942

MECHANIK NR 11/2017

Specjalna konstrukcja slimaka

do przetwdrstwa tworzyw sztucznych

Special construction of the screw for plastics processing

TADEUSZ NIESZPOREK |

PAWEL PALUTKIEWICZ
WLODZIMIERZ BARANOWSKI*

Przedstawiono innowacyjne rozwiazanie konstrukcji $lima-
ka do przetworstwa tworzyw sztucznych. Opisywany Slimak
jest przedmiotem wynalazku zgtoszonego w Polskim Urzedzie
Patentowym. Jest to slimak do przetwoérstwa tworzyw sztucz-
nych, zwilaszcza barwionych, oraz tworzyw napetnianych
i tworzyw charakteryzujacych sie matg réznica pomiedzy tem-
peratura uplastyczniania i temperatura degradacji. W artykule
omowiono cechy charakterystyczne $limaka oraz sposob jego
wykonania.

SLOWA KLUCZOWE: wyttaczanie, przetwérstwo tworzyw, $li-
mak do przetwérstwa tworzyw, uplastycznianie

An innovative solution to the construction of the screw for
plastics processing has been presented. The described screw
is the object of the invention reported in the Polish Patent
Office. It is a screw for the processing of plastics, especially
the stained ones, as well as filled materials and plastics with
a small difference between the plasticization and degradation
temperatures. The paper discusses the characteristics of the
screw and methods for its manufacturing.

W zaleznos$ci od rodzaju prowadzonej produkcji kon-
strukcja jednostki plastyfikujgcej moze mie¢ decydujacy
wplyw na osiggane wyniki ekonomiczne i jakosciowe.
Dotyczy to zwtaszcza produkcji detali o duzych objeto-
Sciach wtrysku — w tym przypadku istotna jest wydajnos¢
jednostki plastyfikujgcej. Ukfad plastyfikujgcy musi za-
pewnia¢ optymalng homogenizacje tworzywa oraz wyso-
ka wydajnos¢ plastyfikacji. Gdy produkowane sg detale
wymagajace stosunkowo dtugiego chtodzenia, wtryskar-
ka ma zazwyczaj dostateczny zapas czasu, aby prze-
prowadzi¢ faze dozowania. Jezeli produkcja opiera sie
na kroétkich cyklach, wazne jest maksymalne skrocenie
czasu dozowania, a jednoczesnie zachowanie dobrej
homogenizacji tworzywa. Aby spetni¢ te wymagania, na-
lezy sie odwota¢ do specjalnych rozwigzan konstrukcyj-
nych ukfadéw plastyfikujgcych (rys. 1), ktére zapewniaja:
wysokg wydajnosc¢ plastyfikacji, dobrg homogenizacje
tworzywa oraz (co czesto przysparza wielu problemow)
szybkg zmiane kolorow lub rodzajéw przetwarzanego
tworzywa [1].

Problem wtasciwego wybarwienia wyrobéw w przypad-
ku ograniczonego czasu plastyfikacji czesto wystepuje
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Rys. 1. Przyktady $limakéw niekonwencjonalnych

w masowej produkgcji detali z trudno ptyngcych poliolefin.
Stosowane zazwyczaj 3-strefowe Slimaki o standardowej
konstrukcji nie pozwalajg na pogodzenie wymagan doty-
czacych jakosci i wydajnosci. Rozwigzaniem moze byc¢
uzycie slimakéw o specjalnej konstrukcji. Przeprowadza-
ne testy oraz doswiadczenia z zastosowania slimakow
mieszajgcych potwierdzity ich przewage nad slimakami
konwencjonalnymi. Dzieki zastosowaniu Slimakow mie-
szajgcych uzyskano [1-3]:

e poprawe jakosci powierzchni wyprasek,

e lepszy rozktad barwnikow,

e rownomierng jako$¢ powierzchni,

e zwiekszong wydajnos¢ plastyfikacji, co pozwolito na
skrocenie czasu dozowania,

e mniejsze zuzycie energii potrzebnej do plastyfikacji da-
nej porcji tworzywa,

e ograniczenie liczby wyprasek odrzucanych z powodu
wad jakosciowych,

e ograniczenie liczby brakéw powstajgcych przy zmianie
typu lub koloru wiryskiwanego tworzywa.

Zalety slimakow mieszajgcych uwypuklajg sie zwiasz-
cza w procesach wtrysku charakteryzujgcych sie [1-3]:

e duzg dawkg dozowania,

e potrzebg stosowania wysokich predkosci obrotowych
slimaka,

e krotkimi czasami chtodzenia.

Slimaki mieszajace (rys. 2) stosuje sie nie tylko w prze-
tworstwie poliolefin, produkcji opakowan czy artykutow
gospodarstwa domowego. Specjalne uktady plastyfikujg-
ce wykorzystuje sie réwniez w produkcji detali technicz-
nych — np. zderzakow samochodowych oraz elementow
kuchenek lub pralek. Dzieki zwigekszeniu ptynnosci two-
rzywa i poprawie wybarwienia uzyskuje sie wymierne
korzysci ekonomiczne. Slimaki mieszajgce nadajg sie do
przetworstwa réznorodnych tworzyw termoplastycznych.
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Rys. 2. Elementy intensywnego $cinania i mieszania slimakéw niekon-
wencjonalnych: 1 — element typu torpeda, 2 — element Maddocka, 3 —
element z poprzecznymi zaporami w kanale przeptywu, 4 — element
Maillefera, 5 — element z wystepami mieszajgcymi, 6 — element o nie-
cigglym uzwojeniu, 7 — element Rheotoc [3, 4]

W przypadku produkcji wyprasek, ktére muszg spetniaé
wysokie wymagania dotyczace jakosci powierzchni, ty-
powym problemem jest uzyskanie jednolitego wybarwie-
nia. Odpowiednig kolorystyke detalu uzyskuje sie przez
oddziatywanie na proces plastyfikacji tworzywa lub doda-
nie wiekszych ilosci przedmieszek. Obie metody generu-
ja niestety dodatkowe koszty. W pierwszym przypadku
zwykle nastepuje wydtuzenie cyklu produkcji, a w dru-
gim zachodzi potrzeba stosowania wigekszej ilosci drogiej
przedmieszki. Slimaki mieszajgce umozliwiajg poprawe
efektu wybarwienia z jednoczesnym ograniczeniem ilosci
przedmieszki, obnizeniem cisnienia plastyfikacji i skroce-
niem czasu dozowania. Dzieki $limakom o specjalnej kon-
strukcji mozna wiec istotnie zredukowac koszty produkgiji,
a dodatkowo poprawi¢ jakosc¢ produktu. Innym czynnikiem
przemawiajgcym za zastosowaniem slimakow mieszajg-
cych jest zmniejszenie problemoéw zwigzanych ze zmiang
przetwarzanych tworzyw.

Zmiana koloru produkowanego detalu czesto wigzata
sie z koniecznoscig przetryskiwania uktadow plastyfikujg-
cych specjalnymi tworzywami czyszczgcymi, a mimo to na
detalach w nowym kolorze pojawiaty sie wirgcenia lub po-
zostato$ci starego koloru. Slimaki mieszajgce sg projekto-
wane tak, aby uniemozliwi¢ zaleganie starego tworzywa.
Ich konstrukcja zapewnia szybkie i bezstratne przejscie
na nowy materiat. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyj-
ne podobnych slimakow zostaty przedstawione w polskich
opisach patentowych nr 195293 oraz 195292.

Istotg wynalazku [5], omawianego w tym artykule, jest
taka konstrukcja slimaka, ktéra umozliwia lepszg homoge-
nizacje tworzyw barwionych oraz tworzyw z napetniacza-
mi. Slimak na swojej dtugo$ci ma segment o powierzchni
kanatowej srubowej, ktdry znajduje sie w tej czesci uktadu
uplastyczniajgcego wtryskarki (lub wyttaczarki), w ktorej
tworzywo jest w stanie plastycznym. Celem zastosowa-
nia tego segmentu jest utatwienie homogenizacji roznych
tworzyw lub dodatkow, a takze obnizenie temperatury
i zmniejszenie wptywu tarcia, aby umozliwi¢ przetwarza-
nie tworzyw o matej réznicy pomiedzy temperaturg top-
nienia i temperaturg degradacji. Cechg charakterystyczng
tego rozwigzania jest to, ze powierzchnia kanatu w strefie
dozowania jest zakreslona przez kule w ruchu Srubowym,
przy czym powierzchnia kanatu w przekroju prostopa-
dtym do wzniosu linii Srubowej, zakreslanej przez srodek
kuli tworzgcej powierzchnie kanatowg, ma zarys kotowy,
a srodek kofa znajduje sie powyzej $rednicy zewnetrznej
Slimaka.

Na tle znanych konstrukcji Slimakéw, zwtaszcza z ele-
mentami intensywnego $cinania, rozwigzanie bedgce
przedmiotem wynalazku wyroznia sie specjalnym zary-
sem slimaka w strefie dozowania. Poza tym kanatowa
powierzchna srubowa zwojow slimaka pozwala na lepsze
wymieszanie tworzyw barwionych oraz tworzyw z napet-
niaczami. Specjalny ksztatt powierzchni zwojow $limaka
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Rys. 3. Slimak do przetworstwa tworzyw sztucznych: 1 — kanat $rubowy,
2 — rdzen $limaka, 3 — powierzchnie boczne, 4 — powierzchnia czynna,
5 — powierzchnia bierna, 6 — zwoj slimaka [5]

zmniejsza tarcie tworzywa o powierzchnie slimaka w trak-
cie procesu przetworstwa, co obniza jego temperature
i tym samym eliminuje ryzyko degradacji tworzywa.

Slimak do przetwérstwa tworzyw sztucznych (rys. 3)
ma: kanat srubowy (1), ktérego dno stanowi powierzchnia
rdzenia (2) slimaka, natomiast $cianki boczne (3) sg utwo-
rzone przez powierzchnie czynng (4) i bierng (5) zwojow
(6) slimaka. Powierzchnia kanatu (1) w strefie dozowania
jest utworzona w wyniku ruchu srubowego kuli, przy czym
srodek kuli znajduje sie poza $rednicg zewnetrzng slima-
ka. Kanat (1) w strefie dozowania w przekroju prostopa-
dtym do wzniosu linii Srubowej ma zarys kotowy.

Mozliwe jest ponadto fatwe wykonanie elementéw in-
tensywnego Scinania tworzywa na powierzchni slimaka,
a mianowicie przez naciecie rowkow [6]. Izometryczny
szkic takiego slimaka przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Widok izometryczny $limaka [6]
Powierzchnia srubowa kanatowa

Powierzchnie srubowe ksztattowane sg w obrébce wy-
konczeniowej (frezem lub $ciernicg) metodg obwiednio-
wg z wykorzystaniem narzedzia obrotowego. Ze wzgle-
doéw technologicznych (proste geometrycznie narzedzie)
powierzchnie slimakéw najczesciej sg ksztalttowane jako
powierzchnie Srubowe stozkopochodne narzedziem
0 zarysie osiowym prostoliniowym powierzchni dziatania
narzedzia. Z uwagi na specyfike obrébki obwiedniowej
powierzchnia dziatania narzedzia i powierzchnia obrabia-
na majg rézne zarysy. W przypadku powierzchni $rubo-
wych stozkopochodnych powierzchnia slimaka w zadnym
przekroju nie jest prostoliniowa, co utrudnia sprawdza-
nie dokfadnosci obrébki. Podobny problem wystepuje
w przypadku powierzchni srubowych torusopochodnych,
obrabianych narzedziem o zarysie kotowym w przekro-
ju osiowym powierzchni dziatania narzedzia. Przektad-
nie slimakowe wklesto-wypukte (w ktorych powierzchnia
slimaka jest torusopochodna) majg lepsze wiasciwosci
eksploatacyjne w poréwnaniu z przektadniami konwen-
cjonalnymi (ze slimakiem stozkopochodnym). Natomiast
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w przetworstwie tworzyw sztucznych stosowanie slima-
kéw torusopochodnych jest szczegdlnie korzystne ze
wzgledu na lepsze wymieszanie tworzywa w uktadzie
uplastyczniajgcym wtryskarki lub wyttaczarki. Szczegdl-
nym przypadkiem powierzchni $rubowej torusopochod-
nej jest powierzchnia srubowa kanatowa, ktéra moze
by¢ ksztattowana jako obwiednia rodziny kul. Zarys takiej
powierzchni w przekroju charakterystycznym jest kotowy.
Biorgc pod uwage uwarunkowania technologiczne, zada-
nie polega na ksztattowaniu powierzchni Srubowej kana-
towej narzedziem obrotowym, ktére w przypadku ogoinym
nie jest kula.

Powierzchnia srubowa kanatowa ksztattowana
metoda obwiedniowa

Powierzchnia s$rubowa kanatowa jest generowana
przez kule w jej ruchu srubowym. Otrzymana powierzch-
nia jest obwiednig rodziny kul, a charakterystyka, czyli
linia chwilowego styku kuli z powierzchnig srubowa, jest
okregiem [7]. Normalne do charakterystyki przecinajg
Srodek kuli, a normalne do ptaszczyzny charakterysty-
ki sg styczne do toru srodka kuli. Powierzchnia srubo-
wa kanatowa moze byé zatem ksztattowana takze na-
rzedziem obrotowym o zarysie kotowym w przekroju
osiowym powierzchni dziatania narzedzia (Sciernicg lub
frezem — tarczowym, palcowym, wirowym, garnkowym
[7-9]), skreconym wzgledem osi powierzchni srubowej
tak, ze ptaszczyzna zarysu osiowego narzedzia jest pro-
stopadta do linii Srubowej toru srodka kotowego zarysu
osiowego narzedzia. W przypadku ustalonej geometrii
powierzchni srubowej slimaka odlegtos¢ srodka kotowe-
go zarysu osiowego narzedzia i skrecenie narzedzia do
obrobki powierzchni Srubowej kanatowej zalezg od pro-
mienia zarysu kotowego narzedzia. Dla zatozonej odle-
gtosci srodka kotowego zarysu osiowego narzedzia od
osi slimaka oraz zatozonego kata ustawienia ptaszczy-
zny zarysu kotowego narzedzia wzgledem osi slimaka
mozna wyznaczy¢ skok powierzchni sSrubowej na dowol-
nej srednicy (rys. 5) z nastepujgcego warunku statego
skoku:

h=2nbtgf = 2nntgf3 (1)

gdzie: h — skok powierzchni srubowej slimaka, b — odle-
gtos¢ srodka zarysu kotowego narzedzia od osi Slimaka,
B — kat miedzy normalng do ptaszczyzny zarysu kotowego
osiowego narzedzia a osig slimaka, ry — promien podziato-
wy slimaka, B; — kat wzniosu linii Srubowej zwojéw slima-
ka na walcu podziatowym.

Zatozono, ze zarys osiowy slimaka ma by¢ otwarty, co
oznacza, ze normalna do osi $limaka przecina jego zarys
w jednym punkcie. Jest to warunek istotny z punktu wi-
dzenia technologii obrobki slimaka:

b2 o
2

b=b,vb, )
gdzie: d, — $rednica zewnetrzna Slimaka, b — odlegtos¢
od osi slimaka do poczatku uktadu wspotrzednych zarysu
(indeks dolny identyfikuje zarys).

Zatozono, ze w 0golnym przypadku boczne powierzch-
nie zwojow (boczne powierzchnie wrebu) moga by¢
ksztattowane jako wycinki 2 powierzchni Srubowych
kanatowych o réznych promieniach. Zatem boczne po-
wierzchnie zwojow slimaka mogg by¢ obrabiane za po-
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moca 2 roznych narzedzi (o réoznych zarysach osiowych
powierzchni dziatania narzedzia). Réwnania zarysu koto-
wego i normalnych do tego zarysu w uktadzie wspétrzed-
nych zarysu (dolny indeks identyfikuje uktad wspétrzed-
nych) sg nastepujace (rys. 5):

x (u)=[- pcosu, 0, a+psinu]vl‘:>ug<_£’ £>,

’ 27 2/ (3
a=ayvay, p=pvp,
rztz[—cosu, 0, sinu]' @)

gdzie: p — promien zarysu osiowego kotowego narzedzia,
u — parametr potozenia punktu na zarysie narzedzia,
a — wspotrzedna potozenia Srodka zarysu kotowego na-
rzedzia w uktadzie wspotrzednych zarysu.

W zaleznosci (3) podano maksymalny zakres wartosci
parametru u zarysu dla zarysow otwartych, ktéry w obli-
czeniach dla konkretnych przypadkéw musi uwzglednia¢
warunek (2) dla srednicy zewnetrznej i analogiczny waru-
nek dla $rednicy dna wrebdw:

dy=(b-p) (5)

Ze specyfiki obrébki obwiedniowej wynika, ze zarys
osiowy powierzchni Srubowej nie jest wycinkiem okregu
(jest zblizony do zarysu kotowego). Powierzchnia $rubo-
wa moze by¢ opisana jako obwiednia rodziny powierzchni
dziatania narzedzia lub jako powierzchnia opisana ruchem
Srubowym charakterystyki. W pierwszym przypadku, jak
wynika z teorii narzedzi skrawajgcych i klasycznej me-
tody wyznaczania obwiedni [8], obok réwnania rodziny
powierzchni trzeba sformutowaé i rozwigza¢ warunek
obwiedni.

arys lewy wrebu  zarys prawy wrebu
dg| / (zarys prawy zwoju) (zarys lewy zwoju)

Rys. 5. Zarys kotowy $limaka

Ponadto w pierwszym przypadku trzeba uwzglednic ro-
dzaj narzedzia i jego s$rednice. Narzedzie w formie kuli
moze by¢ rozpatrywane jako szczegdlny przypadek na-
rzedzia palcowego lub garnkowego. Dlatego tez opisano
powierzchnie srubowg slimaka, wykorzystujgc potozenie
charakterystyki w uktadzie wspétrzednych obrabianego
slimaka.

Kat zarysu osiowego narzedzia moze zawieraC sie
w przedziale podanym w zaleznosci (3), ale w praktyce
uzyteczny zarys slimaka bedzie ograniczony Srednicg ze-
wnetrzng oraz Srednicg dna wrebu Slimaka.

Biorgc pod uwage ustawienie i wzgledny ruch $rubowy
narzedzia (zarysu) w ukfadzie wspoitrzednych slimaka
(rys. 6), réwnanie powierzchni srubowej kanatowej jest
nastepujace:
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Rys. 6. Schemat wyznaczania powierzchni srubowej kanatowej

slon-bol [1 (5o oor e
+[0, 0, pv]’

przy czym:
_ h
P=5- (7)

gdzie: v — parametr wzglednego ruchu Srubowego zarysu
kotowego narzedzia i slimaka, p — parametr ruchu Srubo-
wego, + — odpowiednio dla slimaka lewo- i prawozwojnego.

Aby wyznaczy¢ zarys osiowy powierzchni srubowej $li-
maka, do rownania (6) nalezy dotgczy¢ warunek:

=0 (8)

Jezeli dla kolejnych punktéw zarysu $limaka, okreslo-

nych kolejnymi warto$ciami parametru u, z warunku (6)

wyznaczy sie wartosci parametru v, to normalne do za-

rysu osiowego Slimaka w kolejnych jego punktach okres$-

lonych na podstawie réwnania (6), mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

wle V=D, —v]{l, —(E—ﬂﬂr_j (©)

1 N 2

Ostatecznie otrzymano wiec zarys osiowy powierzchni
srubowej kanatowej i normalne do tej powierzchni w punk-
tach jej przekroju osiowego. Na rys. 7 przedstawiono przy-
ktadowe wyniki obliczen (parametry powierzchni, wspot-
rzedne zarysu osiowego) dla $limaka o promieniu zarysu

parametry powierzchni slimaka (u [deg], v [deg] 7arys osiowy slimaka
baku lewego boku prawego lewy prawy

i u v u v i x1 *2 x3 x1 a2 X3
001 000.000 000.000 000.000 000.000 001 30.261 0.000 0.000 30.261 0.000 0.000
002 -015.000 -002.327 015.000 002.327 002 31309 0.000 -8.066 31.309 0.000 B8.066
003 -030.000 -004.057 030.000 004.097 003 34.368 0.000 -15.513 34.368 0.000 15.513
004 -045.000 -005.082 045.000 005.082 004 39.202 0.000 -21.814 39.202 0.000 21.814
005 -060.000 -005.368 060.000 005.368 005 45.460 0.000 -26.567 45.460 0.000 26.567
006 -075.000 -005.164 075.000 005.164 006 52710 0.000 -29.488
007 -090.000 -004.659 090.000 004.559 007 ©0.450 0.000 -30.408

52.710 0.000 29.488
60.460 0.000 30.408

— prawey
Iy

promienie do grodka zarysu
lewy  prawy
030.000 030.000
030.055 030.055
030.184 030.184
030.321 030.321
030.412 030.412
030.439 030.439
030.409 030.409

Zarys osiowy wighu slimaka

3 [mim]

Rys. 7. Zarys osiowy $limaka:
B=9,422°, b =60,261, p=30

h=62,832, r,=50, B, =11,31°,
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kotowego rownym p = 30 mm w ptaszczyznie skierowanej
pod katem B4 =11,31° do osi slimaka oraz promienie od
Srodka zarysu do punktow zarysu w ptaszczyznie osiowej
(przyjeto: py =p, = p, a; = a; = 0).

Do ksztaltowania powierzchni Srubowych slimakéw
coraz czesciej stosuje sie uniwersalne lub specjalne ob-
rabiarki CNC sterowane numerycznie. Ze wzgledéw eko-
nomicznych (wyeliminowanie szlifowania) i ekologicznych
(tatwiejsze odprowadzanie wiéréw) dominuje obrdbka
wykonczeniowa frezowaniem, ktéra zapewnia wydajnos¢
i doktadnos$¢ rowniez w przypadku obrdébki powierzchni
utwardzonych. Wykonanie powierzchni srubowej slima-
ka narzedziem o zarysie kolowym w przekroju osiowym
o okreslonym promieniu zarysu jest trudne do realizacji.
Frezy z wymiennymi ptytkami z weglikéw spiekanych lub
petnoweglikowe, uzywane powszechnie w obrabiarkach
CNC, sg wygodne w eksploataciji, ale majg ztozong geo-
metrie i wysokg cene. Dotyczy to gtéwnie frezow o du-
zych srednicach z ptytkami o zarysie kotowym. Dlatego
tez w praktyce w maszynach i urzadzeniach stosuje sie
slimaki stozkopochodne ksztattowane narzedziami ob-
rotowymi o zarysie osiowym prostoliniowym powierzchni
dziatania narzedzia. Zarys osiowy takich slimakow nie
jest prostoliniowy, co utrudnia sprawdzenie doktadnosci
ich wykonania.

Powierzchnie srubowe wklesto-wypukie majg lepsze
wiasciwosci eksploatacyjne, dlatego sg stale rozwijane
i stajg sie coraz bardziej popularne. Te rozwazania do-
tyczg ksztattowania powierzchni Srubowej kanatowej na-
rzedziem torusopochodnym (o zarysie kotowym w prze-
kroju osiowym powierzchni dziatania narzedzia) na petnej
wysokosci zarysu w przejsciu wykonczeniowym. Narze-
dziem moze by¢ frez palcowy, tarczowy, wirowy lub garn-
kowy.

Dalej opisano obrébke zadanej powierzchni metodg
wierszowania, ktéra moze by¢ technologig konkuren-

cyjna.

Ksztattowanie powierzchni srubowej kanatowej
metodg wierszowania

W tym przypadku powierzchnia srubowa slimaka jest
obrabiana w wielu przejsciach narzedzia, ktérym moze
by¢ frez palcowy walcowy lub palcowy sferyczny (walco-
wy lub stozkowy z zakonczeniem sferycznym) [10]. Ze
wzgledow technologicznych zdecydowano sie na frez
palcowy sferyczny. O ile w metodzie klasycznej obrob-
ki obwiedniowej narzedzie i przedmiot obrabiany (ich
zarysy) sg sprzezone, to tu jest inaczej. Narzedzie ma
charakter uniwersalny i jego zarys nie zalezy od zary-
su przedmiotu obrabianego (slimaka). Narzedziem jest
frez palcowy o niewielkiej $rednicy, dostepny w handlu
i tani. Istotne jest ustawienie narzedzia dla kolejnego
przejscia.

Jezeli wezmie sie pod uwage dowolny punkt zarysu
osiowego slimaka, w ktérym narzedzie ma by¢ styczne do
powierzchni srubowej slimaka, to normalna do powierzch-
ni Slimaka w tym punkcie powinna przechodzi¢ przez
Srodek sfery frezu (sferycznego zakonczenia narzedzia).
Zatem potozenie srodka sfery dla ksztattowania slima-
ka w danym punkcie jego zarysu osiowego, w ukfadzie
wspotrzednych slimaka, moze by¢ okreslone réwnaniem:

(s)

X' =Xt+rn
N 1 1

(10)

gdzie: r — promien sferycznego zakonczenia frezu palco-
wego.
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Odktadajgc promienie narzedzia w kolejnych punktach
zarysu osiowego Slimaka po normalnych do powierzch-
ni $rubowej zwojow $limaka w tych punktach, wyznacza
sie wspotrzedne potozenia Srodka narzedzia w momen-
cie ksztattowania slimaka w przekroju osiowym. Punkty
te (Srodek sfery) muszg zosta¢ przeniesione ruchem sru-
bowym na plaszczyzne osiowg slimaka, a wyznaczone
parametry tych punktéw w ptaszczyznie osiowej slimaka
sg parametrami ustawienia narzedzia na obrabiarce CNC.
Parametr ruchu srubowego (kat) dla przeniesienia tych
punktow na ptaszczyzne osiowg Slimaka mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci:

xz(s)
N

W =arctg )
X

N

(11)

gdzie: ¥ — kat miedzy promieniem wodzgcym punktu
srodka sfery frezu palcowego a ptaszczyzng osiowg $li-
maka w momencie ksztattowania danego punktu zarysu
osiowego Slimaka.

Na podstawie réwnania (6), ale w odniesieniu do pro-
mienia wodzgcego punktu srodka sfery frezu, wspotrzed-
ne ustawienia narzedzia na obrabiarce mozna zapisa¢
réwnaniem:

=Byl E o0 pyl =0 2T (12)

Réwnanie to wyznacza jednoczesnie parametry usta-

wienia narzedzia w ptaszczyznie XZ obrabiarki.
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Opisany algorytm jest realizowany dla kolejnych punk-
téw na catej wysokosci zarysu slimaka. Jezeli przyjac,
ze w jednym przejSciu narzedzia jest ksztattowana po-
wierzchnia srubowa czgstkowa, to powierzchnie zwojow
Slimaka sg obwiednig powierzchni srubowych czgstko-
wych (jest to przypadek 2-parametrycznej obwiedni [7,
8]). W praktyce na ogot oddzielnie bedg obrabiane 2 po-
wierzchnie boczne zwojow $limaka. Spetnienie zas wa-
runku (2) daje mozliwosc¢ ksztattowania slimaka frezem
palcowym na frezarce 3-osiowej CNC, wyposazonej do-
datkowo w podzielnicg numeryczng (stét obrotowy o osi
poziomej) o osi obrotowej A sprzezonej z uktadem stero-
wania obrabiarki.

Whioski

Powierzchnia Slimaka — srubowa kanatowa lub o za-
rysie kotowym w przekroju osiowym — jest korzystna
w przypadku slimakoéw stosowanych w wyttaczarkach lub
wtryskarkach, poniewaz zapewnia dobrg homogenizacje
tworzywa.

Powierzchnia $rubowa o zarysie kotowym w przekroju
charakterystycznym jest korzystna ze wzgledow metro-
logicznych (tatwo sprawdzi¢ doktadnosé wykonania sli-
maka).

Powierzchnia srubowa kanatowa jest szczegdolnym
przypadkiem powierzchni srubowej torusopochodnej,
czyli powierzchni obrabianej narzedziem obrotowym o za-
rysie kotowym w przekroju osiowym powierzchni dziatania
narzedzia, przy specjalnym ustawieniu narzedzia.

Technologia wierszowania moze by¢ konkurencyjna
w przypadku produkcji jednostkowej i slimakow o duzych
modutach. Jednoczesnie, biorgc pod uwage, ze zarys na-
rzedzia nie jest odwzorowany bezposrednio na zarysie
powierzchni obrabianej, mozna dowolnie modyfikowaé
zarys powierzchni obrabianej, czyli jedno narzedzie moze
by¢ wykorzystane do obrébki réznych powierzchni slima-
kow o réznej geometrii. Ta technologia z uwagi na sposob
obrébki w wielu przejsciach musi by¢ stosowana na obra-
biarkach uniwersalnych CNC.
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