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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k ule p rz ed st awi ono p rob lemat y k ę  oceny  d ok ł ad noś ci  od wz orowa-
ni a z ap roj ek t owany ch  cech  g eomet ry cz ny ch  ni eok rą g ł y ch  k ó ł  p asowy ch  
st osowany ch  w ni eró wnob i eżny ch  p rz ek ł ad ni ach  ci ę g nowy ch . Bad ani a 
p rz ep rowad z ono z a p omocą  op t y cz neg o sy st emu p omi aroweg o AT O S . 
S ch arak t ery z owano p roced urę  p omi aru i  ap arat urę  b ad awcz ą  z ast osowaną  
w p rocesi e d i g i t ali z acj i  p rz y k ł ad owy ch  k ó ł  ni eok rą g ł y ch . Z i lust rowano 
p rz ep rowad z one b ad ani a ek sp ery ment alne oraz  z awart o p rz y k ł ad owe 
wy ni k i  p omi aró w. W  p od sumowani u op i sano uz y sk ane wy ni k i  b ad ań  
op t y cz ny ch  k ó ł  p asowy ch  ni eok rą g ł y ch  wy k onany ch  ró żny mi  met od ami  
k sz t ał t owani a. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p asowe k oł a ni eok rą g ł e, p omi ary  op t y cz ne, d ok ł ad noś ć  
wy k onani a. 
 
T h e  a p p l ic a tion  of  op tic a l  m e th od  in   
e s tim a tion  of  g e om e tric a l  f e a tu re s   
of  n on -c irc u l a r c og b e l t p u l l e y s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e i ssue of  est i mat i on of  map p i ng  accuracy  of  d esi g ned  g eomet ri cal 
f eat ures of  non-classi cal mach i ne element s, such  as non-ci rcular cog b elt  
p ulley s, i s p resent ed  i n t h e p ap er. S uch  element s are ap p li ed  i n uneven-
runni ng  st rand  t ransmi ssi ons wi t h  cog b elt . T h e ch aract eri st i c f eat ure of  
t h ese t ransmi ssi ons i s t h e p ossi b i li t y  of  ob t ai ni ng  t h e p eri od i cally  vari ab le 
k i nemat i c f eat ures such  as veloci t y , g ear rat i o. T h e g enesi s of  ori g i n of  
t ransmi ssi ons and  i llust rat i on of  d esi g ned  and  manuf act ured  t est  st and  are 
g i ven i n i nt rod uct i on ( Fi g . 1) . N ex t  manuf act uri ng  met h od s of  ex emp lary  
non-ci rcular cog b elt  p ulley s are p resent ed  ( Fi g . 2) . T h e measuri ng  p roced ure 
and  t est i ng  eq ui p ment  used  i n d i g i t ali z at i on p rocess of  ex emp lary  non-
ci rcular g ears are d escri b ed  i n t h e nex t  p art  of  p ap er ( Fi g . 3 ) . Present ed  
i llust rat i ons sh ow t h e result  of  comp ari son of  soli d  mod el, wh i ch  was  
a b asi s f or elab orat i on of  manuf act uri ng  p rocess of  cog b elt  p ulley s, and  
sh ell mod el, wh i ch  was ob t ai ned  as a result  of  d i g i t ali z at i on wi t h  t h e use of  
AT O S  scanner - G O M  manuf act urer ( Fi g . 4-6) . Ap p li ed  research  met h od  
of  g eomet ri cal f eat ures d i st i ng ui sh es i t self  b y  many  ad vant ag es i n  
comp ari son wi t h  cont act  met h od s i n scop e of  d eli very  t i me of  result s of  
measurement . T h e result s of  i nvest i g at i on wi ll b e used  f or analy si s of  
manuf act uri ng  accuracy  of  t ransmi ssi on element s, wh i ch  are p rod uced  
wi t h  t h e use of  manuf act uri ng  met h od s ment i oned  i n p ap er.  
 
K e y w o r d s :  non-ci rcular b elt  p ulley s, op t i cal measurement s, manuf act uri ng  
accuracy . 
 
1 .  Ws tę p  
 
W  t ec h n ic e n apę du  i s t er owan ia s t os owan e s ą pows zec h n ie 

pr zek ł adn ie c ię g n owe z pas em  zę b at y m .  Z as t os owan ie pas ó w 
zę b at y c h  w r ó ż n y c h  pr ec y zy j n y c h  pr zek ł adn iac h  n p. :  r ozr ząd  
w s il n ik u  s am oc h odowy m , k opiar k ac h , s pr zę c ie in f or m at y c zn y m , 
n apę dac h  ob r ab iar ek  i m an ipu l at or ó w j es t  pows zec h n e i k on k u -
r en c y j n e do c ię g ien  ł ań c u c h owy c h .  

W  t r ady c y j n y c h  pr zek ł adn iac h  z pas em  zę b at y m  wy s t ę pu j e n ie-
r ó wn ob ież n oś ć  b ieg u  c ię g n a pas a.  J es t  t o s powodowan e dwom a 
zj awis k am i:   
– wł aś c iwoś c iam i m at er iał u  pas a, k t ó r eg o odk s zt ał c en ia zal eż ą 
s il n ie n iel in iowo od n apr ę ż en ia i s ą odm ien n e, c o do il oś c i i j a-
k oś c i dl a k oł a c zy n n eg o i b ier n eg o.  Z al eż ą on e t ak ż e od k ier u n -
k u  s padk u  l u b  wzr os t u  ob c iąż en ia w c ię g n ie pas a, 

– ef ek t em  wiel ob ok u  związan y m  z l ic zb ą c zy n n eg o zazę b ien ia 
k s zt ał t owo-c ier n eg o pas a z k oł em .  
P ier ws za pr zy c zy n a w m n iej s zy m  s t opn iu  wpł y wa n a n ier ó w-

n om ier n oś ć  b ieg u  pas a.  N at om ias t  ef ek t  wiel ob ok u  m a is t ot n e 
oddział y wan ie n a s y n c h r on ic zn y  b ieg  c ię g n a pas a w pr zek ł adn i.   
N ier ó wn ob ież n oś ć  b ieg u  c ię g n a j es t  w wiel u  dziedzin ac h  t ec h -

n ik i n iepoż ądan a s zc zeg ó l n ie t am , g dzie n apę dy  m aj ą zapewn ić  
s t ał e pr zeł oż en ia, pr ę dk oś c i i pr zy s pies zen ia.  P oj awił y  s ię , zat em  
dwa n u r t y  b adawc ze.  P ier ws zy  k ier u n ek  b adań  związan y  j es t   
z og r an ic zen iem  i m in im al izac j ą n ier ó wn ob ież n oś c i b ieg u  pas a 
( c ię g n a w pr zek ł adn i) .  D r u g i pol eg a n a wy k or zy s t an iu  t ej  c ec h y   
w pr ak t y c e pr zem y s ł owej  do b u dowy  pr zek ł adn i n ier ó wn ob ież -
n y c h .  W  t y m  c el u  n iezb ę dn e j es t  opr ac owan ie m et od k s zt ał t owa-
n ia n ier ó wn ob ież n oś c i k in em at y c zn ej  i dy n am ic zn ej  n apę dó w.  
O zn ac za t o pot r zeb ę  zapr oj ek t owan ia odm ien n y c h  f u n k c j i i c ec h  
k on s t r u k c y j n y c h  pr zek ł adn i t ak ic h  j ak :  wy woł an ia i k on t r ol owan ia 
zm ien n eg o pr zeł oż en ia, zm ien n ej  pr ę dk oś c i i pr zy s pies zen ia pas a 
w pr zek ł adn i podc zas  j edn eg o ob ieg u .  
T em u  wł aś n ie c el owi s ł u ż y  b u dowa pr zek ł adn i c ię g n owej  z k o-

ł am i k t ó r y c h  ob wody  wień c ó w m aj ą zar y s  el ips y , owal u , t ar c z 
n ieok r ąg ł y c h .  W aż n y  pr ob l em  w u pows zec h n ien iu  t eg o t y pu  
n apę dó w s t an owi opr ac owan ie n iezawodn y c h  m et od pr oj ek t owa-
n ia, wy t war zan ia, pom iar ó w c ec h  g eom et r y c zn y c h  i s t er eom et r ii 
powier zc h n i or az b adań  ek s pl oat ac y j n y c h .  Z ag adn ien ia pr oj ek t o-
wan ia n ieok r ąg ł y c h  k ó ł  pas owy c h  opis an o w pr ac ac h  [ 1 , 2 ] .  E k s -
per y m en t al n ą, s t y k ową m et odę  pom iar ó w c ec h  g eom et r y c zn y c h   
i s t er eom et r ii powier zc h n i pas owy c h  k ó ł  n ieok r ąg ł y c h  zawar t o  
w pr ac y  [ 3 ] .  N at om ias t  oc en ę  zj awis k  c iepl n y c h  zac h odząc y c h   
w pr zek ł adn iac h  n ier ó wn ob ież n y c h  zapr ezen t owan o w pr ac y  [ 4 ] .  
P opu l ar n oś ć , s t os u n k owo n is k ie k os zt y  or az c zas  wy k on y wan ia 
pr oc edu r  pom iar owy c h  m et od opt y c zn y c h  ws k azu j ą n a c el owoś ć  
ic h  zas t os owan ia w oc en ie c ec h  g eom et r y c zn y c h  n ieok r ąg ł y c h  k ó ł  
pas owy c h .   

 

  
R y s .  1 .   D w u k o ł o w a  n i e r ó w n o b i e ż n a  p r z e k ł a d n i a  c i ęg n o w a  z  p a s e m  z ęb a t y m   
F i g .  1 .   T w o  p u l l e y s  u n e v e n  s t r a n d  t r a n s m i s s i o n  w i t h  c o g -b e l t  
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2. C h a r a k t e r y s t y k a  pr ob l e m a t y k i  b a d a w c z e j  
 
P od s t aw ow y m  c el em  prac y  j es t  d ob ó r opt y m al nej  m et od y  oc eny  

c ec h  g eom et ry c zny c h  ni et y pow y c h  el em ent ó w  m as zy n,  j aki m i  s ą 
ni eokrąg ł e koł a pas ow e. J ako kry t eri um  oc eny  t eg o w y b oru przy j ę t o 
d okł ad noś ć  pom i aru,  c zas  oraz kos zt y  b ad ań  i  aparat ury  pom i aro-
w ej . R zet el noś ć  w y ni kó w  pom i aró w  m a b ezpoś red ni  w pł y w  na 
proc es y  i  zj aw i s ka zac h od ząc e pod c zas  s przę ż eni a pas a zę b at eg o  
z ni eokrąg ł y m i  koł am i  pas ow y m i . W  przekł ad ni  t aki ej  proc es  s przę -
ż eni a ks zt ał t ow o-c i erneg o c ec h uj e s i ę  i s t ot ny m i  ró ż ni c am i  w y ni ka-
j ąc y m i  z od m i enny c h  c ec h  g eom et ry c zny c h  kó ł  ( el i pt y c zny c h ,  
ow al ny c h )  ( ry s . 2 )  oraz od m i enny c h  c ec h  ki nem at y c zny c h  [ 5 ] . 
 

  
R y s .  2 .   P rz y k ł ad o w e  ni e o k rą g ł e  k o ł a p as o w e  w y k o nane  na u ni w e rs alne j   

f re z arc e  C N C   
F i g .  2 .   E x e m p lary  no n-c i rc u lar c o g b e lt  p u lle y s  m anu f ac t u re d  w i t h  t h e  u s e   

o f  v e rs at i le  N C  m i lli ng  m ac h i ne   
 
W  w y ni ku zas t os ow ani a num ery c zny c h  m et od  ob l i c zeni ow y c h  

w y znac zone zos t ał y  zary s y  pod zi ał ow e kó ł  ni eokrąg ł y c h .  
W  proc es i e t y m  m us i ał o zos t ać  s peł ni ony c h  ki l ka w arunkó w  
popraw nej  prac y  przekł ad ni ,  w ś ró d  kt ó ry c h  m oż na w y m i eni ć :  
zapew ni eni e s t ał ej  d ł ug oś c i  opas ani a ró w nej  d ł ug oś c i  pas a zę b at e-
g o,  d ł ug oś c i  ob w od ó w  kó ł  przekł ad ni  m us zą b y ć  w i el okrot no-
ś c i am i  pod zi ał ki  pas a,  s t os unek ob w od ó w  kó ł  przekł ad ni  d w uko-
ł ow ej  m us i  b y ć  l i c zb ą c ał kow i t ą. K ol ej ny  et ap oprac ow ani a proc e-
s u t ec h nol og i c zneg o t o w y znac zeni e w s pó ł rzę d ny c h  ś rod kó w  
w rę b ó w  kó ł . Z ad ani e t o m oż na w y znac zy ć  d rog ą c ał kow ani a 
num ery c zneg o. T ak przy g ot ow any  w ekt orow y  m od el  d w uw y m i a-
row y  koł a ni eokrąg ł eg o przeks zt ał c a s i ę  w  param et ry c zną,  b ry ł o-
w ą reprezent ac j ę  3D  ( ry s . 4 a) . 
N a pod s t aw i e m od el u 3D  oprac ow uj e s i ę  prog ram y  s t eruj ąc e 

d l a m as zy n N C . D l a kó ł  pokazany c h  na ry s unku 2  oprac ow ano 
t ec h nol og i e i c h  w y konani a z zas t os ow ani em  nas t ę puj ąc y c h  m et od :  
–  ks zt ał t ow a,  
–  ob w i ed ni ow a,  
–  ks zt ał t uj ąc a ( zes t aw  f rezó w  pal c ow y c h ,  w y c i nani e d rut em ,  
w od ą ze ś c i erni w em ,  c i ę c i e g azem ) ,  

–  s pi ekane pros zki  m et al i ,  
–  rapi d  t ec h nol og i e. 
 
3 . S t a n ow i s k o b a d a w c z e  i  m e t od y k a   

pom i a r ó w  
 
W  proc es i e pom i aru c ec h  g eom et ry c zny c h  zas t os ow ano d w i e 

m et od y :  w s pó ł rzę d noś c i ow ą i  opt y c zną. P i erw s zą z ni c h  s zc zeg ó -
ł ow o zaprezent ow ano prac y  [ 3] . J ako d rug ą zas t os ow ano proc ed u-
rę  pom i arow o–kont rol ną o nazw i e R api d  I ns pec t i on. P ol eg a ona 
na poró w nani u w y t w orzony c h  c zę ś c i  l ub  zes poł ó w  poprzez nał o-
ż eni e na s i eb i e m od el u C A D  oraz m od el u pow i erzc h ni ow eg o 
pow s t ał eg o w  w y ni ku d i g i t al i zac j i . I s t ni ej ąc e ró ż ni c e m oż na ł at w o 
w y znac zy ć  d zi ę ki  i c h  zob razow ani u przez b arw ną m apę  od c h y ł ek. 
N al eż y  pam i ę t ać ,  ż e m et od a t a j es t  ró w ni eż  ob arc zona b ł ę d em  
m et od y c zny m  w y ni kaj ąc y m  zaró w no z d okł ad noś c i  s kanow ani a 
j ak i  popraw noś c i  d opas ow ani a m od el i . J es t  t o s zc zeg ó l ni e i s t ot ne 
pod c zas  anal i zy  m od el i  zł oż ony c h  na przy kł ad  el em ent ó w  w y t w a-
rzany c h  w  proc es ac h  ob ró b ki  pl as t y c znej . 
 

a)  

  
b )  

  
R y s .  3 .   P o m i ary  o p t y c z ne  ni e o k rą g ł y c h  k ó ł  p as o w y c h :  a)  s k ane r o p t y c z ny ,   

b )  o b i e k t  m i e rz o ny   
F i g .  3 .   O p t i c al m e as u re m e nt s  o f  no n-c i rc u lar c o g b e lt  p u lle y s :  a)  o p t i c al s c anne r,   

b )  m e as u re d  o b j e c t   
 
M et od ą opt y c zną m oż na w y znac zy ć  d okł ad noś ć  od w zorow ani a 

c ec h  g eom et ry c zny c h  w y rob ó w  w y konany c h  d ow ol ną t ec h ni ką 
ks zt ał t ow ani a ( ob ró b ka s kraw ani em ,  ob ró b ka pl as t y c zna,  m et od y  
przy ros t ow e i t p.) . W  opi s y w any m  przy kł ad zi e zas t os ow ano s kaner 
opt y c zny  A T O S  f i rm y  G O M  ( ry s . 3) . U rząd zeni e t o w y korzy s t uj e 
zas ad ę  t ri ang ul ac j i  pol eg aj ąc ą na d y s l okac j i  zł oż ony c h  m od el i  
g eom et ry c zny c h  na t ró j kąt y . P roc ed ura pom i aru pol eg a na w y zna-
c zeni u w s pó ł rzę d ny c h  punkt u pom i arow eg o na pod s t aw i e znaneg o 
poł oż eni a d w ó c h  kam er. M oż l i w e j es t  d ow ol ne przem i es zc zani e 
kam er w zg l ę d em  m i erzony c h  ob i ekt ó w .  
 

a)                                                                   b )  

              
R y s .  4 .   M o d e l b ry ł o w y  ni e o k rą g ł e g o  k o ł a p as o w e g o  z ap ro j e k t o w any  w  s y s t e m i e  

C A D  ( a) ,  m o d e l p o w i e rz c h ni o w y  u z y s k any  w  w y ni k u  d i g i t ali z ac j i  k o ł a  
w y k o nane g o  na u ni w e rs alne j  f re z arc e  C N C  ( b )   

F i g .  4 .   S o li d  m o d e l o f  no n-c i rc u lar c o g b e lt  p u lle y  p re p are d  i n C A D  s y s t e m  ( a) ,  
s h e ll m o d e l ac q u i re d  as  a re s u lt  o f  d i g i t ali z at i o n o f  g e ar m o d e l  
m anu f ac t u re d  w i t h  v e rs at i le  N C  m i lli ng  m ac h i ne  ( b )  

 
P roc es  przy g ot ow ani a d any c h  d o anal i zy  w  s y s t em i e opt y c z-

ny m  A T O S  przeb i eg ał  nas t ę puj ąc o:   
–  i m port  m od el u 3D  koł a ni eokrąg ł eg o,  
– d opas ow ani e zes kanow aneg o m od el u koł a d o m od el u C A D ,  
– poró w nani e m od el i  kó ł ,  
– przeprow ad zeni e anal i zy  poró w naw c zej  i  przy g ot ow ani e prot o-
koł ó w  ( ry s . 6 ) . 
D l a c el ó w  anal i zy  poró w naw c zej  z m et od ą opi s aną w  prac y  [ 3]  

d o m od el u koł a w prow ad zono t rzy  przekroj e i ns pekc y j ne pros t o-
pad l e d o os i  ob rot u koł a. 
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Ważnym etapem weryfikacji cech geometrycznych wykona-
nych kół pas owych jes t wyb ór kryteriów cech pod legających 
ocenie. Z  uwagi na fakt,  że w d os tę pnym piś miennictwie b rak jes t 
ws kazówek oraz zaleceń  d o opracowania proced ur pomiarowych 
od noś nie nieokrągłych kół pas owych możliwe jes t tylko porówna-
nie uzys kanych wyników z wymaganiami zawartymi w aktach 
normatywnych d otyczących kół pas owych okrągłych. W P ols kiej 
N ormie P N -8 4 / M 8 5 2 1 1  zawarte s ą informacje d otyczące wyma-
gań  od noś nie kół pas owych okrągłych o zarys ie trapezowym.  
W normie I S O  1 3 0 5 0  pod ane s ą wyb rane informacje d otyczące 
wymaganych cech geometrycznych okrągłych kół pas owych  
o zarys ie ewolwentowym i półokrągłym. J ed nakże s zereg prod u-
centów kół i pas ów wykonuje je wed ług włas nych nieupub licz-
nionych s tand ard ów. 
 

  
R y s . 5 .  P o r ó w n a n ie  m o d e l u  C A D  z a s t o s o w a n e g o  w  p r o c e s ie  p r o g r a m o w a n ia  

f r e z a r k i C N C  z  m o d e l e m  k o ł a  e l ip t y c z n e g o  p o w s t a ł e g o  w  w y n ik u   
d ig it a l iz a c j i 

F ig . 5 .  C o m p a r is o n  o f  C A D  m o d e l  u s e d  in  N C  m il l in g  m a c h in e  p r o g r a m m in g   
a n d  m o d e l  o f  e l l ip t ic a l  g e a r  f o r m e d  a s  a  r e s u l t  o f  d ig it a l iz a t io n  

 
S tanowi to is totne ograniczenie w ich prod ukcji d la potencjal-

nych konkurentów. D latego d la tych zarys ów zę b ów niezb ę d ne 
jes t wypracowanie kryteriów ich oceny. W zad aniu b ad awczym 
nieod zowne s tało s ię  wię c przeprowad zenie d wóch etapów. P ierw-
s zego polegającego na ws tę pnym przyję ciu zakres u d opus zczal-
nych od chyłek cech geometrycznych kół. N atomias t d rugim b yła 
weryfikacja na s tanowis kach d oś wiad czalnych z zas tos owaniem 
nowoczes nej aparatury i aktualnych metod  pomiarów,  np. kamera 
termowizyjna,  s zyb korejes trująca itp. Ws kazane jes t również 
prowad zenie analiz ws półpracy kół z pas em zę b atym z zas tos o-
waniem metod y elementów s koń czonych,  nie jak d otychczas  
ws półpracy pojed ynczych zę b ów koła z wrę b em pas a,  lecz „ całej”  
przekład ni cię gnowej. N a rys unku 6  przed s tawiono przykład owy 
protokół ins pekcyjny koła o zarys ie elips y. Wid oczne s ą przekroje 
ins pekcyjne wprowad zone d o oceny d okład noś ci od wzorowania 
zaprojektowanych cech geometrycznych koła.  
 

 
 
R y s . 6 .  P r o t o k ó ł  p o m ia r o w o -k o n t r o l n y  z  a n a l iz y  n ie o k r ą g ł e g o  k o ł a  p a s o w e g o   
F ig . 6 .  T e s t  r e p o r t  f r o m  t h e  a n a l y s is  o f  n o n -c ir c u l a r  c o g b e l t  p u l l e y  
 

4. P o d s u m o w a n i e  
 
W pracy przed s tawiono prób ę  zas tos owania pomiarów optycz-

nych d o oceny poprawnoś ci od wzorowania zaprojektowanych 
cech geometrycznych przekład ni nierównob ieżnej z pas em zę b a-
tym. P rzeprowad zone b ad ania wykazały,  celowoś ć  zas tos owania 
tej metod y pomiarów. Z aletą przyję tego rozwiązania jes t znaczne 
zmniejs zenie czas u pomiarów w s tos unku d o weryfikacji metod ą 
s tykową. Wyniki pomiarów zos taną wykorzys tane d o jed noznacz-
nego opis u wpływu metod  ks ztałtowania uzę b ień  na pos tać  geo-
metryczną pas owych kół nieokrągłych. Wykonane różnymi meto-
d ami uzę b ienia kół nieokrągłych ( rys . 2 )  zos tały porównane we-
d ług opracowanych kryteriów,  na które s kład ają s ię :  poprawnoś ć  
od wzorowania zaprojektowanych cech geometrycznych i s tereo-
metrii powierzchni,  złożonoś ć  przygotowania proces u technolo-
gicznego,  kos zt wytworzenia okreś lonej partii kół. W celu prze-
prowad zenia tych analiz wykonano eks perymentalne s prawd zenie 
poprawnoś ci wykonania kół. P otrzeb a prowad zenia różnych me-
tod  b ad ań  eks perymentalnych wynika b ezpoś red nio z b raku wy-
magań  d otyczących s tand aryzacji w zakres ie d okład noś ci od wzo-
rowania cech geometrycznych jak i s tereometrii powierzchni 
nieokrągłych kół zę b atych i pas owych. K oła takie znajd ują coraz 
s zers ze zas tos owanie zarówno w technice s terowania jak i napę -
d owej. N iezb ę d ne s taje s ię  opracowanie założeń  d o opracowania 
takich s tand ard ów. D o pomiarów cech geometrycznych wykorzy-
s tano optyczny zes taw A T O S  firmy G O M . N a pod s tawie prze-
prowad zonych analiz można s twierd zić ,  że w zakres ie cech geo-
metrycznych niews kazane jes t wykonywanie nieokrągłych kół 
pas owych metod ą wycinania las erowego. M etod a ta cechuje s ię  
nis kimi kos ztami,  ale z uwagi na koncentrację  ciepła wytwarzane-
go pod czas  ob rób ki nas tę puje d eformacja zę b ów uniemożliwiająca 
poprawny montaż pas a zę b atego. F ormowanie ob wied ni kół  
z zas tos owaniem wycinarki d rutowej od znacza s ię  poprawnoś cią 
od wzorowania cech geometrycznych,  jed nakże wad ą tego rozwią-
zania jes t s tos unkowo wys oki kos zt ob rób ki wynikający b ezpo-
ś red nio z d ługoś ci ob wied ni kół. Wad  tych pozb awione jes t ks ztał-
towanie kół z zas tos owaniem cię cia wod nego ze ś cierniwem. 
U zys kane w wyniku pomiarów cech geometrycznych parametry 
nie przekraczają wartoś ci s tos owanych w ocenie cech jakoś cio-
wych okrągłych kół pas owych. W zakres ie metod  ub ytkowych 
b ad ania przeprowad zono d la proces u ks ztałtowania zes tawem 
frezów palcowych,  metod ą ks ztałtową frezem ks ztałtowym  
i narzę d ziem d wuos trzowym. Wyniki b ad ań  ws kazują,  że,  zas to-
s owanie trzech frezów palcowych pozwala uzys kać  żąd aną tole-
rancję  cech geometrycznych. O b rób ka kół eliptycznych z zas to-
s owaniem jed nego freza ks ztałtowego s twarza nieb ezpieczeń s two 
nied okład noś ci od wzorowania zaprojektowanych cech geome-
trycznych i wymagana jes t ob rób ka wykań czająca. Z as tos owanie 
narzę d zia d wuos trzowego korzys tniej wpływa na d okład noś ć  za-
chowania zaprojektowanych cech geometrycznych koła,  ale wyma-
ga zachowania wys okiej jakoś ci s przę żenia pomię d zy ob rotami 
wrzeciona i ob rotem s tołu. N ie ws zys tkie uniwers alne frezarki C N C  
zapewniają od powied nią jakoś ć  tej korelacji. M etod a ob wied niowa 
np. d łutowanie F ellows a wymaga opracowania złożonego proces u 
technologicznego oraz zas tos owania „ unikatowych”  na pols kim 
rynku d łutownic F ellows a s terowanych numerycznie.  
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