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Lyhenteet ja käsitteet 

CFD Computational Fluid Dynamics. Virtauksien mallintamiseen käytetty simu-

lointiohjelmisto. 

OMCTS Oktametyylisyklotetrasiloksaani. Tunnetaan myös nimellä D4. 

oO2 Outer Oxygen.  Polttimen ulkokehällä palamisreaktiota varten syötetty hap-

pikaasuvirtaus. 

OVD Outside vapor deposition. Ulkopuolinen kaasufaasidepositio. 

PID Proportional-Integral-Derivative-säädin. Säätötekniikan perussäätimiä. 

pO2 Premix Oxygen.  Maakaasuun palamisreaktion parantamista varten varten 

esiseostetun happikaasun virtaus. 

Preformi Optisen kuitukaapelin valmistuksessa oleva aihio prosessin eri välivai-

heissa. 

SLM Standard Litre per Minute.  Vakioitu kaasun virtausyksikkö ilmoitettuna lit-

roissa STP-olosuhteissa. 

SMF Single Mode Fiber. Yksimuotoinen optinen kuitukaapeli. 

sO2 Shield Oxygen.  Piidioksidin muodostumisreaktiota varten käytettävä hap-

pikaasuvirtaus. 

Sootti Prosessissa muodostuva SiO2 -noki (engl. soot), eli silika kerros 

VAD Vapor-phase Axial Deposition. Aksiaalinen kaasufaasidepositio. 

 



1 

 

1 Johdanto 

Työn tarkoituksena on tutkia optisten kuituaihioiden eli ”preformien” valmistusta OVD-

menetelmällä. Tavoitteena on koota yhteen prosessikehityksessä saatuja tuloksia ja 

pohjata niitä kirjallisuudesta löytyvään teoriaan. Preformien valmistaminen on yksi pro-

sessivaihe optisen kuitukaapelin valmistamiseen tarvittavista prosesseista. Preformeja 

voidaan valmistaa useilla erilaisilla menetelmillä, mutta tässä työssä keskitytään pää-

sääntöisesti OVD-menetelmään, eli Over Vapour Deposition menetelmään. Työn teo-

reettista osuutta varten kerätty lähdemateriaali perustuu suurelta osin Rosendahl Next-

rom Oy:n aikaisempiin tutkimusprojekteihin ja kokeellisesti hankittuun tutkimustietoon. 

Kokeellinen osuus työstä suoritetaan Rosendahl Nextrom Oy:n tuotekehityslaboratorion 

laitteistoilla. 

Preformien valmistamisen kannalta on tärkeää, että prosessi on toistettavissa ja sitä pys-

tytään tarvittaessa muokkaamaan haluttuun suuntaan tuotannollisen tilanteen mukaan. 

Prosessin on todettu olevan herkkä muutoksille, joten jo pienetkin muutokset voivat 

muuttaa koko prosessin lopputulosta keskinäisten ja sisäisten vuorovaikutusten vuoksi 

huomattavasti.  Rosendahl Nextromin tuotekehityslaboratorion tavoitteena on tukea 

asiakasta preformien valmistukseen liittyvissä haasteissa sekä myös tarjota koulutusta 

ja näyttöjä asiakkaalle. Rosendahl Nextrom ei itse valmista optista kuitukaapelia myyn-

titarkoituksissa. Prosessin parantamisen kautta tavoiteltu prosessin virheetön toiminta 

on myös käyttäjän ja laitteiston turvallisuutta parantava tekijä, sillä prosessissa käytetään 

paineistettuja palavia kaasuja, mistä syystä henkilö- ja omaisuusvahinkojen riski on ole-

massa. Prosessin virheetön ja turvallinen toiminta on sekä prosessilaitteen valmistajalle 

että ostajalle etu, kun ajatellaan laitteen käyttöä teollisessa ympäristössä ja halutun lop-

putuotteen laatua. 

Rosendahl Nextrom Oy on maailmanlaajuisesti johtava valmissysteemien toimittaja op-

tisen kuitukaapelin, kaapeleiden ja vaijerin valmistamiseen liittyvissä teollisissa ratkai-

suissa. Yritys työllistää noin 800 henkilöä ympäri maailmaa. Yrityksen pääkonttori ja 

omisteisuus sijaitsee Itävallassa, mutta tuotekehitys ja tuotanto toimii Suomessa Van-

taalla. Rosendahl Nextromin arvoihin liittyy vahvasti tuotekehityksen kärjessä oleminen 

ja käyttää noin 10 % liikevaihdostaan tutkimus- ja kehitystyöhön. [1.] 
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2 Optisen kuidun valmistusprosessi 

2.1 Yksimuotoisen optisen kuitukaapelin ominaisuuksien lähtökohdat 

Tavallisessa televiestinnässä käytettävä yksimuotoinen optinen kuitu koostuu pääasial-

lisesti ydinosuudesta sekä päällä olevasta kuoriosuudesta. Näiden välinen taiteker-

roinero sekä kuidun ohut geometria mahdollistavat valon taittumisen ja etenemisen kaa-

pelin ydinosuutta pitkin. Valon taittumisen kulma on tärkeää kuidun teleoptisten ominai-

suuksien kannalta, kuten signaalin vaimenemisen ja aallon pituuden kannalta. Kuvasta 

1 voidaan havainnollistaa optimaalinen taittumiskulma sekä virheellinen kulma valon ete-

nemiselle kuidussa. Taitekerroinero, joka mahdollistaa valon taittumisen, on saavutetta-

vissa, kun ytimen luontainen korkeampi taitekerroin eroaa tarpeeksi paljon kuoriosuuden 

materiaalin luontaisesti matalammasta taitekertoimesta. Lisäksi merkittävä tekijä on kuo-

ren ja ytimen välinen riittävän suuri kokoerosuhde. [2, s. 87-90, 93-100; 3.] 

 

Kuva 1. Valonsäteiden A ja B taittuminen yksimuotoisessa optisessa kuidussa, missä säde A on 
hyväksymiskulmassa, ja etenee ydinosaa pitkin ja säde B hyväksymiskulman ulkopuo-
lella, jolloin se häviää osittain säteilyn myötä. [3.] 

 

Optista kuitua voidaan valmistaa useilla erilaisilla taitekerroinprofiileilla ja erilaisilla me-

netelmillä kuidun halutun käyttökohteen mukaan. Taitekerroinprofiili voidaan muokata ja 

suunnitella kuidun valmistusvaiheessa käyttökohteeseen sopivaksi, mutta sitä on lähes 
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mahdotonta muuttaa enää jälkikäteen. Taitekerroinprofiili kertoo valonsäteiden taittumi-

sesta ja etenemisestä kuidun sisällä. Kuvassa 2 nähdään esimerkki tavallisen televies-

tinnässä käytettävän yksimuotoisen optisen kuidun taitekerroinprofiili. [2; 3.]  

 

 

Kuva 2. Tavallisen yksimuotoisen optisen kuidun taitekerroinprofiili (engl. SMF step-index pro-
file), jossa A kuvastaa taitekerroinprofiilia, joka muuttuu taitekerroinerojen Δ ja ydin-
osuuden säteen r suhteen. Kohta B havainnollistaa kuoren ja ytimen suhteen poikkileik-
kauksen avulla. [4, mukailtu] 

 

Kuituosuus päällystetään kuidun vetoprosessin aikana primäärisellä päällysteellä. pri-

maarinen päällyste on yleensä akrylaattimateriaalia, joka voidaan kovettaa vetoproses-

sin vaatimassa nopeassa vauhdissa ultraviolettivalon avulla. Akrylaattimateriaalipinnoit-

teella on pääsääntöisesti kaksi tehtävää. Se suojaa kuitua kosteudelta sekä muilta kui-

dun rakennetta ja fyysisiä ominaisuuksia vahingoittavilta tekijöiltä. Toinen funktio pinnoit-

teella vahvistaa kuidun rakennetta ja auttaa parantamaan kuidun taipuvuutta. Kuidun-

valmistajat usein lisäävät vielä sekundaarisen päällysteen suojamaan kuitua entisestään 

sen asennuspaikan olosuhteiden vaatimusten mukaan. Yksimuotoisen optisen kuidun 
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ydinosuuden paksuus on tyypillisesti 9‒10 μm, kuoriosuuden paksuus 125 μm, primää-

risen pinnoitteen paksuus 200-300 μm ja sekundäärisen pinnoitteen paksuus 500-1 000 

μm. Havainnollistava kuva optisesta kuitukaapelista kokonaisuudessaan löytyy kuvasta 

3. [2, s. 184‒195.] 

 

Kuva 3. Yksimuotoisen optisen kuitukaapelin rakenne. [5, mukailtu] 

 

2.1.1 VAD-prosessi  

Rosendahl Nextromin valmistamalla VAD-prosessilaitteistolla voidaan tuottaa yhtäaikai-

sesti kuori- ja ydinkerroksen sisältävä lasiaihio. Yksimuotoisen optisen kuidun osalta 

tämä on mahdollista tehdä seostamalla germaniumia (Ge) ja piitä (Si) sisältäviä lähtöai-

neita, kuten esimerkiksi germaniumtetrakloridia (GeCL4) ja piitetrakloridia (SiCl4) vety-

happipolttimien liekeissä, missä ne hapettuvat korkean lämpötilan vaikutuksesta halu-

tuiksi lopputuotteiksi, kuten germaniumdioksidiksi (GeO2) ja piidioksidiksi (SiO2) sekä 

muiksi vähemmän arvokkaiksi lopputuotteiksi yhtälöiden 1‒6 mukaan.  VAD-prosessin 

reaktioyhtälöt ovat esiteltynä liitteessä 1. [6,7 s. 90‒103.] 

VAD-prosessissa käytetään yhtä tai useampaa piidioksidisoottia tuottavaa prosessipol-

tinta ja yhtä germaniumdioksidisoottia tuottavaa poltinta lasiaihion muodostamiseen. 

Sootin kerääminen eli depositio tapahtuu liekistä etääntyvän kohdeaihion päähän, mitä 
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havainnollistaa kuva 4. Erikoiskuituja valmistettaessa VAD-laitteistolla voidaan proses-

siliekissä seostaa myös muita lähtöaineita, jolloin valmiin optisen kuidun taitekerroinpro-

fiili muuttuu. VAD-prosessilla voitaisiin myös tuottaa valmis preformi kuidun vetoproses-

sia varten, mutta depositionopeudet ovat hitaita, jolloin prosessin kesto on pitkä. VAD-

prosessilla valmistettu ydinlasiaihiokara (engl. core rod) voidaan siirtää OVD-prosessi-

laitteistoon, missä lasiaihion päälle saadaan tehokkaammin piidioksidisoottikerros. Tämä 

on osaltaan kustannus- ja tehokkuuskysymys kuitua valmistavan tehtaan kannalta, mikä 

laitteistoinvestointeja suunniteltaessa tulee ottaa huomioon. [6.] 

 

Kuva 4. Yksinkertaisesti esitetty VAD-prosessilla tehty depositio. [3] 

 

VAD-prosessissa syntyy reaktioiden (liite 1) sivutuotteena haitallisia yhdisteitä, kuten 

kloorikaasua (Cl2) ja vetykloridia (HCl) sekä mahdollisesti reagoimattomia lähtöaineita. 

Kaikki haitalliset sivutuotteet tulee puhdistaa erillisellä savukaasupesurilla, mikä neutra-

loi sivutuotteet vaarattomiksi pH-neutraaleiksi suoloiksi ja vedeksi. Myös kohdeaihion 

pinnalle kiinnittymättömät partikkelit tulee poistaa savukaasusta erillisen partikkeli-

suodattimen avulla. Reagoimattomat partikkelit saattavat sisältää haitallisia kloridiyhdis-

teitä, joten jätteenkäsittely saattaa vaatia erikoistoimenpiteitä [6.] 
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2.1.2 OVD-prosessi  

Rosendahl Nextromin valmistamalla OVD-prosessilaitteistolla on tarkoitus päällystää 

VAD-prosessilaitteistosta saatu ydinlasiaihiokara käyttäen piidioksidia lähtöaineesta pa-

lamisreaktiossa tuottavia vety-happi- tai metaani-happiprosessipolttimia. OVD-prosessi 

eroaakin VAD-prosessista pääasiallisesti siitä, että ydinkerrosta ei tyypillisesti muodos-

teta ollenkaan, vaan depositio tapahtuu valmiin ydinlasiaihiokaran pinnalle. Piidioksidin 

lähtöaineena käytetään höyrystettyä oktametyylisyklotetrasiloksaania eli OMCTS:a 

(C8H24O4Si4), joka reagoi leikkeissä puhtaiksi amorfisiksi piidioksidihiukkasiksi. 

OMCTS on huomattavasti parempi piidioksidin lähtöaine kuin piitetrakloridi, koska sen 

luontainen piin (Si) konsentraatio on suurempi kuin piitetrakloridissa eikä sen reaktioista 

muodostu haitallista ja puhdistamista vaativaa kloorikaasua. Lasiaihiokaralle keräänty-

mätön piidioksidi poistetaan kammiosta vetokanavaan kulkevalla ilmavirralla ja se suo-

datetaan pois poistoilmasta erillisessä filtteriasemassa. Prosessissa tapahtuva lähtöai-

neen palamisreaktio on nähtävissä yhtälössä 7, joka on esiteltynä liitteessä 2. [3.] 

Prosessin aikana lasiaihiokara traversoi eli liikkuu automaation avulla poikittaissuun-

nassa useamman prosessipolttimen yli tietyllä sekvenssillä, minkä takia depositio tapah-

tuu kerrosmaisesti. Ydinlasiaihiokaraa pyöritetään myös oman akselinsa ympäri, mikä 

osaltaan auttaa säätelemään kasvavan piidioksidisoottikerroksen muodostumista mm. 

termoforeesin vaikutuksesta. Polttimien liekin depositioetäisyyttä säädellään etäisyys-

mittauksen avulla, jolloin piidioksidisootin kerrostus tapahtuu aina samalta etäisyydeltä 

polttimiin nähden preformin halkaisijan kasvaessa. Piidioksidisootin kerroksista halutaan 

mahdollisimman yhtenäisiä koko ydinlasiaihiokaran matkalta, jotta preformi olisi mahdol-

lisimman yhtenäisen muotoinen, mikä on tärkeä tekijä kuidun veto-ominaisuuksien ja 

yleisten laatukriteerien kannalta. Havainnollistava kuvaus OVD-prosessista voidaan 

nähdä kuvassa 5. [3;8.] 
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Kuva 5. Yksinkertaistettu Rosendahl Nextromin OVD-prosessin toimintaperiaate. [3, mukailtu] 

 

Ennen OVD-prosessilla valmistetun preformin tai VAD-prosessilla valmistetun ydin-

lasiaihionkaran siirtämistä kuidunvetoprosessiin ne tulee vielä sintrata erillisessä 

sintrausuunissa noin 1 500 °C:n lämpötilassa, jossa luontaisesti valkoinen piidioksidi lu-

histuu kasaan kirkkaaksi kvartsilasiksi. Sintrausprosessin aikana preformista poistetaan 

kaikki orgaaninen aines syöttämällä prosessiin happikaasua (O2), jolloin preformiin mah-

dollisesti jäänyt orgaaninen materiaali palaa näissä lämpötiloissa. Koska palamisreak-

tiossa 1 (liite 2) syntyy vesihöyryä ja reaktiokammioon syötetään luonnollisesti kosteutta 

sisältävää ilmaa, joudutaan kosteus poistamaan preformista sintrausprosessin aikana 

kloorikaasulla. Kloorikaasun käytön takia sintrausprosessin savukaasut tarvitsevat oman 

savukaasupesurin. Preformista halutaan myös ilmakuplat pois ja tähän tarkoitukseen 

prosessiin syötetään pienimolekyylistä ja luontaisesti inerttiä heliumkaasua (He2), joka 

syrjäyttää ilmamolekyylit preformin sisällä. [8.] 
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2.2 Preformin valmistusprosessiin vaikuttavia tekijöitä 

Koko preformin valmistusprosessissa tärkeintä on saada tuotettua laatukriteerejä vas-

taavaa optista kuitukaapelia, ja kun tähän tavoitteeseen on päästy, voidaan alkaa kes-

kittymään tuotantoa nopeuttaviin ja tehostaviin prosessiparametreihin. Kuidunvalmistus-

prosessia parantavia tekijöitä tutkitaan maailmanlaajuisesti teollisuudessa huomattavan 

paljon, sillä niiden merkitys tuotannon kannalta on suuri. Prosessiparametrien vertailua 

tehtäessä joudutaan ottamaan huomioon myös erinäköiset yhteisvaikutukset, joita on 

käytännössä katsoen rajaton määrä. Prosessi on todella herkkä pienillekin muutoksille, 

ja jo pientenkin muutosten vaikutus haluttuun lopputuotteeseen voi olla valtava. Yleisesti 

prosessin kannalta merkityksellisimmät parametrit, joita seurataan, ovat depositiono-

peus, deposition tehokkuus ja tiheys. Tiheys sisältää yhdistetysti suhteen kasvatetun 

soottimassan ja preformin halkaisijan välillä. Näitä arvoja pyritään säätämään puuttu-

malla esimerkiksi eri kaasujen syöttömääriin polttimille tai säätelemällä liikkeeseen vai-

kuttavia tekijöitä prosessilaitteiston automatiikan avulla. [3; 9 s. 70‒76.] 

2.2.1 Kaasuvirtausten syötön vaikutus prosessiin 

Rosendahl Nextromin prosessilaitteistoissa kaasuvirtausten määrää säädellään jokai-

selle kaasulle erikseen optimoidulla virtausmassasäätimellä. Säätimet toimivat PID-au-

tomaatiolla ja ovat yhteydessä muun prosessilaitteiston hallintajärjestelmään. Kaasujen 

syötön määrää säätelemällä voidaan vaikuttaa hyvin moneen asiaan yhtä aikaa. Syöttä-

mällä lisää palamiseen tarvittavaa polttoainekaasua, kuten metaania tai vetyä ja happea, 

saadaan reaktiossa muodostuvaa lämpöarvoa kasvatettua yhtälön 8 mukaisesti. 

OMCTS:n massavirtauksen kasvattaminen lisää myös palavan liekin lämpötilaa, sillä 

sen palamisreaktio on vahvasti eksoterminen. OMCTS:n palamisreaktion reaktioentalpia 

on käytännössä noin puolet maakaasun palamisreaktion reaktioentalpiasta. [8.] 

 

𝐿ä𝑚𝑝ö𝑎𝑟𝑣𝑜 (𝑘𝑊) =
𝐾𝑎𝑎𝑠𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 (

𝑘𝑔

𝑠
)

𝑅𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑜𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 (
𝑘𝐽

𝑘𝑔
)

    (8) 
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Lämpöarvon nostaminen nostaa preformin pinnanlämpötilaa sekä prosessiliekin lämpö-

tilaa, mikä vaikuttaa esimerkiksi deposition termoforeettisiin ominaisuuksiin eli siihen, 

miten piidioksidiaerosolipartikkeliin kohdistuu nettovoima kohti kylmempää kaasua tai 

kylmempää preformin pintaa kuvan 6 esimerkin mukaan. Termoforeesi on dominoiva 

mekanismi partikkelidepositiossa. Pinnan lämpötila ei saa nousta myöskään liikaa, vaan 

se tulee optimoida halutun tiheyden saavuttamiseksi, sillä lämpötilalla ja partikkeliagglo-

meraatiolla on yhteys. Tiheys on vaikuttava tekijä, sillä suuret tiheysvaihtelut preformissa 

saattavat saada aikaan preformin pintakerrosten halkeamisen. Tiheydellä on myös vai-

kutusta sintrausprosessiin, missä preformi luhistuu kasaan. Tiheämpi preformi luhistuu 

kasaan vähemmän. Sintrausuunit saattavat antaa rajoitteita preformien halkaisijalle, jo-

ten optimaalisessa tilanteessa halutaan mahdollisimman paljon piidioksidimassaa pre-

formiin tiettyyn halkaisijaan päästessä, kuitenkin siten, että ytimen ja kuoren välinen geo-

metria säilyy oikeana.  Liiallinen lämpötila saattaa saada ydinlasiaihiotangon pehmene-

mään, jolloin se alkaa heilumaan pyöritettäessä. Tämä vaikuttaa depositio-ominaisuuk-

siin, tasaiseen kerrostumiseen sekä preformin ovaalisuuteen. [8;10 s. 127.] 

 

Kuva 6. Termoforeesin toimintaperiaate aerosolipartikkelidepositiossa. [10] 

 

Kaasuvirtauksen nostattaminen lisää myös kaasun ulostulonopeutta polttimen ulostulo-

aukoista. Ulostulonopeus vaikuttaa esimerkiksi kaasuvirran turbulenttisuuteen, jota mi-

tataan Reynoldsin luvulla. Sen laskemiseen tarvittava yhtälö on esiteltynä yhtälössä 9. 

Reynoldsin luvun kasvattaminen tapahtuu kaasuvirtausnopeuksien muutosten kautta, 
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sillä polttimen geometriaan ei voida vaikuttaa prosessin aikana. Reynoldsin-luvun muu-

tokset vaikuttavat liekin palamisen ominaisuuksiin. Näihin palamisominaisuuksiin kuuluu 

esimerkiksi kaasun palamisnopeus, liekin pituus ja sitä kautta lämpövuon jakautuminen 

sekä vaikutukset säteen suuntaiseen lämmitysetäisyyteen. [11 s. 223; 12 s. 26‒28.] 

𝑅𝑒 =  
𝜌 (

𝑘𝑔

𝑚3)𝑣 (
𝑚

𝑠
)𝑑(𝑚)

𝜇 (𝑃𝑎𝑠)
      (9) 

jossa ρ on kaasun tiheys, v on kaasun virtausnopeus, d on kaasun virtausputken halkai-

sija ja μ on kaasun dynaaminen viskositeetti. Kaasujen sekoittumisella polttimen pinnalla 

on merkittäviä vaikutuksia reaktion käynnistymisen suhteen, joten luontaisesti inertin typ-

pikaasun (N2) virtauksen voimakkuudella säädellään reaktion käynnistymistä liekin si-

sällä. Typpi toimii myös OMCTS:n pirskotuskaasuna, jolloin suurempi määrä kuljetus-

kaasuna käytettyä typpeä parantaa aerosolipartikkeleiden muodostumista, mutta se vai-

kuttaa taas muihin ominaisuuksiin, kuten materiaalivirtauksen virtausnopeuteen ja aero-

solipartikkeleihin kohdistuvaan nostevoimaan. Virtausnopeus lasketaan kaavan 10 mu-

kaisesti. Eri kaasuvirtausten välinen virtausnopeus vaikuttaa osaltaan myös liekin muo-

toon ja muihin ominaisuuksiin samalla tavalla kuin Reynoldsin-luvun kanssa. [12 s. 26‒

28.] 

𝐾𝑎𝑎𝑠𝑢𝑛 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑢𝑠𝑛𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠 (
𝑚

𝑠
) =  

𝐾𝑎𝑎𝑠𝑢𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑢𝑠 (
𝑘𝑔

𝑠
)

𝐾𝑎𝑎𝑠𝑢𝑛 𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 (
𝑘𝑔

𝑚3)∗𝑈𝑙𝑜𝑠𝑡𝑢𝑙𝑜𝑎𝑢𝑘𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎−𝑎𝑙𝑎 (𝑚2)
  (10) 

Eri nopeuksilla virtaavien kaasujen välille muodostuu luontaisesti rajapinnan vastuskit-

kaa. Aerosolipartikkeleiden kuljetukseen käytettävän pirskotuskaasun virtauksen kasvat-

taminen lisää partikkeleihin kohdistuvaa nostevoimaa, mikä lisää puolestaan rajapintojen 

kitkavoimaa merkittävästi. Virtausten välisen rajapinnan rikkominen saa liekin käyttäyty-

mään turbulenttisesti. Nostevoiman kasvaminen parantaa myös lämmönsiirto-ominai-

suuksia merkittävästi. [13.] 

Kalifornian yliopiston tutkimuksessa huomattiin liekin sisäisen, preformin halkaisijaan 

suhteutetun ohuen materiaalivirtauksen, eli sellaisen virtauksen missä massavirtaus on 

suuri ja virtauksen ulostuloaukko pieni, heikentävän huomattavasti piidioksidin konsent-

raatiota ja depositionopeutta [13 s.10]. Rosendahl Nextromin CFD-simulaatiomalleissa 

on todettu, että liian hidas materiaalivirtaus saattaa saada aikaan pienen sivuvirtauksen 
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polttimen pinnalle, aiheuttaen piidioksidikerroksen muodostumisen polttimen pinnalle 

häiriten prosessia. 

Rosendahl Nextromin OVD-prosessissa yleisesti ottaen kaikki kaasuvirtaukset ovat la-

minaarisia lukuun ottamatta OMCTS:n materiaalivirtausta, joka voi olla hyvinkin turbu-

lenttinen tietyissä olosuhteissa. Materiaalivirran eli OMCTS:n ja pirskotuskaasun yhdis-

tetyn virtauksen ja muiden kaasuvirtausten välille syntyy aina turbulenttinen ja suurikit-

kainen rajapinta.  Tämä johtuu polttimen ulostuloaukkojen geometriasta sekä materiaa-

lien fyysisistä ominaisuuksista. 

2.2.2 Aine-ja energiataseiden vaikutus prosessiin  

Jokaisessa palamisreaktiossa reaktion ekvivalenssisuhteella, eli reagoivien palamistuot-

teiden, reaktioon syötetyn hapen ja teoreettisen hapenkulutuksen välisellä suhteella on 

suuri vaikutus reaktion tapahtumiseen ja reaktiotuotteiden muodostumiseen. OVD-pro-

sessin kannalta merkittävä ekvivalenssisuhde λ syntyy polttimelle syötettävän hapen ja 

OMCTS:n sekä palavien kaasujen teoreettisen hapenkulutuksen välille. Täydellisessä 

reaktiossa ekvivalenssisuhteen tulisi olla käytännössä katsoen aina yksi, jolloin palami-

seen sekä reaktioon tarvittavaa happea on aina ylimäärä. Prosessiin kuitenkin syötetään 

runsas määrä ilmaa, jolloin osa ilman luonnollisesta hapesta voi ottaa osaa reaktioon. 

[14 s. 355‒393.]  

OMCTS:n reaktioon tarvittavan teoreettisen hapenkulutuksen voi laskea kaavalla 10. 

Tämä yhtälö kertoo, kuinka paljon kaavan 8 reaktioyhtälössä on happea (O2) käytettä-

vissä reaktion muodostumiseen. Kerroin yhtälön osoittajassa kuvaa sitä osuutta, mikä 

reaktioon syötetystä sO2:sta kuluu OMCTS:n reaktioon. Palamisreaktion laskentaan käy-

tettyä kerrointa ei paljasta Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojele-

miseksi. Yksi kilo OMCTS:a vaatii noin 1,726 kiloa happea reagoidakseen piidioksidiksi. 

[8.] 

𝜆𝑂𝑀𝐶𝑇𝑆 =
𝑃𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖𝑠𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛∗𝑠𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)

(
1,726 (

𝑘𝑔 𝑂2
𝑘𝑔 𝑂𝑀𝐶𝑇𝑆

)

𝜌
𝑂2 (𝑘𝑔/𝑚3

)∗�̇�𝑂𝑀𝐶𝑇𝑆 (
𝑔

𝑚𝑖𝑛
)

     (10) 
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Reaktiolämpöä tuottavan polttoainekaasun tarvittavan teoreettisen hapenkulutuksen 

määrä voidaan laskea yhtälöillä 11 ja 12. Yhtälö 11 kertoo tilanteen, kun polttoainekaa-

suna käytetään vetyä (H2), ja yhtälö 12 kertoo tilanteen, kun polttoainekaasuna käyte-

tään metaania (CH4). Kerroin yhtälön osoittajassa kuvaa sitä osuutta, mikä reaktioon 

syötetystä sO2:sta ei ota osaa OMCTS:n reaktioon 

𝜆𝑃𝐴 𝐻2
=

𝑃𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖𝑠𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛∗𝑠𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)+𝑝𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)+𝑜𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)

7,936 (
𝑘𝑔 𝑂2
𝑘𝑔 𝐻2

)∗𝐻2 (𝑆𝐿𝑀)
   (11) 

𝜆𝑃𝐴 𝐶𝐻4
=

𝑃𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖𝑠𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛∗𝑠𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)+𝑝𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)+𝑜𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)

3,990 (
𝑘𝑔 𝑂2

𝑘𝑔 𝐶𝐻4
)∗𝐶𝐻4 (𝑆𝐿𝑀)

   (12) 

Kaikkien reaktioiden yhdistetyn teoreettisen hapenkulutuksen määrä voidaan laskea yh-

tälöillä 13 ja 14. Yhtälö 13 kertoo tilanteen, kun polttoainekaasuna käytetään vetyä (H2) 

ja yhtälö 14 kertoo tilanteen, kun polttoainekaasuna käytetään metaania (CH4). Tämän 

yhtälön avulla voidaan tarkastella kaikkien reaktioiden yhteistä tasapainoa kokonaisuu-

dessaan. Tasapaino on tärkeää säilyttää prosessin optimaalisen lopputuloksen kannalta. 

𝜆𝑌ℎ𝑑𝑖𝑠𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 𝐻2
=

𝑠𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)+𝑝𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)+𝑜𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)

(1,209 
𝑆𝐿 𝑂2

𝑔 𝑂𝑀𝐶𝑇𝑆
∗�̇�𝑂𝑀𝐶𝑇𝑆 

𝑔

𝑚𝑖𝑛
)+0,5 

𝑚𝑜𝑙 𝑂2
𝑚𝑜𝑙 𝐻2

∗𝐻2 (𝑆𝐿𝑀)
   (13) 

𝜆𝑌ℎ𝑑𝑖𝑠𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 𝐶𝐻4
=

𝑠𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)+𝑝𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)+𝑜𝑂2 (𝑆𝐿𝑀)

(1,209 
𝑆𝐿 𝑂2

𝑔 𝑂𝑀𝐶𝑇𝑆
∗�̇�𝑂𝑀𝐶𝑇𝑆 

𝑔

𝑚𝑖𝑛
)+2 

𝑚𝑜𝑙 𝑂2
𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4

∗𝐶𝐻4 (𝑆𝐿𝑀)
   (14) 

Koelaboratoriossa suoritettujen aikaisempien kokeellisten tulosten perusteella tiettyyn 

pisteeseen asti alle yhden oleva ekvivalenssisuhde tuotti hyvän depositiotehokkuuden 

eli sen osuuden, mitä reagoineesta piidioksidisootista saadaan kerättyä talteen ydin-

lasiaihiokaran pinnalle. Oletettavaa onkin, että täydellisen reaktion tavoitteleminen ei 

välttämättä tuota parhainta mahdollista lopputulosta haluttujen prosessiparametrien kan-

nalta, vaan reaktiomekanismin halutaan jatkuvan vielä preformin pinnalla. 

Energia- ja lämmönsiirtomekanismeilla on suuri vaikutus prosessiin. 400 °C:n muutos 

liekin lämpötilassa vastaa 100 °C:n muutosta preformin pinnanlämpötilassa preformin 

tehdessä sivusuuntaista liikettä yhden polttimien yllä noin 1000 mm/min vauhdilla [15]. 
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Prosessin termoforeettisia ominaisuuksia tarkasteltaessa paras kuvaaja on lämpötilagra-

dientti preformin pinnalla. Tätä lämpötilagradienttia voidaan parhaiten kuvailla dimensi-

ottomalla Nusseltin luvulla, joka on esiteltynä yhtälössä 15, jossa L on karakteristinen 

mitta, eli kappaleen pinta-ala jaettuna kappaleen piirillä. Termillä k kuvataan fluidin läm-

mönjohtavuutta. 

𝑁𝑢 =
𝐿∗ℎ

𝑘
       (15) 

Nusseltin luvun kasvaessa on Kalifornian yliopiston tutkimuksessa kokeellisesti osoitettu 

depositiotehokkuuden kasvavan tietyissä tilanteissa. Kuumien kappaleiden, kuten pre-

formien, osalta Nusseltin luvusta tulee negatiivinen preformin suojaisalta puolelta, eli 

siltä puolelta, joka jää preformin ja liekkien taakse. Tämä aiheuttaa partikkelittomien ker-

roksien muodostumista suojaiselle puolelle. Kaasujen virtausnopeuksien kasvattaminen 

kasvattaa Nusseltin lukua, mutta sen kokeellisesti osoitettiin vähentävän depositiotehok-

kuutta. Liekin korkeampi palamislämpötila johtaa pienempään Nusseltin lukuun, mutta 

sen osoitettiin parantavan depositiotehokkuutta. [13 s.10.] 

Rosendahl Nextromin koelaboratorion OVD-prosessilaitteistossa on tuotekehitystarkoi-

tuksissa asennettu erillinen preformin pinnan lämpötilaa mittaava kamera, joka näyttää 

melko tarkasti preformin pinnan erilaisia lämpötilanvaihteluita. 

2.2.3 Depositioetäisyyden ja mekaanisten liikkeiden vaikutus prosessiin 

Depositioetäisyydellä eli etäisyydellä polttimien pinnasta preformin pintaan on merkitystä 

prosessin lopputuloksen kannalta. Optimaalinen depositioetäisyys hyvän depositionno-

peuden kannalta on se etäisyys, jossa piidioksidin konsentraatio liekissä on suurin. Op-

timaalinen etäisyys muuttuu, kun polttimen geometriaa tai prosessiparametreja muute-

taan. Optimaalista etäisyyttä voidaan hakea kokeellisen testaamisen avulla, tai apuna 

voidaan käyttää esimerkiksi CFD simulointimalleja, joihin Rosendahl Nextrom panostaa 

suunnittelussaan. Rosendahl Nextromin OVD-prosessilaitteistossa depositioetäisyys 

pystytään pitämään hallittuna koko prosessin ajan. Preformin halkaisijan kasvaessa lait-

teiston mekaniikka ja automatiikka pitävät depositioetäisyyden määritellyssä arvossa 

koko prosessin ajan. Näin tekemällä voidaan parantaa piidioksidisoottikerrosten yhtenäi-

syyttä ja tasaista lämmönjakoa koko prosessin keston aikana. 
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Traversoinnilla eli preformin sivuttaisella edestakaisella liikkeellä polttimien yllä on suuri 

vaikutus preformin pinnan lämmönjakoon ja piidioksidisoottikerrosten muodostumiseen. 

Traversointi ei ole vain edestakaista liikettä, vaan se noudattaa tiettyä algoritmia eri 

käännöspisteiden löytämisessä. Eri optisen kuidun valmistajilla on omat algoritminsa, ja 

ne saattavat olla parhaimmillaan patentoituja. Alustavien koelaboratoriossa suoritettujen 

kokeiden tulosten perusteella pidempi etäisyys laskennallisten käännöspisteiden välissä 

auttaa hallitsemaan preformin pinnan lämpötilaa paremmin, mutta prosessin loppuvai-

heilla tapahtuvan kasvavan materiaalisyötön aikana pintakerrosten tasaisuus saattaa 

kärsiä, jolloin lopulliseen preformiin saattaa jäädä hieman ”aaltoileva” pinta. Pienem-

mällä etäisyydellä käännöspisteiden välillä preformin pinnanlämpötila kasvaa, jolloin osia 

prosessista saattaa olla vaikeampi hallita. Pienemmällä etäisyydellä pintakerrokset olivat 

hieman tasaisempia prosessin lopussa. 

Preformin pyörintänopeudella on myös vaikutusta pinnan lämpötilagradientin ja termofo-

reettisten ominaisuuksien säätelyyn. Pyörintänopeus osaltaan vaikuttaa siihen, kuinka 

kauan aikaa depositioliekin kuumin osuus on kosketuksissa preformin pinnan kanssa. 

Preformin pyöriessä liekistä katsottuna suojaisa puoli jäähtyy, kunnes se tulee taas kos-

ketuksiin depositioliekin kanssa. Suojaisan puolen jäähtymistä korostaa sen yläpuolella 

olevan partikkelinpoistosysteemin yhteen kautta imetty ilma, joka imee myös lämpöä 

pois prosessista. Hidas pyöritys saattaa myös aiheuttaa virhelukemaa preformin pinnan 

lämpötilamittaukseen, sillä preformin pinta ehtii jäähtyä ennen lämpötilamittauspistee-

seen saapumista. Preformin pyörimisen kehänopeus halutaan pitää koko prosessin ajan 

samana, jotta pyörimisen aiheuttamat vaikutukset prosessiin olisivat koko prosessin kes-

ton ajan samanlaiset, jolloin piidioksidisoottikerrokset muodostuvat mahdollisimman yh-

täläisissä olosuhteissa koko prosessin ajan. Rosendahl Nextromin OVD-prosessilaitteis-

tolla voidaan säätää pyörimisen kehänopeutta pyöritysmoottoreiden PID-säätimien sekä 

erillisen halkaisijan mittauksen avulla. 

Preformi on kiinni kahdessa erillisessä pylkässä, jotka toimivat synkronoidusti keske-

nään automaation avulla. Toinen pylkkä on ohjaava ja toinen seuraa perässä. Kuitenkin 

kahden pylkän välille saattaa ajan kuluessa muodostua mekaanisesta kulumisesta, ruu-

vien löystymisestä tai muusta syystä johtuen tulla epäkeskeisyysvirheitä, minkä takia 

ydinlasiaihiokaran keskikohta ja polttimien materiaalilinjan keskikohta eivät ole samassa 

kohdassa toisiinsa nähden. Tämä aiheuttaa eroa depositioliekin optimaalisen kohdan 
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löytämisessä eri polttimien välillä, jolloin depositiotehokkuus kärsii huomattavasti. [13 

s.10.] 

 

2.2.4 Prosessin ulkopuolisten tekijöiden vaikutus prosessiin 

Rosendahl Nextromin OVD-prosessilaitteisto on suunniteltu siten, että prosessin ulko-

puoliset prosessiin vaikuttavat tekijät on pyritty minimoimaan. Kuitenkin prosessin ulko-

puolisia tekijöitä aina välillä esiintyy ja ne tulee tunnistaa omana vaikuttavana tekijänään, 

eikä niinkään prosessimuutoksen aiheuttamana tekijänä. Yleisin ulkopuolinen vaikuttava 

tekijä on tiivisteiden hajoaminen tai lämpenemisen myötä tapahtuva metallirakenteiden 

liikehdintä. Prosessikammio pidetään alipaineistettuna erillisellä partikkelinpoistolaitteis-

tolla, jolloin tiivisteen pettäessä tai rakenteiden raottuessa ilmavirtaus kammion sisällä 

muuttuu. Ilmavirtausten muutoksilla on usein vaikutusta depositioliekin toimintaan. 

Prosessiin syötetään tuhansia kuutioita tunnissa ilmaa jäähdytystarkoituksissa ja edistä-

mään partikkelinpoistoimun toimintaa. Prosessia on pakko jäähdyttää, sillä laitteiston tie-

tyt komponentit, kuten venttiilit ja erilaiset mittauslaitteistot, asettavat lämpötilarajoituksia 

prosessikammioon. Syötetyn ilman sisältämä happi ottaa kuitenkin osittain osaa proses-

sin palamisreaktioon, jolloin optimaalinen palamissuhde täytyy arvioida uudestaan. Syö-

tetyn ilman määrä ja virtaus tulee olla aina pienempi kuin poistetun ilman määrä, sillä 

muutoin preformiin tarttumattomat irralliset piidioksidipartikkelit saattavat jäädä pyöri-

mään prosessikammioon, aiheuttaen polttimien ja niiden virtausohjureiden eli shroudien 

tukkeutumista. Suurella nopeudella virtaava ilma vaikuttaa myös depositioliekkiin, jolloin 

se alkaa käyttäytyä turbulenttisten ominaisuuksien mukaan. Tällä on vaikutusta optimaa-

lisen depositiokohdan löytymisessä. 

Kammioon virtaavaa ilmaa säädellään automaattisesti, mutta Rosendahl Nextromin koe-

laboratorion OVD-prosessi partikkelinpoisto tapahtuu erillisellä laitteistolla, joka ei kom-

munikoi OVD-prosessilaitteiston kanssa. Tästä syystä prosessikammion alipaineista-

mista säätelee laitteiston operaattori. Partikkelinpoistolaitteisto säätelee myös poistuvan 

ilman määrää, jolloin se on aina inhimillisen virheen varassa, eikä sen voida koskaan 
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olettaa toimivan täysin samanlaisesti eri prosessiajojen välillä. Partikkelinpoistolaitteis-

tossa saattaa joskus sattua rikkoja sen filtteröintisysteemissä, ja tämän on todettu vai-

kuttavan poistuvan ilman määrään ja sitä kautta preformin pinnanlämpötilaan ja liekkien 

toimintaan. 

3 Preformin valmistamisen haasteet prosessikehityksen näkökulmasta 

3.1 Preformin valmistamisen haasteet ja lähtötilanne 

Preformien valmistamiseen käytettävät laitteistot myydään asiakkaalle usein preformin 

valmistamiseen kuluvan sykliajan mukaan. Sykliaika kertoo sen, kuinka kauan preformin 

valmistamiseen kuluu aikaa ensimmäisestä prosessivaiheesta siihen asti että preformi 

on valmiina kuidunvetoprosessia varten. Pienempi sykliaika on yksi tekijä, johon tuote-

kehitysprosessilla pyritään.  

Haasteena on saavuttaa halutut prosessin lopputuloksen parametrit optisen kuidun val-

mistuslaitteistoille erään asiakkaan esihyväksymiskriteerien mukaan. Prosessikehitystä 

lähdetään tarkastelemaan retrospektiivisesti koeajojen 20009FED, 20020QSD ja 

20048QSD mukaan. Koeajon numerointi on Rosendahl Nextromin sisäisen kirjanpidon 

mukainen, eikä sen merkitystä avata tässä työssä tietosuojan vuoksi. Koeajot eivät ole 

peräkkäisiä, mutta ne sopivat vertailuun vaikuttavien prosessiparametrien tarkastelua 

varten. Tässä työssä ei myöskään käsitellä oikeita prosessiarvoja, vaan ne kerrotaan 

prosenttiosuutena tavoitteesta.  

3.1.1 Koeajo 20009FED 

Tässä osiossa tarkastellaan tämän koeajon osalta prosessin ekvivalenssisuhteita, läm-

pöarvoja ja pintalämpötilaa. Taulukossa 1 nähdään puutteet ja ylitykset tarkastelua var-

ten valittujen prosessin lopputuloksen parametrien osalta. 
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Taulukko 1. Koeajon 20009FED esihyväksymiskriteerien puutteet ja ylitykset prosenttiosuu-
tena tavoitteesta. 

Puutteet esihyväksymiskriteerin saavuttamiseksi 

Koeajo: 20009FED 

Depositionopeus (g/min) 16,7 % Pienempi kuin tavoite 

Depositiotehokkuus (%) 4,5 % Pienempi kuin tavoite 

Depositioaika (min) 1,3 % Suurempi kuin tavoite 

Tiheys (g/cm3) 20,0 % Suurempi kuin tavoite 

Ekvivalenssisuhteiden kehitystä voidaan seurata prosessin ennalta määritettyjen virtaus-

parametrien perusteella koko prosessin ajalta. Ekvivalenssisuhteet eivät ota huomioon 

prosessiin sisäilmapuhaltimen kautta syötetyn ilman sisältämää atmosfääristä happea. 

Koeajon 20009FED ekvivalenssisuhteet prosessin ajallisen keston funktiona on esitelty 

kuvassa 7 (liite 3). 

Prosessin palamisreaktioissa syntyvät lämpöarvot kertovat polttimen lämmitystehosta 

prosessin aikana. Lämpöarvo voidaan jakaa polttoainekaasujen palamisreaktiossa syn-

tyvän lämmön ja OMCTS:n palamisreaktiossa syntyvän lämpöarvon mukaan. Kuvassa 

8 on esiteltynä koeajon 20009FED lämpöarvot prosessin ajallisen keston funktiona. (liite 

3) 

 

3.1.2 Koeajo 20020QSD 

Poiketen edellisestä vertailtavasta koeajosta koeajossa 20020QSD prosessiin syötettä-

viä ilmavirtauksia muutettiin rajusti. Syötettävä ilmavirtausmäärä on paljon pienempi ja 

poistuva ilmavirtausmäärä on paljon suurempi. Tämä ajo valittiin vertaluun, koska halut-

tiin ottaa tarkasteluun myös mukaan kemiallisten prosessien ulkopuoliset vaikuttavat te-

kijät. Taulukossa 2 nähdään puutteet ja ylitykset tarkastelua varten valittujen prosessin 

lopputuloksen parametrien osalta. 
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Taulukko 2. Koeajon 20020QSD esihyväksymiskriteerien puutteet ja ylitykset prosenttiosuu-
tena tavoitteesta. 

Puutteet esihyväksymiskriteerin saavuttamiseksi 

Koeajo: 20020QSD 

Depositionopeus (g/min) 6,7 % Pienempi kuin tavoite 

Depositiotehokkuus (%) 6,9 % Suurempi kuin tavoite 

Depositioaika (min) 4,3 % Suurempi kuin tavoite 

Tiheys (g/cm3) 3,3 % Suurempi kuin tavoite 

Ekvivalenssisuhteet ja lämpömäärät koeajon 20020QSD osalta on esiteltynä kuvassa 9. 

(liite 4) 

3.1.3 Koeajo 20048QSD 

Koeajo 20048QSD on ensimmäinen koeajo, jossa esihyväksymiskriteerit depositiono-

peudelle saavutettiin. Muutoksia prosessin lämpötilaan vaikuttaviin parametreihin tehtiin 

prosessin loppupuolella selventääkseen niiden vaikutusta prosessin lopputuloksen pa-

rametreihin. Taulukossa 3 nähdään puutteet ja ylitykset tarkastelua varten valittujen pro-

sessin lopputuloksen parametrien osalta. 

Taulukko 3. Koeajon 20048QSD esihyväksymiskriteerien puutteet ja ylitykset prosenttiosuu-
tena tavoitteesta. 

Puutteet esihyväksymiskriteerin saavuttamiseksi 

Koeajo: 20048QSD 

Depositionopeus (g/min) 6,8 % Suurempi kuin tavoite 

Depositiotehokkuus (%) 14,4 % Suurempi kuin tavoite 

Depositioaika (min) 5,8 % Suurempi kuin tavoite 

Tiheys (g/cm3) 5,0 % Suurempi kuin tavoite 

Koeajon 20048QSD ekvivalenssisuhteissa on selvä ero prosessin loppuvaiheessa ver-

rattuna aikaisempiin vertailun alla oleviin koeajoihin. Ekvivalenssisuhteen on esiteltynä 

kuvassa 10. (liite 5) 

Ekvivalenssisuhteiden muuttuessa myös lämpöarvo muuttuu. Koeajon 20048QSD läm-

pöarvo on suurempi prosessin loppuvaiheilla muihin vertailukohteisiin verrattuna. Koe-

ajon lämpöarvot löytyvät kuvassa 11. (liite 5) 
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3.2 Koeajojen reaktio-ominaisuuksien lähtökohdat 

Koeajot 20009FED ja 20020QSD ovat OMCTS:n syötön osalta lähtökohdiltaan hyvin sa-

manlaisia, mutta koeajo 20048QSD poikkeaa tässä asiassa muita enemmän. OMCTS:n 

syötön progressio kohti maksimivirtausta on koeajossa 20048QSD jyrkkä, vaikkakin se 

tasoittuu prosessin loppuvaiheessa samalle tasolle muiden koeajojen kanssa. Deposi-

tioaika, eli se aika milloin OMCTS:a syötetään, kunnes preformin haluttu tavoitepaino 

saavutetaan, on suhteellisesti kaikkein suurin koeajossa 20009FED ja taas suhteellisesti 

pienin koeajossa 20048QSD. OMCTS:n syöttö prosessin keston funktiona on esiteltynä 

kuvassa 12 (liite 6) 

Koeajojen ekvivalenssisuhteilla ja syötetyillä polttoainekaasuilla on suuri vaikutus prefor-

min pinnan maksimilämpötilaan. Koeajossa 20009FED pinnan maksimilämpötila pysyy 

prosessin loppuun asti muita koeajoja korkeampana, eikä selvää laskua loppua kohden 

synny. Koeajoissa 20020QSD ja 20048QSD preformin pinnan maksimilämpötila alkaa 

hiipua tasaisesti prosessin loppupuolta kohti mentäessä. Pinnan maksimilämpötilat ovat 

näissä ajoissa kuitenkin verrattain samanlaiset, vaikkakin koeajossa 20048QSD on 

muista ajoista poiketen nostettu polttoainekaasujen määrää tuottamaan niiden osalta 

suurempaa lämpöarvoa prosessin loppuvaiheilla. Koeajojen preformien maksimipinnan-

lämpötilat löytyvät kuvassa 13. (liite 6) 

Preformien pinnanlämpötilan lisäksi on järkevää vertailla myös prosessikammiosta pois-

tuvan ilman lämpötilaa. Tämä lämpötila antaa yleisesti tietoa prosessikammiossa ole-

vasta lämpötilasta, sillä preformin pinnanlämpötilaa mittaava lämpökamera ottaa mit-

tausdataa vain hyvin pieneltä alueelta pinnasta. Korkein poistoilman lämpötila on ollut 

koeajossa 20048QSD ja matalin koeajossa 20009FED. Poistuvan ilman lämpötilassa on 

melko suurta vaihtelua näiden kahden koeajon välillä. Koeajojen prosessikammion pois-

toilman lämpötila prosessin keston funktiona löytyy kuvassa 14 (liite 6) 
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3.3 Koeajojen mekaanisten ominaisuuksien lähtökohdat 

Suurimmat mekaaniset erot koeajojen välillä löytyy preformia kannattelevien pylkkien 

positioissa, eli deposition kasvatusetäisyydessä sekä sisäilmapuhaltimen toimintakapa-

siteetissa. Koeajot 20009FED ja 20020QSD noudattelevat prosessin alkupuoliskon ajan 

samaa depositioetäisyyttä, mutta loppupuoliskolla 20009FED laskee vaiheittain kaikkiin 

ajoihin verrattuna alimpaan positioon ja palaa siitä sitten asteittain ylemmäs. Koeajon 

2020QSD loppupuolisko jatkaa tasaista lineaarista nousua loppuprosessin ajan. Muista 

ajoista poiketen koeajossa 20048QSD depositioetäisyys laskee asteittain prosessin al-

kuvaiheilla matalaan pisteeseen, josta se lähtee kipuamaan tasaisen lineaarisesti ylös-

päin prosessin loppua kohden. Pylkkien positio prosessin keston funktiona on esiteltynä 

kuvassa 15. (liite7) 

Sisäilmapuhaltimen toiminnan osalta kaikki koeajot noudattelevat samaa kaavaa, missä 

ilman syöttö alkaa tietyltä tasolta ja kasvaa tasaisesti prosessin keston aikana. Koe-

ajossa 20009FED sisäilmapuhallin toimii muihin koeajoihin verrattuna suurimmalla toi-

mintakapasiteetilla eli prosentuaalisella osuudella sisäilmapuhaltimen maksimitehosta. 

Vastaavasti pienimmällä toimintakapasiteetilla on ajettu koeajossa 2020QSD ja koe-

ajossa 20048QSD näiden kahden ajon välimaastossa. Ero syötetyssä ilmamäärässä on 

kuitenkin tuhansia kuutioita tunnissa. Koeajojen välinen sisäilmapuhaltimen toimintaka-

pasiteetti prosessin keston funktiona on esiteltynä kuvassa 16. (liite 7) 

Preformin pyöritysnopeudessa suurin eroavaisuus löytyy koeajosta 20009FED, jossa 

pyöritys ei tapahtunut automaattisella säädöllä halkaisijan mittauksen ja kehänopeuden 

laskennan mukaan, vaan se oli syötetty manuaalisesti parametreinä prosessia ohjaa-

valle yksikölle. Kaikkien ajojen pyöritysnopeudet olivat verrattain samankaltaisia, mutta 

alhaisin pyöritysnopeus oli koeajossa 20048QSD. Pyöritysnopeudet prosessin keston 

funktiona löytyvät kuvasta 17. (liite 7)  

Koeajojen välillä on prosessin kammion paineessa ollut suurta vaihtelua. Prosessikam-

mion paine on yhteydessä partikkelisuodatinaseman puhaltimien toimintaan. Suurin ali-

paine oli koeajossa 20020QSD ja pienin alipaine koeajossa 20009FED. Prosessikam-

mion alipaineet prosessinkeston funktiona löytyvät kuvasta 18. (liite 7) 
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3.4 Vertailun virhetekijöiden tunnistaminen 

Koeajot ovat pääosin vertailtavissa keskenään, mutta koeajojen vertailua varten tulee 

tunnistaa mahdolliset häiriötä aiheuttavat virhetekijät. Koska koeajot eivät olleet peräk-

käisiä koeajoja, on niiden välillä tapahtunut prosessiin vaikuttavia ulkopuolisia muutok-

sia. Tällaisia muutoksia on esimerkiksi polttimen vaihtaminen uuteen tai kahden poltti-

men paikkojen vaihtaminen keskenään. Jokainen poltin toimii hieman eri lailla johtuen 

kulumisesta, valmistuksen toleransseista tai kemikaaliputken vääntymisestä, jolloin polt-

timen toiminta voi aiheuttaa mahdollista virhetekijää prosessin lopputulokseen koko pro-

sessin keston aikana. Prosessilaitteistoon on tehty myös monenlaista mekaanista sää-

töä ja rutiininomaista huoltoa, jonka tarkoituksena on ollut kohdistaa ydinlasiaihiokaraa 

ja poltinrivistöä keskeisesti toisiinsa nähden. Myös preformin päätykartiot muodostavien 

päätypolttimien asentoja on muutettu. Päätypolttimella on suora vaikutus poltinrivistön 

laitimmaisten polttimien toimintaan, jolloin sen asennon muuttaminen vaikuttaa suoraan 

myös prosessin lopputuloksen parametreihin. Päätypolttimen asennon muuttamisella on 

myös muita vaikutuksia preformin profiiliin ja sitä kautta koko prosessin lopputulokseen. 

Toinen merkittävä virhetekijän mahdollisuuden aiheuttaja on mittalaitteiston tarkkuus. 

Rosendahl Nextromin tuotekehityslaboratorion prosessilaitteistoihin on asennettu lu-

kuisa eri mittalaitteistoja, jotka keräävät mittausdataa jatkuvasti. Tuotekehitystä varten 

kerättyä dataa kerätään osittain näiden mekaanisten mittalaitteistojen avulla ja osittain 

erillisten laitteiston ulkopuolisten analogisten mittausvälineiden avulla. Välillä tuloksia kir-

jataan laitteistossa olevan mittausdatan perusteella ja välillä analogisen mittaustavan 

perusteella. Mittausdatan keräämisestä ja raportoinnista vastaa vuorossa oleva proses-

sioperaattori, joten myös inhimillisen virhetekijän riski on olemassa. Mittauslaitteistojen 

välisen eron on todettu olevan keskimäärin 2 %.  

4 Koeajojen tulokset 

Vertailutarkkuuden parantamiseksi mittausdataa tulee yhtenäistää kaikilla mahdollisilla 

tavoilla ja data tulee skaalata samalle vertailtavalle skaalalle. Vertailun tavoitteena on 

poimia ja eristää koeajosta tiettyjä parametrejä, joiden avulla voidaan todentaa aikaisem-

min havaitut ilmiöt ja tutkimuksiin perustuva teoria käytännössä. Vertailukohtana toimii 
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myös prosessilla saavutettu lopputulos preformien haluttujen parametrien kannalta. Pro-

sessin käyttäytymisen ja prosessimuutosten vaikutusten todentaminen antaa arvokasta 

tietoa tulevaisuuden prosessikehitystä varten. Koeajojen parametrejä vertaavat kuvaajat 

löytyvät liitteestä 3. 

4.1 Koeajojen tulosten keskinäinen vertailu 

Vertailtaviksi parametreiksi valittiin lopullisen preformin parametreistä depositioaika, de-

positiotehokkuus, depositionopeus ja preformin tiheys, Depositioaika on hyvin pitkälti si-

doksissa haluttuun tavoitepainoon, joka puolestaan on sidoksissa ydinlasiaihiokaran 

geometriaan. Tämän takia jokaisessa koeajossa tavoiteaika vaihteli, mutta suhteellisesti 

paras tavoiteaika saavutettiin koeajossa 20048QSD. Tavoiteaika on yksi tärkeimmistä 

parametreistä saavuttaa, sillä se on suoraan sidottuna optisen kuidun valmistuksen syk-

liaikaan. Pieni tavoiteaika on suoraan johdannaista suuresta depositionopeudesta ja de-

positiotehokkuudesta. Nämä olivat yhtäläisesti suurimmat koeajossa 20048QSD. Koe-

ajojen depositiotehokkuus ja depositionopeus prosessin keston funktiona on esiteltynä 

kuvissa 19 ja 20. (liite 8)  

Tiheyden merkityksellisyyttä arvioidessa käytetään suhdetta preformin halkaisijan ja pre-

formin piidioksidisoottikerroksen massan välillä. Tiheys on tavoitepainosta ja maksimi-

halkaisijasta riippuva parametri, jolla on myös suurta vaikutusta optisen kuidun geomet-

riaan. Tiheydellä on myös merkitystä preformin fyysisten ominaisuuksien kannalta, sillä 

tiheys on olennainen tekijä preformin eri piidioksidisoottikerrosten välille muodostuvien 

jännityksien takia. Tiheys on hyvä vertailukohde prosessin vaikutusten kannalta, sillä se 

kertoo suoraan piidioksidihiukkasten muodostumisesta ja agglomeroitumisreaktiosta. 

Koeajojen piidioksidisoottimassan ja preformin halkaisijan välinen suhde prosessin kes-

ton funktiona löytyy kuvasta 21. (liite 8) Suurin tiheys ei välttämättä ole aina paras lop-

putulos, sillä matalampi tiheys on yhteydessä suurempaan depositionopeuteen. 

Koeajojen vertaileminen keskenään on vaikeaa, sillä rinnakkaisvaikutuksia saattaa olla 

lukematon määrä, joten suora vertailu ei välttämättä tuota realistista loppupäätelmää. 

Taulukossa 4 on listattu ominaisuuksia ja lopputuloksia koeajojen välillä. Taulukoinnin 

listauksen avulla pyritään selvittämään mahdollisia vaikuttavia tekijöitä ilmiöiden taus-

talla. 
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Taulukko 4. Vertailtavien koeajojen lähtötilanteet ja kokeiden lopputulokset yksinkertaistetussa 
muodossa. 

Koeajo 20009FED 20020QSD 20048QSD 

Mekaaniset lähtökohdat 

Preformin pyöritysnopeus pienin suurin keskiväli 

Pylkkien positio 0-pisteestä keskiväli suurin pienin 

Sisäilmapuhaltimen teho suurin keskiväli pienin 

Prosessikammion alipaine pienin suurin keskiväli 

Prosessiominaisuudet 

OMCTS virtausmäärä keskiväli pienin suurin 

Prosessin Ekvivalenssisuhteet suurin keskiväli pienin 

Preformin pinnanlämpötila suurin pienin keskiväli 

Poistoilman lämpötila pienin keksiväli suurin 

Lopputulos 

Depositioaika keskiväli suurin pienin 

Tiheys suurin keskiväli pienin 

Depositiotehokkuus pienin keskiväli suurin 

Depositionopeus pienin keskiväli suurin 

4.2 Virhetekijöiden eliminointi ja mittausepävarmuus  

Mittausepävarmuuden virhetekijöitä pyrittiin minimoimaan käyttämällä jokaisessa koe-

ajossa yhdestä samasta paikasta otettua mittausdataa. Mittausdata haettiin suoraan mit-

tausdataa säilyttävältä sisäiseltä serveriltä, jolloin mittausdata pystyttiin ajoittamaan tar-

kasti tietylle hetkelle jokaisen koeajon kohdalla. Käytetty mittausdata täysin automaatti-

sen mittauksen takana, jolloin operaattorin tekemää silmämääräistä mittausvirhettä ei 

synny. 

Depositioetäisyyden mittaamisessa ja arvioimisessa käytettiin pylkän positiota nollapis-

teestä, koska depositioetäisyyttä mittaava parametri ei näiden koeajojen vertailemiseen 

sovellu, sillä preformin halkaisijaa mittaava mittalaite, joka on yhteydessä depositioetäi-

syyden laskentaan, on kalibroitu koeajojen 20009FED ja 20020QSD jälkeen. Tästä 

syystä halkaisijan mittauksessa on koeajojen huomattavaa eroa. Tämä ero saadaan 

poistettua depositioetäisyyden mittauksessa käyttämällä pylkän positiota nollapisteestä, 

jolloin mittalaitteen epävarmuus ei näy lopullisessa vertailutuloksessa. 
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Koeajoissa 20009FED ja 20020QSD halkaisijan mittaus näytti heti alusta 8 millimetriä 

pienempää halkaisijaa, mitä todellisuudessa lasiaihiokaran halkaisija oli. Tämä epäkohta 

on otettu huomioon koeajojen vertailussa. Koeajon 20048QSD kohdalla halkaisijan mit-

taus näytti kalibroinnin jälkeen täsmälleen oikeaa lukemaa. Halkaisijan mittaus on myös 

yhteydessä preformin pyöritysnopeuteen ajoissa 20020QSD ja 20048QSD. Koeajossa 

20020QSD kehänopeuden mukaan laskettu pyöritti todellisuudessa eri nopeudella. 

Tämä yksityiskohta on otettu huomioon tuloksia verrattaessa. 

5 Prosessimuutosten ja mekaanisten muutosten vaikutuksien arviointi 

Prosessimuutosten vaikutuksia arvioitaessa retrospektiivisesti tulee tuntea lähtötilanne 

mahdollisimman hyvin ja tunnistaa mahdollisesti vääriä tulkintoja aiheuttavat virhetekijät. 

Kootun aineiston pohjalta voidaan tehdä joitakin yksinkertaistettuja johtopäätöksiä pro-

sessimuutosten ja mekaanisten muutosten vaikutuksesta preformin lopputulokseen. 

Päätelmät pohjataan kirjallisuudesta löytyvään tietoon sekä Rosendahl Nextromin aikai-

sempaan tutkimustietoon. Päätelmät ovat kuitenkin myös pitkälti yrityksen nykyisen tie-

totason ja ymmärryksen mukaisia, sillä kaikkia yhteisvaikutuksia ei vielä tunneta. 

5.1 Prosessimuutosten vaikutusten arviointi 

Koeajot 20009FED ja 20020QSD olivat prosessiominaisuuksiltaan lähtökohtaisesti hy-

vinkin samalaisia. Koeajossa 20009FED ekvivalenssisuhteet olivat hieman lähempänä 

lukua 1, mutta ero ei ole huomattava, kuten voidaan Kuvista 7 ja 10 päätellä (liitteet 1 ja 

2). Prosessin tuottama lämpöarvo näissä kahdessa ajossa on hyvinkin samankaltainen. 

Kummassakin kyseessä olevassa koeajossa polttoainekaasujen tuottama lämpöarvo va-

kioituu 250 minuutin prosessikeston jälkeen, mutta OMCTS:n lämpöarvo kasvaa ja muo-

dostaa suurimman osan lämpöarvon kasvusta. Koeajojen 2009FED ja 20020QSD sa-

mankaltaisuudesta prosessiominaisuuksien osalta voidaan tehdä johtopäätös, että tar-

kasteltaessa suurin vaikutus prosessin lopputulokseen ja keskinäiseen eroavuuteen löy-

tyy mekaaniselta puolelta. 
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Koeajo 20048QSD poikkeaa selvästi kahdesta muusta koeajosta prosessiominaisuuk-

siltaan. OMCTS:n syötön progressio on jyrkkä, mikä tarkoittaa, että syötetty OMCTS ko-

konaismäärä on suurempi kuin muissa ajoissa. Ekvivalenssisuhteet ovat tässä koe-

ajossa kaikista koeajoista kauimpana luvusta 1. Poiketen muista koeajoista polttoai-

nekaasujen tuottama lämpöarvo ei vakioidu 250 minuutin jälkeen, vaan jatkaa kasvua 

lähes lineaarisesti prosessin loppua kohden. Koeajossa 20048QSD oli preformin loppu-

tuloksen kannalta parhaat parametrit, ja se poikkesi prosessiominaisuuksiltaan eniten 

muista koeajoista, joten koeajo valitaan lähempää tarkastelua varten prosessiominai-

suuksiensa vuoksi. 

Koeajossa 20048QSD OMCTS:n syötön nopea progressio yhdistettynä hieman korke-

ampaan polttoainekaasuilla tuotettuun lämpöarvoon nosti depositionopeuden ja deposi-

tiotehokkuuden ylitse muiden vertailtujen koeajojen. Näiden parametrien yhdistelmän 

ansioista myös depositioaika pysyi tavoitteessa. Myöskin matalammalla OMCTS:n ekvi-

valenssisuhteella on ollut vaikutusta reaktion muodostumiseen, mikä tukee aikaisemmin 

koelaboratoriossa havaittua ilmiötä OMCTS:n reaktiokäyttäytymisestä. Prosessiominai-

suuksien vaikutuksia on yhteisvaikutusten takia vaikea eritellä, mutta johtopäätös voi-

daan tehdä kolmen asian yhteisvaikutuksesta. Kolme vaikuttavaa tekijää yhdessä pa-

ransivat prosessiominaisuuksia, ja ne tekijät olivat OMCTS-syötön nopea progressio, 

korkeampi polttoainekaasulla tuotettu lämpöarvo ja riittävän alhainen ekvivalenssisuhde. 

Ekvivalenssisuhteen hyvin vähäisestä vaihtelusta koeajojen välillä voidaan olettaa ekvi-

valenssisuhteen merkityksen olleen todennäköisesti kahta muuta muuttujaa pienempi 

vaikuttava tekijä. Preformin lopputulosta parantavat tekijät siis todennäköisesti liittyvät 

preformin pinnan lämmönsiirtomekanismeihin ja syötetyn OMCTS:n määrään. 

5.2 Mekaanisten muutosten vaikutusten arviointi 

Jokaisessa koeajossa mekaaniset lähtökohdat vaihtelivat keskenään. Mekaanisilla muu-

toksilla on selvästi ollut vaikutusta preformien ulkomuotoon ilmavirtauksien kautta, sillä 

jokaisen preformin ulkomuoto vaihtelee. Preformien ulkomuotojen vaihtelu voidaan ha-

vaita kuvasta 23 (liite 9). Prosessikammion ilmavirtaukset ovat olleet koeajojen välillä 

hyvinkin erilaiset. Koeajon 20009FED kohdalla prosessikammion alipaine on ollut lähes 

neljä kertaa pienempi kuin koeajojen 20020QSD ja 20048QSD kohdalla. Preformin 
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muoto on epätasaisin koeajon 20009FED kohdalla, mistä voidaan päätellä kammion pai-

neella olevan vaikutusta preformin muotoon. Muotovaihtelu koeajon 20009FED johtuu 

todennäköisimmin poistuvan ilman vaikutuksesta prosessiliekkeihin. Koeajossa 

20009FED sisään syötetyn ilman määrä oli koeajoista suurin ja poistuvan ilman määrä 

pienin. Tällä on ollut vaikutusta prosessiliekkien toimintaan ja preformin muototekijöihin. 

Osittaisia vaikutuksia myös prosessiominaisuuksiin on voinut esiintyä, sillä prosessikam-

mion lämpötila on riippuvainen poistuvan ja sisään syötetyn ilman määrästä. Muotovaih-

teluun on myös vaikuttanut prosessipolttimien puhtaus ja partikkelinpoistohuuvien läp-

pien asento, mutta näitä tekijöitä on todella vaikea tarkastella ja verrata jälkikäteen.  

Pyöritysnopeus on vakioitu halkaisijan mittauksen avulla koeajoissa 20020QSD ja 

20048QSD. Tasainen kehänopeus koko preformin kasvun ajan tasaa lämmönsiirto-omi-

naisuuksia prosessin keston aikana eikä aiheuta satunnaisia piikkejä pinnanlämpötilaan. 

Tasainen pyöritys estää vaihteluita piidioksidisootin kerrostiheyteen. Koeajoissa 

20020QSD ja 20048QSD on näennäisesti ollut pyörityksessä sama nopeus, mutta koska 

pyöritysnopeus on sidottuna halkisijan mittaukseen ja koeajossa 20020QSD halkaisijan 

mittaus on lähtenyt paljon todellisuutta alhaisemmasta luvusta niin todellisuudessa pyö-

ritysnopeudet ovat eronneet toisistaan. Todellisuudessa koeajon 20020QSD preformin 

on pyörinyt suuremmalla nopeudella kuin koeajossa 20048QSD. Koeajon 20048QSD 

preformin lopputuloksen parametrit olivat koeajoista parhaat, joten johtopäätöksenä voi-

daan ajatella tiettyyn pisteeseen asti hitaamman ja tasaisen pyörityksen tuottavan par-

haan lopputuloksen preformin parametrien kannalta.  

Depositioetäisyydessä eli kasvatusetäisyydessä pylkkien positioissa koeajojen välillä on 

ollut eroa. Koeajoissa 20009FED ja 20020QSD kasvatusetäisyys muuttuu alkuvaiheiden 

aikana samalla tavalla, mutta prosessin loppua kohden koeajon 20009FED kasvatuse-

täisyydessä on todella suurta vaihtelua molempiin suuntiin prosessin keston aikana. 

Koeajoissa 20020QSD ja 20048QSD kasvatusetäisyys vakioituu tietyssä kohdassa ja 

pysyy halkaisijan mittauksen avulla samalla etäisyydellä. Ero näiden koeajojen välillä on 

prosessin alkuvaiheilla, missä koeajossa 20048QSD kasvatusetäisyys ajetaan kaikista 

koeajoista alhaisimpaan kohtaan ja pidetään relatiivisesti samassa kohdassa koko pro-

sessin keston ajan. Halkaisijan mittauksessa oleva heitto tuo koeajon 20020QSD lähem-

mäksi aiottua etäisyyttä, mutta koeajossa 20048QSD kasvatusetäisyys on silti vielä ma-
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talammalla. Johtopäätöksenä tiettyyn pisteeseen matalamman ja tasaisen kasvatusetäi-

syyden voidaan tulkita parantavan preformin kannalta haluttuja. Kasvatusetäisyyttä ei 

todennäköisesti kannata käyttää lämmönsiirtomekanismina, kuten koeajossa 20009FED 

on käytetty. 

6 Yhteenveto ja pohdinta 

Tehtyjen havaintojen ja kerätyn datan pohjalta voidaan rajata tiettyjä päätelmiä preformin 

lopputulokseen vaikuttavista tekijöistä. Johtopäätökset vaatisivat kuitenkin vielä jatkotut-

kimusta, mutta jatkokehityksen suunta voidaan määritellä tehtyjen havaintojen perus-

teella. Tehdyissä havainnoissa on pyritty huomioimaan kaikki mahdolliset virhetekijät, 

jotka voisivat vaikuttaa lopputulokseen. Kaikkia virhetekijöitä ei kuitenkaan pystytä pois-

tamaan, ja siitä syystä tulokset ovat alustavia johtopäätöksiä. Vaikuttavia tekijöitä on 

myös useita muita, mutta niistä ei ollut saatavilla kerättyä mittausdataa, jota olisi voinut 

käyttää apuna tulosten arvioimisessa. Koeajojen perusteella tehdyt päätelmät ovat myös 

vain kolmen koeajon vertailua ja tarkempi kuva prosessin ominaisuuksien vaikutuksesta 

vaatisi käytettäväksi laajemman aineiston. Taulukossa 5 on koottu yhteen preformin lop-

putuloksen parametreihin positiivisesti vaikuttaneet tekijät kootun aineiston johtopäätös-

ten perusteella. 

Taulukko 5. Koeajojen tulosten ja kerätyn aineiston perusteella tehdyt johtopäätökset prefor-
min lopputulokseen vaikuttavista tekijöistä. 

Preformin lopputulosta parantavat tekijät 

Ekvivalenssisuhteet Matala OMCTS ekvivalenssisuhde 

Pinnanlämpötila Laskee prosessin loppuvaiheessa 

Poistoilman lämpötila Hallituissa rajoissa korkea 

OMCTS virtaus Nopea progressio alussa 

Pyöritysnopeus Hidas ja tasainen 

Pylkkien positio Matala ja tasainen 

Sisäilmapuhallin Alhainen teho ja tasainen ilmavirta 

Kammion alipaine Korkea alipaine ja korkea poistovirtaus 

Kuten johtopäätelmistä voidaan huomata, liittyy moni preformin lopputuloksen ominai-

suuksia parantanut tekijä erilaisiin lämmönsiirtomekanismeihin. Näillä on oletettavasti 
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kaikkein suurin merkitys preformin lopputulokseen. Tätä tukee myös kirjallisuudesta saa-

tavilla oleva tieto, jota käytiin läpi myös tässä työssä.  

6.1 Työn kokonaiskuvan arvioiminen 

Työ oli kokonaisuudessaan hyvä yhteenveto kevään 2020 aikana tapahtuneen proses-

sikehityksen aikana havaituista ilmiöistä ja ominaisuuksista, joita ei ole ehditty vielä sy-

vällisemmin analysoida, eikä tietoa ole saatu siirrettyä kirjalliseen muotoon. Työn suorit-

tamisesta on hyötyä tulevaisuuden prosessikehityksen kannalta sekä uusissa asiakas-

projekteissa ja tehdaskäyttöönotoissa. Tulevaisuuden prosessikehitys on aina entistä 

helpompaa, kun saadaan mahdollisesti eristettyä yksittäiset vaikuttavat tekijät ja ymmär-

retään ilmiöt vaikuttavien tekijöiden taustalla. Prosessikehityksen kannalta on myös to-

della tärkeää saada tietoa siirrettyä myös mahdollisimman paljon kirjalliseen muotoon, 

jos prosessikehitystä tekevä henkilö sattuu vaihtumaan. 

Työ ei sisältänyt varsinaista kokeellista osuutta, vaan työ suoritettiin retrospektiivisesti 

saman kevään aikana suoritettujen koeajojen perusteella. Tästä syystä tarkempi koeda-

tan kerääminen on mahdotonta, sillä kyseessä olevat preformit on jo hävitetty kierrätyk-

seen ja laitteiston mekaniikassa on tapahtunut muutoksia koeajojen välillä. Vertailu jou-

duttiinkin suorittamaan olemassa olevan datan perusteella, jolloin datan luotettavuu-

desta ei voi tehdä arvioita sillä tasolla kuin tieteellisempi tutkimus saattaisi vaatia. Työssä 

käytetyt päätelmät ovat osittain yrityksen prosessikehitystyön tulosta, eikä niitä voi vält-

tämättä pohjata kirjallisuudesta löytyviin lähteisiin. 

6.2 Ehdotuksia jatkotutkimukselle 

Työn tulosten pohjalta jatkotutkimus voisi suuntautua mittalaitteistojen tarkkuuden arvi-

oimiseen sekä yleisen mittausvarmuuden parantamiseen. Huono mittaustarkkuus pro-

sessikehitystyössä johtaa huonoimmassa tapauksessa virheellisiin tulkintoihin. Huono 

mittausepävarmuus voi tulla myös kalliiksi prosessikehityksessä, sillä tulkinnat perustu-

vat todella pitkälti mittausdataan. Yleisiä mittauskäytäntöjä tulisi jatkossa pyrkiä yhte-

näistämään siten, että mittaus tehdään aina samalla lailla riippumatta mittaajasta. 
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Saatujen tulosten pohjalta seuraava tutkimuskohde voisi olla OMCTS-syötön progres-

sion nostaminen jo entistä aikaisemmin. Optimaalisessa tilanteessa polttoainekaasujen 

ja OMCTS-virtauksen tuottama lämpö ei ole liian suuri vaikuttaakseen ydinlasiaihiokaran 

fyysisiin ominaisuuksiin. Tutkimus kohdistuisi prosessin alkuvaiheen depositionopeuden 

ja tehokkuuden parantamiseen pitäen samanaikaisesti tiheyden riittävän korkealla. 

Kolmas tutkimuskohde tulisi olla lämmönsiirtomekanismit. Työn johtopäätöksistä voi-

daan todeta lämmönsiirtomekanismeilla olevan suuri vaikutus lopputulokseen. Työssä 

jäi täysin vertailun ulkopuolelle mekaanisen liikkeen eli traversoinnin vaikutusten arvi-

ointi, sillä jokaisessa koeajossa se oli identtinen. Traversoinnilla on suuri vaikutus läm-

mönsiirtomekanismeihin, ja sen vaikutusta tulisi tutkia lisää. 

Neljäs mahdollinen tutkimuskohde on sisäilmapuhaltimen mukana tulevan kosteuden 

vaikutus prosessiin sekä kosteuden vaikutus preformin säilymiseen. Piidioksidin na-

nopartikkelit ovat hydrofiilisiä, jolloin veden haihtuminen partikkelin pinnalta on hitaam-

paa kosteissa olosuhteissa kapillaari-ilmiön vaikutuksesta [16]. Rosendahl Nextrom on 

kerännyt ilmaolosuhteista dataa nyt jo pidemmän aikaa. Koesuunnittelua helpottava te-

kijä on sisäilmapuhaltimen yhteydessä oleva erillinen ilmankostutin, josta saadaan sää-

dettyä prosessikammioon tulevan ilman kosteutta. Tämä olisi helppo tutkimuskohde, 

mutta se vaatii koeajoja normaalin koeajosuunnitelman ulkopuolelta, sillä samaan aikaan 

ei ole suotavaa tehdä useampaa prosessimuutosta. 

Haluan kiittää Rosendahl Nextromia mahdollisuudesta suorittaa insinöörityö yrityksen 

palveluksessa ollessani työtehtävien ohessa. Kiitos kuuluu myös ohjaajilleni ja kollegoil-

leni, jotka ovat osoittaneet suurta mielenkiintoa ja kärsivällisyyttä työtä ja itseäni kohtaan. 
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Rosendahl Nextromin VAD-Prosessin reaktioyhtälöt 

Palamisreaktiossa happi ja vety tuottavat vettä yhtälön 1 mukaan. 

2𝐻2 (𝑔) + 𝑂2 (𝑔)
 

→ 𝐻2𝑂 (𝑔)     (1) 

Piitetrakloridi reagoi hapen ja vedyn kanssa yhtälön 2 mukaisesti. Tässä tapauksessa 

hydrolyysi on vallitseva reaktio.  

𝑆𝑖𝐶𝑙4 (𝑔) + 2𝐻2𝑂 (𝑔)
 

→ 𝑆𝑖𝑂2 (𝑠) + 4𝐻𝐶𝑙 (𝑔)    (2) 

Pieni määrä piitetrakloridia voi myös reagoida ylimääräisen hapen kanssa haitalliseksi 

kloorikaasuksi yhtälön 3 mukaisesti. 

𝑆𝑖𝐶𝑙4 (𝑔) + 𝑂2(𝑔)
 

→ 𝑆𝑖𝑂2 (𝑔) + 𝑆𝑖𝑂2 (𝑔) + 𝐶𝑙2 (𝑔)    (3) 

Jos kloorikaasua muodostuu, reagoi se edelleen kosteuden ja lämpötilan vaikutuksesta 

yhtälön 4 mukaisesti. 

𝐶𝑙2 (𝑔) + 𝐻2𝑂 (𝑔)
 

→ 2𝐻𝐶𝐿 (𝑔) +
1

2
𝑂2 (𝑔)    (4) 

Germaniumtetrakloridin reagoi palamisreaktiossa hapen kanssa yhtälön 5 mukaisesti. 

𝐺𝑒𝐶𝐿4 (𝑔) + 2𝐻2𝑂 (𝑔)
 

→ 𝐺𝑒𝑂2  (𝑠) + 4𝐻𝐶𝑙 (𝑔)    (5) 

Joissakin tapauksissa osa germaniumtetrakloridista reagoi hapen kanssa yhtälön 6 mu-

kaisesti ja ylijäävä kloorikaasu edelleen yhtälön 4 mukaisesti. 

𝐺𝑒𝐶𝑙4 (𝑔) + 𝑂2 (𝑔)
 

→ 𝐺𝑒𝑂2 (𝑔) + 2 𝐶𝑙2 (𝑔)    (6) 
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Rosendahl Nextromin OVD-Prosessin reaktioyhtälöt  

Palamisreaktiossa happi ja vety tuottavat vettä yhtälön 1 mukaan. 

2 𝐻2 (𝑔) + 𝑂2 (𝑔)
 

→ 𝐻2𝑂 (𝑔)     (1) 

Metaania polttoainekaasuna käytettäessä palamisreaktio tapahtuu yhtälön 7 mukaisesti. 

𝐶𝐻4 + 2 𝑂2
 

→  𝐶𝑂2 + 2 𝐻2𝑂     (7) 

OMCTS reagoi vety-happi- liekissä yhtälön 8 mukaisesti. 

𝐶8𝐻24𝑂4𝑆𝑖4 (𝑔) + 16 𝑂2 (𝑔)
 

→  4 𝑆𝑖𝑂4(𝑠) + 8 𝐶𝑂2 (𝑔) + 12 𝐻2𝑂 (𝑔)   (8) 
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Koeajon 20009FED Ekvivalenssisuhteet ja lämpöarvot 

 

 

Kuva 7. Koeajon 20009FED ekvivalenssisuhteet prosessin keston funktiona. Fyysiset arvot pii-
lotettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 

 

Kuva 8. Koeajon 20009FED lämpöarvot yhden polttimen osalta prosessin keston funktiona. Fyy-
siset arvot piilotettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi.
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Koeajon 20020QSD Ekvivalenssisuhteet ja lämpöarvot 

 

 

Kuva 9.  Koeajon 20020QSD ekvivalenssisuhteet prosessin keston funktiona. Fyysiset arvot pii-
lotettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 

 

Kuva 10. Koeajon 20020QSD Lämpöarvot yhden polttimen osalta prosessin keston funktiona. 
Fyysiset arvot piilotettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 
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Koeajon 20048QSD Ekvivalenssisuhteet ja lämpöarvot 

 

Kuva 11.  Koeajon 20048QSD Ekvivalenssisuhteet prosessin keston funktiona. Fyysiset arvot pii-
lotettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 

 

Kuva 12. Koeajon 20048QSD Lämpöarvot yhden polttimen osalta prosessin keston funktiona. 
Fyysiset arvot piilotettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 
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Koeajojen OMCTS-syöttö ja preformien maksimipinnanlämpötila  

 

Kuva 13. Koeajojen OMCTS:n syöttö yhden höyrystimen osalta prosessin keston funktiona. Fyy-
siset arvot piilotettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 

 

Kuva 14. Koeajojen preformien maksimipinnanlämpötilat prosessin keston funktiona. Fyysiset ar-
vot piilotettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 
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Kuva 15. Koeajojen prosessikammion poistoilman lämpötila prosessin keston funktiona. Fyysiset 
arvot piilotettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 
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Koeajojen mekaaninen vertailu 

 

Kuva 16. Koeajojen pylkkien positio prosessin keston funktiona. Fyysiset arvot piilotettu Rosen-
dahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 

 

Kuva 17. Koeajojen sisäilmapuhaltimen toimintakapasiteetti prosessin keston funktiona. Fyysiset 
arvot piilotettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 
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Kuva 18.  Koeajojen preformien pyöritysnopeus prosessin keston funktiona. Fyysiset arvot piilo-
tettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 

 

Kuva 19. . Koeajojen prosessikammion paine prosessin keston funktiona. Fyysiset arvot piilotettu 
Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 
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Koeajojen tulosten vertailu 

 

Kuva 20.  Koeajojen depositionopeus prosessin keston funktiona. Fyysiset arvot piilotettu Rosen-
dahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 

 

Kuva 21. Koeajojen depositiotehokkuus prosessin keston funktiona. Fyysiset arvot piilotettu Ro-
sendahl Nextromin aineettoman omaisuuden suojelemiseksi. 
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Kuva 22. Koeajojen piidioksidisoottimassan ja preformin halkaisijan välinen suhde prosessin kes-
ton funktiona. Fyysiset arvot piilotettu Rosendahl Nextromin aineettoman omaisuuden 
suojelemiseksi  

.
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Preformien kuvat 

 

Kuva 23. Koeajojen preformit prosessin jälkeen. 


