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W artykule przedstawiono metodykę analizy i modelowania 
układów technologicznych i procesu szlifowania powierzchni 
śrubowych stożkopochodnych z wykorzystaniem systemów 
CAD/CAE. Opracowana metodyka pozwala na przeprowadzenie 
analiz dokładności procesu szlifowania powierzchni śrubowych 
z uwzględnieniem odchyłek położenia i kształtu elementów 
układu, bicia wrzeciona przedmiotu i ściernicy oraz cech geo-
metrycznych narzędzia.
SŁOWA KLUCZOWE: szlifowanie powierzchni śrubowej, prze-
strzenne łańcuchy wymiarowe, CAD/CAE, modelowanie, zarys 
osiowy ślimaka

The article presents a methodology for analysis and modeling 
of technological systems and the process grinding of the screw 
surface using CAD / CAE. The developed methodology allows 
to carry out analysis of the accuracy of the process of the 
screw surface grinding including the displacement and shape 
of the elements, beating the spindle object, grinding wheel and 
geometrical features of the tools.
KEYWORDS: surface screw grinding, spatial dimension chains, 
CAD/CAE, modeling, profile axial worm

Rozwiązywanie problemów dokładności szlifowania po-
wierzchni śrubowych oraz modelowania procesu obróbki 
z wykorzystaniem systemów CAD było przedmiotem wielu 
prac, z których kontekście niniejszego referatu można wy-
mienić pozycje [2÷16].

Głównymi przyczynami powstawania systematycznych 
zmian odchyłki skoku przedmiotu obrabianego są niedo-
kładności geometryczne układu technologicznego OUPN, 
odkształcenia cieplne i mechaniczne szlifowanego przed-
miotu oraz obrabiarki [2, 5]. 

Z kolei odchyłki zarysu powierzchni śrubowej spowodo-
wane są niedokładnością geometryczną układu technolo-
gicznego OUPN, niedokładnością kinematyczną szlifierki, 
odkształceniami sprężystymi układu technologicznego, 
odchyłkami położenia i odchyłkami kształtu narzędzia.

Modyfikacja technologiczna zarysu powierzchni śrubowej 
powinna być poprzedzona analizą cech stereometrycz-
nych i skutków eksploatacyjnych. W tym celu opracowa-
no metodykę modelowania oraz analizy szlifowania po- 
wierzchni śrubowych ślimaków z wykorzystaniem syste-
mów CAD/CAE.

Wirtualny układ technologiczny OUPN utworzono 
w oparciu o geometrię konstruktywną systemu CAD [1], 
zgodnie z opracowanym przestrzennym łańcuchem wymia-
rowym. Zbudowanie takiego układu pozwala na przepro-
wadzenie badań symulacyjnych umożliwiających określe-
nie parametrów geometrycznych szlifowanej powierzchni 
śrubowej, w tym współrzędnych zarysów osiowych i do-
wolnych innych, dla powierzchni będących obwiednią po-
łożeń narzędzia – stożkopochodnych, torusopochodnych 
oraz o dowolnych (dopuszczalnych) zarysach. Możliwe 
jest przeprowadzanie analiz wpływu odchyłek położenia 
względnego narzędzia i szlifowanej powierzchni śrubowej 
na cechy geometryczne obrabianej powierzchni.

Potrzeba geometrycznej analizy cech układu technolo-
gicznego wynika z faktu, że zarysy niektórych powierzchni 
śrubowych zależą nie tylko od ich parametrów, ale również 
od kształtu, wymiarów i położeń narzędzia. Wyznaczenie 
tych zależności i ich analiza są niezbędne do właściwego 
doboru zarysu i wymiarów położenia narzędzia umożli-
wiającego uzyskanie określonego kształtu powierzchni 
śrubowej. Analiza taka może być podstawą kontroli wpro-
wadzonej modyfikacji zarysu powierzchni śrubowej, pole-
gającej na zastąpieniu powierzchni nominalnej powierzch-
nią śrubową innego rodzaju lub powierzchnią śrubową tego 
samego rodzaju lecz o innym zarysie. 

Model matematyczny szlifowania powierzchni śrubowej 
ślimaka opracowano w oparciu o rachunek wektorowo-ma-
cierzowy układu obróbkowego OUPN, składającego się 
układów współrzędnych przedstawionych na rys. 1.
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The article presents a methodology for analysis and
modeling of technological systems and the process
grinding of the screw surface using CAD / CAE. The
developed methodology allows to carry out analysis of
the accuracy of the process of the screw surface grind-
ing including the displacement and shape of the ele-
ments, beating the spindle object, grinding wheel and
geometrical features of the tools.
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Rozwiązywanie problemów dokładności szlifowania po-
wierzchni śrubowych oraz modelowania procesu obróbki z
wykorzystaniem systemów CAD było przedmiotem wielu
prac, z których kontekście niniejszego referatu, można wy-
mienić pozycje [2÷16].

Głównymi przyczynami powstawania systematycznych
zmian odchyłki skoku przedmiotu obrabianego są niedo-
kładności geometryczne układu technologicznego OUPN,
odkształcenia cieplne i mechaniczne szlifowanego przed-
miotu oraz obrabiarki [2, 5].

Z kolei odchyłki zarysu powierzchni śrubowej spowodo-
wane są niedokładnością geometryczną układu technolo-
gicznego OUPN, niedokładnością kinematyczną szlifierki,
odkształceniami sprężystymi układu technologicznego, od-
chyłkami położenia i odchyłkami kształtu narzędzia.

Modyfikacja technologiczna zarysu powierzchni śrubowej
powinna być poprzedzona analizą cech stereometrycznych i
skutków eksploatacyjnych. W tym celu opracowano meto-
dykę modelowania i analiz szlifowania powierzchni śrubo-
wych ślimaków z wykorzystaniem systemów CAD/CAE.

Wirtualny układ technologiczny OUPN utworzono w
oparciu o geometrię konstruktywną systemu CAD [1] zgod-
nie z opracowanym przestrzennym łańcuchem wymiaro-

wym. Zbudowanie takiego układu pozwala na przeprowa-
dzenie badań symulacyjnych umożliwiających określenie
parametrów geometrycznych szlifowanej powierzchni śru-
bowej, w tym współrzędnych zarysów osiowych i dowolnych
innych, dla powierzchni będących obwiednią położeń na-
rzędzia – stożkopochodnych, torusopochodnych oraz o
dowolnych (dopuszczalnych) zarysach. Możliwe jest prze-
prowadzanie analiz wpływu odchyłek położenia względnego
narzędzia i szlifowanej powierzchni śrubowej na cechy
geometryczne obrabianej powierzchni.

Potrzeba geometrycznej analizy cech układu technolo-
gicznego wynika z faktu, że zarysy niektórych powierzchni
śrubowych zależą nie tylko od ich parametrów, ale również
od kształtu, wymiarów i położeń narzędzia. Wyznaczenie
tych zależności i ich analiza są niezbędne do właściwego
doboru zarysu, wymiarów położenia narzędzia umożliwiają-
cego uzyskanie określonego kształtu powierzchni śrubowej.
Analiza taka może być podstawą kontroli wprowadzonej
modyfikacji zarysu powierzchni śrubowej, polegającej na
zastąpieniu powierzchni nominalnej - powierzchnią śrubową
innego rodzaju lub powierzchnią śrubową tego samego
rodzaju lecz o innym zarysie.

Model matematyczny szlifowania powierzchni śrubowej
ślimaka opracowano w oparciu o rachunek wektorowo-
macierzowy układu obróbkowego OUPN, składającego się
układów współrzędnych przedstawionych na rys. 1.

Rys. 1. Układ technologiczny OUPN
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Powierzchnie śrubowe ślimaka

Powierzchnia śrubowa ślimaka obrabiana narzędziem 
krążkowym jest obwiednią powierzchni czynnych narzędzia 
poruszającego się ruchem śrubowym, współśrodkowym 
z osią powierzchni śrubowej. Powierzchnia ta w przypadku 
ogólnym nie jest prostokreślna. Do wyznaczenia ogólnego 
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równania powierzchni śrubowej obrabianej narzędziem 
krążkowym można wykorzystać teorię obwiedni, metodę 
podziału narzędzia krążkowego na nieskończoną liczbę na-
rzędzi elementarnych o nieskończenie małej szerokości [2] 
lub też metodę wyznaczania rodziny linii styku powierzchni 
śrubowej i narzędzia [2].

Do rozważań wprowadzono absolutny układ współrzęd-
nych Oxyz i lokalne układy współrzędnych związane z ele-
mentami układu technologicznego pokazanymi na rys. 2a.
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osią powierzchni śrubowej. Powierzchnia ta w przypadku
ogólnym nie jest prostokreślna. Do wyznaczenia ogólnego
równania powierzchni śrubowej obrabianej narzędziem
krążkowym można wykorzystać teorię obwiedni, metodę
podziału narzędzia krążkowego na nieskończoną ilość na-
rzędzi elementarnych o nieskończenie małej szerokości [2]
lub też metodę wyznaczania rodziny linii styku powierzchni
śrubowej i narzędzia [2].

Do rozważań wprowadzono absolutny układ współrzęd-
nych Oxyz oraz lokalne układy współrzędnych związane z
elementami układu technologicznego pokazanymi na rys.2a.

Rys. 2. Kształtowanie stożkopochodnej powierzchni śrubowej śli-
maka, a) układ kinematyczny, b) zarys osiowy

Zagadnienie wyznaczania zarysu osiowego oraz analizy
odchyleń od prostoliniowości stożkopochodnej powierzchni
śrubowej ślimaka jest obszernie przedstawione w wielu
pracach [2, 5, 11, 12]. Odchylenia wyznaczono względem
prostej stycznej do zarysu w punkcie leżącym na średnicy
podziałowej (rys. 2b). Wyznaczono odchylenia 𝑘𝑘1 i 𝑘𝑘2 dla
przypadku, gdy kąt pochylenia osi narzędzia 𝛾𝛾𝑁𝑁 jest równy
kątowi pochylenia linii śrubowej na walcu podziałowym.

Aby wyznaczyć zarys osiowy stożkopochodnej po-
wierzchni śrubowej ślimaka, z uwzględnieniem wpływu wy-
branych parametrów dokładności geometrycznej i
kinematycznej obrabiarki, odchyłek zarysu narzędzia itp.,
opracowano aplikacje numeryczne.

Wyniki analiz

W oparciu o teoretyczne i rzeczywiste krzywe wyznacza-
jące zarys osiowy, pokazany na rys. 2b, można wyznaczyć
współrzędne tych zarysów w lokalnym układzie współrzęd-
nych ślimaka 𝑂𝑂𝑧𝑧𝑥𝑥𝑧𝑧𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧.

Rys. 3. Odchylenia od prostoliniowości zarysu osiowego stożkopo-
chodnej powierzchni śrubowej ślimaka jednozwojnego

Znając wartości współrzędnych zarysu można obliczyć war-
tości odchyłek (𝑘𝑘𝐿𝐿, 𝑘𝑘𝑃𝑃, 𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2) od prostoliniowości stożkopo-
chodnej powierzchni śrubowej zarysu ślimaka (rys. 3).

Podsumowanie

Opracowany model symulacyjny umożliwia przeprowa-
dzenie analiz numerycznych układu technologicznego
OUPN szlifowania stożkopochodnej powierzchni śrubowej
ślimaka, w oparciu o przestrzenny łańcuch wymiarowy. Po-
zwala to między innymi na:
• modelowanie powierzchni śrubowej z uwzględnieniem
wpływu niedokładności geometrycznej i kinematycznej ob-
rabiarki (bicie osiowe i promieniowe wrzeciona przedmiotu,
bicie promieniowe i osiowe wrzeciona ściernicy, niedokład-
ności wykonanie elementów układu technologicznego
OUPN, niedokładności kinematycznej układu śruba pocią-
gowa-wrzeciono, itp.), niedokładności zarysu ściernicy po
obciąganiu oraz niedokładności nastawienia obrabiarki;
• analizę odchyłek zarysu osiowego stożkopochodnej po-
wierzchni śrubowej ślimaka.
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Rys. 2. Kształtowanie stożkopochodnej powierzchni śrubowej ślimaka  
a) układ kinematyczny, b) zarys osiowy

Zagadnienie wyznaczania zarysu osiowego oraz analizy 
odchyleń od prostoliniowości stożkopochodnej powierzchni 
śrubowej ślimaka jest obszernie przedstawione w wielu 
pracach [2, 5, 11, 12]. Odchylenia wyznaczono względem 
prostej stycznej do zarysu w punkcie leżącym na średnicy 
podziałowej (rys. 2b). Wyznaczono odchylenia  i  dla przy-
padku, gdy kąt pochylenia osi narzędzia  jest równy kątowi 
pochylenia linii śrubowej na walcu podziałowym.

Aby wyznaczyć zarys osiowy stożkopochodnej po-
wierzchni śrubowej ślimaka, z uwzględnieniem wpływu 
wybranych parametrów dokładności geometrycznej i ki-
nematycznej obrabiarki, odchyłek zarysu narzędzia itp., 
opracowano aplikacje numeryczne. 

Wyniki analiz

W oparciu o teoretyczne i rzeczywiste krzywe wyznacza-
jące zarys osiowy, pokazany na rys. 2b, można wyznaczyć 
współrzędne tych zarysów w lokalnym układzie współrzęd-
nych ślimaka Ozxzyzzz. 
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osią powierzchni śrubowej. Powierzchnia ta w przypadku
ogólnym nie jest prostokreślna. Do wyznaczenia ogólnego
równania powierzchni śrubowej obrabianej narzędziem
krążkowym można wykorzystać teorię obwiedni, metodę
podziału narzędzia krążkowego na nieskończoną ilość na-
rzędzi elementarnych o nieskończenie małej szerokości [2]
lub też metodę wyznaczania rodziny linii styku powierzchni
śrubowej i narzędzia [2].

Do rozważań wprowadzono absolutny układ współrzęd-
nych Oxyz oraz lokalne układy współrzędnych związane z
elementami układu technologicznego pokazanymi na rys.2a.

Rys. 2. Kształtowanie stożkopochodnej powierzchni śrubowej śli-
maka, a) układ kinematyczny, b) zarys osiowy

Zagadnienie wyznaczania zarysu osiowego oraz analizy
odchyleń od prostoliniowości stożkopochodnej powierzchni
śrubowej ślimaka jest obszernie przedstawione w wielu
pracach [2, 5, 11, 12]. Odchylenia wyznaczono względem
prostej stycznej do zarysu w punkcie leżącym na średnicy
podziałowej (rys. 2b). Wyznaczono odchylenia 𝑘𝑘1 i 𝑘𝑘2 dla
przypadku, gdy kąt pochylenia osi narzędzia 𝛾𝛾𝑁𝑁 jest równy
kątowi pochylenia linii śrubowej na walcu podziałowym.

Aby wyznaczyć zarys osiowy stożkopochodnej po-
wierzchni śrubowej ślimaka, z uwzględnieniem wpływu wy-
branych parametrów dokładności geometrycznej i
kinematycznej obrabiarki, odchyłek zarysu narzędzia itp.,
opracowano aplikacje numeryczne.

Wyniki analiz

W oparciu o teoretyczne i rzeczywiste krzywe wyznacza-
jące zarys osiowy, pokazany na rys. 2b, można wyznaczyć
współrzędne tych zarysów w lokalnym układzie współrzęd-
nych ślimaka 𝑂𝑂𝑧𝑧𝑥𝑥𝑧𝑧𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧.

Rys. 3. Odchylenia od prostoliniowości zarysu osiowego stożkopo-
chodnej powierzchni śrubowej ślimaka jednozwojnego

Znając wartości współrzędnych zarysu można obliczyć war-
tości odchyłek (𝑘𝑘𝐿𝐿, 𝑘𝑘𝑃𝑃, 𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2) od prostoliniowości stożkopo-
chodnej powierzchni śrubowej zarysu ślimaka (rys. 3).

Podsumowanie

Opracowany model symulacyjny umożliwia przeprowa-
dzenie analiz numerycznych układu technologicznego
OUPN szlifowania stożkopochodnej powierzchni śrubowej
ślimaka, w oparciu o przestrzenny łańcuch wymiarowy. Po-
zwala to między innymi na:
• modelowanie powierzchni śrubowej z uwzględnieniem
wpływu niedokładności geometrycznej i kinematycznej ob-
rabiarki (bicie osiowe i promieniowe wrzeciona przedmiotu,
bicie promieniowe i osiowe wrzeciona ściernicy, niedokład-
ności wykonanie elementów układu technologicznego
OUPN, niedokładności kinematycznej układu śruba pocią-
gowa-wrzeciono, itp.), niedokładności zarysu ściernicy po
obciąganiu oraz niedokładności nastawienia obrabiarki;
• analizę odchyłek zarysu osiowego stożkopochodnej po-
wierzchni śrubowej ślimaka.
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Odchylenia od prostoliniowości zarysu osiowego 
stożkopochodnej powierzchni śrubowej ślimaka 

d = 40 mm, m = 4 mm, γ = 5,7106 deg

k1 = 12,43 µm

k2 = 5,60 µm

kL = kR

r = d/2
ra = d/2 + m

Rys. 3. Odchylenia od prostoliniowości zarysu osiowego stożkopochodnej 
powierzchni śrubowej ślimaka jednozwojnego

Znając wartości współrzędnych zarysu, można obli-
czyć wartości odchyłek (kL, kp, k1, k2) od prostoliniowości 
stożkopochodnej powierzchni śrubowej zarysu ślimaka  
(rys. 3).

Podsumowanie

Opracowany model symulacyjny umożliwia przepro-
wadzenie analiz numerycznych układu technologicznego 
OUPN szlifowania stożkopochodnej powierzchni śrubowej 
ślimaka w oparciu o przestrzenny łańcuch wymiarowy. Po-
zwala to m.in. na:

●● modelowanie powierzchni śrubowej z uwzględnieniem 
wpływu niedokładności geometrycznej i kinematycznej 
obrabiarki (bicie osiowe i promieniowe wrzeciona przed-
miotu, bicie promieniowe i osiowe wrzeciona ściernicy, 
niedokładności wykonania elementów układu technolo-
gicznego OUPN, niedokładności kinematyczne układu 
śruba pociągowa-wrzeciono itp.), niedokładności zarysu 
ściernicy po obciąganiu oraz niedokładności nastawienia 
obrabiarki;

●● analizę odchyłek zarysu osiowego stożkopochodnej po-
wierzchni śrubowej ślimaka.
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