VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS FAKULTETAS
MASINU GAMYBOS KATEDRA

Donatas LukSys

LAIDY IZOLIACLJOS NUEMIMO DVIEJY BESISUKANCIY BUGNY
MASINA TECHNOLOGINIU REZIMU TYRIMAI

RESEARCH OF TECHNOLOGICAL CONDITIONS OF REMOVAL OF
PLASTIC INSULATOR FROM CABLES BY TWO ROTATING ROLLS
MACHINE

Baigiamasis magistro darbas

Technologijos mokslo sritis

Mechanikos inZinerijos mokslo kryptis

Pramonés inZinerijos studijy kryptis
Pramonés inzinerijos studiju programa, valstybinis kodas 62408T207

Pramonés technologijos specializacija

Vilnius, 2009



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS FAKULTETAS
MASINU GAMYBOS KATEDRA

TVIRTINU

Katedros vedéjas™
{ L\/\/\/\;

(Parasas)
M. Jurevicius
L‘Vardas. pavarde)
2203 06 97
(Data)

Donatas Luk3ys

LAIDU IZOLIACIJOS NUEMIMO DVIEJU BUGNU MASINA
TECHNOLOGINIU REZIMU TYRIMAI

RESEARCH OF TECHNOLOGICAL CONDITIONS OF REMOVAL OF
PLASTIC INSULATOR FROM CABLES BY TWO ROTATING ROLLS
MACHINE

Baigiamasis magistro darbas

Technologijos mokslo sritis

Mechanikos inzinerijos mokslo kryptis

Pramongs inZinerijos studijy kryptis

Pramonés inZinerijos studijy programa, valstybinis kodas 62408T207

Pramonés technologijos specializacija

Vadovas doc. Vadim Moksin ZM 2009 06072

(Moksl. laipsnis, vardas, pavardé) (Para3as) (Data)
Konsultanté lekt. A. Petrétiene el 09-059
(Moksl. laipsnis, vardas, pavarde) (Paraéas) (Data)

Vilnius, 2009




VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS FAKULTETAS
MASINU GAMYBOS KATEDRA /
TVIRTINU
Technologijos mokslo sritis Katedros vedéjds
Mechanikos inzinerijos mokslo kryptis /k/\/\l\
Pramoneés inzinerijos studijy krypti ( areses) o
ram inzinerijos studijy kryptis Mi i{)ﬁas T
Pramonés inZinerijos studijy programa, valstybinis kodas 62408T207 ardas, pavarde)
202 o 26

Pramonés technologijos specializacija (Data)

BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO

b UZDUOTIS
&g 073, A& Nr. =
Vilnius

StudentuiichiDenatui Buksini e ol o o S e ai e
(Vardas, pavardé)

Baigiamojo darbo tema: Laidy izoliacijos nuémimo dvejy besisukanéiy bligny masina technologiniy
reZimugtymimalss oo s m s e s e e

patvirtinta 2008 m. gruodzio 11 d. dekano potvarkiu Nr. 474 me.
Baigiamojo darbo uzbaigimo terminas 2008 m. geguzés 20 d.

BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS:

Istirti biigny temperatiiros ir apskritiminio grei¢io jtaka aliuminio ir vario ir laidy izoliacijos nuémimo
kokybei. Laidy Serdies storis yra 2 + 10 MML.....ccooviiiiienieieieiininieieieeststeie e

Baigiamojo darbo rengimo konsultantai:

el AURetietiene s Lt o e R e e
...... (Moksl. laipsnis, vardas, pavarde)
Vadovas e W ......................................... BDociVadimiMoeksSine s = eos ven .
b (Parasas) (Moksl. laipsnis, vardas, pavarde)
Uzduotj gavau__,
AT
(Para3as)
.- “Donatas[inlSyste fan. o
(Vardas, pavarde) Y




Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN  ISSN
Mechanikos fakultetas Egz. sk.
Masiny gamybos katedra Data 2009-05-19

Pramonés inZinerijos studijy programos baigiamasis magistro darbas
Pavadinimas Laidy izoliacijos nuémimo dvejy besisukanciy biigny masina technologiniy

rezimy tyrimai

Kalba

X lietuviy

uzsienio

Anotacija

Darbe analizuojami viengysliy variniy ir aliumininiy elektros laidy izoliacijos nuémimo
technologiniai rezimai, kai S§ie laidai utilizuojami terminiu biidu patobulinta dviejy
besisukanciy bligny maSina. Eksperimentas buvo atlickamas Vilniaus Gedimino technikos
universiteto Maginy ir technologijy laboratorijoje. Sio darbo pagrindinis tikslas — nustatyti
optimaliausius elektros laidy izoliacijos sluoksnio nuémimo, nepazeidZiant laidininko vielos,
rezimus priklausomai nuo laidy storio dydzio.

Bandymo metu gauti rezultatai biity naudingi smulkioms laidy gamybos, taupant
ribuotas Zzaliavas, atliecky perdirbimo, elektros irenginiy remonto ir gamybos imonéms
efektyviau iSnaudoti tokias masSinas.

Darba sudaro Sios dalys: ivadas, literatiiros apzvalga, tyrimo metodika, {ranga, tyrimo
rezultatai, iSvados, literatiiros sarasas, priedai.

Darbo apimtis — 49 p. teksto be priedy, 27 pav., 13 lent., 18 literatiiros Saltiniy.

Atskirai pridedami darbo priedai.

Prasminiai Zodziai: izoliacija, nuémimas, kaitinimas, storis, apskritiminis greitis.




Vilnius Gediminas technical university ISBN ISSN
Faculty of Mechanics Egz. sk.
Department of Machines building Data 2009-05-19

Industrial engineering study program Master’s final work
Title Research of technological conditions of removal of plastic insulator from cables by

two rotating rools machine

Languages

X lithuanian

english

Summary

This work presents results of investigations of technological conditions of removal of
plastic insulator from single — core cables, when the cable placed between two rotating rolls
and surface of the one roll is heated below the melting temperature of thermoplastic insulator.
Experiments were carried out in the Laboratory of machines and technologies of Vilnius
Gediminas technical university. The main aim of investigations was to obtain the optimal
insulator removal conditions (speed of the roll and temperature of the hot roll) for different
core diameter cables.

The experimental research results are presented as the optimal peripheral velocity of
rolls (or cable speed) required to complete removal of polyvinylchloride insulator from the
conductor versus the thickness of copper and aluminum conductor of the single-core cable.
The results of investigations can be interesting for small cable manufacturers, waste utilization
enterprises and electric equipment repair workshops.

Work consists of following chapters: Introduction, Review of scientific literature,
Experiment method and equipment, Result of experiments, Conclusions, References

There are 49 pages without appendix, 27 images, 13 tables, 18 positions of literature in

Master’s thesis.

Key words: insulator, removal, heating, thickness, peripheral velocity.




TURINYS

PAVEIKSLU SARASAS .....coirviimrriimeriiieseiseesessessessseesesssesesssssss s ssssssessssesssssnesssees 7
LENTELIU SARASAS. ...ttt eessessessssesessssssssssesssssssssssessssssssssssesssssssseees 8
SANTRUMPOS. ..ottt sttt ettt et st b e st be b e 9
IVADAS . ettt sttt st a e a et 10
1. LITERATUROS APZVALGA......cvveerveiereeeesessssessssssssssssssessesssssssssssssesssssesssseens 11
1.1. Perdirbimo Jr@NGIMA........ceeeeeiieiieiieiieeie ettt ettt ettt et 13
1.1.1. Pjaustymo — Kapojimo MaSinoS........ccecueeueereenierrieeeeenieseieeeie e e e 13

1.1.2. Granuliatoriai ir malimo agregatai..........ccoeceerierieerienie e 15
1.1.3. Automatizuota lNTja.......coceeeireiieeeeieeee e e 24
1.2. Perdirbimo MetOdai.......cocuevvveeniiiniiniiiieetetentcee et 22
2. TYRIMO UZDAVINIU FORMULAVIMAS........cooooioieeeeeeeeeeseseeseeeeeee s 30
3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAL.....coiiiiiiiiiitee ettt s e 31
3.1. Laidy izoliacijos nuémimo masinos, dviejy besisukanciy bligny konstrukcijos

ir veikimo Principo apraSyMAS .......ccceoeerriirriernieenienienieeieerieente st e steesteesbtesaee et ebeenbeenae 31
3.2. Temperatiiros reguliatoriaus kalibravimas............ccocccrververninnienciieenieeneens 37
3.3. TYrimoO MEAZIAZOS. ..ccuvveerurieeiererieeesiieeeteeeree sttt estteessaeesseesseeesaseesssaeesnseenns 40
3.4. Temperatiros reguliatoriaus kalibravimas............ccoccvevvveeeicieeiieeeniieensineennen. 40
3.5. Optimaliy technologiniy reZimuy NUStatymas..........ceeeveeerveeeieeeeniueesreveensveeennns 42
ISVADOS. ...ttt sesie et 47
LITERATURA . ......ocoovtiieieeeeieteteieite ettt ettt s st et 48
PRIEDAL ...ttt ettt ettt e sttt et sa ettt s sa e et enees 50



PAVEIKSLU SARASAS

1 pav. Stalin¢ pjaustymo — kapojimo masina CRM 2000...........cccceevueerrieerierenieensiieenieens 13
2 pav. Antzeming¢ pjaustymo — kapojimo masina ADDAX.........ccecviviiiiiiiiniiiiieeeieeene 14
3 pav. Mobili pjaustymo — kapojimo masina KAB 90...........cccoocieiiniiniiiiieeeeeeee 14
4 pav. Granuliatorius FG 476.........coociiiiiiiiiieeiiteeiee ettt st rae e 15
S pav. Malimo Q@reZatai.......c.eeouieiieiieeieesiie et ie ettt ettt ettt e e e eateemte e bt et eeeeeneennee e 16
6 pav. IM-02 tipo granuliatorits. ......cocueeeeeieeiieeee ettt ettt ettt e et e eeeeenee s 17
7 pav. I'M-02 tipo granuliatoriumi pagaminta produkcija.........cccceeeeeevieeieenienienneeeeneene 18
8 PAV. CTOT JTENEZIMIAS. ...ccuteeutieeieeieetiestieetie ettt et et et e st e et e esteesateeseeenteenseenseesneesnseeseessee e 19
9 pav. Automatizuotos linijos JITTLIM-01 bendras vaizdas...........cceceeeeeieeniennneiiecenee 21
10 pav. Izoliacijos atskyrimo nuo laidininko proceso veikimo schema.............cccecceeeeenneen. 23
11 pav. Po apdorojimo gauty PE (a) ir laidininko (b) vaizdai........cc.ccceeveveeecvenniieinnieeniens 23
12 pav. Laidy ir kabeliy pjaustymas. .......ccceceerierieeie ettt et 24
13 pav. Radioaktyviy laidy ir kabeliy perdirbimo schema..........cc.cccoceeveiniiniinninnceneennne. 25
14 pav. Sarvuoto 1aido perdirbimo SCHEMA. ..............covoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e eeeeeees 25
15 pav. Atliekamy kabeliy ir laidy perdirbimas Prancizijoje .........ccccceeceevveiniennenneenecnnne. 28
16 pav. Laidy jud¢jimo greicio priklausomybeés nuo laidy Storio..........cceceeveenieiiinieenneee 29

17 pav. Tyrimui naudojamos laidy izoliacijos nuémimo maSinos pagrindinés darbinés

dalies MOdElio SCHEMIA. ......ccc.ciiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt et 31
18 pav. Laidy izoliacijos nuémimo masinos bendras vaizdas.........c..ccocceeveenienieniennieennenns 32
19 pav. Laidy izoliacijos nuémimo masinos kinemating schema.............cccocccevveeieencenene 33
20 pav. Laido izoliacijos NUEMIMO SChEMA........cc..cereeriirriirniieniie ettt 34
21 pav. Elektros variklio prijungimo per daznuming pavarga schema..............ccccceeeeeereenen. 35

22 pav. Variklio rotoriaus sukimosi daznio priklausomybé nuo maitinimo tinklo

AZINTO ettt ettt ettt sttt a et ettt et sb et ae et na e en 36
23 pav. Daznuminés pavaros priekinés dalies vaizdas..........ccoceeeeeeireieeieenienieeeeceee 37
24 pav. [tampos priklausomybeé NUO teMPETALTIOS. ...cccvverurerieerieerierierieeree e eieenieens 39
25 pav. Aliumininiy laidy laido judéjimo greicio priklausomybé nuo laido storio.............. 44

26 pav. Variniy laidy laido judéjimo greicio priklausomybé¢ nuo laidy storio, kai
kaitinamojo biigno pavirSiaus jkaitinimo temperatiira yra 160 °C...........ccceevvererieninieenennennens 45
27 pav. Aliumininiy (1) ir variniy (2) laidy optimaliausiy technologiniy reZimy palyginimo

GEATTKAS ... vee ettt ettt sttt et ettt ettt e bbb ea e e e e enaees 46



LENTELIU SARASAS

1 lentelé. Kabeliy ir laidy lauZo sudéties palyginimas...........ccceeeveercieeerveeniieennieensieeneeeens 12
2 lentelé. Granuliatoriaus 'M-02 techninés charakteristikos.........coccevvernernienicnicnnieenens 18
3 lentelé. Kabeliy izoliacijos nuémimo irengimo CTO1 techninés charakteristikos............ 19
4 lentelé. Automatizuotos linijos JITILIM-01 techninés charakteristikos..........cccccecueeuneene. 20
5 lentelé. Trifazio asinchroninio elektros variklio techniniai duomenys............cccceeuvennneee. 34
6 lentelé. Daznuminés pavaros techniniai dUOMENYS.........ccceeiuierierriieiieriesie e 34
7 lentelé. Daznuminés pavaros priekinés dalies mygtuky paskirtis.......ccccoeeeeieereeneennenn. 36
8 lentelé. Laboratorinio autotransformatoriaus kalibravimo duomenys............cccceeeieenenne. 38
9 lentelé. Bandymams paruosty viengysliy aliumininiy ir variniy laidy parametrai............ 40
10 lentelé. Viengysliy 3 mm storio aliumininiy bandymuy rezultatai............ccccceeereeeenennen. 42
11 lentelé. Viengysliy 4,4 mm storio aliumininiy bandymy rezultatai.........c.cccoecveereeennenee. 43
12 lentelé. Viengysliy 6,8 mm storio aliumininiy bandymy rezultatai..........cc..ccocueeueeneene. 43
13 lentelé. Viengysliy variniy laidy parametrai ir optimaliausiy bandymy rezultatai.......... 43



SANTRUMPOS
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IVADAS

Tyrimo objektas

Siame darbe pateikta informacija apie naujy nekokybiikai pagaminty arba netinkamy jau
naudojamy elektros laidy efektyvy perdirbima, taikant Siuolaikinius perdirbimo metodus,
analizuojami viengysliy variniy ir aliumininiy elektros laidy izoliacijos nuémimo

technologiniai reZimai, kai Sie laidai apdirbami dviejy besisukanciy biigny maSina.

Darbo tikslas ir uZdaviniai

Darbo pagrindinis tikslas — nustatyti optimaliausius elektros laidy izoliacijos sluoksnio
nuémimo, nepazeidZiant laidininko vielos, reZimus priklausomai nuo laidy skerspjiivio storio
dydZzio. Bandymo metu gauti rezultatai bity naudingi smulkioms laidy gamybos, atlieky
perdirbimo, elektros irenginiy remonto ir gamybos imonéms efektyviau iSnaudoti tokias
masinas. Tyrimas leidZia nustatyti tinkamiausius laidy izoliacijos nuémimo reZimus, nes laidus
ir kabelius, kaip ir kitos riiSies atliekas, yra sudétinga perdirbti ar utilizuoti. Pagrindinis laidy
perdirbimo sunkumas yra tas, kad labai brangiai kainuoja isigyti laidy smulkinimo ar kapojimo
iranga, o ir ta ne visada buna tinkama bei patikima. Tod¢l tyrimas pagerins iSlaidy
pasiskirstyma, darbo naSuma ir kokybg, suteikdamas daugiau privalumy ir galimybiy, leis
optimaliai planuoti laidy izoliacijos nuémimo procesa, nes bus i§vengta dideliy prastovy.

Kadangi Siuo metu yra gana svarbiis aplinkosaugos elektros laidy utilizavimo reikalavimai,
todel labai aktualis yra Siy atlieky valdymo ir kontrolés gerinimo uZdaviniai. Vienas i$
pagrindiniy uZdaviniy yra laidy izoliacijos nuémimo efektyvumo uZtikrinimas. Norint
sekmingai sureguliuoti gamyba, reikia didinti gaminamos produkcijos augima ir uztikrinti
norima kokybe. SprendZiant Siuos klausimus reikia atsizZvelgti ne tik { gaminamo gaminio
panaudojima reikiamiems tikslams, bet ir numatyti produkto utilizavima, kai jis bus
nebetinkamas arba antrini perdirbima taikant tokias gamybos technologijas, kuriose nebebiity
atlieky. Tai leidZia visas produkto sudedamasias dalis vél panaudoti pakartotinéje gamyboje.
Siy tiksly siekti yra skatinamos visos jmonés, nes tai leidZia racionaliau panaudoti gamybos

resursus, kurie veliau atsispindi prekeés savikainoje.

Temos naujumas ir aktualumas
Lietuvoje elektrotechnikos bei elektronikos lauzo, kabeliy, laidy perdirbimas néra
populiarus, taciau elektronikos, radioaktyviy kabeliy, laidy perdirbimas yra artimiausioje

perspektyvoje, nes Siy produkty Lietuvoje vis gausé€ja. Tai ypa¢ skatina energetikos imoniy
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rekonstravimas ar uzdarymas. Ignalinos atominés jégainés uZdarymo metu neiSvengiamai
gauses Siy atlieky mastai, todél verta tinkamai apdoroti susidariusias atliekas.

Dabartiniu metu yra sparc¢iai pleCiama laidy ir kabeliy infrastruktiira. Tai atliekama tada,
kai yra keiCiami seni ar klojami nauji laidai. Tod¢l bitina tinkamai tvarkyti Siame procese
susidariusias laidy atliekas, atskiriant jy izoliacijos sluoksni nuo laidininko.

Tyrimo metu gauti rezultatai padeda tikslingiau parinkti laidy izoliacijos nuémimo reZimus
skirtingy dydziy laidams. Tokiu biidu bus uztikrinamas nasus darbo procesas. Perdirbant laidus
reikia jvertinti perdirbimo proceso darbo nasuma, gamybos savikaing bei galutinio produkto
kaina, sudétinga taisyklingai parinkti perdirbimo proceso veiksnius, kuriuose biity tik geriausi
gamybos rodikliai. Priklausomai nuo darbo tiksly, galime parinkti tinkamiausia gamybos
technologija. Perdirbant laidus, gautos kokybiskos vario granulés yra vertinga Zaliava gaminant
ivairius lydinius ar folga, laidy izoliacija gali buti naudojama keliy atitvary ar statybiniy
medziagy gamybai. Ypa¢ gauta izoliacija gerai tinka termoplastiniy kompozitiniy medZiagy
gamybai, t. y. Cerpiy, Saligatviy plyteliy ir t. t. gamybai. Sios gamybos procese izoliacija
dedama kaip riSancioji medziaga, kuri suriSa smélj.

PavyzdZziui, perdirbant senus Svino turinCius kabelius ir laidus, gauname labai didelj
vertingy metaly kieki, lyginant su turin&iais plastikini izoliacijos sluoksnj [10]. Sis palyginimas

pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Kabeliy ir laidy lauZo sudéties palyginimas

Medziaga Svino kabelis Kabel.ls st plflStlkll’lQ
izoliacija
La}ldlr}lpkas (v§V1nas, varis, 70-80 % 40-60 %
aliuminis, geleZis)
Kl'[(?S ' medmagos (bitumas, 20-30 % 40-60 %
popierius, plastikas)

Sékmingai perdirbus tokio tipo laidus gaunama vertinga metaly PVC, PE, gumos ir kt
produkcija.
Kabeliy ir laidy perdirbimo technologija yra paremta Siais pagrindiniais strateginiais
tikslais:
v perdirbant $ias atliekas bus maZinama aplinkos tarsa;
v turi bati sukurtos perdirbimo sistemos, kurios galéty utilizuoti jvairias kabeliy ir
laidy rtSiy atliekas;
v atlikti efektyvius tyrimus, siekiant uZtikrinti apdirbimo metu didZiausia naSuma;

v’ turi bati laikomasi saugaus atlieky tvarkymo ir perdirbimo reikalavimy;
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v' perdirbimo sistema turi buti mobili, t. y. reikiamu metu galéty funkcionuoti
nustatytoje vietoje.
Siy strateginiy tiksly realizavimas leisty sutaupyti laiko, atsisakyti atlieky tvarkymo,
saugojimo, specialiy konteineriy ir transportavimo islaidy.
Kadangi kabeliy ar laidy laidininkas yra paslépti po apsauginiu izoliacijos sluoksniu, todél

vertingiausia medZiaga yra laidininkas, kurj galime naudoti pakartotinéje gamyboje.

Tyrimo metodai

Perdirbti laidy ir kabeliu lauza, ypac kai jie yra supainioti, dar jvairiy ilgiy bei storiy,
imanoma jvairiais metodais; o perdirbti laidus, kai jie pagaminti nekokybiSkai arba kai jie yra
atskirti vienas nuo kito, biina daug sudétingiau, nes izoliacija nuimti nuo kabelio ar atskiro
laido reikia nepaZeidziant laidininko vielos. Galima perdirbti laidus taip, kad ju viela galima
bty véliau panaudoti gamyboje. Pagrindiniai $iy atlieky tiekéjai yra imonés, kurios gamina
laidus ar naudoja Sig produkcija savo veikloje.

Dabar svarbiausia pramon¢je vykdyti gamyba, kurioje biity Siuvolaikiniai ekologiskai Svarts
jrengimai ir gaminty produkcija, kuri maziau terSty aplinka. Lietuvoje siekti Siy tiksly yra
sudétinga, nes norint vykdyti ekologiskai Svaria gamyba, reikia dideliy investiciju perkant bei
konstruojant modernius jrengimus. Taip pat vienas i§ pagrindiniy terSaly, kuris susidaro
gamybos procese, yra atliekos, kurias reikia tinkamai tvarkyti. Su jomis yra susij¢ labai daug
imonés problemy. Todél reikia konstruoti ir gaminti tokius irengimus, kurie savo gamybos
procese gautas atliekas Cia pat panaudoty kitame procese kaip Zaliava. Tokiu biidu vykdant
gamyba sumaZinamos nepageidaujamos iSlaidos, véliau gautos atliekos panaudojamos kaip
Zaliavos, taip sumazinama aplinkos tarSa atliekomis, t. y. maziau atlieky pateks i savartynus.

Tokiu principu dirbanti imon¢ didina savo potenciala pasaulinéje rinkoje.

Darbo moksliné verté
Gauti tyrimo rezultatai padéjo nustatyti bligny temperatiiros ir apskritiminio grei¢io itaka

viengysliy aliuminio ir vario laidy izoliacijos sluoksnio nuémimo kokybei.

Darbo aprobacija

Variniy viengysliy laidy izoliacijos sluoksnio nuémimo dvejuy besisukanciy biigny masina
btigny apskritiminio greicio priklausomybé nuo laidy storio tyrimo rezultatai buvo skelbti 12 —
ojoje jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis®, kuri buvo jvykusi
Vilniuje Vilniaus Gedimino technikos universitete Mechanikos fakultete MaSiny gamybos

katedroje 2009 m. balandZio 24 d.. Sioje konferencijoje skaityta medZiaga pateikta 2 priede.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Perdirbimo jrengimai

1.1.1. Pjaustymo - kapojimo masinos

Laidus ir kabelius, kaip ir kitos ruSies atliekas, yra sudétinga perdirbti ar utilizuoti.
Pagrindinis laidy perdirbimo sunkumas yra tas, kad labai brangiai kainuoja isigyti laidy
smulkinimo ar kapojimo iranga, o ir ta ne visada btina tinkama bei patikima. DazZniausiai
laidams perdirbti yra naudojamos pjaustymo — kapojimo masinos, kurios labiausiai paplitusios
iSsivysCiusiose Salyse, taip pat laidus ir iSvyniotus kabelius smulkina granuliatoriuose arba
mala jvairiais metodais. Pjaustymo — kapojimo masinos biina labai jvairiu modifikacijy, jos yra

skirstomos pagal tai, kokj laidy kieki reikés susmulkinti, ir koki laidy storj gali apdirbti [16].

1 pav. Staliné pjaustymo — kapojimo masina CRM 2000

Si magina gali apdirbti laidus, kuriy iSorinis skersmuo yra nuo 1,5 iki 22 mm, o laido

padavimo greitis sudaro 2810 cm/min.
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2 pav. AntZzeming pjaustymo — kapojimo masina ADDAX

Si magina gali apdirbti laidus, kuriy i$orinis skersmuo yra nuo 10 iki 160 mm, o laido

padavimo greitis sudaro 35 m/min.

3 pav. Mobili pjaustymo — kapojimo maSina KAB 90

Si magina gali apdirbti laidus, kuriy iSorinis skersmuo yra nuo 2 iki 90 mm, o laido
padavimo greitis sudaro 50 m/min.

Jeigu laidai ir kabeliai néra labai skirtingy storiy, tuomet galima naudoti vienos
modifikacijos pjaustymo — kapojimo irengima. Pavyzdziui, praleidus laidus ir kabelius pro
irengima gaunami 10 centimetry ilgio laidy ar kabeliy gabalai, kurie po to yra vezami i

granuliatoriy arba malimo masing. Laidy ir kabeliy kapojimo irengimai dazniausiai yra statomi
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atskirai nuo kity, kur yra patogiausia didelius kiekius atveZzti transportu, iSkrauti ir perdirbti i
smulkesng, kurios toliau reikia transportuoti tolimesniam perdirbimui. Toks pirminis kabeliy ir

laidy paruo$imas atliekamas tam, kad biity paprastesnis laido perdirbimas ir riSiavimas.

1.1.2. Granuliatoriai ir malimo agregatai

Sukapotus laidus reikia praleisti pro granuliatoriy, kad biity gauti kuo smulkesni laido ir
kabelio gabaléliai. Granuliatoriai taip pat skirstomi pagal tai koks laidy kiekis ir kokie laidy

storiai bus apdirbami [16].

4 pav. Granuliatorius FG 476

Sio jrenginio apdirbimo kokybé labai priklauso nuo apdirbamo kabelio kokybés bei jo
Svarumo. Ekonominis efektyvumas priklauso nuo kabeliy risiavimo. Geriausiai apdirbti pagal
iSorinis skersmuo didesnis negu 40 mm turi biiti prieS tai supjautas gabaliukais apie 0,7 m ilgio.
Granuliatoriaus FG 476 naSumas yra:

»  sumaiSytas varinio kabelio — 700 kg/h;
»  rysio kabelio — 650 kg/h;
»  jégos kabelio — 1100 kg/h.
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Taip susmulkintus laidus ir kabelius galima toliau siysti | malimo masinas. Jose laidy ir
kabeliy gabaliukai yra sumalami ir specialiais vibraciniais separatoriais yra atskiriama
izoliuojanti medziaga nuo metalo. Izoliacijos atskyrimo metody yra labai jvairiy: gelezies
gabaliukus galima atskirti magnetiniais separatoriais, kitas medziagas galima atskirti vibro-
pneumatiniuose separatoriuose, elektrostatiniuose separatoriuose arba vandenyje.

Labiausiai yra paplitgs laidy ir kabeliy perdirbimas juos sumalant i labai smulkias frakcijas,
t. y. atliekama malimo irenginiuose, kuriais labai gerai yra sumalamas laidas ir atskiriamas
metalas nuo plastmasés. PrieS§ laidui patenkant | §j jrengima reikia ji susmulkinti jau anks¢iau

minétu kapojimo metodu.

b) Sincro 415C (naSumas — 200 kg/h)

¢) Sincro 530C (naSumas — 400 kg/h) d) Sincro 950C (nasumas — 1100 kg/h)

5 pav. Malimo agregatai

Siuose malimo agregatuose dél laidininko izoliacijos ir metalinés gyslos tankiy skirtumo

yra atskiriama izoliacija nuo laidininko. 5 paveikslélyje pavaizduoti technologiniai jrengimai
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negali apdoroti lipniy, sutepty alyva, labai uzter§ty laidy. Gauta po apdorojimo izoliacija gali

biti naudojama Sildymui, klojiniams, pramonés statybai.

Nedideli, kompaktiski leidZia apdoroti ne tik laidus, bet ir kabelius. Sie jrengimai
susmulkina laida ir toliau atskiria izoliacijos sluoksnj. Darbo iSdavoje gauname produkcija
metaliniy granuliy (droZliy ir sukapoty metalo gabaliuky) ir susmulkintos izoliacijos pavidalo.
Daugiausiai Sie jrengimai skirti automobiliniy, telefonuy, kontroliniy, vidiniy jégos, buityje
naudojamy laidy bei kabeliy apdorojimui. SINCRO jrengimai negali apdirbti alyva uZzpildyts i,
naftoje panardinta kabelj, kuris padengtas plieniniu Sarvu ar turintj Svino sluoksni. Apdirbant

reikia vengti, kad i malimo agregata nepatekty plieniniai daiktai, pavyzdziui, gnybtai ir pan.

Minimalus apdirbamo laido gyslos skersmuo priklauso nuo nustatyto jrengime tarpelio tarp
kapojimo peiliy. Sis tarpelis turi sudaryti 0,4 mm. Apdirbti smulkesni laida jmanoma tuomet,
kai naudosime specialy ijtaisa — aglomeratoriy. Aglometatorius susuka smulkius laidus {
ritinélius, tai leidZia efektyviau atskirti laidininka nuo ji gaubiancio izoliacijos sluoksnio.
Maksimaly apdirbamo viengyslio laido skersmeni ribuoja smulkintuvo galingumas. Apdirbant
laidus reikia jvertinti, kad kuo didesnio skersmens laida apdorosime, tai turés neigiamos jtakos
smulkintuvo peiliams, dél to jie grei¢iau atS§impa ir sumazéja darbo naSumas. Norint apdoroti
didesnio skersmens laidus, agregate turi biiti sumontuota galingesnis laido padavimo jtaisas. Sis

itaisas sujungtas bendrame korpuse su smulkintuvu, separatoriumi ir oro filtru.

Gauto po apdorojimo metalo (vario ir aliuminio) $varumas biina iki 99 %. Siekiant
padidinti apdirbimo naSuma, reikia naudoti skirtingo tipo malimo agregatus, t .y. didesnio
skersmens laidams naudoti masyvius smulkintuvus, o apdirbant maZesnio skersmens laidus,

naudoti aglomeratorius [14].

6 pav. I'M-02 tipo granuliatorius
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I'M-02 tipo granuliatoriaus techninés charakteristikos pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Granuliatoriaus I'M-02 techninés charakteristikos

Techninés charakteristikos

Kabelio padavimo greitis, m/min 9
Apdorojamo kabelio maksimalus skersmuo,

iki 40
mm
Laidininko gyslos skersmuo, mm 0,4-4,0

vykdomas apdorojus 6—
Kapojimo peiliy uzgalandimo periodas o )
10 tony varinio kabelio

DidZiausias kapojimo peiliy uZgalandimy
apie 10 karty

skaiCius

Granuliy ilgis, mm 3,0
Bendras galingumas, kW 15
Maitinimo Saltinis, V/Hz 380/50
Maksimali maitinimo elektros srové, A 25

Granuliatoriaus iSmatavimai: ilgis, plotis,
825, 1450, 2060
aukstis; mm

Svoris, kg apie 1020

Prie Sio granuliatoriaus pakanka vieno Zmogaus darbo. Gauta po apdorojimo zaliava yra
aukstos klasés metalo granulés, kurias galima panaudoti pakartotinam lydymui, pakartotino iy
zaliavy apdirbimo nereikia, siekiant gauti aukStos kokybés produkta. Irengimo galutinis

produktas atvaizduotas 7 paveikslélyje.

7 pav. 'M-02 tipo granuliatoriumi pagaminta produkcija (a — izoliacijos atliekos, b — vario

granulés, ¢ — aliuminio granulés)

Kabeliy su plieniniu Sarvu apdorojimui gali biiti naudojamas irengimas — CTO1. Jis skirtas

variniy ir aliumininiy kabeliy su guming, plastiking bei Sarvuota izoliacija apdirbimui.
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Izoliacijos atskyrimas nuo laidininko vielos vyksta, kai kabelis suspaudziamas (8 pav. b) tarp
besisukanciy velenéliy ir specialiais pjovimo peiliais nuimamas izoliacijos sluoksnis.(8 pav. c)

Taip apdorojant kabeli lieka nepaZeistas laidininko variné ar aliumininé gysla [14]. CTOI

irengimo vaizdas pateiktas 8 a paveikslélyje.

a) b) 9)
8 pav. CTO1 irengimas (a — jrengimo bendras vaizdas, b — suspaustas kabelis, ¢ — supjautas

kabelis)

3 lentelé. Kabeliy izoliacijos nuémimo jrengimo CTO1 techninés charakteristikos

Techninés charakteristikos

Darbo nasumas, m/min 27
Apdorojamo kabelio skersmuo, mm 3-50
Laidininko gyslos skersmuo, mm 1,0-10,0

vykdomas apdorojus

Kapojimo peiliy uzgalandimo periodas 6—-10 tony varinio
kabelio

DidZiausias kapojimo peiliy uzgalandimy

- apie 10 karty

skaiCius

Bendras galingumas, kW 2,2

Maitinimo S$altinis, V/Hz 380/50

Maksimali maitinimo elektros srovée, A 25

Granuliatoriaus iSmatavimai: ilgis, plotis,
) 900, 600, 1550
aukstis; mm

Svoris, kg apie 230
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1.1.3. Automatizuota linija

Laidy ir kabeliy izoliacijos nuémimo technologinis procesas gali vykti automatizuotoje

linijoje JITILIM-01 [14]. Sia linija sudaro tokie pagrindiniai sudedamieji junginiai:

v

AN N NN

v

laidy ar kabeliy smulkintuvas;
pakreiptas transportavimo jrengimas;
skalperatorius;

magnetinis separatorius;

horizontalus transportavimo irengimas;
valdiklis;

pagamintos produkcijos talpa.

Pirmiausiai, vykdant automatizuota technologini procesa, laidai ar kabeliai yra tiekiami i

smulkintuva, véliau pakreiptu transportavimo jrengimu (konvejeriu) i§ smulkintuvo apatinio

bunkerio ruoSiniai tiekiami | magnetini separatoriy, i§ jo patenka | skalperatoriy, o iS$

skalperatoriaus pagaminta produkcija horizontaliu transportavimo {renginiu patenka i

pagamintos produkcijos tara.

Proceso eiga kontroliuoja valdiklis, smulkintuvas atlieka kapojimo darbus, magnetiniame

separatoriuje nuo susmulkinto spalvoto metalo lauZo atskiriamos plieninés medziagos,

skalperatorius reikalingas laidininko, izoliacijos bei kity gamybos produkty atskyrimui.

4 lentelé. Automatizuotos linijos JITILIM-01 techninés charakteristikos

Techninés charakteristikos
Bendras linijos galingumas, kW 116,1
Darbo nasumas, 1 pamainai iki 10 tony
DidZiausias ruoSinio skersmuo, mm 16,0
Maksimalus linijinis judéjimo greitis, m/min 150
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9 pav. Automatizuotos linijos JITTIIM-01 bendras vaizdas (1 — smulkintuvas, 2 — magnetinis
separatorius, 3 — pakreiptas transportavimo irengimas, 4 — skalperatorius, 5 — horizontalus

transportavimo jrengimas, 6 — valdiklis, 7 — pagamintos produkcijos talpa

Perdirbant laidus reikia jvertinti perdirbimo proceso darbo nasuma, gamybos savikaina bei

galutinio produkto kaina, sudétinga taisyklingai parinkti perdirbimo proceso veiksnius, kuriose
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bity tik geriausi gamybos rodikliai. Priklausomai nuo darbo tiksly, galime parinkti
tinkamiausia gamybos technologija.

Perdirbant laidus, gautos kokybiskos vario granulés yra vertinga Zaliava gaminant jvairius
lydinius ar folga, laidy izoliacija gali buti naudojama keliy atitvary ar statybiniy medZiagy
gamybai. Ypac gauta izoliacija gerai tinka termoplastiniy kompozitiniy statybiniy medziagy
gamybai, t. y. Cerpiy, Saligatviy plyteliy ir t. t. gamybai. Sios gamybos procese izoliacija
dedama kaip rySiancioji medZiaga, kuri suriSa smélj.

Konkrecios technologinés schemos pasirinkimas priklauso nuo laidy perdirbimo atlieky,
reikalingo darbo nasumo ir galutinés produkto kokybés. Pavyzdziui, naftoje panardinto kabelio
perdirbimo technologiné linija, kai gamybos apimtys sudaro 100-200 tony per ménesi, gali buti
sudaryta is:

v" smulkintuvo, juo galima smulkinti iki 20-40 mm skersmens kabelj;

v gelezies atskyriklio, kuris paSalina nuo kabelio plienini $arva;

v bunkerio — kaupiklio, kuris skirtas palaikyti nenutriikstama procesa;

v granuliatoriaus, kuriame turi bati uZtikrinamas reikiamas tarpas tarp kapojimo
peiliy ir tinklelio, turi jis atskiria izoliacija nuo laidininko;

v' separatoriaus, jisai kuris uZtikrina perdirbto produkto kokybe.

1.2. Perdirbimo metodai

Laidy su Si-XLPE izoliacija perdirbimo metodas

Si — XLPE - tai viena i§ plaCiausiai naudojamy laidy ir kabeliy gamyboje naudojamy
medZiagy, kurios naudojamos laidininko izoliacijos sluoksnio formavimui. Sis metodas leidzia
cheminiy reakcijy déka iSgauti i§ Si-XLPE geros kokybés PE, kuris gali btiti naudojamas kaip
Zaliava skirta laidy ir kabeliy gamybai.

Izoliacijos atskyrimo nuo laidininko veikimo schema pateikta 10 pav. Sio metodo esmé yra
tai, kad | uzdara kamera yra sudedami ir uZpilami metanoliu laidai. Véliau Sioje kameroje
argono dujomis yra sudaromas vakuumas, Sildytuvu palaikoma mazdaug 320 °C esant 10 MPa
slégiui [5]. Darbo zonoje Si-XLPE izoliacijos sluoksnis yra iStirpinamas metanolyje. Taip

gaunami du atskiri produktai — PE ir laidininkas, kurie po apdorojimo pavaizduoti 11 pav.
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10 pav. Izoliacijos atskyrimo nuo laidininko proceso veikimo schema

11 pav. Po apdorojimo gauty Pe (a) ir laidininko (b) vaizdai

Pjovimo metodas

Laidy ir kabeliy pjaustymo technologija (12 pav.) gali biiti realizuojama mechaniniu btdu.
Izoliacijos sluoksnis yra atskiriamas pjovimo peiliu [10]. Sis metodas netinka maZo skersmens

laidy pjaustymui. Pjaustant laidai ir kabeliai yra nukreipiami rankiniu btidu, d¢l to pasiekiamas

nedidelis darbo naSumas.
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12 pav. Laidy ir kabeliy pjaustymas

Radiacijos uztersty laidy ir kabeliy perdirbimas

Siy laidy ir kabeliy perdirbimas leidzia atskirti radiacijos paveikta izoliacijos sluoksni nuo
laidininko. Todél po apdirbimo galima tiekti Svary laidininka i metalo lauza. Taip yra
sutaupomos radioaktyviy atlieky saugojimo iSlaidos. JAV buvo sukurta ir placiai taikoma
Varinio kabelio perdirbimo sistema (CCRS) [7]. Radioaktyviy laidy ir kabeliy perdirbimo
CCRS schemoje (13 pav.) radioaktyvios atliekos tiekiamos konvejeriu | perdirbimo sistema.
Pirmiausiai jos praeina pro suspaudimo valcus, toliau keliauja { malimo agregata. Malimo
agregate atlieky masé yra sumalama | 3-5 mm ilgio gabaliukus tam, kad biity lengviau
separatoriuose atskirti terSalus (dulkes), izoliacija ir laidininka.

Perdirbimo sistemos operatorius turi nuolat ir reguliariai tiekti atliekas tam, kad nevirSyti
sistemos pajégumuy normos. Perdirbimo sistema pajégi perdirbti iki 6 tony kabeliy ir laidy
atlieky per diena. Tokia perdirbimo sistema ypaC praversty uZdarant ar rekonstruojant

branduolines elektros gamybos jégaines.
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13 pav. Radioaktyviy laidy ir kabeliy perdirbimo schema

Laidy, kuriy izoliacija yra sustiprinta apsauginiy Sarvo sluoksniu, perdirbimas

Sarvuoto laido perdirbimui gali biti proceso pradZioje naudojamas metodas [12], kurio

irengimo veikimo schema pateikta 14 pav.

14 pav. Sarvuoto laido perdirbimo schema

Sarvuoto laido atliekos suvyniojamos ant biigno 1, i§ kurio kabelis 2 patenka prie
pjaustikliy 3, ¢ia jvyksta kabelio plieninés dalies 4, t. y. Sarvo ir elektrai laidZios gyslos 6

atskyrimas. Véliau kabelio Sarvuota dalis juda linijiniu greic¢iu L. besisukdama aplink kabelio 2
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asj grei¢iu W ir juda per diska 7 ir suvyniojama ant ritinéliu 5. Elektrai laidi gysla 6 juda tik

linijiniu greiciu ir suvyniojama ant ritinélio 5.
Sarvo linijinio grei¢io L ir jo sukimosi daznio W priklausomyb¢ yra tokia:

W= £, aps/min, (1)
t

¢ia:
W — Sarvo sukimosi daZnis, aps/min;
L — Sarvo linijinis greitis, m/min;

t — suvynioto laido ant ritiniol viju Zingsnis, m.

PavyzdZziui, jeigu reikia apdirbti Sarvuota kabelj, kurio iSorinis skersmuo yra 5,0 mm,
suvynioto kabelio ant ritiniol vijuy Zingsnis: t — 40,0 mm, Sarvo ir laidininko judéjimo greitis: L
— 10 m/min, tuomet Sarvo sukimosi daznis bus lygus: W — 250 aps/min.

Ant ritinio 1 suvynioto kabelio ilgis nustatomas i§ formulés:
L=2/—.m, (@)

L — laido ilgis, m;
D - laido skersmuo, m;
t — suvynioto laido viju Zingsnis, vnt;

n — bendras viju skaicCius, vnt.

Suvyniota ant ritiniy 5 Sarvuota laido dalis gali biiti naudojama betono armavimui.
Apdorojant Sarvuota laida tokiu biidu padidéja apdorojimo efektyvumas, proceso metu
sumazinami atskiriamy medziagy nuostoliai ir dél to tampa geresné galutinio produkto kokybé.
Sis metodas tinka ilgu, suvynioty ant biigny Sarvuoty laidy perdirbimui. Proceso metu gaunama

atskira, naudinga medziaga — Sarvas.
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Kiti metodai

Izoliacijai atskyrimui nuo laidininko gali biiti taikomas naudojamas metodas, kuriame
izoliacija atskiriama karStame vandenyje [9]. Taip apdirbant nereikia smulkinti laidus { maZus
gabalélius. Metodas paremtas medziagy terminio plétimosi koeficientais. Apdorojant laidy
atliekas, jie patalpinami karSto vandens vonioje ir maiSomi joje tol, kol ivyks visiskas
izoliacijos atskyrimas. Tai pasiekiama kontroliuojant vandens temperatiirg, maiSymo greitj ir
tinkamai susmulkinant laidus. Proceso pabaigoje izoliaciné medziaga ir laidininkas yra
surenkami atskirai. Toks buidas leidZia perdirbti jvairiy rusiy laidy atliekas, jskaitant naftoje
panardintus laidus.

Laidininkas gali buti atskirtas deginant laidus specialiuose krosnyse [11]. Juos neleidZia
susidaryti patvariems organiniams terSalams. Planai statyti naujas arba plésti esamas daznai
iSSaukia visuomenés nepasitenkinimg. Nors deginimo technologija yra paprasta ir efektinga,
bet Siame procese iSskiriami sunkieji metalai, pavojingos dulkés, dioksidai, vandenilio chloridai
furanai ir t.t. Specializuotose krosnyse iSvengiama naudingy metaly oksidacija. Tai
realizuojama kontroliuojant ir uZtikrinant reikiamas degimo salygas

Izoliacijos nuémimo procesas gali biti jgyvendinamas pasinaudojus kreogening
technologija [10]. Atliekant §i procesa laidy izoliacija pasidaro trapi, véliau uZSaldytas
laidininkas praleidziamas pro valcus, taip lengviau atsiskiria izoliacijos sluoksnis nuo
laidininko, maZiau reikia energijos sanaudy izoliacijos atskyrimui. Platy S$io metodo
panaudojima nulemia suskystinto azoto kaina, be kurio nejmanomas §is procesas. Siuo proceso
metu gauta milteliy pavidalo izoliacija yra geresnés kokybés, negu sukapota.

PVC, PE laidy izoliacija gali buti atskiriama nuo metaly taikant iScentrinés jégos
technologija [11]. Tai atlieka hidrociklonai arba specialios atskyrimo centrifugos, kuriuose
medziagos atskiriamos atsizvelgiant i medZiagy tanki. Laidy izoliacija nuo vielos gali biiti
atskiriama mikrobangy spinduliuotés, cheminiais — krekingo, dujiniais, hidrolizés, pirolizés ir
kitais metodais.

Pranciizijoje seny kabeliy ir laidy perdirbimas per pastaruosius metus nuolat augo (15 pav.)
[4]. Po Sio utilizavimo pagrindinés iSgaunamos medziagos yra izoliacija (PE, PVC) ir

laidininkas.
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15 pav. Atliekamy kabeliy ir laidy perdirbimas Pranciizijoje
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Nuimant izoliacijos sluoksni nuo viengysliy 2, 4, 7 ir 10 mm storio variniy elektros laidy
gali biiti taikomas Siluminio poveikio metodas [3]. Laidy izoliacijos sluoksnio nuémima atlieka
dveju besisukanCiy bigny maSina, kuriai laido judéjimo apskritiminio greicio iSraiSka

pasiskirsto pagal Sia priklausomybe, kuri pavaizduota 16 paveiksle. Tolimesné Sio metodo

paZangiis izoliacijos nuémimo metodai;
medziagy suderinamumo siekimas;
polimery revalvacija;

plastmasés perdirbimas.

apzvalga ir tyrimai yra atliekami Siame darbe
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16 pav. Laidy judéjimo greicio priklausomybés nuo laidy storio: 1 — bandymuy rezultaty

priklausomybeg; 2 — aproksimotos priklausomybés iSraiska

Siuo atveju varinio laido judéjimo greitis izoliacijos nuémimo metu nustatomas pagal

aproksimotos kreivés (tiesés) iSraiSka, kuri apraSoma taip:
v, =-12-d , +16,1, m/min, 3)
¢ia:

v,, — laido judéjimo greitis, m/min;

d,, —apdirbamo varinio laido storis, mm.
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2. TYRIMO UZDAVINIU FORMULAVIMAS

Literatiros apZvalgoje iSanalizuoti ivairis laidy ir kabeliy laidy izoliacijos nuémimo budai
yra tinkamiausi dideléms bei specializuotoms imonéms, kuriy veikla yra tiesiogiai susijusi su
kabeliy ir laidy atlieky tvarkymu. Todél ju gamybos procesuose taikomi dideliy gabarity,
pazangilis, na$iis, gerai zinomi, bet, svarbiausia, brangis irengimai. Tokia imoniy veikla
reikalauja dideliy gamybos kasty ir geriausiai apsimoka tuomet, kai apdirbami dideli laidy ir
kabelio atlieky kiekiai.

Vykdant statybos darbus, kai yra rekonstruojant keiiami nebetinkantys tolimesniam
vartojimui viengysliai elektros laidai, reikia racionaliai elgtis su S§iais vertingais laidais.
Viengysliy laidy izoliacijos nuémimo metodas, kuris biity priimtinas (lengvai realizuojamas) ir
tikty nedideliais rekonstravimo darbais uzsiiman¢ioms jmonéms, néra Zinomas.

Sio darbo pagrindinis tikslas — itirti viengysliuy variniy ir aliumininiy laidy, nepaZeidZiant
laidininko gyslos, izoliacijos nuémimo technologija. Tyrimas turi buti atliekamas dviejy
besisukanciy bligny masina taip, kad nagrinéjant Sia technologija, blity optimizuojami laidy
izoliacijos sluoksnio nuémimo reZimai.

Kadangi dviejuy besisukanciy biigny masina nuima laido izoliacijos sluoksni terminiu btidu,
todél nuémus izoliacijos sluoksni laidininkas lieka nepazeistas ir ji galima naudoti
pakartotiniam izoliacijos apliejimui. Tokiu veikimo principu dirbanti ma$ina praversty mazoms
laidy gamybos imonéms, nes ju gamyboje daznai atsiranda dideliy problemy dél brokuoty laidy
perdirbimo. Si magina gali uZtikrinti nenutriikstama laidy izoliacijos nuémimo procesa
nereikalaujant dideliy investicijy. Nuémus izoliacijos sluoksni nuo laidininko gauname du
atskirus produktus - laidininka ir izoliacija. Dél mazy maSinos gabarity, isiplecia jos
panaudojimo galimybés, nes galime sumontuoti Sia masina nedidel¢je darbo vietoje, yra
paprastos konstrukcijos ir dél to jos pardavimo ir eksploatavimo kainy samata yra nedidele. Dél
§iy privalumy Sis izoliacijos nuémimo budas yra priimtiniausias platesniam vartotoju ratui,

kuriems reikia kokybiskai nuimti izoliacijos sluoksni nuo laidininko.
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

3.1. Laidy izoliacijos nuémimo masinos, dviejuy besisukanciy biigny

konstrukcijos ir veikimo principo aprasymas

Siam eksperimentiniam tyrimui atlikti buvo naudojama patobulinta viengysliy laidy

izoliacijos nuémimo masina (17 pav.), kurios pagrindiné darbiné dalis susideda i dvieju

specialiy mangano nertidijan¢io plieno medZiagos biigny 1, 2, kuriy viename yra sumontuota

kaitinimo sistema 3, srove¢ gaunanti sukimosi metu per grafitinius Sepetélius 5. Abu sukimosi

blignai yra pagaminti i§ tokios medZiagos tam, kad biity sumaZintas apdirbimo metu laidy

izoliacinés medziagos sukibimo su biignais efektyvumas.

Kaitinimas reikalingas tam, kad

biity galima lengviau atskirti izoliacija nuo laidininko. Biignams sukimosi momenta perduoda

variklio reduktoriaus sistemos 4 { prieSingas puses. Reduktoriuje yra sumontuota pneumating,

biigny prispaudimo vieno prie kito, sistema [2].

‘1./; ; n 1 >
=
—
Pl g s
1 @
= i =
{o

cl

17 pav. Tyrimui naudojamos laidy izoliacijos nuémimo masinos pagrindinés darbinés dalies

modelio schema
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Laidy izoliacijos maSinos pagrindinés darbinés dalies bendras vaizdas pavaizduotas 18
paveiksle. Tyrimas buvo atlickamas naudojant §j {rengima. Irengimas bus paruostas darbui
tuomet, kai bus tiksliai parinkta biigno kaitinimo temperatira ir bligny sukimosi greitis.
Kaitinamo biigno pavirSiaus temperatiira turi biiti apie 185 °C, o nekaitinamo biigno
temperatira turi nevirSyti kambario temperatiros (18-20 °C). Tokia temperatiira paprastai
reikia pasiekti tam, kad vykty plastmasés suminkStéjimas, bet ne lydymasis. Taip pat
temperattra priklauso ir nuo laido izoliacijos, nes skirtingos medziagos turi skirtingas lydymosi
temperatiiras, polietilenas ir polipropilenas pradeda lydytis apytiksliai esant 220-240 °C. o
PVC esant Siek tiek mazesnei temperatiirai (212 °C) [13].

18 pav. Laidy izoliacijos nuémimo masinos bendras vaizdas: 1 — nekaitinamas biignas; 2 —

kaitinamas biignas; 3 — kaitinimo elementas; 4 — reduktorius; 5 — elektros variklis

Izoliacijos nuémimo reZzimai yra reguliuojami daZnumine pavara ir laboratoriniu
autotransformatoriumi.  Kaitinamojo biigno temperatira reguliuojama laboratoriniu
autotransformatoriumi, o bligny sukimosi dazni regulivoja daznuminé pavara. Bandymuy metu
laido judéjimo greitis fiksuojamas pagal stroboskopa. Biigny prispaudimo jéga nustatoma oro
kompresoriaus oro padavimo reguliavimo rankenéle. Pagrindiniy daliy i§sidéstyma paaiSkina
laidy izoliacijos nuémimo masinos kinematiné schema (19 pav.).

Po to regulivojant biuigny sukimosi greiti daznumine pavara reikia stebéti, kaip vyksta

plastmasés atsiskyrimas nuo laidininko. Kai vyksta plastmasés minkSté¢jimas, reikia stebéti, kad
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plastmasé nepradéty lydytis, nes plastmasés lydymosi metu iSsiskiria labai daug kenksmingy
medziagy: rugstys, eteriai, angliavandeniai, anglies viendeginis, anglies dvideginis, ketonai,
acetonas, alchejidai, sunkieji spiritai, o lydant polivinilchlorida i aplinka iSsiskiria labai
pavojingy medZiagy — chloro vandenilio, jvairiy chloro junginiy, dibutilftalato. Bandymo metu
turi bliti gerai jrengta oro nutraukimo sistema su oro valymo filtru. kaitus biignui 1 iki
reikiamos temperatiiros paimamas laidas, kuri norime apdirbti, pagal jo stori sureguliuojamas
btgny sukimosi greitis. Blignams suteikiama prispaudimo jéga, laidas leidZiamas tarp ju (20
pav.). Tada jvyksta plastmasés suminkstéjimas toje vietoje, kur ji lieCiasi prie ikaitusio bligno,
kadangi laidy storiy gama, kurie labiausiai naudojami pramonéje, néra didelé — tik nuo 0,5 mm
iki 12 mm storio [3], tuomet jvyksta toks procesas: laidininko dalis, kuri prisilieCia prie
ikaitusio biigno, pradeda pléstis ir lenktis nuo kaitinamo btigno pusés. Tokiu biidu jvyksta
izoliacijos sluoksnio nuémimas nuo laidininko, nes skiriasi plastinés laidininko savybés nuo ji

gaubiancio izoliacijos sluoksnio.

A

DP

B: il PP

I™\KD LINKP

A

19 pav. Laidy izoliacijos nuémimo masinos kinematin¢ schema: M — trifazis asinchroninis
elektros variklis; DP — variklio daZznuminé pavara; KD — kylinio dirZo pavara; KP —
krumpliaratiné pavara; B; — nekaitinamas sukimosi btignas; B, — kaitinamas sukimosi biignas;

AT — laboratorinis autotransformatorius; PP — pneumatiné pavara
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20 pav. Laido izoliacijos nuémimo schema: 1 — kaitinamas btignas; 2 — nekaitinamas

biignas; 3 — apdirbamas laidas; 4 — apdirbamo laido apvalkalas; 5 — laidininkas

5 lentel¢. Trifazio asinchroninio elektros variklio techniniai duomenys

Techniniai duomenys
Variklio tipas AUNPT1A4Y3
Maitinimo tinklo daznis, Hz 50
Vardiné jtampa, V 380
Galingumas, kW 0,55
Vardiné srové, A 1,6
Rotoriaus sukimosi daznis, aps/min 1360

6 lentelé. Daznuminés pavaros techniniai duomenys

Techniniai duomenys

Pavaros pavadinimas

230 V tinklo jtampos generavimo i
380 V jtampa MICRO MASTER
MM75/2 daZnio keitiklis

Maitinimo tinklo jtampa, V 230
Maksimalus elektros variklio galingumas, W 750
Leistina elektros variklio srové, A 34
Maitinimo tinklo dazZnis, Hz 47-63
Tinklo daZnio keitiklio darbo diapazonas, Hz 0-650
Tinklo daZnio keitiklio darbo tikslumas, Hz 0,01
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380V elektros variklis
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230V kintamos elektros

Elektros tinklo daznio reguliavimas atliekamas prie daZnuminés pavaros prijungtu 4,7 kQ
potenciometru [8], o reikiamas tinklo daznis programuojamas pavaros priekingje dalyje

esanciais mygtukais. Variklio rotoriaus sukimosi daZnio priklausomybé¢ nuo tinklo daznio

sroves tinklas

varza

T

21 pav. Elektros variklio prijungimo per daznuming pavara schema

pateikta 22 paveiksle. Priekin¢je dalyje esantys mygtukai yra aprasyti 7 lenteléje.

Daznuminés pavaros MICRO MASTER MM75/2 parametry kodai pateikti ir trumpai
apraSyti 2 priede. Siuos kodus sudaro P ir F kodai, kurie reikimu metu pavaizduojami LED
ekrane. P kodai vartotojui yra prieinami, o F kodai vartotojui neprieinami. F kodai sustabdo
variklio darba, nes dél susidariusio defekto tampa pavojinga tolimesné¢ variklio eksploatacija.

Ruosiant variklj darbui su Sia daznumine pavara reikia tiksliai programuojant jvesti Siuos

pagrindinius kodus:

v' PO81 — elektros tinklo daznj, Hz;

NN N NN

P0O83 — varding srove, A;
P084 — varding itampa, V;

P089 — statoriaus apvijy varza, Q.
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7 lentelé. Daznuminés pavaros priekinés dalies mygtuky paskirtis

Elementas Paskirt
. . . t
Vaizdas Pavadinimas askirtis
I Paleidimo Pavaros darbo pradzia
mygtukas
I§jungimo .
O mygtukas Pavaros darbo pabaiga
Parametry Parametry programavimo mygtukas, kuris
P nustatymo leidZia pasirinkti reikiama koda ir paZiiiréti jo
mygtukas reikSmg
A AUkS:;:EthS;ncm Mygtukas leidZia nustatyti didesnius
P parametry kodus ir jy reik§mes

iSrinkimo mygtukas

Zemiau esancio
parametro
iSrinkimo mygtukas

Mygtukas leidZia nustatyti maZesnius
parametry kodus ir jy reik§mes

<

Sis mygtukas spaudZiamas tuomet, kai reikia
Jog JOG mygtukas sustabdzius pavarg paleisti variklio rotoriy
suktis kitu sukimosi daZniu

P Reversavimo Variklio rotoriaus sukimosi krypties
mygtukas pakeitimas

1600
)
= 1400 -
N
1]
2 1200 -
(7
o
E 1000 -
= £
o £
@ % 800+
&
§ 600 -
o
o 400 -
=
= 200
>

0
18.5 21.1 28.7 35.4 39.6 48.7
Tinklo daznis, Hz

22 pav. Variklio rotoriaus sukimosi daznio priklausomyb¢ nuo maitinimo tinklo daznio
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LED ekranas

Valdymo
mygtukai
Jungiamojo
egnybto N | BJogl ]| A W - -
virSutinis RS485 sasaja
dangtis

23 pav. Daznumings pavaros priekinés dalies vaizdas

3.2. Temperatiiros reguliatoriaus kalibravimas

Temperatiiros reguliatoriaus kalibravimas reikalingas tam, kad biity galima reikalingu laiko
momentu suZinoti ir esant biitinybei keisti kaitinamojo btigno ikaitinimo temperatiira.

Kalibravimas buvo atliekamas matuojant kaitinamojo biigno temperatiira distanciniu biidu
infraraudonyjy spinduliy termometru ,,Fluke 62“. Matavimy metu buvo keifiama kas 10
minuciy autotransformatoriaus transformuojama itampa, kuri buvo nustatoma laboratorinio
autotransformatoriaus jtampos reguliavimo rankenéle. Nustatyta itampa véliau tikrinama
testeriu. Tokiu blidu matuojant gauti duomenys uZfiksuoti 8 lentel¢je, o grafiskai jie

pavaizduoti 24 paveiksle.

37



8 lentelé. Temperatiiros reguliatoriaus kalibravimo duomenys

Matavimy eilés Laborator‘lmo . Infraraudonyjy spinduliy
autotransformatoriaus itampos o
Nr. termometro rodmenys, °C
rodmenys, V
1 2 18
2 20 21
3 30 22
4 40 23
5 55 24
6 65 24
7 75 25
8 90 25
9 100 26
10 110 28
11 120 33
12 130 40
13 140 47
14 150 57
15 160 68
16 170 77
17 180 88
18 190 97
19 200 109
20 210 119
21 220 130
22 230 144
23 240 159
24 250 172
25 265 185
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0 50 100 150 200 X

Temperatira, °C

24 pav. [tampos priklausomybé nuo temperatiiros: 1 — matavimy rezultaty kreive ir 2 —

aproksimuota kreive

Atlikus laboratorinio autotransformatoriaus kalibravimg buvo nustatyta, aproksimacijos
btdu, itampos logaritminé priklausomybé nuo temperatiiros.

Sios priklausomybeés lygtis yra:

U =953821n(T)-239,97, V, “)
¢ia:
U — laboratorinio autotransformatoriaus jtampa, V;

T — kaitinamojo btigno pavirSiaus temperatiira, °C.
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3.3. Tyrimo medZziagos

Tyrimo atlikimui buvo paimti 3,0, 4,4 ir 6,8 mm storio viengysliai aliumininiai ir variniai

elektros laidai, kuriy parametrai pateikti 9 lenteléje

9 lentelé. Bandymams paruosty viengysliy aliumininiy ir variniy laidy parametrai

Laido storis, Laidininko IZOh".ICIJ oS [zoliacij oS
sluoksnio storis, sluoksnio
mm skersmuo, mm ..
mm medZiaga
3,00 1,85 0,58 PVC
4,40 2,80 1,60 PVC
6,80 4,60 2,20 PVC

3.4. Tyrimo metodika
Biigno ikaitimo temperatiira apskai¢iuojama pagal formulg [3]:

T=T,,-(20+30), C, (5)

ia:
Tiya — laidy izoliacijos lydymosi temperatiira (kai laidy izoliacija medZiaga sudaro

PVC medziaga, tuomet Tiyq =212°C [13]), C.

Nustatant viengysliy variniy laidy judéjimo greiti, darbo pradZioje nustatoma pradiné
ikaitinamojo biigno temperatiira, kuri apytiksliai biity lygi 185 'C, o pradinis biigny sukimosi

greitis pasirenkamas 35 aps/min.

Sukimosi bligny prispaudimo jéga apskaiiuojama pagal formulg:

F=P-5=3-10°-0,025=7500 N = 7,5 kN, (6)
¢ia:
P — oro kompresoriaus sukuriamas slégis, Pa;

2
ﬂj = 3,14-0,032 =0,025 m”> — pneumatinés pavaros cilindro skerspjiivio

plotas, kai stimoklio skersmuo yra d = 32 mm, m’ .

S =

Laido judéjimo greitj galime rasti iS Sios lygties:
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n-D-n
1000

, m/min, @)
¢ia:
D = 89 - biigno skersmuo, mm;

n — pagal stroboskopa nustatytas biigny sukimosi daznis, aps/min.

Siam bandymui buvo paimti 3,0 mm i3orinio skersmens laidai, kuriy parametrai nurodyti 10

lenteléje. Siy laidy izoliacijos sluoksnio storis apskai¢iuojamas pagal formulg:

b:@,mm, 8)

d . —1iSorinis laido skersmuo (laido storis), mm;

d, — laidininko gyslos skersmuo, mm.
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3.5. Optimaliy technologiniy rezimy nustatymas

Viengysliy aliumininiy ir variniy laidy bandymas ir rezultaty palyginimas

Bandymai yra atlieckami tam, kad nustatyti optimaliausig izoliacijos nuémimo reZima. I§

gauty bandymy rezultaty (11-13 lenteliy) galime teigti, kad esant 7,5 kN biignuy prispaudimo

jégai, optimaliausias darbo reZimas bus tuomet, kai:

1. kaitinamojo biigno temperatiira bus 150 °C, o laido judéjimo greitis bus 1,64 m/min
apdirbant 3 mm storio laidus;
2. kaitinamojo btigno temperattira bus 160 °C, o laido judéjimo greitis bus 0,74 m/min
apdirbant 4,4 mm storio laidus;
3. kaitinamojo btigno temperattra bus 150 °C, o laido judéjimo greitis bus 0,29 m/min
apdirbant 6,8 mm storio laidus.
Tai yra todél, nes tada bus nuimta laido izoliacija esant optimaliai biigno pavirSiaus
ikaitinimo temperattrai ir esant nasiam laido judéjimo greiciui.
Palyginus aliuminiy ir variniy laidy izoliacijos nuémimo naSuma, variniy laidy izoliacija

lengviau atsiskiria nuo laidininko. Tai yra todél, kad vario Siluminio laidumo koeficientas yra

390 W /(K -m), o aliuminio 160 W /(K -m) [17].

10 lentelé. Viengysliu 3 mm storio aliumininiy laidy bandymuy rezultatai

Biigno pavirSiaus [zoliacijos
Bandymo gNO pay Laido judéjimo nuémimo
. ikaitinimo . . . .
eilés Nr. e greitis, m/min sekmingumas, taip
temperatiira, C,
arba ne
1 138 0,82 Ne
2 130 1,19 Ne
3 130 1,29 Ne
4 140 1,23 Taip
5 140 1,32 Taip
6 140 1,64 Ne
7 150 1,64 Taip
8 193 1,74 Taip
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11 lentelé. Viengysliy 4,4 mm storio aliumininiy laidy bandymu rezultatai

Biigno pavirSiaus [zoliacijos
Bandymo S Laido judéjimo nuémimo
. tkaitinimo . . . .
eilés Nr. _ e greitis, m/min seékmingumas, taip
temperatiira, C,
arba ne
1 140 1,64 Ne
2 160 0,82 Ne
3 150 1,23 Ne
4 150 0,82 Ne
5 170 0,49 Taip
6 170 0,58 Taip
7 160 0,66 Taip
8 160 0,74 Taip

12 lentelé. Viengysliy 6,8 mm storio aliumininiy laidy bandymuy rezultatai

Biigno pavirSiaus Izoliactjos
Bandymo gNO pas Laido judéjimo nuémimo
. ikaitinimo . . . .
eilés Nr. e greitis, m/min sekmingumas, taip
temperatiira, C,
arba ne
1 170 0,49 Ne
2 160 0,37 Ne
3 170 0,16 Taip
4 170 0,37 Taip
5 150 0,37 Ne
6 160 0,29 Taip
7 150 0,29 Taip
8 150 0,33 Ne

13 lentelé. Viengysliy variniy laidy parametrai ir optimaliausiy bandymy rezultatai

Bandymuy rezultatai
Laido storis, Laidininko Izoliacij 0s Izoliacij 0s Bigno Laido
mm skersmuo, sluqksmo sluok.smo pavirsiaus judéjimo
mm storis, mm medZiaga ikaitinimo greitis,
temperatiira, C, m/min
3,00 1,85 0,58 PVC 160 1,81
4,40 2,80 1,60 PVC 160 0,82
6,80 4,60 2,20 PVC 160 0,41
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25 pav. Aliumininiy laidy laido judéjimo priklausomybé nuo laido storio: 1 — matavimy

rezultaty kreiveé ir 2 — aproksimuota kreivé

Siuo atveju aliumininio laido judéjimo greitis izoliacijos nuémimo metu nustatomas pagal

aproksimotos kreivés (tiesés) iSraiska, kuri apraSoma taip:

v, =1689%-d """ m/min, )

ia:
v, —laido judéjimo greitis, m/min;
d,, —apdirbamo aliumininio laido storis, mm.
Variniy laidy laido judéjimo greicio priklausomybé nuo laido storio, kai kaitinamojo btigno

pavir§iaus jkaitinimo temperatiira yra 160 'C.
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26 pav. Variniy laidy laido judéjimo greicio priklausomybé¢ nuo laido storio, kai

kaitinamojo biigno pavirsiaus ikaitinimo temperatiira yra 160 'C (1 — matavimy rezultaty kreivé

Siuo atveju varinio laido judéjimo greitis izoliacijos nuémimo metu nustatomas pagal

aproksimotos kreivés (tiesés) iSraisSka, kuri apraSoma taip:

v, =13,223-d,,”"*”  m/min,

v,, —laido judéjimo greitis, m/min;

ir 2 — aproksimuota kreiv¢)

d , —apdirbamo aliumininio laido storis, mm.
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Laido judéjimo greitis, m/min

Laido storis, mm

27 pav. Aliumininiy (1) ir variniy (2) laidy optimaliausiy technologiniy reZimy palyginimo grafikas
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ISVADOS

1. Bugny sukimosi daznis mazéja, kai maZiname maitinimo tinklo dazni.Taip yra todé¢l, nes
kai elektros tinklo daZnis yra 48,7 Hz variklio rotoriaus sukimosi daznis — 1400 aps/min, o
esant 18,5 Hz tinklo daZniui variklio rotoriaus sukimosi daznis — 500 aps/min.

2. Kaitinamojo btigno pavirSiaus ikaitinimo temperatira gali didéti nuo kambario
temperattiros iki 185 °C temperatiiros, kai didiname laboratorinio autotransformatoriaus jtampa
nuo 0 V iki 265 V.

3. Laido judéjimo greitis, apdirbant viengyslius varinius jvairiy storiy elektros laidus, bus
didziausias, kai apdirbsime maziausio storio laidus.

4. Optimaliausias darbo rezimas, apdirbant viengyslius aliumininius jvairiy storiy elektros
laidus, bus tuomet, kai bus pasiekta Zemiausia bligny ikaitinimo temperatiira esant didZiausiam
laido judéjimo greiciui, su salyga, kad bus visiSkai nuimtas izoliacijos sluoksnis nuo laidininko
gyslos.

5. Viengysliy variniy laidy izoliacijos nuémimo procesas bus efektyvesnis, apdirbant
vienody savybiy (ilgio, storio, izoliacijos medZiagos ir pan.) varinius ir aliumininius laidus, uz

viengysliy aliumininiy laidy izoliacijos nuémimo procesa.
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