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Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono zagadnienia związane z pomiarami topografii powie- 

rzchni narzędzi ściernych stosowanych w procesach mikro- i nanoobróbki. 

Ocenie poddano zestaw elastycznych foliowych taśm mikrościernych z zia- 

rnem diamentowym o nominalnym wymiarze od 0,5 μm do 30 μm. W bada- 

niach wykorzystano zaawansowany laserowy mikroskop pomiarowy LEXT 

OLS4000 firmy Olympus. Analiza uzyskanych danych pomiarowych 

prowadzona była w dostarczonym przez producenta dedykowanym opro-

gramowaniu LEXT 5.0. Uzyskane rezultaty badań potwierdziły dużą 

użyteczność i szerokie możliwości pomiarowe wykorzystywanego mikro-

skopu w badaniach topografii powierzchni tego typu narzędzi ściernych. 

 
Słowa kluczowe: foliowa taśma mikrościerna, mikrowygładzanie, 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 μm to 30 μm), a resin bonding 

system and a uniform polyester film. The measurement of films were taken 
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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 współczesnym przemyśle maszynowym zachodzi często 

potrzeba zwiększenia czystości oraz jakości wykończenia powie-
rzchni wytwarzanych elementów. W tym celu stosuje się rożne 
obróbki gładkościowe, takie jak np. mikrowygładzanie (ang. micro- 
finishing) [1], umożliwiające uzyskanie wyższej jakości wykończenia 
powierzchni niż przy zastosowaniu innych konwencjonalnych 
technik obróbkowych. W wielu przypadkach proces mikrowygła-
dzania realizowany jest za pomocą elastycznych foliowych taśm 
mikrościernych (ang. microfinishing films) [2]. Ich producenci 
niejednokrotnie udostępniają niepełne lub sprzeczne dane techni-

czne dotyczące cech stereometrycznych wytwarzanych przez siebie 
narzędzi. Stwarza to duże problemy związane z  właściwym dobo-
rem najkorzystniejszych parametrów obróbki. Konieczne więc staje 
się przeprowadzenie odpowiednich badań powierzchni taśm mikro-
ściernych, m.in. w celu analizy ich przestrzennego ukształtowania.  
W tym celu korzystne staje się zastosowanie precyzyjnych metod 
optycznych, takich jak m.in. mikroskopia interferencyjna [3] oraz 
mikroskopia konfokalna [4]. Jedną 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 obrazów pochodzących spoza płaszczyzny ogni-
skowania, jak to mam miejsce w klasycznej mikroskopii optycznej. 
Dzięki temu uzyskuje się obrazy o lepszym odwzorowaniu szcze-
gółów, charakteryzujące się bardziej ostrymi konturami, które 
można rejestrować bez utraty jakości nawet przy dużych powię-

kszeniach. Największą jednak zaletą tej techniki jest możliwość 
rejestrowania obrazów warstwicowych dla kolejnych przekrojów, 
poprzez zmianę położenia płaszczyzny ogniskowania. Na pod-
stawie takiego zbioru obrazów uzyskuje się wysokiej jakości prze-
strzenne odwzorowanie powierzchni badanego obiektu.  

W niniejszej pracy Autorzy zaproponowali wykorzystanie konfo-
kalnej laserowej mikroskopii skaningowej do oceny powierzchni 
elastycznych foliowych taśm mikrościernych. W badaniach doświa-

dczalnych zastosowano laserowy mikroskop pomiarowy LEXT 
OLS4000 firmy Olympus. Szczegółowy opis urządzania, zastoso-
wanej techniki obróbkowej oraz wybranych wyników badań do-
świadczalnych przedstawiono w dalszej części pracy. 
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2. Charakterystyka procesu mikrowygładzania 
 

Mikrowygładzanie jest obróbką gładkościowa, którą opracowano 
w latach 80-tych XX w. do precyzyjnego kształtowania powie-
rzchni dysków twardych. Obecnie jest ono wykorzystywane do 

obróbki gładkich i supergładkich powierzchni wykonanych z metalu 
lub jego stopów (aluminium, miedź, żeliwo, stal) oraz innych mate- 
riałów niemetalowych (szkło, ceramika, tworzywa sztuczne, guma). 
Proces mikrowygładzania polega na ciągłym wprowadzaniu w strefę 
obróbki nośnika pokrytego warstwą ścierną. Nośnikiem takim 
może być m.in. elastyczna foliowa taśma mikrościerna, której głó-
wnym zadaniem jest usunięcie ze strefy produktów obróbki skra-
waniem. Nośnik jest przewijany z niewielką prędkością ruchem oscy- 

lacyjnym, przy jednoczesnym jego docisku do powierzchni obra-
bianej przemieszczającej się ze znacznie większą prędkością. Cechą 
charakterystyczną tego procesu jest jednokrotne wykorzystanie noś-
nika, co powoduje zoptymalizowanie doboru parametrów obróbki . 

Mikrowygładzanie wykorzystywane jest do: zwiększenia powta- 
rzalności i efektywności procesu obróbki, usunięcia warstw amorfi-
cznych oraz defektów po procesie szlifowania (np. wżerów, zaryso-
wań), poprawienia geometrii wyrobu, redukcji tarcia i hałasu [6]. 

Zastosowanie tej obróbki pozwala na uzyskanie powierzchni o dużej 
gładkości, charakteryzujących się chropowatością powierzchni 
(określoną parametrem Ra) w zakresie od 0,25 μm do 0,05 μm [7]. 
Mikrowygładzanie stosowane jest m.in. w przemyśle optycznym 
[8], maszynowym, samochodowym [9], lotniczym, jubilerskim - 
wszędzie tam, gdzie istnieje potrzeba uzyskania bardzo wysokiej 
jakości i czystości wykończenia powierzchni.  
 

3. Badania doświadczalne 
 

Głównym celem badań doświadczalnych było przeanalizowanie 
możliwości wykorzystania techniki konfokalnej laserowej mikro-

skopii skaningowej do oceny topografii czynnej powierzchni taśm 
mikrościernych. Badania prowadzono w dwóch etapach. W pie- 
rwszym obserwowano i oceniano wizualnie strukturę powierzchni 
taśm mikrościernych. W drugim analizowano, z wykorzystaniem 
oprogramowania komputerowego, wybrane parametry geometryczne. 
 

3.1. Próbki 
 

Do badań przeznaczono zestaw foliowych taśm mikrościernych, 
typu IDLF (ang. Imperial® Diamond Lapping Film) firmy 3M. Były 
to taśmy wykonane na nośniku poliestrowym, na którym osadzono 
ziarna diamentowe zatopione w żywicznym spoiwie. W prezento-

wanych badaniach wykorzystano folie o nominalnej wielkości 
ziaren od 0,5 μm do 30 μm. 
 

3.2. Charakterystyka konfokalnego  
laserowego mikroskopu skaningowego 
LEXT OLS4000 

 
Podczas badań doświadczalnych korzystano z zaawansowanego 

laserowego mikroskopu pomiarowego LEXT OLS4000 [10-12] 
firmy Olympus, którego widok ogólny przedstawiono na rysunku 1. 

Urządzenie umożliwiało prowadzenie pomiarów i rejestrację 
obrazów badanych powierzchni w dwóch trybach – mikroskopo-
wym i konfokalnym. Działanie mikroskopu LEXT OLS4000  
w trybie konfokalnym polegało na generowaniu obrazu na pod-
stawie odbicia światła z płaszczyzny ogniskowania. Światło two-
rzące obraz o różnej głębokości ogniskowania było eliminowane 
za pomocą systemu podwójnej kołowej przysłony konfokalnej.  
W tym trybie mikroskop wykorzystywał wiązkę światła  

o długości fali λ = 405 nm (barwa fioletowa), której źródłem była 
dioda laserowa o mocy 120 mW. Uzyskanie przestrzennego od-
wzorowania powierzchni badanego obiektu związane było z prze- 
prowadzeniem jej precyzyjnego skanowania punkt po punkcie  
w osiach x-y. Proces ten realizowany był przez specjalny skaner 
opatentowany przez firmę Olympus, wykorzystujący miniaturowy 

element elektromechaniczny (ang. MEMS – Micro Electro-
Mechanical Systems). Rejestracja obrazów prowadzona była za 

pomocą dwóch fotopowielaczy o średniej i wysokiej czułości. 
Taki system pozwalał na odpowiednie wzmocnienie sygnału 
optycznego i umożliwiał pomiary powierzchni elementów o niskim 
współczynniku odbicia oraz o dużym kącie pochylenia powie-
rzchni rzędu 85°. Zmotoryzowany uchwyt rewolwerowy mieścił 
zestaw 5 obiektywów mikroskopowych (5×, 10×, 20×, 50×, 100×). 
Maksymalne powiększenie, jakie można było uzyskać wynosiło do 
17280×. Próbki umieszczane były na zmotoryzowanym stoliku 

pomiarowym, pozwalającym na realizację przemieszczeń w osiach 
x-y (zakres: 100 mm) oraz osi z (zakres: 10 mm). Niezależnie od 
trybu rejestracji obrazów, ich przetwarzanie i analiza dokonywane 
były za pomocą oprogramowania LEXT 5.0, dostarczonego przez 
producenta urządzania. Oprogramowanie posiadało wiele użyte-
cznych funkcji pomocnych przy analizowaniu powierzchni narzę-
dzi ściernych. Były to m.in. funkcje związane z pomiarami para-
metrów geometrycznych, analizą ilościową, detekcją krawędzi 

oraz pomiarami chropowatości powierzchni. W ostatnim przypa-
dku program umożliwiał wyznaczenie wartości ponad 80 para-
metrów m.in. chropowatości powierzchni, w tym parametrów 
amplitudowych, funkcjonalnych i objętościowych. 
 

 
 

Rys. 1.  Konfokalny laserowy mikroskop skaningowy LEXT OLS4000 firmy 

Olympus: a) widok ogólny urządzenia, b) zmotoryzowany uchwyt  

rewolwerowy obiektywów 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 rezultatów pomiarów 
 

W niniejszym punkcie zaprezentowano wybrane wyniki badań 
topografii czynnej powierzchni foliowych taśm mikrościernych 
typu IDLF. Na rysunku 2 przedstawiono zestaw wyników analiz 

wykonanych za pomocą oprogramowania LEXT 5.0, dla danych 
pomiarowych uzyskanych podczas rejestracji obrazów w trybie 
konfokalnym. Analizę przeprowadzono dla taśmy IDLF o nomi-
nalnej wielkości ziarna 30 μm. Pomiarom poddano fragment 
powierzchni o wymiarach 256 × 192 × 13,29 μm. Przedstawiony 
zestaw wyników zawiera dwuwymiarowe oraz przestrzenne mapy 
wysokości w trybie szaroodcieniowym i kolorowym (kolory inde-
ksowane). Taśma IDLF 30 charakteryzowała się największą (spo-

śród wszystkich ocenianych taśm) wielkością ziaren. Zostały one 
prawidłowo odwzorowane podczas rejestracji w trybie konfokalnym. 
Dla tak relatywnie dużych ziaren można zaobserwować wiele 
szczegółów związanych z ich budową strukturalną. Oprócz ob-
serwacji obrazów przeprowadzono również kilka użytecznych 
analiz. W tym celu wykorzystano wybrane funkcje oferowane 
przez oprogramowanie LEXT 5.0.  
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Wyznaczono m.in. niektóre wielkości geometryczne (odległości 

od ziaren, pola powierzchni pojedynczych ziaren i agregatów 
ściernych). Przeprowadzono również analizę ilościową na rozpa-
trywanym obszarze powierzchni.  
 

4. Podsumowanie i wnioski 
 

W wyniku przeprowadzonych badań doświadczalnych stwie-
rdzono, że zastosowana technika pomiarowa jest niezwykle użyte-
czna do analizowania powierzchni foliowych taśm mikrościernych. 

Tego typu powierzchnie są bardzo specyficzne i generalnie trudne 
w pomiarach optycznych. Wykorzystany do oceny laserowy mikro- 
skop konfokalny LEXT OLS4000 firmy Olympus prawidłowo 
odwzorował powierzchnie taśm o nominalnym wymiarze ziarna 
większym niż 1 μm (tj. taśm o nominalnej wielkości ziarna 3, 6, 9, 
15 i 30 μm). Dla ziaren o wymiarach 0,5 i 1 μm nie udało się uzyskać 
zadowalających rezultatów. Tym niemniej, uzyskane wyniki pomia- 
rów i analiz należy uznać za poprawne. 

Konfokalna laserowa mikroskopia skaningowa jest jedną z metod, 
którą próbuje się adaptować do nowych zastosowań, także tych 
związanych z szeroko pojętą techniką pomiarową. Jest to obecnie 
metoda bardzo dynamicznie rozwijająca się. Pozwala ona na zaawa- 
nsowaną analizę różnego rodzaju powierzchni technicznych, 
kształtowanych za pomocą wielu współczesnych technik obróbko-
wych. Przewiduje się, że w niedalekiej przyszłości trójwymiarowa 
metrologia optyczna stanie się poważną alternatywą dla metod 
stykowych (głównie profilometrii stykowej) w zakresie precyzy-

jnych pomiarów topografii powierzchni. 
 
Część badań przedstawionych w tym artykule została wykonana w ramach Cze-

sko-Polskiego projektu badawczego No. MEB 051021 (Republika Czeska)  

i 8071/2010 (Rzeczpospolita Polska). Autorzy składają podziękowania Panu dr inż. 

R. Ściegience z Katedry Transportu Politechniki Koszalińskiej za udostępnienie taśm 

mikrościernych do badań oraz Panu dr. S. Yatsunience i Panu S. Rybce z Działu 

Mikroskopów firmy Olympus Polska sp. z o.o. za umożliwienie przeprowadzenia 
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