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Producenci pilarek formatowych do drewna dążą do zwięk-
szania dokładności przecinania. Można to osiągnąć np. przez 
poprawę zachowania się wrzeciona, gdyż od niego w  dużej 
mierze zależą efekty przecinania. Przedstawiono metodykę  
wyznaczania prędkości krytycznych wrzeciona pilarki formato-
wej w funkcji cech konstrukcyjnych wrzeciona i jego napędu.
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cenie, 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 saw-
ing effects. Methodology of determination of critical rotational 
speeds of the spindle in a function of the spindle design fea-
tures and its driving system is presented.
KEYWORDS: sliding table saw, spindle, deflection, critical ro-
tational speed, static stiffness

W Ameryce Północnej szerokie zastosowanie w  pilar-
kach tarczowych znalazły piły z wielowypustem w otwo-
rze wewnętrznym, współpracującym z wrzecionem pilarki 
z  wielowypustem zewnętrznym. Położenie poprzeczne 
piły jest determinowane przez specjalne prowadnice piły 
tarczowej [5], a  tego typu rozwiązanie pozwala na pracę 
z  prędkościami obrotowymi większymi od prędkości kry-
tycznych piły i  z  tego powodu uznawane jest za lepsze. 
Drugim sposobem osadzania pił na wrzecionach pilarek, 
powszechnym w Europie, jest ich mocowanie za pomocą 
kołnierzy mocujących [5, 9÷11]. Jednak w tym przypadku 
piły powinny pracować z  prędkościami obrotowymi niż-
szymi niż prędkości obrotowe krytyczne pił [5]. To ostat-
nie rozwiązanie jest stosowane we wrzecionach głównych 
pilarek formatowych (rys. 1). Na początku XXI w. w pilar-
kach tego typu występowały wrzeciona długie, o stosunku 
rozstawu podpór L do średnicy wewnętrznej przedniego 
łożyska d wynoszącym około 12,7 [6, 11], podczas gdy 
obecnie stosunek ten uległ radykalnemu zmniejszeniu 
i w pilarce formatowej Fx3 [14] (firmy Rema SA) L/d = 2,6. 
Producenci pilarek dążą do poprawy dokładności przeci-
nania, na którą znaczący wpływ ma m.in. zachowanie się 
wrzeciona w OUPN.
Celem niniejszego opracowania jest określenie pręd-

kości krytycznych wrzeciona pilarki formatowej w  funkcji 
cech konstrukcyjnych wrzeciona i jego napędu.

Podstawy teoretyczne i opis obiektu badań

Analityczne określanie obszarów stabilności pracy 
wrzecion frezarek może polegać na wyznaczaniu tzw. 

krzywych workowych determinujących obszary ich stabil-
nej pracy [1, 3, 8]. Inne podejście polega na zastosowaniu 
zmiennych prędkości obrotowych wrzeciona frezarskiego, 
gwarantujących jego odstrojenie od częstotliwości rezo-
nansowej, przy której występują drgania typu chatter [4]. 
Poprawność konstrukcji wrzeciona można również okre-
ślać na podstawie wyznaczonych analitycznie prędkości 
krytycznych, co wydaje się być podejściem racjonalnym, 
zwłaszcza dla pilarek. Autorzy prac [2, 9] zalecają obli-
czanie prędkości krytycznej wrzeciona nkryt z zależności:

(1)

gdzie: fmax – maksymalna strzałka ugięcia wrzeciona 
(przedniej, bądź tylnej końcówki) w  centymetrach. Obli-
czona prędkość krytyczna powinna spełniać nierówność:

(2)

gdzie: nrob – robocza prędkość obrotowa wrzeciona.
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Rys. 1. Wrzeciono główne pilarki formatowej Fx3 z pasem w położeniu 
środkowym, jak dla prędkości obrotowej nrob2 = 4500 min−1

Przedstawione na rys. 1 wrzeciono pilarki formatowej 
Fx3 podczas pracy może rozwijać prędkości obrotowe 
(robocze) nrob wynoszące 3500, 4500 i 6000 min−1 [14], 
w zależności od położenia pasa wielorowkowego typu PK 
na kole pasowym. Na wrzecionie, w kołnierzach o średni-
cy ⌀125 mm, mogą być mocowane piły tarczowe ⌀450, 
⌀350 lub ⌀300 mm, które determinują wybór prędko-
ści obrotowej. Z  obu stron wrzeciono jest podparte na 
łożyskach 6206 2RS1 Explorer (firmy SKF), a  stosunek 
L/d = 2,6.
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Obliczenia odkształceń prowadzono z wykorzystaniem 
metody MES, w której model wrzeciona był obciążony na 
tylnej końcówce siłą pochodzącą od napędu Fshaft, d, którą 
wyznaczano za pomocą dostępnego oprogramowania fir-
my SKF [13]. Piła na przedniej końcówce była obciążona 
jak na rys. 2, siłami, których wartości i miejsce usytuowa-
nia określano zgodnie z pracami [7, 9], przy założeniu, że 
w strefie skrawania jest do dyspozycji pełna moc znamio-
nowa silnika 7,5 kW.

W związku z tym przeprowadzono obliczenia dodatko-
we dla modelu wrzeciona, w którym zwiększono średnice 
podpór do ⌀35 mm (pod łożysko 6207 2RS1 Explorer), 
podnosząc jednocześnie stosunek L/d do 3,0, zgodnie 
z zaleceniami firmy SKF dla rozstawu optymalnego pod-
pór wrzecion [13]. Oprócz tego, z uwagi na dominujący 
wpływ sił od napędu, postanowiono zmienić również wy-
miar średnicy tylnej końcówki. Otrzymane wartości od-
kształceń dla zmienionego wrzeciona okazały się mniej-
sze. Zaowocowało to tym, że dla każdego przypadku 
prędkości obrotowej roboczej stosunki nkryt/nrob spełniały 
wymagania określone zależnością (2), co zaprezentowa-
no na rys. 4.
Alternatywą wobec zmian wymiarowych wrzeciona mo-

głoby być jego odciążenie od sił pochodzących od napędu 
[11], co jak wykazano w pracy [12] daje bardzo pozytywne 
efekty związane z minimalizacją odkształceń wrzeciona.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wartości prędkości krytycz-
nych wrzeciona pilarki formatowej można stwierdzić, że 
w celu poprawy jego właściwości dynamicznych wskaza-
ne jest zwiększenie stosunku nkryt/nrob. Można to osiągnąć 
np. poprzez wzrost jego sztywności statycznej, a zwłasz-
cza sztywności jego tylnej końcówki.
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 Rys. 3. Odkształcenia wypadkowe (w mm) wrzeciona aktualnie stoso-
wanego w pilarce Fx3 wywołane siłami skrawania Fcav1 i FcN1, a także siłą 
od napędu Fshaft, d1, dla prędkości roboczej nrob1 = 3500 min-1

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że 
dla dwu najniższych prędkości obrotowych wrzeciona pi-
larki warunek opisany zależnością (2) nie jest spełniony 
(rys. 4).

Rys. 2. Obciążenia piły tarczowej na wrzecionie głównym pilarki pa-
nelowej Fx3, gdzie: Fcav, FcavX, FcavY – siła skrawania średnia wraz ze 
składowymi; FcN, FcNX, FcNY – siła odporowa i jej składowe; X, Y – osie 
układu współrzędnych wrzeciona, φ – średni kąt kontaktu zęba z przed-
miotem obrabianym

Wyniki i ich analiza

Na rys. 3. pokazano przykładowy wynik obliczeń 
w  postaci odkształceń wypadkowych wrzeciona stoso-
wanego w  pilarce Fx3, pochodzących od sił skrawa- 
nia Fcav1 = 105,54 N i  FcN1 = 126,65 N, a  także od siły 
od napędu Fshaft, d1 = 1074,4 N, dla prędkości roboczej 
nrob1 = 3500 min-1.

Rys. 4. Stosunki obrotów krytycznych do obrotów roboczych nkryt/nrob 
wrzeciona pilarki Fx3, gdzie: Fx3 OLD – aktualnie stosowane rozwią-
zanie konstrukcyjne wrzeciona, Fx3 NEW – wrzeciono zmodyfikowane; 
pionowe pogrubione linie oznaczają granice zalecanych wartości nkryt/nrob
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