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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace pomiaru bicia promieniowego i bocznego
pit tarczowych z weglikami spickanymi. Proponowany uktad pomiarowy oparty jest na
wykorzystaniu technik wizyjnych. W przyjetym modelu pomiarowym zatozono, ze jeden zab
wybrany losowo, traktowany byt jako pierwszy (tzw. zerowy) i w stosunku do tego zgba
wykonywane byly pomiary. Wyznaczenie warto$ci bicia promieniowego i bocznego realizowane
bylo w szeregu sesji pomiarowych oddzielnych dla kazdego zg¢ba i dla kazdego rodzaju ,,bicia”.
Uzyskane wstgpne wyniki wskazuja na potrzebg prowadzenia dalszych badan nad ta metoda.

Stowa kluczowe: bicie promieniowe, bicie boczne, pita 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. WSTEP

Przedmiotem badan s3 pily tarczowe
z weglikami  spiekanymi. Sa one najczgscie]
stosowanymi pitami do cigcia drewna, zaréwno
wzdtuznego, jak i poprzecznego. Z analizy danych
wynika, ze dla okreslenia niezbg¢dnej Srednicy takiej
pity mozna wykorzysta¢ nastgpujaca zaleznosé¢

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

D — $rednica pity,

h — wysokos¢ cigtego drewna,

a — odleglos¢ pomigdzy powierzchnig stolu

a osia pily,

e — wielko$¢ wystawania pity ponad cigte

drewno.

Przy s$rednicy pity 100 mm, powszechnie
stosowana jest jej grubo$¢ 0,8 mm, a dla $rednicy
metra - od 6 mm. Duza rozpigto§¢ w grubosciach
zalezy w znacznym stopniu nie tylko od rodzaju
obrabiarki i warunkow pracy, ale takze od poziomu
technicznego przygotowania pit do pracy, przede
wszystkim od nadania pile odpowiedniego

napr¢zenia.  Prawidlowo  eksploatowane  pity
zachowuja swoje napre¢zenie dluzszy czas.
Natomiast pily przegrzane, zle ostrzone, wymagaja
ponownego naprezenia.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze liczba
zebow pily tylko w pewnym stopniu zalezy od
srednicy pity. Gléwny jednak wpltyw na nia maja:
szybkos¢ cigcia, wielko§¢ posuwu na jeden zab,
wymagana gladko§¢ powierzchni cigcia, gatunek
cigtego drewna i kierunek cigcia.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze wigksza liczba
zgbéw wymagana jest przy cigciu twardych
gatunkoéw drewna, a takze przy cigciu poprzecznym
w stosunku do cigcia wzdluznego. Ponadto istotne
znaczenie ma wybor wlasciwego rodzaju uzgbienia.
Najistotniejsze jest bowiem to, aby wybrac
wlasciwy kat natarcia uzgbienia, a wigc dostosowac
pite do rodzaju cigcia tj. wzdluznego lub
poprzecznego.

W trakcie badan poszczegélnych parametrow
pit szczegdlna uwage poswigcono badaniom bicia
promieniowego i bocznego pit.
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2. PODSTAWOWE WYMAGANIA WOBEC
PI. TARCZOWYCH

Pity tarczowe musza spelniaé podstawowe
wymagania normy europejskiej EN 847-1. Norma
ta, ustanowiona w 1997 roku, zawiera podstawowe
wymagania  bezpieczenstwa  dotyczace  pit
tarczowych. W 1999 roku Polski Komitet
Normalizacyjny wdrozyl normg¢ EN 847-1
wnaszym kraju, jako PN-EN 847-1: 1999
»Narzedzia  do drewna -  Wymagania
bezpieczenstwa — Frezy ipily tarczowe”.
Wymagania te mozna sprecyzowaé¢ w kilku
grupach, ktore w szczegoélnosci dotycza ksztattu
i wymiaréw, wywazenia statycznego
i dynamicznego, badan dynamicznych (testy
wirowania oraz odrzutu).

Norma  okresla rowniez, dla  réznych
stosowanych materiatdw minimalne grubosci nozy
oraz wymagang powierzchni¢ ich mocowania
w glowicach. Okre$lone sa maksymalne tolerancje
dla otworéw do mocowania w pitach tarczowych
(H8) oraz w narzedziach nasadzanych (H7), a takze
$rednica, bicie czolowe (maksymalnie 0,02 mm)
oraz odchytki rownoleglosci ptaszczyzn czotowych
piast narzedzi nasadzanych (rowniez maksymalnie
0,02 mm).

Na podstawie  przeprowadzonej analizy
dostgpnej literatury [1, 2, 6] i zebranych uwag
praktycznych nalezy stwierdzi¢, ze aby wiasciwie
przygotowaé pile tarczowa do pracy, trzeba
wykona¢ kilka czynnosci ujetych w okreslonych
wymaganiach. Wszystkie one sa niezmiernie istotne
z  praktycznego punktu  widzenia, jednak
w rozwazaniach szczegdlna uwaga zwrdcono na te,
ktore  wplywaja na  warto$¢ Dbicia  pit.
W szczegdlnosci mowig one, ze:

- Nalezy przestrzega¢ zasad czystosci powierzchni
bocznych pil i uzgbienia. Pita podczas cigcia
swoja $rednicg nie moze wychodzi¢ ponad cigty
materiat wigecej niz 10 mm. Jezeli wychodzi
wigcej, moze nastapi¢ jej przegrzanie. Pita straci
naprezenie, bedzie schodzic¢ z linii cigcia. Pity nie
wolno stawia¢ na zgbach. Wiesza si¢ ja lub
ktadzie na ptasko.

- Pita powinna by¢ dobrana do cigcia
z uwzglednieniem rodzaju cigtego drewna,
sposobu rozkroju: wzdluz lub poprzecznie do
wiokien, wysokosci cigtego drewna. Wiaze sig to
z odpowiednimi parametrami wymiarowymi
i katowymi pily, jak rowniez ksztaltem uzgbienia.

- Nalezy sprawdzi¢ ptaskos¢ pity. Ma to na celu
wyeliminowanie pil, ktéore maja nadmierna
krzywizng i w czasie pracy moglyby nastapic¢
tarcia boczne powierzchni pity o przecinany
material.

- Ostrzenie uzebienia pit tarczowych nie moze
doprowadzi¢ do powstawania na powierzchni
natarcia 1 przylozenia, jak rowniez we wrebie
zgba ostrych przej$¢ i zapitowan. Jezeli do
ostrzenia uzywa si¢ ostrzarki mechanicznej,
nalezy zwrdci¢ uwagg na przegrzanie zgbow.

W czasie ostrzenia trzeba dazy¢ do zapewnienia
ksztattu uzebienia zgodnie z pierwotnym zarysem
nowej pity. Nie nalezy przerabia¢ uzgbienia pity.
W zarysie zgba szczegdlng uwage zwrdcic nalezy
na odpowiedni kat natarcia.

- Nalezy sprawdzi¢ wielko$ci rozwarcia uzgbienia.
Zbyt mate rozwarcie uzgbienia moze powodowac
tarcie korpusu pily o przecinany material,
doprowadzajac do przypalania pity. Wielkos¢
rozwarcia uzgbienia zalezy gtoéwnie od grubosci
pity. Nalezy pamigtac, ze rozwierajac zgby trzeba
dokonywa¢ wygiecia na 1/3 do 2/3 wysokosci
zgba. Podstawowe wielkosci wychylenia zgba
okresla polska norma.

- Do mocowania pit stosowaé zalecane lub wigksze
Srednice  tarcz  dociskowych, zapewniajace
odpowiednia sztywno$¢ pily w czasie pracy.
Zachowa¢ prawidlowe mocowanie pily na wale
maszyny pomigdzy tarczami dociskowymi (pila
nie moze $lizga¢ si¢ pomigdzy tarczami
dociskowymi). Zte mocowanie prowadzi do
przegrzania pily, przez co traci ona swoje
naprgzenie, a w skrajnych przypadkach moze
doprowadzi¢ do rozerwania pity. Nie nalezy
dokonywaé¢ w sposéb dowolny otworow
centralnych przeznaczonych do mocowania pity.
Niefachowa przerobka otworu prowadzi do
niecentryczno$ci pily (bicie promieniowe), utraty
naprgzenia wewngtrznego 1 ,btadzenia pity”
w czasie pracy. Pily po przerdbce otworu winny
by¢ przeostrzone na ostrzarkach mechanicznych
z uwzglednieniem catego profilu zgba. W razie
przerébki otworu pila powinna by¢ ponownie
sprawdzona na bicie oraz bezwzglednie
przeostrzona. Dla prawidlowej pracy pily
wymagane jest stosowanie odpowiednich tarcz
zaciskowych o jednakowej Srednicy. Nie moga
one by¢ pelne, musza posiada¢ kohierz od 10 do
18 mm oraz powinny by¢ wolne od uszkodzen
mechanicznych - zadziorow.

- Dla pit tarczowych nalezy stosowac szybkosci
obwodowe pit w zakresie 40 = 70 m/s. Zwykle
jest to 40 + 60 m/s. Obnizanie tego zakresu staje
si¢ nieekonomiczne, natomiast przekraczanie
granicy 70 m/s moze prowadzi¢ do przeciagzenia
pity, zniszczenia jej korpusu i1 spowodowaé
zagrozenie dla bezposredniej obstugi.

W  przypadku  wykorzystania  pierScienia
redukcyjnego musi on by¢ dopasowany, by nie
nastapito zwigkszone bicie promieniowe.

- Nalezy sprawdzi¢, czy pita posiada wierzchotki
z¢bow na jednej srednicy, aby obciazenie
poszczegdlnych zgbow bylo réwnomierne.
Praktycznie mozna to sprawdzi¢ dokonujac
pomiaru bicia promieniowego lub posrednio,
poprzez pomiar wysokosci zgbow przy ostrzeniu
na profesjonalnych  ostrzarkach do  pit
tarczowych.
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3. OGOLNA KONCEPCJA UKLADU
POMIAROWEGO

Proponowany uktad pomiarowy oparty jest na
wykorzystaniu technik wizyjnych i zaliczany jest
do metod bezstykowych. W zatozeniu przyjgto,
ze uchwyt mocujacy tarcze pily jest wzorcowy,
tzn. nie wnosi zadnych btgdow. Natomiast glowne
badania sa skierowane na pomiar bicia
promieniowego 1 bocznego pity. Szczegétowa
analiza wymagan, ktére musza spelniaé pily
tarczowe z weglikami  spiekanymi  pozwolita
okresli¢ zakresy pomiarowe parametrow weglikow
spickanych stanowiace podstawe koncepcji uktadu
pomiarowego. W szczegolnosci uktad pomiarowy
powinien zapewnia¢ pomiar:

- bicia promieniowego weglikow spiekanych

w zakresie 0 + 1,0 mm,

- bicia bocznego (osiowego) weglikow

w zakresie 0 + 2 mm,

- bicia bocznego tarczy mierzone pod wrgbem

zeba 0 + 3 mm,

- btad bezwzgledny mniejszy od 0,01 mm.

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z uktadu
mocujacego pile tarczowa 1 ukladu kamer
przekazujacych wyniki pomiaré6w do odpowiednio
oprogramowanego komputera. Widok stanowiska
pomiarowego przedstawiony jest na rys. 1.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego

W zwiazku z wykorzystaniem fotogrametrii
bliskiego zasiggu w zakresie wstepnych badan
przeanalizowano  wlasno$ci  optyczne uktadu
pomiarowego. Szczegbély uktadu przedstawiono na
rys. 2. Koncowe wnioski ujeto w nastepujacy
sposob:

a) Obraz optyczny nigdy nie jest wiernym
odwzorowaniem przedmiotu. Powodem tego jest:

- dyfrakcja $wiatla na przystonie aperturowe;j

(ograniczajaca rozdzielczo$¢ przyrzadu),

- filtracja optyczna zwiazana ze skonczonymi

rozmiarami uktadu optycznego,

- aberracje geometryczne wprowadzajace

znieksztalcenia ~ rzutu  obserwowanego
obiektu w ptaszczyznie obrazowe;j.

W przypadku wystgpowania aberracji (aberracje
geometryczne 3-go rzedu) w  plaszczyznie
obrazowej obrazem np. punktu B nie jest punkt B’
tylko zbior punktow stanowiacy obraz aberracyjny.

Obicktyw

.
z F f i
> < >
>¥
Glebia ostro$ci Obraz
aberracyjny

Rys. 2. Wlasnosci optyczne uktadu pomiarowego

b) Parametry sensora obrazowego:
D=1.75mm,
f=35mm,

rozdzielczos¢ matrycy — 640 x 480.

¢) Glebia ostrosci:

Istotna rzecza w procesie pomiarowym jest
dobor glebi ostrosci. W rozpatrywanym przypadku
istotne jest dopasowanie parametrow uktadu
optycznego do wymiaré6w zgba pity. Zalezno$¢
opisujaca glebig ostro$ci Ag wyraza si¢ nastgpujaco

Ky

D-flyy
Ax-z

Ag, =

gdzie:
D — $rednica obiektywu,
Ax — wymiar piksela obrazu.

Z przeprowadzonych obliczen dla wykonanego
uktadu wynosi ona Ag =~ £ Imm 1 jest
poréwnywalna z rozmiarami geometrycznymi
analizowanego obiektu (zab pity).

d) Analiza zdolno$ci rozdzielczej systemu

Zdolnos¢ rozdzielcza przyrzadéw optycznych
ograniczaja w gltownej mierze zjawiska dyfrakcji
$wiatla na przystonie aperturowej oraz aberracje.

W przypadku matych aberracji moéwimy
o przyrzadzie ograniczonym dyfrakcyjnie. Liniowa
zdolnos$¢ rozdzielcza r, takiego przyrzadu mozna
wyznaczy¢ z zaleznos$ci

rA=1,22-f-%

gdzie A oznacza dtugos¢ fali.

Dla  wykonanego ukladu rozdzielczosc¢
dyfrakcyjna wynosi r4 & [um co stanowi wartos¢
o blisko jeden rzad mniejsza niz wymiary piksela
matrycy obrazowej. Tym samym zastosowana
optyka nie ogranicza rozdzielczo$ci systemu
pomiarowego.

O$ optyczna
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W proponowanej metodzie (jak i w wigkszos$ci
uktadow pomiarowych wykorzystujacych elementy
optyczne) mozemy mie¢ do  czynienia
z nast¢pujacymi aberracjami:

- sferyczna  (posrednio  wplywajaca na
rozdzielczos$¢ systemu pomiarowego),

- astygmatyzmem (znicksztalcajacym obrazy
obiektow oddalonych od osi optycznej),

- chromatyczna (mozliwag do wyeliminowania
przy  zastosowaniu  rejestracji  obrazoéw
w $wietle monochromatycznym),

- dystorsja (spowodowana réznym
powigkszeniem obrazu w funkcji odlegtosci od
osi  optycznej). Wplyw  dystorsji na
zobrazowanie przedstawia rys. 3.

T
[

\ _
N e

S

Rys. 3. Wplyw dystorsji na zobrazowanie:
a) przedmiot obserwacji (siatka),
b) dystorsja typu ,,poduszka”,
¢) dystorsja typu ,,beczka”

W przypadku  rozpatrywanego  ukladu
pomiarowego najistotniejsze znaczenie moze mied
dystorsja. Istnieje wigc konieczno$é korekcji tego
typu aberracji poprzez stosowanie optycznych
uktadow ortoskopowych lub wyznaczenie ,,mapy
dystorsji (funkcji dystorsji)” i uwzglednienie jej
w algorytmach obliczeniowych.

4. METODYKA POMIAROW

W  proponowanym modelu pomiarowym
przyjmujemy, ze jeden zab, wybrany losowo,
traktujemy jako pierwszy i w stosunku do tego zg¢ba
nastepuja pomiary. Tak wigc dla tego pierwszego
zgba wynik pomiaru wynosi zero. Kolejne pomiary
wykonujemy wzgledem zgba pierwszego lub tzw.
zerowego. Zatozmy, ze drugi zab jest nizszy o 0,01
mm, trzeci zab jest nizszy o 0,03 mm, czwarty zab
jest nizszy o 0,12 mm itd. Po uzyskaniu wszystkich
wynikdéw najwigksza odlegto$¢ od zgba zerowego
okreslana bedzie biciem promieniowym.

Zastosowana idea pomiarowa nawigzuje do
mikroskopii  optycznej z  wykorzystaniem
obserwacji w jasnym polu. Ze wzgledu na
funkcjonalno$¢  realizowana  przez  system
pomiarowy (pomiar geometrii zgba) oraz
konieczno$é zastosowania cyfrowego
przetwarzania obrazow uzyskiwane rejestrogramy
maja posta¢ obrazéw cieniowych. Schematyczny
widok pola odczytowego przedstawia rys. 4,
natomiast ide¢ pomiarowa rys. 5.

Bicie Bicie boczne
promieniowe

Rys. 4. Schematyczny widok pola
odczytowego

Znaczniki
pomiar. .

Trajektoria_ |
zgba

I Skalibrowang
odlegtosci

Rys. 5. Idea pomiarowa bicia promieniowego
i bocznego

Wyznaczanie  poszukiwanych  parametrow
(warto$¢ bicia promieniowego i bocznego) [7]
realizowane jest w serii pomiarowej, zlozonej
z szeregu sesji pomiarowych oddzielnych dla
kazdego zgba i dla kazdego rodzaju ,bicia”.
Na pojedyncza sesj¢ pomiarowa sklada si¢ seria
zdje¢ ,,zeba”.

Bicie promieniowe

48 <
—

Bicie boczne

188

Rys. 6. Seria zdje¢ zgba dla bicia promieniowego
i bicia bocznego
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W wyniku analizy rejestrogramow metodami
cyfrowego  przetwarzania  obrazéw  zostaja
w kolejnych krokach wyznaczone odpowiednie
wspotrzedne obrazowe pozycji zgba (X;, i)
aw efekcie 1 funkcja f,, opisujaca trajektori¢ jego
obrotu rys. 7.

Rys. 7. Wyznaczanie trajektorii obrotu zgba

W nastgpnej kolejnosci okreslone zostaja
(poprzez porownanie z zgbami odniesienia nr = 0)
parametry  charakterystyczne BX tj.  bicie
promieniowe BP i bicie boczne BB. Ogdlna postad
tzw. ,,bicia pity” przedstawia ponizsza zaleznos¢

Ban :1anr(xi’yi)_;Zfo('xj’yj).

5. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN

W trakcie badan (bicia promieniowego) pily
typu 250x30x3,2/2,5; z = 80 GA-5 zastosowano
metod¢ najmniejszych kwadratéw do wyznaczenia
promienia obrotu R na podstawie N pomiarow
pozycji zgba (X;);). Wychodzac z rdwnania
okregu (Xi—x0)* + (yi—yo)' =R?
gdzie:

R — promien obrotu z¢ba,

Xo.Yo — $rodek obrotu z¢ba,
oraz  wykorzystujac ~ metod¢  najmniejszych
kwadratéw otrzymano

=2 ((x, —x)’+(y, —y,) —R*)

0g 2 Mo al 2
— =R N-Yx/ +2x,Xx, —Nx; —
OR i1 i-1

N N

Syl +2y, Xy = Nyg =0.

i=1 i=1

Po przeksztatlceniach ostateczny wzoér na
promien obrotu R przy N pomiarach zgba (X; ), )

przyjmuje postac¢

l N 5 N ) N
R =N(2x1 Xy =2 xx, —
i=1 i=1

i=1

N
23 ¥, vy + Nxg + Nyg).
i=1

Dane =z calej serii pomiarowej zostaja
poréwnane ze soba (poréwnanie wynikow
z kolejnych sesji z rezultatami uzyskanymi dla zgba
odniesienia), co umozliwia wykreslenie rozkladu
bicia pity w funkcji kolejnych jej zebow rys. 8.

Bicie pramieniowe: Zab typ B

Bicie pramieniowe: Zab typ A

Jednostki wzgledne
Jednostki wzgledne

20 1 20+

-30 1 -30F

10 20 a0 40 10 20 30 40
Mumer zeba Mumer zeba

Rys. 8. Wyniki bicia promieniowego

Widoczny na wykresie ,.trend” zwiazany jest
Z przesunigciem rzeczywistej osi obrotu pily.
Minimalizacj¢  powyzszego zjawiska mozna
uzyska¢ poprzez zastosowanie odpowiedniej
procedury korygujacej - rys. 9.

Bicie promieniowe: Zab typ A Bicie promieniowe: Zab typ B

4 4
3 3
2 2
o o
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H N 1
o= =
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= =
w o
2. ER] j
= =
o o
= =
2
-3
4 4
Y L L L 5 L L L
10 20 30 40 10 20 30 40

Murrer zeba Murmer zeba

Rys. 9. Skorygowane wyniki bicia
promieniowego

Zaproponowana metoda analizy danych
minimalizuje bledy wnoszone przez:

- niedoktadno$¢ pozycjonowania rejestratorow
obrazu w stosunku do mechanizmu na ktoérym
zamocowana jest pila tarczowa,

- niedoktadno$§¢ wyznaczenia parametrow
akwizycji obrazu (aktualne powigkszenie,
odleglos¢ do obserwowanego obiektu).

Uzyskane w trakcie badan wyniki pomiarow

w warunkach statycznych pozwolity na

oszacowanie warto$ci bicia promieniowego rze¢du

0,05 mm.
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6. PODSUMOWANIE

Proponowana metoda jest rozwigzaniem
zaliczanym do grupy bezkontaktowych metod
pomiarow wymiarow geometrycznych. Nosnikiem
informacji ~ jest  promieniowanie Swietlne
a (bezposrednio) mierzonym parametrem jego
nat¢zenie. Ze wzgledu na strukture systemu
pomiarowego jak i sam obiekt badan, rozwiazanie
plasuje si¢ w grupie pomiaréw z zakresu
fotogrametrii bliskiego zasiggu. Zastosowana idea
pomiarowa nawiazuje do mikroskopii optycznej
z wykorzystaniem obserwacji w jasnym polu.

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy
stwierdzi¢, ze analizowane problemy sa ztozone.
W szczegdlnosci zwiazane sa one z opracowaniem
metod  uniezalezniajacych  calos¢  procedury
pomiarowe;j od Wymogow znajomosci
poszczegdlnych  parametrow  geometrycznych
i optycznych uktadu (np. polozenia osi obrotu pilty
oraz jej zgbow w stosunku do rejestratorow
obrazowych, pola widzenia uktadu optycznego itp.
[4, 5]. Problematyka przedstawiona w publikacji
ma charakter og6lny. Nie wyczerpuje zagadnienia
imoze stanowi¢ ramy do tworzenia opracowan
szczegotowych majacych zastosowanie w nauce
i w przemysle. Jednak na  podstawie
przeprowadzonych rozwazan teoretycznych oraz
potwierdzajacych je badan laboratoryjnych mozna
stwierdzi¢, ze:

1. Zastosowana optyka nie ogranicza rozdzielczos$ci
systemu pomiarowego.

2. Uzyskane wstgpne wyniki badan spehiaja
zatozone kryteria i jednocze$nie wskazuja na
potrzebe prowadzenia dalszych badan nad ta
metoda.
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