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Analiza rozwoju konstrukcji wrzecion pilarek formatowych

Analysis of the design development of the sliding table saw spindles

KAZIMIERZ A. ORLOWSKI
PRZEMYSLAW DUDEK*

Producenci pilarek formatowych do drewna daza do zwiek-
szania doktadnosci przecinania. Jedna z metod jest popra-
wa zachowania sie wrzeciona, gdyz od niego w duzej mierze
zaleza efekty przecinania. Przedstawiono rozwdj konstrukcji
wrzecion pilarek w okresie ostatniego ¢wieréwiecza. Opisano
uktad zmodernizowanego wrzeciona pilarki formatowej Fx550.
StLOWA KLUCZOWE: pilarka formatowa, konstrukcja wrzecio-
na, predkos¢ krytyczna, sztywnosé 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 pitami tarczowymi jest popularng
operacjg obrobkowg w branzy drzewnej i meblarskiej. Jej
powszechnos$¢ wynika gtéwnie z tego, ze w tym sposobie
przecinania wykorzystuje sie stosunkowo proste a zara-
zem tanie narzedzia — pity tarczowe oraz przecinarki tar-
czowe o niewielkich gabarytach. Oprécz tego na pilarkach
tarczowych uzywanych w branzy tartacznej mozna osia-
gac wysokie predkosci posuwu v;, nawet do 200 m-min~".

S3 dwa sposoby mocowania pit we wrzecionach pila-
rek tarczowych. Powszechny w pilarkach tarczowych do
pierwotnego przerobu drewna, zwtaszcza w krajach Ame-
ryki Potnocnej, jest uktad z pitami majgcymi wielowypust
w otworze wewnetrznym wspotpracujgcy z wrzecionem
pilarki majgcym wielowypust zewnetrzny. Poprzeczne
potozenie pity jest determinowane przez specjalne pro-
wadnice (rys. 1a) [2,10]. Mogg to by¢ réwniez prowad-
nice hydrostatyczne, w ktérych do komor hydrostatycz-
nych doprowadzana jest woda [2]. Tego typu rozwigzanie
pozwala na prace z predkosciami obrotowymi wiekszymi
od predkosci krytycznych pity [3,4] i z tego powodu jest
uznawane za lepsze [10].

Drugim sposobem osadzania pit na wrzecionach pila-
rek, powszechnym w Europie, jest ich mocowanie za po-
mocg kotnierzy mocujgcych (rys. 1b) [5-7]. W tym przy-
padku eksploatacja pit musi sie odbywa¢ z predkoscig
obrotowg nizszg od ich predkosci krytycznych, gwaran-
tujgcy stabilng prace narzedzia [7]. Jednakze mocowanie
pity za pomocg kotnierzy pozwala w przypadku pilarek
wielopitowych na umieszczanie pit na wrzecionach z za-
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Rys. 1. Odmiany konstrukcyjne wrzecion pilarek tarczowych: a) pita swo-
bodna na wrzecionie uchwycona w prowadnicy, b) pita tarczowa moco-
wana kotnierzowo

chowaniem niewielkich odlegtosci pomiedzy nimi. Na
rys. 1b pokazano typ wrzecion stosowany w pilarkach
formatowych, w ktérych moment skrawania jest przeno-
szony najczesciej za pomocg tarcia wystepujgcego po-
miedzy kotnierzami mocujgcymi a brzeszczotem pity tar-
czowej (rys. 3, 4).

Celem niniejszego opracowania jest przeanalizowanie
rozwoju konstrukcji wrzecion gtéwnych pilarek formato-
wych na przestrzeni ostatniego ¢wiercwiecza.

Podstawy teoretyczne

Teoretyczny model przecinania na pilarce tarczowe;j for-
matowej przedstawiono na rys. 2. Jest on zorientowany
w prostokatnym uktadzie wspotrzednych X, Y, Z, gdzie
08 Z pokrywa sie z osig obrotu wrzeciona, a 0$ X jestrowno-
legta do zatozonego kierunku ruchu posuwowego (X Il v;).
Osie uktadu XYZ wraz z ptaszczyznami Pyy, Pxz i Pyz wy-
znaczonymi przez te osie stanowig uktad odniesienia do
okreslenia struktury geometryczno-ruchowej pilarki tar-
czowej formatowej. W modelu uktadu przecinania pilar-
ki tarczowej przyjmuje sig, ze ptaszczyzna pity P, wiruje
w plaszczyznie prostopadtej do osi wrzeciona Z, a srodek
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geometryczny i srodek ciezkosci pity lezg na osi geome-
trycznej wrzeciona. Dodatkowo materiat przecinany prze-
mieszcza sig W ptaszczyznie prowadzenia materiatu Py,
rownolegtej do ptaszczyzny Py, (Ppm || Pxz) i jest prowa-
dzony na kierunku P,,, prostopadtym do ptaszczyzny Pys.

W zwigzku z tym, ze w wiekszosci rozwigzan pila-
rek ptaszczyzna prowadzenia materiatu jest na sztywno
zwigzana z ptaszczyzng kierunku prowadzenia, to obie te
ptaszczyzny wyznaczajg ptaszczyzne ruchu materiatu P,
Z przyjetych uproszczen wynika, ze ptaszczyzna ruchu
materiatu P, pokrywa sie z ptaszczyzna pity P, tworzgc
wspolnie zatozong ptaszczyzne ruchu Py, czyli ptaszczy-
zne, w ktorej lezy zaréwno wektor predkosci skrawania v,
jak i wektor predkosci posuwu v; [14, 15].

Pxy Pr

A

Ppm /,/'/ '

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

W warunkach obrobki zawsze dochodzi do przemiesz-
czenia i odksztatcenia uktadu przecinania. Dlatego ptasz-
czyzna pity nie pokrywa sie z ptaszczyzng ruchu materia-
tu przecinanego (P, # P,,), a w efekcie tego rzeczywista
ptaszczyzna ruchu Py, w ktorej lezg wektory predkosci
skrawania v, oraz predkosci posuwu Vv;, nie pokrywa sie
praktycznie nigdy z zatozong ptaszczyzng ruchu (P, # P).
Zjawisko to jest m.in. skutkiem:

e niskiej sztywnosci statycznej wiasnej wrzecion oraz ich
podpodr, co powoduje, ze bicie poprzeczne catkowite pity
o srednicy @400 mm okreslane ponizej rowkéw widro-
wych, z uwzglednieniem btedéw wykonania korpusu pity
i doktadnosci geometrycznej kotnierzy, moze dochodzi¢
nawet do 0,42 mm [5, 6, 14, 15].

e sposobu napedu gtdbwnego wrzeciona — przyktadowo:
dla wrzeciona nieodcigzonego z kotem pasowym umiesz-
czonym na tylnej koncoéwce wrzeciona bicie osiowe catko-
wite pity o srednicy @400 mm moze dochodzi¢ nawet do
0,42 mm [14]; jednakze zastosowanie rozwigzania kon-
strukcyjnego z wrzecionem odcigzonym od sit od nape-
du daje bardzo pozytywne efekty w postaci minimalizacji
odksztatcen wrzeciona, a bicie ulega znaczgcej redukcji
i moze osigga¢ wartosci do 0,14 mm [16, 17],

o niskiej sztywnosci statycznej pity tarczowej [15],

e niskich wartosci predkosci krytycznych pit tarczowych
[4,7],

e pracy pity tarczowej w warunkach wystepowania pod-
czas przecinania zjawiska washboardingu [12, 13]

Odmiany konstrukcyjne wrzecion gtownych
W ostatniej dekadzie XX w. w pilarkach formatowych

montowano wrzeciona dtugie o stosunku rozstawu pod-
por L do s$rednicy wewnetrznej przedniego tozyska d
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wynoszgcym ok. 12,7 [5,17,20,21] (rys. 3a,b). Tego typu
rozwigzanie jest jeszcze spotykane np. w pilarce DMMS-
40 Classic (REMA S.A., rys. 3b), w ktorej tradycyjny pasek
klinowy w napedzie zostat wyparty przez pas wielorowko-
wy typu PK. W 2006 r. firma Altendorf pokazata na targach
Drema w Poznaniu pilarke F45 EImo nowej generacji,
z wrzecionem gtéwnym krétkim o rozstawie L/d réwnym
ok. 3 [9]. Od tego czasu na rynku oferowane sg gtéwnie
pilarki z krotkimi wrzecionami gtéwnymi napedzanymi za
pomocg przekfadni pasowej z kotem na tylnej koncowce,
np. UNICA 400 (Griggio) [22], K 700S (Felder) [23] oraz
PF 400S (Rojek) [24].

W wiegkszosci przypadkow wrzeciona pilarek formato-
wych mogg podczas pracy rozwijac jedng z trzech predko-
Sci obrotowych (roboczych) n,,, wynoszgcych 3500, 4500
lub 6000 min~" [6, 20]. Firma Altendorf w jednej z wersji
pilarki F45 proponuje naped, w ktorym mozna bezstopnio-
wo zmieniac predkosci obrotowe wrzeciona w przedziale
2000+6000 min~'. Z kolei w pilarce UNICA 500 uzytkow-
nik ma do dyspozycji 4-stopniowg przekfadnie pasowg
z kotem pasowym umieszczonym pomiedzy podporami
[22]. W pilarce hybrydowej CONCEPT 350 [25], w kidrej
wrzeciono gtéwne pemni réwniez funkcje wrzeciona pod-
cinajgcego, pojedyncze koto pasowe jest umieszczone
miedzy przednig podporg a kotnierzem mocujgcym pite.
Wrzeciono ma jedng predko$¢ obrotowg — 4000 min™".
Podobne rozwigzanie mozna spotka¢ w agregacie pilarki
K 700S (Felder) [23].

Na podstawie poczynionych obserwacji mozna zato-
zy¢, ze wiekszos¢ producentow w procesie projektowa-
nia stosuje metody statystyczno-poréwnawcze [18], ktére
polegajg na racjonalnym nasladownictwie sprawdzonych
praktycznie napedow pilarek o podobnym przeznaczeniu,
podobnej wielkosci i podobnym uktadzie kinematycznym,
z uwzglednieniem trendow rozwojowych w danej grupie
obrabiarek.

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

Przedstawione w pracy [6] krétkie wrzeciono pilarki for-
matowej Fx3 (przed modernizacjg) podczas pracy moze
rozwija¢ predkosci obrotowe (robocze) n,, wynoszg-
ce 3500, 4500 i 6000 min~' [20], zaleznie od potozenia
pasa wielorowkowego typu PK na kole pasowym. Tego
typu rozwigzanie pojawito sie w tej pilarce w 2011 r. [9].
Na wrzecionie, w kotnierzach o srednicy @125 mm mogg
by¢ mocowane pity tarczowe @450, @350 lub @300 mm,
ktore determinujg wybor predkosci obrotowej. Z obu stron
wrzeciono jest podparte na fozyskach 6206 2RS1 Explo-
rer (SKF), aL/d = 2,6.

Przeprowadzono obliczenia dla modelu wrzeciona,
w ktorym zwiekszono srednice podpor do @35 mm (pod
tozysko 6207 2RS1 Explorer), zwiekszajgc jednoczesnie
stosunek L/d do 3,0 — zgodnie z zaleceniami firmy SKF
dla optymalnego rozstawu podpor wrzecion [19]. Z uwagi
na dominujgcy wptyw sit od napedu zmieniono réwniez
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Rys. 4. Agregat tngcy pilarki formatowej Fx550 (REMA S.A.) z wrze-
cionem gtéwnym o zmodernizowanej konstrukcji: a) wrzeciono gtéwne
od strony silnika, b) widok od strony pit tarczowych (gtéwnej i mniejszej
podcinajacej)

wymiar $rednicy tylnej koncowki. Otrzymane wartosci od-
ksztatcen dla zmienionego wrzeciona okazaty sie mniej-
sze [6], co zaowocowato tym, Zze dla kazdego przypadku
predkosci obrotowej roboczej stosunki ny./n,, spetnia-
ty wymagania okreslone dla tego typu wrzecion [1, 11].
Ulepszone wrzeciono nowego typu (rys. 4) zostato wdro-
zone w pilarce formatowej Fx550 [20].

Nalezy nadmieni¢, ze w pilarce Fx550 z nowym
agregatem pitowym zdecydowanie obnizyt sie poziom
drgan i hatasu generowanego przez maszyne (Srednio
o 5dB).

Dodatkowo przeprowadzono obliczenia numeryczne
w celu wykazania wptywu potozenia kota pasowego na
wrzecionie o zwiekszonej sztywnosci [8] na jego predko-
Sci krytyczne. Wyniki obliczeh wykazaly, ze dla tego typu
sztywnego wrzeciona w kazdym z analizowanych przy-
padkéw potozenia kota ny byly ok. 14400 min™', a sto-
sunek Ny/Negp = 2,4.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwier-
dzi¢, ze wiekszos¢ producentdow w procesie projekto-
wania uktadéw wrzecionowych stosuje metody staty-
styczno-poréwnawcze, ktore polegajg na racjonalnym
nasladownictwie sprawdzonych praktycznie napedow
pilarek. W przypadku wdrozonego krotkiego wrzeciona
gtéwnego w pilarce Fx550 uzyskano stosunki Ny../n,
spetniajgce wymagania okreslone dla tego typu wrzecion.
Zaowocowato to obnizeniem poziomu drgan i hatasu ge-
nerowanego przez pilarke.
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