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Producenci pilarek formatowych do drewna dążą do zwięk-
szania dokładności przecinania. Jedną z  metod jest popra-
wa zachowania się wrzeciona, gdyż od niego w dużej mierze 
zależą efekty przecinania. Przedstawiono rozwój konstrukcji 
wrzecion pilarek w okresie ostatniego ćwierćwiecza. Opisano 
układ zmodernizowanego wrzeciona pilarki formatowej Fx550.
SŁOWA KLUCZOWE: pilarka formatowa, konstrukcja wrzecio-
na, prędkość krytyczna, sztywność statyczna

Producers of sliding table saws constantly strive for improve-
ment in sawing accuracy. One of the method is an upswing in 
a spindle behavior, since, it affects to a large degree sawing 
effects. The design development of sliding table saw spindles 
during the last quarter-century is presented. The spindle sys-
tem of the modernized spindle of the sawing machine Fx550 
is described.
KEYWORDS: sliding table saw, spindle design, critical rota-
tional speed, static stiffness

Przecinanie drewna piłami tarczowymi jest popularną 
operacją obróbkową w branży drzewnej i meblarskiej. Jej 
powszechność wynika głównie z tego, że w tym sposobie 
przecinania wykorzystuje się stosunkowo proste a  zara-
zem tanie narzędzia – piły tarczowe oraz przecinarki tar-
czowe o niewielkich gabarytach. Oprócz tego na pilarkach 
tarczowych używanych w branży tartacznej można osią-
gać wysokie prędkości posuwu vf, nawet do 200 m·min−1.
Są dwa sposoby mocowania pił we wrzecionach pila-

rek tarczowych. Powszechny w pilarkach tarczowych do 
pierwotnego przerobu drewna, zwłaszcza w krajach Ame-
ryki Północnej, jest układ z piłami mającymi wielowypust 
w  otworze wewnętrznym współpracujący z  wrzecionem 
pilarki mającym wielowypust zewnętrzny. Poprzeczne 
położenie piły jest determinowane przez specjalne pro-
wadnice (rys. 1a) [2, 10]. Mogą to być również prowad-
nice hydrostatyczne, w  których do komór hydrostatycz-
nych doprowadzana jest woda [2]. Tego typu rozwiązanie 
pozwala na pracę z prędkościami obrotowymi większymi 
od prędkości krytycznych piły [3, 4] i z  tego powodu jest  
uznawane za lepsze [10].
Drugim sposobem osadzania pił na wrzecionach pila-

rek, powszechnym w Europie, jest ich mocowanie za po-
mocą kołnierzy mocujących (rys. 1b) [5–7]. W tym przy-
padku eksploatacja pił musi się odbywać z  prędkością 
obrotową niższą od ich prędkości krytycznych, gwaran-
tującą stabilną pracę narzędzia [7]. Jednakże mocowanie 
piły za pomocą kołnierzy pozwala w  przypadku pilarek 
wielopiłowych na umieszczanie pił na wrzecionach z za-

chowaniem niewielkich odległości pomiędzy nimi. Na  
rys.  1b pokazano typ wrzecion stosowany w  pilarkach  
formatowych, w których moment skrawania jest przeno-
szony najczęściej za pomocą tarcia występującego po-
między kołnierzami mocującymi a brzeszczotem piły tar-
czowej (rys. 3, 4).
Celem niniejszego opracowania jest przeanalizowanie 

rozwoju konstrukcji wrzecion głównych pilarek formato-
wych na przestrzeni ostatniego ćwierćwiecza. 

Podstawy teoretyczne

Teoretyczny model przecinania na pilarce tarczowej for-
matowej przedstawiono na rys. 2. Jest on zorientowany 
w  prostokątnym układzie współrzędnych X, Y, Z, gdzie  
oś Z pokrywa się z osią obrotu wrzeciona, a oś X jest równo-
legła do założonego kierunku ruchu posuwowego (X II vf ).  
Osie układu XYZ wraz z płaszczyznami PXY, PXZ i PYZ wy-
znaczonymi przez te osie stanowią układ odniesienia do 
określenia struktury geometryczno-ruchowej pilarki tar-
czowej formatowej. W modelu układu przecinania pilar-
ki tarczowej przyjmuje się, że płaszczyzna piły Pp wiruje 
w płaszczyźnie prostopadłej do osi wrzeciona Z, a środek 

Rys. 1. Odmiany konstrukcyjne wrzecion pilarek tarczowych: a) piła swo-
bodna na wrzecionie uchwycona w prowadnicy, b) piła tarczowa moco-
wana kołnierzowo
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geometryczny i środek ciężkości piły leżą na osi geome-
trycznej wrzeciona. Dodatkowo materiał przecinany prze-
mieszcza się w płaszczyźnie prowadzenia materiału Ppm 
równoległej do płaszczyzny PXZ (Ppm || PXZ) i  jest prowa-
dzony na kierunku Pkp, prostopadłym do płaszczyzny PYZ.
W  związku z  tym, że w  większości rozwiązań pila-

rek płaszczyzna prowadzenia materiału jest na sztywno 
związana z płaszczyzną kierunku prowadzenia, to obie te 
płaszczyzny wyznaczają płaszczyznę ruchu materiału Prm. 
Z  przyjętych uproszczeń wynika, że płaszczyzna ruchu 
materiału Prm pokrywa się z płaszczyzną piły Pp, tworząc 
wspólnie założoną płaszczyznę ruchu Pf, czyli płaszczy-
znę, w której leży zarówno wektor prędkości skrawania vc, 
jak i wektor prędkości posuwu vf  [14, 15].

wynoszącym ok. 12,7 [5, 17, 20, 21] (rys. 3a, b). Tego typu 
rozwiązanie jest jeszcze spotykane np. w pilarce DMMS-
40 Classic (REMA S.A., rys. 3b), w której tradycyjny pasek 
klinowy w napędzie został wyparty przez pas wielorowko-
wy typu PK. W 2006 r. firma Altendorf pokazała na targach 
Drema w  Poznaniu pilarkę F45 Elmo nowej generacji, 
z wrzecionem głównym krótkim o rozstawie L/d równym 
ok. 3 [9]. Od tego czasu na rynku oferowane są głównie 
pilarki z krótkimi wrzecionami głównymi napędzanymi za 
pomocą przekładni pasowej z kołem na tylnej końcówce, 
np. UNICA 400 (Griggio) [22], K 700S (Felder) [23] oraz 
PF 400S (Rojek) [24].
W większości przypadków wrzeciona pilarek formato-

wych mogą podczas pracy rozwijać jedną z trzech prędko-
ści obrotowych (roboczych) nrob wynoszących 3500, 4500 
lub 6000 min−1 [6, 20]. Firma Altendorf w jednej z wersji 
pilarki F45 proponuje napęd, w którym można bezstopnio-
wo zmieniać prędkości obrotowe wrzeciona w przedziale 
2000÷6000 min−1. Z kolei w pilarce UNICA 500 użytkow-
nik ma do dyspozycji 4-stopniową przekładnię pasową 
z  kołem pasowym umieszczonym pomiędzy podporami 
[22]. W pilarce hybrydowej CONCEPT 350 [25], w której 
wrzeciono główne pełni również funkcję wrzeciona pod-
cinającego, pojedyncze koło pasowe jest umieszczone 
między przednią podporą a kołnierzem mocującym piłę. 
Wrzeciono ma jedną prędkość obrotową – 4000  min−1. 
Podobne rozwiązanie można spotkać w agregacie pilarki 
K 700S (Felder) [23].
Na podstawie poczynionych obserwacji można zało-

żyć, że większość producentów w  procesie projektowa-
nia stosuje metody statystyczno-porównawcze [18], które 
polegają na racjonalnym naśladownictwie sprawdzonych 
praktycznie napędów pilarek o podobnym przeznaczeniu, 
podobnej wielkości i podobnym układzie kinematycznym, 
z uwzględnieniem trendów rozwojowych w danej grupie 
obrabiarek.

Rys. 3. Wrzeciono główne długie pilarki formatowej w: a) pilarce F45 
(Altendorf) [21], b) pilarce DMMS-40 Classic (REMA S.A.)

Rys. 2. Teoretyczny model przecinania na pilarce tarczowej formatowej 
[14]

W warunkach obróbki zawsze dochodzi do przemiesz-
czenia i odkształcenia układu przecinania. Dlatego płasz-
czyzna piły nie pokrywa się z płaszczyzną ruchu materia-
łu przecinanego (Pp ≠ Prm), a w efekcie tego rzeczywista 
płaszczyzna ruchu Pfe, w  której leżą wektory prędkości 
skrawania vc oraz prędkości posuwu vf, nie pokrywa się 
praktycznie nigdy z założoną płaszczyzną ruchu (Pfe ≠ Pf). 
Zjawisko to jest m.in. skutkiem:
● niskiej sztywności statycznej własnej wrzecion oraz ich 
podpór, co powoduje, że bicie poprzeczne całkowite piły 
o  średnicy ⌀400 mm określane poniżej rowków wióro-
wych, z uwzględnieniem błędów wykonania korpusu piły 
i  dokładności geometrycznej kołnierzy, może dochodzić 
nawet do 0,42 mm [5, 6, 14, 15].
● sposobu napędu głównego wrzeciona – przykładowo: 
dla wrzeciona nieodciążonego z kołem pasowym umiesz-
czonym na tylnej końcówce wrzeciona bicie osiowe całko-
wite piły o średnicy ⌀400 mm może dochodzić nawet do 
0,42 mm [14]; jednakże zastosowanie rozwiązania kon-
strukcyjnego z wrzecionem odciążonym od sił od napę-
du daje bardzo pozytywne efekty w postaci minimalizacji 
odkształceń wrzeciona, a bicie ulega znaczącej redukcji 
i może osiągać wartości do 0,14 mm [16, 17],
● niskiej sztywności statycznej piły tarczowej [15],
● niskich wartości prędkości krytycznych pił tarczowych 
[4, 7],
● pracy piły tarczowej w warunkach występowania pod-
czas przecinania zjawiska washboardingu [12, 13]

Odmiany konstrukcyjne wrzecion głównych

W ostatniej dekadzie XX w. w  pilarkach formatowych 
montowano wrzeciona długie o  stosunku rozstawu pod- 
pór L  do średnicy wewnętrznej przedniego łożyska d  

Przedstawione w pracy [6] krótkie wrzeciono pilarki for-
matowej Fx3 (przed modernizacją) podczas pracy może 
rozwijać prędkości obrotowe (robocze) nrob wynoszą-
ce 3500, 4500 i  6000 min−1 [20], zależnie od położenia 
pasa wielorowkowego typu PK na kole pasowym. Tego 
typu rozwiązanie pojawiło się w tej pilarce w 2011 r. [9]. 
Na wrzecionie, w kołnierzach o średnicy ⌀125 mm mogą 
być mocowane piły tarczowe ⌀450, ⌀350 lub ⌀300 mm, 
które determinują wybór prędkości obrotowej. Z obu stron 
wrzeciono jest podparte na łożyskach 6206 2RS1 Explo-
rer (SKF), a L/d = 2,6.
Przeprowadzono obliczenia dla modelu wrzeciona, 

w którym zwiększono średnice podpór do ⌀35 mm (pod 
łożysko 6207 2RS1 Explorer), zwiększając jednocześnie 
stosunek L/d do 3,0 – zgodnie z zaleceniami firmy SKF 
dla optymalnego rozstawu podpór wrzecion [19]. Z uwagi 
na dominujący wpływ sił od napędu zmieniono również 

a) b)



wymiar średnicy tylnej końcówki. Otrzymane wartości od-
kształceń dla zmienionego wrzeciona okazały się mniej-
sze [6], co zaowocowało tym, że dla każdego przypadku 
prędkości obrotowej roboczej stosunki nkryt/nrob spełnia-
ły wymagania określone dla tego typu wrzecion [1, 11]. 
Ulepszone wrzeciono nowego typu (rys. 4) zostało wdro-
żone w pilarce formatowej Fx550 [20].
Należy nadmienić, że w  pilarce Fx550 z  nowym 

agregatem piłowym zdecydowanie obniżył się poziom  
drgań i  hałasu generowanego przez maszynę (średnio 
o 5 dB).
Dodatkowo przeprowadzono obliczenia numeryczne 

w  celu wykazania wpływu położenia koła pasowego na 
wrzecionie o zwiększonej sztywności [8] na jego prędko-
ści krytyczne. Wyniki obliczeń wykazały, że dla tego typu 
sztywnego wrzeciona w  każdym z  analizowanych przy-
padków położenia koła nkryt były ok. 14 400 min−1, a sto-
sunek nkryt /nrob ≈ 2,4.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz można stwier-
dzić, że większość producentów w  procesie projekto-
wania układów wrzecionowych stosuje metody staty-
styczno-porównawcze, które polegają na racjonalnym 
naśladownictwie sprawdzonych praktycznie napędów 
pilarek. W  przypadku wdrożonego krótkiego wrzeciona 
głównego w  pilarce Fx550 uzyskano stosunki nkryt /nrob 
spełniające wymagania określone dla tego typu wrzecion. 
Zaowocowało to obniżeniem poziomu drgań i hałasu ge-
nerowanego przez pilarkę.
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Rys. 4. Agregat tnący pilarki formatowej Fx550 (REMA S.A.) z wrze-
cionem głównym o zmodernizowanej konstrukcji: a) wrzeciono główne 
od strony silnika, b) widok od strony pił tarczowych (głównej i mniejszej 
podcinającej)
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