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Insindorityo toteutettiin Rosendahl Nextrom Oy:lle, joka on maailman johtava optisten
kuitujen ja valokaapeleiden tuotantotekniikoiden toimittaja. Insinddrityén aiheena oli
perehtya tuotantolinjan OFC 40 jaahdytysjarjestelmén toimintaan. Tuotantolinja toimii
ekstruusioprosessilla, jossa sulan muoviputken sisdén asetetaan valokuituja. Taman
jalkeen muovipaallysteinen kuituputki on jadhdytettava jaahdytysjarjestelman avulla
ymparoivan huoneilman kanssa samaan lampatilaan.

Tavoitteena oli selvittdd, miten jaahdytysjarjestelman Iapi kulkevasta kuituputkesta
saataisiin mitattua lampatila prosessin aikana, tutkia parempaa kuivausjarjestelmaa
kuituputken kuivaamiseen ja testata sumujaahdytyksen tehokkuutta perinteiseen ve-
sikourujaahdytykseen verrattuna.

Tyo6ssa todettiin lAampokameran olevan paras ratkaisu lampétilan mittaamiseen nope-
asti liikkuvasta kuituputkesta. Lampokameran toimivuuden varmistamiseksi, sita tes-
tattiin testilinjalla Vantaalla. Lampdkameralla saatiin toistettavia mittauksia, kun yli-
maarainen vesi oli poistettu. LAmpokameran mittauksista saatiin koostettua kuituput-
ken lampoprofiili tietyilla parametreilla.

Lampdkameraa hyddyntaen pystyttiin testaamaan mahdollinen uusi jaahdytystapa.
Perinteisesti kuituputkea jddhdytetaan aluksi vesikouruosuudella. Vesikouruosuuden
tilalla haluttiin testata kuituputken jaahdyttamista vesisumulla. Testien perusteella
jadédhdytystapa todettiin heikoksi, ellei kuituputkea laiteta taittopyorilla kulkemaan su-
mun lapi montaa kertaa.

Jaahdytysjarjestelman jalkeen kuituputki on kuivattava vesipisaroista. Kuivaukseen
haettiin uutta ratkaisua, joka olisi kustannustehokkaampi ja hiljaisempi, kuin nykyinen
ratkaisu. Nykyisessa ratkaisussa kuituputkea kuivataan kovaaanisilla paineilma-
kuivaimilla, joiden kuivausteho ei ole hyva. Kuivauksessa testattiin vaihtoehtoista pai-
neilmakuivausta, mutta se todettiin varsin tehottomaksi.
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This thesis was made for Rosendahl Nextrom Oy, which is a global leader in optical
fiber manufacturing solutions. The subject of this thesis was to familiarize with the
cooling system of the loose tube production line OFC 40. The production line is
based on an extrusion process, where optical fibers are inserted inside the molten
plastic, called loose tube. The loose tube must be cooled down to ambient tempera-
ture with the cooling system.

The objectives of this thesis were to find out if the temperature can be measured
from the hot loose tube inside the cooling system, research a better cable dryer and
to test the effectivity of spray cooling compared to the traditional submersible water
cooling.

It was discovered that the best solution for the temperature measurements from the
fast-moving loose tube cable is a thermal image camera. To ensure, that the camera
is working as intended, it was tested on the production test line in Vantaa. Thermal
imaging camera gave repeatable measurements after the excess water was removed
from the loose tube cable. Thermal profile of the selected parameters was created
from the results.

With the thermal imaging camera, a possible new cooling method with water spray
was tested. Traditionally the loose tube cable is cooled in submersible water, but in
these tests the submersible water section was replaced with a water spray cooling
system. Based on the tests, the cooling effectiveness was discovered to be worse
than in traditional cooling unless the cable is run with multiple loops inside the spray
cooling.

The loose tube cable must be dried from the cooling water after the cooling system.
Different cooling methods were examined to find a better efficiency of cooling. Cur-
rent system works with compressed air. An alternative compressed air dryer was
tested but it was confirmed to have poor drying performance.

Keywords: Loose tube, OFC 40, extrusion, cooling, fiber optic cable
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Cooling System 4. Ekstruusioprosessin jalkeinen jaahdytysjarjes-
telma.

Dual Wheel Capstan. Kuituputken paavetolaite.
Erikoiskaksoispuolaaja. Automaattinen puolaaja, joka pystyy vaihta-
maan kelaa saumattomasti ilman tuotantolinjan alasajoa.

Kevyt aukipuolaaja. Valokuidun aukipuolaaja.

Nextrom Exit Capstan. Vetolaite.

Nextrom teipin aukipuolaaja. Aukipuolaa vedenestonauhaa "teippia”.
Nextrom Yarn Payoff. Vedenestolangan aukipuolaaja.

Raskas aukipuolaaja. Aukipuolaa valokuitua ja lisdvahvisteita.
Rosendahl Extruder. Ekstruusiopuristin.

Shrinkage Control Capstan. Hallitsee valokuidun pituutta suhteessa
sitd ymparoivaan paalysteeseen.



1 Johdanto

Tama opinnaytetyd keskittyy valokuitukaapelin ja sen osakokonaisuuksien val-
mistamiseen valokuidusta, seka vahvistusaineista. Opinnaytety6 on tehty Ro-

sendahl Nextrom Oy:lle, jonka toimitilat sijaitsevat Vantaalla. TAssa tydssa pe-
rehdytaan erityisesti valjan toisiopaallysteisen valokuituputken jaahdytysjarjes-

telmaan ja sen vaikutukseen valmiissa tuotteessa.

Rosendahl Nextrom Oy toimittaa valokuitukaapelin valmistuksessa kaytettavan
tuotantolinjan OFC 40, jossa jaahdytysjarjestelmana toimii CS4. Tama tuotanto-
linja tuottaa toisiopaallysteista valjaa valokuituputkea, jota kaytetdén yhtena val-

miin valokuitukaapelin rakenteena.

Tavoitteena oli perehtya jadhdytysjarjestelman toimintaan ja selvittéa, miten val-
mis kuituputki saataisiin kuivattua tehokkaammin vedesté jaahdytyksen jalkeen.
Toisena tavoitteena oli I0ytaa ratkaisu, miten nopeasti likkuvasta kuituputkesta
saataisiin mitattua lampatilaa jaahdytysjarjestelmassa. Toimivasta lampdétilan
mittauksesta saataisiin merkittava hyoty prosessin kehittamissa. Liséksi tavoit-
teena talla opinnaytetyolla oli selvittdd mahdollista eroa kuituputken jaahtymi-
sessa, kun verrataan vesikouru- ja sumujaahdytysta ekstruusioprosessin jal-

keen.

2 Yritys

Tama opinnaytetyo toteutettiin Rosendahl Nextrom Oy:lle, joka on maailman
johtava optisten kuitujen ja valokaapeleiden tuotantotekniikoiden toimittaja. Ro-
sendahl Nextrom Oy:n ydinosaamista ovat "ratkaisut optiseen lasinvalmistuk-
seen, kuidunvetoon, kuidun jalkikasittelyihin ja valokaapelien valmistukseen.”
Rosendahl Nextrom Oy:lla (kuva 1) on Suomessa noin 150 tydntekijaa ja sen
paatoimipiste sijaitsee Vantaalla. Vantaalla on samassa toimipisteessa valmis-
tettavien laitteiden suunnittelu sekd kokoonpano. Laitteiden valmistettavat osia

toimittavat useat eri toimittajat, Rosendahl Nextrom Oy:ll& ei ole omaa



osavalmistusta. Vantaalla sijaitsevat suunnittelun ja kokoonpanon lisaksi tuote-
kehitystilat, joissa on mahdollista tehda tuotekehitystd, testausta seka kouluttaa

asiakkaita.

> NEXTROIM

Kuva 1. Rosendahl Nextrom Oy:n logo.

Rosendahl Nextrom Oy:n omistaa itavaltalainen Knill Gruppe, joka on perhe-
omistuksessa. Knill Gruppe keskittyy kahteen osa-alueeseen, energiaan ja tek-

nologiaan. Silla on yhteensa yli 2200 tydntekijaé maailmanlaajuisesti.

Rosendahl Nextrom Oy:lla on pitk& historia Suomessa, ja se alkaa jo vuodesta
1967, jolloin Nokia perusti kaapelin ja -koneiden valmistukseen keskittyvan yksi-
kon. Vuonna 1987 Nokian kaapeliyksikko ja Maillefer yhdistyivat ja yritys uudel-
leen nimettiin vuonna 1998 Nextromiksi. Vuonna 2001 eriytettiin kuparikaapeli-
toiminta Mailleferille ja Nextrom jatkoi valokuitukehitysta. Vuodesta 2005 alkaen
Nextrom on kuulunut Knill Gruppiin ja on sittemmin uudelleen nimetty Rosen-

dahl Nextromiksi.



3 Valokuitukaapelin teoria
3.1 Valokuitu

Valokuitukaapeli (Fiber Optic Cable) koostuu yhdesté tai useammasta valo-
kuidusta, joita voi olla samassa kaapelissa yhteensa jopa useampi sata kappa-
letta, riippuen kaapelin asennuspaikasta ja kayttotarkoituksesta. Valokuitukaa-
pelia voidaan kayttaa pitkdn matkan televiestinnassa tai nopeassa tietoliiken-

neyhteydessa. (Hoffrén, 2019.)

Valokuidut valittavat valoa, joka on sdhkdmagneettista sateilyd. Nakyvan valon
aallonpituus on noin 400—700 nm, joka on vain pieni osa sdhkémagneettisen
sateilyn spektria (kuva 2). Televiestinnassa kaytetaankin infrapunavaloa, jotta
saadaan pidempi aallonpituus. Pidemmalla aallonpituudella saavutetaan pie-
nemmat haviot. Eniten kaytetyt aallonpituudet valokuiduissa ovat noin 850 nm,
1300 nm, 1550 nm ja 1625 nm. (Hoffrén, 2019.)

aallonpituus (m)
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Kuva 2. Sahkdémagneettinen sateily (Peda.net, 2022).

Yleinen oletus on, ettd valo kulkee aina samalla nopeudella (tyhjiéssa 2,998 *
108 m/s), mutta se ei kuitenkaan pida paikkaansa. Valo kulkee eri nopeudella

eri valiaineissa. Valon kulkeminen valokuidun sisélla perustuu



kokonaisheijastumiseen (kuva 3). Snellin laki (kaava 1) kuvaa valon taittumista
kahden eri aineen rajapinnalla.

sinf, vy nq
sz (1)

sin6q vy n,

Valonsateen kokonaisheijastuminen tapahtuu sen tullessa optisesti tiheam-
masta (n1) optisesti harvempaan aineeseen (nz). Kokonaisheijastuminen tapah-
tuu tulokulman ollessa kriittistd kulmaa suurempi. Kun tulokulma 6, on suu-
rempi, kuin kriittinen kulma 6., tapahtuu kokonaisheijastuminen. Kokonaishei-

jastuminen tapahtuu taten joka kerta rajapinnassa valokuidun loppuun asti.

Air |
Total internal
reflection
n, i
ny
Water

Kuva 3. Valon kokonaisheijastuminen (Hoffrén, 2019).

3.2 Valokuitutyypit

Valokuitukaapelin (kuva 4) kuidussa on ydin (core) ja sita ympéaroi kuori (clad-
ding), jotka molemmat ovat lasia. Ydinta ja paallystettd ymparéi UV-kovetteinen
akryylia oleva ensiopaallyste (primary coating), jonka tehtava on antaa herkalle
kuidulle paremmat mekaaniset ominaisuudet. Akrylaattipaallysteita voi olla paal-
lekkain useampi. Paallysteen kanssa kuitua pystytaan taivuttamaan huomatta-

vasti pienemmalle sateelle. Mitat riippuvat kayttotarkoituksesta.



3.2.1 Yksimuotokuitu

Ytimen halkaisija on yksimuotokuidussa (singlemode fiber) vain 9 um. Vertai-
luna ihmisen hiuksen halkaisija on noin 40-120 pum. Ytimen kuoren halkaisija on
yksimuotokuidussa yleensa 125 um ja akryylipaallysteen 250 pm. Joskus akryy-

lipaallyste koostuu kahdesta osasta, pehmeammastéa sisemmasta kerroksesta

ja kovemmasta ulkokerroksesta.

Kuva 4. Esimerkki yksimuotovalokuidun rakenteesta. Punaisen akrylaattipinnoit-
teen sisélla on ydin, jonka paalla on vaippa.

3.2.2 Monimuotokuitu

Monimuotokuidussa (multimode fiber) voi jopa useita satoja eri valonsateita ko-
konaisheijastua ytimen ja vaipan rajapinnalla. Monimuotokuitua ei voi kayttaa
pitkan etaisyyden kayttokohteissa, silla sille tapahtuu geometrinen dispersio ja
signaali vaimenee. Kun ytimessa liikkuvat useat sadat eri valonsateet liikkuvat
eri kulmissa, osa niista kulkee pidemman matkan. Taman takia valonsateet saa-
puvat hieman eri aikaan perille valokuidun toisessa p&éssa. Monimuoto-
kuiduissa on suurempi ytimen halkaisija, yleensa 50 um. Ytimen halkaisijan ol-
lessa huomattavasti suurempi, kuin yksimuotokuidussa, valokuidulla on suu-
rempi numeerinen aukko. Talldin valonsateen l&ahettdminen valonkuituun helpot-

tuu huomattavasti. (Hoffrén, 2019.)



3.2.3 Vuorosuuntainen ja kaksisuuntainen yhteys

Data voi liikkua valokuidussa joko yhteen suuntaan (simplex), tai molempiin
suuntiin (duplex). Molempiin suuntiin tehtava tietoliikenne voidaan suorittaa joko
kayttamalla eri aallonpituuksia samassa valokuidussa tai kayttamalla kahta eril-
listd valokuitua. (DeCusatis & DeCusatis, 2019, s. 13.)

3.2.4 Suurin sallittu tulokulma

On tarkedd, etta kun valonsade asetetaan kulkemaan kuidussa, sen tulokulma
on riittdvan pieni. Jos tulokulma on liian suuri, talldin kokonaisheijastumista ei
tapahdu kuidussa. Tata kutsutaan numeeriseksi aukoksi (numerical aperture).
Numeerinen aukko ilmoittaa valon suurimman sallitun tulokulman kuituun (kuva
5).

Air Cladding

n=hny M= 1 —— ’

Core
H=H

-~
=

Acceptance
angle

Ray outside acceptance

. sinoe= (12 - )2 1 fn
cone is lost from core I 2 i3

Numerical aperture (N.A.) = sin o

Kuva 5. Numeerinen aukko (Connect, 2010).

3.3 Yleisimmat valokuitukaapelityypit

Valokuitukaapeli voidaan koostaa valokuiduista hyvin monella eri tavalla ja kay-
tannossa jokaiseen kayttokohteeseen l6ytyy siihen suunniteltuja erikoisvalokui-
tukaapeleita. Optisen kuidun valmistajat toimittavat ensitpaallysteisen kuidun,

jotka kaapelivalmistajat sijoittavat suojaavan toisiopaallystevaipan sisaan



(kutsutaan my6s englanninkielisilla termeilla sleeve, buffer tai jacket), joita sijoit-
tamalla toisen suojakuoren sisaan syntyy valmis kaapeli. TA&méa prosessi on
huomattavasti kallimpi, kuin itse kuidun valmistaminen. Tasta syysta valmistajat
jattavat kaapelin sisélle ylimaaraisia kuituja, jotta tulevaisuudessa kapasiteetin
nosto onnistuu kustannustehokkaasti. Valokuitukaapelissa kuitua suojaavat toi-
siopaallysterakenteet voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin, kerrattu valja putki
(loose tube) ja tiukkapuskuroitu kaapeli (tight buffer). Nama suojatut valokuitu-
putket voidaan sijoittaa kaapelin sisalle esimerkiksi kuvan 6 osoittamalla tavalla.
(Crisp, 2005, s. 71.)

Ensimmaiset kuituoptiset yhteydet asennettiin Japanissa ja USA:ssa vuosina
1975 ja 1976. Suomessa valokuitukaapeleiden kehitystyd aloitettiin, kun Rosen-
dahl Nextrom (silloin Nokia Kaapeli) aloitti valokuitukaapeleiden kehitystytn
vuonna 1977. Pohjoismaiden ensimmainen valokuitukaapeliyhteys rakennettiin
vuonna 1979 Posti- ja telelaitoksen ja Helsingin Puhelinyhdistyksen toimesta.
1980-luvun puolivalissa valokuitukaapeliverkkojen rakentaminen kasvoi suuresti
teleoperaattoreiden ja puolustusvoimien ansiosta. Ensimmaiset valokuitukaape-
lit tehtiin 6 kappaleen kerrannaisina, mutta 2000-luvulla siirryttiin kayttamaan 12
kuidun kerrannaisia. Nykyisin yleisesti kaytettavat kuitumaarat ovat 4, 6, 12, 24,
48, 96, 192, 288, 384 ja 432 kappaletta. Kaapeleiden halkaisijat riijppuvat suoja-
rakenteista, mutta esimerkiksi Nestor Cablesin 192-kuituinen mikrokanavakaa-

peli on ulkohalkaisijaltaan vain reilut 8 mm. (Nestor Cables, 2018.)

Keskiputkirakenne
Kerrattu rakenne,  Joustoputkirakenne, eli ontelorakenne, Urarunkorakenne,
FZ.. FZ.. FY... FX...

Kuva 6. Valokuitukaapeleiden rakennetyyppeja (Nestor Cables, 2018).



3.3.1 Kerrattu valja putki

Kerratusta véljasta putkesta (loose tube) koostuvia valokuitukaapeleita kayte-
taan paasaantoisesti ilma-, hormi- sek& suorissa maanalaisissa asennuksissa.
Yksi kerrattu valja putki sisaltdd yleensa 1-12 kappaletta kuituja (kuva 7). Eri-
koistapauksissa jopa valokuituja voi olla jopa 48 kappaletta yhdessa kerratussa
valjassa putkessa. Kuidut sijoitetaan polybutyleenitereftalaattista (PBT) tai poly-
propeenista (PP) valmistetun putken sisélle kayttaden hyddyksi ekstruusiomene-
telmaa. Ekstruusiomenetelmasta kaytetaan myos nimitysta suulakepuristus.
Kerrattuja véljia putkia voidaan sitoa yhteen useita kappaleita kertaamalla (kuva
8).

Kuitujen liséksi kerratun valjan putken siséan sijoitetaan vedenestoa varten tay-
temateriaali, paisuva vedenestolanka tai tiksotrooppinen geeli. Tiksotrooppisen

aineen viskositeetti vahenee ainetta sekoittaessa ja kasvaa sen ollessa levossa.

Kun valokuidut ovat kerrattuna I6ysasti putken siséan, kestaa se helpommin tai-
vutusta, seka mahdollisia iskuja. Valokuitujen pituus voi myés erota hieman put-
ken pituudesta (1 %), jolloin asennuksessa putkea voidaan hieman venyttaa

asettamatta lisarasituksia valokuidulle. (Crisp, 2005, s. 73.)

Kuva 7. Kerrattu valja toisiopaallysteputki, jossa 12 kpl yksimuotokuituja, seka
kaksi taytelankaa. Ulkohalkaisija 2,1 mm, sisdhalkaisija 1,7 mm.



Kuva 8. SZ-kerrattu kaapeli ilman suojapaallystetta. Yhteensa 6 kpl kerrattuja
valjia putkia, joissa jokaisessa on 12 kuitua kerrattuna lasikuituvahvisteisen
muoviytimen ymparille.

3.3.2 Tiukkapuskuroitu kaapeli

Tiukkapuskuroidussa kaapelissa (tight buffer cable) ensiopaallystetyn valo-
kuidun toisiop&éallystemateriaaliputki on suoraan kiinnitetty valokuidun ymparille
ekstruusiomenetelmaa kayttaen. Toisiopaallysteen materiaaleja on useita, esi-
merkiksi polyamidi 12 (PA12), polyeteeni (PE), polyvinyylikloridi (PVC) ja halo-
geeniton palonsuoja-aine (HFFR). Toisiopaallysteen halkaisija on noin 0,6-0,9
mm (Rosendahl Nextrom Oy, 2016). Esimerkkirakenne valokuitukaapelista,

jossa on hyddynnetty tiukkapuskuroituja kuituja, on esitetty kuvassa 9.

Tama menetelma antaa valokuidulle jaykkyyttd ja se suojaa yksittaisia valokui-
tuja vaurioilta, seka se on helpompi asentaa. Naita toisiopaallystettyja valokui-
tuja voidaan sijoittaa yksi tai useampi kappale kaapelin sisdan. Tiukkapusku-
roiduista toisiopaallystetyista kuidusta kasattu valokuitukaapeli on ohuempi ra-
kenteeltaan kuin kerrattu valja putkirakenteinen kaapeli. Sita kaytetdan paa-
saantoisesti paikallisesti esimerkiksi kotitalouksien valokuituyhteyksissa.
(DeCusatis & DeCusatis, 2019, s. 23.)
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Kuva 9. Kahdesta toisiopaallysteisesta tiukkapuskuroidusta kuidusta koostuva
aramidivahvisteinen valokuitukaapeli.

3.4 Vahvisteet ja muut lisarakenteet

Valokuitukaapelin rakenne riippuu kayttokohteesta. Rakenteella on suuri ero,
asennetaanko kaapeli sisétiloihin vai esimerkiksi maan alle, jossa se on altis
suurille rasitustekij6ille. Kaapelin sisalle asennetaan yleensa tukirakenteita ja
vahvisteita, jotka ottavat vastaan vetoa. Talloin rasitukset eivéat kohdistu huo-

nosti vetoa kestavaan valokuituun. (Crisp, 2005, s. 74.)

Yleisimpia vahvisteita valokuitukaapelissa on aramidi (tunnetaan kauppanimella
Kevlar), lasikuituvahvisteinen muovi ja terasvaijeri. (Crisp, 2005, p. 72) Aramidi-
kuidut ovat kevyita, jotka kestavat hyvin rasituksia. Niiden vetolujuus on erityi-
sen hyva suhteutettuna tiheyteen. Aramidia kaytetaankin usein aseteollisuu-
dessa, silla se on hyva absorboimaan energiaa (Kobelev, 2019). Aramidikuitu
kuitenkin venyy liikaa pitkilla etaisyyksilla ja kovalla vedolla, jolloin teras tai lasi-

kuituvahvisteinen muovi on parempia vaihtoehtoja.

Valokuitukaapelin sisdén voidaan sijoittaa aukirepaisylanka (kuva 10), jolla

asennuksessa kaapelin ulkokuori saadaan helposti auki valokuituja
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vaurioittamatta asennuksessa. Aukirepaisylankaa kaytetaan erityisesti sisa-

asennuksissa, esimerkiksi toimistoissa.

Kuva 10. Jyrsijasuojattu valokuitukaapeli, jossa punainen aukirepaisylanka. Ra-
kenteena nelja kuivaa valjasti kerrattua 12 kuituista kaapelia lasikuitutangon
ymparilla.

3.4.1 Paloturvallisuus

Sisdasennuskohteissa valokuitukaapelin on oltava paloturvallinen. Kaapelin tu-
lee tayttad EU:n direktiivien vaatimukset, jotta sille voidaan myoéntaa CE-mer-
kinta. CE-merkinta edellyttaa, etta kaapeli tayttaa standardin EN 50575 asetta-
mat vaatimukset. CE-merkinnan liséksi kaapeleissa tulee olla CPR-luokkamer-
kinta. Kaikkia valokuitukaapeleita koskevat EU-alueella CE-merkinnan vaati-
mukset, mutta CPR-asetus koskee vain rakennuksiin asennettavien kaapelei-
den paloturvallisuutta. Se kertoo, minka CPR-luokan vaatimukset kaapelin palo-
ominaisuudet tayttavat. Merkinnat ja luokitukset ovat samat koko EU-alueella,
mutta jAsenmaat saavat itse maaritella oman vaatimustasonsa. Suomessa vaa-
timustason maarittaa Ymparistoministerié perustuen standardiin SFS 6000, joka
maarittad sisakaapeleiden luokitukset. SFS 6000 on rakennettu kansainvalisen
standardin EN 50575 pohjalta. (Nestor Cables, 2017.)
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3.5 Vaimentuminen

Valokuidussa signaalin voimakkuus vaimenee (attenuation) sen edetessa joh-
tuen absorptiosta, sironnasta ja sateilyhaviosta. Signaalin tehohaviot mitataan
yleensa desibeleissa (dB), joka on logaritminen yksikkd. Vaimentuminen ilmoi-
tetaan dB/km. Pitkissa valokuitukaapeliasennuksissa vaimentumisen hallitsemi-

seen on kaytettava optisia vahvistimia. (Hoffrén, 2019.)

3.6 Kaistanleveys

Kaistanleveys (bandwith) kertoo, kuinka paljon dataa valokuitukaapeli pystyy
kuljettamaan. Valokuitukaapeleita kaytetdan nimenomaan metallikaapelien si-
jaan niiden hyvin suuren kaistanleveyden takia, joka mahdollistaa valtavien da-
tamaarien siirtamisen. Myos kaistanleveys heikkenee signaalin edetessa valo-
kuitukaapelissa. Kaistanleveyden yksikkonéa kaytetaan hertsia (Hz) ja se ilmoite-
taan useasti MHz/km tai GHz/km. Kaistanleveys on kédantaen verrannollinen

dispersioon, joka tarkoittaa signhaalinpulssin hajaantumista valokuidun sisalla.

Kaistanleveys heikkenee geometrisen dispersion, materiaalidispersion ja aalto-
johtodispersion takia. Kaistanleveyden suuruus riippuu kaytetysta valokuitutyy-
pista. Yksimuotokuiduissa ei ole geometrista dispersiota, joten niilla on huomat-

tavasti suurempi kaistanleveys kuin monimuotokuiduilla. (Hoffrén, 2019.)
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4 Tuotantolinja OFC 40

Rosendahl Nextrom Oy toimittaa valokuitukaapelin valmistuksessa kaytettavan
tuotantolinjan OFC 40 (Secondary Coating Line). Talla tuotantolinjalla valmiste-
taan toisiopaallystettya kerrattua valjaa kuituputkea (loose tube), joka ei sellai-
senaan ole viela kayttokelpoinen valokuitukaapeli, vaan yleensa naita kuituput-
kia sijoitetaan useampi kappale vahvisteaineen kera suojakuoren sisélle. Esi-
merkkikokoonpano tuotantolinjasta OFC 40 on esitetty kuvassa 11. Esimerkki

tuotantolinjan asettelusta mittoineen on esitetty liitteessa 1.

Kuva 11. Esimerkki linjan OFC 40 kokoonpanosta. Linjan valmistussuunta on
vasemmalle, linjan pituus on noin 30 metria ja linjakorkeus on 1000 mm.

Kerrattu valja putki valmistetaan ekstruusiomenetelmalla, jolloin valokuidut ja
mahdolliset lisdaineet sijoitetaan sulan muovin sisélle. Linjan toimintaperiaate
on siis suhteellisen selked, mutta laitteet ovat monimutkaisia ja prosessissa on

useita eri parametreja.

Prosessi alkaa aukipuolaamalla valmista valokuitua (yleensa yksimuoto) KAP
(kevyt aukipuolaaja) ja/tai RAP (raskas aukipuolaaja) -laitteilla. Valokuidun li-
saksi aukipuolataan mahdollista vedenestolankaa NYP (Nextrom Yarn Pay-Off,
aukipuolaaja) ja/tai NTA (Nextrom teipin aukipuolaaja) -laitteilla. Aukipuolatta-
vien valokuitujen pituus mitataan. Valmis nippu laitetaan kulkemaan
ekstruusiopaan (ROEX 45/60) lapi. Ekstruusio tapahtuu ruuvipuristimella, joka
sulattaa muovirakeet (yleensa PBT tai PP) ja puristaa ne ekstruusiopaan lapi
kuitujen ymparille. Taman jalkeen sula muovi jadahdytetddn vedelld, kuivataan,
mitataan ja puolataan kelalle (EKP, erikoiskaksoispuolaaja). Tuotantolinjan ra-

kenteellinen valmistusnopeus on 1000 m/min, mutta silla ajetaan usein
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huomattavasti hiliempaa. Valmistusnopeus riippuu halutusta lopputuotteesta.
Tuotantolinjalla pystytddn ajamaan yleensa niin pitkia tuotantosarjoja, kuin auki-
puolaajissa on valokuitua, yleensa 25 tai 50 km. Automaatttinen kaksoispuo-
laaja vaihtaa kelaa vauhdissa, mutta kuidun loppuessa tuotantolinja on ajettava

hallitusti alas ja kaynnistettava uudelleen.

Valokuitujen ja lisaaineiden jannitys on tarkasti kontrolloitu, silla se on hyvin
olennainen osa valmistusprosessia. Aukipuolaajissa jannitysta hallitaan paineil-

man avulla, jolloin herkkaliikkeinen varsi "dancer” pitéda kuidussa olevan janni-

tyksen vakiona (kuva 12).

Kuva 12. KAP6 valokuidun pujotus taittopyorien kautta kohti ekstruusiopuris-
tinta. Oikealla ylhaalla kuidussa olevan jannityksen mittauspyora. Keskella ku-
vaa herkkaliikkeinen paineilmatoiminen varsi "dancer” yllapitdmassa haluttua
jannitysta.

Kuituputken jadhdytyksella on merkittdva vaikutus haluttuun lopputuotteeseen.
Kuituputken tarkasti hallitulla jadhtymisella kontrolloidaan putken ja valokuitujen
valista eroa (Excess Fiber Lenght, EFL), joka on yksi tdrkeimmista paramet-
reistd. Jadhdytyksen epéonnistuessa kuituputken jalkikutistuminen voi olla
suuri, seka putkelle tehtavat vetotestit voivat antaa heikkoja tuloksia. (Nieminen,
2022.)

Valmistusprosessi aloitetaan vetamalla tyhja PP- tai PBT-putki jadhdytysjarjes-

telman lapi puristimesta puolaajalle asti. Tall6in linja kay niin hitaalla nopeudella
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(20 m/min), ettd se juuri ja juuri pysyy toiminnassa. Putkea pujottaessa siihen
on kasin kohdistettava vakiojannitys, jottei se mene poikki. Putken mennessa
poikki, linja joudutaan ajamaan uudelleen ylds ja pujottamaan putki uudestaan
ekstruusiopuristimesta jadhdytysjarjestelmén lapi puolaajalle. Kun linja on ajettu
nain kayntiin, voidaan asettaa valokuidut, vedenestolanka tai vedenestogeeli
putken sisdlle ja nostaa nopeus tuotantonopeuteen. Tuotantolinjassa on eri ve-
tolaitteita (capstan), joilla kuituputkeen kohdistuvaa vetojannitysta hallitaan. Va-
lokuidun aukipuolauslaitteet saatelevat valokuituun kohdistuvaa vetoa.
(Rosendahl Nextrom Oy, 2016.)

4.1 Jaahdytysjarjestelma

Sula muovinen kuituputki jadhdytetaan CS4-jaadhdytysjarjestelmalla. Jadhdytys-
jarjestelma rakentuu neljasta osasta, teleskooppi, lammitetty vyohyke, kylma
vyohyke ja kuivuri. Kuituputken kokonaismatka jaahdytysrannissa on tyypillisesti
60—75 m, jarjestelman pituuden ollessa 14—-30 m. Kuituputken lampdtila on
ekstruusiopuristimen jalkeen tyypillisesti 220-260 °C ja sita kulkee jaahdytysjar-
jestelman lapi 40-80 kg/h. Jadhdytysjarjestelmén tavoitteena on jaahdyttaa kui-
tuputki mahdollisimman lahelle sitd ymparoéivan tuotantotilan lampétilaa. Jaéh-
dytysjarjestelma on modulaarinen ja se koostuu yleensa nelimetrisista osioista,

jotka sijoitetaan perakkain.

Jaahdytysjarjestelma alkaa lammitetylla vydhykkeelld, jossa ensimmaisené on
teleskooppi. Teleskoopissa on uppovesiosuus (kuva 13). Teleskoopilla tarkoite-
taan liikkuvaa osiota, jonka etaisyytta ekstruusiopuristinpaasta voidaan saataa.
Teleskooppimoduulin ja ekstruusiopuristinpaan valissé on pieni ilmajaahdy-
tysalue. Tama on tarke& ominaisuus, silla se vaikuttaa kuituputken mekaanisiin
ominaisuuksiin, seka valokuidun ja niitd ymparéivan putken pituuseroon. Kuitu-
putki ei saa jaahtya liian nopeasti. Valokuidut eivat tartu valjaan kuituputkeen
kiinni, vaan niita vetaa paavetolaite, jonka ansiosta kuituputki alkaa vetaa valo-
kuituja mukaansa, jolloin valokuituun syntyy vetoa. Jaddhdytysta hallinnoimalla

heti ekstruusion jalkeen tata ilmitta pystytdan kontrolloimaan.
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Teleskooppimoduulissa kaytettavan veden lampdétilaa kontrolloidaan ja siind

kaytettava vesi on usein lammitettya. Lampdétila on tyypillisesti 20—60 °C.

Kuva 13. Valokuidut kulkevat ekstruusioprosessissa puristinpaan lapi, jota seu-
raa teleskooppimoduuli, jonka alussa on uppovesijaahdytys.

Teleskoopin jalkeen lamminvybhyke jatkuu jaahdytysvesikourussa, jossa kuitu-
putkea jddhdytetddn hallitulla veden virtauksella ja lampdtilalla. Jaahdytysvesi-
kouruissa kaytettavan veden lampdotilaa voidaan muuttaa hallitusti ja se on tyy-
pillisesti 20—60 °C. Tama osuus rakentuu yleensa nelimetrisistd osuuksista, joita
voidaan muokata asiakkaan vaatimuksien mukaisesti. Talla kouruosuudella on
yleensa kaksi vetolaitetta (kuva 14). Ne méaarittelevat ja hallitsevat kuituputkeen
syntyvaa vetojannitysta. Sulaa putkea siis vedetddn poispain puristinpaasta.
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Kuva 14. Jaahdytysjarjestelma CS4, jonka paalla ovat vetolaitteet SCC ja DWC.

Lammitetyn vesikouruosuuden jalkeen jaahdytysjarjestelmaéan voidaan myaos si-
joittaa kylma vesikouruosuus, jonka pituus on tyypillisesti 12—16 m. Tama voi-
daan kuitenkin korvata vesisumuun perustuvalla nelja metria pitkalla osiolla,
jonka aikana kuituputki pujotettuna taittopyorien avulla kolmeen kertaan pituus-
suuntaisesti tilan saastamiseksi (kuva 15). Talléin saavutetaan yhteensa koko-
naisjaahdytyskapasiteetiksi sumuosiolla 20 metria. Kaytettava vesi ei ole lam-
mitettyd. Sita voidaan jaahdyttaa erillisella lammdnvaihtimella, mikali jadhdytys-
jarjestelmassa kaytettava vesi lampenee liikkaa tai vesijohtovesi on liian lam-

minta.
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Kuva 15. Kuituputken sumujaahdytys.

4.2 Vetolaitteet

Tuotantolinjan nopeuden maarittavat vetolaitteet SCC, DWC ja NEC. Paaveto-
laite tuotantolinjassa OFC 40 on DWC (Dual Wheel Capstan), joka myds sa-
malla jaahdyttaa kuituputkea vesisuihkuilla. Kuituputki on kerrattuna vetolait-
teessa moneen kertaan, jolloin saadaan tehostettua jadhdytysta ja varmistutaan
siita, etta vetolaite saa riittavan kitkan aikaiseksi kuituputkeen. Yleensa kuitu-
putki on kerrattuna vahintd&n nelinkertaisesti, mutta maara riippuu materiaa-
leista. Kuituputken luistamattomuus on ehdottoman térke&aa prosessin kannalta.
Hitaassa linjan kaynnistysnopeudessa kaytetddn DWC:n yhteydessa putkijar-
rua, jolloin vetoa on helpompi pitaa ylla.

DWC ja SCC (Shrinkage Control Capstan) ovat kiinni liukujohteessa, jolloin nii-
den paikka on hyvin tarkasti maariteltavissa. SCC:n eli "tyssarin” tehtavana on
hallita kuituputken jalkikutistumaa SCC:n ja DWC:n nopeuserolla. (Nieminen,
2022))
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5 Lampdtilan mittaus

Taman opinnaytetydn yhtena tavoitteista oli selvittdd, miten jaahdytysjarjestel-
man sisalla kulkevasta valjasta toisiopaallystetysta kuituputkesta voisi saada
mitattua lAmpaotilaa prosessin ollessa kaynnissa. SCC:n sijainti jaahdytyspro-
sessin aikana on hyvin tarkea ja lampotilan mittaamisella haetaan sen maaritte-
lyyn parempia tyokaluja. Nykyisellaan lampdtilaa ei saada mitattua tarkasti,
mika aiheuttaa epavarmuustekijoita jadhdytysjarjestelmaa mitoittaessa asiak-
kaan vaatimuksiin. Nykyisin jaahdytysjarjestelman kapasiteetti suunnitellaan
laskennallisesti, kun tiedetaan ekstruusiossa sulan muovin lAmpétila ja jaéhty-

misen parametrit.

Lampdtilan mittausta lahdettiin selvittamaan yhteistytssa Sarlin Oy:n kanssa.
Sarlin Oy on "teollisen paineilman, ymparistoystavallisen energiateknologian
seka teollisen automaation ja digitaalisten ratkaisujen uranuurtaja” (Sarlin Oy,
2022). Lampdtilaa on hankalaa mitata kuituputkesta, silla se liikkuu jopa 800
m/min nopeudella ja on kauttaaltaan marka vedesta. Haasteena on mitata juuri
kuituputken lampétilaa, eiké sitéd ympardivan veden. Tuotantonopeuden kasva-
essa kuituputken ymparille tarttuu vesikalvo, jota se kuljettaa mukanaan. Lam-
potilan mittausta vaikeuttaa myo6s kuituputken pieni ulkohalkaisija (noin 2 mm)
ja sen tekemat pienet sivuttaisliikkeet. Myds kuituputken valmistustapa on han-
kala, silla tuotantolinjaa ei voida pysayttaa vauhdista, eika kuituputkea voida
katkaista ja sitd kautta mitata lampotilaa.

Lampdtilan mittaustapaa selvittdessa esiin nousi kaksi mahdollisesti toimivaa
vaihtoehtoa, pyrometri ja infrapunalampdkamera. Pyrometri olisi huomattavasti
edullisempi ratkaisu, mutta siina tulee ongelmaksi kuituputken tekema pieni si-
vuttaisliike jd&hdytysprosessissa ja pyrometrin resoluutio. Kuituputkelle pitaisi
rakentaa erilliset tukevat ohjurit, jotta se saataisiin pysymaan tarkasti paikallaan.
Ohjurien suunnittelu olisi ty6las tehtava, silla niiden pitaisi olla helposti liikutelta-
vissa. Infrapunalampdkameran valintaa lampdtilan mittaamiseen puolsi sen
helppokayttoisyys, silla se on helposti liikuteltavissa. Infrapunaldampdkameran

resoluutio on myos riittava ja ulkohalkaisijaltaan 2 mm kuituputkesta saataisiin
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usea mittauspiste. Tarkeaa on huomata, etté infrapunakamera mittaa lampatilaa

vain kuituputken pinnasta.

5.1 Infrapunakameran testit

Sarlin Oy toimitti infrapunalampoékameran testausta varten, jotta pystyttiin var-
mistumaan sen toimivuudesta. Infrapunalampbdkamerat ovat varsin kalliita, eika
niihin kannata investoida, ennen kuin on varmuus toimivuudesta. LAmptkamera
mittaa kuvauskohteen pinnasta lahtevaa lampdsateilya, joten jadhdytysveden
antamat mahdolliset hairiot mittaustuloksissa haluttiin selvittaa.

5.2 Testikokoonpano

Testaukset suoritettiin DIAS PYROVIEW 640L -infrapunalampdkameralla, jonka
parina toimi PYROSOFT Professional -ohjelmisto. Kameran resoluutio on
640x480. Testissa kaytetyn kuituputken materiaali oli polypropeeni Borealis
PP1121, jonka emissiivisyyskertoimeksi asetettiin 0,97. Emissiivisyyskerroin
kertoo, kuinka paljon materiaali heijastaa lampd&sateilya ymparistostaan. Mita
suurempi kerroin on, sitéd suurempi osa materiaalin lahettAmasta lamposatei-
lysta on siita itsestdén peraisin. Kuituputken ulkohalkaisija oli 2,3 mm sisahal-
kaisijan ollessa 1,7 mm. Kuituputki oli iimataytteinen, eika se sisaltanyt veden-
estolankoja tai vedenestogeelid. Testeissa kuituputken sisalle asetettiin kaksi

250 um:n halkaisijalla olevaa akryylipaallysteista valokuitua.

Kamera kiinnitettiin kolmijalkaan. Kuituputki pujotettiin kulkemaan yksinkertai-
sen pyyhkijan lapi, joka pyyhki suurimmat vesipisarat kuituputken pinnasta. Tes-
tikokoonpano esitetty kuvassa 16. Testi suoritettiin 1350 mm valein, ja joka
kerta kuituputkea ajettiin nopeuksilla 200, 400, 600 ja 800 m/min. Kameran oh-
jelmisto asetettiin etsimaan kaapelin maksilampdétilaa. Hypoteesina oli, etta mita

kovempaa kuituputki kulkee, sitd vahemman se ehtii jaahtya.
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Kuva 16. Infrapunalampdkameran testikokoonpano.

Kuituputken pyyhkijan tarpeellisuus haluttiin varmistaa, joten lampdtilaa yritettiin
mitata myds ilman sita. Pyyhkija todettiin erittain tarpeelliseksi, silla muuten ve-

sipisarat estavat lampdétilan mittaamiseen (kuva 17).

RCEJDAHL /A‘ D I S
NEXTROM /& Infrared Systems
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Kuva 17. Jaddhdytysvesi hairitsee mittausta.
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5.3 Testien tulokset

Havaittiin, etté luotettavamman datan saamiseksi, on kameraan asetettava suo-
datus. Vaikka kuituputkea kuivattaisiin todella huolellisesti pyyhkimall&, siihen
jaé vaistamatta pienia vesipisaroita, jotka aiheuttavat heilumista kuvaajaan. Kun
suodatus oli asetettu, saatiin luotettavia ja toistettavia lampdotilamittauksia. Lam-
potilan riippuvuus suhteessa nopeuteen ja ekstruusiopuristimeen oli selkeasti
huomattavissa. Kuvassa 18 on kuvankaappaus PYROSOFT Professional -oh-
jelmistosta, jossa nakyvéat vierekkdin suodattamaton ja suodatettu (5 sekunnin
maksimien keskiarvo) kuva. Alapuolella on havainnollistettu lampétilan muutos
suhteessa aikaan. Kuvaajasta on selkeasti havaittavissa kuituputken nopeuden
muutos 400, 600 ja 800 m/min. Havaittiin, ettd emissiivisyyskerroin saattaa
muuttua testien aikana, rijppuen ekstruusion onnistumisesta. Lisaksi vesipisarat
saattavat hieman aiheuttaa epaselvyytta mittaustulokseen. Tulokseksi todetaan,
ettd kamera ei valttamatta pysty antamaan tarkkaa absoluuttista lampétilaa,
mutta lampdotilan muutoksen prosessin aikana se pystyy antamaan hyvinkin tar-

kasti.

Lampdtilamittauksessa testattiin myos kuituputken sisélla olevien valokuitujen
merkitysta lampaotilaan. Kuituputkea ajettiin ilman valokuituja, yhdella kuidulla ja
kahdella kuidulla. Havaittiin, etté valokuiduilla ei ollut merkitysta lampdtilaan, tai

mittauksen luotettavuuteen, seka toistettavuuteen.

Kun lampdétilamittaukset jaahdytysjarjestelman eri kohdista oli suoritettu, asetet-
tiin ne yhteen kuvaajaan toimivuuden varmistamiseksi (taulukko 1). Havaittiin,
ettd 200 m/min nopeudessa on erikoinen lampotilapiikki, joka ei ollut tiedossa.
Tama on tarkea havainto, silla se ei ollut entuudestaan tiedossa ja nyt taméan

tiedon pohjalta pystytaan muuttamaan prosessin parametreja.



23

IR Data 5 m test 1.2022 03 24 12...

IR Data 5 m test 1.2022_03_24...

e | =

Tube avg. temp. max

Tube temp. max ss50C

mEoC

sseC

mseC
VOI: Trend Chart

&8 e|sMinutes | 2 & | @ 1 LR RN~

VOI: Trend Chart: 24.03.2022 13:03:18 - 5 Minutes (Memory: 3467 Values / 0.1%)

— Av. temp. max: 78.3 °C
1200°C — 24.03.2022 12:58:18,008
100.0°¢ Hﬁl_—#

80.0°c
60.0°C
400°c

5.0min -48min -46min -44min -42min -40min -38min -3.6min -34min 32min -3.0min -28min -26min -24min -22min -20min -18min -L6min -L4min -12min -LOmin -0.8min -0.6min -0.4min -02min 0.0m
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Taulukko 1. Mittaustulokset.
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6 Jaahdytystehon vertailu

Kun lampbdkamera oli saatu testattua ja todettu toimivaksi, voitiin silla vertailla
sumujaahdytyksen tehokkuutta verrattuna perinteiseen vesikourujaahdytyk-
seen. Jaahdytystehon on todettu olevan hyva sumuosiossa jadhdytysjarjestel-
man loppupaassa. Tavoitteena oli testata sumujaahdytyksen toimivuutta heti
jaéhdytysprosessin alkupaassa. Testeissa ajettiin PP-putkea samoilla paramet-

reilld, kuin aiemmissa testeissa.

6.1 Testikokoonpano

Sumujaahdytysta vertailtiin rakentamalla jaahdytysjarjestelman alkuosaan koe-
jarjestely. Koejarjestelylla tehtiin muutama testi, jossa sumusuuttimet asetettiin
eri etaisyyksille kuituputkesta. Koejarjestelyssa oli kaytdssa 3 metria pitka
osuus, jossa oli kaytossa BETE MW695 SS303 (kuva 19, 20) -suuttimia yh-
teensa 18 kpl. Myds eri lampdtila testattiin jaahdytyksesséa. Koejarjestelyssa ve-
den paine oli noin 12 bar, jolloin koko koejarjestelman vedenkulutus oli 6,2
I/min. Mittaukset tehtiin 5,5 metrid ekstruusiopuristimesta eri nopeuksilla. Vesi-
suuttimien etaisyys kuituputkesta oli noin 3—-15 cm. Sumuosuuden pituus oli

noin 3 m. Havaittiin, etta paras jaahdytysteho saatiin vesisumun ollessa sulje-

tussa putkessa.

Kuva 19. Sumutestien kokoonpano suljetussa putkessa.
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MicroWhirl Flow Rates and Dimensions
Fogging, 70° Spray Angle, 1/8”, 1/4” BSP or NPT or 3/8” - 24 UNF Pipe Sizes

LITERS PER MINUTE @ BAR
Male Pipe Nozzle K Wt

Size Number Factor 7 20 40 70 100 140 170 200 (9)
bar bar bar bar bar bar bar bar

MW085 0.0122 0.032 0.055 0.077 0.102 0.122 0.145 0.160 0.173

18" MW105 0.0151 0.040 0.068 0.096 0.127 0.151 0.179 0.197 0.214
or MWwW125 0.0180 0.048 0.081 0.114 0.151 0.180 0.213 0.235 0.255
1/4” MW145 0.0209 0.055 0.093 0.132 0.175 0.209 0.247 0.272 0.296 7.09
or MW195 0.0281 0.074 0.126 0.178 0.235 0.281 0.332 0.366 0.397
3/8"-24UNF
MW275 0.0396 0.105 0177 0.251 0.332 0.396 0.469 0.517 0.560
MW695 0.09988 0.316 0.447 0.632 0.836 0.999 1.182 1.302 1.413
Nominal Angle 20° 70°
< .. .. :... -.... :_- .
- * - . L -* . N B
Atomization Level mist light fog fine, heavy fog

- increasing pressure

Kuva 20. Kaytettyjen suuttimien tekniset tiedot.

Kuva 21. Sumutestien koejarjestely.
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6.2 Tulokset

Todettiin, ettd vesisumu ei nykyisella koejarjestelylla ollut tehokas jaahdytysme-
netelma. Mitatut arvot eri nopeuksilla esitetty taulukossa 2. Mitd suuremmaksi
nopeus nousi, sitd heikommin kuituputki jadhtyi verrattuna perinteiseen uppove-
teen. Koejarjestelyssa testattiin myos sumutettavan veden jaahdyttamista. Vesi
jaéhdytettiin alle kymmeneen asteeseen, mutta silla oli varsin pieni vaikutus lop-
putulokseen, jddhdytystehon parantuessa vain muutamalla asteella. Veden
jaéhdyttaminen tehdasymparistossa on ongelmallista mahdollisen kondenssive-

den vuoksi kuumissa ja kosteissa olosuhteissa, joten sita ei suositella.

Todettiin myos, etté olisi mielenkiintoista testata sumujaahdytysmenetelméa pa-
remmin optimoidulla jaahdytysjarjestelmalla. Nykyinen sumujaahdytysosio paa-
vetolaitteen jalkeen on varsin tehokas, lampdtilan laskiessa sen aikana 800
m/min vauhdissa noin 50 °C:sta lahelle 30 °C:ta. Kuituputki on jddhdytysjarjes-
telman kerrattuna moninkertaisesti, sen kulkiessa sumuosion lapi kolminkertai-
sella silmukalla. Prosessin alkupaassa ei kuitenkaan voi kuituputkea vetaa tait-
topyorien kautta moninkertaiseksi silmukaksi, silla silloin kuituputken ja valo-

kuidun valille syntyy turhia jannityksia.

Taulukko 2. Jadhdytysjarjestelmien vertailu. Veden lampétila sumujaahdytyk-
sessa 9 °C ja vesikourujaahdytyksessa 20 °C.

120
100
80

60

Lampdtila (°C)

40

20

400 m/min 600 m/min 800 m/min

B Sumujaahdytys Vesikourujaahdytys
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7 Kuituputken kuivaus

Jaahdytyksessa kaytetty vesi on kuivattava putken paalta pois, ennen kuin se
puolataan kelalle. Kuituputken huolellinen kuivaaminen on tarkeda seuraavien
prosessien kannalta, silla vesipisarat aiheuttavat korroosiota seka mittavirheita
laaduntarkkailussa. Kuituputken on oltava kuiva puolaajalla, silla kosteaa kuitu-
putkea ei voi kerrata valokuitukaapelin valmistuksessa. Kuituputki kuivataan ny-

kyisin paineilmalla. Paineilmaa syotetaan kovalla paineella erilaisten suuttimien

lapi kohti putkea pienessa kulmassa. Paineilma puhaltaa vesipisarat pois.
(Nieminen, 2022.)

Kuva 22. Kuivausyksikkd Huestis AMDD0187 avattuna.

7.1 Kuivauksen ongelmat

Nykyisessa putken kuivauslaitteessa on oltava useita kuivausyksikoita perak-
kain, jotta putkesta saadaan kuiva kovemmilla nopeuksilla. Kuivausyksikét ovat

varsin kalliita, niiden ilmankulutus ja erityisesti melu ovat merkittavia haittoja.
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Yksi merkittava haitta on myo6s kuivausyksikoéiden linjaus. Kuivausyksikdiden ol-

lessa hieman sivussa kuituputken linjasta, alkaa putki nakertamaan omaa uraa
(kuva 23).

Kuva 23. Kuituputki on nakertanut uuden uran AMDD-kuivausyksikén sisélle.

Kuivausyksikot toimittaa nykyiseen ratkaisuun Huestis Industrial, joka on kaape-
liteollisuuteen keskittynyt amerikkalainen komponenttitoimittaja. (Huestis
Indrustrial, 2022). Kuivausyksikot on kytketty runkolinjaan, jossa on noin 6,5 bar
painetta. Kaytdssa on kahta eri mallia, Huestis AMDD ja AMS. AMS eli Air Mi-
ser puhaltaa kohti kuituputken tulosuuntaa kuudella puhaltimella puhaltaen ve-
den takaisin kohti jadhdytysjarjestelmaa. AMDD eli Air Miser Down Drafter pu-
haltaa kuituputken molemmista suunnista kuudella suuttimella, jotka pakottavat
veden kulkemaan keskella kuivausyksikon keskella olevaan viemariin. Ongel-
mana ovat kova melu, ilmankulutus ja kuivausteho suurilla nopeuksilla. Ongel-
miin haluttiin etsia ratkaisua testaamalla toista mahdollista kuivaustapaa.
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7.2 Kuivauksen ratkaisuehdotukset

Korvaavina kuivaustapoina mietittiin laahaavaa kuivaustapaa (esim. keraami-
nen upote muovissa, jota vasten putki laahaa tai silikoninen pyyhin), lampo64,
taittopyoréaa tai toisentyyppista paineilmakuivaajaa. Avainasemassa korvaavaa
kuivaajaa selvittaessa oli helppokayttoisyys. Putkessa pitaa olla koko ajan veto-
jannitysta, kun sité pujotetaan kasin linjaa kaynnistaessa. Tasta syysta se on
varsin hankalaa pujottaa kapean silmukan lapi. Taittopy6ran kayttdminen, el
putken &killisen suunnanvaihdoksen, ei onnistunut tassa tapauksessa, silla lin-
janopeus on liian pieni. Kovemmilla vauhdeilla ajaessa kuivausprosessiin riittaa
muutama taittopyo6ra, jossa putki tai kaapeli vaihtaa akillisesti suuntaa ja vesipi-

sarat jatkava matkaa tangentin suuntaan normaalikiihtyvyyden ansiosta.

Laahaavaan kuivaustapaan ei paadytty, silla se saattaa vaurioittaa putkea, eika
valttamatta ole kovin tehokas kuivaustapa. Lammitys on huono ratkaisu, kun
sen jalkeen kuituputki pitdisi saada taas jadhtymaan lahelle tuotantotilan ilman
lampdtilaa. Ratkaisuehdotukseksi valikoitui siis uuden tyyppinen paineilma-
kuivain, jolla toivottiin saavuttavan parempaa kuivausjalkea pienemmalla melu-

tasolla ja paineilman kulutuksella.

Kuituputken kuivaamiseen haastateltiin 3D-tulostuksen erityisosaajaa, Delva
Oy:ta. Yrityksen kommenttina oli, ettd kannattaisi ehdottomasti tassé tapauk-
sessa harkita lisdavalla valmistusmenetelmalla tehtya kuituputken kuivaajaa.
Talloin voitaisiin optimoida paineilmalla toimiva ilmaveitsi erittain tehokkaasti.
Kuivaajaan voitaisiin myds upottaa kulumista ehkaisevia keraamisia renkaita.

Kuivaaja voitaisiin myds suunnitella kaytettavyytta silmalla pitaen.

7.3 Testit ja tulokset

Testiin valikoitui Nexflow Ring Blade 3/8” -ilmaveitsi, jonka ilmankulutus vastasi
noin yhta Huestis AMDD kuivainyksikkda. llmaveitsi asennettiin nykyisen kui-
vausyksikon paikalle. Testikokoonpano on esitetty kuvassa 24. Uusi ilmaveitsi

nahtiin hyvana, silla se voidaan saranan avulla halkaista kahteen osaan ja on
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siten helpompi pujottaa. Sen luvattiin olevan hiljaisempi kuin nykyinen ratkaisu.

llImaveitsen toiminta perustuu Coanda-ilmiéon, jonka ansiosta puhallettu pai-

neilma voimistuu jopa 30-kertaiseksi. ( Nex Flow Air Products Corp., 2022)

Kuva 24. Oikealla Huestis AMS ja testikuivain Nexflow Ring Blade -ilmaveitsi.

Testeissa kuituputki kasteltiin hieman normaalia maremmaksi, ja sité ajettiin
400 m/min nopeudella. Nykyisesta kuivaustehosta otettiin referenssimittaus
(kuva 25), jonka jalkeen testilaitteisto asennettiin ja mitattiin uudestaan samoilla
parametreilla. Todettiin, ettéd uuden ilmaveitsen teho on merkittavasti huonompi
(kuva 26) ja kuituputki ja&a hyvin maraksi. Havaittiin myos, etté kuituputki alkaa
heilua ja tarista puolelta toiselle ilmaveitsen pyrkiessa tyontamaan sita koko
ajan lahemmaksi tuotantolinjan keskikohtaa. Tulos on yllattava, silla hypotee-
sina oli Iahinn& vain todistaa laitteen toimivuus. Tuloksien perusteella ei suosi-
tella jatkamaan tuotekehitysta taméan ilmaveitsen kanssa, vaan on jarkevaa pi-

dattaytya vanhoissa kuivainyksikdissa.



Kuva 25. Referenssimittaus.

Kuva 26. Testimittaus.
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8 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn monipuolisuus yllatti tekijansa, silla nopeasti ajateltuna
valmiista valokuidusta kaapelin tekeminen ei enda voi kovin hankala asia olla,
silla vaikein, eli kuidun valmistaminen on jo suoritettu. Tilanne ei kuitenkaan ole
tama, vaan valokuitukaapelin ja sen sisélla olevien pienempien kaapeleiden val-

mistaminen on todella tarkasti maaritelty prosessi, jolla on useita eri muuttujia.

Valokuitukaapelin valmistuksessa kaytettavien laitteiden suunnittelijalta vaadi-
taan hyvaa tietamysta niin prosessista, mekaniikkasuunnittelusta kuin konetur-
vallisuudesta. On ymmarrettava, miten laitteet toimivat yhteistydssa toistensa

kanssa tuotantolinjassa.

Tassa tyossa kasiteltyja ongelmia on varmasti yritetty kasitella aiemminkin il-
man erityisen hyvia ratkaisuja, joten ne eivat olleet helppoja. Lampdétilan mit-
tauksesta saatiin nyt erittdin lupaavia tuloksia ja niilla on takuulla merkitys tuo-
tantoprosessiin tulevaisuudessa. Kuituputken kuivaamiseen ei kuitenkaan 16y-
detty ratkaisua tassa tydssd, vaan se jaa ratkaistavaksi tulevaisuudessa. Nyt
onnistuttiin testaamaan yksi hyva vaihtoehto, jota ei tarvitse enaa tulevaisuu-
dessa testata. Kuituputken kuivauslaitteessa kannattaisi ehdottomasti kokeilla

tuotekehityksessa materiaalia lisaavia valmistusmenetelmia.

Sumujaahdytyksen testaamisella haettiin sen mahdollista kannattavuutta. Testi
oli tarked, silla nyt tiedetaan, etta sumujadhdytys on merkittavasti heikompaa,
kuin perinteisen vesikourujdahdytyksen ilman merkittavia optimointeja, jotka

kaikki eivat valttamatta ole mahdollisia.
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Esimerkkikokoonpano tuotantolinjasta OFC 40

OFC 40 Secondary coating line

Pos
011
01.2

Height ~2800

Component

Fiber pay-off
Fiber pay-off
Fiber pay-off
Fiber pay-off

Jelly stand

Desiccant dryer
Vacuum hopper loader
Coloring unit, 1 station
Extruder

Cabinet for extruder
Ci

Coaling system
Cabinet for CS4
Clenching Capstan
Cabinet for SCC100
Dual Wheel Capstan
Cabinet for DWCE00
Diameter gauge

Lump detector

Exit capstan

Ink jet printer
Automatic dual take-up
Dancer for take-up
Line Control Unit

Type
KAPG
KAPS
KAPB
KAPS
SED
JFD

DFD 200/DH 600

SVR &

PLASTICOLOR 1500

ROEX 45-24D

RX5

cs4

SCC 100
DWC 600

ODAC 13TRIO

13TRIO, Zumbach

NEC 500
94508
EKPBOOF

Lcu

On-Line excess length monitoring

Line distribution cabinet

Line height 1000

PDC

4680

6230

Serial number
KAPB-xxxx
KAPB-100x
KAPB-xxxx
KAPB-x000
SED-xxx
JFD-xxx

GEN-xxxx

GEN-xxx
ROEX 45-xxx

RXS-xxx

CS 4-xxx
SCC100-xxx
DWCE00-xxx
GEN-XXxX
GEN-x00¢

NEC 500-xxx
GEN-x0¢
EKPBOOF-xx
PSU/OFC 40-935

PDC/OFC 40-935

WEIGHT
350 kg
350 kg
350 kg
350 kg
15kg
350kg
10kg

10kg

250 kg
30 kg

1000 kg
100 kg
100 kg
50 kg
200 kg
70 kg

400 kg

250 kg

350 kg

p—t

27525

33755

171

o
'ﬁz.—‘-'l

Q

1850
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