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vremeno u takvo stanje homogenosti i umeianosti bez
ikakvog prisustva vazduha i vlage (Supljikavosti i ispare-
nja), koji bitno umanjuju otpornost izolacije i plaSta na
visoke napone i kvari estetski izgled plalta i izolacije na
kablu.

U sklopu cilindar - pui odigravaju se vrlo sloZeni termo-
dinamidki procesi termoplastidnog materijala koji se na-
nosi na provodnik tj. kabl.

Koji su to bitni termodiaamidki procesi koji se deSavaju?

Posmatrajuii kretanje termoplastidnog materijala u sa-
mom kanalu puZa i cilindra, slika 2, mogrrda su dva
strujanja jako viskoznog fluida.

Na slici 2.apnkazanoje sloieno strujanje jakoviskoznog
termoplastidnog materijala sastavljeno od turbolentnog
i laminarnog strujanja, a na slici 2.b prikazano je disto
laminarno strujanje.

S. MITROWC, Z, CANIC

Analiza stanja
pohabanosti
najugroienijih
elemenata TMS-a
Iinija za ekstruziju
gume i plastike

Osnovu svake ekstruzione linije zaizradu izolacije i pla-
Steva na provodnicima i kablovima dini ekstruder. To je
sklop cilindra i puZa prikazan na slici 1. Ovaj sklop,
zajedno sa ekstruzionim materijalom predstavlja tribo-
mehanidki sistem (TMS) od dijeg stepena pohabanosti
zavisi funkcionalnost i proizvodnost ektruzione opr€me
kao i lcvalitet ekstrudovanog gumenog i plastidnog mate-
rijala.

Zadatak sklopa cilindra i puZa ekstrudera je da se u njima
termoplastidni materijal dovede u stanje plastidnosti, d.
stanje najpogodnije za nanolenje na provodnilg a isto-

Sl. I. Osnowa geometrija TMS-a pui-cilindnr

Sloboda n M itrov it, d ipl. in 9.,
PP'MU LTICO M ['' Kragujevac
Zoran Cani{ dipl. ing.,
DD' F L K II K' KAB LOVI', J asodina

Tibologija u btdustiji, god. X\II, br. 4, 1995

-)
z

'I
E.
Fa

t_.1
T

b)a)

SL 2. Strujanje termophstiCnog mateijala:
a) sloieno; b) laminamo
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Sa glediSta dovodenja plastidnog materijala u stanje naj-
pogodnije za nanolenje na kabl (5to se tide otpornosti na
visoke napone i estetike), najpogodniji termodinamidki
proces je proces prikazan na slici 2.a.

Analizirajuii literarno prikazane koeficijente trenja za
termoplastidne materijale i delilg koji direktno ll:,azivaju
pow5insko habanje ekstruzionog puZa i cilindra, dolazi
se do zakljudka daje veii koeficijent trenja kod sloZenog
struj anj a jako viskoznog fl uida.

Koeficijent trenja za sloZeno strujanje za sludaj a,
a r (turbolentno + laminarno) mogu6e je izraziti kao

zbir koeficijenata trenja za turbulentno strujanje a p i za

laminarno strujanje d p1 to obliku:

Q k  = a H + A  k I

a koeficijent trenja za sludaj b, strujanje a *je:

a  k b : a  k t

Habanje H(a ) prlia i cilindra ekstrudera je u direktnoj
funkciji od velidine koeficijenata trenja za sloieno stru-
janje u kanalima ekstruzionog puZa i cilindra i ima oblik:

H ( a ) = f  ( a n + a  a )

Da bi se ustanovilo stanje pohabanosti ekstruzionih pu-
Zeva i cilindara i u kojoj meri je prisutno, treba pratiti
nekoliko karakeristidnih parametara:

. kapacitet ekstrudera koji je smanjen ili se menja u toku
radazastalan broj obrtaja puia n=const:

Q =k -*'P - -:
r y g  h )

gde su: Q - zapreminski protok mase kroz glavu
ekstrudera (cmrlmin)

p - pritisak mase u glavi ekstrudera (kglcm2)

7 - efektivna viskoznost mase (kg s/cm2)
. kvalitet rastopljene mase nije zadovoljavaju6i za nor-

malno propisane reZime prerade, a to se ogleda u
neumelanosti mase, 5to znadi da masa nije homogena,

. na izolacijama i plaitevima nane5enim na provodnici-
ma i kablovima pojavljuju se neujednadena zadebljanja
tj. javlja se neravnomernost prednika izolacije provod-
nika (d;tconst), odnosto, prednik preko izolacije i pla-
Sta je van dozvoljenih odstupanja,

. pojava zrnaca i mehuri6a po povrlini izolacije i pla5ta i

. promena geometrije ekstruzionog puZa i unutralnjeg
prednika cilindra, tj. poveianje zMora izmedu temena
navoja puZa i unutraSnjeg prednika cilindra.

Velidina pohabanosti usled trenja se ogleda u promeni
velidine zazora izmedu puZa i cilindra, koji je veii kod
ekstrudera koji duZe vremena rade. Najpouzdaniji nadin
utvrdivanja velidine pohabanosti puZa i cilindra vrii se
merenjem medusobnog zazora. Ovako dobijeni zazor
predstavlja parametar na osnovu koga se moZe tadno
predvideti ponaSanje ekstrudera u proizvodnji, odrediti
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reZim rada u eksplataciji i utvrditi da li pristupiti repara'
ciji sklopa TMS-a cilindar - puZ ili nabavci novog.

Danas, najve6i jugoslovenski proizvodad kablovskih
proizvoda, kablovskog pribora, konektora, kablovske
konfekcije i lak Zice, Holding kompanija "KABLOVI'iz
Jagodine, u woja detiri deonidka druStva - FEK TK
REKOVAC i ELMOS, raspolaZe sa ukupno 65 linija
razliditih kapaciteta za ekstruziju svih materijala koji
podleZu ekstruzionim postupcima prerade.

THiSna vrednost wih instaliranih ekstruzionih linija, u
ovoj kompaniji, iznosi cca35 miliona US$, slika 3.

SL 3. Wednost ekstruzionih liniia i habaniem
ugroienih elemenata

Na slici 4 prikazani su ekstruzioni puZevi i cilindri u HK
"KABLOVI" grupisani prema veliiini nominalnih pre-
dnika puZeva i cilindara. Poznato je da su u HK "KAIILO-
VI" oko 70Vo ekstruzionih linija ,nalaze u grupi ve6ih

nominalnih prednika (N - 6'), sa veiim kapacitivnim
moguinostima. Ostalih 30Vo ekstnuionih linija se koristi
za holovanje tanjih Zila i Zice koje rade sa znatno po-
oltrenim reZimima rada, u prvom redu sa veiim linijskim
brzinama oblaganja (02-4')

Ukupna vrednost habanjem ugroZenih elemenata TMS-
a iznosi pribliino tri miliona US$ od dega dva miliona
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SI. 4. Identifikovani broj pr.da,a i cilindara
UHK"KABLOW
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ugroienih elemenata
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US$ otpada na puieve (ugradene i rezervne), a jedan

milion US$ investiran je u cilindre.

Kako tokom vremena eksploatacije dolazi do habanja
elemenata TMS-a, odnosno ptLeva i cilindara, to se ovi
skupi elementi smatraju potro5nim materijalom. S obzi-
rom da je vek trajanja pomenutog TMS-a relativno dug
- kreie se od 8 do 12 godina pri punoj eksploataciji ove
opreme, a nadzor nad stanjem pohabanosti ove opreme
nedovoljno kontrolisan, dolazi do otkaza koji prouzro-
kuju dugotrajne zastoje na ekstruzionim linijama.

Danas, u vreme trajanja sankcija u na5oj zemlji, ekstru-
ziona oprema radi sa pribliZno jednodetvrtinskim kapa-
citetom, pa je ovakve otkaza moguie desto izbeii prela-
skom na ispravnu istonamensku liniju, dok ekstruziona
linija u otkazu deka bolja vremena.

Dosada5nja praksa je bila takva da su se pohabani ele-
menti TMS-a nabavljali po potrebi od proizvodada uvoz-
ne opreme (49.5Vo iz USA, 1.6.5Vo is biv5e SRN, 25% iz
drugih zapadnih zemalja) dok su nabavke iz bivSe SFRI
bile pokrivene sa svega 9Vo, slika 5.

SL 5. Nabavkn pohabanih elemenata

Kvalitet opreme i samih ekstrudera nije toliko veza\ za
zemlju isporudioca, koliko za samog proizvodada. Poka-
zalo se da je najkvalitetnije ekstruzione puZeve i cilindre
HK "KABLOVI" dobio od firmi "1141I r EFER" iz Svaj-
carske i "DAVIS STANDARD" iz USA. Dok je npr.
proizvodad ove sloZene opreme iz USA "JOHN ROYLE"
isporudivao puZeve i cilindre male tvrdoie, Sto je bitno
umanjivalo njihovu otpornost na habanje.

U cilju odrZavanja ekstruzionih linija u mobilnom stanju,
ne dekaju6i uvoz vitalnih reze.rvnih delova, poku5aji su da
se postoje6i puievi i cilindri regeneri5u, a i proizvode u
domaiim uslovima. Mogudnost regeneracije olteienih i
izrade novih puZeva u dornaiim uslovima u nekoliko
sludajevapoWrdio je Malinski fakultet u Kragujevcu, koji
namerava da, u zajednici sa DD "INSTITUTOM FKS" i
Df "p;911" HK "KABLOVI" iz Jagodine i specijalizova-
nog PP "MLILIICOMP" iz Kragujevca, sistematski pride
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razreiavanju ovog,za naiu kablovsku industriju, vainog
problema.

Analizom stanja pohabanosti puZeva na nivou IIK "KA-
BLOVI" dollo sa do globalne aproksimativne krive ha-
banja, slika 6, koja daje funkcionalnu zavisnost zaz ora (z)
izmedu puia i cilindra u toku wemena eksploatacije (t)
izraienag u godinama. Utvrdeno je da se maksimalni
dozvoljeni zazor tzmedtr puZa i cilindrta, a da kvalitet
ekstrudera ostaje u tolerantnim granicama, kreie do
0.7 mm pri prosednoj eksploataciji ekstruzionih linija od
oko deset godina,
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SL 6. Globalna kriva habanja puieva u HK"I(ABLOW'

Po5to je vreme (t) rada ekstrudera u direktnoj sprezi sa
velidinom pohabanosti (velidinom z^zora z), sa gledilta
stepena pohabanosti ekstrudere u Fil( "KABLOVI" mo-
Zemo wrstali u nekoliko grupa:

. ekstrudere koji su u eksploataciji proveli do 8 godina
(sa glediSta habanja - vreme optimalnih eksploata-
cijskih karakteristika),

. ekstrudere koji su u eksploataciji do 12 godina (sa
gledi5ta habanja - vreme jo5 uvek zadovoljavaju6ih
eksploatacijskih karakteristika),

. ekstrudere koji su u eksploataciji do 16 godina (sa
gledi5ta habanja - ove maiine treba ozbiljno preispitati
s obzirom navelidinu izmerenog zazoru(z) ina proble-
me koji zbog toga prate proizvodnju), i

. ekstrudere koji su se zadrLali u eksploataciji do 20
godina (sa gledi5ta habanja - ne zadovoljavaju kapaci-
tivne niti kvalitativne proizvodne zahteve).

U optimalan vek rada puZa i cilindra spadaju wi oni
ekstruderi kod kojih izmereni zazor (z) ne prelizi
0.4 mm, a njih s obzirom na broj ekstruzionih linija ima
malo, oko 36.

Najveii broj ekstruzionih puZeva i cilindara su oni koji
zadovoljavaju osnovne proizvodne zahteve, ukupno 61.
Zazorjkodnjih se kreiu do 0.7 mm,5to se smatrajol uvek
zadovoljavajuiim.

Praktidno svi ekstruzioni puZevi i cilindri lcod kojih su
z.azori ve(i od 0.7 mm su nepogodni za upotrebu, ali
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situacija u kojoj se nalazi dana5nja privreda, primorava

na rad sa njima, s tim da treba vrlo ozbiljno razmiSljati o
obnavljanju istih.

Sve to ukazuje da je potrebno preduzimanje mera oko
dovodenja puZeva i cilindara u stanje, diji se zazori kreiu
u granicama od 0.4 do 0.7 mm.
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Analysis of Wear Status of The Most Endangered
Elements of The TMS Lines for The Rubber

and Plastics Extrusion
It is well known that the central parts of every ertrusion line for manufactuing the isolation and coatings on
conductors and cables consist of an assembly of worm wilh qlinder. These assemblies, together with the
&ntsion mateial represent the Tribo Mechanic Systems QMS) on which degree of wear depend both
fimctionality and productivity of the exlnuion equtpment, as well as the quality of the enruded rubber and
plastb mateials.
By analysis of the wear status of worms at the level of the HK"CABLES" Company, we came up with the
global approimate wear cufle, which gives the functional relation of tolerance (z) between the worm and the
cylinder duittg the exploitation time (t) upressed in yearc. It was established tltat the maximum allowed
tolerance between the worm and the cylinder, with keeping the ertruder quality within permissible limits, is up
to 0.7 mm, at the average etploitation of the enrusion lines of about len years.

An arurg co cro flHHq lr3no rrreHno crrr H arr 6 oJre e yfl3BbrMbrx
sJreMeHToB TMC - iruHr{rl lnfl sKcrpy3r,rn pe3rrHbr

II IUIACTMACCbI

Haeecutno, qtao eercuefruuutu qaclunant rcawdoil erccutpyauouuoit rtuHuu dna talottnaneHufl u;tonupyulrx
uorcpwtaurt u c"rtoile ilpoeoduurcoa u rca1eneit, senaptucn HepsntrHbrc ysnbt c 4ttttuudpaau" St\i-yanat
srycrye 9 srccutpyeuouuotu untueptuttou upedctuaewuow codoil rupu6o-ilexeHw.ecrcyrc cucrueuy (TMC),
otu ctaefieuu wHolaeuHoctuu rcotaoport saeucaw pa1ofra u upouaeoduwenauocutu sic-upysuouiolo o6o-
pydoeauua, rcarc u rca4ectheo eutfrecu4nuoil pesuit,t u u.twcutuaccat-
Ananusupya coctuoauue u3HourcHHocutu vepaaeaKol Ha 3aeode .KABJIOBLI" aetuopor ycutauoewut
ofuque auuporccuuailueuule rcpuebe uiHawuaaHu.fl, datouque QyurcquouattbHyto aaeucu.+tocutu aaeopa (z)
uetrcdy qepsflKott u tqunuudpoa oa epeueuu arccttttyatua4uu (tj, eutpatrceuolo e lodax, Vcwauoeneuo, uwo
dna,rcavecweeuuoTo tlpo4ecca ercctupysuu, .t4{rKclunrTbHo doftyinuiufi easop doLtsrceu 6atwo do 0.7 uu, ilpu
cpeoHeil Bperue+u srcctuyauta4uu nuHuu netu decauta.
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