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W artykule omówiono skomputeryzowaną analizę wielkości 
i  kształtu  mikroziaren  ścienych.  W  badaniach  mikroziaren  
węglika  boru,  czarnego  i  zielonego  węglika  krzemu  oraz 
elektrokorundu  zwykłego  i  szlachetnego  stosowano  ste- 
reoskopową  mikroskopię  optyczną  oraz  oprogramowanie 
MultiScan.
SŁOWA KLUCZOWE: mikroziarna  ścierne,  wielkość,  kształt, 
analiza

The paper discussed automated size and shape analysis of 
both abrasive grains and micrograins. In research on micro-
grains of boron carbide, silicon carbide, ordinary and noble 
electrocorundum stereoscopic optical microscopy was ap-
plied and MultiScan software solutions were used.
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Właściwości ziaren i mikroziaren ściernych, badane na 
różnych etapach ich wytwarzania i późniejszego wykorzy-
stania (np. do obróbki wstępnej, wykończeniowej czy bar-
dzo dokładnej), są kryteriami oceny ich jakości [1]. Moż-
na wyróżnić pięć grup wyznaczanych właściwości ziaren 
[5–7, 9–12, 29, 30]:
● właściwości określane dla całego zbioru (m.in. rodzaj, 
wymiary i kształt ziaren, zwilżalność ścierniwa, gęstość 
nasypowa, zawartość frakcji magnetycznej),
● wskaźniki technologiczne (zabarwienie, spiekalność),
● fizykochemiczne właściwości powierzchniowe (pH),
● właściwości chemiczno-strukturalne (skład chemiczny, 
mikrostruktura),
● właściwości mechaniczno-eksploatacyjne (twardość, 
wytrzymałość na ściskanie, odporność na zużycie, wła-
ściwości ścierne).

W obróbce wykończeniowej i bardzo dokładnej duże 
znaczenie ma stereometria ziaren i mikroziaren [3]. Niere-
gularne kształty mikroziaren ścierniwa są przyczyną trud-
ności w określaniu ich wielkości (rys. 1). Z tego powodu 
zwykle wyznacza się różne wymiary ziaren: średni, staty-
styczny lub równoważny. Każde ziarno mogą charaktery-
zować trzy podstawowe wymiary:
● długość l,
● szerokość b,
● wysokość h
– jako wymiary najmniejszego prostopadłościanu opisa-
nego na ziarnie.

Średni wymiar ziarna można wyznaczyć dzięki anali-
zie sitowej, a statystyczny – np. dzięki analizie mikrosko- 
powej.

Wymiarem równoważnym może być średnica kuli, któ-
rej objętość lub powierzchnia odpowiada objętości lub po-
wierzchni ziarna.

Ponieważ wymiary ziaren ściernych da się wyznaczyć 
różnymi metodami, należy zawsze podawać informację, 
jaką metodę pomiarów zastosowano w danym przypad-
ku [2, 4]. W odniesieniu do większych ziaren przeważnie  
wykorzystuje się metody sitowe, a w odniesieniu do ziaren 
drobniejszych – metody sedymentacyjne, laserowe i mi-
kroskopowe [13, 14, 16–28].

W przygotowywaniu zawiesin lub past ściernych do 
operacji docierania i polerowania stosuje się m.in. mikro-
skopię stereoskopową. Standardową metodykę mikro-
skopową udoskonalił Merck Millipore, łącząc mikroskop 
optyczny z kamerą CCD oraz komputerem. Od tego cza-
su rozwijane jest także specjalistyczne oprogramowanie.

Niniejszy artykuł dotyczy pomiarów i analizy – z wy-
korzystaniem skomputeryzowanego mikroskopu stereo-
skopowego – wielkości wybranych mikroziaren ściernych 
przeznaczonych do obróbki bardzo dokładnej.
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Rys. 1. Najczęściej klasyfikowane kształty mikroziaren ściernych: a) izo-
metryczny, b) blaszkowaty, c) płytkowaty, d) słupkowaty, e) mieczyko-
waty, f ) iglasty
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Wyniki pomiarów

Na rys. 4–7 pokazano przykładowe rozkłady zmierzo-
nych parametrów geometrycznych mikroziaren ściernych 
węglika boru, węglika krzemu i elektrokorundu.

Stanowisko pomiarowe i metodyka badań

Na rys. 2 przedstawiono ogólny widok stanowiska po-
miarowego.

W tabl. I zestawiono rodzaje badanych mikroziaren 
ściernych [8]. W celu wyznaczenia minimalnej liczności n 
poszczególnych eksperymentów po wstępnej próbie wy-
korzystano zależność:

n ≥ (µα · s/d)2

gdzie: µα – wartość krytyczna z tablicy rozkładu t-Studenta 
(µα = 2,046 dla poziomu istotności α = 0,05), s – odchy-
lenie standardowe wyznaczone w próbie wstępnej [µm], 
d – założony błąd pomiaru [µm] (tabl. II).

W tabl. III podano wyznaczone minimalne liczności prób 
głównych (w poszczególnych eksperymentach).

Na rys. 3 zobrazowano sposób pomiarów poszczegól-
nych mikroziaren. Z wykorzystaniem programu MultiScan 
v.6.08 mierzono długość l, szerokość b oraz pole po-
wierzchni A dla wybranej losowo partii mikroziaren, w rzu-
cie na płaszczyznę równoległą do powierzchni obserwacji.

Rys. 2. Widok ogólny stanowiska do pomiarów wielkości mikroziaren 
ściernych. Oznaczenia: 1 – pojemnik ze ścierniwem (badana próbka), 
2 – zbiór mikroziaren rozsypanych jednowarstwowo na płaszczyźnie 
obserwacji (badana dawka), 3 – dwuramienny oświetlacz halogenowy,  
4 – mikroskop stereoskopowy firmy Nikon, 5 – kamera CCD, 6 – kompu-
ter, 7 – oprogramowanie MultiScan

TABLICA I. Badane mikroziarna ścierne

Gatunek ścierniwa Oznaczenie Średni wymiar 
normatywny, µm

Węglik boru BC F320 29

Węglik boru BC F600 9

Węglik boru BC F800 7

Węglik krzemu czarny 98C F400 17

Węglik krzemu zielony 99C F400 17

Elektrokorund zwykły 95A F400 17

Elektrokorund zwykły 95A F500 13

Elektrokorund zwykły 95A F600 9

Elektrokorund szlachetny 99A F400 17

TABLICA II. Wartości dopuszczalnego błędu pomiaru

Normatywna wielkość mikroziarna Błąd pomiaru d, µm

F320 25

F400 1,5

F500 1

F600 0,8

F800 0,6

TABLICA III. Minimalna liczność prób badanych mikroziaren

Badane 
mikroziarna 

ścierne

Liczność 
próby 

wstępnej

Odchylenie standardowe  
w próbie wstępnej  

s, µm

Minimalna 
liczność próby 

głównej

BC F320 30 58,01 23

BC F600 30 2,12 30

BC F800 30 1,49 26

98C F400 30 3,45 11

99C F400 30 5,75 29

95A F400 30 3,14 9

95A F500 30 1,99 17

95A F600 30 2,08 29

99A F400 30 2,48 6

Rys. 3. Zdjęcia ekranu: a) wybór mikroziarna, b) mierzone mikroziarno 
ścierne w powiększeniu
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MECHANIK NR 1/2019   29



30   MECHANIK NR 1/2019

Rys. 4. Wyniki pomiarów mikroziaren BC F600: a) rozkład długości l,  
b) rozkład szerokości b, c) rozkład pola powierzchni A

Rys. 5. Wyniki pomiarów mikroziaren 95A F500: a) rozkład długości l,  
b) rozkład szerokości b, c) rozkład pola powierzchni A

Rys. 7. Wyniki pomiarów mikroziaren 99C F400: a) rozkład długości l,  
b) rozkład szerokości b, c) rozkład pola powierzchni A

Rys. 6. Wyniki pomiarów mikroziaren 95A F600: a) rozkład długości l,  
b) rozkład szerokości b, c) rozkład pola powierzchni A
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Należy podkreślić, że na wykazane różnice pomię- 
dzy poszczególnymi mikroziarnami o określonych cha-
rakterystykach normatywnych wpływa proces produkcji 
ścierniwa, przy czym duże znaczenie mają warunki kry-
stalizacji i proces rozdrabniania.

Zaproponowaną metodę pomiarów wymiarów i kształtu 
mikroziaren ściernych można wykorzystać w ocenie jako-
ści ścierniwa przed sporządzeniem zawiesiny lub pasty 
do technologicznego docierania powierzchni. Skompute-
ryzowana metoda mikroskopowa jest stosunkowo wydaj-
na i informatywna w porównaniu z analizą sedymenta-
cyjną.

Ze względu na możliwość występowania zrostów zia-
ren badania należy prowadzić w warunkach odpowiedniej 
wilgotności.
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Po analizie otrzymanych rozkładów długości l stwier-
dzono, że większe mikroziarna węglika boru (F320 i F600) 
mają asymetrię ujemną, a mikroziarna F800 – asymetrię 
dodatnią. Z kolei dla szerokości b obrazów mikroziaren 
asymetria dodatnia charakteryzuje mikroziarna F320, 
a pozostałe mają asymetrię ujemną. W przypadku bada-
nego pola powierzchni A wszystkie próbki charakteryzuje 
rozkład o prawostronnej asymetrii dodatniej. Dla każdego 
z analizowanych parametrów geometrycznych otrzyma-
ne rozkłady empiryczne mają eksces ujemny, co świad-
czy o występowaniu rozkładów spłaszczonych. Średnie 
współczynniki kształtu K = l/b badanych mikroziaren są 
zbliżone i wynoszą odpowiednio: K = 1,52 (BC F320), 
K = 1,54 (BC F600) i K = 1,39 (BC F800). Stwierdzono 
niewielkie różnice między długością l mikroziaren F600 
i F800 a wartościami normatywnymi (PN-ISO 8486-2) 
średniego charakterystycznego wymiaru ziarna.

Na podstawie porównania otrzymanych rozkładów sta-
tystycznych stwierdzono, że rozkłady długości l mikro-
ziaren 95A i 99A o tym samym numerze normatywnym 
F400 mają asymetrię ujemną, a rozkłady szerokości b 
i pola powierzchni rzutów A – asymetrię dodatnią. Ana-
lizowane ścierniwo 95A F500 cechuje brak asymetrii 
rozkładu długości l ; rozkład szerokości b ma asymetrię 
ujemną, a pole powierzchni A – asymetrię dodatnią. 
W przypadku mikroziaren 95A F600 wszystkie otrzyma-
ne rozkłady miały asymetrię dodatnią i były spłaszczo-
ne, o czym świadczy ujemna wartość ekscesu. Średnie 
współczynniki kształtu mikroziaren 99A F400 i 95A F400 
są niemal identyczne i wynoszą odpowiednio: K = 1,51 
i K = 1,53. Współczynniki kształtu najmniejszych bada-
nych mikroziaren elektrokorundu zwykłego również są 
podobne: K = 1,36 dla 95 F500 i K = 1,42 dla 95A F600. 
Biorąc pod uwagę wyniki analiz, stwierdzono, że mikro-
ziarna elektrokorundu szlachetnego F400 i elektrokorun-
du zwykłego F500 mają średnią długość obrazu ziarna 
zbliżoną do średniego wymiaru charakterystycznego 
(normatywnego).

Mimo że analizowane mikroziarna miały identyczną 
wielkość normatywną (F400), to jednak znacznie różni-
ły się pod względem parametrów geometrycznych. I tak, 
rozkład długości l ; mikroziaren 99C F400 ma asymetrię 
dodatnią, a mikroziarna 98C F400 – asymetrię ujemną. 
Rozkłady szerokości b mają asymetrię ujemną, a pole 
powierzchni A obrazów mikroziaren – asymetrię dodat-
nią. Rozkłady są spłaszczone – mają eksces ujemny. 
Średnie współczynniki kształtu nieco się różnią: K = 1,62 
dla mikroziaren 98C F400 i K = 1,33 dla węglika krzemu 
99C F400. Częściej występują ziarna o kształcie igla-
stym lub mieczykowatym (w przypadku czarnego węglika  
krzemu).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badań można wysnuć 
kilka wniosków ogólnych:
● Badane rozkłady najczęściej mają asymetrię ujemną, 
zwłaszcza w przypadku większych mikroziaren ściernych 
(a także względnie drobnych ziaren węglika boru BC 
F600). Wyjątkiem był węglik krzemu zielony 99C F400 
o asymetrii dodatniej.
● W przypadku najmniejszych ziaren występują tylko nie-
znaczne odstępstwa od wymiarów normatywnych, wyzna-
czonych metodą sedymentacyjną.
● Wartości średnie współczynników kształtu badanych 
mikroziaren ściernych są do siebie zbliżone i zawierają 
się w przedziale K = 1,33÷1,61.
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