochodowym [9], lotniczym, jubilerskim -
wszedzie tam, gdzie istnieje potrzeba uzyskania bardzo wysokiej
jakosci 1 czystosci wykonczenia powierzchni.

3. Badania doswiadczalne

Glownym celem badan do§wiadczalnych byto przeanalizowanie
mozliwosci wykorzystania techniki konfokalnej laserowej mikro-
skopii skaningowej do oceny topografii czynnej powierzchni tasm
mikro$ciernych. Badania prowadzono w dwodch etapach. W pie-
rwszym obserwowano i oceniano wizualnie strukture powierzchni
taSm mikrosciernych. W drugim analizowano, z wykorzystaniem
oprogramowania komputerowego, wybrane parametry geometryczne.

3.1. Probki

Do badan przeznaczono zestaw foliowych tasm mikro$ciernych,
typu IDLF (ang. Imperial® Diamond Lapping Film) firmy 3M. Byty
to taSmy wykonane na nosniku poliestrowym, na ktérym osadzono
ziarna diamentowe zatopione w zywicznym spoiwie. W prezento-
wanych badaniach wykorzystano folie o nominalnej wielkosci
ziaren od 0,5 pm do 30 um.

3.2. Charakterystyka konfokalnego
laserowego mikroskopu skaningowego
LEXT OLS4000

Podczas badan doswiadczalnych korzystano z zaawansowanego
laserowego mikroskopu pomiarowego LEXT OLS4000 [10-12]
firmy Olympus, ktorego widok ogdlny przedstawiono na rysunku 1.

Urzadzenie umozliwialo prowadzenie pomiaréw i rejestracje
obrazéw badanych powierzchni w dwoch trybach — mikroskopo-
wym i konfokalnym. Dziatanie mikroskopu LEXT OLS4000
w trybie konfokalnym polegato na generowaniu obrazu na pod-
stawie odbicia §wiatla z plaszczyzny ogniskowania. Swiatto two-
rzace obraz o roznej glebokosci ogniskowania byto eliminowane
za pomocg systemu podwojnej kotowej przystony konfokalne;j.
W tym trybie mikroskop wykorzystywal wiazke $wiatla
o dlugosci fali 2 =405 nm (barwa fioletowa), ktorej zrodtem byta
dioda laserowa 0 mocy 120 mW. Uzyskanie przestrzennego od-
wzorowania powierzchni badanego obiektu zwigzane byto z prze-
prowadzeniem jej precyzyjnego skanowania punkt po punkcie
w osiach x-y. Proces ten realizowany byl przez specjalny skaner
opatentowany przez firm¢ Olympus, wykorzystujacy miniaturowy
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element elektromechaniczny (ang. MEMS - Micro Electro-
Mechanical Systems). Rejestracja obrazow prowadzona byla za
pomoca dwoch fotopowielaczy o Sredniej i wysokiej czutosci.
Taki system pozwalal na odpowiednie wzmocnienie sygnatu
optycznego i umozliwial pomiary powierzchni elementéw o niskim
wspoétczynniku odbicia oraz o duzym kacie pochylenia powie-
rzchni rzgdu 85°. Zmotoryzowany uchwyt rewolwerowy miescit
zestaw 5 obiektywow mikroskopowych (5%, 10x, 20%, 50%, 100x).
Maksymalne powigkszenie, jakie mozna byto uzyska¢ wynosito do
17280%. Probki umieszczane byly na zmotoryzowanym stoliku
pomiarowym, pozwalajgcym na realizacj¢ przemieszczen W osiach
X-y (zakres: 100 mm) oraz osi z (zakres: 10 mm). Niezaleznie od
trybu rejestracji obrazow, ich przetwarzanie i analiza dokonywane
byty za pomoca oprogramowania LEXT 5.0, dostarczonego przez
producenta urzadzania. Oprogramowanie posiadalo wiele uzyte-
cznych funkcji pomocnych przy analizowaniu powierzchni narzg-
dzi $ciernych. Byly to m.in. funkcje zwigzane z pomiarami para-
metrow geometrycznych, analiza ilosciowa, detekcja krawedzi
oraz pomiarami chropowato$ci powierzchni. W ostatnim przypa-
dku program umozliwial wyznaczenie wartosci ponad 80 para-
metrow m.in. chropowato$ci powierzchni, w tym parametrow
amplitudowych, funkcjonalnych i objetosciowych.

N

Rys. 1. Konfokalny laserowy mikroskop skaningowy LEXT OLS4000 firmy
Olympus: a) widok ogdlny urzadzenia, b) zmotoryzowany uchwyt
rewolwerowy obiektywow mikroskopowych, c) joystick

Fig. 1. Confocal laser scanning microscope LEXT OLS4000 produced by
Olympus: a) general view of the microscope, b) microscope lenses
revolving handle, c) joystick

3.3. Analiza rezultatow pomiarow

W niniejszym punkcie zaprezentowano wybrane wyniki badan
topografii czynnej powierzchni foliowych ta$m mikrosciernych
typu IDLF. Na rysunku 2 przedstawiono zestaw wynikow analiz
wykonanych za pomocg oprogramowania LEXT 5.0, dla danych
pomiarowych uzyskanych podczas rejestracji obrazow w trybie
konfokalnym. Analize przeprowadzono dla tasmy IDLF o nomi-
nalnej wielkosci ziarna 30 pm. Pomiarom poddano fragment
powierzchni o wymiarach 256 x 192 x 13,29 um. Przedstawiony
zestaw wynikow zawiera dwuwymiarowe oraz przestrzenne mapy
wysokosci w trybie szaroodcieniowym i kolorowym (kolory inde-
ksowane). Tasma IDLF 30 charakteryzowata si¢ najwigksza (spo-
$rod wszystkich ocenianych tasm) wielkos$cia ziaren. Zostaty one
prawidlowo odwzorowane podczas rejestracji w trybie konfokalnym.
Dla tak relatywnie duzych ziaren mozna zaobserwowaé wiele
szczegolow zwigzanych z ich budowa strukturalng. Oprocz ob-
serwacji obrazéw przeprowadzono réwniez kilka uzytecznych
analiz. W tym celu wykorzystano wybrane funkcje oferowane
przez oprogramowanie LEXT 5.0.
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Wymiary powierzchni: 256 x 192 x 13,29 um

Technika obserwacji: konfokalna
trojwymiarowa mapa wysokosci |’
MPLAPONS0XLEXT, 50x%, FO

Tryb wizualizac)i: szaroodcieniowa

I'echnika obserwac
I'yp obiektywu
e 50x, FOV=25

30 pm

Wyznaczono m.in. niektore wielkosci geometryczne (odlegtosci
od ziaren, pola powierzchni pojedynczych ziaren i agregatow
sciernych). Przeprowadzono rowniez analize iloSciowa na rozpa-
trywanym obszarze powierzchni.

4. Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan do$wiadczalnych stwie-
rdzono, ze zastosowana technika pomiarowa jest niezwykle uzyte-
czna do analizowania powierzchni foliowych tasm mikro$ciernych.
Tego typu powierzchnie sg bardzo specyficzne i generalnie trudne
w pomiarach optycznych. Wykorzystany do oceny laserowy mikro-
skop konfokalny LEXT OLS4000 firmy Olympus prawidtowo
odwzorowal powierzchnie taSm o nominalnym wymiarze ziarna
wigkszym niz 1 um (tj. taSm o nominalnej wielkosci ziarna 3, 6, 9,
151 30 pum). Dla ziaren o wymiarach 0,5 i 1 pm nie udalo si¢ uzyskac¢
zadowalajgcych rezultatow. Tym niemniej, uzyskane wyniki pomia-
row 1 analiz nalezy uzna¢ za poprawne.

Konfokalna laserowa mikroskopia skaningowa jest jedna z metod,
ktora probuje sie adaptowa¢ do nowych zastosowan, takze tych
zwigzanych z szeroko pojeta technika pomiarowa. Jest to obecnie
metoda bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢. Pozwala ona na zaawa-
nsowang analiz¢ roznego rodzaju powierzchni technicznych,
ksztattowanych za pomoca wielu wspotczesnych technik obrobko-
wych. Przewiduje sie, ze w niedalekiej przysztosci tréjwymiarowa
metrologia optyczna stanie si¢ powazng alternatywa dla metod
stykowych (gléwnie profilometrii stykowej) w zakresie precyzy-
jnych pomiarow topografii powierzchni.

Cze$¢ badan przedstawionych w tym artykule zostala wykonana w ramach Cze-
sko-Polskiego projektu badawczego No. MEB 051021 (Republika Czeska)
i 8071/2010 (Rzeczpospolita Polska). Autorzy skiadajq podziekowania Panu dr inz.
R. Sciegience z Katedry Transportu Politechniki Koszaliriskiej za udostepnienie tasm
mikrosciernych do badan oraz Panu dr. S. Yatsunience i Panu S. Rybce z Dziatu
Mikroskopéw firmy Olympus Polska sp. z o.0. za umozliwienie przeprowadzenia
pomiaréw laserowym mikroskopem pomiarowym LEXT OLS4000.

Wymiary powierzchni: 256 x 192 x 13,29 pym

o

T'echnika obserwacii: konfokalna | Tryb wizualizacji: kolorowa trojwymiarowa
mapa wysokosci | Typ obiektywu: planapochromatyczny MPLAPONSOXLEXT,
50x, FOV=256-32 pm, WD =0,35 mm , NA =095

Powigkszenie: 50x
ny MPLAPONSOXLEXT,
.35 mm , NA =0,95

I'echnika obserwacji: konfokalna
I'yp obiektywu
¢ 50x,FOV=2

| ————
30 pm
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