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

W  ar t y k u l e op is an o met ody k ę  os z ac ow an ia dok ł adn oś c i k s z t ał t ow an ia 
n ak r oju  s t oż k ow eg o n a c z y n n ej p ow ier z c h n i ś c ier n ic  z  u ż y c iem s p ec jal n e-
g o op r z y r z ą dow an ia. Kon iec z n oś ć  k s z t ał t ow an ia k ą t a n ak r oju  s t oż k ow eg o 
w  z ak r es ie 0 -1 , 5°  w y mu s ił a op r ac ow an ie u r z ą dz en ia p oz w al ają c eg o 
os ią g n ą ć  ż ą dan ą  p r ec y z ję . W  t r ak c ie k on s t r u ow an ia p r z y r z ą du  os z ac ow an o 
jeg o b ł ą d s y s t emat y c z n y  z adaw an ia k ą t a,  k t ó r y  n as t ę p n ie z w er y f ik ow an o 
n a p ods t aw ie p omiar ó w  r ó ż n ic y  mię dz y  k ą t em z adan y m a z mier z on y m n a 
p ow ier z c h n i ś c ier n ic y . W y z n ac z on y  b ł ą d n ie p r z ek r oc z y ł  w ar t oś c i ± 0 , 0 3 º . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p omiar  g eomet r ii ś c ier n ic y ,  n ak r ó j s t oż k ow y  ś c ier n ic y ,  
jedn op r z ejś c iow e s z l if ow an ie ot w or ó w . 
 
E sti m a ti on  of p re c i si on  of sh a p i n g  th e  c on i c  
c h a m fe r on  a c ti v e  su rfa c e  of zon a l   
d i v e rsi fi e d  g ri n d i n g  w h e e l s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er  p r es en t s  met h odol og y  of  es t imat in g  t h e p r ec is ion  of  s h ap in g  t h e 
c on ic  c h amf er  on  t h e g r in din g  w h eel  ac t iv e s u r f ac e u s in g  a s p ec ial  dev ic e. 
An  idea of  s in g l e-p as s  in t er n al  c y l in dr ic al  g r in din g  as  w el l  t h e z on al  
div er s if ied g r in din g  w h eel  u s ed in  t h at  p r oc es s  ( F ig . 2 )  ar e des c r ib ed. 
N ec es s it y  of  s h ap in g  t h e c on ic  c h amf er  w it h in  t h e r an g e 0 -1 .5°  r es u l t ed in  
w or k in g  ou t  a dev ic e en ab l in g  ac h iev emen t  of  t h e deman ded p r ec is ion  
( F ig . 3 ) . D u r in g  c on s t r u c t ion  of  t h e dev ic e it s  s y s t emat ic  er r or  of  an g l e 
s et t in g  w as  es t imat ed. T h at  er r or  w as  n ex t  v er if ied b y  meas u r emen t s  of  t h e 
dif f er en c e b et w een  t h e s et  an d meas u r ed an g l e on  t h e g r in din g  w h eel  
s u r f ac e. T o do it ,   mic r o-g eomet r ies  of  t h e g r in din g  w h eel  ac t iv e s u r f ac e 
w it h  s ix  dif f er en t  c on ic  c h amf er  an g l es  ( χ= 0 .0 0 ,  0 .3 8 ,  0 .57 ,  0 .8 6 ,  1 .1 5 
an d 1 .50 ° )  w er e s h ap ed. An  an g l e b et w een  t h e l in es  ap p r ox imat ed b y  1 6  
p oin t s  of  t h e c y l in dr ic al  z on e p r of il e an d 1 6  p oin t s  of  t h e c on ic  z on e p r of il e 
of  t h e g r in din g  w h eel  ac t iv e s u r f ac e w as  meas u r ed. E ac h  meas u r emen t  w as  
r ep eat ed f iv e t imes . T h e c on du c t ed in v es t ig at ion s  s h ow  t h at  t h e er r or  of  
s h ap in g  t h e c on ic  c h amf er  on  t h e g r in din g  w h eel  ac t iv e s u r f ac e w it h in  t h e 
r an g e 0 -1 .5°  w h en  u s in g  s p ec ial  in s t r u men t at ion  is  ap p r ox imat el y  eq u al  t o 
± 3 % . T h at  v al u e mean s  t h at  t h e c on ic  c h amf er  w as  s h ap ed w it h  ac c u r ac y  
of  ± 0 .0 3 º  ,  w h ic h  is  s at is f ac t or y  in  t h e c on s ider ed ap p l ic at ion . 
 
K e y w o r d s :  meas u r emen t  of  g r in din g  w h eel ,  g r in din g  w h eel  c on ic  c h amf er ,  
s in g l e-p as s  in t er n al  c y l in dr ic al  g r in din g  
 
1 .  W stę p  
 
J ed n ą  z n aj n ow s zy c h  od m ian  k in em at y c zn y c h  pr oc es u  s zl if o-

w an ia w al c ow y c h  pow ier zc h n i w ew n ę t r zn y c h  j es t  s zl if ow an ie 
j ed n opr zej ś c iow e [ 1 -3 ] . P ol eg a on o n a u s u w an iu  c ał eg o n ad d at k u  
ob r ó b k ow eg o w  j ed n y m  pr zej ś c iu  w zd ł u żn y m  ś c ier n ic y ,  pr zy  
zac h ow an iu  żą d an ej  j ak oś c i pow ier zc h n i pr zed m iot u  ob r ob ion eg o. 
W t eg o t y pu  pr oc es ie s t os u j e s ię  zn ac zn ie m n iej s zą  pr ę d k oś ć 
pos u w u  os iow eg o ś c ier n ic y  vfa,  j ed n ak  s u m ar y c zn y  c zas  ob r ó b k i 
poj ed y n c zeg o ot w or u  zos t aj e zn ac zą c o s k r ó c on y  popr zez zw ię k -
s zen ie g ł ę b ok oś c i s zl if ow an ia ae. 

D o pr aw id ł ow ej  r eal izac j i s zl if ow an ia j ed n opr zej ś c iow eg o k o-
n iec zn e j es t  zas t os ow an ie s pec j al n y c h  ś c ier n ic  z u k s zt ał t ow an y m  
n ak r oj em  s t ożk ow y m  w  c zę ś c i at ak u j ą c ej . S t r ef a s t ożk ow a o k ą c ie 
χ i s zer ok oś c i b,  pozw al a n a r ozł ożen ie c ał k ow it eg o n ad d at k u  
ob r ó b k ow eg o n a d ł u g oś c i n ak r oj u  s t ożk ow eg o u f or m ow an eg o n a 
c zy n n ej  pow ier zc h n i ś c ier n ic y . Wię k s zoś ć m at er iał u  u s u w an a j es t  
w  s t r ef ie s t ożk ow ej ,  w  k t ó r ej  pr zeb ieg a s zl if ow an ie zg r u b n e. 
W s t r ef ie w al c ow ej  n as t ę pu j e s zl if ow an ie w y k oń c zen iow e i w y -
is k r zan ie pow ier zc h n i pr zed m iot u  ob r ab ian eg o ( r y s . 1 ) . 
 

  
R ys .  1.   O b c i ą ż e n i e  c zyn n e j  p owi e r zc h n i  ś c i e r n i c y z n a k r oj e m  s t oż k owym  

w p r oc e s i e  j e d n op r ze j ś c i owe g o s zl i f owa n i a  ot wor ó w [ 1-3] 
F i g .  1.   G r i n d i n g  wh e e l  l oa d  d u r i n g  s i n g l e -p a s s  i n t e r n a l  g r i n d i n g  wi t h  u s e   

of   a  g r i n d i n g  wh e e l  wi t h  a  c on i c a l  c oa r s e  g r i n d i n g  zon e  [ 1-3] 
 
B ar d zo is t ot n y m  zag ad n ien iem  j es t  m ożl iw oś ć pr ec y zy j n eg o 

k s zt ał t ow an ia n ak r oj u  s t ożk ow eg o,  k t ó r eg o k ą t  χ i s zer ok oś ć b 
d ob ier an a j es t  w  zal eżn oś c i od  g ł ę b ok oś c i s zl if ow an ia ae ,  c ał k ow i-
t ej  w y s ok oś c i ś c ier n ic y  T or az w y m ag ań  j ak oś c iow y c h  po-
w ier zc h n i ob r ob ion y c h  pr zed m iot ó w . 
C h r opow at oś ć pow ier zc h n i ob r ob ion ej  m ożn a ob n iży ć popr zez 

zas t os ow an ie ś c ier n ic  o s t r ef ow o zr ó żn ic ow an ej  b u d ow ie,  k t ó r e 
opr ac ow an o w  P ol it ec h n ic e K os zal iń s k iej  ( r y s . 2 ) . 
 

  
R ys .  2 .   P r zyk ł a d  ś c i e r n i c y o s t r e f owo zr ó ż n i c owa n e j  b u d owi e  z zi a r n a m i   

m i k r ok r ys t a l i c zn e g o k or u n d u  s p i e k a n e g o S G  i  s p oi we m  s zk l a n o-
k r ys t a l i c zn ym :  a )  s t r e f a  s zl i f owa n i a  zg r u b n e g o;  b )  s t r e f a  s zl i f owa n i a   
wyk oń c ze n i owe g o;  c )  s c h e m a t  b u d owy [ 4 -6 ] 

F i g .  2 .   E x a m p l e  of  a  g r i n d i n g  wh e e l  wh os e  s t r u c t u r e  i s  zon a l l y d i v e r s i f i e d  wi t h  
m i c r o-c r ys t a l l i n e  s i n t e r e d  c or u n d u m  g r a i n s  S G  a n d  g l a s s -c r ys t a l l i n e  b on d :  
a )  r ou g h  g r i n d i n g  zon e ;  b )  f i n i s h  g r i n d i n g  zon e ;  c )  s t r u c t u r e  [ 4 -6 ] 
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Ściernice takie charakteryzują się strefą szlifowania zg rub neg o, 
zb ud owaną z ziaren o d uż ych rozmiarach i d rob noziarnistą strefą 
szlifowania wykoń czenioweg o i wyiskrzania, w któ rej umieszczo-
no ziarna o mniejszych rozmiarach. W p rzyp ad ku zastosowania 
takiej ś ciernicy, nakró j stoż kowy kształtowany jest jed ynie 
w g rub oziarnistym ob szarze szlifowania zg rub neg o. 
 

2. P rz y rz ą d  d o  k s z t a ł t o w a n i a  n a k ro j u   
s t o ż k o w e g o  n a  c z y n n e j  p o w i e rz c h n i  ś c i e rn i c y  

 
E fektywna realizacja p rocesu jed nop rzejś cioweg o szlifowania 

walcowych p owierzchni wewnętrznych ś ciernicami o strefowo 
zró ż nicowanej b ud owie moż liwa jest p rzy zap ewnieniu p recyzyj-
neg o kształtowania makrog eometrii wykorzystywanych ś ciernic. 
A b y umoż liwić  szyb kie kształtowanie nakroju stoż koweg o 
o okreś lonych p arametrach g eometrycznych na czynnej p o-
wierzchni narzęd zi ś ciernych, konieczne b yło skonstruowanie 
sp ecjalneg o op rzyrząd owania (rys. 3 ). 
 
 

  
R y s .  3.   P rz y rz ą d do  p re c y z y j ne g o  k s z t ał t o w ania nak ro j u  s t o ż k o w e g o  na c z y nne j  

p o w ie rz c h ni ś c ie rnic :  1  – o b c ią g ac z ,  2  – s t ó ł  p rz e s u w ny ,  3 – p o ds t aw a  
g ó rna p rz e m ie s z c z aj ą c a s ię o  z adany  k ą t ,  4 – nie ru c h o m a p o ds t aw a do l na,  
5  – ś ru b a m ik ro m e t ry c z na,  6  – o ś  o b ro t u  p o ds t aw y  g ó rne j ,  7  – s il nik   
nap ędo w y ,  8  – l is t w a z ęb at a,  9  – w y ł ą c z nik  k rań c o w y ,  1 0  – ś ru b a b l o k u j ą c a 
ru c h  s t o ł u ,  1 1  – w s p o rnik  o b u do w y ,  1 2  – p ł y t a m o c u j ą c a,  1 3 – s t andardo w a 
p o ds t aw a o b c ią g ac z a s z l if ie rk i R U P  2 8 P  

F ig .  3.   De v ic e  f o r p re c is e  dre s s ing  o f  c o nic  c h am f e r o n g rinding  w h e e l  ac t iv e  
s u rf ac e :  1  – dre s s e r,  2  – s l ide  p l at e ,  3 – u p p e r b as is  t u rning  ab o u t  s p e c if ie d 
ang l e ,  4 – im m o v ab l e  b o t t o m  b as e ,  5  – m ic ro m e t e r s c re w ,  6  – ax is  o f   
ro t at io n o f  u p p e r b as e ,  7  – driv ing  m o t o r,  8  – t o o t h e d rac k ,  9  – l im it  s w it c h ,  
1 0  – b l o c k ade  o f  t ab l e ,  1 1  – b rac k e t  o f  c as ing ,  1 2  – b ac k ing  p l at e ,  
1 3 – s t andard dre s s e r b as e  o f  a R U P  2 8 P  g rinding  m ac h ine   

N ajważ niejszym elementem urząd zenia jest stó ł p rzesuwny, d o 
któ reg o p rzytwierd zona została tarczowa op rawa jed noziarnisteg o 
ob ciąg acza d iamentoweg o, oraz ś rub a mikrometryczna, d zięki 
któ rej moż na zad awać  ż ąd ane wartoś ci kąta nakroju. Śrub a ta 
p rzymocowana została d o d olnej częś ci p od stawy i b ezp oś red nio 
p rzesuwa g ó rną jej częś ć , na któ rej zamocowany jest stó ł p rze-
suwny. P rzyrząd  wyp osaż ony został układ  nap ęd u stołu skład ający 
się z: zasilacza, silnika nap ęd oweg o, p rzekład ni ś limakowej 
i listwy zęb atej. R uch p osuwisto zwrotny zap ewniły wyłączniki 
umieszczone w p ozycjach skrajnych p rzesuwu stołu. C ałoś ć  za-
mocowana została d o g ó rnej częś ci p od stawy w celu zachowania 
niezmiennej kinematyki ob ciąg ania p rzy ró ż nych wartoś ciach 
kąta. P rzyrząd  zamocowany został na stand ard owej p od stawie 
ob ciąg acza szlifierki R U P  28 P . 
P od czas konstruowania p rzyrząd u d ąż ono d o uzyskania jak 

największej d okład noś ci od wzorowania kąta nakroju stoż kowe-
g oχ. W tym celu d ołoż ono starań , ab y p oszczeg ó lne elementy 
skład owe wykonane zostały z d ostateczną p recyzją. P onad to 
zastosowano stolik p rzesuwny o d uż ej sztywnoś ci, a d o p rze-
mieszczania kątoweg o stolika wykorzystano ś rub ę mikrometrycz-

ną. Z ap ewniono ró wnież  znaczną od leg łoś ć  międ zy osią ob rotu 
a p unktem p rzyłoż enia kulistej koń có wki ś rub y mikrometrycznej 
(a= 1 8 0  mm), d zięki czemu wykorzystywany zakres zmiennoś ci 
χ = 0 ÷ 1 ,5 °, osiąg any b ył p op rzez p rzesunięcie koń có wki ś rub y 
mikrometrycznej o 4 ,7 1  mm. 
 

3 . B ł ą d  s y s t e m a t y c z n y  z a d a w a n i a  k ą t a  
 
S chemat id eowy układ u d o zad awania wychylenia kątoweg o 

zastosowaneg o w op racowanym p rzyrząd zie p rzed stawiono na 
rys. 4 . 
 
 

  
R y s .  4.   S c h e m at  ide o w y  u k ł adu  do  z adaw ania w y c h y l e nia k ą t o w e g o  
F ig .  4.   S c h e m at ic  diag ram  o f  t h e  s e t u p  f o r ang l e  de f l e c t io n  
W p rzyjętym rozwiązaniu konstrukcyjnym kąt χ wyznaczany 

jest metod ą p oś red nią p op rzez b ezp oś red ni p omiar od leg łoś ci 
a i b: 
 

a
barctg

a
btg =⇒= χχ            , °, (1 ) 

 
g d zie: a – od leg łoś ć  międ zy osią ob rotu a p unktem styku kulistej 
koń có wki ś rub y mikrometrycznej z ruchomą p od stawą g ó rną 
p rzyrząd u;  b – od leg łoś ć  p rzemieszczenia koń có wki ś rub y mi-
krometrycznej. 
W p omiarach metod ą p oś red nią b łąd  systematyczny wyniku 

p omiaru zależ y od  [ 7 ] : 
− b łęd ó w systematycznych wielkoś ci mierzonych b ezp oś red nio;  
− zależ noś ci okreś lających związek międ zy wielkoś cią mierzoną 
p oś red nio a wielkoś ciami mierzonymi b ezp oś red nio. 
C ytowana literatura p od aje, ż e jeż eli wielkoś ć  Y (mierzona p o-

ś red nio) jest związana z niezależ nymi wielkoś ciami X1, X2, . . . , XN (mierzonymi b ezp oś red nio) ró wnaniem: 
 

 ( )NXXXFY  ..., ,2 ,1= , (2) 
 
wó wczas b łąd  systematyczny ob liczany jest ze wzoru na wyzna-
czanie b łęd u p omiaru metod ą ró ż niczki zup ełnej: 
 
 NX

NX
F

X
X
F

X
X
F

Y ∆⋅
∂
∂

++∆⋅
∂
∂

+∆⋅
∂
∂

=∆ ...2
2

1
1

, (3 ) 
 
g d zie: ∆X1,∆  X2, . . . , ∆XN są b łęd ami systematycznymi p omiaru 
b ezp oś red nieg o wielkoś ci X1, X2, . . . , XN. W rozp atrywanym p rzyp ad ku ró wnanie (3 ) p rzyjmie zatem p o-
stać : 
 b

b
a

a
∆⋅

∂
∂

+∆⋅
∂
∂

=∆
χχ

χ . (4 ) 
 
A b y wyeliminować  wp ływ znaku p oszczeg ó lnych skład nikó w 

ró wnania (4 ), zap isano je w następ ującej p ostaci: 
 

 b
b

a
a

∆⋅
∂
∂

+∆⋅
∂
∂

=∆
χχ

χ . (5 ) 
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Następnie obliczono pochodną 
a∂

∂χ : 
 
 ,

a

z

za ∂
∂

⋅
∂
∂

=
∂
∂ χχ  

 
g dzie: 
 .2  ;21

1  ;z
a

b
a
z

zza
b

−=
∂
∂

+
=

∂
∂

=
χ  

 
S tąd: 
 

 222

2

2
1

1
221

1

ba

b

a

b

a

ba

b

za +
−=−⋅

+

=−⋅
+

=
∂
∂ 





χ . (6)  

 
A nalog icznie obliczono k olej ną pochodną 

b∂
∂χ : 

 
 22

1

2

2
1

11
21

1

ba

a
a

a

bazb +
=⋅

+

=⋅
+

=
∂
∂χ . (7)  

 
P o podstaw ieniu  w y nik ó w  obliczeń  ze w zor ó w  (6)  i (7) ,  r ó w na-

nie (5)  pr zy j m u j e postać : 
 

 b
ba

a
a

ba

b
∆⋅

+
+∆⋅

+
=∆ 2222χ . (8 )  

 
W  k olej ny m  k r ok u  w y znaczono bł ędy  ∆a i ∆b1 w y nik aj ące 

z pr zem ieszczenia pu nk tu  sty k u  zak oń czonej  k u liś cie k oń có w k i 
ś r u by  m ik r om etr y cznej  z r u chom ą podstaw ą g ó r ną pr zy r ządu  
(r y s. 5) . 
 
 

  
R y s .  5 .   S c h e m a t  o b r a z u j ą c y  m e c h a n i z m  z m i a n y  p u n k t u  s t y k u  z a k o ń c z o n e j  k u l i ś c i e  

k o ń c ó w k i  ś r u b y  m i k r o m e t r y c z n e j  z  r u c h o m ą  p o d s t a w ą  g ó r n ą  p r z y r z ą d u ; 
r – p r o m i e ń  z a o k r ą g l e n i a  k o ń c ó w k i  ś r u b y  m i k r o m e t r y c z n e j  

F i g .  5 .   D i a g r a m  d e p i c t i n g  t h e  p o i n t  o f  s p h e r i c a l  e n d  j o i n t  o f  t h e  m i c r o m e t e r  s c r e w  
w i t h   m o v a b l e  d e v i c e  u p p e r  b a s e ; r – r o u n d i n g  r a d i u s  o f  m i c r o m e t e r  s c r e w  t i p  

 
W ar toś ci bł ędó w  ∆a i ∆b1 obliczono,  znaj ąc odleg ł oś ć  

a=1 8 0  m m  i pr om ień  zaok r ąg lenia k oń có w k i r=4  m m  or az pr zy j -
m u j ąc m ak sy m alną w ar toś ć  w y chy lenia k ątow eg o g ó r nej  podsta-
w y  u r ządzenia w y noszącą 1 , 5°: 
 

 mm 1047,00262,04sin        sin ±=⋅=⋅=∆⇒
∆

= χχ ra
r

a . (9 )  
 

B ł ąd ∆b1 w y znaczono,  k or zy staj ąc ze w zor u  na str zał k ę ł u k u  
odcink a k oł ow eg o: 

 2
4
12 arrh −−= . (1 0 )  

 
W  om aw iany m  pr zy padk u  h=∆b1 or az a=2 ∆a,  stąd: 
 
 mm 0014,022

1 ±=∆−−=∆ arrb . (1 1 )  
 
O dleg ł oś ć  pr zem ieszczenia k oń có w k i ś r u by  m ik r om etr y cznej  b 
dla k ąta χ=1 , 5° w y nosi: 
 
 mm 7135,40262,0180        =⋅=⋅=⇒= χχ tgab

a
btg . (1 2 )  

 
Natom iast bł ąd ∆b,  zg odnie z p raw e m  s u m o w an i a s i ę  bł ę d ó w  
s y s t e m at y c z n y c h [ 7] ,  j est r ó w ny  su m ie obliczonej  w y ż ej  sk ł adow ej  
∆b1 (1 1 )  i g r aniczneg o dopu szczalneg o bł ędu  w sk azań  zastosow a-
neg o m ik r om etr u  o zak r esie 50 ÷ 75 m m ,  k tó r y  w y nosi [ 8 ]  
∆b2=± 0 , 0 0 5 m m . S tąd: 
 
 mm 0064,0005,00014,021 ±=+=∆+∆=∆ bbb . (1 3 )  
 
O statecznie,  po podstaw ieniu  dany ch i obliczeniu  r ó w nania (8 ) ,  

w y znaczono następu j ącą w ar toś ć  bł ędu  sy stem aty czneg o zadaw a-
nia k ąta w  pr zy r ządzie do pr ecy zy j neg o k ształ tow ania m ak r og e-
om etr ii czy nnej  pow ier zchni ś cier nicy  (dla w ar toś ci m ak sy m alnej  
ze stosow aneg o zak r esu  zm iennoś ci k ąta χ=1 , 5° ) : 
 

 
5100591,50064,027135,42180

180

1047,027135,42180
7135,4

−⋅=⋅
+

+

+⋅
+

=∆χ

 (1 4 )  

 
S tąd: ∆ χ = ±5, 0 59 1 · 1 0 -5,  ° . 
B ar dzo m ał a w ar toś ć  obliczoneg o bł ędu  ∆χ w y nik a z niew iel-

k ieg o zak r esu  zm iennoś ci k ąta nak r oj u  stoż k ow eg o χ or az z k on-
str u k cj i pr zy r ządu  (du ż ej  odleg ł oś ci a od osi obr otu  do pu nk tu  
pr zy ł oż enia ś r u by  m ik r om etr y cznej ) . 
 

4. W e r y f i k a c j a  d oś w i a d c z a l n a  w y z n a c z on e g o 
b ł ę d u  s y s t e m a t y c z n e g o 

 
W y znaczoną w ar toś ć  bł ędu  sy stem aty czneg o ∆χ por ó w nano 

z w y nik am i pom iar ó w  zadany ch i otr zy m any ch k ątó w  nak r oj u  
stoż k ow eg o u k ształ tow any ch na czy nnej  pow ier zchni ś cier nicy  
z zastosow aniem  opr acow aneg o pr zy r ządu . 
P om iar ó w  dok ł adnoś ci odw zor ow ania zadaneg o k ąta nak r oj u  

stoż k ow eg o dok onano na stanow isk u  pom iar ow y m  w y posaż ony m  
w  pr oj ek tor  pom iar ow y  ty pu  O P T I M U S  G I L  f ir m y  S chu nk  W er th 
M esstechnik  (r y s. 6) . 
D ok ł adnoś ć  pom iar ow a w y k or zy staneg o u r ządzenia,  pr zy  sto-

sow any m  pow ięk szeniu  (2 0 x ) ,  w y nosi w g  dany ch pr odu centa 
m ak sy m alnie ± 0 , 2 % . 
W  celu  spr aw dzenia dok ł adnoś ci zapr oj ek tow aneg o u r ządzenia 

u k ształ tow ano sześ ć  m ak r og eom etr ii czy nnej  pow ier zchni ś cier ni-
cy  z nak r oj am i stoż k ow y m i o w ar toś ci k ąta χ=0 , 0 0 ;  0 , 3 8 ;  0 , 57;  
0 , 8 6;  1 , 1 5 i 1 , 50 ° (tab. 1 ) ,  pr zy  stał ej  szer ok oś ci nak r oj u  b=1 0  m m  
(r y s. 7) . 
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R y s .  6 .   S t a n ow is k o do pom ia r ó w  odl eg ł oś c i i k ą t ó w   w y pos a ż on e w  pr oj ek t or  

pom ia r ow y  t y pu  O P T I M U S  G I L  f ir m y  S c hu n k  W er t h M es s t ec hn ik  
F ig .  6 .   S t a n d f or  dis t a n c e a n d a n g l e m ea s u r em en t s  eq u ipped w it h a n   

O P T I M U S  G I L  pr oj ec t ion  g a u g e b y  S c hu n k  W er t h M es s t ec hn ik   
 

  
R y s .  7.   P a r a m et r y  n a k r oj ó w  s t oż k ow y c h w y k on a n y c h w  c el u  os z a c ow a n ia   

dok ł a dn oś c i z a s t os ow a n eg o opr z y r z ą dow a n ia  
F ig .  7.   P a r a m et er s  of  c on ic  c ha m f er s  m a de f or  es t im a t in g  t he pr ec is ion  of   

t he u s ed dev ic e  
W y b ra n o wa rt oś c i s k ra jn e ora z c zt ery  p rzy k ł a d owe z wy k orzy -

s t y wa n eg o za k res u zm ien n oś c i wy n os ząc eg o 0 ÷1,5 °. M ierzon o 
k ąt  p om ię d zy  l in ia m i a p rok s y m owa n y m i z 16  p un k t ó w za ry s u 
wa l c owej i 16  p un k t ó w za ry s u s t oż k owej s t ref y  n a rzę d zia  ś c iern e-
g o, p ię c iok rot n ie p owt a rza jąc  k a ż d y  p om ia r. D o b a d a ń  wy k orzy -
s t a n o ś c iern ic ę  o n a s t ę p ując ej c h a ra k t ery s t y c e t ec h n ic zn ej:  
1-3 5 x 2 0 x 10 -S G / F 6 0  K 7 V D G , p ozb a wion ą s t ref owo zró ż n ic o-
wa n ej b ud owy , c h a ra k t ery zując ą s ię  zia rn a m i t y p u S G  o rozm ia -
rze 6 0  w c a ł ej ob ję t oś c i. T a k ie n a rzę d zie ś c iern e n ie wp rowa d za ł o 
b ł ę d ó w p om ia ru wy n ik a jąc y c h  z ró ż n eg o za ry s u s t ref  o od m ien n ej 
b ud owie. 
U ś red n ion e wy n ik i, uzy s k a n e z p ię c iu p om ia ró w d l a  k a ż d ej 

wa rt oś c i k ąt a  χ wra z z wy zn a c zon y m i od c h y ł k a m i od  wa rt oś c i 
za d a n ej wy ra ż on y m i w s t op n ia c h  i w p roc en t a c h , zes t a wion o 
w t a b . 1. 
 

T a b .  1 .   U ś r edn ion e w y n ik i pom ia r ó w  k ą t ó w  n a k r oj u  s t oż k ow eg o c z y n n ej   
pow ier z c hn i ś c ier n ic y  

T a b .  1 .   A v er a g ed m ea s u r em en t  r es u l t s  of  c on ic  c ha m f er  a n g l es  of  g r in din g   
w heel  a c t iv e s u r f a c e 

 
W a r t oś ć  
z a da n a  
χ ,  ° 

W a r t oś ć  z m ier z on a  ( ś r edn ia  
z  5  pom ia r ó w )  

χ ,  ° 
R ó ż n ic a  
±∆χ ,  ° 

R ó ż n ic a  
±∆χ ,  %  

0 , 0 0  0 , 0 3 70  0 , 0 3 70  3 , 70   
0 , 3 8  0 , 3 778  0 , 0 0 5 8  0 , 5 8  
0 , 5 7 0 , 5 9 3 2  0 , 0 4 0 7 4 , 0 7 
0 , 8 6  0 , 8 5 8 0  0 , 0 0 2 3  0 , 2 3  
1 , 1 5  1 , 0 9 6 8  0 , 0 4 6 3  4 , 6 3  
1 , 5 0  1 , 4 5 2 2  0 , 0 3 1 9  3 , 1 9  
Ś r edn ia  odc hy ł k a  od w a r t oś c i z a da n ej :  0 , 0 2 73  2 , 73  

 

Ś red n i b ł ąd  ∆χ wy zn a c zon y  n a  p od s t a wie p om ia ró w g eom et rii 
c zy n n ej p owierzc h n i ś c iern ic y  wy n os i ± 2 ,73 ⋅10 -2. J es t  t o za t em  
wa rt oś ć  o t rzy  rzę d y  wię k s za  n iż  ob l ic zon y  wc ześ n iej b ł ąd  s y s t e-
m a t y c zn y  urząd zen ia  d o k s zt a ł t owa n ia  n a k roju s t oż k oweg o n a rzę -
d zi ś c iern y c h  ( ± 5 ,0 6 ⋅10 -5) . Z wię k s zen ie b ł ę d u wy k on a n ia  n a k roju 
o d a n y m  k ąc ie wy n ik a  z c h a ra k t ery s t y k i s t a n owis k a  b a d a wc zeg o, 
p rzez c o, p oza  n ied ok ł a d n oś c ią s a m eg o urząd zen ia , n a  uzy s k a n ą 
g eom et rię  ś c iern ic y  wp ł y wa  ró wn ież :  
− b ł ąd  ró wn ol eg ł eg o us t a wien ia  ob c iąg a c za  wzg l ę d em  wrzec ion a  
n a rzę d zia  ś c iern eg o w p ozy c ji b a zowej ( 0 º ) ; 

− od k s zt a ł c en ie s p rę ż y s t e uk ł a d u ob c iąg a c z-ś c iern ic a  wy s t ę p ując e 
p od c za s  k s zt a ł t owa n ia  c zy n n ej p owierzc h n i ś c iern ic y ; 

− b ic ie wy woł a n e b ł ę d em  ws p ó ł os ioweg o za m oc owa n ia  t rzp ien ia  
ś c iern ic y  we wrzec ion ie; 

− d rg a n ia  uk ł a d u ob ra b ia rk a -uc h wy t -p rzed m iot -n a rzę d zie. 
D od a t k owo zm ierzon e wa rt oś c i k ąt a  od c zy t a n o z p owierzc h n i 

ś c iern ic y , ob a rc za jąc  p om ia r b ł ę d em  a p rok s y m a c ji p ros t y c h  n a  
p od s t a wie 16  p un k t ó w za rejes t rowa n y c h  n a  n iereg ul a rn y m  za ry s ie 
n a rzę d zia  ś c iern eg o. 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  wy n ik u p rzep rowa d zon y c h  b a d a ń  us t a l on o, ż e b ł ąd  k s zt a ł t o-

wa n ia  n a k roju s t oż k oweg o w za k res ie χ = 0 ÷ 1,5 º , p rzy  za s t os owa -
n iu s p ec ja l n eg o op rzy rząd owa n ia , wy n os i w p rzy b l iż en iu ± 3 % . 
W a rt oś ć  t a  p rzek ł a d a  s ię  n a  b ł ąd  rzę d u ± 0 ,0 3 º , c o od p owia d a  
uzy s k a n iu ż ąd a n ej g ł ę b ok oś c i s zl if owa n ia  ae z d ok ł a d n oś c ią 
± 0 ,0 0 79  m m  i s zerok oś c i n a k roju b z b ł ę d em  ± 0 ,3  m m  ( wa rt oś c i 
m a k s y m a l n e d l a  χ = 1,5 º ) . W y n ik a  z t eg o, ż e op ra c owa n e urząd ze-
n ie za p ewn ia  za d owa l a jąc ą p rec y zję  k s zt a ł t owa n ia  m a k rog eom e-
t rii n a rzę d zi ś c iern y c h , k on iec zn ą d o p ra wid ł owej rea l iza c ji p roc e-
s u jed n op rzejś c ioweg o s zl if owa n ia  wa l c owy c h  p owierzc h n i we-
wn ę t rzn y c h . 
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