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Nowy model kinematyczny ślimakowego układu uplastyczniającego

A NEW KINEMATIC MODEL OF THE SCREW-BASED PLASTIFYING 
SYSTEM
Summary — The present kinematic concept assumes both the barrel and the 
screw to move uniformly but in opposite directions (Fig. 1). Equations 13, 14 
and 15 were derived to describe the longitudinal flow, drag flow and pres
sure flow, resp., and equation 26 to describe the volume flow rate. The equa
tions were verified (Table 1, 2; Fig. 3) and the plastifying system processes 
were thus discovered to have been intensified whereby the volume flow 
rates of the drag flow and leak flow and also the velocities and rates of the 
pressure flow have increased. As a result, the total volume flow rate is 
higher than that in the model with the revolving barrel and that in the model 
with the revolving screw. In the example considered the corresponding in
creases are 245% and 298% under identical conditions. Tire concept and de
sign assumptions are presented, based on the new model, and a suitable 
modification of the plastifying system is suggested.
Key words: plastifying system, new kinematic model.

Problemy kinematyczne ślimakowego układu upla
styczniającego rozpatruje się dotychczas w dwóch 
układach:

a) Chronologicznie biorąc starszym, którego badania 
rozpoczęto przed rokiem 1951, a ich wyniki opubliko
wano w latach 1951—55; założono w nim nierealnie, że 
ruch obrotowy jednostajny wykonuje cylinder, nato
miast ślimak pozostaje nieruchomy.

b) Chronologicznie nieco późniejszym, bowiem 
związane z nim publikaq'e pochodzą z lat 1960—69; w 
układzie tym przyjęto zgodnie z rzeczywistością, że 
ruch obrotowy jednostajny wykonuje ślimak, a cylinder 
jest nieruchomy.

Pomimo braku publikacji poświęconych porównaniu 
obu układów, przyjmowano dotychczas (często milczą
co), że w istocie są one identyczne. Okazuje się jednak 
[1], że porównanie tych układów działających w takich 
samych warunkach prowadzi do wniosku, iż pomimo 
identyczności formalnego zapisu niektórych charakte
ryzujących je równań ogólnych istotnie różnią się one 
od siebie. Tak więc, rozpowszechniona metodyka ba
dań, opierająca się na teoretycznym modelu z obra
cającym się cylindrem i weryfikowana doświadczalnie 
za pomocą modelu, w którym obraca się ślimak (w rze
czywistości występuje przecież tylko taki układ), nie 
jest odpowiednia.

Można jednak zaproponować zupełnie nową koncep
cję kinematyczną, według której ruch obrotowy jedno

stajny wykonuje jednocześnie zarówno cylinder, jak i 
ślimak, z tym że kierunki ich obrotów są sobie przeciw
ne. Badania takiego modelu są bardzo interesujące od 
strony poznawczej. Mają one również znaczenie użyt
kowe, gdyż okazuje się, że model ten (pod warunkiem 
określonego rozwiązania konstrukcyjnego) jest realny, 
o czym będzie mowa w dalszej części niniejszego arty
kułu.

ZAŁOŻENIA

Ze względu na charakter rozpoznawczy przedsta
wionych tu badań przyjęto założenia klasyczne, a więc 
ślimak ma kanał śrubowy ciągły, wypełniony w całości 
tworzywem znajdującym się w stanie plastycznym lub 
ciekłym — płynem niutonowskim. Przepływ w kanale 
jest izotermiczny, ustalony i laminamy oraz odbywa się 
pod wpływem obrotów cylindra i ślimaka, obracają
cych się ruchem jednostajnym, przy czym obroty te są 
przeciwne względem siebie. Zakłada się dalej, że kanał 
śrubowy i powierzchnię wewnętrzną cylindra można 
rozwinąć na płaszczyznę, a stosunek głębokości kanału 
do jego szerokości jest mały. Jest to zgodne z ujęciami 
podawanymi w literaturze [2, 3], mianowicie w przy
padku kanału płytkiego za wystarczająco dokładny 
uznaje się układ odniesienia prostokątny, natomiast w 
odniesieniu do kanału głębokiego należy stosować 
układ odniesienia śrubowy (helikoidalny).
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Wszystko to sprawia, że jest spełnione równanie 
ciągłości dotyczące płynu [4], a równanie różniczkowe 
ruchu Naviera—Stokesa w prostokątnym układzie 
współrzędnych у — z {у — oś prostopadła do po
wierzchni cylindra i rdzenia ślimaka, z — oś równo
legła, tj. wzdłużna w stosunku do kanału śrubowego) 
przybiera postać

d 2v _ 1 (d p  
dy2 rivdz

(1)

gdzie: v —  prędkość przepływu tworzywa, p — ciśnienie 
tworzywa, r| —  lepkość dynamiczna tworzywa.

BADANIA TEORETYCZNE

Rysunek 1 przedstawia schemat ślimakowego układu 
uplastyczniającego z naniesionymi rozważanymi tu 
wielkościami kinematycznymi i geometrycznymi. Pręd
kość obwodowa Vc cylindra o średnicy wewnętrznej D, 
związana z prędkością obrotową cylindra vc, rozkłada 
się na dwie składowe: składową Vcz styczną do linii śru
bowej kanału oraz składową Va  prostopadłą do linii 
śrubowej kanału. Wektory Vc oraz Vcz tworzą pomiędzy 
sobą kąt a w, zwany umownym kątem pochylenia linii 
śrubowej kanału przy powierzchni wewnętrznej cylin
dra. Prędkość obwodowa Vs ślimaka o średnicy D, 
związana z prędkością obrotową ślimaka vs, rozkłada 
się również na dwie składowe: składową Vsz styczną do 
linii śrubowej kanału oraz składową Vsx prostopadłą do 
linii śrubowej kanału. Pomiędzy wektorami Vs oraz Vsz 
tworzy się kąt a r, równy kątowi pochylenia linii śrubo
wej kanału przy rdzeniu ślimaka.

Całkując dwukrotnie zależność (1) z uwzględnieniem 
warunków brzegowych oraz zakładając, że cylinder i 
ślimak współdziałają szczelnie, otrzymuje się równanie 
opisujące prędkość v przepływu tworzywa wzdłuż 
kanału śrubowego na dowolnej jego głębokości y. Wa
runki brzegowe są następujące (rys. 2): na powierzchni 
rdzenia ślimaka, gdzie у = h (h — głębokość kanału), 
prędkość przepływu tworzywa względem ślimaka wy
nosi v = Vsz, natomiast na powierzchni wewnętrznej cy
lindra, gdzie у = 0, prędkość przepływu wynosi v = Vcz. 
Tak więc, zakładając d p /d z  *  0, poszukiwane równanie 
przybiera postać:

z. _ v ^ - y )  + VS2y | y 2 - h y f d/Л (2)
h 2r| V dz)

W równaniu tym pierwszy człon opisuje prędkość 
przepływu wleczonego vw:

_ Va ( h - y )  + Va y
(3)

a człon drugi prędkość przepływu ciśnieniowego vc:

V2 - t yv =z -------Ł
2Л

dp
dz

(4)

Równaniom tym można nadać postać bardziej do
godną do zastosowań, wprowadzając do nich elementy 
geometryczne kanału śrubowego oraz prędkość obro
tową cylindra i ślimaka.

Zatem wprowadza się as jako średni kąt pochylenia 
linii śrubowej kanału:

= a , + q r (5)
2

Rys. I. Schemat ślimakowego układu uplastyczniajqcego w przypadku modelu, wg którego ruch obrotowy wykonuje} jedno
cześnie cylinder i ślimak: a) przekrój wzdłużny, b) przekrój poprzeczny fragmentu; objaśnienia w tekście 
Fig. 1. The model o f the screw-based plastifying system with the barrel and the screw revolving simultaneously: a — longi
tudinal section, b — cross-section (for explanations see text)
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Rys. 2. Rozkład prędkości przepływu tworzywa wzdłuż kanału śrubowego; 1 — powierzchnia cylindra, 2 ■— powierzchnia 
ślimaka (rdzeń) (objaśnienia w tekście)
Fig. 2. The velocity distribution in the polymer stream flowing along the screw channel; 1 — barrel surface area, 2 — screw 
surface area (explanations in main text)

oraz l jako oś równoległą do osi geometrycznej ślimaka:

dl = dz sin a s (6)

Wzdłuż osi Z, na rozpatrywanej długości L, zachodzi 
zmiana ciśnienia tworzywa Дp, co sprawia, że

dp _ Дp
~dd~T (7)

a po podstawieniu wzoru (6)
dp Дp .—  = —  sina 
dz L

(8)

Składowe prędkości obwodowej cylindra i ślimaka, 
styczne do linii śrubowej kanału, mogą być wyrażone 
wzorami:

v _ яР ус cosa s( h - y )  + nDrvsy cosa s ^
h

v _ (y2 -  hy) Ap sin a  5 (15)
c 2riL

Wyrażenie na objętościowe natężenie przepływu 
wzdłużnego tworzywa, czyli przepływu wzdłuż kana
łu śrubowego (nie wzdłuż układu uplastyczniającego), 
uzyskuje się w wyniku scałkowania iloczynu prędkości 
v oraz elementarnej powierzchni przekroju poprzeczne
go kanału b ■ dy (rys. Ib) w granicach jego głębokości h:

h
W = j v b -  dy (Ib)

Va  = Vc cos a,„ = 7iDvc c o s  a,„ (9)

oraz

Vsz = Vs cos a r = nD,vs cos a , (10)

gdzie: D, — średnica rdzenia ślimaka.

Składowe te będą podlegać dalszym przekształce
niom matematycznym, zatem powinny być do siebie 
równoległe. Można to uzyskać, przyjmując średnie war
tości kąta pochylenia linii śrubowej kanału a s [wzór
(5)].

Wtedy wzory (9) i (10) przybierają odpowiednio po
stać:

Vcz = Vc cos a s = nDvc cos as (11)

Vsz = Vs cos a s = nDrvs cos <xs (12)

Po podstawieniu równania (2) i wykonaniu działań 
uzyskuje się

v / _ bh(Vn +Vs:) bh3 f d p  
2 12r| V dz

(17)

Przez analogię do równania (2), w równaniu (17) 
pierwszy człon opisuje objętościowe natężenie 
przepływu wleczonego W!u:

W =
bh( Vcz +Vsl)

(18)

a człon drugi — objętościowe natężenie przepływu 
ciśnieniowego Wc:

dp
dz

(19)

Po uwzględnieniu wzorów (8), (11) i (12) równania 
(2), (3) i (4) przybierają odpowiednio postać:

r  _ яР ус c o s a s(h -  у) + nDrvsy cos a s | 
h

{ (У2 -  hy) Ap sin a. s (13)
2r\L

Przekształcając równania (17), (18) i (19) uwzględnia 
się wzory (8), (11) i (12) oraz, dodatkowo (rys. 1), to że

b = (f -e )  cos a s (20)

gdzie: t — skok linii śrubowej ślimaka, e — szerokość grzbie
tu zwoju.
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Tak więc równanie (17) przybiera postać:
^  (t -  e) cos a sh(nDvc co sa s + nDrvs cos a s) +

~ 2
/z3( f -e ) c o s a s s in a sAp (21)

12

Podstawiając do równania (21) zależność na skok linii 
śrubowej ślimaka

t = nDsłg as (22)

oraz pomijając stosunkowo małe wartości e, otrzymuje 
się

W:
n2Ds s in a s cos a sh{Dvc + D rvs)

n D Ji3 sin2 a sAp 
12r|L

(23)

Różnica ciśnienia panującego na czynnej i biernej po
wierzchni zwoju ślimaka jest powodem występowania 
przepływu tworzywa pomiędzy grzbietem zwoju a po
wierzchnią wewnętrzną cylindra. Wprowadzenie odpo
wiedniego równania opisującego objętościowe natęże
nie przepływu przeciekowego można od dawna zna
leźć w literaturze (por. np. [5]). Ma ono postać:

W  - ” 2 p V t g a ^ P  (24)
10r|sLe

gdzie: s — wysokość szczeliny pomiędzy grzbietem zwoju 
ślimaka a powierzchnią wewnętrzną cylindra, r|s — lepkość 
tworzywa w szczelinie (dawniej przyjmowano uproszczenie
Л = 4s)-

Zatem, gdy uwzględni się również przepływ przecie
kowy, równanie opisujące objętościowe natężenie 
przepływu w ślimakowym układzie uplastyczniającym 
przybiera postać ogólną:

W = w,„ - W c - W s (25)

i postać szczegółową:

я2Р 5 s in a s co sa s/;(Dvc + D rv J  |
2

nDsh 3 sin2 a sAp n2P 2s3 tg а шАр (26)
12riL 10r|sLe

WERYFIKACJA OBLICZENIOWA

Weryfikacja obliczeniowa dotyczy przykładu iden
tycznego, jak w przypadku opublikowanego w [1] ba
dania modeli układu uplastyczniającego z obracającym 
się cylindrem i nieruchomym ślimakiem oraz z obra
cającym się ślimakiem i nieruchomym cylindrem. Tak 
więc w układzie ślimakowym uplastycznia się PE-LD o 
nazwie handlowej "Lupolen 1800M". Warunki upla
styczniania są następujące: temperatura w strefie dozo
wania 190°C, ciśnienie na końcu strefy dozowania p2 =

19,4 MPa, prędkość obrotowa cylindra vc = 1,0 s'* 1 2, pręd
kość obrotowa ślimaka vs = 1,0 s'1. Elementy geome
tryczne strefy dozowania to: średnica wewnętrzna cy
lindra D = 60 mm, długość strefy L = 4,5 D, skok linii 
śrubowej t = P,  szerokość grzbietu zwoju e = 4,5 mm, 
głębokość kanału na początku i na końcu strefy dozo
wania odpowiednio: /г, = 9 mm i h2 = 3 mm, szczelina 
pomiędzy grzbietem zwoju ślimaka a powierzchnią 
wewnętrzną cylindra s = 0,12 mm. Zadanie polega na 
wyznaczeniu prędkości poszczególnych przepływów 
tworzywa oraz ich natężeń objętościowych.

Do wykorzystania wzorów (13), (14) i (15) jest po
trzebna znajomość wartości D„ a s, Дp oraz r\; wartości 
pozostałych wielkości są dane.

Średnice rdzenia ślimaka na początku i na końcu 
strefy dozowania wynoszą odpowiednio:

Dr, =D -2/z, (27a)

oraz

P r2 = P  - 2 h 2 (27b)

a po podstawieniu danych liczbowych DrJ = 42 mm oraz 
Dr2 = 54 mm.

Z warunku ciągłości przepływu ciśnieniowego wyni
ka, że

n P J i 3 sin2 a„p , _ nP s2h3 sin2 a ,2p2 (28)
12r|L 12rjL

gdzie: p, — ciśnienie na początku strefy dozowania. 

Zatem

D£ lsin_o£l 
sin2 a 5l

V 3
Pi (29)

V ‘l

Średnice średnie ślimaka na początku i na końcu stre
fy dozowania wynoszą odpowiednio:

D„ = (30a)

oraz

D.
P  + P ,

(30b)

a po podstawieniu danych liczbowych P si = 51 mm oraz 
DS2 = 57 mm.

Ze wzoru (22) wynika, że

tg a u -  n (31 a)

oraz

tg а , г =
* d s2

(31b)

a po podstawieniu danych liczbowych a sl = 20°32' oraz 
a s2 = 18°32'.

Na podstawie równania (29) można teraz wyznaczyć 
ciśnienie na początku strefy dozowania:
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57-0,1011 p  
Pl “ 51-0,1230 U p2 =0,034p2 (32)

Oznacza to, że tworzywo przepływa w kierunku od 
ciśnienia niższego do wyższego.

Zmiana ciśnienia (w tym przypadku jego przyrost) 
na długości strefy dozowania wynosi więc

A p=p2 -p ,  = p 2 -0 ,0 3 4 p2 =0,966p2 =18,741MPa (33)

Określając lepkość tworzywa w strefie dozowania na
leży uwzględnić fakt, że zależy ona przede wszystkim 
od temperatury i szybkości ścinania tworzywa w tej 
strefie. Miarodajne są przy tym wartości wielkości na 
końcu strefy dozowania, gdyż tam się one determinują. 
Tak więc, z wystarczającym przybliżeniem, szybkość 
ścinania tworzywa określa równanie 

yc + V , _ <Dvc + D rv.) 
h2 h2

Po podstawieniu danych liczbowych у = 119,38 s'1.
Z wykresu krzywej płynięcia PE-LD ("Lupolen 

1800M") odczytuje się wg [6], w odniesieniu do warto
ści у = 119,38 s'1 oraz temp. 190°C, wartość lepkości ц = 
280 Pa • s.

Po zgromadzeniu wszystkich powyższych danych

T a b e l a  1. Rezultaty weryfikacji obliczeniowej prędkości 
przepływów tworzywa [wzory (13), (14) i (15)]
T a b  1 e 1. Results of computational verification of the melt flow 
velocities (eqns. 13—15)

Rodzaj Prędkość przepływu (mm/s) w odniesieniu do war- 
przeplywu tości rzędnej у (mm)

У 0 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 2,75 3,0

Przepływ wle
czony vi0 178,7 177,2 175,7 172,8 169,8 166,8 163,8 162,3 160,8

Przepływ ciś
nieniowy vc 0 -27,1 -49,2 -78,8 -88,6 -78,8 -49,2 -27,1 0

Przepływ 
wzdłużny v 178,7 150,1 126,5 94,0 81,2 88,0 114,6 135,2 160,8

można już korzystać ze wzorów (13), (14) i (15). Wyniki 
obliczeń, w przypadku 0 < у < 3 mm, przedstawiają ta
bela 1 i rys. 3.

W identyczny sposób, po uprzednim wyznaczeniu 
wartości a,„ = 17°39' ze wzoru

tg “ «.
t

nD
(35)

wykorzystano równanie (26); wyniki obliczeń zawiera 
tabela 2.

Rys. 3. Wykresy rozkładu prędkości przepływu tworzywa wzdłuż kanału śrubowego do weryfikacji obłiczeniowej równań
(13)— (15); A — powierzchnia cylindra, В — powierzchnia ślimaka, objaśnienia symboli w tekście (por. tabela 1)
Fig. 3. Velocity distribution graphs for a polymer stream flowing along the screw channel used for the computational verifi
cation o f equations (13)— (15): A — barrel surface area, В — screw surface area (for symbols see text, Table 1)
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T a b e l a  2. Wyniki weryfikacji obliczeniowej objętościowego na
tężenia przepływu tworzywa [równanie (26)]
T a b l e  2. Results of computational verification of the melt volu
metric flow rates [eqn. (26)]

Rodzaj przepływu Objętościowe natężenie przepływu, m3/s

Wleczony 2,899 ■ 10'5
Ciśnieniowy 1,009 • 10'5
Przeciekowy 7,533 • 10'7
Całkowity 18,147 • 1C6

WNIOSKI Z BADAŃ TEORETYCZNYCH

Zaproponowane i zweryfikowane obliczeniowo ba
dania teoretyczne modelu kinematycznego ślimakowe
go układu uplastyczniającego, w którym ruch obrotowy 
wykonuje jednocześnie zarówno cylinder, jak i ślimak z 
tym, że kierunki ich obrotów są sobie przeciwne, po
zwalają na sformułowanie następujących ważniejszych 
wniosków odniesionych do strefy dozowania układu 
uplastyczniającego. We wnioskach przedstawiono rów
nież dane porównawcze, wykorzystując wiadomości 
podane w poprzedniej pracy [1].

— Model kinematyczny ślimakowego układu upla
styczniającego z jednocześnie obracającym się cylin
drem i ślimakiem jest, w ujęciu opisujących go równań 
matematycznych ogólnych i szczegółowych, superpo
zycją bezpośrednią modelu z obracającym się cylin
drem i modelu z obracającym się ślimakiem; powoduje 
to istotną intensyfikację procesów zachodzących w 
układzie uplastyczniającym.

— Prędkość przepływu wzdłużnego (wypadkowego) 
jest największa przy powierzchni wewnętrznej cylindra 
(tak jak w układzie z obracającym się cylindrem), a dru
ga co do wartości — przy powierzchni rdzenia ślimaka 
(odpowiednik stanowi tu układ z obracającym się śli
makiem). Prędkość najmniejsza jest względem średnicy 
średniej ślimaka nieco przesunięta w kierunku po
wierzchni rdzenia ślimaka.

— Prawdopodobieństwo występowania wartości 
ujemnych prędkości przepływu wzdłużnego (wypad
kowego) w zależności od rzędnej głębokości kanału 
oceniamy jako bardzo małe; praktycznie biorąc, nie po
winny one w ogóle wystąpić.

— Objętościowe natężenie przepływu wleczonego 
jest sumą natężenia przepływu w modelu z obra
cającym się cylindrem i w modelu z obracającym się śli
makiem. W rozpatrywanym przykładzie stanowi ono 
(w takich samych warunkach) 189% wartości otrzyma
nych w pierwszym modelu i 213% wartości otrzyma
nych w modelu drugim.

— Prędkość przepływu ciśnieniowego i objętościowe 
natężenie przepływu ciśnieniowego przybierają więk
sze wartości niż w modelu z obracającym się cylindrem 
i w modelu z obracającym się ślimakiem. W rozpatry
wanym przykładzie największa wartość prędkości 
przepływu ciśnieniowego i natężenie takiego 
przepływu są większe o 43%.

— Objętościowe natężenie przepływu przeciekowego 
przybiera większe wartości niż w modelu z obra
cającym się cylindrem i w modelu z obracającym się śli
makiem — w rozpatrywanym przykładzie wartość na
tężenia przepływu przeciekowego jest większa o 55%.

— Całkowite objętościowe natężenie przepływu jest 
większe niż w modelu z obracającym się cylindrem i w 
modelu z obracającym się ślimakiem — w rozpatrywa
nym przykładzie stanowi ono odpowiednio 245% i 
298% wartości otrzymanych w tych modelach.

KONCEPCJE KONSTRUKCYJNE

Rozwiązanie konstrukcyjne, w którym obracałby się 
cały cylinder układu uplastyczniającego wytłaczarki, 
jest bardzo złożone, głównie ze względu na dwa całko
wicie nowe i trudne węzły konstrukcyjne, mianowicie 
węzeł obejmujący strefę zasypu (np. doprowadzanie 
tworzywa do zasobnika wykonującego ruch obrotowy) 
i węzeł obejmujący końcówkę strefy dozowania (np. 
połączenie z nieruchomą głowicą wytlaczarską). Wyda
je się więc, że to rozwiązanie nie będzie szybko urze
czywistnione.

O wiele bliższe zastosowaniu praktycznemu może 
być rozwiązanie polegające na wprowadzeniu składa
nego cylindra układu uplastyczniającego, w którym 
wybrany element składowy cylindra wykonuje ruch 
obrotowy [7]. Element ten powinien być umiejscowiony 
w układzie uplastyczniającym tam, gdzie występuje 
największe zapotrzebowanie na ciepło. Miejsce to mo-

Rys. 4. Zależność temperaturi/ (ts) od długości układu upla
styczniającego (L) podczas wytłaczania autotermicznego 
PE-LD; ślimak klasyczny średnicy D = 32 mm, stosunek 
L/D = 25, prędkość obrotowa ślimaka 4,22 s'1, Lc — długość 
głowicy wytłaczarskiej, L0 — długość składowa elementu 
obrotowego cylindra [8 ]
Fig. 4. Temperature (ts) in relation to the plasticating sys
tem length (L) in autothermal extrusion o f LDPE; conven
tional screw D = 32 mm bore, L/D = 25, screw rotation 
speed 4.22 s'1, Lc — extrusion head, length, L0 — length of 
rotating barrel component [8]
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Rys. 5. Schemat fragmentu składanego cylindra układu uplastyczniającego wytłaczarki ze składowym elementem obrotowym 
wg [7]; objaśnienia w tekście
Fig. 5. The diagram o f a folding barrel part in the extruder plasticizing system involving the rotating component o f the bar
rel (see text for  explanations) [7]

żna wyznaczyć w procesie wytłaczania autotermiczne- 
go; na wykresie zależności temperatury od długości 
układu uplastyczniającego znajduje się ono w zakresie 
temperatury najniższej (rys. 4).

Rysunek 5 przedstawia schematycznie fragment cy
lindra składanego (bez grzejników i ślimaka). Cylinder 
jest zbudowany z trzech składowych elementów kon
strukcyjnych — (1), (2) i (3) — współosiowych, przyle
gających do siebie. Element (1) jest nieruchomym ele
mentem początkowym cylindra, element (2) jest nieru
chomym elementem końcowym cylindra, natomiast 
element (3) stanowi część środkową wykonującą ruch 
obrotowy vc, o kierunku przeciwnym do ruchu obroto
wego vs ślimaka. Powierzchnia wewnętrzna elementu 
obrotowego może być jednolita geometrycznie — wal
cowa, albo niejednolita geometrycznie — rowkowana, z 
rowkami liniowymi lub prawo- bądź lewoskrętnymi 
(4). Na rysunku pokazano ponadto przykład ułożysko- 
wania (5) i (6) elementu obrotowego (3), przykład prze
niesienia napędu przez kolo zębate (7) na element obro

towy (3) oraz przykład połączenia tuleją (8) elementów 
nieruchomych (1) i (2) cylindra składanego.
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