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Analiza geometryczna uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki

z³o¿onego z dwóch œlimaków sto¿kowych

Streszczenie — Stosowane w uk³adach uplastyczniaj¹cych wyt³aczarek œlimaki sto¿kowe,
o zmiennym skoku i zmiennej na d³ugoœci œlimaka charakterystyce geometrycznej, s¹ czêsto wy-
konywane z wykorzystaniem metody „prób i b³êdów”. Przed przyst¹pieniem do obróbki takich
œlimaków konieczna jest zatem analiza geometryczna umo¿liwiaj¹ca ich z³o¿enie w uk³ad uplas-
tyczniaj¹cy. Opracowano specjalny program komputerowy pozwalaj¹cy, na podstawie technologii
obróbki œlimaków frezem palcowym, okreœliæ wartoœci offsetów �y frezu, uwzglêdniaj¹ce prosto-
liniowy zarys osiowy boków kana³ów œlimaków oraz wyznaczyæ luzy miêdzyzwojowe uk³adu ju¿
na etapie projektowania œlimaków. Przedstawiono analizê przyk³adowego uk³adu uplastycznia-
j¹cego wykorzystuj¹c¹ opracowan¹ aplikacjê do wspomagania projektowania uk³adów dwuœli-
makowych.
S³owa kluczowe: uk³ad uplastyczniaj¹cy wyt³aczarek dwuœlimakowych, œlimak sto¿kowy, 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
�y (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

Œlimaki sto¿kowe o zmiennym skoku linii œrubowej
kana³u przep³ywowego, stosowane w uk³adach uplas-
tyczniaj¹cych wyt³aczarek tworzyw polimerowych, cha-
rakteryzuj¹ siê zmienn¹ charakterystyk¹ geometryczn¹
na d³ugoœci œlimaka (zmieniaj¹ siê wielkoœci, takie jak:
œrednica zewnêtrzna i œrednica rdzenia oraz g³êbokoœæ i
szerokoœæ kana³u — rys. 1), co powoduje, ¿e ich wykona-
nie i sprawdzanie dok³adnoœci wykonania jest bardzo
trudne. Najwydajniejszym uk³adem jest uk³ad z³o¿ony z
dwóch œlimaków sto¿kowych przeciwbie¿nych, zazêbia-
j¹cych siê nieszczelnie [1]. Œlimak sto¿kowy zawiera kil-
ka stref o ró¿nej charakterystyce geometrycznej w zale¿-
noœci od spe³nianej funkcji. Ka¿da ze stref, z punktu

widzenia konstrukcji i technologii, mo¿e byæ rozpatry-
wana oddzielnie [2]. Œlimaki sto¿kowe to œlimaki wielo-
zwojne, o sta³ym lub zmiennym skoku linii œrubowej
kana³u. Cech¹ charakterystyczn¹ takiego œlimaka jest
zmiennoœæ wszystkich elementów geometrycznych na
jego d³ugoœci, przy czym dla danego zwoju œlimaka skok
na pocz¹tku i na koñcu jest ró¿ny (rys. 1), mo¿liwe s¹ tak-
¿e ró¿ne skoki dla obu stron tego samego zwoju, co
utrudnia wykonanie i kontrolê dok³adnoœci tego wyko-
nania. Œlimaki takie s¹ obrabiane frezem palcowym
(sto¿kowym, o osiowym prostoliniowym zarysie jego
powierzchni dzia³ania) na specjalnej frezarce sterowanej
numerycznie [3—7]. Zgodnie z za³o¿eniem zarys osiowy
œlimaka równie¿ ma byæ prostoliniowy [7—10].

Podstawowym problemem na etapie konstrukcji
uk³adu dwuœlimakowego jest uzyskanie odpowiednich
wartoœci miêdzyzwojowego luzu, który powinien byæ
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sta³y na ca³ej wysokoœci zazêbiaj¹cych siê zwojów,
w przekroju osiowym i na ca³ej d³ugoœci œlimaków.

Œlimak jest obrabiany metod¹ obwiedniow¹ [11, 12], a
zatem zarys obwiedni (zarys osiowy œlimaka) jest ró¿ny
od zarysu osiowego powierzchni dzia³ania narzêdzia.
Zarys osiowy œlimaka jest zmienny ze wzglêdu na
zmiennoœæ wszystkich elementów geometrycznych œli-
maka na jego d³ugoœci, g³ównie skoku linii œrubowej ka-
na³u, œrednicy zewnêtrznej i rdzenia. Luz miêdzyzwojo-
wy natomiast jest okreœlany na kilka sposobów. Pomiar
luzu realizowany na specjalnym stanowisku, polega na
z³o¿eniu (zamocowaniu œlimaków w k³ach) z pary wyko-
nanych œlimaków, uk³adu odpowiadaj¹cego uk³adowi
takich œlimaków w wyt³aczarce. Luz miêdzyzwojowy
(miêdzy niep³askimi powierzchniami œcianek zwojów
œlimaków) jest okreœlany te¿ za pomoc¹ szczelinomierza,
b¹dŸ te¿ na podstawie pomiaru wartoœci k¹ta obrotu jed-
nego ze œlimaków przy drugim unieruchomionym. Pier-
wszy sposób pozwala jedynie w przybli¿eniu oceniæ
równomiernoœæ luzu miêdzyzwojowego na d³ugoœci œli-
maka. Drugi sposób natomiast umo¿liwia okreœlenie
wartoœci luzu minimalnego (taki luz wyst¹pi w jednym
miejscu na d³ugoœci œlimaków), a nie rozk³adu luzów na
d³ugoœci wspó³pracuj¹cych œlimaków.

Okreœlanie luzu miêdzyzwojowego œlimaków, w
przypadku których, metod¹ prób i b³êdów, opracowano
warunki technologiczne (sta³y frez, sta³a specjalizowana
obrabiarka, znane ustawienia obrabiarki) procesu ich
wykonywania, nie stanowi wiêkszego problemu. Gdy
jednak dokonuje siê próby zmiany lub modyfikacji ist-
niej¹cej technologii (w wyniku zmiany œrednicy narzê-

dzia albo wykorzystania uniwersalnej wielozadaniowej
obrabiarki CNC) b¹dŸ te¿, gdy nastêpuje koniecznoœæ
wykonania nowego œlimaka, wówczas okreœlenie luzu
miêdzyzwojowego metod¹ prób i b³êdów jest zbyt kosz-
towne. Ze wzglêdu zaœ na fakt wprowadzania do prze-
twórstwa nowych rodzajów i odmian tworzyw polime-
rowych, nale¿y siê liczyæ z koniecznoœci¹ stosowania œli-
maków o odpowiednich, coraz to innych elementach
geometrycznych.

Pod uwagê nale¿y te¿ wzi¹æ mo¿liwoœæ obróbki œli-
maków sto¿kowych o zmiennym skoku linii œrubowej
kana³u, za pomoc¹ zarówno uniwersalnych wielozada-
niowych obrabiarek CNC, jak i palcowych frezów walco-
wych [13].

Do okreœlenia rozmiarów i rozk³adu luzów miêdzy-
zwojowych, opracowano zatem specjalny program kom-
puterowy opieraj¹cy siê na technologii obróbki œlimaków
i pozwalaj¹cy na okreœlenie luzów miêdzyzwojowych
ju¿ na etapie projektowania œlimaków.

WYZNACZANIE LUZU MIEDZYZWOJOWEGO
W UK£ADACH DWUŒLIMAKOWYCH

Program do analizy uk³adu dwuœlimakowego

W celu analitycznego okreœlenia rozmiarów oraz roz-
k³adu luzów miêdzyzwojowych œlimaków nale¿y opisaæ
powierzchnie œlimaków wspó³pracuj¹cych. Powierzch-
nia boczna œcianki zwoju œrubowego zale¿y od elemen-
tów geometrycznych narzêdzia, jego ustawienia wzglê-
dem obrabianego œlimaka i od kinematyki obróbki. Pod-
czas obróbki œlimaka frezem palcowym o zarysie prosto-
liniowym w przekroju osiowym powierzchni dzia³ania,
oœ frezu jest ustawiona prostopadle do dna kana³ów œli-
maka i odsuniêta od osi œlimaka o odpowiedni¹ wartoœæ
�y, zmienn¹ wzd³u¿ osi (d³ugoœci) œlimaka. Z warunku
zapewnienia minimalnej odchy³ki zarysu osiowego œli-
maka od prostej wyznacza siê odpowiednie wartoœci �y
[11, 14]:

�y = f{�f, df, s11, s12, s21, s22, b1, b2, lx, k, h1, h2, d1, d2, l} (1)

gdzie: �f — k¹t zarysu osiowego frezu; df — ma³a œrednica fre-
zu; s11, s12, s21 i s22 — skoki na lewej i prawej stronie kana³u
(wrêbu), na pocz¹tku i na koñcu œlimaka (strefy); b1 i b2 — sze-
rokoœæ kana³ów na pocz¹tku i koñcu œlimaka (strefy); lx — po³o-
¿enie badanego zarysu na d³ugoœci œlimaka (strefy); k — krot-
noœæ badanego zarysu; h1, h2 — g³êbokoœæ kana³u (wysokoœci
zarysu osiowego), odpowiednio, na pocz¹tku i na koñcu œlima-
ka (strefy); d1, d2 — œrednice zewnêtrzne na pocz¹tku i na koñ-
cu œlimaka (strefy); l — d³ugoœæ œlimaka (strefy).

Wielkoœæ �y jest istotna w procesie narz¹dzania obra-
biarki do obróbki œlimaka, a tak¿e do opisania powierz-
chni wspó³pracuj¹cych œlimaków [3, 5, 12, 14]. W uk³a-
dzie œlimaków mog¹ wyst¹piæ b³êdy monta¿u, takie jak:
�a — b³¹d przesuniêcia osiowego œlimaka, �� — b³¹d
k¹ta miêdzy osiami wspó³pracuj¹cych œlimaków, �h —
b³¹d odleg³oœci miêdzy osiami wspó³pracuj¹cych œlima-
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Rys. 1. Strefa dozowania œlimaka sto¿kowego o zmiennym sko-
ku linii œrubowej kana³u i jego charakterystyka: d1, d2 — œred-
nice zewnêtrzne (d1 > d2); b1, b2 — szerokoœæ kana³u na pocz¹t-
ku i na koñcu œlimaka; h1, h2 — wysokoœæ kana³ów na pocz¹tku
i na koñcu œlimaka (h1 > h2); skoki œlimaka, odpowiednio, na po-
cz¹tku dla lewej s11 oraz prawej s12 strony zarysu, na koñcu dla
lewej s22 oraz prawej s21 strony zarysu; lx — po³o¿enie przekro-
ju obliczeniowego; l — d³ugoœæ œlimaka
Fig. 1. The feeding zone of variable-pitch cone worm and its
characteristics: d1, d2 — outer diameters (d1 > d2); b1, b2 — cut
widths at the beginning and at the end of the worm; h1, h2 —
axial profile heights at the beginning and at the end of the worm
(h1 > h2); worm pitches at the beginning on the left-hand (s11)
and right-hand (s12) cut side, at the end on the left-hand (s22)
and right-hand (s21) cut side; lx — position of the examined pro-
file; l — worm length



ków. W celu okreœlenia luzu miêdzyzwojowego, po-
wierzchnie boczne zwojów œlimaków wspó³pracuj¹cych
nale¿y zapisaæ we wspólnym uk³adzie odniesienia (rys.
2). Za³o¿ono, ¿e uk³ad odniesienia œlimaków pokrywa siê
z uk³adem wspó³rzêdnych pierwszego œlimaka, a b³êdy
przypisane s¹ do drugiego œlimaka [3].

Do wyznaczenia luzu miêdzyzwojowego zastosowa-
no metodê przekroju uk³adu œlimaków zbiorem p³asz-
czyzn równoleg³ych do osi œlimaków. W ka¿dej p³asz-
czyŸnie przekroju otrzymano zarysy zwojów œlimaka w
postaci dyskretnej zbiorów punktów. W dowolnej p³asz-
czyŸnie przekroju zarys jednej strony zwoju pierwszego
œlimaka i, odpowiadaj¹cy mu (wspó³pracuj¹cy z nim),
zarys zwoju drugiego œlimaka, s¹ dwiema krzywymi
otrzymywanymi w postaci dyskretnej zbiorów punktów
[3, 11]. Krzywe te zastêpowano (metod¹ aproksymacji)
zbiorami punktów, rzutowanych na punkty wêz³owe
(równomiernie rozmieszczone na osi odciêtych) siatki
rzêdnych wprowadzonej w danej p³aszczyŸnie przekroju
[3]. W rezultacie rzêdne punktów tak okreœlonych krzy-
wych przekroju zwojów, mog³y byæ ze sob¹ porównane
i na tej podstawie mo¿na by³o wyznaczyæ luzy miêdzy
zwojami w danej p³aszczyŸnie przekroju. Bior¹c pod
uwagê kolejne p³aszczyzny przekroju mo¿na by³o wy-
znaczyæ rozk³ad luzów w uk³adzie dwóch œlimaków
przeciwbie¿nych, zazêbiaj¹cych siê nieszczelnie.

W rezultacie tych dzia³añ opracowano program kom-
puterowy, wspomagaj¹cy projektowanie uk³adu z³o¿o-
nego z dwóch œlimaków sto¿kowych obrabianych fre-
zem palcowym sto¿kowym. Aplikacja przeznaczona do
projektowania œlimaków sto¿kowych o zmiennym skoku
sk³ada siê z modu³ów zawieraj¹cych kolejne etapy anali-
zy uk³adu z³o¿onego z dwóch œlimaków. Modu³ pierw-
szy s³u¿y do wyznaczania odpowiednich wartoœci wiel-
koœci �y frezu, ze wzglêdu na prostoliniowy zarys osio-

wy boków wrêbów œlimaków, odniesiony do œlimaków
prawozwojnego i lewozwojnego. W kolejnym module
programu, wykorzystuj¹c wyniki pierwszego modu³u,
wylicza siê okreœlony k¹t „rozbicia” kana³u frezem
w przekroju czo³owym (czynnik technologiczny), czyli
k¹t obrotu narzêdzia wokó³ osi œlimaka, dla zadanej sze-
rokoœci kana³u w przekroju osiowym. Nastêpnie tworzy
siê uk³ad z³o¿ony z dwóch wspó³pracuj¹cych œlimaków
i wyznacza siê przekroje œlimaków wspóln¹ p³aszczyzn¹
przekroju oraz luzy miêdzyzwojowe (rys. 3). Program

komputerowy opracowano w œrodowisku Windows,
w jêzyku Delphi (aplikacja typu RAD — Rapid Application
Development), przy czym w programie jest generowany
kod w jêzyku AutoLisp dla AutoCada, do wytworzenia
dok³adniejszego rysunku rozk³adu luzów miêdzyzwojo-
wych [grafika w Delphi z wykorzystaniem komponentu
TChart ma charakter jedynie pogl¹dowy (por. rys. 3)].

Analiza uk³adu z³o¿onego z dwóch œlimaków
sto¿kowych

Na podstawie dokumentacji technicznej (rysunków
wykonawczych) otrzymanej z zak³adu produkcyjnego,
przeprowadzono analizê geometryczn¹ uk³adu z³o¿one-
go z prawo- i lewozwojnego œlimaka sto¿kowego.

Wielkoœci rozpatrywanego uk³adu by³y nastêpuj¹ce:
— skok zwoju œlimaka na pocz¹tku strefy dozowania
s11 = 126 mm;
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Rys. 2. Schemat uk³adu dwóch œlimaków sto¿kowych z b³êdami
monta¿u: �� — b³¹d k¹ta; �h — b³¹d odleg³oœci miêdzy osiami
œlimaków; �a — b³¹d przesuniêcia osiowego œlimaka; X1, X2 —
uk³ady wspó³rzêdnych poszczególnych œlimaków; X — wspól-
ny uk³ad wspó³rzêdnych; a, b — d³ugoœci œlimaków
Fig. 2. Schematic diagram of a system of two cone worms with
assembly errors: �� — angle error; �h — error in the distance
between worm axes; �a — worm axial offset error; X1, X2 — co-
ordinate systems of individual worms; X — common coordi-
nate system; a, b — worm lengths

Rys. 3. Rozk³ad luzów w p³aszczyŸnie osiowej na pocz¹tku
(wr¹b 2) i na koñcu (wr¹b 12) uk³adu z³o¿onego z dwóch œlima-
ków sto¿kowych (wartoœci elementów geometrycznych œlima-
ków, 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-
gure 6).



— skok zwoju œlimaka na koñcu strefy dozowania
s22 = 162 mm;
— szerokoœæ kana³u na pocz¹tku strefy dozowania
b1 = 26,8 mm;
— szerokoœæ kana³u na koñcu strefy dozowania
b2 = 32,4 mm;
— d³ugoœæ strefy dozowania l = 520 mm;
— œrednica zewnêtrzna œlimaka na pocz¹tku strefy

dozowania d1 = 111,53 mm;
— œrednica zewnêtrzna œlimaka na koñcu strefy
d2 = 92,1 mm;
— g³êbokoœæ kana³u (wysokoœæ zarysu osiowego) na

pocz¹tku strefy dozowania h1 = 25,3 mm;
— g³êbokoœæ kana³u na koñcu strefy dozowania
h2 = 23,05 mm;
— krotnoœæ œlimaka z = 3;
— k¹t zarysu osiowego œlimaka �1 = 5°;
— œrednica frezu stosowanego do obróbki œlimaka
df = 14 mm.
Rozwi¹zania konstrukcyjne a tak¿e zarys (pierwotnie

prostoliniowy) w przekroju osiowym kana³u przyk³ado-
wego œlimaka, by³y wielokrotnie korygowane (rys. 4).
Korekty dokonywano po wstêpnym wykonaniu œlima-
ków. Na oddzielnym stanowisku, œlimaki mocowano
w k³ach specjalnego przyrz¹du sprawdzaj¹cego, w celu
z³o¿enia „przek³adni” (uk³adu dwóch œlimaków) i
sprawdzenia luzów. W przypadku, gdy œlimaki nie zazê-
bia³y siê, ponownie je obrabiano aby poszerzyæ kana³ lub
zmieniæ k¹t zarysu. Operacjê tak¹ przeprowadzono na-
wet kilkakrotnie a¿ do „zazêbienia siê” œlimaków. Taka
procedura nie daje jednak gwarancji uzyskania w³aœci-
wego rozk³adu luzu miêdzyzwojowego, a zarazem unik-
niêcia kosztów wybrakowania œlimaków. Niemo¿noœæ
z³o¿enia „przek³adni” z pary œlimaków wynika, m.in.
z braku analizy geometrycznej ca³ego uk³adu uplastycz-
niaj¹cego i luzu miêdzy zwojami, a tak¿e z braku mo¿li-
woœci sprawdzania dok³adnoœci wykonania œlimaków
ju¿ w procesie ich obróbki.

Analizê rozpatrywanego uk³adu uplastyczniaj¹cego
przeprowadzono z wykorzystaniem opracowanego
programu komputerowego do wspomagania projekto-
wania technologii uk³adów dwuœlimakowych, przy za-
danych, wstêpnych wartoœciach elementów geometrycz-
nych (wartoœci skreœlone, por. rys. 4). Obliczono parame-
try wzglêdnego ustawienia œlimaków i frezu w procesie
obróbki, zak³adaj¹ce prostoliniowy zarys osiowy boków
kana³u (rys. 5). Uzyskane w wyniku obliczeñ dla tego
uk³adu, teoretyczne odchy³ki zarysu osiowego od prostej
nie przekracza³y 0,02 mm.

Œlimaki umieszczane w cylindrze uk³adu uplastycz-
niaj¹cego ustawia siê w taki sposób, aby luz promienio-

574 POLIMERY 2012, 57, nr 7—8

�2
�1

23,2

23,7
22,9

162

31,1
30,3

30,8
0,16

5
o

5
o

e2

10
o

10
o
21,6
20,8
21,1

33,2
32,4

32,9

R2
R2

h
/2

h

1--45
o

Rys. 4. Fragment przekroju analizowanego œlimaka (kopia ory-
ginalnego rysunku z zak³adu produkuj¹cego œlimaki, z nanie-
sionymi poprawkami po kolejnych próbach obróbki œlimaka)
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)

Rys. 5. Dane geometryczne wraz z warunkami technologiczny-
mi wzglêdnego ustawienia œlimaków i frezu podczas obróbki,
obliczone za pomoc¹ opracowanego programu komputerowego,
wspomagaj¹cego projektowanie uk³adów dwuœlimakowych
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

Rys. 6. Przekrój p³aszczyzn¹ osiow¹ uk³adu sk³adaj¹cego siê z
prawo- i lewozwojnego œlimaka, o danych: s11 = 126 mm; s22 =
162 mm; b1 = 26,8 mm; b2 = 32,4 mm; l = 520 mm; d1 =
111,53 mm; d2 = 92,1 mm; h1 = 25,3 mm; h2 = 23,05 mm; z = 3
Fig. 6. Axial section of the system composed of right-handed
and left-handed worms, with parameters: s11 = 126 mm; s22 =
162 mm; b1 = 26,8 mm; b2 = 32,4 mm; l = 520 mm; d1 =
111,53 mm; d2 = 92,1 mm; h1 = 25,3 mm; h2 = 23,05 mm; z = 3



wy miêdzy nimi i szczelina pomiêdzy grzbietami zwo-
jów œlimaków a powierzchni¹ wewnêtrzn¹ cylindra wy-
nosi³a, np. 2 mm. Luz miêdzyzwojowy w przekroju osio-
wym powinien byæ sta³y i równomiernie roz³o¿ony na
wysokoœci zarysu œcianki zwoju i na d³ugoœci œlimaka.
Jak widaæ na rys. 6, w przekroju osiowym wystêpuje luz
(nierównomierny na d³ugoœci œlimaków) miêdzy zwoja-
mi wspó³pracuj¹cych œlimaków, ale po okreœleniu zary-
sów w przekroju p³aszczyzn¹ równoleg³¹ do osiowej
i zsuniêt¹ z niej, np. o 15 mm, luzy przybieraj¹ kszta³t

klinów i w niektórych miejscach zarysy przecinaj¹ siê
(rys. 7).

Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e uk³ad taki nie da siê z³o-
¿yæ bez zmiany elementów geometrycznych œlimaków.
Dopiero korekta szerokoœci kana³u, fazowanie wierz-
cho³ków zarysu lub zmiana k¹ta zarysu (rys. 4), daj¹ tak¹
mo¿liwoœæ. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e skok linii œrubowej
kana³u jest zmienny na d³ugoœci œlimaka — inny jest na
pocz¹tku i inny na koñcu œlimaka. Ze zmiennej szerokoœ-
ci kana³ów œlimaka wynika równie¿ to, ¿e inny jest skok
odnosz¹cy siê do lewej i prawej strony zarysu tego same-
go zwoju. Dlatego te¿ przed obróbk¹ œlimaków nale¿y
przeprowadziæ dok³adn¹ analizê ca³ego uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego wyt³aczarki, uwzglêdniaj¹c¹ luzy miêdzy
zwojami, a nie tylko w przekroju osiowym (stosowane
w praktyce sposoby okreœlania luzu miêdzyzwojowego
nie daj¹ takiej mo¿liwoœci).

Po dokonaniu okreœlonych korekt szerokoœci kana³ów
i zmianie k¹ta zarysu osiowego œlimaka (taka operacja
jest stosowana w praktyce) od po³owy wysokoœci zarysu
œcianki zwoju œlimaka (rys. 4), uk³ad œlimaków naryso-
wano w programie Catia (rys. 8) a nastêpnie przeprowa-
dzono analizê luzów miedzy zwojami wspó³pracuj¹cych
œlimaków (rys. 9).

Na jej podstawie mo¿na stwierdziæ (bez czasoch³on-
nego i kosztownego wykonania œlimaków), ¿e rozpatry-
wany uk³ad uplastyczniaj¹cy, po okreœlonych korektach
da siê z³o¿yæ, ale luzy miêdzy zwojami nie s¹ równomier-
nie roz³o¿one na d³ugoœci wspó³pracuj¹cych œlimaków,
co mo¿e wynikaæ ze zmiennoœci skoków œlimaków.

Nie ma prostej zale¿noœci miêdzy wielkoœci¹ i rozk³a-
dem luzów miêdzyzwojowych, a elementami geome-
trycznymi i technologicznymi œlimaków. Nawet w³aœci-
wy zarys œlimaka, stwierdzony na podstawie pomiaru,
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Rys. 7. Przekrój uk³adu dwóch œlimaków p³aszczyzn¹ równo-
leg³¹ do osi œlimaków i odsuniêt¹ od p³aszczyzny osiowej o
15 mm — wystêpuje interferencja zarysów œlimaków (wartoœci
elementów geometrycznych œlimaków, 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)

Rys. 8. Zaprojektowany w systemie Catia model uk³adu sk³ada-
j¹cy siê z prawo- i lewozwojnego œlimaka, z modyfikacj¹ zarysu
osiowego œlimaków: s11 = 126 mm; s22 = 162 mm; b1 = 27,4 mm;
b2 = 33,2 mm; l = 520 mm; d1 = 111,53 mm; d2 = 92,1 mm; h1 =
25,3 mm; h2 = 23,05 mm; z = 3, �1 = 5°; �2 = 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: s11 = 126 mm;
s22 = 162 mm; b1 = 27,4 mm; b2 = 33,2 mm; l = 520 mm; d1 =
111,53 mm; d2 = 92,1 mm; h1 = 25,3 mm; h2 = 23,05 mm; z = 3,
�1 = 5°; �2 = 10°

Rys. 9. Przekrój p³aszczyzn¹ równoleg³¹ do osi œlimaków i od-
suniêt¹ od niej o 15 mm, uk³adu sk³adaj¹cego siê z prawo- i le-
wozwojnego œlimaka — nie wystêpuje interferencja zarysów
œlimaków (wartoœci elementów geometrycznych œlimaków, jak
na rys. 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)



nie gwarantuje braku interferencji (przecinania siê) zary-
sów œlimaków wspó³pracuj¹cych (rys. 7), uniemo¿liwia-
j¹cej ich z³o¿enie.

PODSUMOWANIE

Zagadnienia zwi¹zane z technologi¹, metrologi¹
i u¿ytkowaniem œlimaków sto¿kowych o zmiennym sko-
ku, stosowanych w uk³adach uplastyczniaj¹cych wyt³a-
czarek do tworzyw polimerowych, s¹ bardzo trudne i
wci¹¿ jeszcze za ma³o poznane. Zak³ada siê, ¿e wspó³pra-
cuj¹ce œlimaki przeciwbie¿ne (zazêbiaj¹ce siê nieszczel-
nie) maj¹ okreœlony i równomiernie roz³o¿ony luz na wy-
sokoœci zarysu kana³u i na d³ugoœci œlimaka [7]. W kon-
sekwencji œlimaki te s¹ wykonywane za pomoc¹ specjal-
nych frezarek sterowanych numerycznie, przy u¿yciu
odpowiedniego oprogramowania.

Niew³aœciwy dobór wartoœci wejœciowych (pocz¹tko-
wych) elementów geometrycznych œlimaka i technolo-
gicznych (okreœlaj¹cych ustawienie narzêdzia i obrabia-
nego œlimaka wzglêdem siebie podczas obróbki) skutku-
je wystêpowaniem zjawiska przecinania siê zarysów
wspó³pracuj¹cych œlimaków, co oznacza, ¿e uk³ad uplas-
tyczniaj¹cy nie da siê z³o¿yæ. Wyeliminowanie takich
przypadków na etapie projektowania uk³adu œlimaków
jest konieczne ze wzglêdu na bardzo du¿y koszt wypro-
dukowania uk³adu dwóch œlimaków sto¿kowych prze-
ciwbie¿nych zazêbiaj¹cych siê nieszczelnie.

Tylko odpowiednia analiza numeryczna rozk³adu
luzów miêdzyzwojowych umo¿liwia w³aœciw¹ obróbkê
œlimaków i zapewnia wymagan¹ dok³adnoœæ ich wyko-
nania. Podstaw¹ takiej analizy jest wyznaczenie powierz-
chni wspó³pracuj¹cych œlimaków.

Brak mo¿liwoœci z³o¿enia uk³adu uplastyczniaj¹cego
lub niew³aœciwy rozk³ad luzów miêdzyzwojowych, s¹
efektem g³ównie nieodpowiedniego projektowania nastê-
puj¹cych elementów geometrycznych œlimaka: skoku
zwoju, k¹ta zarysu oraz szerokoœci i wysokoœci kana³ów.
Wynika to z faktu, i¿ w uk³adzie uplastyczniaj¹cym
wspó³pracuj¹ ze sob¹ œrednica zewnêtrzna jednego œlima-
ka i œrednica wewnêtrzna drugiego œlimaka, a zatem œred-
nice œlimaków o ró¿nych k¹tach wzniosu linii œrubowej.

Opracowany sposób wyznaczania luzów miêdzy-
zwojowych w uk³adzie dwóch œlimaków sto¿kowych
przeciwbie¿nych, zazêbiaj¹cych siê nieszczelnie, opiera-
j¹cy siê na wyznaczaniu powierzchni bocznych zwojów
wspó³pracuj¹cych œlimaków na podstawie ich technolo-
gii, pozwala na modyfikacjê wartoœci elementów geo-
metrycznych œlimaków, a przede wszystkim, na wyzna-
czanie parametrów technologicznych (g³ównie �y) œli-
maków i rozk³adu luzów miêdzyzwojowych. Wynikiem
analizy geometrycznej uk³adu dwóch œlimaków zazêbia-
j¹cych siê nieszczelnie jest wiêc mo¿liwoœæ zarówno
zmiany wartoœci elementów geometrycznych œlimaków,
takich jak: szerokoœci kana³ów i k¹t zarysu osiowego œli-

maków, jak i okreœlenie wartoœci parametrów technolo-
gicznych, np. odsuniêcia osi frezu od osi œlimaka (zmien-
ne wzd³u¿ osi œlimaka) w procesie jego obrabiania.

Mo¿liwoœæ weryfikacji elementów geometrycznych
œlimaków, a tak¿e mo¿liwoœæ opracowania ich technolo-
gii i analiza rozk³adu luzów miêdzyzwojowych na etapie
projektowania uk³adu uplastyczniaj¹cego, pozwalaj¹ na
wyeliminowanie kosztownej metody prób i b³êdów,
zw³aszcza w przypadku nowych uk³adów œlimaków.

Opracowany przez autorów program komputerowy
pozwala tak¿e na odejœcie od tradycyjnej technologii wy-
konywania omawianych œlimaków na specjalizowanych
obrabiarkach na korzyœæ ich obróbki na coraz powszech-
niej stosowanych, uniwersalnych wieloosiowych i wielo-
zadaniowych obrabiarkach CNC [11].
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