
DE TECHNIEK

VAN HET ZAGEN OP EEN

HOUTZAAGMOLEN

J.C. COPPENS

INLEIDING

] DJ.) e titel VID dm vethandeling geeft
de begrenzing van het onderwerp
al aan: er zal slechts gesproken

worden over het zagen als verspanende
bewerking van hout.
Hoe krijgt men uit min of meer rechte,
ronde en lange bomen planken en balken
die:

Glad zijn ("Mijn zagen is mijn schaven,
mijn schaven is mijn schuren" zei de
vakman);
Vlak zijn (vandikte = overal even dik);
Recht zijn (vanscheluwte = meestal
recht maar soms bewust gebogen).

De Vikingen bijvoorbeeld kloofden een
boom tot dikke planken. Dit stelde hoge
eisen aan de rechtdradigheid van de stam.
Verder disselden ze de planken op maat,
wat veel materiaalverlies gaf. De
Romeinen hadden al bronzen zagen. Tot
1600 was er al een gestage ontwikkeling
geweest en rond die tijd was er al veel
kennis van de zagen: het materiaal waar-
van ze gemaakt werden, de verschillende
tandvormen voor langs- en afkortzagen,
de eisen die de verschillende houtsoorten
meebrachten, het scherpen en zetten en
zelfs het opspannen in een raam bij
langszagen.

Een probleem van iedereen die speurt
naar produktietechnieken of werkwijzen is
het feit dat vaklieden doen, maar niet
praten of schrijven. Men hoort nooit van
een meestermijnwerker, meestervisser of
meesterzager. Wel zijn er meesterschrijn-
werkers, meestermolenbouwers en

meestersmeden. De meesters waren ge-
kend, hun produkten waren beschreven en
zij timmerden zelf aan de weg. Maar de
arbeiders/vaklieden die van grondstoffen
halffabrikaten maakten, deden dit zware
werk ongeletterd, onderbetaald en in
grote anonimiteit.

Hoe doet men dan wel onderzoek naar
werkwijzen? Ten allereerste luisteren naar
de mensen die het nog meegemaakt
hebben. En verder door zelf de praktijk te
betrachten, en al doende wijs te worden.
Dit alles onderbouwt het grote nut van
vrijwilligers die door het uitoefenen van
oude beroepen in goede onderlinge
kennisuitwisseling de wortels van die
merkwaardige economische explosie
blootleggen:
De Gouden Eeuw. Met als industrie het
verwerken van grondstoffen tot halffabri-
katen.

STELLING:

Een molen is óók mooi, maar aan een
werktuig heeft alles ten eerste een tech-
nische of economische reden.

Ontwikkelingen volgden een darwiniaans
proces van aanpassingen aan de biotoop
(bijvoorbeeld windregime), de mogelijkhe-
den van de voorhanden materialen of
technologie (houtsoort, metallurgie) en de
concurrenten. Wie de jongste ontwikkelin-
gen niet volgde, ging failliet.
Bij het bestuderen van de molens moet
men dus allereerst bedacht zijn op het nut
en niet te snel de verklaring zoeken in tra-
ditie of overlevering. Ook vroeger wist
men zeer goed het waarom.
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Op basis van vijftien jaar praktijk op de
houtzager De Jager, verrijkt met de erva-
ring en inzichten van collega's volgt hier-
na een verhandeling over:

Het zaagproces in het algemeen;
De zaagtandvorm bij schulpzagen.
Het scherpen van de zagen.
Het zagen met een zaagraam.
Het opspannen van boom en zagen.

Afbeelding 1.
Drie bewerkings-
technieken voor
hout.

HET ZAAGPROCES IN HET
ALGEMEEN

Afbeelding 2.
Schulpen en af-
korten.

Daar hout een langsvezelig materiaal is,
maakt het verschil of het verspaand wordt
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aan de kopse kant, in de lengte of in de
breedte. Hout bewerken doen we meestal
met een beitelvormig stuk gereedschap.
Schaven veroorzaakt een krul. Schillen
veroorzaakt ook een krul, zoals bij pot-
lood slijpen; dit type "krullen" vormen
meestal de grondstof voor fineerfabrikage .
Hakken of schulpen geeft meer brokjes als
afval.

Bij zagen is er dus een fundamenteel ver-
schil tussen afkorten (op lengte) en
schulpen (op breedte). Een ouderwetse
timmerman had daarom altijd een afkort-
zaag èn een schulpzaag bij zich.

Bij afkorten moet er dus naar twee zijden
door de vezels gesneden worden. Daarom
zijn daar minstens twee messen voor
nodig: naar links en naar rechts snijdend.
Bij schulpen zit de bijtel aan de punt van
de tand en snijdt zo de kopse vezels door.
De groef moet breder zijn dan de dikte
van het zaagblad omdat het hout
terugveert na de druk van de zaag.

Door zetten van de tanden wordt de groef
breder dan het zaagblad waardoor dit kan
passeren zonder klemmen.

In feite zetten we op een zaagmolen
windenergie om in zaagsel. Bij windkracht
6 passeert iedere seconde 3000 kg lucht
het wiekenkruis. Hoe minder zaagsel per
boom ontstaat, hoe economischer de
windenergie benut wordt; hoe minder
zaagsel per plank hoe minder verlies aan
materiaal en energie. Dit wordt bereikt
door een dunne zaag, minimale zetting en
veel beet (voeding) per slag.

Overigens werd in Nederland houtmaten
in de handel opgegeven inclusief het
zaagsnedeverlies. De plank was dus altijd
dunner dan de opgegeven maat: duims
hout was 20 mm i.p.v. 25 mm.
Buitenlands gezaagd hout was altijd aan
de opgegeven maat. Als je het weet is het
niet echt fout, maar het was misschien wel
"typerend" voor onze handelsgeest.



DE ZAAGTANDVORM BIJ
SCHULPZAGEN

Zoals gezegd zit de snijactiviteit bij
schulpen voornamelijk aan de kop van de
tand en bij afkorten voornamelijk aan de
zijkant. Dit verschil leidt tot verschillende
tandvormen. Wij bepalen ons tot de
schulptandvorm hoewel er op zaagmolens
wel door wind aangedreven afkortzagen
zijn geweest.
Enkele eisen aan tanden te stellen (zie
voor benamingen afbeelding 4):

De borst moet glad zijn want daar
glijdt de krul langs;
De vrijloophoek moet niet te klein zijn
want dan wrijft de rug van de tand
langs het terugverende hout;
De wighoek of tandhoek moet niet te
klein zijn (tand niet te puntig) omdat
er dan te weinig materiaal aan de punt
zit wat tot gevolg heeft dat de zaag
snel bot wordt.

In de machinale zagerij neemt men
meestal de snijhoek als maat voor de hoek
waarmee de zaag uiteindelijk in het hout
treedt en zo de zaagkrul vormt. Op de
oude molens gebruikte men meestal de
naam spaanhoek voor het zelfde begrip.
Later zullen we zien dat die maat de hoek
is waaronder de vijl kantelt bij het scher-
pen. In dit artikel gebruiken we de laatst-
genoemde naam.

De spaanhoek moet passen bij de te zagen
houtsoort. Het hout was meestal gewaterd
(behalve bijvoorbeeld essenhout) of vers
gekapt. Het bevatte dus vrijwel altijd zeer

Tabel 1.
Richtwaarden voor de hoeken

van zaagtanden

HOEK HARDHOUT

ZACHTHOUT
OF DROOG

HOUT

Vrijloophoek 25°
Spaanhoek 8°
Wighoek 55°

:ZU UI

Afbeelding 3.
De zetting van
afkort- en
schulpzagen.

Afbeelding 4.
Kenmerken van
tanden van een
schulpzaag op een
zaagmolen.

veel vocht: van een kwart water tot één
op één.

In het algemeen zijn vezelige zachte hout-
soorten lastiger te zagen omdat hun eigen-
schappen nadelige consequenties hebben
voor de hoeken van de tanden.
Een houtstructuur met losse vezels (taai)
veroorzaakt een grotere veerkracht.
Hierdoor is een grotere vrijloophoek
noodzakelijk met als gevolg een kleinere
wighoek. Dat resulteert weer in sneller
bot worden en dus vaker vijlen.

.sn~ hoek
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Afbeelding 5.
Twee bovenaan-
zichten van een
gevij lde zaag.

Afbeelding 6.
1. strijken,
2. zetten,
3. nastriiken,
4a. borstuijlen,
4b. rugvijlen

1
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Over de grote beet die voor zachte hout-
soorten noodzakelijk is, komen we nog
terug. De tevens noodzakelijke grotere
zetting leidt tot meer zaagsel. Deze eisen
hebben tot gevolg dat het zagen van zacht
hout (populier, wilg, grove den) veel
energie vraagt; hetzelfde geldt voor droog
hout.

Bij zaagtanden zijn nog de volgende varia-
belen van belang. De steek is de afstand
tussen de tandpunten (circa 3 cm). De
diepte tussen de tanden bedraagt ongeveer
2 cm. De steek en de diepte bepalen de
bergruimte voor het gevormde zaagsel tij-

dens het transport door de gevormde
groef. Dit volumineuze materiaal neemt 3
à 5 maal zoveel ruimte in als het hout
waaruit het werd gevormd. De tandgrond
is rond opdat het zaagsel goed lost (in een
scherpe hoek blijft het makkelijk vast-
geperst zitten). Een afgeronde hoek is
bovendien sterker dan een puntige. Er
komen nogal grote krachten op een zaag
en een scherpe hoek kan als kerf werken
voor scheuren. De voorspanning in het
zaagraam kan wel 500 kgf bedragen,
waarbij dan tijdens het zagen de zaag-
kracht moet worden opgeteld.

ZAGEN SCHERPEN

Bij het materiaal van de zagen gaat het
niet zozeer om hardheid alswel om taai-
heid en slijtvastheid. In verband met de
noodzakelijke werkzaamheden gelden de
volgende materiaaleisen. Het ijzer moet te
bewerken zijn door ponsen en vijlen.
Omdat het zaagblad als een snaar gespan-
nen moet kunnen worden is een grote
treksterkte noodzakelijk. De tanden
moeten voor het zetten vele malen kun-
nen worden gebogen zonder te breken.
Voor een zo groot mogelijke standtijd
mogen de tanden niet te snel bot worden.
Vroeger kwamen de gewenste eigenschap-
pen tot stand door onder andere herhaald
dubbelwalsen van het materiaal. De zaag
was daardoor opgebouwd uit laagjes,
zoals bij bladerdeeg. Zwaarden werden
ook op die manier gemaakt; ze moesten
taai zijn, scherp blijven en niet breken.
Tegenwoordig krijgt het ijzer de noodza-
kelijke eigenschappen door toevoegingen
aan de smelt (legeren). Men gebruikt èf
een laag koolstofgehalte (0,09010) of een
wat hoger koolstofgehalte (0,9%) met
0,5010chroom.

De procedure om een tand de goede vorm
te geven met een goede scherpte en een
geschikte zetting bestaat uit twee stappen.
De tanden krijgen eerst met een pons de
ruwe vorm en de juiste steek. De pons
knipt als een perforator de tandvorm in
het zaag-bandijzer. Vroeger werd de tand-
vorm uitgehakt. Daarna volgt het vijlen;



daarop gaan we later dieper in. Vijlen zijn
al zeer lang bekend als gereedschap. De
ribbels werden er vroeger met de hand in
gekapt (men spreekt nog steeds over "de
kap" van een vijl); voor het scherpen wer-
den echter ook wel stenen gebruikt.
Tegenwoordig worden de zagen geslepen
met machines voorzien van stenen schij-
ven. Op De Jager bezitten we een slijp-
machientje met een vijl, gebruikt voor
lintzagen.

Vijlen met de hand, zoals toegepast op De
Jager, heeft verschillende voordelen:

Vijlen geeft een gladder resultaat dan
slijpen.
Vijlen gaat om en om met de zetting
mee, waardoor de braam altijd aan de
buitenkant van de tand zit. Machinaal
slijpen gaat van één kant.
Vijlen is flexibel. Iedere tandvorm en
vijlhoek is mogelijk; een machine
instellen is veel moeilijker.

Op afbeelding 5a zien we de zetting, de
uitbuiging van de tandpunten om en om
naar links en naar rechts. Het bovenste
derde deel van de tand wordt uitgebogen.
De zetting zorgt er voor dat de tand ook
aan de zijkant snijdt zodat de er ruimte
ontstaat voor het zaagblad ook als het
hout terugveert.

Afbeelding Sb toont schuin gevijlde
tanden terwijl op afbeelding 5a haaks
gevijlde tanden laat zien. In de praktijk
gebruikt men een techniek van schuin
vijlen zodat het resultaat er uit ziet als op
afbeelding Sb. Er zijn verschillende rede-
nen voor schuin vijlen.

Tabel 2.
Zetting en snede (bladdikte 3 mm)

HOUTTYPE ZETTING SNEDE

Hard (beuk, iep, eik) 0,5 mm 4 mm

Zacht (wilg, populier) 0,7 mm 4,4 mm

Moeilijk (grove den,
droog hout) 1,Omm 5mm

- Als de vijl haaks op de tand wordt
gehouden, gaat de zaag vibreren: het
geluid is niet te harden.

- Bij schuin vijlen is het resultaat veel
gladder.

- Er ontstaat aan de buitenzijkant ook
een spaanhoek waardoor warrig hout
beter gezaagd wordt. Vooral bij
takaanzettingen gaan de tanden bijna
dwars door de houmerf: dit is prak-
tisch afkorten.

Bijbeide tandvormen toont afbeelding 5
ten slatte ruimtanden of schuiftanden. Om
de acht of tien tanden zijn er twee tanden
niet gezet. Bovendien liggen de tandpun-
ten tot 0,5 mm lager dan van de gezette
tanden. Dit heeft tot doel dat de zaag
beter spoort en dat het trillen van de zaag
wordt gedempt. We komen daar nog op
terug.

Voordat we ingaan op de techniek van het
scherpen, geven we enkele richtwaarden
voor de zetting (tabel 2).

Uit de tweede kolom volgt dat zacht hout
zagen tot 25% meer energie vraagt dan
hard hout. In de praktijk is het verschil
waarschijnlijk nog groter door extra
wrijving; verderop meer daarover.

DE VIJLGANGEN

STRIJKEN
In de eerste stap wordt een vijl vlak over
de zaag gehaald (bot gevijld). Hierdoor
worden alle tanden even hoog zodat later
alle tanden even veel zaagwerk zullen ver-
richten. Het is essentieel dat de zaag zeer
goed haaks wordt gestreken ten opzichte

Afbeelding 7.
Zetijzer



INTERMEZZO

Dit is een goed moment enkele kenmerken van een zaagmolen
te noemen. De schuur van bovenkruiers staat meestal noord-
zuid. Bij de overheersende westelijke windrichtingen tocht het
niet al te erg door de altijd open staande deuren. De paltrokken
hadden bij de zaagmolenknechten een betere naam: het was
lichter werken door het "fijnere" produkt en men stond uit de
wind door de meekruiende schuur. Bij harde noorder sneeuw-
stormen lag de sneeuw soms tot bij de ramen van de
bovenkruiers. De klompen werden dan "op scherp" gezet: van
scherpe ijzers voorzien om niet uit te glijden op de sleephelling.

In de vaste schuren zijn twee vijlbakken (geplaatst voor een
raam) waar de zagen ingeklemd worden: één bak aan de west-
zijde waar 's morgens gevijld wordt en één bak aan de oostzijde
voor het vijlen in de middag. Op die manier houdt men de zon
in de rug zodat de tandpunten bij het scherpen het best zicht-
baar zijn.

De grootste zaagmolens werden wel sommer-zagers genoemd
omdat die in staat waren de grootste balken (sommers of
zomers) te produceren. De naam "dommekracht" voor deze
molens is afgeleid van het woord duim (Fries: tomme), dat
vroeger ook synoniem was voor as. Evenals bij het hefwerktuig
betekent het woord dommekracht dus "askracht" .
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Afbeelding 8.
Meetklokje en
zetmal.
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van het blad: als bijvoorbeeld de linker
tanden hoger zijn dan de rechter raakt
zo'n zaag uit het spoor en loopt hij klem.
Voor die haaksheid wordt de vijl inge-
klemd in een strijkblok dat via een gelei-
ding langs de zijkant van het blad zorgt
voor een haaks strijkvlak. Na het strijken
wordt een vijl aan beide zijden langs het
blad gehaald om de strijkbraam te verwij-
deren.

Bij oude zaagbladen valt op dat de
tandenlijn niet recht is, maar hol. Op het
eventuele nut daarvan komen we nog
terug bij het zaagproces.

ZETIEN

Alleen het bovenste derde deel van de
tand wordt uitgebogen ter verkrijging van
de gewenste zetting. Met de hand gebeurt
dit met een zetijzer. De ronde einden van
de buigsleuven van dit zetijzer voorkomen
beschadiging van de tandpunten.

De zetting moet voor alle tanden gelijk
zijn, vooral links en rechts moeten zo
nauwkeurig mogelijk gelijk zijn. Vroeger
gebruikte men voor iedere zetting een
eigen mal. Meetklokjes waren er trouwens
al aan het einde van de vorige eeuw.

Voor het zetten van zagen wordt ook wel
gebruik gemaakt van zettangen, maar die
zijn niet uitgevonden voor molenzagen.
Het oude ijzer was niet homogeen genoeg
om ieder tand even veel blijvend uit te
laten staan na een vaste uitbuiging. Op
molen De Jager is een zetrnachientje aan-
wezig voor lintzagen .

NASTRl]KEN

Als de zetting erg sterk gewijzigd is, wor-
den de tanden nog een keer nagestreken.

BORST EN RUGVl]LEN

Voor het vijlen van de borst en de rug van
de tand wordt een speciale vijl gebruikt.
Een zaagmolenvijl (officiële naam) is zoet,
heeft een enkelvoudige kap en de zijkan-
ten zijn rond. De ronde kanten zorgen
voor de ronde tandgrond. De beste zaag-
molenvijlen kwamen vroeger uit ons land.
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In de eerste vijlgang worden de tand-
borsten glad gemaakt waarbij het vol-
gende in acht wordt genomen (afbeelding
6Aa): de vijl kantelt enigszins voor de
gewenste spaanhoek, de vijl wordt een
tikje weggedraaid (5° à 10°) om ook de
buitenzijde van de tand een snijkant te
geven, het vijlheft blijft voor lekker vijlen
(zoeten) iets omlaag opdat het vijlen van
onder naar boven gaat.

Als de hele borst blank is en de grond op
diepte, gaan we verder met de belangrijke
fase van het rugvijlen (afbeelding 6Ab). In
deze fase wordt het meeste materiaal
weggevijld: hoe meer gestreken is, des re
meer vijlwerk. Gevijld wordr tot het ver-
dwijnen van het srrijkvlakje op de punt:

Een tikje naar voren;
- Een tikje naar onderen.

Ieder die zagen vijlt, kent de haarscherpe
overgang: zo is er nog een klein glimmend
vlakje op de tand en zo is het met nog een
streek verdwenen: de tand is scherp. De
vijlbewerkingen zijn alleen goed te beoor-
delen in goed, diffuus licht.

Voor het vervolg van het vijlproces
draaien we de zaag om in de vijlbak. Dit is
noodzakelijk om de andere reeks gezette
randen "van ons af" te kunnen vijlen. Een
geoefend vijler pakt de vijl niet alleen
rechts vast aan het hefr maar ook links; zo
doende blijft hij "achter" de vijl. Dit vijlt
prettiger en het zicht op de tandpunt blijft
beter.

T ot slot vijlen we de schuiftanden . Dar
gaat in principe gelijk aan de hierboven
techniek, zij het dat in dit geval niet valt
te ontkomen aan veel gepiep en gekras.
De schuif- of ruimtanden moeten echt
haaks worden gevijld, we moeten het
gekrijs dus voor lief nemen. Als het vlakje
bij het rugvijlen weg is, geven we nog een
paar extra streken om deze tanden wat
lager te maken dan de normale tanden.

De zaag is nu scherp. Eventueel kunnen
de tanden nog worden ontbraamd met
een wetsteen. Daarna volgt er een klassiek
gebaar van iedere zager: een blik over de

Afbeelding 9.
a. Schuin gevijlde

zaag;
b. Haaks gevijlde

zaag.

49

lengte van de zaag. Het resultaat ziet er
uit als afbeelding 9a of 9b.

De afbeelding 9a en 9b zijn de belangrijk-
ste in dit artikel: zo gaat de zaag straks
door het hout. Afbeelding 9a toont de
zetting voor moeilijke houtsoorten (zacht,
droog) met haaks gevijlde tanden. Door
de grotere zetting voor deze houtsoorten
hebben de tanden de neiging terug te
veren. Door haaks te vijlen tot het in
afbeelding 9a weergegeven model krijgt
de binnenkant van de tand ook een snij-
functie, wat enige steun (tegendruk) op-
levert. Ook hierdoor gaat het zagen van
dat hout zwaarder.

Afbeelding 9b toont het klassieke beeld.
Een speld die door de gleuf moet kunnen
glijden is bijna een volkswijsheid; veel
bezoekers aan de molen weten dat te

", - .t-



In de eerste vijlgang worden de tand-
borsten glad gemaakt waarbij het vol-
gende in acht wordt genomen (afbeelding
6-4a): de vijl kantelt enigszins voor de
gewenste spaanhoek, de vijl wordt een
tikje weggedraaid (5° à 10°) om ook de
buitenzijde van de tand een snijkant te
geven, het vijlheft blijft voor lekker vijlen
(zoeten) iets omlaag opdat het vijlen van
onder naar boven gaat.

Als de hele borst blank is en de grond op
diepte, gaan we verder met de belangrijke
fase van het rugvijlen (afbeelding 6-4b). In
deze fase wordt het meeste materiaal
weggevijld: hoe meer gestreken is, des te
meer vijlwerk. Gevijld wordt tot het ver-
dwijnen van het strijkvlakje op de punt:

Een tikje naar voren;
- Een tikje naar onderen.

Ieder die zagen vijlt, kent de haarscherpe
overgang: zo is er nog een klein glimmend
vlakje op de tand en zo is het met nog een
streek verdwenen: de tand is scherp. De
vijlbewerkingen zijn alleen goed te beoor-
delen in goed, diffuus licht.

Voor het vervolg van het vijlproces
draaien we de zaag om in de vijlbak. Dit is
noodzakelijk om de andere reeks gezette
tanden "van ons af" te kunnen vijlen. Een
geoefend vijler pakt de vijl niet alleen
rechts vast aan het heft maar ook links; zo
doende blijft hij "achter" de vijl. Dit vijlt
prettiger en het zicht op de tandpunt blijft
beter.

Tot slot vijlen we de schuiftanden. Dat
gaat in principe gelijk aan de hierboven
techniek, zij het dat in dit geval niet valt
te ontkomen aan veel gepiep en gekras.
De schuif- of ruimtanden moeten echt
haaks worden gevijld, we moeten het
gekrijs dus voor lief nemen. Als het vlakje
bij het rugvijlen weg is, geven we nog een
paar extra streken om deze tanden wat
lager te maken dan de normale tanden.

De zaag is nu scherp. Eventueel kunnen
de tanden nog worden ontbraamd met
een wetsteen. Daarna volgt er een klassiek
gebaar van iedere zager: een blik over de
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Afbeelding 9.
a: Schuin gevijlde

zaag;
b. Haaks gevijlde

zaag.
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lengte van de zaag. Het resultaat ziet er
uit als afbeelding 9a of 9b.

De afbeelding 9a en 9b zijn de belangrijk-
ste in dit artikel: zo gaat de zaag straks
door het hout. Afbeelding 9a toont de
zetting voor moeilijke houtsoorten (zacht,
droog) met haaks gevijlde tanden. Door
de grotere zetting voor deze houtsoorten
hebben de tanden de neiging terug te
veren. Door haaks te vijlen tot het in
afbeelding 9a weergegeven model krijgt
de binnenkant van de tand ook een snij-
functie, wat enige steun (tegendruk) op-
levert. Ook hierdoor gaat het zagen van
dat hout zwaarder.

Afbeelding 9b toont het klassieke beeld.
Een speld die door de gleuf moet kunnen
glijden is bijna een volkswijsheid; veel
bezoekers aan de molen weten dat te
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Afbeelding 10.
Ophanging van een
zaag in het raam.
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vertellen. Uit de afbeelding blijkt ook wat
de functies van de schuiftanden zijn. Ten
eerste ruimen ze de middenrug op die
ontstaat door de V-stand van de normale
tanden. Ten tweede snijden ze sym-
metrisch aan hun weerskanten zodat ze de
zaag in het spoor houden. Ten derde dem-
pen ze door de symmetrische steun de
sterke resonantie die kan optreden bij
bepaalde (lage) zaagsnelheden.

Tabel 3.
Capaciteit van verschillende zaagtypen

ZAAG-

TYPE ZAAG SLAG TEMPO SNELHEID VOEDING

Handzaag SOcm lS/min 20 m/min 2 cm/min

Molenraamzaag SOcm 40/min SO rn/min S cm/min

Machinale raamzaag 60 cm 200/min 200 rn/min 30 cm/min

Bandzaag n.v.t. n.v.t. 2000 m/min 1700 cm/min

ZAGEN MET EEN ZAAGRAAM

De zagen worden met ijzeren wiggen
opgespannen tussen de zware houten
spanhoofden van het zaagraam. De span-
ning van de zagen wordt zo groot dat ze
klinken als een harp.

De ramen zijn zeer sterk geconstrueerd in
verband met de grote krachten die er op
werken. Een raam plus wuifelaar, die
meestal S 0 cm op en neer gaan, wegen
samen rond de 1000 kg. De verdere con-
structie van de molen valt buiten het
kader van dit artikel, maar voor een goed
begrip van de zaagwerking is het van
belang dat we inzicht hebben in het
gewicht van het totale zaagraam, in de
functie van de pokhouten neuten in de
zaagvloer achter het raam en de vorm en
de afmetingen van de strijkplaten aldaar.

Goed zagen is alleen mogelijk als de zagen
te lood hangen, strak gespannen zijn en er
geen speling is (zijdelings, naar voor of
naar achter).

Bij een handzaag ligt de boom stil en gaat
de zaag naar voren; ook bij een zaagmolen
ligt de boom tijdens de zaagslag (neer-
waarts) stil en gaat het raam met de zagen
naar voren: de wigvormige strijkplaten
glijden langs de neuten en drukken het
raam naar voren.

Motorisch aangedreven raamzagen
trekken de slede met de boom constant
vooruit en dit is ook het geval bij een
bandzaag (grote lintzaag). Het opschuiven
van de boom heet de voeding.

De produktietoename door deze vooruit-
gang is enorm. Uit de tabel blijkt het niet
rechtstreeks, maar de overgang van kraan-
zagen (handzagen met twee man) naar
zagen met een windmolen veroorzaakte
een ware revolutie. De molen deed het
sneller, hield het langer vol en werkte
zonder probleem met twintig zagen
tegelijk. Een zaagmolen deed het zelfde
werk als een ploeg van ongeveer 200
kraanzagers. Deze ontwikkeling vond
plaats in een tijd van afwisselend oorlog



en economische opbloei; in beide gevallen
was er een enorme behoefte aan gezaagd
hout voor schepen en andere constructies.
Het met de handel verdiende geld werd
geïnvesteerd in zagerijbedrijven, die van
strategisch belang waren; de overheid
investeerde ("subsidies") ook of stelde
grond beschikbaar.

De afbeeldingen 11 en 12 tonen het
gebruik van handraamzagen, kraanzagen
en een van de eerste stappen van de me-
chanisatie van het zaagproces. Vóór de
uitvinding van het "Creckwiel" was de
stand van zaken in de relevante techniek
als volgt:

Zagen maken en scherpen zijn bekend.
De wijze van opspannen van zagen is
bekend.

r

De smederijtechniek is voldoende
ontwikkeld voor grote stukken zoals
scheepsankers.
De molenbouwtechniek is algemeen
voorhanden.
Zagen met waterkracht met een "val-
lend" (verend opgehangen) zaagraam
is al bekend sinds de vijftiende eeuw.
Zie de door waterkracht aangedreven
klopmolen uit het Zwarte Woud op
afbeelding 12.

Afbeelding 11.
Raamzagen.
a. 15e eeuwse

tekening.
b. Tekening van

H. Avercamp
(1585-1634).

c. Raamzaag.
Totale hoogte
187 cm; totale
breedte 65 cm;
zaagblad
150x6 cm
(colI. NOM).

Afbeelding 12.
a. Kraanzagen.
b. Een klopmolen.
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Afbeelding 13.
Verticaal en hel-
lend opgehangen
zaag.

Afbeelding 14.
Beweging van raam
en tanden ten
gevolge van strijk-
platen.
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De uitvinding van Cornelis Cornelisz
kwam dus tot stand onder de meest gun-
stige economische en technologische
omstandigheden. Waarschijnlijk
probeerde hij eerst het schuine met-de-
draad-mee zagen van het handzagen na te
bootsen; zie afbeelding 11a en b. Dat
scheve snijden gaat gemakkelijker, maar
het is technisch lastig te verwezenlijken:
loodrechte geleidingen liggen meer voor
de hand.

DE WEG VAN DE ZAAG DOOR HET HOUT

Als een zuiver verticaal ingespannen zaag
loodrecht door een stilliggende boom
gaat, snijdt tand 1 over zijn breedte een
groef en tand 2, die naar de andere kant
gezet is, snijdt nog een beetje weg aan de
zetkant. Alle andere tanden doen niets
meer; zie afbeelding 13, links. De rechter
helft van de afbeelding schetst in feite de
toestand bij een handzaag: de zaag snijdt
tot het einde van de slag en alle tanden
werken maar de voeding is ongecon-
troleerd. Ook bij sommige machinale
raamzagen treffen we deze situatie aan.

Bij een windzaagmolen houdt een over-
dreven hellend opgehangen zaag risico's
in want een zaagsnede is dan al snel te
dik. Als bijvoorbeeld de boom iets te ver
gevoed wordt bij de volgende slag is de
beet ineens wel erg groot. De beet is de
dikte van de spaan, de indringdiepte van
de tand(en) in het hout.

Het geheim van goed zagen is, dat de
tanden slechts een deel van de slag
werken, en wel als de zagen de grootste
verticale snelheid hebben. Welbeschouwd
streven we naar een zaagbeweging die het
juiste midden houdt tussen de twee situa-
ties in afbeelding 13, namelijk een gecon-
troleerde voeding en een iets schuine op-
hanging. Dit kan worden gerealiseerd met
de ijzeren strijkplaten die achteronder op
de staanders van het raam zijn bevestigd
ter hoogte van de neuten in de zaagvloer .

In afbeelding 14 is een strijkplaat als het
ware aan de zaag bevestigd. Dit is in
werkelijkheid natuurlijk niet zo, maar de
zagen maken dezelfde beweging als (het
raam en) de srrijkplaten.

Het raam beweegt met zijn volle gewicht
naar beneden en de strijkplaten raken
daarbij de pokhouten neuten. Het raam
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kan alleen maar naar links, richting boom.
Hiervoor is het noodzakelijk dat de
opsluiting aan de voorzijde speling heeft
en/of dat daar de strijkplaten hol zijn. De
zaag beweegt dus met een bocht naar
voren en bepaalt daarmee de weg van de
zaagtanden door het hout van de boom.

Afbeelding 15 laat zien hoe de zaag-
beweging gekoppeld is aan die van de
kruk. Hier komt de slimme combinatie tot
uiting van de zaagsnelheid en de tandbe-
weging.

In de bovenste stand van het zaagraam
beweegt het krukeinde horizontaal, wat
tot gevolg heeft dat het raam even stil
hangt. Daarna krijgt de raammassa van
1000 kg gang tot de snelheid maximaal is
halverwege de draaiing; de kruk is dan
90° gedraaid en staat horizontaal. Op dat
moment of vlak daarvoor raakt de strijk-
plaat de pokhouten neut: de zaagpunten
dringen op volle snelheid het hout binnen.
Dat mag maar even duren want de snel-
heid van het raam neemt af, wat een
nadelige invloed heeft op het zaagresul-
taat, en het raam raakt door het zagen
zoveel bewegingsenergie kwijt dat de kruk
bij doorzagen zou moeten gaan drukken.
(In het artikel van Van Driel komt aan de
orde waarom dit laatste niet mag.) Een
derde reden om de zaag uit het hout terug
te halen vóór de onderste stand is gelegen
in het feit dat het zaagsel moet worden
gelost.

In het voorgaande is waarschijnlijk de
grond te vinden voor de eerder genoemde
holle langsvorm van de tandenrij van de
oude zaagbladen op De Jager. De boven-
ste tanden zagen het kortst, maar door de
hellende ophanging en de holle vorm van
het zaagblad zagen ze nog als de onderste
tanden al lossen.

Een ervaren houtzager vertelde ons dat
wanneer dunne juffers van dennehout
gezaagd moesten worden tussen de strijk-
platen en de onderliggende vorm een lap
leer werd aangebracht. Dit had tot effect
dat de aanloophoek steiler werd en daar-
door de beet feller. De tanden dringen
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dan met de hoogste snelheid dieper achter
de vezels en met een kortere slag. Het
werkt ook naar onze ervaring perfect; bij
hard hout is deze maatregel niet nodig.

Afbeelding 15.
Tandbeweging en
krukpositie.

Ten slotte is er de fijnregeling van de
voeding, de voortbeweging van de slee
met de opgespannen boom. Wat een
prachtige constructie: krabbelaar met
krabbelrad (afbeelding 16).

De hand van de zager is altijd in de buurt
van de krabbelaar in het geval van span-
nende situaties: vooral bij het inlopen van
de zagen aan het begin van de stam en bij
het uitlopen, als het laatste zwevende deel
van de stam door de zagen moet. Dan is
het een kwestie van "voorzichtig, dan
breekt het lijntje niet": één tandje, geen
randje, één tandje, enzovoort.
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Afbeelding 16.
Krabbelwerk voor
de voeding.
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Met de fijnregeling van de voeding wordt
verder geregeld op welk moment van de
krabbelbeweging de volgend tand wordt
meegenomen. De slag van het krabbelijzer
is aanzienlijk meer dan een geheel aantal
tanden; bijvoorbeeld driekwart tand meer.
Hierdoor komt de slee pas in beweging als
de zagen weer gelost zijn uit het hout aan
het eind van de opgaande slag.

BOOM EN ZAGEN OPSPANNEN

Zagen is meer dan een beweging in één
vlak: alle zaagslagen moeten op een rechte
lijn liggen. Al zagende mag het zaagvlak
niet draaien en de afstand tussen de zaag-
bladen moet gelijk blijven. We zijn hier
aangeland bij de eisen die moeten worden
gesteld aan het produkt. Het gezaagde
hout moet vandikte, vanscheluwte en glad
zijn. Het werktuig moet daartoe voldoen
aan verschillende voorwaarden betref-
fende de stand van de zagen en het trans-
port van de boom.

De eerste eis is, dat de zaagbladen precies
evenwijdig (planparallel) moeten zijn
ingespannen, zowel naar voren gericht als
verticaal. De oplossing is gelegen in
afstandblokjes die kops tussen de zagen
worden geklemd. Deze blokjes zijn perfect

CONCLUSIES OVER HET
ZAAGPROCES

- In een windzaagmolen wordt gezaagd
door het gewicht van het raam met toe-
behoren, niet door het drukken van de
kruk. De kruk tilt het zaagraam weer
op.
- Er wordt gezaagd bij de grootste
zaagsnelheid (circa SOm/min), als de
kruk dwars staat.
- Alle verdere krachten op de kruk zijn
ook naar beneden gericht: de krabbelij-
zers van het haalwerk trekken ook
(hangend op het raam) aan de kruk.
- De hele constructie van het krukwerk
evenals de lagering is bedoeld voor neer-
waartse krachten.

haaks en per paar (boven en onder) even
dik. De lengte van deze blokjes (duifjes)
bepaalt, na aftrek van de zetting, de dikte
van de plank; zie afbeelding 17-1.

Het gehele span zagen wordt ter hoogte
van de duifjes tegen elkaar gedrukt door
klemmen. De tweede eis is, dat de zagen
te lood moeten bewegen. Dit realiseren
we door het hele span iets uit het lood in
te spannen en dan de bovenklem naar een
loodrechte stand te forceren met een latje
tussen de raamstijl en de eerste zaag; zie
afbeelding 17-2. Dit kan uitstekend door
zichten (op het oog richten) op een post
van een hellingdeur. Tijdens het begin van
het zagen kan een nacontrole plaats vin-
den door ter weerszijden van het zaagblad
een mes in de snede te laten zakken: als
het mes aan beide kanten even diep in de
zettingruimte verdwijnt, hangen de zagen
te lood.

Wat betreft het transport van de boom is
het belangrijk dat de rails voor de slee
waterpas in de vloer liggen, vooral vlak
voor het raam. De voortdurende neer-
waartse klappen die de molen door het
zagen te verduren krijgt, leiden ertoe dat
de fundering de grond in wordt geheid.
Om de ligging van de rails bij te stellen,
liggen er lome wiggen tussen de platen op



de top van de poeren en de railbalken.
Deze wiggen moeten af en toe worden
bijgesteld (afbeelding 17-3).

Van bovenaf gezien moeten de zagen vol-
gens een holle reeks in het raam zijn
opgespannen: de smalste bladen in het
midden van het pakket en de breedste aan
de buitenkant. Dit heeft als bedoeling dat
bij het uitzagen de buitenste planken het
eerst klaar zijn en het hart het laatst. Door
de ronde vorm van de stam wordt het
hart gesteund en de zijkanten niet.
Tegen het kantelen van de boom wordt
aan de wortel een vlakke kant gehakt
(gedisseld) zodat de boom tijdens het
zagen stabiel blijft liggen ondanks bochten
en eenzijdige uitsteeksels zoals takaanzet-
tingen. De stam gaat dus met het kroon-
einde naar voren door de zagen. Dit is
gunstig want het worteleinde van de
boom is het dikste en geeft dus de meeste
steun.
Dit pasvlak zorgt er voor, samen met rails
die waterpas zijn, dat de planken recht
worden. Aan het eind van de stam moet
deze stevige ondersteuning, de laatste
schotel, worden weggenomen en overge-
plaatst naar de achterkant van het raam.
De tamelijk losse verzameling planken of
platen zonder veel onderling verband rust
daar nog slechts op de hartplaat. De
planken worden zo goed mogelijk bij el-
kaar gehouden met dikke sjortouwen en
het pakket wordt rechtop gehouden door
een paar haken van de planken naar de
leier aan de pollenzijde. Het centrale deel
van de stam moet zo lang mogelijk het
verband in de boom in stand houden; zie
afbeelding 17-4.

Als ten slotte, maar eigenlijk in de eerste
plaats, de zagen vakkundig gescherpt zijn
(alle tanden even hoog, de tanden haaks
gestreken, de zetting overal gelijk) en de
zagen voldoende gespannen zijn, is aan
alle voorwaarden voldaan voor goed zaag-
werk. Na enige tijd stilstand is het aan te
raden de zaagwiggen nog eens aan te
slaan: onder de enorme spankrachten
blijft het raam zich altijd zetren.
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CONTROLES TIJDENS HET ZAGEN

Regelmatig voelen aan het zaagblad of
het warm loopt.
Voelen of de boom stilligt: met de
vingertoppen aan de spleet tussen het
pasvlak en de schotel.
Als een zaag veel zaagsel naar boven
'werkt, helt hij niet ver genoeg
voorover.
Brengt het hele span zagen zaagsel
omhoog, dan is het moment van voe-
ding niet goed. Stel het krabbelwerk
dan bij met de fijnregeling.
Controleer de temperatuur van de
kruklagers en van de strijkplaten (12
per raam) en zorg voor voldoende
smenng.

Afbeelding 17.
Zagen en de boom
opspannen.

RfuWEN

Bij een spijker of ander scherp is de beste
oplossing doorzagen als dat kan en de
zaag uitnemen en vervangen. Als vervan-
gen niet mogelijk is de beschadigde zaag
uitnemen en de vier kleine duifjes aan
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weerszijden vervangen door twee
passende langere.

Een verlopende zaag kan vaak weer in het
gareel worden gebracht met een of meer
van de volgende maatregelen:

Schakel de voeding uit: door de
zaagspanning zoekt het blad de juiste
positie weer op (sla de betrokken zaag-
wiggen nog eens na).
Zaag door, maar breng aan de warme
kant wat vet of olie aan.
Geef de tanden wat meer zetting aan
de warme kant. Daarvoor heeft een
zetijzer aan de kopkant vaak een extra
gleuf.

Als het hele zaagpakket begint te
klemmen, biedt het volgende soelaas:

De lat voor het te lood zetten ver-
stellen.
Als de oorzaak een gekantelde boom
is, is het zaak naar het vangtouw te
hollen en zo snel mogelijk te vangen.
In deze situatie kan de molen met het
zaagraam zowel de stam als de slee
optillen en met grote klappen
terugsmijten op de rails.

Als de molen zo snel begint te lopen dat
de zaagramen de draaiing van de krukas
niet kunnen bijhouden, de lagers beginnen
te klapperen en de gewichten op de zaag-
ramen hun eigen weg gaan, is een binnen-
vang ideaal. Dit verschijnsel is vergelijk-
baar met het spaken van een oliemolen.

Als de molen eenmaal op gang is, maakt
het merkwaardig genoeg niet zo veel meer
uit of er gezaagd wordt of niet. De zaag-
molenaar is niet zo afhankelijk van een
regelmatige gang van de molen; alleen als
het te langzaam gaat, hapt een zaag.
Vanuit de zaagschuur heeft de molenaar
niet zo'n goed uitzicht op het weer als op
andere molens mogelijk is en het vang-
touw is niet erg dicht in de buurt. Het lijkt
voor de hand te liggen dat daarom op
sommige houtzagers een binnenvang aan-
wezig is, die bediend kan worden vanaf de
zaagvloer. Er is echter nog een heel prak-
tische reden voor zo'n binnenvang.
Hierdoor is het mogelijk de molen te van-
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gen met een raam in de hoogste positie: in
deze stand is het eenvoudiger de zagen op
de juiste wijze in te spannen. Niet de vei-
ligheid, ook niet een noodstop wegens
spijkers, maar de opspanwerkzaamheden
maken en binnenvang handig.

TOT SLOT

Zo men al spreekt van een industriële
revolutie in Engeland door energie uit
stoom is er ook alle reden te zeggen dat er
in de Lage Landen een minstens zo spec-
taculaire industriële revolutie heeft plaats-
gevonden door windmolens. Het is
waarschijnlijk een veel belangrijker oor-
zaak van onze welvaarrsexplosie in de
Gouden Eeuw dan de koloniale handel.
Import van ruwe grondstoffen en die met
windkrachtverwerken tot halffabrikaten is
de kracht van ons land geweest en het
gezaagde hout was daarbij van grote
economische betekenis.
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