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Značilnosti skobljanja lesa s poševno postavljenim valjastim vretenom in vpliv na površino
Characteristics of Wood Planing with an Obliquely Positioned Cylindrical Spindle

and Its Effects on the Generated Surface
M ARJAN MEDIČ -  JOŽE HLEBANJA

Skobljanje lesa je po načinu obdelave obodno frezanje z valjastim vretenom. V lesni 
industriji spada med standardne postopke za obdelavo ravnih površin. Cilj pričujoče raziskave 
je bil raziskati značilnosti odrezavanja, ko teče podajanje obdelovanca poševno na os skobeljnega 
vretena. Prikazan je vpliv kota poševnosti skobeljnega vretena na geometrijsko obliko nastalega 
odrezka ter geometrijsko obliko nastale površine. Posebej je raziskan vpliv ekscentričnosti 
skobeljnega vretena na obliko obdelane površine. Izračunana geometrijska oblika površine je 
primerjana z izmerjeno površino po obdelavi dveh vrst lesa. Izmerjeni profili obdelane površine 
imajo močno izraženo periodičnost. V razmerah, v katerih je bila izvedena raziskava, določa 
z največjim vplivom valovno dolžino in amplitudo te periodičnosti pot rezalnih robov nožev 
skozi obdelovanec. Poleg te najvplivnejše frekvence določa obliko nastalega profila še naključni 
vpliv, ki je posledica anatomskih značilnosti strukture lesa.

Wood planing, by principle of operation, is circumferential contour milling with a 
cylindrical spindle. In the wood working industry, it is one of the conventional procedures 
for machining flat surfaces. The aim of this research was to study the characteristics of 
cutting when the feeding of the workpiece runs obliquely to the axis of the planing spindle. 
The research investigation studied the influence of the planing spindle angle of obliquity on 
the geometry of the generated surface and chip. Special attention was devoted to the effects 
of eccentricity of the planing spindle on the shape of the generated surface. The calculated 
geometry is compared to experimentally measured values after machining two different kinds 
of wood. The measured generated surface profiles have a strongly expressed periodicity. In 
the given machining conditions, the wave length and the amplitude of this periodicity are to 
a large extent defined by the path of the cutting edge through the workpiece. In addition to 
this most influential frequency, the shape of the generated profile is defined also by a random 
effect as a result of the anatomy characteristics of a given wood structure.

0 UVOD

Skobljanje le sa  je po n ačin u  obdelave obodno 
frezan je  z v a lja s t im  v re ten o m . V  le sn i in du striji 
spada m ed standardne p ostop ke za  obdelavo ravn ih  
p ovršin . O drezovanje p otek a  z noži, ki so  n a m e š
čen i po obodu sk obeljnega  v re ten a . Podajalno g i
banje izvaja  obdelovanec, k i s e  giblje pravokotno  
na v re ten o . O drezovalne h itr o s t i so  razm erom a

0 INTRODUCTION

In te r m s  of th e  p rin cip le of operation, w ood  
planing is  c irc u m fe re n tia l con tour m illin g  w ith  a 
cy lin d rica l spindle. In th e  w ood  w o rk in g  industry, 
it  is  am ong con ven tional p rocedu res for  m achining  
f la t  su r fa c e s . C u ttin g  is  p erform ed  by cu tte rs  
placed along th e  c ircu m feren ce  of th e  planing  
spindle. The cu ttin g  speeds ach ieved  are re la tiv e ly



v e lik e  (do 60 m / s ) .  Podajalne h itr o sti lahko p re
segajo tudi vred n osti p rek  100 m /m in . P rednost 
postopka skobljanja je  razm erom a m ajhna poraba 
energije, nezadostna pa je k akovost p ovršin e, ki jo 
je za zah tevn e izdelke treba  še  b ru siti.

C ilj pričujoče raz isk ave  je  bil raz isk ati zn a
č iln o sti odrezovanja, ko teč e  podajanje obdelovanca  
poševno na os skobeljnega vreten a .

high (upto 60 m / s ) ,  and th e  feed  ra tes can exceed  
va lu es of 100 m /m in .  The advantage of th e  p la
n ing p rocess is  a r e la tiv e ly  lo w  consum ption  of 
energy, but th ere  is  one disadvantage, i.e . that th e  
m achined su rfa ce  quality  is  in su ffic ien t and grin 
ding has to  be applied.

The aim  of th is  research  in v estig a tio n  w a s  to  
d eterm in e th e  ch a ra c terstic s  of th e  planing p roce
dure w h e n  th e feed in g of th e  w ork p iece runs  
obliquely to  th e  planing spindle ax is.

1 GIBANJE TOČKE NA KONICI NOŽA PRI 
SKOBLJANJU LESA S POŠEVNIM  VRTEČIM  

SE VALJASTIM VRETENOM

1.1 Vektorski zapis poti točke 
na konici noža

P ri poševno p ostav ljen em  skobeljnem  v re ten u  
točka na konici noža opisuje p rostorsk o  gibanje. 
Izpeljane so enačbe takega gibanja in  po tem  do
ločene zn ačiln osti skobljanja s  poševno p o sta v lje
n im  skobeljn im  vreten om . R azm ere so  razvidne  
s  s lik e  1, k i prikazuje poševn o p ostavljeno sk o 
beljno vreten o  v  koordinatnem  s is te m u  in  točko T 
na konici noža.

1 MOTION OF THE POINT ON THE CUTTER  
TIP IN WOOD PLANING W ITH AN OBLIQUE 

ROTATING CYLINDRICAL SPINDLE

1.1 Vector representation of the cutter 
tip point trajectory

W ith  an obliquely p ositioned  planing spindle, 
th e  point on th e  cu tter  tip  d escrib es a cu rve in 
space. The contribution  p resen ts  th e  equations 
describ ing th is  m otion  and on th is  b asis defines  
th e  c h a ra c ter istic s  o f th e  p laning procedure w ith  
an obliquely p ositioned  spindle. The conditions of 
th e  procedure can be se en  fro m  F ig .l, sh o w in g  an 
obliquely placed planing spindle in  th e  coordinate 
s y s te m  and point T on th e  cu tte r  tip, w h o se  
m otion  is  defined.

S l. 1. Shema poševno postavljenega skobeljnega vretena v absolutnem in relativnem
koordinatnem sistemu

Fig. 1. Obliquely positioned planing spindle in the absolute and relative
coordinate systems

Trenutna lega re la tivn ega  koordinatnega s i 
s tem a  (<f, r\, C ) v  ab solutnem  (v , y, z ) določa  
vek tor f 0. Kot A določa njegov zasu k  okoli osi C 
D oloča torej kot A, ki ga oklepa os skobeljnega  
v re ten a  s  pravokotnico na sm er  podajalne h itro sti.

The p osition  of th e  re la tiv e  coordinate sy s te m  
(£  T], O- in  th e  absolute sy s te m  (v , y, z ) is defined  
by vec to r  r .  The angle d efin es it s  turn in g  m otion  
around ax is . In fact, it  d efin es th e  angle b etw een  
th e  planing spindle a x is  and a lin e  perpendicular to



Orodje — skobeljno v re ten o  — s e  v r t i v  re la tiv n em  
koordinatnem  s is te m u . Podajalno gibanje obdelo- 
vanca pom eni gibanje re la tiv n eg a  s is te m a  v  abso
lu tn em  koordinatnem  s is te m u . H itro st teg a  giba
nja je enaka podajalni h itr o st i. V ek tor d o p isu je  pot 
točke T na konici n oža v  ab solu tn em  koordinatnem  
s is te m u , vek tor  p pa v  re la tiv n em  koordinatnem  
s is te m u . V ek tor čo določa k rožna frek v en co  v r e t e 
na okoli o si £  v  re la tiv n em  koord inatnem  s is te m u .  
Kot cp je  zasuk  v r e te n a  v  od v isn osti od časa  
cp = cj0t. P ri u poštevan ju  vek torja  v r t iln e  f r e 
k ven ce g;0, podajalne h itr o s t i u, po lm era  od rezo-  
valnega kroga R  in  vek torja , ki določa gibanje r e 
la tivn ega  koordinatnega s is te m a  v  ab solu tn em  f 0, 
sledi p aram etričn a  enačba za  k rajevn i vek to r  r ,  
ki določa lego točk e T v  času  t:

Podajalna h itr o st  u je  glede na sm e r  gibanja  
obdelovanca lahko p ozitivn a  ali n egativna. R otacija  
točk e na konici n oža je  p ozitivn a , če  s e  v r t i  v  
nasprotni sm er i od u rnega kazalca.

S lik a  2 prikazuje k on stru k cijo  tra jek torije  
točk e na konici n oža p oševn ega  skobeljnega v re ten a  
za p rotism ern o  podajanje, radij obrezovalnega k ro 
ga R = 60 m m , kot p o šev n o sti v r e te n a  A = 30° in  
če je pot, ki jo opravi obdelovanec v  ča su  enega  
vrtlja ja  60 m m . P ro tism ern o  odrezovanje s e  poja
v i, če  je  sm e r  pom ika odrezovalnega noža sk ozi 
obdelovanec v  n asprotn i sm e r i od podajalne sm er i 
[11, 121. Če poteka odrezovanje na spodnjem  delu  
krivu lje, je  sm e r  gibanja re la tiv n eg a  koordinatnega  
s is te m a  v  sm er  osi y  p oz itivn a  in  rotacija  točk e  
na konici noža v  ravn in i (tj, £) nasprotna od v r 
ten ja  urnega kazalca. Pot točk e na k on ici noža T 
je na s lik i 2  n arisan a tako, da je  del k r ivu lje  za  
ravnino (y, z)  n arisan  s tan jšo  črto , del k rivu lje  
pred to  ravnino pa z debelejšo črto .

K rivulja  poti točk e T je periodična, vendar  
pa pri k otu  A > 0° n im a se č iš č . Z d oločitv ijo  
gibanja posam ezn e točk e n a  konici noža je  dolo
čena tudi pot o str in e  noža, k i je  vzporedna z osjo  
f  skozi to točko. G eom etr ijsk a  oblika odrezka  
in  oblika p ovršin e po obdelavi s ta  določeni s  po
tem a  dveh zaporednih odrezovaln ih  robov sk ozi 
obdelovanec.

V ek tor 7  je  m ogoče zap isa ti tudi v  poljubnem  
koordinatnem  s is te m u . Z zam enjavo en o tsk ih  
vek torjev  absolutnega s is te m a  v  enačbi (1), z 
en otsk im i vek torji za  kot A zasukanega s is te m a  
okoli osi z, sledi:

th e  d irection  of fe e d . The too l, i .e .  th e  p laning  
spindle, tu r n s  in  th e  r e la t iv e  coordinate sy s te m .  
The feed in g  m otion  of th e  w o rk p iece  rep resen ts  
th e  m otion  of th e  r e la t iv e  s y s te m  in  th e  ab solu te  
coordinate s y s te m . The speed  of th is  m otion  is  
equal to  th e  feed  rate . V ec to r  7  d escr ib es th e  path  
of point T on th e  c u tte r  tip  in  th e  ab so lu te coordi
n ate  s y s te m , w h ite  v e c to r  d escr ib es  it  in  th e  r e 
la tiv e  coordinate sy s te m . The angle is  th e  tu rn in g  
of th e  sp indle in  dependence on t im e  and is  <p = 
= ù)Q t. C onsidering th e  ro ta tin g  speed  v ec to r  čS0, 
feed  ra te u, radius of th e  cu ttin g  c irc le  R  and th e  
v ec to r  d efin ing  th e  m otion  of th e  r e la t iv e  coordi
n ate s y s te m  in  th e  ab solu te s y s te m  r 0, w e  can  
w r it e  a p aram etric  equation  fo r  th e  local v e c to r  7 
d efin ing  th e  p o sitio n  of point T in  t im e  t:

( 1 ) .

The feed  ra te  u, w it h  resp ec t to  th e  d ire c 
tio n  of m otion  of th e  w o rk p iece , can  be p o s it iv e  
or n ega tive . The ro ta tion  of th e  point on th e  
cu tte r  tip  is  p o s it iv e  if  i t  is  tu rn in g  a n ti-c lo c k 
w is e .

F igu re 2 sh o w s  th e  tra jec to r y  of th e  point on 
th e  c u tte r  tip  of an oblique p laning sp ind le for  
u p -feed in g , a radius of th e  cu ttin g  c ir c le  R = 60 
m m , an angle of in c lin a tion  of th e  sp ind le A = 30° 
if  th e  path  tra v e lled  by th e  w o rk p iece  in  th e  t im e  
of one tu rn  is  60 m m . B y  th e  te r m  u p -feed in g , w e  
understand  a typ e  of feed in g  in  w h ic h  th e  cu tte r  
m o v es through  th e  w o rk p iece  in  th e  d irection  op
p o site  to  th e  d irection  of feed , i l l .  121. If cu ttin g  is  
p erform ed  on th e  lo w e r  se c t io n  o f th e  cu rve , th e  
d irection  of m otion  of th e  r e la t iv e  coordinate s y 
s te m  in th e  y - a x is  d irectio n  is  p o s it iv e  and th e  
rotation  of th e  point on th e  c u tte r  tip  in  th e  plane  
(rj, O  i s  a n ti-c lo c k w ise . The tra jec to r y  of th e  
point on th e  c u tte r  tip  T is  d raw n  in  F igu re  2 so  
that th e  part o f th e  cu rv e  behind  th e  (y, z) p lane is  
p resen ted  by a th in n er  lin e  and th e  part of th e  
cu rve b efore th is  p lane by a th ic k e r  lin e.

The cu rv e  of th e  path  of po in t T is  periodic. 
H ow ever , at angle A > 0°, th e re  are no p o in ts of 
in te r se c tio n  on it. B y  d efin in g  th e  m otion  of a p ar
ticu la r  point on th e  c u tte r  tip , w e  can d efin e a lso  
path of th e  cu ttin g  edge of th e  c u tte r  w h ic h  ru n s  
parallel to  th e  f  a x is  through  th is  p o in t. The geo 
m e tr y  of th e  chip and th e  shape of th e  su rfa ce  
a fter  m ach in in g  is  defined  by th e  p a th s of tw o  s e 
quential cu ttin g  edges through  th e  w ork p iece .

V ector 7  can a lso  be w r it t e n  in  an arb itrary  
coordinate s y s te m . B y  rep lacin g  u n it v e c to r s  in 
th e  ab solute s y s te m  in  equation  ( 1) by u n it  
v e c to r s  for  angle of th e  s y s te m  turned  round  
z -a x is ,  w e  get:

r  = R  co s  (co0 t ) s in  A e ,  + [u t + R cos (co0 t) cos A ] e2 + R  s in  (<u0 t)  e 3

7= - u t  s in  A et’ + [  u t cos A + R  cos (<o0 t ) ]  e\ + R  s in (  ^ 0t )e ^  (2).



S l. 2. Pot točke T na konici noža v absolutnem koordinatnem sistemu za protismerno odrezovanje 
Fig. 2 Trajectory of point T on the cutter tip in the absolute coordinate system for upcutting

V prim eru, ko je kot zasuk a vre ten a  A nič, 
preideta enačbi (1 ) in  (2 ) v  enačbo:

ki je  enačba podaljšane cikloide in  je veljavn a  za  
standardni način  skobljanja. Če prim erjam o to  
enačbo z enačbo (2 ) vid im o, da je oblika dobljene 
k rivu lje  v  ravn in i ( 7 ’, z ')  k i je za  kot A zasuk a
na okoli osi z, pri poljubnem  k otu  A analogna t is t i ,  
ko je A enak n ič, saj kom ponenta v  sm er i x ’ ne  
vp liva  na obliko odrezka in  p ovršin e v  tej ravnin i. 
U poštevati je treba  le  korekcijo za podajalno h i
trost:

In a case  in  w h ic h  th e  tu rn in g  angle of the  
spindle A is  zero, equations (1) and (2) becom e:

(3),

w h ic h  is  th e  equation of a lengthened  cycloid  and 
is  valid  for th e  conventional planing procedure. 
Com paring th is  equation to  equation (2), w e  can  
se e  th a t th e  shape of th e  obtained cu rve in  th e  
plane ( y ’, z ')  w h ic h  is  turned  round z -a x is  by 
angle A, at an arbitrary angle A is  analogue to  
that w h e n  A is  zero, s in ce  th e  com ponent in  th e  
X '  d irection  does not a ffe c t  th e  shape of th e  chip 
and su rfa ce  in  th is  plane. A ll that is  n ecessary  
to  consider is  th e  correction  of th e  feed  rate u:

r  = [ u t + R cos (oj0 f ) ]  e2 + R  s i n ( 5  ( )  e ,

ur = u cos A (4).

V ravn in i (7 ’, z ’ ) s ta  torej oblika odrezka in  
nasta le p ovršin e določena z enačbo podaljšane 
cikloide. To v  v e lik i m eri p oenostavlja  preučevanje  
geom etr ijsk e oblike p ovršin e, n asta le  po odrezo- 
vanju, in  študij geom etr ijsk e  oblike odrezka.

G eom etrijsko obliko odrezka v  ravnini 
(7 ’, z ’) določata dve zaporedni podaljšani cikloidi, 
ki ju  op išeta  dva zaporedna noža in  p ovršin a  
obdelovanca pred obdelavo, kakor prikazuje s l i 
ka 3. P ri te m  n astan e v a lo v ita  površina, ki je  
prikazana na s lik i 4.

In th e  plane {y\  z ’), th e  shape of th e chip 
and th e  created  su rfa ce  is  th u s defined by the  
equation of a lengthened  cycloid . T h is greatly  
sim p lifie s  th e  stud y of su rfa ce  geom etry  created  
by cu ttin g  and th e  stu d y  of th e  geom etry  of th e  
chip.

The geom etry  of th e  chip in  plane ( y \  z ’ ) is  
defined by tw o  sequ en tia l lengthened  cycloids  
w h ic h  are described by tw o  sequ en tia l cu tte rs  and 
by th e  su rfa ce  of th e  w ork p iece b efore th e  pro
cedure, as sh o w n  in  Fig. 3. T h is gen erates the  
w a v y  su rfa ce  p resen ted  in Fig. 4.



S l. 3. Geometrijska oblika odrezka v ravnini (y \ z  j  
Fig. 3. Geometry of the chip in plane ly ’, z ’)

SI. 4. Oblika površine, nastale po skobljanju 
Fig. 4. The shape of the surface generated by planing

Po opisanih  u gotov itvah  je  izračun ana geo
m etr ijsk a  oblika odrezovanja za  naslednje ra z
m ere: radij odrezovalnega kroga R  = 200 m m , 
štev ilo  n ožev na skobeljn i g lav i n , = 8 , v r tiln a  
frek ven ca  skobeljne g lave n = 4 9 2 5 /m in ,  poda- 
jalne h itr o sti u = 21,56 ; 32,76 ; 42,65 in  64,8  
m /m in , kot p o šev n o sti A od nič do 3 7 ,5 °  in  
p rotism erno odrezovanje. P oševn a  p o sta v ite v  
skobeljnega v re ten a  vp liv a  na geom etr ijsk o  obliko 
odrezka in  geom etr ijsk o  obliko n a sta le  p ovršin e. 
S lik a  5 prikazuje dobljene re zu lta te  za od v isn ost  
v iš in e  v rh a  hrapavosti d od podajalne h itr o s t i in  
kota A.

Vidim o, da daje poševn o skobljanje m ožn osti 
za izboljšanje k ak ovosti p ovršin e, ozirom a dopušča  
večje  podajalne h itr o sti za  enako kakovost p ovr
šin e. To v e lja  le  za  orodje, čigar o str in e  nožev  
ležijo natančno na is te m  od rezovalnem  krogu, kar  
je v  praksi težko  doseči.

On th e  b a sis  o f th e se  fin d in gs, w e  can ca lcu 
la te  th e  g eo m etry  of cu ttin g  fo r  th e  fo llo w in g  
conditions: cu ttin g  c irc le  radius R = 200 m m , th e  
num ber of c u tte r s  on th e  head of a p lane n 1 = 8 , 
rotating  speed of th e  head n = 4  925 r e v /m in ,  feed  
rate u = 21.56; 32 .76 ; 42.65 and 64.8  m /m in ,  
angle of in c lin a tion  A fro m  0 to  37 .5° a ll for  up- 
cu ttin g . The oblique p o sitio n  of th e  p laning spindle  
has an e ffe c t  on th e  g eo m etry  o f th e  chip and th e  
geom etry  of th e  created  su rfa ce . F ig. 5 sh o w s  th e  
obtained r e su lts  for  su r fa ce  rou gh n ess peak h eigh t 
d depending on feed  ra te and angle A.

W e se e  th a t oblique p laning o ffe r s  th e  
p o ssib ility  of im proving th e  su r fa ce  q u a lity  or, in  
other w o rd s, it  a llo w s  h igh er feed  ra te s  w ith  th e  
sam e su rfa ce  q uality . T h is holds on ly  fo r  a tool 
w h o se  cu ttin g  edges it ex a c tly  in  th e  sa m e c u t 
tin g  c irc le , h o w e v e r  w h ic h  is d iff ic u lt  to  ach ieve  
in  p ractica l operations.
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S l. 5. Odvisnost višine vala hrapavosti d od podajalne hitrosti u in kota X 
Fig. 5 . Roughness wave peaks d versus feed rate u and angle A

1.2 Določitev polmera pritisnjenega kroga 
poti točke na konici noža

Iz param etrične enačbe ( 1 ) je  izpeljana enačba  
za polm er p ritisn jen ega  kroga v  poljubni točk i poti 
točke na konici noža pri poševno p ostav ljen em  
skobeljnem  vreten u:

1.2 Determination of the radius of the circle 
of curvature to the cutter tip point trajectory

F rom  th e  p aram etric equation (1) w e  can  
d erive th e  equation for  th e  radius of th e  c irc le  of 
cu rvatu re in  an arb itrary point of th e  cu tter  tip  
point tra jec to ry  w ih  an obliquely positioned  p la
ning spindle:

1 +

p = R

2  u
R 2 co2 R co0

s in  (&>0 t ) cos A

1 + r, 2 2R CO0

2  u
R COr,

i (co0 t ) cos A -
u

R 2co2
cos (co0 t) cos 2A

(5).

Za razisk avo  odrezovanja je za  p rotism erno  
odrezovanje zan im iv  polm er p ritisn jen ega  kroga v  
točk i, ki je  določena s  k otom  cp = co0 t = 3k /2  in  
za isto sm ern o  odrezovanje v  točk i cp = ( -  co0 ) t = 
= -  ( tc/ 2 ). V obeh p rim er ih  preide enačba (5) v:

For research  in u pcutting it  is  in terestin g  
to stud y th e radius of cu rva tu re at th e  point 
w h ich  is  defined by th e  angle <p = co0t = 3 tu/ 2 
and for d o w n -c u ttin g  at th e  point cp = ( -  co0) t = 
= -  ( tc/ 2). In both ca ses equation (5) becom es:

p = R 1 + ------
R " o

2 u
R  (± w 0)

cos A ( 6) .

P ozitiven  predznak v  im en ova lcu  drugega 
ulom ka ve lja  za  p rotism ern o , n egativn i pa za is to 
sm erno odrezovanje.

The p lus sign  in  th e  denom inator of the  
second fraction  holds for u pcutting  and th e  m inu s  
sign  for d o w n -cu ttin g .



Iz enačbe (6 ) izhaja tudi enačba p ritisn jen ega  
kroga za kot zasuk a v r e te n a  A = 0 ° :

p = R  1 h

Razvidno je, da je p olm er p ritisn jen ega  kroga  
v  p rim eru, ko je podajalna h itr o s t  enaka n ič, enak  
radiju odrezovalnega kroga R.

Lego p ritisn jen ega  kroga v  p rostoru  določata  
lega tangente in  lega n orm ale na tra jek torijo  točk e  
na konici noža v  točk i, za  katero  je  d efin iran  p r i
tisn jen i krog. Če je kot cp = co0 t = 3 tc/ 2, oz iro 
m a <p = ( -  <o0)t = -  ( tc/ 2 ), je  lega tan gen te  na pot 
podana z zapisom :

(R Y co0 -  1,
X = ----------------

(R  oj0

Iz te  enačbe izhaja, da je  kot A’ m ed sm erjo  
osi y  in  tangento na pot v  opazovani točk i, določen  
z enačbo:

R cj0 s in  A
t a n A ’ = ------------------------------

R a>0 cos A + u

Iz enačbe (8 ) izhaja tudi, da je  raz lik a  kotov  
A -  A ’ v  rea ln ih  razm erah  pri skobljanju  m ajhna. 
To upravičuje sk lep , da je tudi raz lik a  m ed koti 
klina orodja v  pravokotni in  p rečn i ravn in i ( sm er  
rezanja) zanem arljiva .

Lega n orm ale v  obravnavani točk i je določena  
s koordinatam a: X  = 0 in  Y = (3nu)/2co te r  je  
vzporedna z osjo z.

K rivulje točk e T na o str in i noža v  področju  
odrezovanja, lahko ze lo  natančno aproksim iram o s  
p ritisn jen im  krogom . C elo ten  p roces odrezovanja  
je torej m ogoče ponazoriti z n izom  p ritisn jen ih  
krogov, ki s i  sled ijo  v  sm e r i podajalne h itr o sti z 
enakom ernim i presledki:

b = u t  =

pri čem er je  nt š te v ilo  n ožev  v  skobeljnem  v re ten u .
S polm erom  p ritisn jen ega  kroga je oblika  

obdelovane p ovršin e dovolj natančno določena. K er 
je ta  pri p ro tism ern em  odrezovanju  v eč ji kakor pri 
isto sm ern em , je tudi v iš in a  h rap avosti obdelane 
p ovršin e pri p ro tism ern em  odrezovanju m anjša, 
kakor pri is to sm ern em .

F rom  equation  (6 ) w e  can get a lso  th e  
equation fo r  th e  c ir c le  of cu rv a tu re  fo r  th e  angle 
of sp indle rotation  A = 0°:

- . 2

R(±0J0) -

It is  ev id en t th a t th e  rad ius of cu rv a tu re , in  -  
a ca se  in  w h ic h  th e  ro ta tin g  speed is  zero, 
is  equal to  th e  radius of th e  cu ttin g  c ir c le  R.

The p osition  of c ir c le  o f cu rva tu re  in  space 
is  defined  by th e  tangent and th e  n orm al to th e  
cu tte r  tip  point tra jec to ry  fo r  w h ic h  th e  c irc le  of 
cu rvatu re is  being defined. W h en  th e  angle <p = 
co0t = 3 tc/ 2, or cp = ( -  cj0) t = -  tc/ 2, th e  p osition  
of th e  tan gen t to  th e  tra jec to ry  is  g iven  by th e  
exp ression :

5 k R  u ) s in  A 

cos A + u)

F rom  th e  equation, it  fo llo w s  th a t angle A’ 
b e tw e e n  th e  y - a x is  and th e  tangent to  th e  tr a 
jec to r y  in th e  ob served  point is  defined  by:

tan  A
=  -------------------------------------------------  ( 8) .

( i .  — - — )
' (R co0 cos A) ’

F rom  equation  (8 ) w e  can  a lso  s e e  th a t th e  
d iffer en ce  b e tw e e n  th e  an g les A -  A’ is  sm a ll in  
real p laning operation  con d ition s. T h is a llo w s  to  
a ssu m e that a lso  th e  d ifferen ce  b e tw e e n  th e  an 
g le s  of th e  w ed ge of th e  tool in  orthogonal and 
tangentia l plane (d irection  of cu ttin g ) is  negligible.

The norm al p o sitio n  at th e  d iscu ssed  point 
is  defined by th e  coordinates: X  = 0 and Y = 
= (3k u ) /2 co and is  p aralle l to  th e  z -a x is .

The cu rve of th e  p ath  of p oint T on th e  
cu ttin g  edge in th e  cu ttin g  zone can  be v er y  
accu ra te ly  approxim ated by th e  c ir c le  o f cu rv a 
tu re. The w h o le  p ro cess  o f cu ttin g  can  th u s be 
p resen ted  by a s e r ie s  of c ir c le s  of cu rva tu re  
fo llo w in g  each  o ther in  th e  d irectio n  of feed  rate  
in  equal spacings:

2 k u
(O0 Tij

w h e r e  n i is  num ber of c u tte r s  on p laning sp ind
le.

The shape of th e  gen erated  su r fa ce  is  d e
fin ed  a ccu ra te ly  enough by th e  radius of th e  
c irc le  o f cu rvatu re . S in ce  th is  radius is  larger  
in  u pcutting  than  in  d o w n -c u tt in g , th e  height  
of th e  rou gh n ess peaks of th e  m achined  su rfa ce  
in  upcutting  is  sm a lle r  th an  in  d o w n -c u ttin g .



2 VPLIV IZSREDNOSTI VRETENA NA  
GEOMETRIJSKO OBLIKO OBDELANE POVRŠINE

A nalizirana je  b ila  geom etr ijsk a  oblika od re- 
zovanja ob predpostavki, da ležijo  p olm eri v se h  
nožev na delovnem  v re te n u  na is te m  odrezovalnem  
krogu. Tej predpostavki s e  je m ogoče prib ližati le, 
če je skobeljni stroj oprem ljen  z napravo za p r i-  
ostrovanje. Zaradi izsred n e p ritrd itve  skobeljne  
glave na gred ali zaradi v eč je  ali m an jše iz sre d -  
n osti pogonske gredi, je  nek a izsred n ost sk obeljne
ga orodja zelo pogosta. V a lov ito st p ovršin e zaradi 
izsred n osti je lahko precej v eč ja  od hrapavosti 
p ovršin e, ki n astan e po obdelavi s  cen tr ičn im  
vreten om . Zato je treba določiti vp liv  izsred n osti 
skobeljnega v r e te n a  na k akovost obdelane po
v rš in e .

M eritve na skobeljnem  vreten u , s  k aterim  je 
bil opravljen ek sp erim en ta ln i del razisk ave, pona
zarjajo ta  problem . V preglednici 1, so prikazani 
odstopki p olm erov p osam ezn ih  nožev, izm erjen ih  
po ostren ju  na stro ju  za  o stren je  in  odstopki, iz 
m erjeni po m ontaži skobeljnega v reten a  na gred  
stroja.

2 EFFEC TS OF SPINDLE ECCENTRICITY
ON MACHINED SURFACE GEOMETRY

A p relim in ary  an a lysis  of cu ttin g  geom etry  
w a s  m ade assu m in g  that th e  radii of all cu tters  
on th e  w ork in g  spindle lie  on th e  sam e cu ttin g  
circ le . T h is assu m p tion  can be m ade only if  the  
planing m achine is  equipped w ith  a sharpening  
device. B ecau se of eccen tr ic  p lacem ent of the  
planing head on th e  sh a ft, or due to  m ore or le s s  
large e c ce n tr ic ity  of th e  driving sh a ft, som e  
am ount of e c ce n tr ic ity  of th e  planing tool is  v ery  
often  th e  case. W a v in ess  of th e  su rfa ce  due to  
ecce n tr ic ity  can be m uch greater than  th e  su rface  
roughness generated  by a cen tr ic  spindle. It is  
th erefore n ecessa ry  for  th e  e f fe c ts  of th e  planing  
spindle ecce n tr ic ity  on m achined  su rfa ce  q uality  to 
be v e r y  carefu lly  defined.

M easu rem en ts on th e  planing spindle w h ich  
w e r e  a part of th e  exp erim en ta l research , i l lu s 
tra te  th e  problem . Table 1 sh o w s th e  d eviation s  
on th e  radii of particu lar cu tte r s , m easured  a fter  
sharpening on th e sharpening m achine, and the  
d eviation s m easu red  a fter  m ounting th e  spindle 
on th e  planing m achine sh aft.

P regled n ica  1: Odstopek polmerov po ostrenju in montaži 
Table 1: Radii deviations after sharpening and mounting

Odstopek p olm era po o stren ju  v m m  — Radius deviation  a fter  sharpening in m m

nož številka 1 2 3 4 5 6 7 8 cutter No
prvo ostrenje 0,000 0,002 0,001 0.004 0.003 0,001 0,003 0,002 first sharpening
drugo ostrenje 0,002 0,004 0,003 0,004 0,000 0,002 0,002 0,001 second sharpening

Odstopek p olm era po m ontaži v m m  - - Radius d eviation  a fter  m oun ting in  m m

prvo ostrenje 0,031 0,041 0,033 0,021 0.010 0,000 0,090 0,016 first sharpening
drugo ostrenje 0.000 0.010 0.017 0.030 0,040 0.031 0,022 0,009 second sharpening

Iz prim erjave vred n osti m er itev  po ostrenju  
in  po m ontaži izhaja, da je  os orodja nasproti ro
tacijsk i osi na skobeljnem  stro ju  prem aknjena za  
0,02 m m . Odstopki polm erov  odrezovalnih  krogov  
po m ontaži zaradi iz sred n o sti gredi so približno  
d esetk rat v ečji od odstopkov po ostrenju. Zato je 
za prim erjavo p rofila  teoretičn o  izračunane p ovr
šin e  z dejansko odrezano površino nujno treba  
u poštevati še  v p liv  iz sred n osti.

V pliv izsred n osti skobeljnega v reten a  na ob
liko obdelane p ovršin e lahko določim o, če oprede
lim o pot p osam ezn ih  n ožev ih  ostrin . P ri tem  je  
polm er odrezovalnega kroga posam eznega noža R, 
glede na rotacijsko os določen z enačbo:

A com parison of th e  m easu red  va lu es a fter  
sharpening and a fter  m ounting sh o w s  that w ith  
resp ect to  th e a x is  of rotation  of th e  planing  
m achine, th e tool ax is  is m isa lign ed  by 0 .0 2  m m . 
The d eviation s of th e  cu ttin g  c irc le  radii a fter  
m ounting due to  sh a ft ec c e n tr ic ity  are approxi
m ate ly  ten  t im e s  greater than  a fter  sharpening. 
H ence, to  com pare th e  p ro file  of th e  th eoretica lly  
calcu lated  su rfa ce  w ith  th e  real su rface , th e e f 
fe c ts  of e c ce n tr ic ity  have to be considered.

The e f fe c ts  of e c ce n tr ic ity  of th e  planing  
spindle on th e  shape of th e  m achined  su rfa ce  can  
be defined if  w e  define th e  paths of particu lar  
cu ttin g  edges. The cu ttin g  c irc le  radius of a par
ticu lar  cu tte r  Rj  w ith  resp ect to th e  a x is  of 
rotation, is  defined by th e  equation:

Ri =  R e sin
2 k i \ 

ni -
(9),

kjer pomenijo: e — iz sred n ost skobeljnega vreten a , 
nj — šte v ilo  n ožev na skobeljnem  v reten u  in 
i — zaporedno štev ilk o  noža, i = 1 do nt.

w here: e — e c ce n tr ic ity  of th e  planing spindle, 
nt — num ber of c u tte rs  on th e  planing spindle, and 
i — sequ en tia l num ber of th e  cu tter , i = 1 to  n i .



P ovršin o  pri skobljanju oblikujejo noži z ra z
ličn im i polm eri. H rapavost p ovršin e  določajo s e -  
č išča  p osam ezn ih  zaporednih poti. P ri an alizi tega  
problem a za p oševno skobljanje zadošča opazovanje 
gibanja orodja sam o v  ravn in i (y ’, z ’ ) ob u p ošte
vanju  korigirane podajalne h itr o sti. K er je  za  
geom etrijsko  obliko novo n a sta le  p ovršin e  zan im iv  
le zelo m ajhen seg m en t podaljšane cik lo ide v  
obm očju točk e, ko p osam ezen  nož doseže kot 
(p = co0 t = 3k /2  , je m ogoče z zelo  v e lik o  n atan č
nostjo krivu ljo  podaljšane cik lo ide v  te m  obm očju  
n adom estiti s  segem n tom  p ritisn jen ega  kroga. Iz 
enačbe (7) izhaja, da je p o lm er p ritisn jen ega  kroga  
v  tej točki:

In p laning, th e  su r fa ce  is  gen erated  by  
c u tte rs  of d iffer en t radii. S u r fa c e  rou gh n ess is  
defined  by th e  p o in ts o f in te r se c t io n  b e tw e en  
sequ en tia l tra jec to r ie s . In th e  a n a ly s is  of th is  
problem  for oblique p laning, it  s u ff ic e s  to  ob serve  
th e  m otion  of th e  tool on ly  in  th e  p lane ( y \  z ' )  
bearing in  m ind th e  co rrected  feed  speed. S in ce  
for  th e  geom etry  of th e  n e w ly  gen erated  su rfa ce  
w e  are in te re sted  on ly  in  a v e r y  sm a ll seg m en t of 
th e  lengthened  cyclo id  in  th e  area  of th e  point w h e n  
a p articu lar cu tte r  reach es th e  angle cp - co0t = 
= 3 tt/ 2 , it  is  p ossib le , w it h  v e r y  grea t accuracy , 
to rep lace th e  cu rv e  of th e  lengthened  cyclo id  in  
th is  area by a seg m en t of th e  c ir c le  o f cu rvatu re . 
F rom  equation  (7) w e  se e  th a t th e  radius of th e  
c irc le  o f cu rv a tu re  in  th is  po in t is  :

Ri ù ) q /

K oordinate sred išč  te h  krogov so: 
v  sm er i osi z:

The coord inates of th e  c e n tr e  p o in ts  o f th e se  
c ir c le s  are: In th e  d irection  of z -a x is :

zo,i = -  R  + Po.i = ~ R ,  + R j  1
R  (On

2 u
(O n Ri (o0

2a  + —
Ri

kjer je a kotaln i krog podaljšane cikloide:

m  v  sm er i osi y:

w h e r e  a — ro llin g  c ir c le  o f th e  len gth en ed  cycloid: 

a = u/(o0

In th e  d irection  of y -a x is :

2 k  i u 2 k i a
y  = -------  = -------- = b 1

n,

i = 1, 2, 3 ...... , Jiy, rii + 1, pri čem er  je  i zaporedno
štev ilo  noža.

Tako d efin iran i p r itisn jen i krogi določajo 
geom etrijsko  obliko n a sta le  p ovršin e  po skobljanju  
z izsred n im  v reten om . A n aliza  m ora zajeti v sa j en  
poln obrat vreten a .

Po teh  u gotov itvah  je  b il izdelan  n u m eričn i 
program  za izračun  p ro fila  novo n a sta le  p ovršin e  
na segm en tu  enega polnega obrata delovnega v r e 
tena. N astala  p ovršin a  je  se s ta v lje n a  iz  k rožn ih  
lokov s  p olm erom  p o f , kakor p rik azu je s lik a  6 . 
Zaradi boljše pregled nosti je  razm erje  m ed  osjo  
y  in  osjo z  m očno povečano.

N ajvišjo točko n a  opazovanem  p ro filu  določa  
se č išč e  noža š te v ilk a  1 in  2 , ozirom a 8  in  1’ , naj-  
nižjo točko pa oblikuje nož š te v ilk a  5 na sred in i 
vala. V išin o  va la  n era v n o sti dobljene p ovršin e  do
loča razlika m ed najv išjo  in  najnižjo točko in  v  
tem  p rim eru  zn aša  d = 0,0408 m m . R azviden  je  
v e lik  vp liv  iz sred n o sti v re ten a  na v iš in o  v a la  n e 
ravn osti obdelane p ovršin e. V iš in a  n asta lega  va la

i = 1, 2, 3 ...... , rij, n i + 1 w h e r e  i i s  th e  seq u en 
tia l num ber of th e  cu tter .

The th u s  defined  c ir c le s  o f cu rv a tu re  d efin e  
th e  g eo m etry  of th e  su r fa ce  gen erated  by planing  
w it h  an ec ce n tr ic  sp indle. The a n a ly s is  has to  
include at le a st  one fu ll rev o lu tio n  of th e  spindle.

On th e  b a s is  o f th e se  fin d in gs, w e  designed  
a n u m erica l program  fo r  ca lcu la tin g  th e  p ro file  of 
th e  n e w ly  gen erated  su r fa ce  on a seg m en t of one 
fu ll revo lu tion  of th e  w o rk in g  sp indle. The g en e
rated su rfa ce  c o n s is ts  of c ircu la r  a rcs w ith  a 
radius p0 l as sh o w n  in  F ig. 6 . For reason s of 
b ette r  c la r ity , th e  re la tion  b e tw e e n  y  and z -  axes  
is  stro n g ly  enlarged.

The h ig h est point on th e  ob served  p ro file  is  
d eterm in ed  by th e  point o f in te r se c t io n  of c u tte rs  
num ber 1 and 2 , or 8  and T , and th e  lo w e s t  point 
is  form ed  by th e  c u tte r  n um ber 5 in  th e  m iddle of 
th e  w a v e . The h eigh t of th e  u n e v en n e ss  w a v e  of 
th e  obtained su r fa ce  is  d eterm in ed  by th e  d iffe 
ren ce b e tw e en  th e  h ig h est and lo w e s t  point and 
in  th is  ca se  am ou n ts to  d = 0 .0408 m m . The large  
in flu en ce  of th e  e c c e n tr ic ity  of th e  sp indle on th e  
h eigh t of th e  u n e v en n e ss  w a v e  of th e  m achined



S l. 6 . Oblika površine za primer: podajal na hitrost u =64,8 m /min, polmer 
odrezovalnega kroga R = 100 mm, število nožev na skobeljnem vretenu n} = 8, vrtilna 

frekvenca vretena n = 4925/min, kot poševnosti vretena A = 0 in izsrednost vretena e =0,02 mm.

Fig. 6 . The shape of the surface for the case: feed rate u = 64.8 m /min, radius of the 
cutting circle R = 100 mm, number of cutters on the planing spindle nt = 8, rotating 

speed of the spindle n = 4 925/min, angle of spindle inclination A = 0 and spindle
eccentricity e =0.02 mm.

pri takem  izsred n em  v re ten u  je v  p rim erjavi s  
cen tr ičn im  v re ten o m  v eč  ko 10-k r a t večja .

V išin a  va la  p rofila  je  odvisna, pri s ic e r  en a
k ih  razm erah, tudi od podajalne h itr o sti. Ta vp liv  
je za različne izsred n o sti in  podajalne h itro sti, 
pri k otu  p oševn osti v re ten a  A = 0°, prikazan na  
s lik i 7.

su rfa ce  can be observed. The height of th e created  
w a v e  at th e  g iven  spindle e c ce n tr ic ity  is m ore 
than  10- t im e s  greater  than  th e  cen tr ic  spindle.

The height of th e  w a v e  depends, in  o th e rw ise  
equal conditions, a lso  on th e  feed  rate. T his e ffec t  
for d ifferen t ec c e n tr ic it ie s  and feed  ra tes, at an 
angle of in clination  of th e  spindle A = 0°, is  sh ow n  
in  Fig. 7.

0.06
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d  0.03

0.02 
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0-0 0.01 m m  0.02
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S i. 7. Vpliv izsrednosti gredi in podajalne hitrosti na višino vala neravnosti A = 0 
Fig. 7. The effects of shaft eccentricity and feed rate on the height of unevennes wave, A = 0



Zelo k a ra k ter ističen  je  p relom  k rivu lje  za  
podajalno h itro st 21,56 m /m in  pri iz sred n osti 
skobeljnega vre ten a  m ed 0,005 in 0,01 m m . A naliza  
n asta le  p ovršin e v  obm očju izsred n osti m ed 0,005  
in 0,01 m m  za krivu ljo  za  podajalno h itr o st  21,56 
m /m in  pokaže, da v  tem  obm očju izdelajo p ovršin o  
sam o tr ije  noži.

S lik a  8  prikazuje v p liv  k ota  p o šev n o sti sk o 
beljnega vre ten a  A na v iš in o  va la  n era v n o sti d pri 
izsred n osti skobeljnega v r e te n a  e = 0,02 m m . Drugi 
param etri na tej s lik i so  enaki kakor v  p rejšn jem  
prim eru. S k lenem o lahko, da je pri izsred n em  
skobeljnem  v re ten u  v p liv  kota  p o šev n o sti na iz 
boljšanje k ak ovosti p o v ršin e  m anjši kakor pri 
cen tr ičn em  vreten u .

The tu rn in g  of th e  cu rv e  fo r  th e  feed  rate  
21.56 m /m in  at a sp ind le e c c e n tr ic ity  ranging b e t
w e e n  0.005 and 0.01 m m  is  v e r y  ch a ra c ter istic . 
The a n a ly sis  o f th e  gen erated  su r fa ce  in  an e c 
ce n tr ic ity  range b e tw e e n  0.005 and 0.01 m m  for  
a feed  ra te 21.56 m /m in  sh o w s  that, in  th is  range, 
th e  su rfa ce  is  m ade m ade by on ly  th r ee  cu tte r s .

F igu re 8  sh o w s  th e  e f f e c ts  o f an angle of 
th e  p laning spindle ob liquity  A on th e  h eigh t of 
u n v en n ess w a v e  d at a sp ind le e c c e n tr ic ity  
e = 0.02 m m . A ll o th er p a ra m eters in  th is  f ig u re  
are th e  sam e as in  th e  p rev iou s case . It is  p os
sib le  to  conclude th a t, w it h  an ec ce n tr ic  p laning  
spindle, th e  e ffe c t  o f th e  angle of ob liquity  on 
th e  im p rovem en t of su r fa ce  q u a lity  is  sm a lle r  
than  w it h  a cen tr ic  spindle.

SI. 8 . Vpliv kota poševnosti na največjo višino profila, e = 0,02 mm 
Fig. 8 . The effects of the angle of inclination on the maximum profile height, e =0.02 mm

3 DEJANSK A PO VRŠINA PO SKOBLJANJU  
S POŠEVNIM  SKOBELJNIM VRETENOM S

S štud ijem  k in em atik e  orodja, torej z dolo
č itv ijo  poti reza ln ih  n ožev  sk ozi obdelovanec, je  
določen teo retičn i p rofil p ovršin e, n asta le  po 
obdelavi.

A nizotropnost in  nehom ogenost s ta  dve zn a
č iln o sti lesa , ki določata način  p o ru šitv e  lesn ega  
tk iva  ob konici noža. Zato p rofil dejanske p ovršin e  
po odrezovanju odstopa od teoretičn ega . Za dolo
č ite v  k a ra k ter istik  dejanskega p rofila  p ovršin e, 
n astalega po obdelavi lesa , je  b ila  izved en a v r s ta  
m eritev . Izm erjen i rezu lta ti so  b ili p rim erjan i z 
izračunanim i.

A naliza  dejanske p ovršin e, ki n astan e po ob
delavi lesa , je b ila  izved en a na dveh  obdelovancih, 
in s ic e r  iz bukovega in  sm rek ovega  lesa . Za vsak o  
v r s to  le sa  je  b il izbran en  obdelovanec b rez v eč jih  
napak v  ra sti (grče in  podobno). Tako je b ila  iz

3 REAL SU R FA C E  AFTER PLANING WITH  
AN OBLIQUE PLANING SPINDLE

W ith  th e  stu d y  of tool k in e m a tic s , that is  by 
d eterm in in g  th e  p ath s of c u tte r s  through  th e  
w ork p iece , w e  can  d efin e th e  th e o re tic a l p ro file  
of th e  su rfa ce  gen erated  in m ach in ing .

A nisotropy and n o n -h o m o g en e ity  are tw o  
c h a ra c ter is tic s  of w ood  w h ic h  d efin e th e  w a y  in 
w h ic h  th e  w ood  t is s u e  at th e  c u tte r  tip  w il l  
fra c tu re . For th is  reason , th e  real su r fa ce  p rofile  
a fter  cu ttin g  d iffe r s  fro m  th e  th e o re tic a l one. In 
order to  d eterm in e  th e  c h a r a c te r is t ic s  of th e  real 
su rfa ce  p ro file  a fte r  cu ttin g , a num ber of m ea 
su r e m e n ts  w e r e  m ade, and th e  m easu red  r e su lts  
w e r e  com pared w ith  th e  ca lcu la ted  r e su lts .

The a n a ly s is  o f th e  real su r fa ce  gen erated  
a fter  th e  w ood  w ork in g  operation  w a s  m ade on 
tw o  w o rk p ieces , one fro m  b eech  and one from  
pinew ood. Each typ e of w ood  w a s  rep resen ted  by 
one w ork p iece  h aving  no m ajor f la w s  in  g ro w th  
(k n ots and s im ila r ) . In th is  w a y , th e  a n a ly sis



ocene v  največji m ogoči m er i izk lju čena variacija  
la stn o sti is te  v r s te  lesa , k i je p osled ica  različn ih  
pogojev ra sti posam eznega drevesa . O bdelovalna  
p ovršina je  b ila  izbrana tako, da je b il rez izveden  
vzdolž vzdolžne sm er i v  radialni ravn in i. Izm er
jena vlaga vzorca  iz bukovega le sa  je b ila  19 %, 
vzorca  iz sm rek ovega  le sa  pa 18 %. Oba obdelovan- 
ca s ta  b ila  obdelana pri dveh  različn ih  podajalnih  
h itro stih  in  dveh različn ih  k o tih  p ošev n o sti sk o 
beljnega vreten a . P ro sti kot rezalnega k lina oc je  
bil 20°, kot k lin a  ß 43°, cep iln i kot 7  pa 27°. Pred  
izvedbo m er itv e  je b ilo orodje na novo p riostreno  
na in d u strijsk em  stro ju  za ostren je. S troj ni bil 
oprem ljen z napravo za p riostrovan je n ožev na  
enak polm er. Izm erjeni odstopek radijev p osam ez
n ih  n ožev  je b il podan v  poglavju 2 , preglednica 1. 
Prevladujoč v p liv  na odstopek p olm erov p osam ez
n ih  nožev im a torej izsred n ost v re ten a  v e lik o sti 
0,02 m m . Po v sa k i obdelavi je  bilo izm erjen ih  po 
devet vzporednih profilov  na m edsebojni razdalji 
3 m m . S m er m er itv e  p rofila  je  potekala vedno v  
sm er i podajalne h itr o sti in  torej tudi v  sm er i rasti 
lesa. M eritev  p rofilov  je  b ila  izvedena na napravi 
»T alysurf«  izdelovalca  T aylor-H obson. M eritve so  
bile izvedene s  tipalno iglo s  polm erom  0,1  pm. 
Na slik i 9 so  prikazani rezu lta ti m er itv e  p rofilov  
za bukov le s  pri podajalni h itr o sti 42,65 m /m in  
in  kotu  p oševn osti A = 30°. V sak  izm erjen i profil 
je d efin iran  z 2440  točk am i. Razdalja m ed tem i 
točkam i v  sm er i pom ika tipalne igle je b ila  
0,018073 m m . P ro fil je torej p osnet na dolžini 
44 m m .

excluded, to  th e  h igh est p ossib le e x te n t th e  v a r ia 
tion  in  p rop erties in  th e  sam e kind of w ood r e su l
tin g  from  d ifferen t g ro w th  conditions of a p a rti
cu lar tree . The su rfa ce  to be m achined  w a s  chosen  
so that th e  cut w a s  made in  th e  longitudinal d i
rection  in th e  radial plane. The m o istu r e  content 
in  th e  beech  w ork p iece w a s  19% and in th e  p in e -  
w ood w ork p iece 18 %. B oth  w ork p ieces w e r e  m a
chined  at tw o  d ifferen t feed  ra tes  and tw o  d iffe 
rent angles of in clin ation  of th e  planing spindle. 
The clearance angle of th e  cu ttin g  w ed ge oc w a s  
20°, th e  w ed ge angle ß 43° and th e  rake angle 7  
27°. P rior to  m easu rem en ts th e  tool w a s  resh a r
pened on an in du stria l d ressin g  m achine. The 
m achine w a s  not equipped w ith  a d evice for r e 
sharpening th e  cu tters  to equal radius. The m ea s
ured d eviation s of th e  radii of p articu lar cu tte rs  
w e r e  p resen ted  in  Chapter 2, Table 1. The m ain  
in flu en ce on th e  deviation s of radii of particu lar  
cu tters  w a s  th u s exerted  only by a spindle eccen 
tr ic ity  0.02 m m . A fter  each m achining, n ine pa
ra llel p ro file s  w e r e  m easu red  at a d istan ce of 3 m m  
one from  another. The d irection  of th e  p rofile  
m easu rem en t a lw a y s  ran in  th e  d irection  of th e  
feed  ra te and th u s  a lso  in  th e  d irection  of w ood  
grow th . The p ro file s  w e r e  m easu red  on a »Ta
ly su rf«  d ev ice T ay lor-H ob son . The m easu rem en ts  
w e r e  m ade w ith  a sen sin g  probe w it h  a radius of 
0.1 pm. In F igure 9, w e  can  se e  th e  re su lts  of 
p rofile  m ea su rem en ts fo r  th e  b eech  w ood  at a 
feed  rate of 42.65 m /m in  and angle of in clination  
A = 30°. Each m easu red  p rofile  is  defined by 2440  
points. The d istan ce b e tw e en  th e se  p o in ts in  the  
direction  of m otion  of th e  probe w a s  0.018073 m m . 
The p rofile  m ea su rem en ts w e r e  th u s recorded on 
a length  of 44 m m .

0

SI. 9. Površina obdelovanca iz bukovega lesa pri podajalni hitrosti 42.65 m /m in
in kotu poševnosti A = 30°

Fig. 9. Beech wood workpiece surface at feed rate 42.65 m /m in  
and angle of inclination A = 30 0



S m er p o ru šitv e  lesn ega  tk iv a  ob konici noža  
je zaradi sp ec ifičn e  an izotrop nosti in  neh om oge
n osti lesn ega  tk iv a  naključna. V pliv naključne  
kom ponente na n asta li p rofil je  zn aten . Za analizo  
topografsk ih  zn ačiln osti tako n asta le  p ovršin e  so  
prim erne s ta t is t ič n e  m etode za  analizo naključnih  
p rocesov  131 do 151.

P ro fil obdelane p ovršin e  je  naključna u s ta 
ljena funkcija . Tako fu n k cijo  opisujejo v  sm er i 
ordinate znane s ta t is t ič n e  k a ra k ter istik e  131: 
srednja vredn ost, a r itm etičn o  standardno od sto
panje, raztros, p oševn ost g o sto te  p orazd elitven e  
fun kcije in  sp lo ščen o st g o sto te  p orazd elitven e  
funkcije.

Za vredn oten je naključne fu n k c ije  v  sm er i 
ab scise s ta  uporabljeni av tok orelac ijsk a  fu n k cija  in  
gosto ta  en erg ijsk ega  sp ek tra  naključne fun kcije. 
Iz teh  funkcij je  d efin iran a period ičnost p rofila . V  
p rim eru  periodičnega p ro fila  je  določena k o rela -  
cijsk a  va lovn a  dolžina p rofila .

V v ir u  141 avtor predlaga š e  nadaljnjo k a
rak ter istik o  p rofila  p ovršin e, ki je  d efin iran a kot 
raztros p oševn osti p ro fila  ozirom a standardno  
odstopanje nagiba p rofila . To k arak ter istik o  d efin i
ra n egativna  vred n ost drugega odvoda av tok orela -  
cijsk e fu n k cije  pri A = 0:

P ro fil obdelane p o v ršin e  im a m očno izraženo  
periodično kom ponento. P er iod ičn ost je razvidna  
tako iz av tok orelac ijsk e fu n k cije  kakor iz g o sto te  
energijskega  spektra. F rek v en ca  ozirom a va lovn a  
dolžina n osiln ega  v a la  p ro fila  s e  u jem a z izraču 
nanim i k arak ter istik am i teo retičn o  določenega  
profila . P ri pogojih, pri k a ter ih  je  b ila  opravljena  
raziskava, določa va lovn o dolžino in  am plitudo te  
periodičnosti z n ajvečjim  vp livom  pot reza ln ih  
robov p osam ezn ih  n ožev  sk ozi obdelovanec. Poleg  
te  n ajvp livn ejše fre k v e n c e  določa obliko n asta lega  
p rofila  š e  naključni vp liv , ki je p osled ica  an atom 
sk ih  zn ačiln osti s tru k tu r e  lesa .

V v ir u  151 avtor s is te m a tiz ir a  zn a čiln o sti 
p rofila  p ovršin e, n asta le  po obdelavi, v  pet tip ičn ih  
skupin. V razm erah , v  k a terih  je  b ila  opravljena  
ta  razisk ava, spadajo izm erjen i p ro fili p ovršin e, 
n asta le  po skobljanju le sa  po tej k la sifik a ciji, v  
drugo skupino.

Izvedene so  b ile  tudi m e r itv e  p ro filov  po
v rš in e , n a sta le  po obdelavi p la stičn e  m a se  » k o-  
term « , in  s ic e r  v  enak ih  razm erah , v  k a terih  so  
bili obdelani obdelovanci iz bukovega in  sm re k o v e
ga lesa . V isok a stopnja k orelacije  m ed izm erjen im  
profilom , n a sta lim  po obdelavi k oterm a in  izra ču 
nanim  profilom , dovoljuje sk lep , da je v p liv  n a
ključne kom ponente na p ro fil p ovršin e  re la tivn o

The d irection  of fra c tu re  of w ood  t is s u e  
at th e  c u tte r  tip  is  due to  an iso trop y  and n o n -h o 
m ogen eity  of th e  w ood  t is s u e  of random  ch a
racter. The in flu e n c e  of th e  random  com ponent 
of th e  gen erated  p ro file  is  con sid erable. In order 
to  an a lyse  th e  topographical c h a r a c te r is t ic s  of 
th e  su rfa ce  th u s  created , re fe r e n c e  can  be m ade 
to s ta t is t ic a l m eth od s fo r  th e  a n a ly s is  o f ran 
dom  p ro ce sse s  131 to  151.

The p ro file  o f th e  m ach ined  su r fa c e  is  a ran 
dom  sta tio n a ry  fu n ctio n . T h is k ind of fu n ctio n  is  
described  in  th e  d irection  of th e  ord inate by k n ow n  
s ta tis t ic a l c h a r a c te r is tic s  131: m ean  va lu e , a r ith 
m etic  standard d eviation , var ian ce , in c lin a tio n  of 
th e  d en s ity  d istr ib u tion  fu n ctio n  and fla tte n in g  of 
th e  d en s ity  d istr ib u tion  fu n ction .

F or th e  eva lu a tion  of th e  random  fu n ction  in  
th e  d irection  of th e  ab sc issa , th e  au tocorrela tion  
fu n ctio n  and th e  en ergy  sp ec tru m  d en sity  of th e  
random  fu n ctio n  w e r e  u sed . F ro m  th e se  tw o  
fu n ctio n s, th e  p er io d ic ity  of th e  p ro file  is  defined. 
In th e  ca se  of th e  periodic p ro file , th e  co rre la tiv e  
w a v e le n g th  of th e  p ro file  is  defined.

In re fere n c e  141 th e  author a lso  su g g ests  
u sin g  another ch a ra c ter is tic  o f th e  su rfa ce  p ro file  
defined  as th e  v a ria n ce  of th e  p ro file  in clination , 
or standard d ev ia tion  of th e  p ro file  in clination . 
T his ch a ra c ter istic  is  defined  by th e  n egative  
va lu e  of th e  secon d  d er iv a tiv e  of th e  a u to co rre
la tion  fu n ctio n  at A = 0:

~ ( A) I A = o

The p ro file  o f th e  m achined  su r fa ce  has a 
stro n g ly  exp ressed  periodic com ponent. The p erio 
d ic ity  is  q uite c lear both fro m  th e  au tocorrela tion  
fu n ction  and fro m  th e  en ergy  sp ec tru m  d en sity . 
The freq u en cy  or th e  w a v e  len g th  of th e  m ain  
p rofile  w a v e  co r re la te s  w it h  th e  ca lcu la ted  ch a
r a c te r is t ic s  o f th e  th e o r e tic a lly  ca lcu lated  profile . 
In th e  con d itions in  w h ic h  th e  in v estig a tio n s  w e r e  
m ade, th e  w a v e  len gth  and th e  am plitude of th is  
p eriod ic ity  w it h  th e  g re a tes t  in flu e n c e , w e r e  de
fined  by th e  cu ttin g  edge p ath s of p articu lar c u t 
te r s  through th e  w o rk p iece . In addition to  th is  
m o st in flu en tia l freq u en cy , th e  shape of th e  n e w ly  
gen erated  p ro file  is  a lso  a ffe c ted  by an oth er in flu 
en ce of random  ch aracter  r e su ltin g  fro m  th e  ana
tom y  ch a r a c te r is tic s  of w ood  s tru c tu r e .

In r e fere n c e  151 th e  au th or s y s te m iz e s  th e  
ch a r a c te r is tic s  o f th e  su r fa ce  p ro file  gen erated  
a fte r  m ach in ing  in  f iv e  typ ica l groups. In th e  
con d itions in  w h ic h  th is  re se a rch  in v estig a tio n  
w a s  m ade, th e  p ro file s  o f th e  su r fa ce  th a t w e r e  
m easu red  a fte r  th e  planing operation  belong to  
th e  secon d  group.

M easu rem en ts w e r e  a lso  m ade of su rfa ce  
p ro file s  gen erated  a fte r  m ach in in g  a p la stic  m a
ter ia l co th erm , in  th e  sam e con d ition s as for  p la
n ing b eech  and p inew ood  w o rk p iece s . A h igh  d e
gree of corre la tion  b e tw e e n  th e  m easu red  p rofile  
gen erated  a fter  p laning co th erm  and th e  ca lcu la 
ted p ro file  a llo w s  to  conclude th a t th e  in flu en ce



m anjši kakor pri obdelavi lesa . P rim erjava  profila , 
nastalega po obdelavi k oterm a s  p rofilom , n asta lim  
po obdelavi le sa  rabi za oceno vp liva  naključne  
kom ponente na profil.

Iz p rim erjave izračunanih  vred n osti za  
k oterm  in  le s  je  razvidno, da s e  pojavi največja  
razlika m ed p osam ezn im i p rofili pri k arak te
r istik i, k i jo d efin ira  standardno odstopanje na
giba profila . Standardno odstopanje nagiba p rofila  
pri obdelovancu iz k o term a  je za  2 do 4 -k ra t  
m anjša kakor pri obeh v r s ta h  lesa . S tan 
dardno odstopanje nagiba p rofila  torej d efin ira  
vp liv  naključne kom ponente na p rofil p o v rš i
ne.

R azlika m ed standardnim  odstopanjem  nagiba 
profila  pri k otu  p ošev n o sti skobeljnega v re ten a  
0° do 30° je pom em bna pri podajalni h itro sti 
22,56 m /m in , pri podajalni h itr o sti 42,65 m /m in  
pa ne. V alovna dolžina in am plituda d eterm i
n ističn ega  dela n osiln ega  va la  s ta  pri večji po
dajalni h itr o sti večja , torej je njun re la tiven  
vpliv  na profil p ovršin e v ečji, delež naključne  
kom ponente pa re la tivn o  m anjši. V rednosti za 
standardno odstopanje nagiba so  za  obe v r s t i  le sa  
večje pri k otu  p ošev n o sti skobeljnega vre ten a  
A = 3 0 ° .  Podobno je  vidno tudi pri obdelavi ko
term a.

R azlika m ed standardnim  odstopanjem  nagiba 
profila  m ed obem a v rsta m a  le sa  je  pomembna, 
razen v  p rim eru  podajalne h itr o sti 42,65 m /m in  
in  k otu  A = 0 °. A natom ske zn ačiln osti posam ezne  
v r s te  le sa  torej vp livajo na k arak ter istik e  p rofila  
p ovršin e nasta lega  po obdelavi. V rednosti za  s ta n 
dardno odstopanje p o šev n o sti za bukov les so  v iš je  
kakor pri sm rek ovem  lesu .

Le pri obdelovancu iz bukovega le sa  pri po
dajalni h itro sti 42,65 m /m in  je  razvidna pom em b
na razlika za  srednje odstopanje p rofila  R  a . V 
p reosta lih  treh  p rim erjavah  ni m ogoče dokazati 
vp liva  na srednje odstopanje p rofila  Ra in  s  tem  
izboljšanja k akovosti p ovršin e pri skobljanju s  
poševno p ostav ljen im  skobeljnim  vreten om . R azlog  
za to je  povečan vp liv  naključne kom ponente pri 
poševno p ostavljenem  skobeljnem  v re ten u  na  
obliko profila.

4 SKLEPI

Točka na konici noža poševno postavljenega  
skobeljnega v re ten a  opisuje p rostorsk o  k rivu ljo , za  
katero je podana enačba v  p aram etričn i obliki. S 
to enačbo je  določena oblika p ovršin e po obdelavi. 
Pot točke na konici noža je  m ogoče zelo natančno  
opisati v  področju odrezovanja tudi s  p r itisn jen im  
krogom .

of th e  random  com ponent on th e  su rfa ce  p rofile  
is  re la tiv e ly  sm a ller  than  in th e  case  of m ach i
n ing w ood. A com parison of th e  co th erm  p rofile  
to th a t of w ood can th u s be used to  a s se s s  the  
in flu en ce of th e  random  com ponent on th e pro
file .

F rom  th e  com parison  of th e  calcu lated  
va lu es for co th erm  and w ood it  is  c lear that 
th e  b iggest d ifferen ce  b e tw e en  th e  particu lar  
p rofiles appears at a ch a ra c ter istic  defined as 
standard d eviation  of th e  p rofile  inclination . 
The standard d eviation  of th e  p ro file  deviation  
on a co th erm  w ork p iece is  sm a ller  than in 
both kinds of w ood by a factor  of 2 to  4. The 
standard p rofile  in clin ation  deviation  th u s  
d efin es th e  in flu en ce of th e  random  com ponent 
on th e su rfa ce  profile .

The d ifferen ce b e tw e en  th e  standard de
v ia tion  of th e  p ro file  in clination  at a planing  
spindle angle of in clin ation  fro m  0° to 30° is  
sign ifican t at a feed  rate 22.56 m /m in  w h erea s  
at a feed  ra te 42.65 m /m in , it  is  not. The 
w a v e  length  and th e  am plitude of th e  d eter
m in istic  part of th e  dom inant w a v e  are greater  
at a h igher feed  rate, so th e ir  re la tiv e  in flu en ce  
on th e  su rfa ce  p rofile  is  bigger, and th e  sh are  
of th e  random  com ponent is  re la tiv e ly  sm aller. 
The v a lu es of th e  standard d eviation  of in c li
nation  are bigger at a planing spindle angle of 
in clination  A= 30° for  both kinds of w ood. A 
s im ila r  con clusion  can a lso  be m ade in m achining  
cotherm .

The d ifferen ce  b e tw e en  th e  p rofile  in clin a 
tion  standard deviation  of th e  tw o  kinds of 
w ood is  s ig n ifica n t, except at a feed  rate of 
42.65 m /m in  and angle A= 0°. T h is m ean s that 
th e  anatom y ch a ra c ter istics  of a particu lar  
kind of w ood have a certa in  e f fe c t  on th e cha
r a c te r is t ic s  of th e  su rfa ce  p ro file  generated  
by m achining. The standard deviation  va lu es  
of in clin ation  are h igher for  th e  beech  w ood  
than  for th e  pinew ood.

O nly at th e  w ork p iece from  beech wood  
at a feed  rate 42.65 m /m in  is  th e re  a sign ifican t  
d ifferen ce  in th e  m ean d eviation  of p rofile  R a . 
In th e  other th ree  com parisons, it  is not p os
sib le to  prove any in flu en ce on th e  m ean d e
v ia tion  of p rofile  R a and im provem en t of su rface  
quality a fter  p laning w ith  an obliquely positioned  
spindle. The reason  for th is  is  an in creased  e f 
fec t of th e  random com ponent on th e  shape of 
profile.

4 CONCLUSIONS

The point on th e  cu tte r  tip  of an obli
quely p ositioned  planing spindle d escrib es  
a cu rve in space fo r  w h ic h  th e  equation is  
given  in a p aram etric form . B y  th is  equation, 
th e  shape of th e  su rfa ce  a fte r  m achin ing is  
defined. The tra jectory  of th e  point on the  
cu tter  tip  can also be v e r y  accu ra tely  d escr i
bed in th e  cu ttin g  zone by th e  c irc le  of cu rva
ture.



Spremenjena enačba poti točke na konici 
noža v koordinatnem sistemu, ki je za kot po- 
ševnosti skobeljnega vretena zavrten okoli osi z, 
določa geometrijsko obliko odrezka in teoretično 
obliko površine pri odrezovanju v pravokotni 
ravnini na os skobeljnega vretena. Ker kompo
nenta krivulje v smeri osi skobeljnega vretena 
ne vpliva na geometrijsko obliko odrezovanja, 
se enačba, ki opisuje obliko odrezka v tej ravni
ni, poenostavi v enačbo podaljšane cikloide. 
Prostorski problem se tako poenostavi v ravnin
ski. Vpliv kota poševnosti skobeljnega vretena 
na kote odrezovanja je zelo majhen in ga lahko 
za običajne pogoje skobljanja zanemarimo. Kot 
poševnosti skobeljnega vretena vpliva na obliko 
odrezka in na teoretično obliko površine po ob
delavi.

Vpliv neenakih polmerov odrezovalnih nožev 
skobeljnega vretena na kakovost obdelane površi
ne je lahko zelo velik. Posebej je bil raziskan 
vpliv izsrednosti skobeljnega vretena na obliko 
obdelane površine. Pri izsrednem skobeljnem 
vretenu se zmanjša vpliv kota poševnosti sko
beljnega vretena na največjo višino profila obde
lane površine.

Karakteristike realne površine so določene z 
meritvijo profila te površine za dve vrsti lesa, in 
sicer bukov in smrekov les. Profil obdelane povr
šine je naključna ustaljena funkcija. Za analizo 
topografskih značilnosti tako nastale površine so 
bile uporabljene statistične metode za analizo 
naključnih procesov.

Profili obdelane površine imajo močno izra
ženo periodičnost. Periodičnost je razvidna tako iz 
avtokorelacijske funkcije kakor tudi iz gostote 
energijskega spektra. Frekvenca oziroma valovna 
dolžina nosilnega vala profila se ujemata z izraču
nanimi karakteristikami teoretično izračunanega 
profila. V razmerah, v katerih je bila opravljena 
raziskava, določa valovno dolžino in amplitudo te 
periodičnosti z največjim vplivom pot rezalnih 
robov posameznih nožev skozi obdelovanec. Poleg 
te najvplivnejše frekvence določa obliko nastalega 
profila še naključni vpliv, ki je posledica anatom
skih značilnosti strukture lesa.

Zelo značilna karakteristika profila površine 
je standardno odstopanje nagiba profila. Vrednosti 
za standardno odstopanje nagiba so za bukov les 
večje kakor za smrekov les. Anatomske značilno
sti posamezne vrste lesa torej vplivajo na karakte
ristike profila površine, nastalega po obdelavi. 
Razlika med standardnim odstopanjem nagiba pro
fila pri kotu poševnosti skobeljnega vretena 0° in 
30° je pomembna pri podajalni hitrosti 22,56 m/min 
za obe vrsti lesa. Vrednosti za standardno devia
cijo nagiba so za obe vrsti lesa večje pri kotu po
ševnosti skobeljnega vretena A =30°.

The transformed equation for the trajectory 
of the point on the cutter tip in the coordinate 
system, which is turned by the planing spindle 
angle of inclination around z-axis, defines the 
geometry of the chip and the theoretical shape of 
the surface after cutting in a plane perpendicular 
to the axis of the planing spindle. Since the curve 
component in the direction of the planing spindle 
does not affect the geometry of cutting, the equa
tion describing the form of the chip in this piane 
can be simplified into an equation for a lengthe
ned cycloid. A problem in space is thus simplified 
into a planar problem. The effect of the planing 
spindle angle of inclination on the angles of cutting 
is very small and can be neglected in commonly 
used cutting conditions. The planing spindle angle 
of inclination has some influence on the form of 
chip and on the theoretical shape of the surface 
after machining.

The effect of unequal radii of planing spindle 
cutters on the generated surface quality can be 
considerable. Special attention was given to the 
effect of planing spindle eccentrity on the shape 
of the generated surface. An eccentric planing 
spindle reduces the effects of the planing spindle 
angle of inclination on the generated surface 
profile peaks.

The characteristics of the real surface are 
defined by measuring the profiles of two kinds of 
wood, i.e. beech and pinewood. The generated 
surface profile is random stationary function. In 
the analysis of the topographical characteristics of 
the surface, thus created reference was made to 
statistical methods for the analysis of random 
processes.

The generated surface profiles have a 
strongly expressed periodicity. The periodicity is 
evident both from the autocorrelation function 
and from the energy spectrum density. The fre
quency or the wave length of the dominant pro
file wave correlates with the calculated cha
racteristics of the theoretically calculated profile. 
In the given conditions, the wave length and 
amplitude of this periodicity are defined mostly 
by the cutting edge path of a particular cutter 
through the workpiece. In addition to this most 
influential frequency, the shape of the generated 
profile is defined also by random effects having 
their reason in the anatomy characteristics of 
the wood structure.

A significant characteristic of the surface 
profile is the standard deviation of the profile 
inclination. The standard deviation values are 
higher for beech wood than for pine wood. Thus 
we can conclude that the anatomy features of a 
particular kind of wood have an effect on the 
characteristics of the surface profile generated 
after machining. The difference in the standard 
deviation of profile inclination at a planing spindle 
angle of inclination 0° to 30° is significant at 
a feed rate 22.56 m/min for both kinds of wood. 
The values of the standard deviation of inclina
tion are higher for both kinds of wood at a pla
ning spindle angle of inclination A = 30°.



Le pri obdelovancu iz bukovega lesa pri po- 
dajalni hitrosti 42,65 m/min je razvidna po
membna razlika za srednje odstopanje profila R a . 
V ostalih treh primerjavah ni mogoče dokazati 
vpliva na srednje odstopanje profila Ra in s tem 
izboljšanja kakovosti površine pri skobljanju s 
poševno postavljenim skobeljnim vretenom. Razlog 
za to je povečan vpliv naključne komponente pri 
poševno postavljenem skobeljnem vretenu na 
obliko površine. Iz študija kinematike orodja 
pričakovana prednost poševnega skobljanja v tej 
točki torej ni potrjena.

Only in the workpiece from beech wood and 
at a feed rate 42.65 m/min we can note a signi
ficant difference in the mean deviation of the 
profile R a . In the other three comparisons it is 
not possible to prove any effect on the mean de
viation of the profile R a and thus an improvement 
of surface quality in planing with an obliquely 
positioned spindle. The reason for this is a bigger 
influence on the shape of the profile, of the ran
dom component with an obliquely positioned spin
dle. Thus, from the study of tool kinematics, the 
advantage expected of oblique planing was not 
confirmed in this point.
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