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The aim of this thesis is to study and discuss the required properties that are vital in
building optic fiber networks using microduct technology. As the popularity of optical
fiber networks increase, cosntruction methods also develop. Microduct technology is
a relatively new way to build an optical fiber network. The properties of polyethylene
microconducts were analyzed and tested, and all the fault points were determined.
The test methods selected were tensile test, Shore-D hardness, DSC thermal analy-
sis and FTIR analysis. It was also considered whether the test results correlate with
the practical experiences obtained from the field.

Products by two manufacturers were studied: Hexatronic and Nestor Cables. The
studied materials were selected based on what Eltel uses in the building of optical fi-
ber networks. Information about the products was collected from the manufacturer’s
professionals and other written sources of information. On the basis of the infor-
mation gathered from the manufacturers, also their quality control methods were
briefly compared.

When it comes to the testing methods, the most concrete results about the material
properties were obtained from the tensile test and hardness test, which directly corre-
late with experiences from the field. DSC and FTIR analysis provided information
about polyethylene and confirmed that the material was mainly high-density polyeth-
ylene.

In conclusion, microduct technology is an effective way to build optic fiber networks, if
it is used properly.

Keywords: microduct technology, optic fibers, polyethylene
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Lyhenteet

DSC: Differentiel Scanning Calorimetry, differentaalinen pyyhkaisykalori-
metria

FTIR: Fourier-Transform infrared spectroscopy, fouriermuunnettu infrapu-

naspektroskopia

ESCR: Environmental Stress Crack Resistance

HDPE: Suurtiheyspolyeteenit, high density

IEC: International Electrotechnical Commission (IEC) on kansainvalinen
séhkbalan standardointiorganisaatio.

LDPE: pientiheyspolyeteenit, low density

MDPE: Keskitiheyspolyeteeni, medium density



Johdanto

Verkkoyhteyksien kysynta on kasvanut viime vuosikymmenten aikana suuresti,
ja erityisesti valokuituverkon suosio on kasvanut ja on jatkuvassa kasvussa.
Valokuituverkolla taataan nopea ja luotettava verkkoyhteys, jolla luvataan toimi-
vat yhteydet vuosikymmeniksi. Vuoden 2022 aikana uusia liittymid rakennettiin
ja otettiin kayttéon yli 80 000 kappaletta, ja yhteyksia oli vuoden lopulla saata-
villa 1,5 miljoonaan kotitalouteen. Tall6in valokuitusaatavuus kasvoi yli kolme
prosenttiyksikk6a vuodessa. Kysynnan kasvaessa verkon rakennusmenetelmat-

kin ovat kehittyneet. [1.]

Tassa tydssa tarkasteltiin valokuiturakentamisessa kaytettya mikrokanavatek-
niikkaa ja siihen kaytettyjen mikrokanavaputkien ominaisuuksia. Tarkastelun
pohjana on ymmarrys mikrokanavatekniikan yleisimmista ongelmakohdista, el
asennuksesta ja erilaisista kayttdolosuhteista. Pohditaan, miten kanavaa voi-
daan suojata ja ehkaista vaurioitumista kaikista kannattavimmin. Testimenetel-
milla testataan tarkeimpi& ominaisuuksia, kuten vetolujuutta ja pinnankovuutta,
seka pohditaan, korreloivatko saadut tulokset kaytannon kokemusten kanssa.
Aihetta pohjustetaan lyhyella katsauksella valokuitukaapelin toimintaan ja ra-

kenteeseen, minka jalkeen siirrytaan itse mikrokanavatekniikkaan.

Tama insinoorityo tehtiin yhteistytssa Eltelin kanssa. Eltel on johtava sahké- ja
tietoliikenneverkkojen palveluntuottaja, joka suunnittelee, rakentaa ja yllapitaa
kestavampia ja toimivampia verkkoyhteyksia. Tutkimus tehtiin Eltelille, jotta mik-
rokanavan kaytettavyydesta ja mahdollisista ongelmakohdista saataisiin suu-
rempi kokonaiskasitys. Liséksi haluttiin tutkia, voisiko jokin kokeellisista mene-
telmistad ennakoida tuotteen toimivuutta kayttdolosuhteissa.

Opinnaytetyon lahtein& on kaytetty verkkoaineistoja seka kirjallisuutta aiheesta.
Lisaksi aiheeseen saatiin kommentteja mikrokanavavalmistajilta Hexatronicilta

ja Nestor Cablesilta.



1 Valokuituverkko

Valokuidun suosio on ollut kasvussa jo useamman vuoden ajan. Nykypaivana
uudisrakentamisessa nettiyhteys on jo lahes yhta oleellisessa asemassa kuin
sahko- tai viemariverkosto. Vuoden 2022 lopussa yli puoleen suomalaisista koti-
talouksista oli mahdollisuus rakentaa valokuituyhteys. [1.]

1.1 Valokuituverkosta yleisesti

Valokuituyhteys takaa luotettavamman verkkoyhteyden kuin langaton interne-
tyhteys, mika tukee suosiota. Valokuidun etuja ovat muun muassa pitkienkin va-
limatkojen tiedonsiirto, alhainen signaalin vaimentuminen seka tiedonsiirron tur-

vallisuus.

Valokuituverkon avulla siirretdén tietoa paikasta toiseen infrapunavaloimpulssin
muodossa optista kuitua pitkin, jossa signaali kulkee lahettimesta vastaanotti-
meen. Valosignaali kulkee kuitua pitkin tietyll& aallonpituudella kokonaisheijas-
tuksen periaatteen mukaisesti kuljettaen erilaista tietoa. Kokonaisheijastuksella
(Total internal reflection) tarkoitetaan valon heijastumista aina vastakkaisesta
pinnasta toiseen sen kulkiessa lasikuidussa (kuva 1). Lahettimen tehtavana on
muuntaa sahkodinen signaali valon muotoon ja ohjata se optiseen kuituun. Kun
valosignaali siirtyy kuidussa, se vaimenee eli menettaa osan tehostaan. Valo-
kuituverkkoa suunnitellessa huomioidaan heijastuksen kokonaisvaimennus, jo-
hon kuuluvat valokuidun oman vaimennuksen lisaksi erilaisten kuitujatkosten ja

liitosten vaikutus signaalin tehoon. [2.]



Light ray

Total internal reflection

Kuva 1. Kokonaisheijastumisen periaate kuvattuna. Valo kulkee kuidussa hei-
jastuen aina toisesta sivusta vastakkaiseen. [3.]

1.2 Valokuitukaapelit ja niiden rakenne

Valokuitukaapeleita on useita erilaisia rippuen niiden kayttétarkoituksesta. Kaa-
peleita voidaan asentaa moniin eri paikkoihin, kuten maahan, veteen, ilmaan tai
rakennuksiin. Ulko- ja sisékaapeleille on asetettu erilaisia vaatimuksia sen ra-
kenteelle ja materiaaleille. Ulkokaapelit ovat mekaanisesti vahvempia, minka
vuoksi ne ovat paksumpia ja jaykempia kuin sisakaapelit, jotka ovat rakenteel-
taan huomattavasti kevyempia. Ulkokaapeleissa kaytetyilta materiaaleilta vaadi-
taan erityisesti kestavyytta erilaisia olosuhteita vastaan, kuten lampdtilan ja kos-
teudenvaihtelevuutta sekd auringonvaloa kohtaan. Sisakaapeleiden taas on ol-
tava helposti asennettavissa myds ahtaisiin paikkoihin, joten ominaisuudet poik-
keavat suuresti. Markkinoilla on tarjolla my6s seka sisa- etta ulkokaapelin vaati-
mukset tayttavia tuotteita. Taulukossa 1 on vertailtu maa-, kanava- ja mikroka-
navakaapeleiden eroja. Ulkokaapeleihin lukeutuvat mikrokanavaan puhalletta-
vat valokuitukaapelit, kanavaan ja suoraan maahan asennettavat valokuitukaa-

pelit [3, s.33—40]. Mikrokanavatekniikkaa kasitelladn tarkemmin luvussa 3.



Taulukko 1. Maakaapeli, kanavakaapeli ja mikrokanavakaapelin vertailua asen-
nuksen, kayton ja rakenteen nékdkulmasta [4, 33—40].

Asennus

Kaytto

Rakenne

Maakaapelit

Asennetaan suoraan
maahan, esim auraa-
malla.

Asetetaan suoraan kai-
vettuun ojaa, voidaan
suojata esimerkiksi
suojakourulla.

Paksu ja
jaykka. Sisal-
t&da suojaavan
toisopaallys-
teen. Keskiput-

kirakenne.

Kanavakaapelit

Asennetaan veta-
malla maavaraisput-
kituksiin tai kanava-

putkiin.

Asennetaan esimer-

kiksi jo olemassa ole-

viin maavaraisputkis-
toihin.

Kevyempi ja
taipuisampi
kuin maakaa-
peli. Ohuempi
toisopaallyste.
Kerrattu- ja
keskiputkira-
kenne.

Mikrokanava-
kaapelit

Asennetaan puhalta-

malla, tyontamalla tai

vetamalla mikrokana-
vaan.

Mikrokanvatekniikalla
rakennettaessa. Mikro-
kanavareitti rakenne-
taan ensin ja lopuksi
kuitu puhalletaan tai
vedetaan kanaviston
lapi.

Ohut
toisopaallyste.
Kewvyt ja jous-
tava. Kerrattu
rakenne.

Kaapelit muodostuvat suojaavasta ulkokuoresta ja sen sisalla olevista kuiduista.

Suojaava ulkovaippa on useimmiten korkeatiheyksista polyeteenid, joka suojaa

sisalla olevia kuituja koko kaapelin elinkaaren aikana muodostuvilta rasituksilta.

Polyeteenikuori on paksuudeltaan noin 0,5 mm ja varjatty hiilenmustaksi, mika

parantaa varsinkin ulkokaapeleiden auringonvalonsietoa. Polyeteenikuoren alla

on valjempi toisiopaallyste, jonka sisassa valokuitukaapelit kulkevat. Kuidussa

oleva keskielementti takaa tuotteelle vetolujuuden. Keskielementti voi sijaita

keskella kuiturakennetta tai polyeteenikuoreen sijoitettuna. Kuvassa 2 on esi-

tetty kuitukaapeleiden perusrakenteita, joista kahta ensimmaista kaytetaan ylei-

simmin mikrokanavatekniikassa. [5.]




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

Toisopaallyste

Polyeteenikuori
Keskielementti

Kuva 2. Valokuitukaapeleiden perusrakenteet. Kuvassa esitettyna toisiopaallys-
teen, polyeteenikuoren ja keskielementin sijainnit. Rakenteet vaihtelevat kuitu-
tyypin mukaisesti, mutta jokaisessa toistuvat samat rakenteen osat [5, s. 36].

Toisiopaallysteena kaytetaan muovisia putkia, jotka on taytetty tayteaineella,
esimerkiksi vaseliinilla. Kuidut ovat toisiopaallysteen sisalla valjasti rasvaseok-
sessa, jotta niihin ei kohdistuisi ylimaaraista rasitusta esimerkiksi kaapelia taivu-

tettaessa. Kuvasta 3 voidaan hahmottaa kuitujen valjyys tayteaineessa.

Valja toisiopaallyste
Téyteaine

Ensiopaallystetyt
kuidut (6...24)

Ensiopaallyste Tiukka toisiopaallyste

Kuitu
1-3mm

Kuva 3. Leikkauskuva valokuitukaapelin sisarakenteesta, jossa on esitetty toi-
siopaallysteen sisemmat rakenteet [5, s. 35].

Valokuitukaapelin sisdssa kulkevat optiset kuidut ovat kvartsilasista valmistet-
tuja valokuituja. Optisten kuitujen materiaali voi vaihdella kaapelin kayttokoh-

teen mukaan. Vaihtoehtoinen kuitumateriaali on esimerkiksi muovi.



Optisten kuitujen maarat vaihtelevat kaapeleittain ja yleisimmat mikrokanava-
tekniikassa kaytetyt kuitumaarat ovat 4, 12, 24, 48, 192 ja 288. Kuidut erotel-
laan toisistaan varijarjestelmilld, joita niitékin on useampaa erilaista. Suomessa

useimmin kaytetdan kuvassa 4 olevaa FIN 2012- varijarjestelmaa. [4.]

FIN2012

Fibre or group | Vari suomeksi Colour in english (IEC 60757)
1. Sininen (SI) Blue (BU)

2. Valkoinen (VA) White (WH)

3. Keltainen (KE) Yellow (YE)

4. Vihrea (V1) Green (GN)

5. Harmaa (HA) Grey (GY)

] Oranssi (OR) Orange (OG)
7 Ruskea (RU) Brown (BN)

8. Turkoosi (TU) Turquoise (TQ)
9. Musta (MU) Black (BK)

10. Violetti (VT) Violet (VT)

11. Vaaleanpunainen (VP) | Pink (PK)

12. Punainen (PU) Red (RD)

Kuva 4. FIN 2012 -varijarjestelma, jota kaytetddn kuitujen erotteluun valokuitu-
kaapelin sisalla. [6.]

Varijarjestelman kayttéa varten jokainen kaapelissa kulkevat optiset kuidut tulee
jakaa 12 eri nippuun, jossa jokainen on saa oman varinsa jarjestelman mukai-
sesti. Esimerkiksi 48-kuituisessa kaapelissa on yhteensa nelja 12 kuidun nip-
pua.

2 Mikrokanavatekniikka

Mikrokanavatekniikalla tarkoitetaan valokuituverkon rakentamista mikrokanava-
nippuja kayttaen. Mikrokanavaniput muodostuvat mikroputkista, joihin valokuitu-
kaapeli puhalletaan.

Mikrokanavatekniikkaa kaytetaan valokuituverkon rakentamisessa erityisesti
taajamissa ja kaupunkialueilla. Ahtaat kadut ja tieliittymat sek& aikaisemmin
asennetut kaapeloinnit yhdessa muodostavat haasteen uudelle kaapeloinnille.
Haastetta verkon rakentamiselle tuo myds se, ettd kaikki alueen asukkaat eivat

valttaméatta halua liitty&d verkkoon samanaikaisesti, vaan liittyjien maara voi



kasvaa huomattavasti jo rakennusvaiheen alettua. Mikrokanavatekniikka onkin
tasta syysta hyva vaihtoehto taajamarakentamiseen. Kanavareitit voidaan ra-
kentaa koko alueelle, vaikkakin jokainen sen varrella oleva kiinteisto ei liittyisi
verkkoon. Reitti rakennetaan valmiustilaan, jolloin mydhemmaé&ssa vaiheessa
kiinteiston liittaminen verkkoon onnistuu. Mikrokanava on myos suhteellisen
ohutta ja helposti kasiteltavaa, joten asentaminen ei vaadi suuria maanraken-

nusurakoita. [7.]

2.1 Mikrokanavaputket

Mikrokanava on muovista, yleisesti suurtiheyspolyeteenistd (HDPE) valmistet-
tua putkea. Mikrokanavaputket asennetaan yleisesti suoraan maahan tai
maassa oleviin suojaputkiin. Putket ovat HDPE:sta valmistettuja ohuita yksittai-
sid putkia, jotka on niputettu yhteen samasta materiaalista valmistetulla vaipalla.
Nipuissa olevat pienemmat putket ovat niita, joihin valokuitukaapelit puhalle-

taan. Kuvassa 5 voidaan nahda eri mikrokanavanippuvaihtoehtoja.

Kuva 5. Esimerkkikuva mikrokanavanipuista, jotka voivat koostua 2—12 put-
kesta. [8.]

Vaipan sisalla olevien putkien ja putkinippujen koko vaihtelee halutun tuotteen

mukaan. Pienempien putkien tyypillisia kokoja ovat 14 mm/10 mm ja 7 mm/3,5
mm, joissa ensimmainen mitta kuvaa putken ulkohalkaisijaa ja jalkimméainen si-
sahalkaisijaa. Niput voivat koostua 2—12 pienemmasta putkesta. Tarkedssa

osassa mikrokanavarakentamisessa on myos putken ulkovaipan véri, jossa



kaytetaan samaa FIN 2012 varijarjestelmaa kuin valokuitukaapeleissakin. Vai-
pan varin avulla helpotetaan tunnistamista ja merkitsemista. Taulukossa 3 tau-

lukoituna erilaisia mikrokanavaputkivaihtoehtoja.

Taulukko 2. Eri mikrokanavaputkinippujen vaihtoehtoja, joita kaytetdan valokui-
turakentamisessa. Mikrokanavanippujen sisaputkien koko pysyy samana, mutta
niiden lukumaara vaihtelee tuotteittain. [8.]

14/10 mm

7/3,5mm

2x14/10 mm Blue

2x7/3,5 mm Blue

4x14/10 mm Blue

4x7/3,5 mm Blue

4x14/10 mm White

4x7/3,5 mm White

7x14/10 mm Blue

7x71/3,5 mm Blue

7x14/10 mm White

7x7/3,5 mm White

7x14/10 mm Yellow

7x7/3,5 mm Yellow

7x14/10 mm Green

7x713,5 mm Green

12x7/3,5 mm Blue
12x7/3,5 mm White
12x7/3,5 mm Yellow
12x7/3,5 mm Green

Taulukossa nahtéavien tuotteiden lisaksi on myds erikoisempia putkivaihtoehtoja,
mutta niiden kayttd on harvinaisempaa. Lisaksi esimerkiksi tonttiasennuksissa,
joissa rakennetaan asiakkaan pihamaalla, kaytetaan 1x7/3,5 mm:n putkea,
mutta niidenkin kayttomaarat pysyvat pienempina kuin ylla olevien suurempien

nippujen maarat.

Mikrokanava valmistajia on maailmalla useita, Suomessa paaosin kaytetyimpia
ovat Hexatronic ja Nestor Cables, joten tdssa tydssa keskitymme naiden val-

mistajien tuotteisiin.

2.2 Valokuitukaapelin asennus mikrokanavaputkeen

Mikrokanavatekniikassa kaytetyt valokuitukaapelit poikkeavat hieman suoraan
maahan asennettavista kaapeleista, jotka ovat usein paksuja ja jaykkia. Kaape-
lin suojaavista ominaisuuksista voidaan tinkia, silla kaapeli puhalletaan mikroka-

navaan, jolla itsellaan on useita suojaavia ominaisuuksia.
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Valokuitukaapeli puhalletaan valmiiksi rakennettuun mikrokanavaputkistoon pu-
halluslaitteistoa ja paineilmaa kayttaen. Laitteisto puhaltaa kompressorilla iimaa
mikrokanavaan samalla tyontaen kaapelia putkeen. liman tarkoituksena on va-

hent&aé kitkaa putken ja kaapelin valilla.

3 Mikrokanavalta vaaditut ominaisuudet

Mikrokanavalta vaaditaan ominaisuuksia, jotka takaavat kestavyytta ja pitkaikai-
syytta hankalissakin olosuhteissa. Ominaisuuksien tulee tukea toisiaan ja tehda
tuotteesta kauttaaltaan parempi kokonaisuus. Jos jotain ominaisuutta halutaan
muuttaa, taytyy varmistaa, etté ei huononneta jotain toista ominaisuutta. Paa-
osassa ominaisuuksista on mikroputken kovuus. Liian kova materiaali murs-
kaantuu puristuksesta ja lilan pehmea taas litistyy helposti. Tuotevalmistajien
tehtavana on siis muodostaa optimaaliset ominaisuudet materiaaleille sen kayt-

totarkoitusta silmalla pitaen.

3.1 Asennus

Mikrokanavat asennetaan maahan, joten asennuksessa tulee huomioida useita
seikkoja mahdollisimman hyvan tuloksen saamiseksi. Asennustapoja on useita
taajamassa useimmiten kaytetyt tavat ovat kaivaminen ja mikrosahaus. Kai-
vuulla maahan kaivetaan kaivinkoneella kapeaa ojaa, johon kanava sitten asen-
netaan. Mikrosahauksessa mikrokanava sahataan suoraan asfaltin lapi tiera-

kenteeseen.

Hyvin tehty kaivanto takaa paremman tuloksen, kun kuitua aletaan puhalta-

maan mikrokanavaan.

Kaivannon tulee olla mahdollisimman tasainen pohjalta, jotta mikrokanavaput-
keen ei muodostu mutkia kaivannossa olevista kivista tai muista epatasaisuuk-
sista. Myoskaan kanavan paalle ei saisi asentaa kivistd maa-ainesta, silla se li-
saa riskid kanavan vahingoittumiselle. Kivinen maa-aines voi painaa kanavan

rikki, ja vauriota voi olla hankala huomata ja paikallistaa. Kivinen maa-aines
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poistetaan ja tilalle tuodaan hienoa hiekkaa kanavan suojaksi. Suojahiekan ti-

lalla voidaan kayttaa myos suojakourua tai -putkea.

Jos asennusreitilla on mutkia, mikrokanavat tulee asentaa laajoina kaarina. Mik-
rokanavaa ei voi asentaa jyrkkaan mutkaan, silla puhallus ei talldin onnistu. Pu-
hallettaessa kuitu jaa jumiin liian jyrkkaan mutkaan. Myds suorilla reiteilla tulee

huomioida, ettd kanava asennetaan suoraan eika se paase kiertymaan.
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Kuva 6. Esimerkkikuva mikrokanavaojasta. [9.]

3.2 Suojaus ja ongelmatilanteet mikrokanavan asennuksessa

Mikrokanavakaivannoissa tulee noudattaa annettuja kaivuu syvyyksia. Jos kai-
vantoa ei jostain syysta voida sijoittaa tarpeeksi syvalle, se pitaa suojata suoja-
putkella tai -kourulla. Suojausmenetelma riippuu tyokohteesta, mutta kaikki alle

0,6 metrin syvyiset asennukset suojataan. [9.]

Suojauksessa on kaytettava A- tai B-luokituksen suojakourua tai -putkea. Suo-

japutket jaetaan naihin luokkiin rengasjaykkyyden ja iskulujuuden perusteella.
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Rengasjaykkyydella tarkoitetaan putkeen kohdistuvaa maan alla tapahtuvaa ul-
kopuolista painetta. Paine luokitellaan asennus kohteen mukaan keveaan liiken-
teeseen ja raskaaseen liikenteeseen. A-luokan putkien rengasjaykkyys on 16
kN/m2, joka merkitaan putkeen SN 16. B-luokan suojaputken jaykkyys on 8
kN/m2, eli SN 8. B-putken jaykkyys on siis puolet A-putken jaykkyydesta.

A-luokan (raskas kaytto) putkia kaytetddn maanvaraisputkituksissa ja hiekka-
vaippaisissa kanavissa raskaan liikenteen alueilla seké katujen ja teiden alituk-

sissa. [10.]

Mikrokanavarakentamisessa kaytettyd suojakourua ja suojaputkea valmistaa

esimerkiksi Pipelife Finland seka Uponor.

Mikrokanavaojia on raskaita ja kevyitd. Tama maaritelladn asennussyvyyden
mukaan. Raskaassa asennuksessa upotussyvyys on vahintdan 70 cm, jopa 100

cm.

MAANPINTA

.............

®) : MIKROKANAVA
: SUOJATAYTTO*

*Suojatayton sijasta mikrokanavan paalle
voidaan asentaa myos A-luokan suojakouru

Kuva 7. Raskas mikrokanavaoja, jossa kanavan asennussyvyys on vahintaan
70 cm. [9.]

Kevytta mikrokanavaojaa voidaan kayttda viranomaisen antamalla luvalla. Tal-
|6in asennussyvyys on 60—30 cm. Naissa asennuksissa vaaditaan lahes poik-

keuksetta kanavan suojaamista erillisell& suojakourulla tai -putkella. [9.]
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MAANPINTA

60-30 cm

SUOJAKOURU
MIKROKANAVA

Kuva 8. Kevyt mikrokanavaoja, jossa kanavan asennussyvyys vaihtelee 60—30
cm valilla. [9.]

Mikrokanavaa kaytettaessa ongelmat ovat yleensa ominaisuuksista riippumatto-
mia, kuten vahingossa kaivaessa katkaistu kanava tai muu mekaaninen rasitus,
jossa voimat ovat niin suuria, etta niihin ei materiaalin ominaisuuksilla voida juu-

rikaan vaikuttaa.

Luvussa 4.1 on mainittu oikeaoppinen asennustapa ja kaivannon tekeminen ta-
kaavat toimivan mikrokanavareitin. Kiviset maa-ainekset tai puuttuva suojaus
voivat aiheuttaa ongelmia kuten kanavan kasaan painumista tai poikkeamista

teravan kiven tai mutkan takia.

3.3 Kayttbolosuhteet

Mikrokanaviin suurin kayttoon vaikuttava tekija on ymparoéivan ilman lampétila.
Tiedetaan, etta kylméassa polyeteeni jaykistyy ja lampimammassa se notkistuu.
Materiaalinvalmistajat antavat tuotteilleen asennus-, kuljetus-, varastointi- ja

kayttolampotilat, joissa tuotetta voidaan toimivasti hyodyntaa.

Taulukko 3. Tuotevalmistajien antamat lampdétila-asteikot mikrokanavan asen-
nukselle, kuljetukselle, varastoinnille ja kaytélle.

Nestor Cables
Asennus -15 - +40 °C |
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Kuljetus, varastointi ja

kayttod -45 - +60 °C
Hexatronic

Asennus -20 - +50 °C
Kuljetus, varastointi ja

kayttod -40 - +60 °C

Taulukosta 3 huomataan, ettd Hexatronicin antamat arvot asennukselle ovat

hieman laajemmat kuin Nestorin.

Kovin korkeilla pakkaskeleilla asennusta ei suositella suoritettavan. Mikrokana-
van levitys kelalta voi olla ongelmallista pakkasen takia jaykentyneen muovima-
teriaalin takia. Kanavaa voi olla vaikea saada asennettua suoraan kaivantoon,

silla sen muodonmuutoskyky on heikentynyt alhaisen lampétilan takia.

3.4 Valmistajien laadunvarmistus

Molemmat tuotevalmistajat testaavat tuotteitaan standardin IEC 60794 mukai-
sesti. Standardin mukaisten testien lisdksi tehddan laadunvarmistusta, usein

jopa jokaiselle valmistetulle erélle, milla taataan tuotteen toimivuus.

3.4.1 Nestor Cables

Nestor Cables testaa valmistamiaan tuotteita kattavasti. Materiaalit testataan
tyyppitestein ja jokaisen valmistuvan eran laatu varmistetaan ennen tuotteen

toimittamista eteenpain.

Tuotteet testataan tyyppitestein aina tuotteen koostumuksen tai tuotantoproses-
sin muuttuessa. Tyyppitesteilla tutkitaan tarkemmin materiaalin ominaisuuksia,
kuten lujuutta, taivutusta, puristusta tai iskulujuutta. Materiaalia testataan IEC -

standardien mukaisesti, tarkalleen ottaen IEC 60794 -standardin mukaisesti.

Myds jokainen valmistuva era testataan laadultaan erilaisten testien avulla. Alla
lueteltuna esimerkkejd laadunvarmistusmenetelmista, joita Nestor Cables suo-

rittaa jokaiselle valmistuvalle erdlle:
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o Halkaisijan ja keskeisyyden mittaus tuotantoprosessissa, jossa maarite-
taan putken halkaisijan paikkansapitavyys ja varmistetaan etta jokainen

sivu on saman paksuinen.

o Halkaisijan, seinaman vahvuuden- ja keskeisyyden tarkistusmittaus tyon-

tOmitalla.

o Kuulatesti (inner clearance test), jossa kuula kulkee putken lapi taaten

my0s puhallukselle sujuvan kulun.

o Tehdaan jokaiselle yksittaiselle kanavalle valmistuksen jalkeen ja
viela uudelleen nipussa vaippauksen jalkeen jokaiselle yksittai-

selle putkelle.

o Niputuksen aikana on prosessinaikaset halkaisija-, patti- ja reikatunnisti-
met, jotka tarkkailevat ulkovaipan laatua reaaliaikaisesti valmistuksen ai-

kana.

o Yksittdisen kanavien ja nippujen pituudet mitataan prosessissa.

o Lopputarkastukseen kuuluu myds visuaalinen tarkastus, jossa tarkiste-
taan putkien varijarjestys ja varit, seka vaippamerkinta.

Nestor suorittaa putkille myds kylman ilman asennustestid, joka tehdaan —15
°C:ssa. Testissa mikrokanavaa kelataan minimihalkaisijan mukaiselle kelalle
toistuvasti. Talla testilla pystytddn varmistamaan, ettd kanava ei mene rikki tai

muuta muotoaan. [11.]

3.4.2 Hexatronic

My6s Hexatronic testaa tuotteitaan myos IEC 60794 -standardin mukaisesti.
Heidan tyyppitesteihinsa kuuluu muun muassa hankaus, taivutus, iskun ja puris-
tuksen kestavyys. Lisaksi jokaiselle valmistuneelle erélle suoritetaan kuulatesti

eli inner clearance test.
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Hexatronicilla painotetaan erityisesti puristuksen ja halkeilun kestavyytta. Kor-
kea puristuksen kestavyys parantaa tuotteen kestavyytta, mutta liian kova mate-
riaali vanhenee nopeammin, mista aiheutuu halkeilua. Kovempi mikrokanava
myo6s on vaikeampaa asentaa, koska kelalle kelattu materiaali ei helposti suo-

ristu sitad purettaessa.

Halkeilun ja murtuman kestavyytta testataan IEC -standardin lisdksi ESCR-rasi-
tushalkeama testilla. Testilla testataan polymeerin pinnassa olevien halkeamien
ja murtumien muodostumista materiaalin rasituksen ja ymparistoolosuhteiden

vaikutuksesta. [12.]

Tassa testissa mikrokanavasta leikattuja suikaleita asetetaan testiliuoksella tay-
tettyyn putkeen taitettuna U:n muotoon, jossa niité liuotetaan tietty aika tietyssa
lampdtilassa. Jokaiseen kanavan taivutuskohtaan on leikattu uurre, josta mah-
dollinen murtuma voi saada alkunsa. Leikattu uurre on eri testikappaleissa eri
syvyinen. Testiliuoksen pitoisuus, lampdétila ja naytteen mitat aiheuttavat eri-
laista rasitusta naytekappaleisiin. Naytetta tarkkaillaan mahdollisien halkeamien

ja murtumien havaitsemiseksi tietyin valiajoin. [13.]

4 Polyeteeni

Polyeteeni on maailman kaytetyin kestomuovi. Kestomuoveja voidaan sulattaa
ja kiteyttaa useita kertoja. Lamp&muovautuvia muoveja kutsutaan termoplasti-
siksi muoveiksi, koska ne sdilyttavat plastiset ominaisuutensa. Polymeerimole-
kyylit muodostuvat pitkisté ketjuista, joissa on heikkoja sidoksia ketjujen vélissa.
Heikot sidokset rikkoutuvat muovia kuumennettaessa, jolloin polymeeriketjut
voivat muotoutua. Jadhtymisen aikana sidokset syntyvat uudelleen ja materiaali

sailyttdd uuden muotonsa.

Polyeteeni valmistetaan paaosin oljyistéd ja maakaasuista polymeroimalla etee-
nia eli etyleenid. Polyeteenit jaetaan karkeasti kolmeen eri paatyyppiin niiden ti-

heyden perusteella. Pientiheyspolyeteeni LDPE (tiheys 0,91-0,93 kg/dm3),
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keskitiheyspolyeteeni MDPE (tiheys 0,93-0,95 kg/dm3), seka suurtiheyspoly-
eteeni HDPE (tiheys 0,95-0,98 kg/dm3). [14.]

Kuvasta 9 voidaan nahda suurtiheyksisen- ja pientiheyksisen polyeteenin ero

rakenteessa.
HDPE LDPE

Kuva 9. Polyeteenin rakenteet. Suurtiheyksinen HDPE on lineaarinen rakenteel-
taan ja pientiheyksinen LDPE on rakenteeltaan haaroittunut. [15.]

HDPE:n lineaarinen rakenne mahdollistaa termoplastisen kayttaytymisen ja hel-
pon muokattavuuden. Lineaarinen rakenne tekee materiaalista myos jaykem-
man ja vahvemman. Pientiheyksinen polyeteeni on haaroittuneempi, mika tekee

siité taas kevyen ja joustavan, mutta vaikeammin muokattavan. [15.]

4.1 Polyeteenin ominaisuudet

Polyeteenien ominaisuudet vaihtelevat tyypista toiseen, ja myds siksi kayttdso-
velluksia on kevyista kalvopakkauksista paksuihin putkituotteisiin. Polyetee-
nimuovi ei juurikaan reagoi muihin aineisiin, silla sen molekyyliketju on yksinker-
tainen hiilivety, mika tarkoittaa hyvaa kemiallista kestavyytta. Sen pinta on liu-

kas ja hylkiva, mika on etu monissa sovelluksissa.

Polyeteenien ominaisuuksia ovat esimerkiksi:

o hyvéa kemikaalinkestavyys, pois lukien erittédin voimakkaat hapot.

o hyva sahkoneristavyys
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o Sitkeys ja alhainen jaykkyys

o Keveys, tiheys kaikilla polyeteenilaaduilla alle 1 g/cm?3

o Soveltuu elintarvikepakkauksiin

o Kellastuminen UV-sateilyssa

o Alhainen lAmmonkestavyys

Ominaisuuksia voidaan muuttaa lisaamalla erilaisia seosaineita seka jalkikasit-
telyn avulla. Esimerkiksi ultraviolettivalon vaikutusta polyeteeniin voidaan muut-
taa lisddmalla muoviseokseen erilaisia suoja-aineita. Seostamattoman poly-
eteenin ominaisuudet maaraytyvat suurimmilta osin sen tiheyden ja moolimas-
san perusteella. Moolimassalla kuvataan molekyylien pituutta, niiden lyhyiden ja

pitkien ketjujen, jakauma vaikuttaa muovin ominaisuuksiin. [16, s. 20]

4.2 Suurtiheyksinen polyeteeni

Suurtiheyksinen polyeteeni on tunnettu sen erinomaisesta vahvuus-tiheyssuh-
teesta. HDPE:n tiheys voi vaihdella 0,93—-0,97 g/cm3. Sen tiheys on huomatta-
vasti suurempi kuin pientiheyspolyeteenin, silla sen lineaarinen rakenne mah-
dollistaa vahvemmat molekyylien valiset voimat ja vetolujuuden. Suurtiheyksi-
selle polyeteenin on sulamispisteeksi noin 132 °C, kun taas pientiheyspolyetee-
nin on vain 115 °C. [15.]

Suurtiheyksisen polyeteenin erityisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi:

o Erinomainen vahvuus-tiheyssuhde

o Suuri iskunkestavyys

o Helposti muokattava kuumennettaessa, ei juurikaan kutistu.
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Naiden ominaisuuksien johdosta suurtiheyksinen voi korvata raskaampia mate-

riaaleja joissain sovelluksissa. [15.]

5 Materiaalien kokeellinen testaus

Materiaaleja testattiin Metropolian kampuksen materiaalitekniikan laboratori-
ossa. Kokeellisen testauksen tavoitteena on tutkia materiaalien ominaisuuksia

ja pohtia, korreloivatko ne kaytdnnén kokemusten kanssa.

Testauksia varten oli hankittu mikrokanavaputkinaytteitda molemmista Hexatro-
nicin ja Nestor Cablesin tuotteista. Testattaviksi valikoituivat Hexatronicilta Mic-
roduct DB 12x7/3,5 mm Blue sek& Microduct 7x14/10 mm White kanavaniput,
joista testattiin myos yksittaisia sisaputkia. Nestor Cablesilta valittiin yrityksen
valikoimistansa vastaavat tuotteet Optimus DB 12x7/3,5 Blue ja Optimus DB
7x14 White. Kanavan ulkovaipan vérilla ei naissé laboratoriotesteissa ollut mer-
Kitysta.

5.1 Vetokoe

Vetokokeessa maaritetddn muovin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia. Ve-
tokokeen periaate perustuu koekappaleen vetdmiseen sen molemmista paista
niin, etta sen pituus kasvaa vakionopeudella. Samalla rekistergidd&dn muodon-
muutokseen tarvittava voima koekappaleen pituuden muutoksen funktiona. Tu-
loksena vetokokeesta saadaan voima-pituudenmuutoskayrd, jonka arvoista voi-

daan laskea jannitys-venymakayra. [17.]
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Kuva 10. Esimerkki vetokokeessa muodostuvasta kaaviosta. Esitetty useita eri
muovimateriaaleja, joista yliviivattu esittaa suurtiheyksista polyeteenia. [18.]

Vetokokeessa testattiin kanavanippujen sisalta yksittaisia 7/3,5 mm:n ja 14/10
mm:n putkia. Testattiin yhteensa kaksitoista naytettd, molemmilta tuotevalmista-

jilta kolme kappaletta kummankin paksuista putkimateriaalia.

Hexatronic antaa tuotekortissaan 7/3,5 mm putkelle 250 N:n vetolujuuden asen-
nuksen yhteydessa, jolla tarkoitetaan maksimi voimaa jolla kanavaa voidaan

asentaa sen rikkoutumatta. 14/10 mm putkelle vetolujuudeksi annetaan 700 N.

Nestor Cables antaa 7/3,5 mm tuotteelleen 270 N:n vetolujuuden ja 14/10 mm

tuotteelleen 700 N:n vetolujuuden.

5.1.1 Ty6n suoritus

Tyo aloitettiin asettamalla vetokoe ohjelmistoon asetusarvot. Arvojen maaritta-

minen oli hieman vaikeaa, silla laitteistolla testataan paasaantéisesti metallisia
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materiaaleja, joiden asetusarvot poikkeavat paljon muoveista. Muutaman testi-

vedon jalkeen I6ytyi toimivammat asetusarvot ja testi aloitettiin.

Ohjelmistoon laitettiin naytekappaleen mitat sek& asetusarvot jolla testi suoritet-
tiin. Kaikki kappaleet mitattiin 15 cm pitkiksi, jolloin venyvaksi koepituudeksi jai 5

cm.

5.1.2 Tulokset

Mittauksista saatiin tietoon materiaalien ominaisuuksia. Murtolujuus Rm, N/mm?
kuvaa suurinta voimaa pinta-alayksikk6a kohti, eli painetta, jonka aine kestaa
murtumatta. Myotolujuus Re, N/mm? maaritelladan sen mukaan, minkéalainen
paine aiheuttaa sen, ettd aine antaa myo6ten mutta ei murru. Maksimi voimalla
Fmax, N tarkoitetaan kokeen kohtaa, jossa kaytetty voima on ollut suurimmillaan.
[19.]

Taulukko 2. Vetokokeen tulokset taulukoituna jarjestyksessa murtolujuus Rm,
myo6tolujuus Re ja maksimi voima Fmax.

Nestor Cables

Rm, Re,
7/3,5 mm N/mm2 |N/mm?2 Fmax, N
1. 36,265 9,407 1046,7
2. 20,552 17,6 710,24
3. 25,799 16,072 891,55
Keskiarvo 27,539 14,360 882,83
14/10 mm
1. 31,764 2,848 2394,96
2. 30,222 4,898 2278,75
3. 30,413 1,507 2293,11
Keskiarvo 30,800 3,084 2322,273
Hexatronic

Rm, Re,
7/3,5 mm N/mm2 |N/mm?2 Fmax, N
1. 28,961 10,151 835,9
2. 27,166 19,553 938,789
3. 23,915 12,638 826,467
Keskiarvo 26,681 14,114 867,052




14/10 mm

1. 24,966 11,628 1882,4
2. 30,857 4.7 2326,6
3. 25,246 3,259 1903,54
Keskiarvo 27,023 6,529 2037,513
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Taulukon 5 arvojen perusteella nahdaan, etta putkista vetolujuudeltaan kesta-

vampaa tuotetta valmistaa Nestor Cables. Ero ei kuitenkaan ole huomattava eri

valmistajien tuotteiden valilla. 14/10 mm putkien mydtdlujuudessa huomataan

suurinta eroja tuloksissa.

Kuva 10. Vetokokeesta muodostunut jannitys-venymakayra, jossa osoitettuna
myo6toraja ja koesauvan katkeaminen.

Kuvassa 10 myotdoraja kertoo, milloin koekappaleen muoto muuttuu ja sauva al-

kaa venymaan. Myotorajan jalkeen jannitys kappaleessa laskee, ja kappale
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venyy tasaisesti. Venyman kasvaessa suuremmaksi jannitys suurenee kappa-

leessa ja lopulta ndytesauva katkeaa venyman ja jannityksen johdosta.

Kappaleen venymissa huomattiin eroja Nestorin ja Hexatronicin valilla. Nestorin
14/10 mm putket katkesivat paljon aiemmin, kun Hexatronicin putki venyi aivan
aarimmilleen. Tama kertoo Nestorin putken olevan kovempaa. Tama esitetty

kuvassa 12.

Kuva 11. Vetokokeen tuloksia. Vasemmalla Hexatronicin 14/10 mm putki ja oi-
kealla Nestorin 14/10 mm putki vedettyna.

5.2 Shore D -kovuus

Kovuuden maaritelmana pidetaan materiaalin kykya vastustaa muodonmuu-
tosta, kuten siihen tunkeutuvaa esinettd, naarmuuntumista, kulumista tai leik-
kaamista. Kovuus on riippuvainen monista muista materiaalin ominaisuuksista,
kuten murtolujuudesta, sitkeydesta, kimmoisista ominaisuuksista ja iskusitkey-
desta. [20.]

Shore -kovuusmittauksella testataan pehmeitéa materiaaleja, kuten muoveja ja

kumeja. Shore -menetelmassa on mitta-asteikoita eri materiaaleille, mutta
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yleisimmat ovat Shore A ja D. A-menetelméaa kaytetaan pehmeille materiaaleille
kuten kumille ja elastomeereille ja D:ta hieman kovemmille muovimateriaaleille.

Kuvassa 13 esitettyna tunnettujen materiaalien Shore kovuuksia. [21.]

ERITTAIN PEHMEA PEHMEA e RESKE KOVA ERITTAIN KOVA
PEHMEA KOVA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
f I ! f I 1 I I
B 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
! I l | I | I
| SHORE D | 010 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PEHMEA ; HIIRIMATTO  PYYHEKUMI AUTON KENGAN KOVA KYPARA

GEELI-
KARKKI POHJALLINEN RENGAS POHJA RENGAS
) ) AarialechAn
«ge» materialsf op.fi

Kuva 12. Shore-kovuusasteikko ja erilaisia materiaaleja ja niiden kovuuksia as-
teikolla. [22.]

Tassa tydssa testattiin polyeteenia Shore D menetelmalla.

5.2.1 Tyon suoritus

Kovuusarvo maaritetaan painamalla durometrin p&é naytteeseen ja mittaamalla
mittauspaan tunkeutumissyvyyttd. Kovuusmitat vaihtelevat valilla 0—100, mita

suurempi tulos on, sitd kovempi materiaali on.

Mittaus suoritettiin molempien materiaalien valmistajien, Hexatronicin ja Nestor
Cablesin, kolmen eri tuotteen pinnalle. Mitattiin kahden mikrokanavanipun
ohuen ulkovaipan pinnankovuutta sek&d paksumman putkivaihtoehdon yksittai-
sen putken pinnankovuutta. 7/3,5 mm putken kovuutta ei pystytty mittaamaan

sen kapeuden takia.

5.2.2 Tulokset

Alla taulukoituna Shore D -kovuusmittauksen tulokset.



Taulukko 3. Shore D -kovuusmittauksen tulokset.
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Muovivaipan kovuus | 1. mit- |2. mit- |3.mit- 4.mit- 5.mit- Kes-

12x7/3,5mm taus taus taus taus taus Kiarvo
Nestor Cables 58 58 63 59 58 59,2
Hexatronic 40 43 53 43 43 44 .4
Muovivaipan kovuus |1. mit- |2. mit- |3.mit- |[4.mit- |5.mit- Kes-

7x14/10mm taus taus taus taus taus kiarvo
Nestor Cables 52 52 52 52 53 52,2
Hexatronic 43 42 41 41 42 41,8

Yksittaisen 14/10
mm kovuus
1. mit- |2. mit- |3.mit- 4. mit- 5.mit- Kes-
Nestor Cables taus taus taus taus taus Kiarvo
Keltainen 62 63 61 62 58 61,2
Ruskea 63 62 65 62 60 62,4
Vihrea 61 64 65 64 61 63
1. mit- |2. mit- |3.mit- 4. mit- 5.mit- Kes-

Hexatronic taus taus taus taus taus Kiarvo
Valkoinen 55 57 58 57 58 57
Vihrea 59 61 60 61 62 60,6
Oranssi 61 61 59 60 61 60,4

Tuloksista voidaan huomata, etta Nestor Cablesin tuotteet ovat mittausten mu-

kaan kovempia kuin Hexatronicin. Tulokseen vaikuttaa tutkittavan materiaalin

muoto ja koko. Tassa tydssa tutkimme kapeaa putkimateriaalia, joten tulokseen

VoI vaikuttaa se, ettd durometrid ei saa painettua kappaleeseen tasaisesti. Put-

ken vérilla ei pitaisi olla vaikutusta tuotteen kovuuteen, mutta voidaan huomata,

ettd Hexatronicilla valkoisen putken kovuus on heikompi kuin varillisten.

5.3 DSC-lampdanalyysi

Differentiaalinen pyyhkaisykalorimetria on termoanalyyttinen tekniikka, jossa tut-

kittavan naytteen lampdtila ja vertailulampdétilan nostamiseen tarvittavan lam-

mon maaran ero mitataan lampatilan funktiona. DSC:lla tutkitaan polymeerien

muutoksia kuumennettaessa. Kyseesséa on siis terminen menetelma, jolla
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saadaan tutkittua polymeerien sulamista, kiteytymista ja lasimuutosta. Analyysin
lampdotilaohjelma on suunniteltu siten, etta naytteenpitimen lampdétila nousee li-

neaarisesti ajan funktiona. [23.]

Laitteeseen asetetaan kaksi kapselia, joissa toisessa on tutkittavaa materiaalia
ja toinen jatetaan tyhjaksi vertailua varten. Kapseleita ohjataan tietokoneen
avulla siten, etta kummankin kapselin kuumennusnopeus pysyy tasmaélleen sa-
mana. Polymeeria sisaltavan kapselin kuumentamiseen tarvitaan enemman

lampo6energiaa kuin tyhjan kapselin kuumentamiseen.

Tassa tydssa maaritimme laitteiston muodostamasta kayrasta naytteen sula-

mispisteet.

5.3.1 Tyo6n suoritus

Laboratorioty0 aloitettiin kaynnistamalla DSC-laitteisto, jaahdytin ja siihen liitetty
tietokone ja ajo-ohjelma. Laitteeseen kuuluu myds typpipullo, josta sdadettiin
toisiopaine 3 baariin. Typen virtaus saadettiin DSC-laitteistossa olevasta pai-

neenalennusventtiilista kulkemaan 20 ml/minuutissa.

Tutkittavasta muoviputkesta vuoltiin 5-10 mg:n nayte pieneen alumiinipannuun,
johon puristettiin kansi siihen tarkoitetulla laitteella. Valmistettiin myo6s toinen
tyhja alumiinipannu, joka toimi vertailunaytteena. Pannut asetettiin DSC-laitteis-
ton kammioon niin, ettd vasemmalle asetettiin naytetta sisaltava pannu ja oike-
alle puolelle tyhja vertailukappale. Kammio suljettiin lopuksi vield kahdella kan-

nella.

Naytteita oli tarkoitus testata kuusi kappaletta, kolme molemmilta tuotevalmista-
jilta. Laite kuitenkin rikkoutui kesken mittausten, ja kaikkia suunniteltuja mittauk-

sia ei saatu suoritettua.

Tutkittiin ensin Hexatronicin valmistamaa tuotetta. Ajoja tehtiin kolme kappaletta
samalle tuotteelle. Naytettad punnittiin alumiinipannuun ensimmaiseen ajoon 5,3

mg, toiseen 7,1 mg ja kolmanteen 5,2 mg. Ajo-ohjelmaan asetettiin
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maksimilampétilaksi 300 °C, jossa sitd kuumennettiin 1 minuutti. L&htétilassa

naytteen lampatila oli 30 °C.

Seuraavaksi tutkittiin Nestor Cablesin tuotetta. Tarkoituksena oli ajaa myds
Nestorin tuotteella 3 ajoa, mutta laitteisto lakkasi toimimasta ennen kun tyo eh-
dittiin suorittaa loppuun. Naytetta punnittiin alumiinipannuun 5,2 mg. Ajo-ohjel-
maan asetettiin samat arvot kuin aikaisemmassa testissa, eli maksimilampoti-
laksi 300 °C, missa sitéd kuumennettiin 1 minuutti. Laht6tilassa naytteen lampo-
tila oli 30 °C.

"

Tyhja vertailunayte

Kuva 13. Alumiinipannut DSC-laitteen kammiossa. Vasemmalla muovinaytetta
siséltdva pannu ja oikealla tyhja vertailunayte.

Tietokoneella luotiin ajo-ohjelma, jonka perusteella laite analysoi naytteita ja

muodostaa niista kayran.

5.3.2 Tulokset

Alla esitettynd DSC:n muodostamat kayrat.
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Kuvassa 15 korkeana piikkind voidaan nahda Hexatronicin ensimmaisen 5,3

mg:n naytteen sulamispiste 128.053 °C.

Kuva 14. DSC-analyysi Hexatronic 5,3 mg:n nayte.

Kuvassa 16 nahdaan korkeana piikkind Hexatronicin toisen 7,2 mg:n naytteen
sulamispiste 131.913 °C.
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Kuva 15. DSC-analyysi Hexatronic 7,2 mg:n nayte.

Kuvassa 17 nahdaan korkeana piikkina Hexatronicin kolmannen 5,2 mg:n nayt-
teen sulamispiste 128.031 °C.

Kuva 16. DSC-analyysi Hexatronic 5,2 mg:n nayte.
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Kuvassa 18 nahdaan korkeana piikkina Nestor Cabelsin 5,2 mg:n naytteen su-
lamispiste 130.694 °C.

Kuva 17. DSC-analyysi Nestor Cables 5,2 mg:n nayte.

Tuloksista voidaan huomata, ettéd ne ovat hyvin samankaltaisia. Korkeana piik-
kina nakyy polyeteenin sulamispiste, joka on jokaisessa kokeessa 128—
132°C:een vdlilla. Tulokset eivat ole korreloitavissa kayttokokemusten kanssa,

mutta tukevat polyeteenille annettuja materiaaliominaisuuksia.
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5.4 FTIR-analyysi

Fouriermuunnettua infrapunaspektroskopiaa eli FTIR:44 kaytetaan aineiden
tunnistamiseen ja molekyylien rakenteen maarittamiseen. Naytetta sateilytetaan
sahkomagneettisella sateilylla, jonka aallonpituus on yleensa 2,5-50 pum. Mit-
taus perustuu molekyylien vuorovaikutukseen infrapunavalon kanssa. Sateily
absorboituu naytteeseen, jolloin tapahtuu sidosten varahtelya. Jokaisella sidos-
tyypilla on ominainen varahtelyn taajuus. Absorboidun aallonpituuden perus-
teella voidaan tunnistaa naytteen sisaltaméat kemialliset sidosryhmét. Menetel-

malla voidaan tutkia kiinteitd, nestemaisia ja kaasumaisia naytteita. [24.]

Kuva 14. FTIR laitteisto. [25.]

Laite muodostaa yhdisteelle ominaisen infrapunaspektrin, jonka perusteella ma-

teriaali voidaan tunnistaa. [26.]

Laitteisto on yhteydessa moniin tunnettuihin spektrikirjastoihin, joihin se vertaa
mitatun materiaalin muodostamaa spektrid. Laite muodostaa listauksen kom-

ponenteista ja nilden maarista joita se havaitsee naytteesta.

5.4.1 Ty6n suoritus

FTIR laitteisto on erittdin helppokayttdinen. Nayte asetettiin mittauspaan alle ja

se kiristettiin tiukaksi putkeen kiinni. Laitteella ajettiin yksi tyhja ajo ennen
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naytteen lisaamista. Ajo-ohjelmaan maaritettiin montako mittausta laite ottaa

naytteesta. Tata testausta varten laite suoritti 16 mittausta.

5.4.2 Tulokset

FTIR-mittauksen tulokset ovat esitettyna liitteessa 1.

Tuloksista voidaan huomata, ettd molempien tuotevalmistajien putket ovat paa-
saantoisesti suuritineyksista polyeteenia eli HDPE:ta. Nestorin molemmat 14/10
mm ja 7/3,5 mm sek& Hexatronicin 14/10 mm sisaltavat mikrokiteisté vahaa ja
parafiinivahaa, joka voisi mahdollisesti lisdaine, jota kaytetdéan sisapinnan liuk-

kauden lisaamiseksi tai valmistusprosessissa liukasteina.

Ominaisuuksia parantavia lisdaineita ovat esimerkiksi Eraclene, Hostalen ja

Scolefin, joita jokaisessa testatussa materiaalissa oli pienid méaaria.

5.5 Silmamaarainen vertailu

Silmamaaraisesti tarkastellaan molempien tuotevalmistajien tarjoamia tuotteita
putket nayttavat hyvin samanlaisilta. Hexatronicilla putken varipigmentti on lapi-
kuultavampaa kuin Nestorilla. L&pikuultavuuden johdosta Hexatronic takaa tuot-
teelleen helpon vikakohtien paikannuksen mikrokanavassa. Lapikuultavasta

putkesta puhallettu kuitu néakyy lapi, kun taas Nestorin putkesta kaapelia ei
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pysty ndkemdaan. Kuvassa 15 esitetty Nestorin ja Hexatronicin ero putken lapi-

kuultavuudessa.

Kuva 15. Vasemmalla Nestorin putki ja oikealla Hexatronicin putki.

Mikrokanavaputkien sisdpintaa tarkasteltaessa huomataan Hexatronicin putken
pinnan olevan tasaisempi kuin Nestorin. Tama voi vaikuttaa valokuidun puhal-
lukseen ja kuidun etenemiseen putkessa. Nestor Cablesin asiantuntija Viitalan
mukaan putken sisapinnalla on ohut kerros hieman erilaista muoviseosta, jonka

sekaan on lisatty silikonipohjaista lisdainetta, jotta kitkakerroin pienenisi [11].

Kuva 16. Kuva tuotteiden sisdpinnasta. Ylempéana Nestor ja alempana Hexatro-
nic. Eroavaisuutta voidaan huomata ylemman putken sisapinnan kuvioinnissa.
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Myds Hexatronicin yhteyshenkil6 Rehnfors kertoi, etta Hexatronicin putken sisé-
pinta on tehty liukkaammaksi valokuidun asentamista helpottamiseksi. Myos

putken sisalla nakyvien urien syvyys on tieteellisesti tutkittu toimivaksi. [12.]

6 Yhteenveto

Optisen verkon yleistyessd Suomessa my0s mikrokanavatekniikka yleistyy sen
mukana. Valokuidun etuja ovat muun muassa pitkien valimatkojen tiedonsiirto,
alhainen signaalin vaimentuminen seka tiedonsiirron turvallisuus. Valokuitukaa-
pelit muodostuvat suojaavasta ulkokuoresta ja sen sisalla olevista kuiduista.
Suojaava ulkovaippa on useimmiten korkeatiheyksista polyeteenia, joka suojaa
sisélla olevia kuituja koko kaapelin elinkaaren aikana muodostuvilta rasituksilta.
Valokuitukaapeli saa kuitenkin paljon suojaa polyeteenista valmistetusta mikro-
kanavasta, johon kuitu puhalletaan. Mikrokanavan takia itse valokuitukaapelin

suojaavista ominaisuuksista voidaan tinkia.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia valokuiturakentamisessa kaytetyn
mikrokanavatekniikan vaadittuja ominaisuuksia kokeellisin menetelmin seka

kaytannon kokemusten perusteella.

Mikrokanavatekniikalla voidaan rakentaa valokuituverkkoa nopeasti ja kustan-
nustehokkaasti, mutta kanavaverkosto vaatii kuitenkin asianmukaisen asennus-
tekniikan, jotta toimintavarmuus voidaan taata. Asennuksessa tule huomioida
oikea asennussyvyys, seka se, etta tehty kaivanto on tasainen eika mikrokana-

valle aiheudu siita vaurioita.

Kanavan yleisimmat vauriot muodostuvat epatasaisista ja kivisista kaivannoista,
jolloin kanava voi mennéa poikki tai puhallettu valokuitu ei paase kulkemaan put-
kessa mutkien tai toyssyjen takia. Paaosin ongelmat mikrokanavatekniikkaa
kaytettdessa muodostuivat juuri epatasaisesta kaivannosta tai lilan kylmista

kayttbolosuhteista, joissa kanava muuttuu jaykaksi.
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Mikrokanavat valmistetaan paasaantoisesti haaroittuneesta suurtiheyksisesta
polyeteenista. Polyeteeni on ominaisuuksiltaan hyvin kestavaa ja helposti kasi-

teltavaa. Sen ominaisuudet tekevat siitd maailman kaytetyimman kestomuovin.

Vetokokeessa koekappaleet vedettiin vetolaitteistolla poikki, josta saatiin tu-
lokseksi jannitys-venymakayra ja arvot myoétélujuudelle, murtolujuudelle ja mak-
simivoimalle. Tuloksena voidaan todeta, ettd Nestor Cablesin tuotteissa ndma
arvot olivat korkeampia kuin Hexatronicilla. Kovuuden testausmenetelmalla
Shore D antoi samanlaisia vastauksia kuin vetokoe. Nestorin tuotteet ovat ma-

teriaaliltaan kovempia kuin Hexatronicin.

Silmamaaraisesti verratessa molempien valmistajien tuotteita ne eivét kovasti
poikkea toisistaan. Suurin eroavaisuus ndhdaan itse tuotteen varityksessa, jolla
Hexatronic takaa helpon vian paikantamisen. Myds sisdpinnan urien syvyys
poikkesi tuotteissa, jossa Nestor Cablesilla urat ovat syvemmat. Myds kasin
tuotteita taivuteltaessa voidaan huomata, etta Nestorin kanava on kovaa ja huo-
mattavasti jaykemp&a kuin Hexatronicin. Tama tukee materiaalitestauksesta
saatuja veto- ja kovuuskokeen tuloksia, joista nahdaan Hexatronicin tuotteiden

oleva joustavampaa ja pehmeampaa kuin Nestorin.

Tuotteina molemmat sopivat kayttotarkoitukseensa ja polyeteeni materiaalina
on oiva valinta mikrokanavaan. On varmasti kayttajasta kiinni, kumpi tuotteista
koetaan paremmaksi. Erityisesti veto- ja kovuuskokeen tulokset korreloivat kayt-
tokokemusten kanssa. Materiaalin ominaisuuksien tutkimista tasta voisi viela
jatkaa, esimerkiksi iskukovuuden ja taivutuslujuuden tutkimisella. Nailla jatkotut-
kimuksilla saataisiin lisaa tietoa kanavan kestavyydesta esimerkiksi asennuk-

sessa, jossa ongelmana on kivinen ja epétasainen kaivanto.
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FTIR-tulokset

Hexatronicin 7/3,5 mm putken FTIR-analyysi.
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Nestor Cablesin 14/10 mm putken FTIR-analyysi.
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