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Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki bada  dotycz ce pomiaru bicia promieniowego i bocznego 
pi  tarczowych z w glikami spiekanymi. Proponowany uk ad pomiarowy oparty jest na 
wykorzystaniu technik wizyjnych. W przyj tym modelu pomiarowym za o ono, e jeden z b 
wybrany losowo, traktowany by  jako pierwszy (tzw. zerowy) i w stosunku do tego z ba 
wykonywane by y pomiary. Wyznaczenie warto ci bicia promieniowego i bocznego realizowane 
by o w szeregu sesji pomiarowych oddzielnych dla ka dego z ba i dla ka dego rodzaju „bicia”. 
Uzyskane wst pne wyniki wskazuj  na potrzeb  prowadzenia dalszych bada  nad t  metod .  

 
S owa kluczowe: bicie promieniowe, bicie boczne, pi a tarczowa, techniki wizyjne.  

 
METHOD OF MEASUREMENT SELECTED METROLOGICAL PARAMETERS OF CEMENTED 

CARBIDES CUTTING SAW WITH APPLICATION OF VISUAL INSPECTION  
 

Summary 
There are presented experimental results of radial run-out and axial run-out measurement of 

the timber cutting saw with cemented carbides. Measurement system based on visual inspection 
with CCTV is proposed. Method was based on the assumption, than one of the teeth, randomly 
choosen, was a reference, and the folowing measurements were taken relate to them. 
Determination of value of the radial and axial run-out separately for each tooth and kind of run-out 
was provided in series of experiment sessions. Preliminary results show us the need of following 
research of this method.  

 
Keywords: radial run-out, axial run-out, cutting saw, visual inspection. 

 
 
1. WST P 
 

Przedmiotem bada  s  pi y tarczowe 
z w glikami spiekanymi. S  one najcz ciej 
stosowanymi pi ami do ci cia drewna, zarówno 
wzd u nego, jak i poprzecznego. Z analizy danych 
wynika, e dla okre lenia niezb dnej rednicy takiej 
pi y mo na wykorzysta  nast puj c  zale no   

D = 2(h + a + e) [mm] 
gdzie:  

D – rednica pi y,  
h – wysoko  ci tego drewna,  
a – odleg o  pomi dzy powierzchni  sto u 

a osi  pi y,   
e – wielko  wystawania pi y ponad ci te 

drewno.  
Przy rednicy pi y 100 mm, powszechnie 

stosowana jest jej grubo  0,8 mm, a dla rednicy 
metra - od 6 mm. Du a rozpi to  w grubo ciach 
zale y w znacznym stopniu nie tylko od rodzaju 
obrabiarki i warunków pracy, ale tak e od poziomu 
technicznego przygotowania pi  do pracy, przede 
wszystkim od nadania pile odpowiedniego 

napr enia. Prawid owo eksploatowane pi y 
zachowuj  swoje napr enie d u szy czas. 
Natomiast pi y przegrzane, le ostrzone, wymagaj  
ponownego napr enia.  

Przeprowadzona analiza wskazuje, e liczba 
z bów pi y tylko w pewnym stopniu zale y od 
rednicy pi y. G ówny jednak wp yw na ni  maj : 

szybko  ci cia, wielko  posuwu na jeden z b, 
wymagana g adko  powierzchni ci cia, gatunek 
ci tego drewna i kierunek ci cia.  

Do wiadczalnie stwierdzono, e wi ksza liczba 
z bów wymagana jest przy ci ciu twardych 
gatunków drewna, a tak e przy ci ciu poprzecznym 
w stosunku do ci cia wzd u nego. Ponadto istotne 
znaczenie ma wybór w a ciwego rodzaju uz bienia. 
Najistotniejsze jest bowiem to, aby wybra  
w a ciwy k t natarcia uz bienia, a wi c dostosowa  
pi  do rodzaju ci cia tj. wzd u nego lub 
poprzecznego.  

W trakcie bada  poszczególnych parametrów 
pi  szczególn  uwag  po wi cono badaniom bicia 
promieniowego i bocznego pi .  
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2. PODSTAWOWE WYMAGANIA WOBEC 
PI  TARCZOWYCH  

 
Pi y tarczowe musz  spe nia  podstawowe 

wymagania normy europejskiej EN 847-1. Norma 
 ta, ustanowiona w 1997 roku, zawiera podstawowe 
wymagania bezpiecze stwa dotycz ce pi  
tarczowych.  W 1999 roku Polski Komitet 
Normalizacyjny wdro y  norm  EN 847-1 
w naszym kraju, jako PN-EN 847-1: 1999 
„Narz dzia do drewna – Wymagania 

bezpiecze stwa – Frezy i pi y tarczowe”. 

Wymagania te mo na sprecyzowa  w kilku 

grupach, które w szczególno ci dotycz  kszta tu 

i wymiarów, wywa enia statycznego 

i dynamicznego, bada  dynamicznych (testy 

wirowania oraz odrzutu).    

Norma okre la równie , dla ró nych 

stosowanych materia ów minimalne grubo ci no y 

oraz wymagan  powierzchni  ich mocowania 

w g owicach. Okre lone s  maksymalne tolerancje 

dla otworów do mocowania w pi ach tarczowych 

(H8) oraz w narz dziach nasadzanych (H7), a tak e 

rednica, bicie czo owe (maksymalnie 0,02 mm) 

oraz odchy ki równoleg o ci p aszczyzn czo owych 

piast narz dzi nasadzanych (równie  maksymalnie 

0,02 mm).  

Na podstawie przeprowadzonej analizy 

dost pnej literatury [1, 2, 6] i zebranych uwag 

praktycznych nale y stwierdzi , e aby w a ciwie 

przygotowa  pi  tarczow  do pracy, trzeba 

wykona  kilka czynno ci uj tych w okre lonych 

wymaganiach. Wszystkie one s  niezmiernie istotne 

z praktycznego punktu widzenia, jednak 

w rozwa aniach szczególn  uwag  zwrócono na te, 

które wp ywaj  na warto  bicia pi . 

W szczególno ci mówi  one, e:   

- Nale y przestrzega  zasad czysto ci powierzchni 

bocznych pi  i uz bienia. Pi a podczas ci cia 

swoj  rednic  nie mo e wychodzi  ponad ci ty 

materia  wi cej ni  10 mm. Je eli wychodzi 

wi cej, mo e nast pi  jej przegrzanie. Pi a straci 

napr enie, b dzie schodzi  z linii ci cia. Pi y nie 

wolno stawia  na z bach. Wiesza si  j  lub 

k adzie na p asko.  

- Pi a powinna by  dobrana do ci cia 

z uwzgl dnieniem rodzaju ci tego drewna, 

sposobu rozkroju: wzd u  lub poprzecznie do 

w ókien, wysoko ci ci tego drewna. Wi e si  to 

z odpowiednimi parametrami wymiarowymi 

i k towymi pi y, jak równie  kszta tem uz bienia. 

- Nale y sprawdzi  p asko  pi y. Ma to na celu 

wyeliminowanie pi , które maj  nadmiern  

krzywizn  i w czasie pracy mog yby nast pi  

tarcia boczne powierzchni pi y o przecinany 

materia . 

- Ostrzenie uz bienia pi  tarczowych nie mo e 

doprowadzi  do powstawania na powierzchni 

natarcia i przy o enia, jak równie  we wr bie 

z ba ostrych przej  i zapi owa . Je eli do 

ostrzenia u ywa si  ostrzarki mechanicznej, 

nale y zwróci  uwag  na przegrzanie z bów.  

W czasie ostrzenia trzeba d y  do zapewnienia 

kszta tu uz bienia zgodnie z pierwotnym zarysem 

nowej pi y. Nie nale y przerabia  uz bienia pi y. 

W zarysie z ba szczególn  uwag  zwróci  nale y 

na odpowiedni k t natarcia.  

- Nale y sprawdzi  wielko ci rozwarcia uz bienia. 

Zbyt ma e rozwarcie uz bienia mo e powodowa  

tarcie korpusu pi y o przecinany materia , 

doprowadzaj c do przypalania pi y. Wielko  

rozwarcia uz bienia zale y g ównie od grubo ci 

pi y. Nale y pami ta , e rozwieraj c z by trzeba 

dokonywa  wygi cia na 1/3 do 2/3 wysoko ci 

z ba. Podstawowe wielko ci wychylenia z ba 

okre la polska norma.  

- Do mocowania pi  stosowa  zalecane lub wi ksze 

rednice tarcz dociskowych, zapewniaj ce 

odpowiedni  sztywno  pi y w czasie pracy. 

Zachowa  prawid owe mocowanie pi y na wale 

maszyny pomi dzy tarczami dociskowymi (pi a 

nie mo e lizga  si  pomi dzy tarczami 

dociskowymi). Z e mocowanie prowadzi do 

przegrzania pi y, przez co traci ona swoje 

napr enie, a w skrajnych przypadkach mo e 

doprowadzi  do rozerwania pi y. Nie nale y 

dokonywa  w sposób dowolny otworów 

centralnych przeznaczonych do mocowania pi y. 

Niefachowa przeróbka otworu prowadzi do 

niecentryczno ci pi y (bicie promieniowe), utraty 

napr enia wewn trznego i „b dzenia pi y” 

w czasie pracy. Pi y po przeróbce otworu winny 

by  przeostrzone na ostrzarkach mechanicznych 

z uwzgl dnieniem ca ego profilu z ba. W razie 

przeróbki otworu pi a powinna by  ponownie 

sprawdzona na bicie oraz bezwzgl dnie 

przeostrzona. Dla prawid owej pracy pi y 

wymagane jest stosowanie odpowiednich tarcz 

zaciskowych o jednakowej rednicy. Nie mog  

one by  pe ne, musz  posiada  ko nierz od 10 do 

18 mm oraz powinny by  wolne od uszkodze  

mechanicznych - zadziorów.  

- Dla pi  tarczowych nale y stosowa  szybko ci 

obwodowe pi  w zakresie 40 ÷ 70 m/s. Zwykle 

jest to 40 ÷ 60 m/s. Obni anie tego zakresu staje 

si  nieekonomiczne, natomiast przekraczanie 

granicy 70 m/s mo e prowadzi  do przeci enia 

pi y, zniszczenia jej korpusu i spowodowa  

zagro enie dla bezpo redniej obs ugi.  

W przypadku wykorzystania pier cienia 

redukcyjnego musi on by  dopasowany, by nie 

nast pi o zwi kszone bicie promieniowe.  

- Nale y sprawdzi , czy pi a posiada wierzcho ki 

z bów na jednej rednicy, aby obci enie 

poszczególnych z bów by o równomierne. 

Praktycznie mo na to sprawdzi  dokonuj c 

pomiaru bicia promieniowego lub po rednio, 

poprzez pomiar wysoko ci z bów przy ostrzeniu 

na profesjonalnych ostrzarkach do pi  

tarczowych.  
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3. OGÓLNA KONCEPCJA UK ADU 
POMIAROWEGO  

 
Proponowany uk ad pomiarowy oparty jest na 

wykorzystaniu technik wizyjnych i zaliczany jest 
do metod bezstykowych. W za o eniu przyj to, 
e uchwyt mocuj cy tarcz  pi y jest wzorcowy, 

tzn. nie wnosi adnych b dów. Natomiast g ówne 
badania s  skierowane na pomiar bicia 
promieniowego i bocznego pi y. Szczegó owa 
analiza wymaga , które musz  spe nia  pi y 
tarczowe z w glikami spiekanymi pozwoli a 
okre li  zakresy pomiarowe parametrów w glików 
spiekanych stanowi ce podstaw  koncepcji uk adu 
pomiarowego. W szczególno ci uk ad pomiarowy 
powinien zapewnia  pomiar:  

- bicia promieniowego w glików spiekanych 
w zakresie 0  1,0 mm,  

- bicia bocznego (osiowego) w glików 
w zakresie 0  2 mm,  

- bicia bocznego tarczy mierzone pod wr bem 
z ba 0  3 mm,  

- b d bezwzgl dny mniejszy od 0,01 mm.  
Stanowisko pomiarowe sk ada si  z uk adu 

mocuj cego pi  tarczow  i uk adu kamer 
przekazuj cych wyniki pomiarów do odpowiednio 
oprogramowanego komputera. Widok stanowiska 
pomiarowego przedstawiony jest na rys. 1.   

 

 
 

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego  
 

W zwi zku z wykorzystaniem fotogrametrii 
bliskiego zasi gu w zakresie wst pnych bada  
przeanalizowano w asno ci optyczne uk adu 
pomiarowego. Szczegó y uk adu przedstawiono na 
rys. 2. Ko cowe wnioski uj to w nast puj cy 
sposób:  
a) Obraz optyczny nigdy nie jest wiernym 

odwzorowaniem przedmiotu. Powodem tego jest: 
- dyfrakcja wiat a na przys onie aperturowej 

(ograniczaj ca rozdzielczo  przyrz du), 
- filtracja optyczna zwi zana ze sko czonymi 

rozmiarami uk adu optycznego, 
- aberracje geometryczne wprowadzaj ce 

zniekszta cenia rzutu obserwowanego 
obiektu w p aszczy nie obrazowej.  

W przypadku wyst powania aberracji (aberracje 
geometryczne 3-go rz du) w p aszczy nie 
obrazowej obrazem np. punktu B nie jest punkt B’ 

tylko zbiór punktów stanowi cy obraz aberracyjny. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. W asno ci optyczne uk adu pomiarowego 

 

b) Parametry sensora obrazowego:  

D = 1.75 mm, 
f = 3.5 mm, 
rozdzielczo  matrycy  640 x 480. 

 

c) G bia ostro ci:  

Istotn  rzecz  w procesie pomiarowym jest 

dobór g bi ostro ci. W rozpatrywanym przypadku 

istotne jest dopasowanie parametrów uk adu 

optycznego do wymiarów z ba pi y. Zale no  

opisuj ca g bi  ostro ci g wyra a si  nast puj co 

1
zx

fD
s

g  

gdzie:  

D – rednica obiektywu,  

x – wymiar piksela obrazu. 

Z przeprowadzonych oblicze  dla wykonanego 

uk adu wynosi ona g  ± 1mm i jest 

porównywalna z rozmiarami geometrycznymi 

analizowanego obiektu (z b pi y).  

 

d) Analiza zdolno ci rozdzielczej systemu  

Zdolno  rozdzielcz  przyrz dów optycznych 

ograniczaj  w g ównej mierze zjawiska dyfrakcji 

wiat a na przys onie aperturowej oraz aberracje.  

W przypadku ma ych aberracji mówimy 

o przyrz dzie ograniczonym dyfrakcyjnie. Liniow  

zdolno  rozdzielcz   rA takiego przyrz du mo na 

wyznaczy  z zale no ci  

D
frA 22,1  

gdzie  oznacza d ugo  fali.  

Dla wykonanego uk adu rozdzielczo  

dyfrakcyjna wynosi rA  1 m co stanowi warto  

o blisko jeden rz d mniejsz  ni  wymiary piksela 

matrycy obrazowej. Tym samym zastosowana 

optyka nie ogranicza rozdzielczo ci systemu 

pomiarowego. 

O  optyczna 

f z 

s 

G bia ostro ci

Obiektyw 

Obraz 

aberracyjny 
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W proponowanej metodzie (jak i w wi kszo ci 
uk adów pomiarowych wykorzystuj cych elementy 
optyczne) mo emy mie  do czynienia 
z nast puj cymi aberracjami: 

- sferyczn  (po rednio wp ywaj c  na 
rozdzielczo  systemu pomiarowego), 

- astygmatyzmem (zniekszta caj cym obrazy 
obiektów oddalonych od osi optycznej), 

- chromatyczn  (mo liw  do wyeliminowania 
przy zastosowaniu rejestracji obrazów 
w wietle monochromatycznym),  

- dystorsj  (spowodowan  ró nym 
powi kszeniem obrazu w funkcji odleg o ci od 
osi optycznej). Wp yw dystorsji na 
zobrazowanie przedstawia rys. 3.  

 

 
Rys. 3. Wp yw dystorsji na zobrazowanie: 

a) przedmiot obserwacji  (siatka), 
b) dystorsja typu „poduszka”, 
c) dystorsja typu „beczka” 

 
W przypadku rozpatrywanego uk adu 

pomiarowego najistotniejsze znaczenie mo e mie  
dystorsja. Istnieje wi c konieczno  korekcji tego 
typu aberracji poprzez stosowanie optycznych 
uk adów ortoskopowych lub wyznaczenie „mapy 
dystorsji (funkcji dystorsji)” i uwzgl dnienie jej 
w algorytmach obliczeniowych. 
 
4. METODYKA POMIARÓW  
 

W proponowanym modelu pomiarowym 
przyjmujemy, e jeden z b, wybrany losowo, 
traktujemy jako pierwszy i w stosunku do tego z ba 
nast puj  pomiary. Tak wi c dla tego pierwszego 
z ba wynik pomiaru wynosi zero. Kolejne pomiary 
wykonujemy wzgl dem z ba pierwszego lub tzw. 
zerowego. Za ó my, e drugi z b jest ni szy o 0,01 
mm, trzeci z b jest ni szy o 0,03 mm, czwarty z b 
jest ni szy o 0,12 mm itd. Po uzyskaniu wszystkich 
wyników najwi ksza odleg o  od z ba zerowego 
okre lana b dzie biciem promieniowym.  

Zastosowana idea pomiarowa nawi zuje do 
mikroskopii optycznej z wykorzystaniem 
obserwacji w jasnym polu. Ze wzgl du na 
funkcjonalno  realizowan  przez system 
pomiarowy (pomiar geometrii z ba) oraz 
konieczno  zastosowania cyfrowego 
przetwarzania obrazów uzyskiwane rejestrogramy 
maj  posta  obrazów cieniowych. Schematyczny 
widok pola odczytowego przedstawia rys. 4, 
natomiast ide  pomiarow  rys. 5.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Rys. 5. Idea pomiarowa bicia promieniowego  
i bocznego 

 
Wyznaczanie poszukiwanych parametrów 

(warto  bicia promieniowego i bocznego) [7]  
realizowane jest w serii pomiarowej, z o onej 
z szeregu sesji pomiarowych oddzielnych dla 
ka dego z ba i dla ka dego rodzaju „bicia”. 
Na pojedyncz  sesj  pomiarow  sk ada si  seria 
zdj  „z ba”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Seria zdj  z ba dla bicia promieniowego 
i bicia bocznego  

 
 

Rys. 4. Schematyczny widok pola 
odczytowego 

Znaczniki 
pomiar. 

Skalibrowane
odleg o ci 

Trajektoria
z ba 

Bicie 
promieniowe

Bicie boczne

Bicie promieniowe 

Bicie boczne 
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W wyniku analizy rejestrogramów metodami 
cyfrowego przetwarzania obrazów zostaj  
w kolejnych krokach wyznaczone odpowiednie 
wspó rz dne obrazowe pozycji z ba (xi, yi) 
a w efekcie i funkcja fnr opisuj ca trajektori  jego 
obrotu rys. 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 7. Wyznaczanie trajektorii obrotu z ba 
 
W nast pnej kolejno ci okre lone zostaj  

(poprzez porównanie z z bami odniesienia nr = 0) 
parametry charakterystyczne BX tj. bicie 
promieniowe BP i bicie boczne BB. Ogóln  posta  
tzw. „bicia pi y” przedstawia poni sza zale no   
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5. PRZYK ADOWE WYNIKI BADA   
 

W trakcie bada  (bicia promieniowego) pi y 
typu 250x30x3,2/2,5; z = 80 GA-5 zastosowano 
metod  najmniejszych kwadratów do wyznaczenia 
promienia obrotu R na podstawie N pomiarów 

pozycji z ba ( ,, ii yx ). Wychodz c z równania 

okr gu   (xi – x0)
2 + (yi – y0)

2 = R2 
gdzie:  
 R – promie  obrotu z ba,   
 x0 , y0 – rodek obrotu z ba,  
oraz wykorzystuj c metod  najmniejszych 
kwadratów otrzymano   
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Po przekszta ceniach ostateczny wzór na 

promie  obrotu R przy N pomiarach z ba ( ,, ii yx ) 

przyjmuje posta   
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Dane z ca ej serii pomiarowej zostaj  
porównane ze sob  (porównanie wyników 
z kolejnych sesji z rezultatami uzyskanymi dla z ba 
odniesienia), co umo liwia wykre lenie rozk adu 
bicia pi y w funkcji kolejnych jej z bów rys. 8. 
 

Rys. 8. Wyniki bicia promieniowego  
 

Widoczny na wykresie „trend” zwi zany jest  
z przesuni ciem rzeczywistej osi obrotu pi y. 
Minimalizacj  powy szego zjawiska mo na 
uzyska  poprzez zastosowanie odpowiedniej 
procedury koryguj cej - rys. 9. 

 
Rys. 9. Skorygowane wyniki bicia 

promieniowego  
 

Zaproponowana metoda analizy danych 
minimalizuje b dy wnoszone przez: 
- niedok adno  pozycjonowania rejestratorów 

obrazu w stosunku do mechanizmu na którym 
zamocowana jest pi a tarczowa, 

- niedok adno  wyznaczenia parametrów 
akwizycji obrazu (aktualne powi kszenie, 
odleg o  do obserwowanego obiektu).  

Uzyskane w trakcie bada  wyniki pomiarów 
w warunkach statycznych pozwoli y na 
oszacowanie warto ci bicia promieniowego rz du 
0,05 mm.  
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6. PODSUMOWANIE 
 

Proponowana metoda jest rozwi zaniem 
zaliczanym do grupy bezkontaktowych metod 
pomiarów wymiarów geometrycznych. No nikiem 
informacji jest promieniowanie wietlne 
a (bezpo rednio) mierzonym parametrem jego 
nat enie. Ze wzgl du na struktur  systemu 
pomiarowego jak i sam obiekt bada , rozwi zanie 
plasuje si  w grupie pomiarów z zakresu 
fotogrametrii bliskiego zasi gu. Zastosowana idea 
pomiarowa nawi zuje do mikroskopii optycznej 
z wykorzystaniem obserwacji w jasnym polu.  

Na podstawie przeprowadzonych bada  nale y 
stwierdzi , e analizowane problemy s  z o one.  
W szczególno ci zwi zane s  one z opracowaniem 
metod uniezale niaj cych ca o  procedury 
pomiarowej od wymogów znajomo ci 
poszczególnych parametrów geometrycznych 
i optycznych uk adu (np. po o enia osi obrotu pi y 
oraz jej z bów w stosunku do rejestratorów 
obrazowych, pola widzenia uk adu optycznego itp. 
[4, 5]. Problematyka przedstawiona w publikacji 
ma charakter ogólny. Nie wyczerpuje zagadnienia 
i mo e stanowi  ramy do tworzenia opracowa  
szczegó owych maj cych zastosowanie w nauce  
i w przemy le. Jednak na podstawie 
przeprowadzonych rozwa a  teoretycznych oraz 
potwierdzaj cych je bada  laboratoryjnych mo na 
stwierdzi , e:  
1. Zastosowana optyka nie ogranicza rozdzielczo ci 

systemu pomiarowego. 
2. Uzyskane wst pne wyniki bada  spe niaj  

za o one kryteria i jednocze nie wskazuj  na 
potrzeb  prowadzenia dalszych bada  nad t  
metod . 
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