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Zaprezentowano metodę ilościowego opisu zaobserwowa-
nych form zużycia czynnej powierzchni ściernicy z cBN ze 
spoiwem nanoszonym metodą galwaniczną. Wyznaczono 
objętość ścierniwa, które w wyniku pracy ściernicy zostało 
wykruszone, wyrwane oraz zalepione. Badaniom poddano trzy 
ściernice pracujące z różnymi prędkościami szlifowania.
SŁOWA KLUCZOWE: topografia ściernicy, zużycie ściernicy, 
ściernica jednowarstwowa

The paper presents a method of quantifying the observed 
wear forms of electroplated cBN grinding wheel. The volume 
of fractured, pulled out or smeared abrasive was determined. 
Three grinding wheels working with different grinding speeds 
were tested.
KEYWORDS: grinding wheel topography, grinding wheel 
wear, single-layer grinding wheel

Wiedza  na  temat  form  zużycia  czynnej  powierzchni 
ściernicy  (CPS) pozwala na  lepsze zrozumienie  zjawisk 
zachodzących na ściernicy podczas jej pracy. Ocena ja-
kościowa i ilościowa zużycia ściernic wymaga jednak za-
stosowania różnych metod kwantyfikacji danych i ich dal-
szej analizy. Metody te mogą uwzględniać dane dwu- lub 
trójwymiarowe, uzyskane z obserwacji/pomiaru CPS. Ze 
względu  na  dużą  ilość  danych  ich  analiza  powinna  być 
oparta na metodach komputerowych.
Badania dotyczące różnych form zużycia CPS najczę-

ściej bazują na wizualnej ocenie ziaren ściernych, spoiwa 
oraz wolnej przestrzeni na CPS. Do tego potrzebne są ob-
razy 2D CPS pod odpowiednim powiększeniem, otrzyma-
ne w  badaniach mikroskopowych,  np.  na mikroskopach 
optycznych  lub  mikroskopach  sił  elektronowych  (SEM). 
Dzięki dobrej jakości obrazom 2D CPS badacz, który dys-
ponuje wiedzą i doświadczeniem, może rozpoznać różne 
formy zużycia CPS. Jest to jednak tylko informacja jako-
ściowa dotycząca procesów zużycia, jakim uległa ścierni-
ca. Ocena ilościowa jest już bardziej wymagająca i zależy 
od budowy oraz form zużycia ściernicy.
Podczas analizy obrazów mikroskopowych użytkownik 

samodzielnie może zliczyć ziarna, które uległy różnym ro-
dzajom zużycia [1–5]. Jest to metoda dokładna, lecz bar-
dzo czasochłonna, przez co obszar analizy jest zazwyczaj 
niewielki. Z tego względu do rozpoznawania i kwantyfiko-
wania  różnych  form  zużycia  na  podstawie  obrazów  2D 
często wykorzystuje się  również metody analizy obrazu. 
W ten sposób można określić m.in. powierzchnię starć na 
ziarnach [2, 6] oraz udział zalepień [6].
Koncepcję ilościowej oceny form zużycia na podstawie 

danych  3D  z  pomiarów  topografii  przedstawiono  m.in. 
w artykułach  [7, 8]. Zakłada ona detekcję obszarów pła-
skich. W zależności od ich wielkości są one skategoryzo-
wane jako zalepienia lub starcia.

Metody komputerowe w porównaniu z metodami opar-
tymi  wyłącznie  na  pracy  badacza  mogą  być  mniej  do-
kładne (ze względu na nieuniknione błędy automatycznej 
analizy  obrazów  –  w  przypadku  ściernic  ta  analiza  jest 
skoncentrowana na  rozpoznawaniu  ziaren  i  spoiwa),  za 
to pozwalają na szybką, automatyczną analizę większych 
obszarów  CPS  i  obliczenie  większego  zbioru  parame-
trów. Podobnie większe możliwości  analizy w  porówna-
niu  z metodami  bazującymi  na danych 2D dają metody 
uwzględniające trójwymiarowe informacje o CPS.
Przedstawione w artykule podejście do określania ilości 

ścierniwa, które uległo określonym formom zużycia, zakła-
da pomiar topografii ściernicy. Tak jak w badaniach opisa-
nych w [7] zalepienia odróżniano od ziaren na podstawie 
ich powierzchni. Dodatkowo można było wyznaczyć obję-
tość ścierniwa wykruszonego oraz wyrwanego ze spoiwa. 
Podczas badań sprawdzono,  jak udział  poszczególnych 
form zużycia CPS zależy od prędkości szlifowania vs.

Przedmiot i metodyka badań

Przedmiotem badań była topografia czynnej powierzch-
ni  trzech  ściernic  jednowarstwowych  z  nasypem  z  cBN  
o numerze ziarna B35 (średnia wielkość ziarna dg = 35 μm) 
na  różnych  etapach  zużycia  ściernic.  Niklowe  spoiwo 
ściernic zostało nałożone na rdzeń ściernicy metodą gal-
waniczną. Grubość warstwy spoiwa wynosiła 50÷60% · dg. 
Ściernice  miały  kształt  stożkowy,  o  kącie  stożka  140° 
i średniej średnicy aktywnej powierzchni równej 87,2 mm.
Obrabiane  przedmioty  wykonano  ze  stali  wysokosto-

powej  o  twardości  powyżej  81 HRA.  Każda  ze  ścier-
nic  pracowała  z  innym  zestawem  parametrów  nastaw- 
nych.  W  każdym  z  trzech  przypadków  prędkość  posu- 
wu oraz głębokość szlifowania wynosiły vw = 4250 mm/min 
i ae = 20 μm, natomiast w zależności od ściernicy prędkość 
szlifowania vs  ustawiano na poziomie:  18,3 m/s  (w przy-
padku ściernicy S1), 27,4 m/s (w przypadku ściernicy S2) 
oraz 36,5 m/s (w przypadku ściernicy S3).
Topografię  ściernic  odwzorowano  za  pomocą  replik 

z gumy silikonowej (dającej możliwości reprodukcji szcze-
gółów  powyżej  0,1 µm)  o  czarnej  barwie,  wykonanych 
z użyciem systemu RepliSet firmy Struers. Do pomiarów 
topografii replik odwzorowujących CPS wykorzystano mi-
kroskop  InfiniteFocus  firmy  Alicona  z  obiektywem  ×20. 
Rozdzielczość pionowa pomiaru wynosiła 0,1 µm.
Na różnych etapach zużycia danej ściernicy zmierzono 

sześć tych samych (w przybliżeniu) obszarów CPS o wy-
miarach 2,25 mm × 2,50 mm.
Przetwarzanie  danych  pomiarowych  wraz  z  wyod-

rębnieniem  obszarów  wysp,  odpowiadających  ziarnom 
i zalepieniom, oraz porów, a  także wyznaczanie  ich pa-
rametrów odbyło się w programie SPIP 6.4.2. Metodykę 
wyodrębniania wysp i porów przedstawiono w artykule [9]. 
Odróżnienie  ziaren  od  zalepień  opierało  się  na  analizie 
pola powierzchni wyspy. Za zalepienie uznawano wyspę 
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 Vzalep = Vsum0 · A%(z)  (3)

gdzie: Vsum0  [μm3/mm2]  –  objętość  ścierniwa  na  nowej 
ściernicy.

Objętość  ziaren  wykruszonych  wyznaczano  po  prze-
kształceniu wzoru (3). Odnosząc objętości ziaren wykru-
szonych, wyrwanych i zalepionych do całkowitego ubytku 
ścierniwa na danym etapie pracy ściernicy dVsum, uzy-
skiwano  procentowy  udział  poszczególnych  rodzajów 
zużycia. Obliczano,  ile procent ścierniwa uległo danemu 
procesowi zużycia.

Wyniki badań

W  wyniku  procesów  szlifowania  ściernice  S1  i  S2, 
pracujące  z  prędkościami  szlifowania  równymi  18,3 m/s 
i 27,4 m/s, uległy całkowitemu zużyciu,  co objawiało się 
gwałtownym wzrostem siły szlifowania  [10] –  ten wzrost 
przyjęto  jako  kryterium  wyznaczania  okresu  trwałości 
ściernicy.
Po zaobserwowaniu wzrostu składowych siły szlifowa-

nia  przerywano  pracę  daną  ściernicą  i  uznawano  ją  za 
całkowicie zużytą. Całkowite zużycie ściernicy S1 nastą-
piło po usunięciu właściwej objętości materiału o wielko-
ści V’ = 59 mm3/mm w  czasie  0,7 min,  a  ściernicy  S2  – 
po usunięciu objętości V’ = 680 mm3/mm w czasie 8 min. 
Ściernica S3,  pracująca  z  największą  prędkością  szlifo-
wania, w  trakcie badań nie uległa  całkowitemu zużyciu. 
Ze względu na ograniczoną liczbę próbek do szlifowania 
badania  przerwano  po  osiągnięciu  właściwego  ubytku 
materiału równego V’ = 2652 mm3/mm. Czas pracy ścier-
nicy S3 wynosił 31,2 min.
Z  przytoczonych  danych  można  wywnioskować,  że 

prędkość  szlifowania  vs  istotnie  wpływała  na  zużycie 
i okres  trwałości ściernicy. Wzrost prędkości szlifowania 
wpływał  na  zmniejszenie  zużycia  ściernicy  i wydłużenie 
okresu jej  trwałości. Było to związane ze zmniejszaniem 
się siły szlifowania wraz ze wzrostem vs [10].
Całkowity  ubytek  ścierniwa  w  przypadku  ściernic  S1 

i S2, które uległy całkowitemu zużyciu, wynosił odpowied-
nio 94% i 91% początkowej objętości ścierniwa. Na ścier-
nicy S3 zużyciu uległo 70% dostępnej objętości ziaren.
Na rys. 2 i 3 przedstawiono ilościowy opis form zużycia 

badanych ściernic.

o  powierzchni  większej  lub  równej  2500 μm2  –  w  prze-
ciwnym razie wyspę uznawano za obszar odpowiadający 
ziarnu ściernemu (rys. 1). Graniczną wartość różnicującą 
ziarna i zalepienia przyjęto na takim poziomie, ponieważ 
na każdej spośród wszystkich badanych topografii ścier-
nic  nowych  co  najmniej  99% ziaren miało  powierzchnię 
mniejszą niż 2500 μm2.

Rys. 2. Procentowy udział  objętości  ścierniwa,  które uległo  różnym  ro-
dzajom zużycia na ściernicach S1, S2 oraz S3 po usunięciu właściwej 
objętości  materiału V’ (dla  poprawy  czytelności  rysunku  wprowadzono 
linie aproksymujące wartości dla S2 i S3)

Wyznaczanie objętościowego procentowego 
udziału poszczególnych form zużycia CPS

Wizualna  ocena  zdjęć  replik  CPS  oraz  map  topogra-
fii  pozwoliła  ustalić,  że  zmiany CPS w okresie  trwałości 
ściernic były związane głównie z trzema rodzajami zuży-
cia [10]: wykruszaniem się ziaren, wyrywaniem ziaren ze 
spoiwa oraz zalepianiem CPS.
Parametry wysp, porów i zalepień posłużyły do oblicze-

nia procentowego udziału poszczególnych  rodzajów zu-
życia. Na podstawie znanej objętości ścierniwa na CPS, 
wyrażonej parametrem Vsum  (objętością ziaren przypa-
dającą na jednostkę powierzchni CPS) – na różnych eta-
pach pracy ściernicy (tj. po usunięciu różnej objętości ma-
teriału) i na ściernicy nowej – określono ubytek ścierniwa 
wskutek  zużycia dVsum.  Tym  samym znany  był  ubytek 
ścierniwa na danym etapie pracy ściernicy, będący skut-
kiem wszystkich rodzajów zużycia:

 dVsum = Vwykr + Vwyrw + Vzalep  (1)

gdzie: dVsum [μm3/mm2] – całkowity ubytek ścierniwa na 
danym etapie pracy  ściernicy, Vwykr  [μm3/mm2]  – obję-
tość wykruszonego ścierniwa, Vwyrw  [μm3/mm2] – obję-
tość wyrwanego ścierniwa, Vzalep [μm3/mm2] – objętość 
ścierniwa, które zostało zalepione.

Metodyka  badań  nie  pozwoliła  na  rozróżnienie mikro- 
i makrowykruszeń ziaren z cBN.
Według  danych  producenta  grubość  warstwy  spoiwa 

to 50÷60% średniej wielkości ziarna, dlatego przyjęto, że 
45% objętości ziarna znajdowało się ponad spoiwem. Za-
łożono, że po wyrwanym ziarnie pozostawało w spoiwie 
wgłębienie, którego objętość wynosiła 55% objętości ziar-
na. Na podstawie różnicy objętości porów na danym eta-
pie badań Vsum(p) oraz objętości porów na ściernicy no-
wej Vsum(p)0 obliczano objętość ścierniwa, które zostało 
wyrwane  ze  spoiwa  (chodzi  o  objętość  ścierniwa,  która 
początkowo wystawała ponad poziom spoiwa):

 Vwyrw = (Vsum(p) – Vsum(p0)) · (0,45/0,55)  (2)

Pozostało  obliczyć  objętość  ścierniwa  wykruszonego 
oraz zalepionego. Za ścierniwo zalepione uznawano takie 
ziarna, które były otoczone materiałem  tworzącym zale-
pienie przestrzeni międzyziarnowej. Objętość ziaren zale-
pionych Vzalep wyznaczono w przybliżeniu na podstawie 
powierzchniowego udziału zalepień A%(z) na danym eta-
pie zużycia:

Rys. 1. Przykładowy fragment (0,5 mm × 0,5 mm) zmierzonej powierzch-
ni CPS (po lewej) oraz wyodrębnione z niego obszary wysp (w środku) 
i porów (po prawej). Na widoku przedstawiającym wyspy czerwony ob-
szar odpowiada zalepieniu CPS, a niebieski – ziarnom



W przypadku ściernic S1  i S2 więcej  ścierniwa uległo 
wyrwaniu  ze  spoiwa  niż  zalepieniu. W przypadku  ścier-
nicy S3, pracującej z największą prędkością szlifowania, 
ścierniwo ulegało niemal wyłącznie wykruszaniu. Dopiero 
po  ostatnim  etapie  pracy  ściernicy  zaobserwowano wy-
raźny wzrost udziału ziaren wyrwanych.

Podsumowanie

Rodzaj  zachodzących  procesów  zużycia  wpływa  na 
sposób  kształtowania mikrogeometrii  ściernicy,  a  zatem 
decyduje  o właściwościach  skrawnych  ściernicy.  Z  tego 
powodu analiza intensywności różnych procesów zużycia 
może być pomocna w projektowaniu i nadzorowaniu pro-
cesów szlifowania.
Biorąc pod uwagę analizowane w artykule rodzaje zuży-

cia, najmniej niekorzystne z punktu widzenia eksploatacji 
ściernic jest wykruszanie, a zwłaszcza mikrowykruszanie 
się ziaren. W przypadku wyrywania ziaren CPS traci bez-
powrotnie  potencjał  skrawny,  który  był  związany  z  tymi 
ziarnami.  Zalepianie  również  wiąże  się  z  utratą  właści-
wości skrawnych przez ziarna, które zostały niejako za-
słonięte  przez narost  z materiału  obrabianego. Ponadto 
pojawienie się zalepień niekorzystnie wpływa na warunki 
tarcia, zwiększa siłę szlifowania i temperaturę w obszarze 
szlifowania.
Wykruszanie ziaren powoduje ubytek materiału ścierne-

go, więc jest zjawiskiem niekorzystnym, jednak z drugiej 
strony sprawia, że odsłaniane są nowe, ostre krawędzie 
skrawające. Mikrowykruszanie ziaren jest z punktu widze-
nia eksploatacji ściernicy najkorzystniejszą formą zużycia. 
Nie powoduje znacznej utraty ścierniwa, a  jednocześnie 
przyczynia się do samoostrzenia ściernicy.
Na podstawie przeprowadzonych badań wykazano, że 

prędkość szlifowania wpływa nie tylko na okres trwałości 
ściernicy,  lecz  także na  intensywność  różnych procesów 
jej zużycia. Niezależnie od prędkości szlifowania dominu-
jącym procesem zużycia CPS było wykruszanie się ziaren.
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Podczas  badań  najwięcej  materiału  ziaren,  bo  ponad 
88%,  wykruszyło  się  w  postaci  fragmentów  ziaren  ze 
ściernicy  S1,  pracującej  z  najmniejszą  prędkością  szli-
fowania.  Ze  ściernicy  S2,  która  również  całkowicie  się 
zużyła, wykruszeniu uległo ok. 77% materiału ścierniwa. 
Objętościowy udział wyrwanego ścierniwa był największy 
w przypadku ściernicy S2. Objętość wykruszonych ziaren 
w czterech badanych stanach tej ściernicy zmieniała się 
nieznacznie, podczas gdy udział ścierniwa wyrwanego ze 
spoiwa wyraźnie wzrastał.
Potwierdzają  to  również  wykresy  na  rys. 3,  przedsta-

wiające udział objętości ścierniwa, które uległo poszcze-
gólnym rodzajom zużycia, w odniesieniu do całkowitego 
ubytku materiału ziaren na danym etapie badania ścierni-
cy. Niezależnie od prędkości szlifowania i objętości usu-
niętego  materiału  dominującym  procesem  zużycia  było 
wykruszanie się ziaren.

Rys. 3. Procentowy udział  objętości  ścierniwa,  które uległo  różnym  ro-
dzajom zużycia na ściernicach S1, S2 oraz S3 po usunięciu właściwej 
objętości materiału V’ w stosunku do objętości całego zużytego ścierniwa
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