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Porównanie wyników badań stykowych dotyczących parame-
trów topografii CPS ściernic z CBN zmieniających się wraz z jej 

zużyciem w kontekście wyboru istotnych parametrów 
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W artykule zaprezentowano wyniki badań dotyczących 
wyboru parametrów topografii czynnej powierzchni 
ściernicy z CBN ze spoiwem galwanicznym, które mo-
głyby być przydatne w określaniu stopnia jej zużycia 
pod kątem oceny jej właściwości skrawnych. 
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The paper presents the results of the research focused on 
choosing surface topography parameters that can be 
useful for predicting the level of galvanic grinding wheel 
wear and its cutting properties. 
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Wstęp  

Topografia ściernicy oraz parametry procesu szlifowa-
nia wpływają na interakcje jakie zachodzą między ścier-
nicą a szlifowanym przedmiotem. Tym samym czynniki te 
decydują o przebiegu procesu szlifowania (wartościach 
sił skrawania, mocy szlifowania i temperatur w strefie 
skrawania) oraz na jego efekty, w tym na jakość po-
wierzchni po szlifowaniu. Szczegółowa wiedza na temat 
topografii czynnej powierzchni ściernicy (CPS) może być 
przydatna do lepszego poznania i opisania właściwości 

skrawnych ściernicy na dowolnym etapie zużycia. 

Ściernice ze spoiwem galwanicznym charakteryzują 
się pojedynczą warstwą ścierniwa osadzoną na metalo-
wym rdzeniu i związaną z nim za pomocą niklowej po-
włoki galwanicznej (rys.1.). Ze względu na ograniczoną 
ilość ścierniwa występującą na ściernicy racjonalnym jest 
stosowanie na ścierniwo ziaren z materiałów supertwar-
dych – regularnego azotku boru lub diamentu. Cennych 
informacji na temat stanu czynnej powierzchni ściernicy 
ze spoiwem galwanicznym oraz jej właściwości skraw-
nych mogą dostarczyć pomiary jej topografii [1, 2, 3] oraz 
monitorowanie zmian tej topografii, wynikających z pro-
cesu zużycia [4, 5]. Badania topografii ściernic ze spoi-
wem galwanicznym są tym istotniejsze, że ściernice te 
nie mogą być poddawane procesom obciągania w celu 
odnowienia ich właściwości skrawnych.  

 

 
Rys. 1. Ściernica ze spoiwem galwanicznym 

Opis topografii CPS nie jest zadaniem łatwym. Zwią-
zane jest to z występowaniem na ściernicy bardzo dużej 
liczby krawędzi skrawających o niezdefiniowanej geome-
trii i losowym rozmieszczeniu. Z tych samych powodów 
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topografia ściernicy musi być opisana za pomocą para-
metrów statystycznych, które powinny być skorelowane 
z właściwościami eksploatacyjnymi ściernicy [6]. 

Badacze wiązali już niektóre parametry topografii z 
określonymi właściwościami ściernic, np, określono, że 
parametr Sq zależy od wielkości ziaren ściernych [6, 7], 
Sds może być powiązany z liczbą ziaren lub krawędzi 
skrawających na CPS przypadającą na jednostkę po-
wierzchni [6, 7, 8], Ssc może dostarczać informacji na 
temat ostrości ziaren [6, 7, 9], Sbi, Sdr, Sk były wykorzy-
stane do ilościowego opisu zużycia poprzez zalepienia 
CPS [10, 11]. Suma parametrów Sci oraz Svi powiązana 
została z przestrzenią na CPS dostępną dla tworzących 
się w trakcie szlifowania i gromadzących się wiórów [9]. 
Zwrócono uwagę, że parametry Rpk oraz Rk (które mają 
również swoje odpowiedniki wyznaczane dla topografii 
powierzchni) również niosą informację o zużyciu ściernicy 
[12]. 

Dotychczas opracowano dziesiątki parametrów struk-
tury geometrycznej powierzchni, które zostały opisane 
w normach ISO i ASME [13, 14, 15,] oraz innych publika-
cjach [17, 18].   

Parametry te w większości są zaimplementowane 
w różnych programach przeznaczonych do analizy topo-
grafii powierzchni. Bardzo liczny zestaw parametrów mo-
że być zatem względnie szybko obliczony dla dowolnej 
powierzchni. Duża liczba otrzymanych parametrów może 
powodować dezorientację przy analizie wyników oraz 
wydłużać jej czas. Z tych powodów istnieje potrzeba wy-
odrębnienia tych parametrów, które niosą istotne infor-
macje z punktu widzenia przeprowadzanej analizy po-
wierzchni [19, 20]. W artykule przedstawiono wyniki ba-
dań dotyczące wyboru parametrów, które mogą być 
przydatne w ocenie zużycia ściernic z CBN ze spoiwem 
galwanicznym oraz prognozowaniu ich właściwości ścier-
nych. 

Badania topografii czynnej powierzchni ściernic 

Badaniom poddano ściernice z CBN ze spoiwem gal-
wanicznym o numerze ziarna B25 (średnia wielkość ziar-
na d = 25 μm). Wszystkie pomiary topografii ściernic 
przeprowadzono metodą stykową na profilometrze 3D 
Talyscan 150 z krokiem próbkowania w kierunkach X i Y 
równym 5 μm, igłą pomiarową o promieniu zaokrąglenia 
2 µm. 

Obróbkę danych pomiarowych oraz obliczenia para-
metrów topografii mierzonych powierzchni przeprowa-
dzono w programie TalyMap Platinum 7.0 [21]. Zestaw 
obliczanych parametrów zawierał parametry opisane 
w norach [15,16], publikacji [17] oraz inne parametry 
przedstawione w [21]. 

Badania zmian topografii zachodzących pod wpływem 
zużycia ściernic w wyniku przeprowadzenia procesu szli-
fowania miały na celu wyłonienie parametrów, które są 
najbardziej czułe na zużycie oraz mają największą zdol-
ność do klasyfikowania ściernic jako nowe lub zużyte. 
Podczas badań przeprowadzono pomiar topografii łącz-
nie 22 powierzchni o wymiarach 3 mm x 3 mm na czte-
rech ściernicach. W przybliżeniu te same obszary ściernic 
były mierzone przed i po procesie szlifowania. Reprezen-
tatywny fragment zmierzonej powierzchni przedstawiony 
jest na rys. 2. Na mapach topografii widoczne jest 
zmniejszenie wysokości ziaren na skutek ich zużycia 
ściernego i/lub mikrowykruszeń [5] oraz wyrywania nie-
których ziaren ze spoiwa. 

Dla każdej zmierzonej powierzchni obliczono zestaw 
parametrów topografii. Otrzymano w ten sposób 22 war-
tości każdego z obliczanych paramentów dla ściernic 
nowych oraz 22 wartości danego parametru dla ściernic 
zużytych. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycz-
nej w oparciu o literaturę tematyczną [22, 23, 24]. W celu 
zbadania normalności rozkładu wartości  danego para-
metru w grupie powierzchni nowych lub zużytych prze-
prowadzono test Shapro-Wilka. Równość wariancji w 
badanych grupach zbadano za pomocą testu F. Ponie-
waż nie dla wszystkich parametrów wariancje w grupach 
były równe oraz rozkłady wartości normalne, do dalszych 
analiz wybrano testy nieparametryczne. 

 a) 

 

b) 

 

Rys. 2. Fragment zmierzonego obszaru na przykładowej ścierni-
cy nowej (a) oraz tej samej ściernicy po szlifowaniu (b). Zazna-
czono ziarna, które zostały wyrwane z osnowy 

Parametry, które w największym stopniu zmieniły się 
wraz ze zużyciem, a zatem są najbardziej czułe na zuży-
cie, wyłoniono na podstawie dwustronnego testu Wil-
coxona dla prób zależnych. Hipoteza zerowa H0 testu 
Wilcoxona mówi, że obydwie badane grupy pochodzą z 
tej samej populacji. Wynikiem testu jest statystyka W oraz 
prawdopodobieństwo P. Jeżeli wartość P jest mniejsza 
od założonego poziomu istotności H0 należy odrzucić. 

Parametr, który jest wrażliwy na zużycie, różnicuje 
dwie badane grupy, tj. powierzchnie przed i po procesie 
szlifowania, wobec tego dla takiego parametru powinni-
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śmy odrzucić H0. Za miarę “czułości” parametru na zuży-
cie przyjęto wartość statystyki W. Wartość P jest skore-
lowana z W – im mniejsza wartość W, tym mniejsza jest 
wartość P, a zatem poziom istotności, z którym możemy 
przyjąć, że dwie grupy pochodzą z tej samej populacji. 
Z powyższego wynika, że parametry wrażliwe na zużycie 
cechują małe wartości W oraz P. Parametry o najmniej-
szych wartościach W i P – tj. parametry najbardziej czułe 
na zużycie – przedstawione są na rys. 3., natomiast pa-
rametry o największych wartościach W i P – najmniej 
zmieniające się wraz ze zużyciem przedstawia  rys. 4. 
Wartość statystyki W dla parametrów Sal oraz Str wynosi 
0. Wartość tej statystyki wynika jednak z faktu, że warto-
ści tych parametrów niemal się nie zmieniają wraz ze 
zużyciem, dlatego zostały one zaliczone do parametrów 
o najmniejszej czułości na zużycie. 

 
Rys.3. Wyniki testu Wilcoxona dla parametrów najbardziej wraż-
liwych na zużycie 

 
Rys.4. Wyniki testu Wilcoxona dla parametrów najmniej wrażli-
wych na zużycie 

W badaniach nie przeprowadzono testów sprawdza-
jących czy wartości parametrów topografii obliczone dla 
różnych ściernic są do siebie podobne, jak również czy 
mikrogeometria CPS wykazuje jednorodność w obrębie 
jednej ściernicy. Nie można więc założyć, że parametry, 
które w największym stopniu zmieniają się wraz ze zuży-
ciem będą jednocześnie miały największą zdolność do 
klasyfikowania ściernic jako nowe lub zużyte. W celu wy-
łonienia parametrów o największych zdolnościach klasy-
fikacyjnych przeprowadzono test U-Manna (Manna-
Withneya-Wilcoxona). Jest on odpowiednikiem testu Wil-
coxona dla prób niezależnych. Na postawie ww. testu 
możliwe było określenie, które parametry mają najwięk-
szą zdolność do klasyfikowania ściernic jako nowe lub 
zużyte.  Wynikiem testu jest wartość statystyki U oraz 
prawdopodobieństwo P. Postępowanie w wyborze para-

metrów o największej i najmniejszej zdolności klasyfika-
cyjnej było analogiczne do działań podjętych przy analizie 
wyników testu Wilcoxona. Małe wartości U oraz P świad-
czą o dobrych zdolnościach klasyfikacyjnych (rys. 5.), 
duże wartości U i P cechują parametry, które nie różnicu-
ją ściernic na nowe i zużyte (rys. 6.). 

 
Rys.5. Wyniki testu U-Manna dla parametrów o dużej zdolności 
klasyfikacyjnej 

 
Rys.6. Wyniki testu U-Manna dla parametrów o małej zdolności 
klasyfikacyjnej 

Na podstawie sumy statystyk W oraz U wyłoniono pa-
rametry, które jednocześnie są najbardziej wrażliwe na 
zużycie i mają dobre właściwości klasyfikacyjne (rys. 7.). 

 

Rys.7. Parametry o dużej czułości na zużycie oraz o dużej zdol-
ności klasyfikacyjnej 
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Podsumowanie 

Parametry, które jednocześnie w największym stopniu 
zmieniły się pod wpływem zużycia ściernicy oraz które 
mogą służyć do klasyfikacji ściernicy jako nowej lub zuży-
tej to parametry związane z krzywą udziału materiałowe-
go Vmp, Sbi i Sci, parametry amplitudowe Ssk, Sku (opi-
sujące kształt krzywej rozkładu wysokości) oraz Sp, 
a także parametr hybrydowy Ssc. 

Powyższy zestaw parametrów potwierdza wniosek 
z analizy wizualnej map topografii, że zużycie ziaren za-
chodzi głównie poprzez ścieranie oraz mikrowykruszanie 
ziaren z CBN.  Ze względu na zbyt małą rozdzielczość 
wykorzystywanej metody pomiarowej na mapach topo-
grafii nie można rozróżnić udziału tych dwóch form zuży-
cia. 

Dla ww. parametrów celowym byłoby przeprowadzenie 
szczegółowych badań dotyczących ustalenia optymalne-
go obszaru pomiarowego oraz liczby miejsc pomiarowych 
na CPS tak, aby ich reprezentatywne wartości można 
było uzyskać na podstawie jak najmniej kosztownych 
pomiarów. 

Parametry, których wartości w najmniejszym stopniu 
zmieniły się na skutek zużycia to parametry związane z 
funkcją autokorelacji  Sal oraz Str.  Świadczy to tym, iż 
przestrzenne (poziome) charakterystyki CPS nie ulegają 
istotnym zmianom. Niewielkie zmiany wartości zaobser-
wowano dla parametrów, które opisują strefę wgłębień 
Vvv i Svk. Wywnioskować stąd można, że wyrywanie 
ziaren ze spoiwa zachodzi z intensywnością, która nie 
wpływa istotnie na ww. wartości parametrów topografii. 
Ponadto wióra oraz produkty zużycia ziaren są efektyw-
nie usuwane ze strefy obróbki.   
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