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Analiza geometryczna ukladu uplastyczniajacego wytlaczarki

zlozonego z dwoéch $limakow stozkowych

Streszczenie — Stosowane w uktadach uplastyczniajacych wyttaczarek $limaki stozkowe,
o zmiennym skoku i zmiennej na dtugosci slimaka charakterystyce geometrycznej, sa czesto wy-
konywane z wykorzystaniem metody ,prob i bledéw”. Przed przystapieniem do obrdbki takich
$limakow konieczna jest zatem analiza geometryczna umozliwiajaca ich zlozenie w uktad uplas-
tyczniajacy. Opracowano specjalny program komputerowy pozwalajacy, na podstawie technologii
obrobki slimakow frezem palcowym, okresli¢ wartosci offsetow Ay frezu, uwzgledniajace prosto-
liniowy zarys osiowy bokéw kanatéw slimakow oraz wyznaczy¢ luzy miedzyzwojowe uktadu juz
na etapie projektowania slimakoéw. Przedstawiono analize przyktadowego uktadu uplastycznia-
jacego wykorzystujaca opracowana aplikacje do wspomagania projektowania uktadéw dwusli-
makowych.

Stowa kluczowe: uklad uplastyczniajacy wytlaczarek dwuslimakowych, $limak stozkowy, ana-
liza geometryczna.

GEOMETRIC ANALYSIS OF PLASTICIZING SYSTEM IN THE EXTRUDER CONSISTING OF
TWO CONE WORMS

Summary - Variable-pitch cone worms, used in the plasticizing systems of extruders, whose geo-
metry varies along the length of the screw, are often made by trial and error. Therefore, the machi-
ning of such worms requires subsequent geometric analysis, that makes it possible to assemble
them into the plasticizing system. A special software programme was developed, which, on the ba-
sis of machining technology for worms using end milling cutter, allows to identify the cutter offsets
Ay (taking into account the straight sides of the outline of the axial profiles of worms) and to deter-
mine the inter-thread clearance at the stage of designing the worms. An analysis of exemplary plas-
ticizing system using the developed software supporting the design of double worm systems has

been presented.

Keywords: twin-screw plasticizing system, cone worm, geometric analysis.

WPROWADZENIE

Slimaki stozkowe o zmiennym skoku linii $rubowej
kanatu przeplywowego, stosowane w uktadach uplas-
tyczniajacych wytlaczarek tworzyw polimerowych, cha-
rakteryzujq si¢ zmienng charakterystyka geometryczna
na diugosci slimaka (zmieniaja sie wielkosci, takie jak:
$rednica zewnetrzna i srednica rdzenia oraz gltebokosc¢ i
szerokosc¢ kanatu — rys. 1), co powoduje, ze ich wykona-
nie i sprawdzanie dokladnosci wykonania jest bardzo
trudne. Najwydajniejszym uktadem jest uktad ztozony z
dwoch slimakéw stozkowych przeciwbieznych, zazebia-
jacych sie nieszczelnie [1]. Slimak stozkowy zawiera kil-
ka stref o r6znej charakterystyce geometrycznej w zalez-
nosci od spelnianej funkgji. Kazda ze stref, z punktu
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widzenia konstrukgji i technologii, moze by¢ rozpatry-
wana oddzielnie [2]. Slimaki stozkowe to $limaki wielo-
zwojne, o statym lub zmiennym skoku linii $rubowej
kanatu. Cechq charakterystyczna takiego Slimaka jest
zmienno$¢ wszystkich elementéow geometrycznych na
jego dlugosci, przy czym dla danego zwoju slimaka skok
na poczatku i na konicu jest rozny (rys. 1), mozliwe sa tak-
ze rozne skoki dla obu stron tego samego zwoju, co
utrudnia wykonanie i kontrole doktadnosci tego wyko-
nania. Slimaki takie sa obrabiane frezem palcowym
(stozkowym, o osiowym prostoliniowym zarysie jego
powierzchni dziatania) na specjalnej frezarce sterowanej
numerycznie [3—7]. Zgodnie z zatoZzeniem zarys osiowy
$limaka réwniez ma by¢ prostoliniowy [7—10].
Podstawowym problemem na etapie konstrukcji
uktadu dwuslimakowego jest uzyskanie odpowiednich
wartosci miedzyzwojowego luzu, ktéry powinien by¢
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Rys. 1. Strefa dozowania $limaka stozkowego o zmiennym sko-
ku linii Srubowej kanatu i jego charakterystyka: d;, d, — sred-
nice zewnetrzne (d; > d,); by, by — szerokos¢ kanatu na poczqt-
ku i na konicu slimaka; hy, hy — wysoko$¢ kanatéw na poczatku
i na kovicu $limaka (h; > h,); skoki slimaka, odpowiednio, na po-
czatku dla lewej sq; oraz prawej sy, strony zarysu, na kovicu dla
lewej s,, oraz prawej s,y strony zarysu; I, — polozenie przekro-
ju obliczeniowego; | — dtugos¢ slimaka

Fig. 1. The feeding zone of variable-pitch cone worm and its
characteristics: d;, d, — outer diameters (d; > d,); by, b, — cut
widths at the beginning and at the end of the worm; hy, hy, —
axial profile heights at the beginning and at the end of the worm
(hy > hy); worm pitches at the beginning on the left-hand (sq;)
and right-hand (s;,) cut side, at the end on the left-hand (sy,)
and right-hand (s,;) cut side; I, — position of the examined pro-
file; I — worm length

staly na catej wysokosci zazebiajacych sie zwojow,
w przekroju osiowym i na catej dtugosci slimakow.

Slimak jest obrabiany metoda obwiedniowa [11,12], a
zatem zarys obwiedni (zarys osiowy slimaka) jest rozny
od zarysu osiowego powierzchni dziatania narzedzia.
Zarys osiowy $limaka jest zmienny ze wzgledu na
zmienno$¢ wszystkich elementéw geometrycznych $li-
maka na jego dtugosci, gtéwnie skoku linii sSrubowej ka-
natu, srednicy zewnetrznej i rdzenia. Luz miedzyzwojo-
wy natomiast jest okreslany na kilka sposobow. Pomiar
luzu realizowany na specjalnym stanowisku, polega na
ztozeniu (zamocowaniu slimakow w klach) z pary wyko-
nanych $limakdéw, uktadu odpowiadajacego uktadowi
takich slimakéw w wytlaczarce. Luz miedzyzwojowy
(miedzy nieptaskimi powierzchniami Scianek zwojow
slimakow) jest okreslany tez za pomoca szczelinomierza,
badz tez na podstawie pomiaru wartosci kata obrotu jed-
nego ze slimakéw przy drugim unieruchomionym. Pier-
wszy sposob pozwala jedynie w przyblizeniu ocenié
rownomiernos¢ luzu miedzyzwojowego na diugosci $li-
maka. Drugi sposéb natomiast umozliwia okreslenie
wartosci luzu minimalnego (taki luz wystapi w jednym
miejscu na dtugosci slimakdéw), a nie rozktadu luzéow na
dtugosci wspodtpracujacych slimakow.

Okreslanie luzu miedzyzwojowego slimakow, w
przypadku ktorych, metoda préb i bleddéw, opracowano
warunki technologiczne (staly frez, stata specjalizowana
obrabiarka, znane ustawienia obrabiarki) procesu ich
wykonywania, nie stanowi wiekszego problemu. Gdy
jednak dokonuje si¢ proby zmiany lub modyfikagji ist-
niejacej technologii (w wyniku zmiany $rednicy narze-

dzia albo wykorzystania uniwersalnej wielozadaniowej
obrabiarki CNC) badz tez, gdy nastepuje koniecznos¢
wykonania nowego $limaka, wowczas okreslenie luzu
miedzyzwojowego metoda prob i bleddw jest zbyt kosz-
towne. Ze wzgledu zas$ na fakt wprowadzania do prze-
twdrstwa nowych rodzajow i odmian tworzyw polime-
rowych, nalezy sie liczy¢ z koniecznos$cia stosowania $li-
makéw o odpowiednich, coraz to innych elementach
geometrycznych.

Pod uwage nalezy tez wzia¢ mozliwos¢ obrobki $li-
makow stozkowych o zmiennym skoku linii $rubowej
kanatu, za pomoca zaréwno uniwersalnych wielozada-
niowych obrabiarek CNC, jak i palcowych frezéw walco-
wych [13].

Do okreslenia rozmiardéw i rozkladu luzéw miedzy-
zwojowych, opracowano zatem specjalny program kom-
puterowy opierajacy sie na technologii obrébki slimakow
i pozwalajacy na okreslenie luzéw miedzyzwojowych
juz na etapie projektowania $limakdéw.

WYZNACZANIE LUZU MIEDZYZWOJOWEGO
W UKEADACH DWUSLIMAKOWYCH

Program do analizy ukladu dwuslimakowego

W celu analitycznego okreslenia rozmiaréw oraz roz-
ktadu luzéw miedzyzwojowych slimakéw nalezy opisac
powierzchnie slimakéw wspotpracujacych. Powierzch-
nia boczna $cianki zwoju srubowego zalezy od elemen-
tow geometrycznych narzedzia, jego ustawienia wzgle-
dem obrabianego $limaka i od kinematyki obrobki. Pod-
czas obrobki slimaka frezem palcowym o zarysie prosto-
liniowym w przekroju osiowym powierzchni dziatania,
0s frezu jest ustawiona prostopadle do dna kanatéw $li-
maka i odsunieta od osi §limaka o odpowiednia wartos¢
Ay, zmienna wzdtuz osi (dtugosci) slimaka. Z warunku
zapewnienia minimalnej odchyltki zarysu osiowego sli-
maka od prostej wyznacza si¢ odpowiednie wartosci Ay
[11, 14]:

Ay =f{Yfr df' 11 1 S S by, by L K, By, By, dy, dy, 1} 1)

gdzie: y; — kqt zarysu osiowego frezu; d; — mata Srednica fre-
ZU; Sq3, Sqo, Spq1 1S9y — skoki na lewej i prawej stronie kanatu
(wrebu), na poczqtku i na kovicu slimaka (strefy); b; b, — sze-
rokos¢ kanatow na poczatku i kovicu slimaka (strefy); I, — poto-
Zenie badanego zarysu na dtugosci slimaka (strefy); k — krot-
nos¢ badanego zarysu; hy, h, — glebokos¢ kanatu (wysokosci
zarysu osiowego), odpowiednio, na poczqtku i na koricu slima-
ka (strefy); d;, d, — Srednice zewnetrzne na poczqtku i na kon-
cu Slimaka (strefy); | — dtugos¢ slimaka (strefy).

Wielkosc¢ Ay jest istotna w procesie narzadzania obra-
biarki do obrébki slimaka, a takze do opisania powierz-
chni wspoétpracujacych slimakow [3, 5, 12, 14]. W ukta-
dzie slimakéw moga wystapi¢ btedy montazu, takie jak:
Aa — blad przesunigcia osiowego $limaka, Aa — blad
kata miedzy osiami wspotpracujacych slimakow, Ah —
btad odlegltosci miedzy osiami wspotpracujacych slima-
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Rys. 2. Schemat uktadu dwodch Slimakdw stozkowych z bledami
montazu: Aa. — bqd kqta; Ah — btqd odlegtosci miedzy osiami
slimakow; Aa — bigd przesuniecia osiowego slimaka; X;, X, —
uktady wspotrzednych poszczegdlnych slimakéw; X — wspdl-
ny uktad wspdtrzednych; a, b — dtugosci slimakow

Fig. 2. Schematic diagram of a system of two cone worms with
assembly errors: Aa. — angle error; Ah — error in the distance
between worm axes; Aa — worm axial offset error; Xy, X, — co-
ordinate systems of individual worms; X — common coordi-
nate system; a, b — worm lengths

kow. W celu okreslenia luzu miedzyzwojowego, po-
wierzchnie boczne zwojow slimakow wspodtpracujacych
nalezy zapisa¢ we wspolnym ukladzie odniesienia (rys.
2). Zatozono, ze uklad odniesienia slimakoéw pokrywa sie
z ukltadem wspolrzednych pierwszego $limaka, a btedy
przypisane sa do drugiego slimaka [3].

Do wyznaczenia luzu miedzyzwojowego zastosowa-
no metode przekroju uktadu élimakéw zbiorem ptasz-
czyzn rownoleglych do osi slimakéw. W kazdej plasz-
czyznie przekroju otrzymano zarysy zwojow slimaka w
postaci dyskretnej zbiorow punktow. W dowolnej ptasz-
czyznie przekroju zarys jednej strony zwoju pierwszego
$limaka i, odpowiadajacy mu (wspdtpracujacy z nim),
zarys zwoju drugiego slimaka, sa dwiema krzywymi
otrzymywanymi w postaci dyskretnej zbiorow punktow
[3, 11]. Krzywe te zastepowano (metoda aproksymacji)
zbiorami punktdéw, rzutowanych na punkty weztowe
(réwnomiernie rozmieszczone na osi odcietych) siatki
rzednych wprowadzonej w danej ptaszczyznie przekroju
[3]. W rezultacie rzedne punktéw tak okreslonych krzy-
wych przekroju zwojéw, mogty by¢ ze sobg porownane
i na tej podstawie mozna bylo wyznaczy¢ luzy miedzy
zwojami w danej plaszczyznie przekroju. Biorac pod
uwage kolejne ptaszczyzny przekroju mozna bylo wy-
znaczy¢ rozktad luzow w ukiadzie dwoch slimakow
przeciwbieznych, zazebiajacych sie nieszczelnie.

W rezultacie tych dzialant opracowano program kom-
puterowy, wspomagajacy projektowanie uktadu ztozo-
nego z dwoch slimakéw stozkowych obrabianych fre-
zem palcowym stozkowym. Aplikacja przeznaczona do
projektowania slimakow stozkowych o zmiennym skoku
sklada sie z modutéw zawierajacych kolejne etapy anali-
zy uktadu ztoZzonego z dwdch slimakéw. Modut pierw-
szy stuzy do wyznaczania odpowiednich wartosci wiel-
kosci Ay frezu, ze wzgledu na prostoliniowy zarys osio-

wy bokéw wrebdw slimakow, odniesiony do $limakdw
prawozwojnego i lewozwojnego. W kolejnym module
programu, wykorzystujac wyniki pierwszego modutuy,
wylicza sie okres$lony kat ,rozbicia” kanalu frezem
w przekroju czotowym (czynnik technologiczny), czyli
kat obrotu narzedzia wokdt osi slimaka, dla zadanej sze-
rokosci kanatu w przekroju osiowym. Nastepnie tworzy
si¢ uklad ztozony z dwdch wspdtpracujacych slimakdw
i wyznacza si¢ przekroje slimakéw wspdlng plaszczyzng
przekroju oraz luzy miedzyzwojowe (rys. 3). Program

_.-'II zarys shmaka 2

B Ly - v g f lh = o e
| f
TEL ) as e is LT
L o
-y f -2
- = { L -
- | ! .
waa || = 1 d || T
wes || =l { » e
- ™ 1 a1 | —
i | -] —
- il "y - 1
- ™ | -
[ - e
=l “« -
it a -
- s a8 -
" =
Ll w
. " ™ ™ m [ W He W e
LERS i= 3 e LTH s
= _
zarvs dlmoaka |

Rys. 3. Rozkiad luzow w plaszczyznie osiowej na poczqtku
(wrgb 2) i na koricu (wrqb 12) uktadu ztozonego z dwdch slima-
kéw stozkowych (wartosci elementow geometrycznych $lima-
kéw, jak na rys. 6)

Fig. 3. The distribution of clearances in the axial plane at the be-
ginning (notch 2) and at the end (notch 12) of the system of two
cone worms (the values of worm geometric elements as in Fi-
qure 6).

komputerowy opracowano w srodowisku Windows,
w jezyku Delphi (aplikacja typu RAD — Rapid Application
Development), przy czym w programie jest generowany
kod w jezyku AutoLisp dla AutoCada, do wytworzenia
doktadniejszego rysunku rozktadu luzéw miedzyzwojo-
wych [grafika w Delphi z wykorzystaniem komponentu
TChart ma charakter jedynie pogladowy (por. rys. 3)].

Analiza ukladu ztozonego z dwdch slimakow
stozkowych

Na podstawie dokumentacji technicznej (rysunkdéw
wykonawczych) otrzymanej z zakltadu produkcyjnego,
przeprowadzono analize geometryczna ukladu zlozone-
go z prawo- i lewozwojnego slimaka stozkowego.

Wielkosci rozpatrywanego uktadu byly nastepujace:

— skok zwoju $limaka na poczatku strefy dozowania

511 =126 mm;
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— skok zwoju slimaka na koncu strefy dozowania

S5, =162 mm,;

— szeroko$¢ kanatu na poczatku strefy dozowania

b; =26,8 mm;

— szeroko$¢ kanatu na koncu strefy dozowania

b, =32,4 mm;

— dlugos¢ strefy dozowania [ = 520 mm;

— drednica zewnetrzna $limaka na poczatku strefy
dozowania d; = 111,53 mm;

— drednica zewnetrzna slimaka na koncu strefy

d,=92,1 mm;

— glebokos¢ kanalu (wysokos¢ zarysu osiowego) na
poczatku strefy dozowania h; = 25,3 mm;

— glebokos¢ kanatu na koncu strefy dozowania

h, =23,05 mm;

— krotnos¢ élimaka z = 3;

— kat zarysu osiowego Slimaka o, = 5%

— érednica frezu stosowanego do obrébki slimaka

dy =14 mm.

Rozwiazania konstrukcyjne a takze zarys (pierwotnie
prostoliniowy) w przekroju osiowym kanatu przyktado-
wego slimaka, byly wielokrotnie korygowane (rys. 4).
Korekty dokonywano po wstepnym wykonaniu $lima-
kow. Na oddzielnym stanowisku, slimaki mocowano
w kiach specjalnego przyrzadu sprawdzajacego, w celu
zlozenia , przekiadni” (uktadu dwoéch slimakow) i
sprawdzenia luzow. W przypadku, gdy slimaki nie zazeg-
biaty si¢, ponownie je obrabiano aby poszerzy¢ kanat lub
zmieni¢ kat zarysu. Operacje taka przeprowadzono na-
wet kilkakrotnie az do ,zazebienia sie” slimakéw. Taka
procedura nie daje jednak gwarancji uzyskania wtasci-
wego rozkladu luzu miedzyzwojowego, a zarazem unik-
nigcia kosztéw wybrakowania slimakow. Niemozno$é
zlozenia , przektadni” z pary $limakéw wynika, m.in.
z braku analizy geometrycznej catego uktadu uplastycz-
niajacego i luzu miedzy zwojami, a takze z braku mozli-
wosci sprawdzania dokladnosci wykonania $limakow
juz w procesie ich obrobki.

Rys. 4. Fragment przekroju analizowanego slimaka (kopia ory-
ginalnego rysunku z zaktadu produkujgcego slimaki, z nanie-
sionymi poprawkami po kolejnych probach obrébki slimaka)
Fig. 4. Part of the section of the analyzed worm (copy of the ori-
ginal drawing from a worm manufacturing plant, with marked
improvements after succesive trials of worm machining)
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Rys. 5. Dane geometryczne wraz z warunkami technologiczny-
mi wzglednego ustawienia slimakow i frezu podczas obrdbki,
obliczone za pomocq opracowanego programu komputerowego,
wspomagajgcego projektowanie uktadow dwuslimakowych
Fig. 5. Geometric data and technological conditions of the rela-
tive setting of worms and mill during machining, calculated by
the developed software programme supporting the design of
double worm systems

Analize rozpatrywanego ukiadu uplastyczniajacego
przeprowadzono z wykorzystaniem opracowanego
programu komputerowego do wspomagania projekto-
wania technologii uktadow dwuslimakowych, przy za-
danych, wstepnych wartosciach elementéw geometrycz-
nych (wartosci skreslone, por. rys. 4). Obliczono parame-
try wzglednego ustawienia slimakoéw i frezu w procesie
obrobki, zaktadajace prostoliniowy zarys osiowy bokéw
kanatu (rys. 5). Uzyskane w wyniku obliczen dla tego
uktadu, teoretyczne odchytki zarysu osiowego od prostej
nie przekraczaty 0,02 mm.

Slimaki umieszczane w cylindrze uktadu uplastycz-
niajacego ustawia sie¢ w taki sposob, aby luz promienio-

Rys. 6. Przekroj plaszczyzng osiowq uktadu sktadajgcego sie z
prawo- i lewozwojnego slimaka, o danych: s;; =126 mm; sy, =
162 mm; by = 26,8 mm; by, = 32,4 mm; | = 520 mm; d; =
111,53 mm; d,=92,1 mm; h;=25,3 mm; h,=23,05 mm; z=3

Fig. 6. Axial section of the system composed of right-handed
and left-handed worms, with parameters: s;; = 126 mm; sy, =
162 mm; b; = 26,8 mm; b, = 32,4 mm; | = 520 mm; d; =
111,53 mm; d,=92,1 mm; h;=25,3 mm; h,=23,05 mm; z=3
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Rys. 7. Przekrdj uktadu dwich slimakéw plaszczyzng réwno-
legtq do osi Slimakow i odsunietq od plaszczyzny osiowej o
15 mm — wystepuje interferencja zaryséw Slimakow (wartosci
elementéw geometrycznych slimakdw, jak na rys. 6)

Fig. 7. Section of the double worm system with a plane parallel
to the worm axes and shifted by 15 mm from the axial plane —
an interference of worm profiles takes place (the values of worm
geometric elements as in Figure 6)

wy miedzy nimi i szczelina pomiedzy grzbietami zwo-
jow slimakow a powierzchnia wewnetrzng cylindra wy-
nosita, np. 2 mm. Luz miedzyzwojowy w przekroju osio-
wym powinien by¢ staly i rdwnomiernie roztozony na
wysokosci zarysu $cianki zwoju i na diugosci slimaka.
Jak widaé na rys. 6, w przekroju osiowym wystepuje luz
(nieréwnomierny na dtugosci slimakow) miedzy zwoja-
mi wspodtpracujacych $limakdéw, ale po okresleniu zary-
sow w przekroju ptaszczyzna rownolegla do osiowej
i zsunieta z niej, np. o 15 mm, luzy przybierajq ksztatt

Rys. 8. Zaprojektowany w systemie Catia model uktadu sktada-
jacy sie z prawo- i lewozwojnego slimaka, z modyfikacjq zarysu
osiowego slimakow: sq; =126 mm; sy, = 162 mm; by = 27,4 mm;
b,=33,2 mm; 1 =520 mm; d; = 111,53 mm; d, = 92,1 mm; h; =
25,3 mm; hy=23,05 mm; z=3, a; =5% o, = 10°

Fig. 8. Model of the system designed with the use of CATIA
software and composed of right-handed and left-handed worms,
with modification of the worm axial profile: s;; = 126 mm;
Sy =162 mm; b; = 27,4 mm; by = 33,2 mm; 1 = 520 mm; d; =
111,53 mm; d, = 92,1 mm; h; = 25,3 mm; h, = 23,05 mm; z =3,
a;=5%o0,=10°

klindw i w niektérych miejscach zarysy przecinajq sie
(rys. 7).

Mozna zatem stwierdzié, ze uktad taki nie da sie zto-
zy¢ bez zmiany elementow geometrycznych slimakow.
Dopiero korekta szerokosci kanatu, fazowanie wierz-
chotkow zarysu lub zmiana kata zarysu (rys. 4), dajq taka
mozliwos¢. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze skok linii srubowej
kanatlu jest zmienny na dlugosci élimaka — inny jest na
poczatku i inny na koncu élimaka. Ze zmiennej szerokos-
ci kanatow slimaka wynika réwniez to, ze inny jest skok
odnoszacy sie do lewej i prawej strony zarysu tego same-
go zwoju. Dlatego tez przed obrobka $limakéw nalezy
przeprowadzi¢ dokladna analize calego ukladu uplas-
tyczniajacego wytlaczarki, uwzgledniajaca luzy miedzy
zwojami, a nie tylko w przekroju osiowym (stosowane
w praktyce sposoby okreslania luzu miedzyzwojowego
nie daja takiej mozliwosci).

Po dokonaniu okreslonych korekt szerokosci kanatow
i zmianije kata zarysu osiowego $limaka (taka operacja
jest stosowana w praktyce) od potowy wysokosci zarysu
Scianki zwoju slimaka (rys. 4), uktad slimakéw naryso-
wano w programie Catia (rys. 8) a nastepnie przeprowa-
dzono analize luzéw miedzy zwojami wspotpracujacych
$limakow (rys. 9).

Na jej podstawie mozna stwierdzi¢ (bez czasochton-
nego i kosztownego wykonania slimakéw), ze rozpatry-
wany uktad uplastyczniajacy, po okreslonych korektach
da sig ztozy¢, ale luzy miedzy zwojami nie sa rdwnomier-
nie roztozone na dlugosci wspédtpracujacych slimakow,
co moze wynikac ze zmiennosci skokéw slimakow.

Nie ma prostej zaleznosci miedzy wielkoscia i rozkta-
dem luzéw miedzyzwojowych, a elementami geome-
trycznymi i technologicznymi $limakéw. Nawet wiasci-
wy zarys $limaka, stwierdzony na podstawie pomiaru,

Rys. 9. Przekrdj ptaszczyzng réwnolegtq do osi slimakdw i od-
sunietq od niej 0 15 mm, uktadu sktadajacego sie z prawo- i le-
wozwojnego slimaka — nie wystepuje interferencja zaryséw
$limakéw (wartodci elementow geometrycznych slimakow, jak
narys. 8)

Fig. 9. Section of the system composed of right-handed and
left-handed worms with a plane parallel to the worm axes and
shifted by 15 mm from the axial plane — no interference of
worm profiles takes place (the values of worm geometric ele-
ments as in Figure 8)
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nie gwarantuje braku interferencji (przecinania si¢) zary-
sow slimakow wspotpracujacych (rys. 7), uniemozliwia-
jacej ich ztozenie.

PODSUMOWANIE

Zagadnienia zwiazane z technologia, metrologia
i uzytkowaniem $limakéw stozkowych o zmiennym sko-
ku, stosowanych w ukladach uplastyczniajacych wytta-
czarek do tworzyw polimerowych, sa bardzo trudne i
wciaz jeszcze za mato poznane. Zaklada sig, ze wspdtpra-
cujace slimaki przeciwbiezne (zazebiajace si¢ nieszczel-
nie) majg okreslony i réwnomiernie roztozony luz na wy-
sokosci zarysu kanatu i na dtugosci slimaka [7]. W kon-
sekwengji slimaki te s wykonywane za pomoca specjal-
nych frezarek sterowanych numerycznie, przy uzyciu
odpowiedniego oprogramowania.

Niewtasciwy dobdr wartosci wejsciowych (poczatko-
wych) elementéw geometrycznych $limaka i technolo-
gicznych (okreslajacych ustawienie narzedzia i obrabia-
nego $limaka wzgledem siebie podczas obrdbki) skutku-
je wystepowaniem zjawiska przecinania si¢ zarysow
wspotpracujacych slimakoéw, co oznacza, ze uktad uplas-
tyczniajacy nie da si¢ ztozy¢. Wyeliminowanie takich
przypadkow na etapie projektowania uktadu $limakéw
jest konieczne ze wzgledu na bardzo duzy koszt wypro-
dukowania uktadu dwéch slimakow stozkowych prze-
ciwbieznych zazgbiajacych sie nieszczelnie.

Tylko odpowiednia analiza numeryczna rozktadu
luzéw miedzyzwojowych umozliwia wlasciwa obrobke
$limakéw i zapewnia wymagana doktadnos¢ ich wyko-
nania. Podstawq takiej analizy jest wyznaczenie powierz-
chni wspotpracujacych slimakow.

Brak mozliwosci ztozenia ukladu uplastyczniajacego
lub niewtasciwy rozktad luzéw miedzyzwojowych, sa
efektem gléwnie nieodpowiedniego projektowania naste-
pujacych elementéw geometrycznych $limaka: skoku
zwoju, kata zarysu oraz szerokosci i wysokosci kanatéw.
Wynika to z faktu, iz w ukladzie uplastyczniajgcym
wspotpracuja ze soba $rednica zewnetrzna jednego slima-
ka i $rednica wewnetrzna drugiego $limaka, a zatem $red-
nice slimakdéw o réznych katach wzniosu linii srubowej.

Opracowany sposéb wyznaczania luzéw miedzy-
zwojowych w uktadzie dwdch Slimakow stozkowych
przeciwbieznych, zazebiajacych sie nieszczelnie, opiera-
jacy sie na wyznaczaniu powierzchni bocznych zwojéw
wspotpracujacych slimakéw na podstawie ich technolo-
gii, pozwala na modyfikacje wartosci elementéow geo-
metrycznych slimakéw, a przede wszystkim, na wyzna-
czanie parametrow technologicznych (gtownie Ay) $li-
makow i rozkladu luzow miedzyzwojowych. Wynikiem
analizy geometrycznej uktadu dwoéch slimakéw zazebia-
jacych sie nieszczelnie jest wiec mozliwos¢ zaréwno
zmiany warto$ci elementow geometrycznych slimakow,
takich jak: szerokos$ci kanatéw i kat zarysu osiowego $li-

makdw, jak i okreslenie wartosci parametrow technolo-
gicznych, np. odsunigcia osi frezu od osi slimaka (zmien-
ne wzdtuz osi $limaka) w procesie jego obrabiania.

Mozliwo$¢ weryfikacji elementow geometrycznych
$limakow, a takze mozliwos¢ opracowania ich technolo-
gii i analiza rozktadu luzéw miedzyzwojowych na etapie
projektowania ukladu uplastyczniajacego, pozwalaja na
wyeliminowanie kosztownej metody prob i bledow,
zwlaszcza w przypadku nowych uktadéw $limakow.

Opracowany przez autoréw program komputerowy
pozwala takze na odejscie od tradycyjnej technologii wy-
konywania omawianych slimakéw na specjalizowanych
obrabiarkach na korzys¢ ich obrébki na coraz powszech-
niej stosowanych, uniwersalnych wieloosiowych i wielo-
zadaniowych obrabiarkach CNC [11].
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