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Analiza stanja
pohabanosti
najugrozenijih

elemenata TMS-a
linija za ekstruziju

gume 1 plastike

Osnovu svake ekstruzione linije za izradu izolacije i pla-
§teva na provodnicima i kablovima Cini ekstruder. To je
sklop cilindra i puZa prikazan na slici 1. Ovaj sklop,
zajedno sa ekstruzionim materijalom predstavija tribo-
mehanicki sistem (TMS) od &ijeg stepena pohabanosti
zavisi funkcionalnost i proizvodnost ekstruzione opreme
kao i kvalitet ekstrudovanog gumenog i plastiénog mate-
rijala.

Zadatak sklopa cilindra i puZa ekstrudera je da se u njima
termoplasticni materijal dovede u stanje plastiCnosti, tj.
stanje najpogodnije za nanoSenje na provodnik, a isto-

Telo cilindra

Koduljica cilindra

SL. 1. Osnovna geometrija TMS-a puZ-cilindar

Slobodan Mitrovié, dipling,,
PP"MULTICOMP" Kragujevac
Zoran Canié, dipl. ing,

DD "FEK, HK"KABLOVT', Jagodina
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ISTRAZIVANJA

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

U sklopu cilindar - puZ odigravaju se vrlo sloZeni termo-
dinamicki procesi termoplasti¢nog materijala koji se na-
nosi na provodnik tj. kabl.

Koji su to bitni termodinamicki procesi koji se defavaju?

Posmatrajuéi kretanje termoplasticnog materijala u sa-
mom kanalu puZa i cilindra, slika 2, moguéa su dva
strujanja jako viskoznog fluida.

Na slici 2.a prikazano je sloZeno strujanje jako viskoznog
termoplastiénog materijala sastavljeno od turbolentnog
i laminarnog strujanja, a na slici 2.b prikazano je Cisto
laminarno strujanje.

a) b)

SL 2. Strujanje termoplasticnog materijala:
a) slozeno; b) laminarno
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Sa gledi§ta dovodenja plasti¢nog materijala u stanje naj-
pogodnije za nano$enje na kabl (3to se tie otpornosti na
visoke napone i estetike), najpogodniji termodinamicki
proces je proces prikazan na slici 2.a.

Analizirajuéi literarno prikazane koeficijente trenja za
termoplasti¢ne materijale i ¢elik, koji direktno izazivaju
povriinsko habanje ekstruzionog puZa i cilindra, dolazi
se do zakljucka da je veci koeficijent trenja kod sloZenog
strujanja jako viskoznog fluida.

Koeficijent trenja za sloZeno strujanje za slucaj a,
a ;, (turbolentno + laminarno) moguce je izraziti kao

zbir koeficijenata trenja za turbulentno strujanje a ;, iza

laminarno strujanje  , , u obliku:
A py =0 1 +a g

a koeficijent trenja za slu€aj b, strujanje a , je:

A pp =X

Habanje H(« ) puza i cilindra ekstrudera je u direktnoj
funkciji od veliCine koeficijenata trenja za sloZeno stru-
janje u kanalima ekstruzionog puZza i cilindra i ima oblik:

H(@)=f@uta u)

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

« kapacitet ekstrudera koji je smanjen ili se menja u toku
rada za stalan broj obrtaja puZa n=const:

gde su: Q - zapreminski protok mase kroz glavu
ekstrudera (cm3/min)
D - pritisak mase u glavi ekstrudera (kg/cm?)
7 - efektivna viskoznost mase (kg s/cm?)
* kvalitet rastopljene mase nije zadovoljavajuéi za nor-

malno propisane reZime prerade, a to se ogleda u
neumesanosti mase, §to znaci da masa nije homogena,

na izolacijama i plaStevima nane$enim na provodnici-
ma i kablovima pojavljuju se neujednacena zadebljanja
tj. javlja se neravnomernost pre¢nika izolacije provod-
nika (d#const), odnosto, preénik preko izolacije i pla-
§ta je van dozvoljenih odstupanja,

pojava zrnaca i mehuriéa po povisini izolacije i plasta i

promena geometrije ekstruzionog puza i unutra$njeg
precnika cilindra, tj. poveéanje zazora izmedu temena
navoja puZa i unutradnjeg prec¢nika cilindra.

Veli¢ina pohabanosti usled trenja se ogleda u promeni
veli€ine zazora izmedu puza i cilindra, koji je veéi kod
ekstrudera koji duze vremena rade. Najpouzdaniji naéin
utvrdivanja veli¢ine pohabanosti puZa i cilindra vrsi se
merenjem medusobnog zazora. Ovako dobijeni zazor
predstavlja parametar na osnovu koga se moZe tafno
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 - puzZ ili nabavci novog.

Danas, najveéi jugoslovenski proizvoda¢ kablovskih
proizvoda, kablovskog pribora, konektora, kablovske
konfekcije i lak Zice, Holding kompanija "KABLOVI" iz
Jagodine, u svoja Cetiri deoniCka drustva - FEK, TK,
REKOVAC i ELMOS, raspolaZe sa ukupno 65 linija
razli¢itih kapaciteta za ekstruziju svih materijala koji
podlezu ekstruzionim postupcima prerade.

TrZi$na vrednost svih instaliranih ekstruzionih linija, u
ovoj kompaniji, iznosi cca 35 miliona US$, slika 3.

Ukupna vrednost N
ekstruzionih linija
35 mil. §

Vrednost habanjem
ugrozenih elemenata
3mil $

SL 3. Vrednost ekstruzionih linija i habanjem
ugroZenih elemenata

Na slici 4 prikazani su ekstruzioni puZevi i cilindri u HK
"KABLOVI" grupisani prema veli¢ini nominalnih pre-
¢nika puZevaicilindara, Poznato je da suu HK"KABLO-
VI" oko 70% ekstruzionih linija nalaze u grupi veéih
nominalnih preénika (¢4 - 6"), sa ve¢im kapacitivnim
moguénostima. Ostalih 30% ekstruzionih linija se koristi
za izolovanje tanjih Zila i Zice koje rade sa znatno po-
oftrenim reZimima rada, u prvom redu sa ve¢im linijskim
brzinama oblaganja (¢2-4")

Ukupna vrednost habanjem ugroZenih elemenata TMS-
a iznosi priblizno tri miliona US$ od éega dva miliona

W
(]

- NN
o O v

Broj puZeva i cilindara

ey
nh O

do 50.8 do76.2 do1016 do 127 do 1524

Nominalni pre¢nici u mm

SI 4. Identifikovani broj puZeva i cilindara
u HK "KABLOVT'
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US$ otpada na puZeve (ugradene i rezervne), a jedan
milion US$ investiran je u cilindre.

Kako tokom vremena eksploatacije dolazi do habanja
elemenata TMS-a, odnosno puZeva i cilindara, to se ovi
skupi elementi smatraju potroSnim materijalom. S obzi-
rom da je vek trajanja pomenutog TMS-a relativno dug
- krece 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 nasoj zemtlji, ekstru-
ziona oprema radi sa priblizno jednocetvrtinskim kapa-
citetom, pa je ovakve otkaza moguce Cesto izbedi prela-
skom na ispravnu istonamensku liniju, dok ekstruziona
linija u otkazu &eka bolja vremena.

Dosadasnja praksa je bila takva da su se pohabani ele-
menti TMS-a nabavljali po potrebi od proizvodaca uvoz-
ne opreme (49.5% iz USA, 16.5% is bivie SRN, 25% iz
drugih zapadnih zemalja) dok su nabavke iz bivSe SFRJ
bile pokrivene sa svega 9%, slika 5.

SL 5. Nabavka pohabanih elemenata

Kvalitet opreme i samih ekstrudera nije toliko vezan za
zemlju isporucioca, koliko za samog proizvodaca. Poka-
zalo se da je najkvalitetnije ekstruzione puZeve i cilindre
HK "KABLOVTI" dobio od firmi "MAILLEFER" iz Svaj-
carske i "DAVIS STANDARD" iz USA. Dok je npr.
proizvodac ove sloZene opreme iz USA"JOHN ROYLE"
isporucivao puzeve i cilindre male tvrdoe, §to je bitno
umanjivalo njihovu otpornost na habanje.

U cilju odrZavanja ekstruzionih linija u mobilnom stanju,
ne éekajuéi uvoz vitalnih rezervnih delova, poku$ajisu da
se postojeéi puZevi i cilindri regenerifu, a i proizvode u
domaéim uslovima. Moguénost regeneracije o§teéenih i
izrade novih puZeva u domaéim uslovima u nekoliko
slu¢ajeva potvrdio je Masinski fakultet u Kragujeveu, koji
namerava da, u zajednici sa DD "INSTITUTOM FKS" i
DD "FEK" HK "KABLOVTI" iz Jagodine i specijalizova-
nog PP "MULTICOMP" iz Kragujevca, sistematski pride
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razreSavanju ovog, za nasu kablovsku industriju, vaZznog
problema.

Analizom stanja pohabanosti puZeva na nivou HK "KA-
BLOVTI" doslo sa do globalne aproksimativne krive ha-
banja, slika 6, koja daje funkcionalnu zavisnost zazora (z)
izmedu puZa i cilindra u toku vremena eksploatacije (t)
izraZenog u godinama. Utvrdeno je da se maksimalni
dozvoljeni zazor izmedu puZa i cilindrta, a da kvalitet
ekstrudera ostaje u tolerantnim granicama, kreée do
0.7 mm pri prose¢noj eksploataciji ekstruzionih linija od
oko deset godina.
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0.7
0.4 i - [RCIT
0.02 :
0 5 10 15 t (god.)

St 6. Globalna kriva habanja puzeva u HK "KABLOVT"

Posto je vreme (t) rada ekstrudera u direktnoj sprezi sa
veli¢inom pohabanosti (veli¢inom zazora z), sa gledi§ta
stepena pohabanosti ekstrudere u HK "KABLOVI" mo-
Zemo svrstali u nekoliko grupa:

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

ekstrudere koji su u eksploataciji do 12 godina (sa
gledita habanja - vreme jo§ uvek zadovoljavajucih
eksploatacijskih karakteristika),

ekstrudere koji su u eksploataciji do 16 godina (sa
glediSta habanja - ove maSine treba ozbiljno preispitati
s obzirom na veli€inu izmerenog zazora (z) i na proble-
me koji zbog toga prate proizvodnju), i

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

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

Najvedi broj ekstruzionih puZeva i cilindara su oni koji
zadovoljavaju osnovne proizvodne zahteve, ukupno 61.
Zazorikod njih se kreéu do 0.7 mm, §to se smatra jof uvek
zadovoljavajuéim.

Prakti¢no svi ekstruzioni puZevi i cilindri kod kojih su
zazori veéi od 0.7 mm su nepogodni za upotrebu, ali
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situacija u kojoj se nalazi dana3nja privreda, primorava LITERATURA
na rad sa njima, s tim da treba vrlo ozbiljno razmisljati o (L]F BT "Extrader S b Lond
PSRN 1.] Fenner, R. T., "Extruder Screw Design", London,
obnavijanju istih. Tiiffe book LTD., 1970.

Sve to ukazuje da je potrebno preduzimanje mera oko [2.] Tadmor, Z., Klein, 1. "Engineering Principles of Pla-

dovodenja puZeva i cilindara u stanje, ¢iji se zazori kreéu sct(i)‘ff‘glnfﬁg‘zfa“;ég'nu’ Robert E. Krieger publishing

u granicama od 0.4 do 0.7 mm.

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 extrusion line for manufacturing the isolation and coatings on
conductors and cables consist of an assembly of worm with cylinder. These assemblies, together with the
extrusion material represent the Tribo Mechanic Systems (TMS) on which degree of wear depend both
functionality and productivity of the extrusion equipment, as well as the quality of the extruded rubber and
plastic materials.

By analysis of the wear status of worms at the level of the HK "CABLES" Company, we came up with the
global approximate wear curve, which gives the functional relation of tolerance (z) between the worm and the
cylinder during the exploitation time (t) expressed in years. It was established that the maximum allowed
tolerance between the worm and the cylinder, with keeping the extruder quality within permissible limits, is up
to 0.7 mm, at the average exploitation of the extrusion lines of about ten years.

ANaJI3 COCTOSIHUS H3HOMIEHHOCTH HAaNGoJiee YA3BhIMBIX
ajieMenToB TMC - JIHHI JUIA 3KCTPY3UH Pe3NHbI
H IU1aCTMaCChI

Hseectuno, 1itio saxcreriummu 4aclamu Kaxooi IKCIPY3UOHHON AUNUL O USZOTHOBNEHUA USOAUDYUX
doxpuiluil u caoés UposodHuKos 1 Kabeneli, AGAMOWICA HEPBAYHDIE Y3AbL € UHAUNROpaMU. DIl y3nbt
8Mecllle C SKCIUPYIUOHNbIM Maillepuanom ipedcidasasioili coboll pubo-mexanuveckyro cuciiiemy (TMC),
Olll Clliellenu U3HOWERKOCTIL KOIUOPOLl 308UCAIT pabollia u HpouseoduilienbHoCHlb IKCIUPY3UOHHOZ0 060-
PYOOBaHUR, KAK U KAYECIHBO 8bIUECHEHNOL De3unbl U Unacilimaccy..

ARAAUBUPYA COCTUOANUE UBHOWEHHOCTU 1epensaKos Ha 3asode "KABJIOBBI" asilioput ycilianosunu
obugue AUAPOKCUMATAUBHDIE KPUBIE UHAWUBAKUS, OAION4UE (DYHKUUOHANBHYIO 38UCUMOCTIb 3a30pa (2)
MEXCOY HEePBAKOM U UUAUHOPOM O 8pemenu sKcilayailiayuu (1), 8bipaxenoio 8 20dax. YCanoeneno, wio
ONA Ka1eCBenHO20 IPOLeCca IKCIUPY3UU, MAKCUMANLHO OOLYCITuMbLL 3030p donxcer Bty 00 0.7 MM, upu
CpeOHeM BPeMeH SKCUNYAITUALIUIL AUHUL Nelll OeCATTb.
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