samk

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences

JAAKKO HEINONEN

Valokaapelit optisessa tiedonsiir-
rossa

Koulutusmateriaali

SAHKO- JA AUTOMAATIOTEKNIIKAN KOULUTUSOH-
JELMA
2020



Tekija Julkaisun laji Péaivamaara

Heinonen Jaakko Opinndytetyd, AMK Toukokuu 2020
Sivumaara Julkaisun kieli
30 Suomi

Julkaisun nimi
Valokaapelit optisessa tiedon siirrossa

Tutkinto-ohjelma
Sdhko- ja automaatiotekniikan koulutusohjelma

Tiivistelma

Tyon tavoitteena oli koota koulutusmateriaali valokaapeleista ammattikorkeakoulutason
tekniikan opetukseen. Ty0ssé tutkittiin kotimaisten ja ulkomaalaisten valmistajien jul-
kaisujen ja kirjallisuuden avulla valokaapeleita optisessa tiedonsiirrossa.

Kuitujen ja kaapeleiden valmistusprosessien sanallisessa kuvaamisessa kéytettiin tyon
laatijan omaa pitkdd henkil6kohtaista tyokokemusta kaapeleiden ja kuitujen valmistuk-
sesta, valmistuslaitteistoista ja testauslaitteistoista. Néistd saatu tieto on kerdtty tdhén
tutkielmaan, koulutusmateriaaliksi.

Valokaapeleiden ulkoinen rakenne on muuttunut pienemmaiksi, mutta kuitumaaraltaan
suuremmaksi. Valokaapeleiden kdytto on lisddntynyt suuressa méérin, tulevaisuuden
nakymaéni on, ettd tulee kasvamaan vield hyvin paljon.

Asiasanat
Valokaapelit. Valokuitu. Optinen tiedonsiirto.




Author Type of Publication | Date

Heinonen Jaakko Bachelor’s thesis May 2020
Number of pages Finnish:
30

Title of publication
Fiber-optic cables for optical data transmission

Degree program
Degree Program in Electrical and Automation Engineering

The subject of this thesis is fibre- optic cables for optical data transmission. Aim is to
create training material for university of applied sciences of fibre- optic cables. Thesis
include Finnish and world-wide information, which is collected from technical literature
and cable manufacturers publications.

Thesis is based on writers own work experience. 11 years work experience from fibre
and fibre- optic cable manufacturing and manufacturing solutions, is used to explain pro-
ceses . Idea is make study easier and collect all basic things about fiber- optic cables in
to this thesis.

Fibre- optic cables outside diameter is smaller than before and there is more optical fibres
inside the cable. Usage of fibre- optic cables for data transmission has increased a lot and
it keeps increasing in the future even more.

Key words
Fibre optic cable. Optic data transmission.




SISALLYS

SANASTO
L JOHDANTO ...ttt sttt et ettt et s nas 7
2 VALOKAAPELIN JA OPTISEN TIEDONSIIRRON HISTORIA ..........ccocuvnnene. 9
2.2 OPTISET KUIDUT ..ottt ettt 11
2.2.1 Valokuitujen i tYYPIt ..cc.eeeeeeriieeiieiieeieeriee ettt eieesve et e e seeeereesaee e 11
2.2.2 Monimuotokuitu, yksimuotokuitu ja askelkuitu ...........ccoceeverieniininiennenne. 12
2.2.3 Valon heijastuminen Snellin lain mukaan............cccccoooveeeeiiiniiiiniee e, 13
2.3 OMINAISUUDET ..ottt 14
2.3.1 Valmistus, materiaalit ja mekaaniset ominaisuudet.............ccoceveevennnne. 15
2.3.2 Optisen kuidun optiset ominaiSuudet...........cccveeevieeerieeeiieeriieeevee e 16
2.3.3 Optisen kuidun valmiStaminen............ccceeeeeerieenieeriienieeieesie e 17
3. VALOKAAPELIT ...ttt sttt s 18
3.1 Kaapelirakenteet.........ooeuieeeiiieciie ettt e sevee e e e s 18
3.2 Keskielementtirakenteet ...........coeevuerierienieniiiieecereeeeeeee s 20
3.3 Mekaanisen rasituksen hUOMIOIMINEN .......cc.eevuerieniierienieneeieeieseee e 20
3.4 TAYLCAIMEET ....veeeieieeiieeeiieeete e et e e eee e et e e s tee e s teeesnbeeeeaeeesaseeessseeensseeensseeenneas 21
3.5 Vaippamateriaalit...........ccoueeriieiiienieeieecie et 21
4.VALOKAAPELEIDEN ASENNUSOHIJEITA .....coceiiiirieieieeeeeeeeeeee 22
4.1 Kaapeleiden asennusominaiSuudet...........cceeeeveeeeiiieeriiieeniieesieeeeieeereeeneee s 22
4.2 Kaapeleiden KASIHEly .........ccooviieiiiiiiiiieiecee e 22
4.3 Siséd-ja ulkokaapeleiden eroavaisuudet ............occeeceievieiiiienieniiieienie e 23
5.YLEISIA OHJEITA VALOKAAPELEIDEN HANKINTAAN ........cccoevrvernnnne. 24
5.1 Kaapeleiden tyyppimerkinnét ja Suomessa kéytossd olevat standardit ........... 24
5.2 KAAPCIEYYPIt..eeeeiieiieeiieeiie ettt ettt ettt e te ettt e eeaeebeesnnas 26
5.3 Kuitujen tyyppi ja tarvittavan maaran arviointl ........c.cceeeeeeveeercveeeniveeesveeennnens 27
5.4 Toimitus pituus, pakkaustietoja ja pakkausten késittely...........ccceeevvveervrennnnen. 28
JOHTOPAATOKSET ......eviiirieiitierieeineiesise e ssessesese s ssesssenes 29
LAHTEET ..ot nenenanen, 30

LIITTEET



Lyhenteet ja termit

IoT
GeCl4

S102

SiCl4

HF

Uv
SZ

5G
LAN
LED
LASER

Dispersio

dB/km
Hz

N

Pa

Internet of Things. Esineiden internet.
Germaniumtetrakloridi, kloorin ja germaniumin
muodostama epdorgaaninen molekyyliyhdiste.
Piidioksidi, piin ja hapen yhdiste. Mineraalina
tunnetaan nimella kvartsi.
Piitrakloridi, kloorin ja piin muodostama
epdorganinen molekyyliyhdiste.
Vetyfluoridi. Vedyn ja fluorin muodostama
molekyyliyhdiste.
Ultravioletti.
Stranding line. Kaapelin kertauslinja tyovaihe
jossa yhdistetdédn kaapelin eri elementit.
Uuden sukupolven mobiiliverkko.
Local Area Network. Lahiverkkotekniikka.
Light-Emitting Diode, Loistediodi.
Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. Optinen laite joka tuottaa koherenttia
valonsadetta.
Viliaineen taitekerroin ei ole vakio vaan riippuu
aallonpituudesta.
Vaimennus desibeleissé kilometrid kohti.
Hertsi. Taajuuden yksikko.
Newton. Voiman yksikko.
Pascal. Paine, jonka yhden newtonin voima ai-

heuttaa.



Ruiskupuristus

Armeeraus

Vaippa

PE
PVC
PVDF
FRP

CS

Téayteaine

Sintraus

Ekstruusio. Tyovaihe, jossa raaka-aine suuren pai-
neen ja lammon avulla sulatetaan ja puristetaan
osaksi kaapelirakennetta.

Kaapelin ulkovaipan alla mekaanisena suojana
kerros metallilankoja tai nauhoja. Kaapelin raken-
teesta riippuen terds, alumiini ja kupari.

Kaapelin uloin kerros, jonka tehtdvéna on tukea si-
simpid osia ja toimia suojana kosteutta ja mekaa-
nista rasitusta vastaan.

Polyeteeni. Yleinen kaapeleiden vaippamateriaali.
Polyvinyylikloridi. Yleinen muovi.
Polyvinyylideenifluoridi. Fluorimuovi.
Fiberglass-Reinforced Plastic. Lasikuitutankoa
joka paillystetty muovilla. Kaapelin sisimmaéinen
osa toimii keskielementtina.

Central Strength member. Keskielementti kaape-
lin sisimméinen osa. Yleisesti FRP, terdspaillys-
teinen muovi tai pelkkd muoviumpiputki.
Materiaali tai kerros, joka lisdtddn kaapeliraken-
teeseen haluttujen toiminnallisuuksien saavutta-
miseksi, kuten vesitiiveys tai palo- ominaisuudet.
Sintrauksessa tuotetaan materiasta kiinted kappale
kuumuudella tai puristamalla, sulattamatta mate-

riaa.



1 JOHDANTO

Tiedonsiirron médrd maailmassa on kasvanut rdjdhdysmaéisesti. Liikkuva kuva, sosi-
aalinen media, pilvipalvelut, IoT (Internet of Things), 5G, autonomiset robotit, teko-
aly, e-urheilu, virtuaaliassistentit, verkossa asiointi ja etitydskentely. Nami ja monet
muut uudet asiat ovat tulleet ihmiskunnan avuksi helpottamaan arkista elamaii, asioin-
tia ja tyontekoa. Kaikkiin ndihin vaaditaan tiedonsiirtoa ja tiedonsiirtoon tarvitaan va-
lokaapeleita. Vield ei ole 10ydetty vastaavaa luotettavaa ratkaisua nopeaan tiedonsiir-

toon kuin optinen siirto valokaapelissa.

Amazon ja SpaceX kehittivit satelliitti-internet jarjestelmié tdmén tutkielman kirjoi-
tusvaiheessa vuonna 2020. Kehitystydssidin he ovat onnistuneet oletusta paremmin.
Mahdollisesti ndistd kehitteilld olevista satelliittijarjestelmistd tulee varteenotettava

kilpailija valokaapelille.

Téssd tutkielmassa kerrotaan optisten kuitujen/ valokaapelin_historiallisesta kehityk-
sestd. Tutkielmassa tarkastellaan optisia kuituja, niiden valmistamista ja testaamista.
Tutkielman tekijan oman tyokokemuksen pohjalta kuvataan optisten kuitujen valmis-
tusprosesseja, laitteistoja ja kuidun testaamista. Tarkastelun kohteena on my®ds eri kui-
tutyyppien ominaisuuksia, valon heijastuminen kuidussa ja erilaisten optisten kuitujen

ominaisuuksia kuidun valmistuksessa.

Tutkielma kisittelee kuituja, koska valokaapeli koostuu valokuiduista ja on tirked osa
sitd. Nama luvut lisddvat insindoriopiskelijoille tietimysti optisista kuiduista ja toimi-
vat johdantona valokaapeleihin. Ndiden lukujen jélkeen, siirrytddn tarkastelemaan tar-

kemmin valokaapeleita optisessa tiedonsiirrossa.



Luku 3 ja sitd seuraavat luvut ovat suunnattu insinddriopiskelijoille ja etenkin heille,
joista tulevaisuudessa tulee suunnittelijoita, asennuksesta vastaavia ja niille henki-
16ille, jotka tydssddn vastaavat valokaapeleiden hankinnasta.

Tama tutkielma toimii valokuiduista kiinnostuneille ja niiden parissa tydskenteleville

opiskelumateriaalina ja informaation lédhteen.

Valitsin tdmén tutkimusaiheen, koska olen tyoskennellyt valokuituvalmistuksen pa-
rissa 11-vuotta . Tyossédni olen tehnyt asennusvalvonta ja prosessi tehtdvid. Tyokoke-

mukseni olen hankkinut kotimaisista ja ulkomaisista asennuskohteista.



2 VALOKAAPELIN JA OPTISEN TIEDONSIIRRON HISTORIA

Valoa on kiytetty viestinnédssé ensi kertaa jo 200 vuotta sitten. Ensimmaiset sovel-
lukset olivat majakat. Ranskassa vuonna 1790 Claude Chappe kehitti optisen lenna-
tinjarjestelman. Talld jirjestelmélld pystyttiin viestimddn 200 kilometrin matka 15
minuutissa. Tama mullistava jirjestelméd oli hyvin yksinkertainen: korkeita torneja
sopivalla vélimatkalla, joista viestittiin seuraavaan torniin ketjussa. Chappen optinen
lennitinjdrjestelma oli kdytdssd ennen sahkoistd lenndtinjérjestelméad. Amerikkalai-
nen Alexander Graham Bell kehitti valopuhelimen vuonna 1880. Valopuhelin on va-
paassa tilassa toimiva optinen viestintévéline, joka on tarkoitettu puheen langatto-
maan vélittdmiseen valon kirkkautta sddtelemalla. Jarjestelma ei kuitenkaan yleisty-
nyt, koska sdilld ja ndkyvyydelld oli hyvin paljon negatiivisia vaikutuksia tiedonsiir-

ron laatuun. (Mahlke & Gossing 2001).

Nykyaikaisen optisen tiedonsiirron kaupallisen soveltamisen historian voidaan katsoa
alkavan siitd, kun Corning Glass Work vuonna 1970 valmisti optisen kuidun, jonka
vaimennus oli alle 20 dB/km. Kuitu oli tyypiltddn askeltaitekertoiminen monimuoto-
kuitu ja kdytetty aallonpituus oli 633 nm. Mainittu vaimennus, alle 20 dB/km mer-
kitsi, ettd optinen tiedonsiirto oli teknisesti kilpailukykyinen vaihtoehto koaksiaali-

kaapeleihin perustuville siirtojarjestelmille. (Helkama-kaapeli 1997).

Kehitys jatkui nopeasti ja vuonna 1973 saavutettiin jo vaimennus 4 dB/km asteittais-
taitekertoimisella monimuotokuidulla. Yksimuotokuidun kaupallinen valmistus
USA:ssa alkoi vuonna 1983 ja dispersiosiirretty kuitu tuli markkinoille kaksi vuotta
my6hemmin. Nykydin on yksimuotokuidulla jo mahdollista saavuttaa alle 0,2 dB/km
vaimennus aallonpituudella 1550 nm. Pédasialliset kuitutyypit nykyéan ovat ns. stan-
dardiyksimuotokuitu (SM) televerkon sovelluksissa ja asteittaistaitekertoiminen mo-
nimuotokuitu 62,5/125 mikrometrid (GK) LAN-sovelluksissa. Myds erikoispaallys-
teisid kuituja on markkinoilla. (Helkama-kaapeli 1997).

Ensimmadinen valokaapeli otettiin kdyttoon USA:ssa vuonna 1973. Kyse oli militaari-

sovelluksesta. Ensimméinen puhelinverkon valokaapeli otettiin kidytto6n vuonna
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1976, sekin USA:ssa. Suomessa otettiin ensimmaiset valokaapelit kdyttd6n vuonna
1979. Viimeiset neljikymmenti vuotta ovat olleet jatkuvaa valokaapelin kédyton kas-
vun aikaa. Valokaapelista ja sen sovelluksista on tullut arkipédivda alan ammattilai-
sille ja sithen aluksi liittynyt salaperdisyys on hidlvennyt tiedon ja kokemuksen kart-

tuessa. (Helkama-kaapeli 1997).

Kaukoverkon ja yhdysverkon sovelluksissa valokaapelin kaytto laajeni 1980-luvulla
ja lahiverkkojen (LAN) rakennusten viliseen kaapelointiin jo saman vuosikymmenen
lopulla my6s rakennusten nousukaapelointiin. 1990-luku oli puolestaan optisen tilaa-
javerkon rakentamisen aikaa. 2000-luvulla valokaapelin rakentamisen painopistealue
on siirtynyt koko ajan ldhemmaéksi verkon loppukédyttdjaa kohti eli asiakasta. Tele-ja
LAN-sovellusten liséksi valokaapeleilla on laaja sovellusalueensa automaatiossa,
TV-valvonnassa ja tiedonsiirron erikoissovelluksissa. Tulevaisuuden ndkymét ovat
edelleen kasvavat.

(Helkama-kaapeli 1997).

Kaapelirakenteet ovat kehittyneet alkuaikojen raskastekoisista rakenteista kevyem-
pdin suuntaan. Modernit urarunko- ja ontelorakenteet ovat tastd esimerkkeji. My0s
kuitujen pakkaustiheys kaapelissa on kasvanut. Kuitunauhatekniikalla ja urarunkora-
kenteella voidaan saada aikaan jopa 4000-kuituinen kaapeli, jonka halkaisija on kui-

tenkin vain 36mm. (Helkama-kaapeli 1997).

Kuitujen ja kaapeleiden kehittyessé ja niiden kédyton lisddntyessd ovat myos erilaiset
siirtojarjestelmait kehittyneet. LED-ja laserkomponenttien luotettavuus ja kayttoika
ovat parantuneet. Hintakehitys kaikkien komponenttien osalta on ollut suotuisa. (Hel-

kama-kaapeli 1997).

Asennustekniikan ja tarvikkeiden kehitys on ollut omiaan lisidméaén valokaapeleiden
kayttod laajalti. Kuitujen jatkaminen ja liittdminen on helpottunut valtavasti sitten al-
kuaikojen. Jatkoskotelot ovat kehittyneet kaapelirakenteiden edellyttdmalla tavalla
siten, ettd toisaalta kuitujen pakkaustiheyden kasvaminen on otettu huomioon jat-

koskoteloiden rakenteissa. (Helkama-kaapeli 1997).
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2.2 OPTISET KUIDUT

2.2.1 Valokuitujen eri tyypit

Optisissa kaapeleissa kéytetddn kvartsikuituja. Kvartsikuidut ovat valmistettu kvartsi-

lasista (Si02), jonka tulee olla hyvin puhdasta.

Valokuitu koostuu ytimesté (core) ja ydintd ympardivastd kuoresta (cladding). Kuidut
ovat paillystetty ensiopééllysteelld ja toisiopddllysteelld, paéllystemateriaali on akry-

laattia. Akrylaateista ensid on pehmedmpi ja toisio kovempi akrylaatti. Ndiden yhdis-

telméé sanotaan pééllysteeksi (coating). Kuvassa 1. kuitujen rakenne ja kuitujen paal-

lysteet.

Kuva 1. Kuitujen paillysteet (Koivisto 2015)

Kuidun tunnistamiseen kiytettdva varjdys tehddin ensiopééllysteen pintaan. Paillys-
tetyn kuidun halkaisija on noin 250 pm. Ilman paillystettd oleva kuitu on mekaanisesti
hyvin hauras. Valokuiduista valmistetaan useita kuituja sisiltavid valokaapeleita. Kui-

dut voivat olla tyypiltidn monimuoto ja/tai yksimuoto.

Askelkuitu, asteittaiskuitu ja yksimuotokuitu.
Askelkuitua ei kéytetd tiedonsiirrossa, mutta sen periaate on hyvi esittdd. Askel-
kuidussa valonsiteiden eteneminen ei ole suoraviivaista, vaan valon séteet etenevit

kimpoilemalla ytimen ja kuoren rajapinnassa.
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Olemassa on my0s muovikuituja, jotka ovat valmistettu akrylaattimuovista. Muovi-
kuidut ovat monimuotokuituja ja niiden kéytto on lisdéntynyt kotien yleiskaapeloin-
neissa. Olemassa on myo0s erikoiskuituja, mutta niitd ei kiytetd yleisesti optisissa tie-

donsiirtokaapeleissa. (Mendez & Morse 2007).

2.2.2 Monimuotokuitu, yksimuotokuitu ja askelkuitu

Monimuotokuitu (Multimode fibre) oli 2000-luvun vaihteessa yleiskaapeloinnissa laa-
jasti kdytosséd. Niiden kdyttd on jddnyt vahemmélle, vaikka ne ovat kehittyneet edel-
leenkin. Nykyisin yleiskaapeloinnissa kaytetddn yksimuotokuitua (Singlemode fibre).
Se alkaa olla yleisin kéytettdva kuitutyyppi. Monimuotokuidun ja yksimuotokuidun
rakenteet ovat erilaiset. Monimuotokuidun ydin yleisesti 50 um. Yksimuotokuidun
ytimen halkaisija on 9 pm. Molemmissa kuitutyypissad kuidun ja kuoren halkaisija on
tyypillisesti 125 pm. Monimuotokuidulla on suurempi vaimennus ja pienempi kais-
tanleveys kuin yksimuotokuidulla, ndin ollen monimuotokuidulla saavutettava siir-
toetdisyys on merkittdvisti lyhyempi kuin yksimuotokuidulla. Askelkuitua ei kayteta
tiedonsiirrossa nykyisin, mutta sen toimintaperiaate esitetddn kuvassa 2. Rakenne ja
valon eteneminen kuidussa, ohessa kuva selventdméén kolmen kuitutyypin eroa. (Va-

lokaapelien rakenne ja toiminta 2007).

Kutdun Taite- L3 & ateiden Vastaan-
poikki- kerroin- valopulssi stensminet otetiava
leikkcaus profidi kuidussa valopulssi

- L
o (o) | f i
L !LL I

Askelkuidun (a), asteittaiskuidun (b} ja yksimuotokuidun ()
iminnan padperiaatteet.

Kuva 2. Eri kuitutyypit (Helkama-kaapeli 1997)
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2.2.3 Valon heijastuminen Snellin lain mukaan.

Snellin laki, joka tunnetaan myos nimelld Snelliuksen laki, kuvaa valon taittumista
kahden aineen rajapinnalla. Taajuuden muuttuessa valon taitesuhde pintaan ndhden on
eri. Valon pysyminen kuiduissa perustuu kokonaisheijastumiseen. Valoa johdettaessa
kvartsilasiin valo liikkuu ymparilla olevassa kuoressa. Kuvassa 4. esitetdin valon hei-

jastumista Snellin lain mukaisesti.

U

; 0,
ﬁ 0 Kokonais-

heijastuminen
. on Kriittinen kuima ¢1<¢c<¢,4 yhteensa

Kuva 4. Snellin laki. (Valokaapelien rakenne ja toiminta 2007)

Kuvassa 5. Kriittinen kulma ja kokonaisheijastuminen yhteensi. Valontaajuus (Hz) ja

aallonpituus (nm). (Valokaapelien rakenne ja toiminta 2007)

Taajuus (Hz )

r . .
. 4 Aallo npituus (nm )
ig:i | —]<«— Kosminen sieily
E:;: —— — Garrrma-sateily o
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1017 ——— 77 45
101 ——] e
1015 ——— 4— Ul avidettivalo 49
0 ——] — €— nakwa vao
1013 —— | — Infrzpuna :
1012 ——— — =
101 ——— -u & :
| ] "
g: _ g Tutkaja TV 81‘
o ——) =% b 79
07 —— | < Lyhytadtorado Ifrapwna o
—— AM Radio
gz =l - =]
0é —] i
S — «—— Kuutava aani =
- — T | «—inmrazani

Kuva 5. Valontaajuus (Valokaapelien rakenne ja toiminta 2007)
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2.3 OMINAISUUDET

Optisia kuituja ja ndistd tehtyjé optisia kuitukaapeleita kaytetddn, koska niilld voidaan
saavuttaa erittdin suuria tiedonsiirtonopeuksia. Muista hyoddyisté tirkein on héiri6ton
tiedonsiirto. Galvaaninen erottaminen on helppoa, koska optinen kuitu ei johda sdh-
kod, néin ollen se ei ole herkkd ukkoselle, eikd myOskddn sahkomagneettisille héiri-
oille. Optiseen kuituun ei vaikuta radioaktiivinen siteily eikd korkea lampdtila. Opti-
nen kuitu ei vaadi maadoituksia verrattuna kuparikaapeleihin. Optista kuitua on hyvin
vaikea salakuunnella. Optisella kuidulla on pieni vaimennus ja suuri kaistanleveys,
télloin voidaan saavuttaa hyvin suuria tiedonsiirto matkoja. Koska optinen kuitu on
lahes kokonaan lasia, on se haurasta. Akrylaattikerrokset antavat sille hieman parem-
pia mekaanisia ominaisuuksia. Optisten kuitujen taivutussdde on hyvin pieni. Optiset
kuidut vaurioituvat hyvin herkdsti. Vaéranlainen kasittely aiheuttaa myds optisen-
kuidun venymisti joka lyhentdd kuitujen elinikdd, nima viat voivat tulla esille vasta
vuosien paidstd. Korjaus on hyvin hankalaa ja kallista. Kuva 6. Optisia- kuituja jelly

putken sisdlld (Loose tube).

Kuva 6. Optisiakuituja
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2.3.1 Valmistus, materiaalit ja mekaaniset ominaisuudet

Optiset kuidut valmistetaan kuituaihiosta jota kutsutaan preformiksi. Preformin val-
mistuksessa kdytettdvit materiaalit ovat piitetrakloridi (SiCl4). Happi-vety-polttimen
tuottaman lammon johdosta tuottaen piidioksidia (Si02) ja vetykloridia (HCL). Pro-
sessia kutsutaan liekin hydrolyysiksi. Germaniumtetrakloridin (GeCl4) avulla muoka-
taan preformin valon taitekerrointa. Preformi sintrataan ja puhdistetaan vetyfluoridilla
(HF). Kuidun murtolujuus on 5 Gpa voima. Kuidun mekaaniseen testaukseen kuuluu
rasitustesti, jolla karsitaan pois kuidun heikot kohdat. Testissd kuitua rasitetaan tietylla
voimalla vetdmalld. Talloin kuitu katkeaa mikéli se on viallista ja mekaanisesti liian
heikkoa. Téta testausta nimitetdén proof-testaukseksi. Ohessa periaatekuva kuvana 7.
Proof testauksesta. Kuvassa 8. preformi aihioista sintrattu ja sintraamaton. (Matthew-

son, M 1993).

Pulley
Load Cell

Payout

C 2}

Operatiol
\©
Proof Test Machine .
Tension Stand

With Load Cell

Kuva 7. Kuidun mekaaninen proof testauslaitteisto (Matthewson, M 1993)

Kuva 8. Kuitupreformiaihioita
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2.3.2 Optisen kuidun optiset ominaisuudet

Optisen kuidun erinomaiset optiset ominaisuudet perustuvat sen kykyyn heijastaa va-
loa. Muita ominaisuuksia ovat vaimennus, kaistanleveys, raja-aallon pituus ja numee-
rinen aukko. Vaimennus optisessa kuidussa johtuu kahdesta asiasta jotka ovat absorp-
tio ja sironta. Absorptio johtuu kuidussa olevista epdpuhtauksista sekd valotehon imey-
tymisestd kuituun. Sironta tarkoittaa taitekerroinerojen heijastumista joka suuntaan
kuidussa. Vaimennusta lisdévit myos kuidun taipumat. Valo menettdd tehoaan edetes-
sddn kuidussa, titd kutsutaan vaimennukseksi. Vaimennuksen yksikkonéd kaytetddan
dB/km.

Kuva 9. esittdd valon kulkemisen perusperiaatteen kuidussa, kuvassa monimuotokuitu
ja yksimuotokuitu. Valon kulkemisessa on eroja, monimuotokuidussa valo heijastuu

enemmain kuidun seindmisti. Yksimuotokuidussa valon kulkeminen on suoraviivais-

empaa kuin monimuotokuidussa.

Kuva 9. Valon kulkeminen kuidussa eri kuitutyypeilld (Koivisto 2015)
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2.3.3 Optisen kuidun valmistaminen

Optiset kuidut valmistetaan kuidun vetotorni prosessilla. Prosessissa kuituaihiota eli
preformia lasketaan syottolaitteella 2200 celsius asteiseen induktio uuniin. Uunissa on
vesijadhdytys ulkopuolella. Sisdlld kdytetdédn jalokaasuja kuten argonia (Ar). Prefor-
min pad alkaa sulamaan, painovoimaisesti siitd irtoaa pisaran mallinen tippa, tdssd vai-
heessa kuitu on vield hyvin vahvaa, noin 3mm. Pisara katkaistaan pois, sen tirkein
tehtévi on tuoda sula lasimassa uunin sisélté alas. Kuitua aletaan lypsdmiéin (milking)
alaspdin noin 30 metrin matka. Vililld on hyvin runsaasti mittalaitteita. Kuitua tuodaan
lahes alas asti paillystysasemalle, sitd ennen on kelauslaite, jolla voidaan alkaa kelaa-
maan hitaalla nopeudella kuitua ohuemmaksi. Riittdvin ohueksi saatu kuitu voidaan
pujottaa péillystyslaitteen ldpi, timéd paillystdd kuidun akrylaateilla ja akrylaatti ko-
vettuu uv-valolla. Tdméin jédlkeen kuitu on riittdvan kestdvii kuitukelaajalaitteelle pu-

joitusta varten. Kuvassa 10. Kuidun vetotornin perusperiaate kuvattuna.

S

Kuituaihion syéttolaite ——

Kuituaihion sulatusuuni—— Y

Kuuman kuidun
lampétila- ja tensiomittaukset ——

[
MR REO
Jashdytetyn kuidun __
' 0
5
O]

halkaisijanmittaus

Jaahdytetyn kuidun___
lampétilamittaus

LUy | —Y

Kuidun akryylipaallystys—

Paallystyksen kovetus
UV-Lampuilla

Paallystetyn kuidun
halkaisijanmittaus

Kuitukelaaja ———— I

Kuva 10. Optisen kuidun valmistaminen periaatekuva.
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3.VALOKAAPELIT

3.1 Kaapelirakenteet

Valokaapeli on optinen kaapeli, joka rakentuu yhdistimallad useita optisia kuituja yh-
teen. Sen rakenteen péétavoitteena on suojata kuidut 30 vuotta. Kaapelin arvioitu elin-
ikd on 30 vuotta. Kaapelityyppiin ja -rakenteeseen vaikuttaa sen sijoituskohde, joko
maahan, ilmaan, sisétiloihin tai vesistdihin. Tarvittava kuituméérad myos madrittié kaa-
pelin rakennetta. Téarkedd on valita oikean tyyppinen kaapeli oikeaan sijoituskohtee-
seen, ndin ollen kyseiselld kaapelilla on riittdvit ominaisuudet selvitd mééritetty elin-
ikénsd. Kaapelit voidaan jakaa kolmeen rakenteeseen jotka ovat kerrattu rakenne, ura-
runkorakenne ja ontelorakenne.

Kaapelin tyypisté riippuen kaapelin valmistaminen on kolmivaiheinen prosessi. En-
simmaisesséd vaiheessa ruiskupuristus tekniikalla tehdyn muoviputken sisdén ajetaan
kuituja ja putki on tiytetdén tayteaineella (jelly filling compound) tai vesipaisunta lan-
galla (drytube). Yleisesti kdytettdvid kuituméaérid on 6/12/24 tai jopa enemmén ja lin-
jasta kdytetddn nimitystd (loose tube line). Téstd saatuja putkia joissa on kuituja sisilla,
vieddin kertauslinjaan (SZ stranding line). Kuituputkia on yleisesti ottaen 6/12/24 tai
enemman. Kuituputkia kierretdéin keskielementin (central strength member) ympéri.
Kierrettyjen putkien nousu ja lasku riippuu madritellystd geometrisestd rakenteesta.
Putkia ei kierretd keskielementin ympéri kokonaan, vaan ylos alas tietylld nousun ja
laskun pituudella. Ndiden vélissd on myds tasainen osuus. Keskielementin ja kierrét-
tavien putkien koko tulee olla laskettu geometrisesti oikein. Néin ollen on mahdollista,
ettd kierrettdavat putket kiertyviét tasaisesti keskielementin ympéri. Tdméin suunnittelee
kaapelin rakennesuunnittelija tai prosessiasiantuntija.

Kolmas ja viimeinen vaihe on kaapelin paillystiminen muovilla ruiskupuristus teknii-
kalla, linjasta kdytetddn nimitystd vaippalinja (jacketing line). Téssé linjassa kerrattu
rakenne pééllystetddn lopullisella muovipééllysteelld. Kaapeliin myo6s merkitédén
tyyppi ja metriméardn merkki juoksevasti kylkeen. Kaapeli kelautuu valmistusproses-

sissa kelalle ja ndin ollen se on valmis tuote.



19

Kaapelin rakenteesta riippuen saattaa valmistuksessa olla myds vélivaiheita joko erik-
seen tai linjan yhteydessd, vélivaiheet saattavat olla sijoitettu SZ-linjaan tai paallystys-
linjaan. Mainittavin erillinen vaihe on pyordlanka armeerausprosessi. Siind kerratun
rakenteen péélle kierretddn ohuita terdslankoja yhtendiseksi kokonaisuudeksi terdsvai-
jerin tapaan. Tdmé prosessi antaa hyvin suuren kestivyyden kaapelin rakenteelle.
My0s kerratun rakenteen pailld kiytetddn erilaisia terdsnauha korrukointi menetelmia
ja ympdérikierrettyjd aramidlankoja. Kéytettdviat menetelmait riippuvat kaapelin raken-

teesta ja halutuista ominaisuuksista. Kuva 11. ja 12. eri kaapelirakenteita.

Kuva 11. Kerrattu putkirakenne Kuva 12. Ontelorakenne (Koivisto.P 2009)

K eskie lementti

Ul kovai ppa

Kuva 13. Rakenne kuvaus urarunkorakenteisesta valokaapelista (Valokaapelien ra-

kenne ja toiminta 2007)
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3.2 Keskielementtirakenteet

Keskielementtid voidaan kuvata kaapelin selkdrangaksi, se on kaapelin sisin osa. Se
tuo kaapelille mekaanista jiykkyyttd. Kaapelia vedettiessi ja taivuttaessa suurin osa
voimasta kohdistuu keskielementtiin eikd optisiin kuituihin. Yleisimpid materiaaleja
keskielementteind ovat lasikuitutanko, joka on paillystetty muovilla. Tasti kdytetdén
nimitystd FRP (Fiberglass-Reinforced Plastic). Lasikuitu keskielementti antaa raken-
teelle jaykkyyttd. Se on korroosiovapaa ja kevyt, 75% vihemmain painoa kuin terdk-
sessd ja 30% vihemmin kuin alumiinilla. Lasikuitu keskielementti on taipuisa ja eikd
ole herkké lampdtilavaihteluille. My6s ldmpolaajenema on pieni, ei sahkda johtava.

Keskielementtind voidaan kdyttdd myos muovipééllystettya terdsvaijeria (CSM,) se on
halpa, mutta silld ei ole samoja ominaisuuksia kuin lasikuitu keskielementilld. My0s
pelkkdd muovista umpiputkea (Dummy element) geometrisesti sopivan kokoisena voi-
daan tietyissa kaapelityypeissd kdyttda, tdlloin kaapelilta ei vaadita niin suuria mekaa-

nisia ominaisuuksia.

3.3 Mekaanisen rasituksen huomioiminen

Optista valokaapelia valittaessa tulee ottaa huomioon siihen kohdistuvat voimat. Kaa-
pelin rakenteen tulee olla valittu siten, ettd silld on riittdvét ominaisuudet suhteessa
asennusymparistoon. Taivutus sdde, mekaaninen vetolujuus ja puristuskestdvyys tulee
tarkistaa valmistajan ilmoittamista taulukoista. Viisainta on valita kaapelityyppi, joka
on asennusympéristoon hieman ylimitoitettu kuin alimitoitettu, niin ollen siind on tiet-
tyd varmuuskerrointa kestdvyydessd. Valokaapelin hyvd mekaaninen lujuus saadaan
usein aikaan sopivilla materiaali valinnoilla ja sydén-, vetoelementti- ja vaipparaken-

teilla.



21

3.4 Tayteaineet

Valokaapelin pintakuoren rikkoutuessa, on kaapeli suojattu tiyteaineella (jelly filling
compound). Tayteaine on vaseliinin tapaista, sen tehtdvéni on estdd veden etenemisen
kaapelissa. Tdmé on varmistaa vikatapauksissa sen, ettei valokaapeli pédédse vesitty-
madn ja kosteuden kanssa tekemisiin. Tdyte-elementteind voidaan kayttdd myos pai-
suvanauhoja ja paisuvalankoja (dry tube). Nami turpoavat jos joutuvat kosteuden

kanssa tekemisiin. Néin ollen ne estdvit veden ja kosteuden etenemisen.

3.5 Vaippamateriaalit

Vaippamateriaali on valokuitukaapelin pddllimmaisin kerros, se kerros joka joutuu ul-
koisten tekijoiden kanssa tekemisiin. Asennusympéristosta riippuen maan, veden, sdi-
den ja mekaanisen rasituksen kohteeksi. Yleisesti on kdytossd muovit kuten polyeteeni

(PE), Polyvinyylikloridi (PVC) ja Polyvinyylideenifluoridi (PVDF).
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4. VALOKAAPELEIDEN ASENNUSOHJEITA

4.1 Kaapeleiden asennusominaisuudet

Valokaapeleita asentaessa tulee noudattaa tarkasti valmistajan antamia asennusohjeita
ja niihin annettuja ohjearvoja. Ndistd tdrkeimpid ovat pienin sallittu taivutusside, pie-
nin sallittu asennuslampétila, suurin sallittu vetovoima ja puristuslujuus. Liian jyrkka
taivutus on vaarallista, koska se voi vahingoittaa kaapelin rakenneosia. Kaapelin
vaippa voi murtua, kuitujen kyky litkuttaa valoa muuttua tai vaimennus kasvaa. Kuidut
voivat mennd poikki. Taivutussiteiden arvot riippuvat kaapelin rakenteesta. Valmis-
taja ilmoittaa ne kaapelityyppi kohtaisesti. Asennus ldmpdtilaan vaikuttavat muovien
lampdotilakestdvyys. Vetovoima on pidettdva ohjearvoissa, koska kuituihin voi kohdis-
tua liian suuri voima ja ne voivat katketa. Sallittu vetovoima selvidd valmistajan anta-
mista ohjearvoista. Puristuslujuutta tarvitaan maakaapeleissa, jottei kuituihin synny

jannitysté ja taipumaa.

4.2 Kaapeleiden késittely

Kaapeleiden késittelystd on olemassa valmistajakohtaiset késittelyohjeet. Pidemmat
kaapelit toimitetaan kaapelikelassa ja lyhyemmat nipussa. Kaapelikelat kuljetaan ja
varastoidaan pystyasennossa. Kaapelikelan kylkeen on merkitty nuolella kaapelikelan
purkusuuntaa, kelaa tulee pyorittdd nuolen suuntaisesti auki. Kaapelikelan suoja-
laudoitus tulee purkaa vasta asennuskohteessa asennusta aloitettaessa. Puolauskerrok-
set tulee pitdd jarjestyksessd ja valttda liiallista taivuttelua ja vetoa. Kaapeliniput kul-
jetaan ja sdilytetdéin vaaka-asennossa, liian jyrkkia taivutuksia tulee vélttda. Kaapeleita
pihalla séilytettidessd tulee ne suojata liialliselta auringonpaisteelta ja vedeltd. Kaape-

linpaét tulee suojata liimakutistesukalla.
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4.3 Sisé-ja ulkokaapeleiden eroavaisuudet

Nykyisin on paljon valokaapeleita jotka kédyvit sekd sisd-/ettd ulkoasennukseen. Niitd
kiytetddn yleisesti alue-ja nousukaapeleina. Sisd-/ulkokaapeleita ei saa asentaa suo-
raan maahan vaan ne on tarkoitettu kanava-asennukseen. Valokaapeleilla on tiettyjd
ominaisuuksia sen mukaisesti ovatko ne tarkoitettu sisd-/vai ulkoasennukseen. Sisa-
kaapelit ovat metallittomia ja kuivia. Niissé ei ole rasvatiytettd, vaipan on oltava itse-
sammuvaa muovia ja niiden tulee olla helppoja asentaa ahtaisiin paikkoihin. Ulkokaa-
pelit ovat taas ominaisuuksiltaan jiykempid, mekaanisesti vahvempia. Rakenteen ja
materiaalien tulee kestdd ulkona vallitsevat olosuhteet kuten vaihtelevat lampétilat,

kosteuden ja auringonvalon. Ulkokaapelin tulee myos kestdd kasittelyd ulko-olosuh-

teissa. Kuvassa 14. Esimerkkejd valokaapeleista. (Koivisto.P 2009 ).

Kuva 14. Eri valokaapeleita (Koivisto.P 2009 )
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5.YLEISIA OHJEITA VALOKAAPELEIDEN HANKINTAAN

Valokaapeleiden hankintaa arvioitaessa on syytd tehda hyvét suunnitelmat. Pitdd suun-
nitella ja mitoittaa tarvittava kaapelipituus, kuitumééri liikuteltavan datamééran mu-
kaan, tulevaisuuden optiot sekid varakuidut. Hyvélla suunnittelulla saavutetaan riittdva
kaapelin kapasiteetti vuosikymmeniksi. Selked tarvittavan tuotteen mééarittely on ensi-
sijaisen tirkedd. Huomioitavaa on myds tuotteen oikea toimitusaika ja toimitusehdot.
Yleisind tietoina pitdd toimittajalle mainita kaapelin tyyppi, kuitujen tyyppi ja luku-
madrd, toimituspituus, pakkaustiedot kela tai nippu, pakkauksen merkinnit, tarvi-

taanko vetopéét ja toimitustiedot aika, osoite ja puhelinnumero.

5.1 Kaapeleiden tyyppimerkinndt ja Suomessa kéiytossé olevat standardit

Standardi SFS 5684 on optisten kuitujen vérijarjestelmai, jota on kéytetty Suomessa 20
vuoden ajan. Jéarjestelméd ei endd yleisesti kdytetd, koska kuituméarit ovat lisdénty-
neet. Verkoissa on nykyisin kuitenkin hyvin paljon kdytossd timén vérijarjestelmén
mukaisia kaapeleita ja kytkentojd, joten se on syytd tuntea. Kumotun standardin SFS
5648 mukainen jirjestelmi on puhtaasti kansallinen ja se oli kdytdssd 1990- luvulta
vuoteen 2012 asti. Mainittu standardi kumottiin vuonna 2013. Jérjestelma oli kehitetty
alkujaan jarjestelmidn missd kuitumaédrit olivat pienid.

ANSI/TTA 598-C ja FIN2012 ovat Suomessa yleisesti kdytettdvid 12-vérijarjestelmia
ja ne ovat standardin ANSI/TIA 598-C mukaisia vérijarjestelmid. FIN2012 ei ole stan-
dardi, mutta sitd kaytetddn ja sille on sovittu tunnus FIN2012. Se on tehty amerikka-
laisesta ANSI/TIA 598-C jérjestelmistd. Suomessa on oma merkintitapansa ja ku-
vassa 17 on valokaapelin mallimerkintd esimerkki. Ulkomailla ja eri valmistajilla on

eri tapoja merkitd kaapeleitaan. Kuvissa 15 ja 16 esimerkkeja vérijarjestelmista.

Kuvat 15 ja 16 standardien eri vérijarjestelmit kuvattuna. (Koivisto P. 2015).
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Taulukko 3.6. Standardin SFS 5648 mukainen optisten kuitujen 6 varijarestelma. |\
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Kuva 16. ANSI/TIA 598-C ja FIN 2012 Virijirjestelmét (Koivisto. P 2015)

|

=

FXOHBMPPMW 2 x 6 SML

Kuva 17. Esimerkki merkintdtavasta (Valokaapelien rakenne ja toiminta 2007)
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5.2 Kaapelityypit

Kotimaisilta valmistajilta saa erityyppisiéd kaapeleita, kdyttotarkoituksen mukaan.

Kuvissa 18., 19., 20. ja 21. Esitetddn rakennekuvia yleisistd kotimaisten valmistajien

valokaapeleista.
ﬁ I “ a
a) FXOMU b) FXOVDMU

Kuva 18. Metalliton kanavakaapeli (Helkama 2017)

Kuva 19. Terdsnauha-armeerattu maa- ja kanavakaapeli (Helkama 2017)

IImakaapeleina kéytetdidn terdksiselld kannatinkdydelld varustettuja kaapeleita tai me-
tallittomia, itsekantavia kaapeleita. Sinkitty terdsvaijeri on osa kiintedé vaippaa ja toi-
mii kannatinkdytend. Tamédn vuoksi rakennetta kutsutaan 8-rakenteeksi. Se on mitoi-
tettu kestdmaén kaapelin painon liséksi my0s jdi- ja tuulikuormat. Metallittomassa itse
kantavassa ilmakaapelissa vetolujuus on toteutettu aramidi-vahvikkeilla, joiden méaéra

riippuu kaapelin kuormituksesta ja jannevilistd. (Helkama 2017).

FXOHBMUK

Kuva 20. 8-Rakenteinen kannatinkdydellinen ilmakaapeli (Helkama 2017)

Vesistokaapeleissa kdytetddn terdksistd pydrolanka-armeerausta. Armeerauslankojen
lukumaiéra ja halkaisija méérdytyy niiden olosuhteiden mukaan, johon kaapeli asenne-
taan. Kaapelit litkehtivét vedessd, joten niiden on kestettdva hyvin vetoa ja hankausta.
Veden alla kaapelin on myds kestettdvid painetta. Matalaan veteen asennettaville kaa-

peleille riittdd pelkkd armeeraus, jossa on kaksi kerrosta 1,4mm armeerauslankoja.
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Kaapeleita asennettaessa syville veteen vaipparakenteen on oltava huomattavasti ras-
kaampi ja kestdvampi. Ndistd kdytetddn nimitystd (submarine communications cable).

(Helkama 2017).

ma <

FXOHBMPPMW

Kuva 21. Vesistokaapeli (Helkama 2017)

5.3 Kuitujen tyyppi ja tarvittavan médrén arviointi

Yksimuotokuitujen osalta pddasiallinen kuitutyyppi on single mode (SM). Yhteyden
pituutta ja kaistanleveyttd voidaan lisétd kayttdmalla dispersiosiirrettyd kuitua (DS).
Mikili tarvitaan yhdistelmékaapelia, joka siséltda eri kuitutyyppejd on suositeltavaa ja
edullista kdyttdd valmistajan tarjoamia vakioyhdistelmid. Kuituméérda suunniteltaessa
tulee ottaa huomioon ulkokaapeleille asetettu 25- 30 vuoden elinikéd vaatimus. Téna
aikana kapasiteettivaatimus lisdéntyy usein enemmén kuin on osattu suunnitella.
Yleiskaapeloinnin arvioitu elinikd on 10- 15 vuotta. Suositeltavia kuitumdérid on nou-
sukaapelilla vdhintdén 24 kpl. Kaapelin ostajan ja toimittajan kannalta on jarkevia
kayttdd vakiokuituméirid. Vakio kuitumdirid ovat 6,12,24,48,96 jne. (Koivisto P.

2015)
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5.4 Toimitus pituus, pakkaustietoja ja pakkausten kasittely

Toimitusta suunniteltaessa kaapelin pituus tulee ottaa huomioon. Pidemmat, yli 50 m
pitkat kaapelit on suositeltavaa hankkia kelalle puolattuna. Kaapeleiden reititys tulee
suunnitella kustannustehokkaasti. Kaapelin kelassa tai nipussa on ohje, jossa on ilmoi-
tettu kaapelin pituus, tyyppi ja valmistaja. Kaapeleita késiteltdessa tulee noudattaa val-

mistajan antamia ohjeita ja ohjearvoja.

Kuvissa 22. ja 23. on esimerkkeji kaapeli kelan késittelystd nosturilla ja trukilla.

Kuvassa 24. Kaapelin purku kelasta tai nipusta.

Kuva 23. Kelan késittettelyé trukilla (Koivisto P.2015)

Kuva 24. Purkaminen kelasta ja nipusta (Koivisto P.2015)
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JOHTOPAATOKSET

Téssd tutkielmassa tutkittiin kotimaisia, ettd ulkomaalaisia kirjallisia ldhteité ja val-
mistajien julkaisuja. Kirjoja oli hyvin Idydettévissd. Osan kirjallisuudesta tilasin Ame-
rikasta, osan suomalaisilta julkaisijoilta. Valmistajien manuaaleja kerdsin internetista.
Manuaaleja ja valmistajien myyntimainoksia on minulle my6s kertynyt suoraan kaa-

pelivalmistajilta ympéri maailmaa.

Suurimpana pohjana tydlle toimi oma tyokokemukseni valokuitukaapeleiden, valokui-

tujen ja preformin valmistuslinjastojen parista 11-vuoden ajalta maailmanlaajuisesti.

Tyo oli mielenkiintoinen toteuttaa ja toivon siitd olevan apua opiskelijoille, suunnitte-
lijoille ja muille valokaapeleista kiinnostuneille. Tyossd keskityttiin kdsitteleméén
yleisid perusasioita valokaapeleista. Hyvid jatkotutkimusaiheita olisi perehtyi tarkem-
min valokaapeleiden rakenteisiin ja valokaapeleiden suunnitteluun. Tyotd oli pakko
rajata yleisiin tdrkeisiin perusasioihin, muuten tydsta olisi tullut erittdin laaja. Englan-
ninkielisessd kirjallisuudessa oli hyvin paljon lueteltu samoja asioita hieman eri muo-
dossa ja jirjestyksessd. Lahdeluetteloon on kirjattu tydssa kdytettyjé kirjoja, niistd 10y-

tyy helposti laajempaa tietoa asiasta kiinnostuneille.
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