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Taman insin60ritydn tavoitteena oli toteuttaa rakennekokonaisuus valokuidun hermeetti-
seen paallystamiseen. Projekti toteutettiin Rosendahl Nextromille, joka on erikoistunut va-
lokuitukoneiden suunnitteluun.

Tyo6ssa kasitellddn pinnoituksen hyotyja yleisesti seka syvennyttaan yksityiskohtaisemmin
laitteiston mekaaniseen suunnitteluun. Valokuitua pinnoitetaan monista eri syista, mutta
tédssa tapauksessa valokuitu haluttiin suojata vedeltd. Tahan tarkoitukseen suunniteltiin jar-
jestelma, joka pinnoittaa valokuidun hiilivedylla. Nain valokuidusta saadaan hermeettisesti
suojattu.

Suunnittelu perustui paljolti vanhoihin patentteihin ja tutkimuksiin valokuidun hermeetti-
sesta paallystamisesta. Tydssa kuitenkin painotettiin rakenteen sopivuutta muihin ole-
massa oleviin tuotteisiin seka kayttajaystavallista ja helposti kasattavaa rakennetta.

Pinnoituksen ollessa hyvin tarkkuutta vaativaa, otettiin suunnittelussa vahvasti huomioon
valmistusmenetelmat seké tarvittavat toleranssit. Myds valmistuskustannuksia seka osien
vaihdettavuutta mietittiin paljon suunnitteluvaiheessa.

Tyo6n lopputuloksena saatiin tuotekokonaisuus, joka sopii Nextromin olemassa oleviin tuot-
teisiin. Kokonaisuus sisdlsi kaikki valmistettavat osapiirustukset, osaluettelot, Pl-kaavion
seka kaasupaneelin, joita pystytaan hyddyntamaan myds vastaavissa projekteissa.

Avainsanat Valokuitu, hermeettinen, mekaniikkasuunnittelu, pinnoitus
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Summary

Author Mikael Fagerstrom
Title Mechanical Design of Fiber Optic Coating Equipment
Number of Pages 37 pages + 3 appendices
Date 4 May 2020
Degree Bachelor of Engineering
Degree Program Mechanical Engineering
Professional Major Machine Design
Instructors Pekka Salonen, Principal Lecturer
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The aim of this Bachelor’s thesis was to implement a structural assembly for sealing opti-
cal fiber hermitically. The project was carried out for Rosendahl Nextrom, which special-
izes in fiber optic machine design.

In this thesis, the benefits of coating are discussed in general, and the mechanical design
of the equipment is discussed in more detail. The optical fiber is coated for many different
reasons but in this case, the purpose was to protect it from water, and more specifically,
from hydrogen in the water. For this purpose, a system was designed to coat the fiber with
hydrocarbon. In this way, the fiber is hermitically protected.

The design was largely based on old studies and patents on fiber optic hermetic coating.
However, the thesis emphasized the compatibility of the structure with other existing prod-
ucts, as well as the user friendliness and ease of use in structure assembling.

Due to the high need of accuracy in the coating progress, the manufacturing methods and
the required tolerances were strongly considered in the design. The manufacturing costs
as well as the interchangeability of the parts were also considered a great deal during de-
sign phase.

The thesis resulted in the creation of a product that fits into Nextrom’s existing products.
The thesis contains all the parts, drawings, part lists, PI-diagrams and gas paneling that
can be used in similar projects.

Keywords Optical fiber, hermetic, mechanical design, coating
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tavoitteena oli kehittdd valokuidun hermeettinen pinnoituslaitteisto.
Tyossa padpainona oli mekaniikkasuunnittelu, mutta itse ty6 sisalsi runsaasti alustavaa
tutkimustyota. Tama toimi vahvana tukena suunnittelussa, ja liséksi sen avulla pyritaan
antamaan lukijalle tiivistetty kuvaus muuten laajasta aihealueesta. Opinnaytetyo toteu-
tettiin Rosendahl Nextrom Oy:n toimeksiantona.

Rosendahl Nextrom haluaa vastata asiakkaidensa tarpeisiin jatkuvasti kehittyvalla tieto-
likenteen saralla. Taman vuoksi yritys kayttaa lahes 10 % budjetistaan tuotekehitykseen.
(Rosendahl Nextrom 2020.) Alalla, jossa valokuitujen valmistajat etsivét jatkuvasti uusia
kayttdmahdollisuuksia valokuidulle seka haluavat I6ytaa parempia ratkaisuja olemissa
oleville ongelmille, on tuotekehitys erittain tarkedad. Valokuitua kaytetadn jatkuvasti uu-
sissa haastavissa ymparistdissa, joissa valokuitu altistuu jatkuvasti ympariston elemen-
teille ja ulkoisille voimille. Oljynporauslautat, merikaapelit seka havittajat ovat rakenteita,
joissa on erityisen tarkead, ettd tiedon virtaus on katkeamatonta olosuhteista riippu-
matta. Valokuitua voidaan suojata useilla eri menetelmilla ja materiaaleilla, mutta oli ky-
seessa sitten muovi, kupari tai perinteinen teras, ei mikaan naista suojaa valokuitua ve-
deltd. Tama oli ongelma, johon Rosendahl Nextrom halusi kehittédd ratkaisun yhdessa
yhteistybkumppaninsa kanssa.

Hiilipinnoitusmenetelma ei ole uusi keksintd. Aiheesta on olemassa paljon kirjallisuutta,
tutkimuksia seka patentteja. Insindorityon tavoitteena oli tutkia menetelmaa ja kehittaa
ratkaisu, joka sopisi sekd yhteistydkumppanin tiloihin, ettd Rosendahl Nextromin ole-
massa oleviin laitteisiin. TAma tarkoitti, etta laitteen tuli olla hyvin modulaarinen seka
pienikokoinen tilarajoitteitten takia. Aiheen laajuuden vuoksi ty6 oli aluksi tarkoitus to-
teuttaa konseptisuunnitteluna, mutta tydn edetessa paatettiin toteuttaa taysin valmistet-
tava laitteistokokonaisuus. Vaikka kyseessa on taysin valmis laitteisto, ei laitteiston toi-
mivuutta pystytty tyossa todistamaan. Laitteiston testaus tuotannossa sek& pinnoitteen
toimivuuden tutkiminen vaatisi kokonaan oman insin6oritydnsa, joka soveltuisi paremmin
kemianpuolen insintorille. TAssa tyossa esiteltdvaa laitteistoa voidaan tarkastella ensim-
maisena versiona, jota tullaan kehittdmé&éan jatkossa eteenpéin tuotannosta saatujen tu-

losten avulla.
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2 Yritykset

2.1 Rosendahl Nextrom Oy

Rosendahl on maailman johtava yritys akku-, kaapeli-, lanka- sekéa valokuidun valmis-
tuksessa. Se on itavaltalaisten Knillin veljesten omistuksessa, ja konserniin kuuluu useita
muita teollisuuteen ja teknologiaan erikoistuneita yrityksia. Rosendahl yhdistyi suomalai-
seen Nextrom-yrityksen vuonna 2014, minka jalkeen yritykset fuusioituivat Rosendahl
Nextromiksi (Elsta Mosdorfer 2014). Insinddritydssa kaytetaan kuitenkin pelkkaa nimi-
tysta Nextrom selkeyden vuoksi. Yritys suunnittelee valokuidun valmistus prosessiin tar-
vittavia laitteita, ja valmistaa ne alihankintana ympari maailmaa. Nextromin asiakkaita
ovat valokuitua valmistavat tai myyvat yritykset, seka yliopistot, jotka jatkokehittavat ja
tutkivat valokuidun prosesseja ja ominaisuuksia. Nextromilla on Suomessa laboratorioti-
lat, jossa pystytdan valmistamaan valokuituaihioita seka vetamaan valokuitua tuotekehi-
tys- ja tutkimustarkoituksiin. Laboratoriotilat ovat kuitenkin pddasiassa laitteiden esittelya
ja tuotannon testausta varten, eikd Nextrom myy tai valmista valokuitua jalleenmyyta-

vaksi.

2.2 Yhteistybkumppani

Insin6oritydta lahdettiin tydstamaan yhteistydssa valokuituvalmistajan kanssa. Asiakas-
yritys on erikoistunut erikoiskuitujen valmistukseen. Nextromin osa yhteistydprojektissa
oli suunnitella ja valmistaa hermeettiseen pinnoitukseen kykeneva laitteisto asiakkaan
antamien spesifikaatioiden mukaisesti. Asiakkaan tehtavana projektissa oli antaa tarvit-
tavat arvot ja mitoitukset laitteelle seka laitteen toimivuuden testaus tuotannossa. Tes-
taus tuotannossa on laitteen kannalta haastavimpia ja kalliimpia osioita. Se saattaa mak-
saa kymmenia tuhansia euroja viikossa. Taman vuoksi yhteisty0 laitteen kehittamisessa
oli Nextromille tarke&a. Laitteen suunnitellussa noudatettiin vahvasti asiakkaan vetotor-
nin rajallista tilaa, joka toi omat haasteensa suunnittelussa. Laitteesta saatiin kuitenkin

hyvin kompakti asiakkaan antamia arvoja noudatettaessa.
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3 Valokuitu ja sen valmistusprosessi

Ennen syventymisté valokuidun pinnoittamiseen on tarke&, etta lukija saa kasityksen
valokuidun valmistuksen perusteista. Tassa luvussa selitetdan valokuidun lasiaihion val-
mistusta sek& valokuidun rakennetta ja vetamisté. Lasiaihion materiaalit ja rakenne ovat
tarkeita pinnoittamisen onnistumisen kannalta, mutta itse prosessit ovat erilliset toisis-
taan. Pinnoittaminen tapahtuu valokuidun valmistus, eli vetovaiheessa, jossa lasiaihiosta
muodostetaan itse valokuitu. Tamén vuoksi kappaleessa keskitytddn enemman valo-

kuidun rakenteeseen ja vetoprosessiin kuin valokuidun toimintaperiaatteeseen.

3.1 Valokuidun toiminta ja rakenne

Valokuitu on maailmanlaajuisessa kaytdssa oleva tiedonsiirtomenetelma kahden tai use-
amman pisteen valilla. Valokuitua voidaan valmistaa joko lasisista tai akryylimuovisista
preformeista. Nextromilla ei ole akryylimuovisen valokuidun valmistukseen kykenevia
laitteita, eika tytssé aiheena oleva menetelma soveltuisikaan muoviselle valokuidulle.
Lasista tai akryylimuovista valmistetun valokuidun toimintaperiaate on toiminnaltaan kui-
tenkin sama. Valokuitu siirtdé valoa, eli tietoa, pitkia tai lyhyitd matkoja ohuen sylinteri-
maisen kaapelin sisalla. Valokuidun yksinkertaistettu toimintaperiaate perustuu sen mo-

nikerroksiseen rakenteeseen (kuva 1).

PAALLYSTE / COATING
)
"> YDIN / CORE

VAIPPA / CLADDING

Kuva 1. Monimuotokuidun rakenteen halkileikkauskuva (Tutorial: Fiber Optic Basics).
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Keskusta (core) ja vaippa (cladding) ovat kumpikin materiaaliltaan kvartsia. Niilla on kui-
tenkin eroavaisuuksina taitekerroin seka paksuus. Taitekertoimen indeksia voidaan joko
kasvattaa tai alentaa riippuen halutusta lopputuloksesta. Perinteisesti kuorta "doupa-
taan” aihion valmistusvaiheessa germaniumilla, joka kasvattaa kuoren taitekerrointa.
Taitekerrointa voidaan vastaavasti alentaa fluorin avulla. (Hecht 2002: 134.) Tamé eroa-
vaisuus ytimen ja vaipan taitekertoimissa aiheuttaa tilanteen, jossa valo ei kykene lapéai-
semaan vaippakerrosta (cladding), vaan kimpoaa siitd ja jatkaa etenemista valokuidun
keskustassa (kuva 2) (Hecht 2002: 28).

KES;STA /CORE  \IPPA / CLADDING
i ] | / | )
A ~ - "  NOIN
LAM g 60°
- N — —

Kuva 2. Havainnekuva valon heijastumisesta monimuotokuidun pinnalla (Kumar ym. 2018: 2).

Teoriassa valo pystyy kuljettamaan tietoa ilman, etta sita havida matkalla lahtopaikasta
aina saapumispisteeseen asti. Valitettavasti kuitenkin valokuidun valmistuksessa seka
ymparistosta aiheutuvista rasituksista aiheutuu valokuituun mikrohalkeamia ja epapuh-
tauksia. Valon osuessa naihin halkeamiin menettaa se osan tehostaan ja sirpaloituu use-
ammaksi eri sateeksi. Tata valon sirpaloitumista kutsutaan vaimennukseksi. Pienempi
vaimennus koetaan laadukkaampana valokuituna. Vaimennuksen minimoiminen on yksi

keskeisia tavoitteita hermeettisessa pinnoitteessa.

3.2 Valokuidun lasiaihio

Valokuidun valmistus on pitk&, pisimmillaan yli viikon kestavéa prosessi, joka vaatii eri
valmistusvaiheisiin oman laitteensa. Valokuidun valmistuksessa puhutaan yleensa teh-

daskokonaisuuksista. Aikaa vievin osuus on lasiaihion valmistus. Usein itse aihion
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valmistus tehdaan erillisessa tehtaassa, joka sitten myy aihion valokuidun vetamiseen
erikoistuneille yrityksille. Joskus saattaa olla, ettd koko prosessi on viety yhden tehdas-
kokonaisuuden alle. Nain tuotantoa saadaan suoraviivaisemmaksi ja aihion kokoa ja laa-
tua voidaan paremmin muunnella saman katon alla. Valokuidun aihiota kutsutaan puhe-
kielessa nimella preformi, joka on lahtdisin englannin kielen sanasta preform. Tama ky-
seinen aihio voi vaihdella kooltaan ja ominaisuuksiltaan hyvinkin paljon. Tamanhetkiset
suurimmat preformit ovat suuruusluokaltaan 4 m pitkia ja lahes puoli 0,5 m halkaisijal-
taan. Naista suurimmista preformeista valmistetaan perinteista telekommunikaatiokui-
tua, jota vedetaan tuhansia kilometreja serverilta toiselle. Preformeja valmistetaan myos
erikoiskuitupuolelle, jossa valmistetaan valokuitua mm. laaketieteeseen, avaruustietee-
seen ja erilaisiin lasereihin. Naiden kyseisten valokuitujen hinta on yleens& moninkertai-
nen verrattuna perinteiseen telekommunikaatiokuituun. Preformin valmistukseen on ke-
hitelty useita eri tekniikoita. Yleisimpi& naistd ovat mm. MCVD-, PCVD- ja OVD-tekniikat,
jotka ovat yleisesti kaytbéssad ympari maailman. Kuvassa 3 on kuvattu OVD-prosessia,

jossa vasemmalta oikealle nahdaan preformin valmistusvaiheiden etenemista.

Kuva 3 Valokuidun lasiaihion OVD-valmistusvaiheita vasemmalta oikealle edeten.
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Vasemmalla puolella nakyy preformin keskus eli core, jossa valo tulee liikkumaan. Taméa
on hyvin puhtaasta SiO2:sesta, eli quartista valmistettu lasitanko. Taman tangon paalle
tuodaan OVD-prosessissa keskella kuvassa nakyvaa valkoista piitetrakloridia (SiCl4).
Taman jalkeen lasiaihio viedaan sintraushehkutukseen, jossa valkoisesta piitetraklori-
dista muodostuu lapinakyva taitekerrosvaippa. Preformin valmistukseen liittyy myds
muita vaiheita, mutta itse preformin valmistustavalla tai koolla ei ole kovin suurta vaiku-
tusta hermeettisen hiilipinnoitteen valmistuksen onnistumiseen. Taman vuoksi peruska-
sitys preformeista ja niiden valmistuksesta riittda pinnoitteen kannalta tarkeamman ve-

toprosessin ymmartamiseen.

3.3 Valokuidun vetoprosessi

Kun valokuidun aihio (preformi) on valmistettu, voidaan se vieda sen vetamiseen tarkoi-
tettuihin vetotorneihin (kuva 4). Nama tornit voivat olla korkeudeltaan 8 m tai 38 m. Kor-

keus saattaa vaihdella paljonkin riippuen valmistajasta.

PREFORMIN PIDIN / SYOTTO ALUSTA —J»

VALOKUIDUN AIHIO / PREFORMI — >

PREFORMIN VETO / SULATUSUUNI —J» ||

VALOKUIDUN LAMPOTILAN, TENSION- —J»
JA HALKAISDJAN MITTAUSLAITTEET

JAAHDYTYSLAITTEISTO —»

PINNOITUSLAITTEISTO —J»

PINNOITUKSEN KOVETUS (UV-LAMPUT) —)

TOINEN PINNOITUSKERROS —>

PINNOITUKSEN KOVETUS (UV-LAMPUT) —J»

KUIDUN LOPPULLISEN > a
HALKAISDAN MITTAUS

VETOKELA

Kuva 4. Vetotorni ja siihen kytkettyja laitteita (Key 2016).
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Tornien tulee olla korkeita, jotta valokuitu paésee jadhtymaan tarvittavan maaran ennen
kelalle viemista. Matalimmat tornit ovat yleensa tarkoitettu erikoiskuidun valmistukseen,
jossa vetonopeudet eivat ole kovin suuria. Telecomkuidussa vetonopeudet ovat suuruu-
deltaan 2500 - 3500 m/min. Tdma nopeus aiheuttaa sen, ettd valokuitu ei ehdi jaahtya
tarpeeksi edes korkeissa torneissa. Torneihin on korkeuden liséksi asennettu jaahdytys-
laitteistoja, joissa kiertda jatkuvasti jaahdytetty vesi. Preformi on siis hyvin kuumaa, mika
johtuu sen valmistukseen vaadittavasta menetelmasta. Aihio viedaan tornin ylaraken-
teelle, josta se roikkuu siihen tehdysta lasitangosta. Preformin alaosaa lammitetaan hi-
taasti siihen tarkoitukseen kehitetylla uunilla. Uunin lampétila vaihtelee 2200 °C:sta aina
2300 °C:seen.

Kun lasin sulaminen alkaa, syntyy sen alapaéahan lasipisara, joka painovoiman vaikutuk-

sesta lahtee valumaan alaspéain (kuva 5).

Kuva 5. Lasiaihion sulatus ja tipan syntyminen (Rosendahl Nextrom 2018).

Uuni on avoin alhaalta, jolloin tippa paésee vapaasti putoamaan kohti tehtaan lattiaa.
Tama tippa valuu niin kauan alaspéain, kunnes se tormaa siihen tarkoitettuun tippa-asti-
aan. Tasta tippa katkaistaan ja vapaaksi jaanyt valokuitu pujotetaan useiden laitteiden
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lavitse, minka jalkeen valokuitu asetetaan erilliseen vetolaitteistoon. Vedon nopeus méaa-

raytyy taysin laitteiston ja vedettavan preformin ominaisuuksista.

Valokuitua vedetdan isolle kelalle, joka pydrii suhteessa vedettavaan nopeuteen. Yhden
kelan valokuitumé&ara riippuu valmistettavasta lasiaihiosta ja esimerkiksi telekommuni-
kaatiovalokuidussa yhdella kelalla voi olla satoja kilometreja valokuitua. Tama kela ei
kuitenkaan yksinédan yleensa riitéa yhdelle lasiaihiolle, vaan kela joudutaan vaihtamaan
kesken vedon. Valokuidun valmistusprossin vuoksi valokuidun vetoa ei pysty kesken
kaiken pysayttamaan, joten kelan vaihto suoritetaan suoraan kelalta toiselle. Prosessi
saattaa vaihdella valmistajan mukaan, mutta Nextromin laitteistoissa tama on léahes ko-
konaan automatisoitu prosessi. Se, miksi kaikkea valokuitua ei pystytd tuomaan yhdelle
kelalle johtuu kelan py6rimisnopeuden ja massan suhteesta. Koska valokuidun veto-
nopeuksia pyritaan vuodesta toiseen kasvattamaan, joutuu kela pydrimaéan huomattavia
nopeuksia. Tyhjana kelan nopeudenkasvattamisessa ei synny ongelmaa, mutta kelan
tayttyessa keskipakoisvoima kasvaa liian suureksi. Myds kelan ja akselin valmistuksessa

on otettava huomioon aina vain tarkempia toleransseja varinén ja huojumisen varalta.
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4 Valokuidun suojaus ja pinnoittaminen

4.1 Polymeeripinnoitus

Valokuitu ilman mink&anlaista pinnoitetta on hyvin herkka kaikenlaisille ulkoisille voimille.
Siksi se lahes aina pinnoitetaan jollain muulla aineella. Yleisin pinnoitusmateriaali on
akryyli, jota kaytetaan lahes kaikissa telekommunikaatiokuiduissa ympari maailman. Ak-
ryylipinnoite antaa kuidulle suojan mm. naarmuja, lampoda seka kuitugeeleja vastaan.
(Hect 2002: 124.) Akryyliin voidaan myos lisata varid, joka tuo muuten lapinakyvaan va-
lokuituun erottuvuutta. Koska erot valokuitujen paksuudessa voivat olla mikron (p) luok-
kaa, on eri valokuituja mahdoton erottaa toisistaan paljaalla silmalla. Varjayksella val-

mistaja pystyy merkitsemaan valmiit valokuitukelat esim. kelassa olevan kuidun pituuden

tai paksuuden mukaan (kuva 6).

Kuva 6. Varjattyja valokuituja kuitukelalla (Fiber Coatings: OFS Optics).

My6s muita muovi- ja polymeeriyhdisteita kaytetaan tuotannossa. Naitd ovat mm. poly-
amidi, polybutyleeni-, polyvinyylikloridi-, PFA- ja TPA. Jokainen pinnoite antaa kuidulle
erilaisia piirteitd, ja valokuitu pinnoitetaankin yleensa asiakkaan senhetkisten toiveiden
mukaisesti. Nailla muovipinnoitteilla on kaikilla hyvin samankaltainen pinnoituslaitteisto,
jossa muovi sulatetaan ja "valetaan” kuidun paalle alaspain vetotornista tultaessa. Nama
pinnoituslaitteistot eivat vaadi suuria muutoksia vetotorneihin ja asettuvat usein samoille

kohdille vetotornissa kuin akryylipinnoittaja.
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4.2 Merikaapelit

Valtaosa valokuiduista sijaitsee meren pohjalla. Talla hetkella maailmassa on n. 378 me-
rikaapelia, jotka vastaavat 99 % kaikesta internetlikenteestd mantereiden valilla (Tele-
geography). Tama tarkoittaa, ettéd valmistettavasta valokuiduista suurin osa sijaitsee ve-
siymparistossa. Merikaapeleiden tarve myds lisdantyy vuosi vuodelta miljoonien uusien
internetiin paasevien laitteiden kytkeytyessa paivittain verkkoon. (Starosielski 2012: 1.)
Uusien laitteiden tuomien tietomaarien kasvaessa seké teknologian kehityksen tuoman
tiedostomuotojen kasvun myota, on vanhoja kaapeleita myds korvattava suurempien da-
tamaarien siirtimiseen kykenevilla merikaapeleilla. Merikaapeleiden poikkileikkauksesta
vain haviavan pieni osa on itse tietoa siirtavaa valokuitua, silla suurin osa kaapelista

keskittyy itse kuidun suojaamiseen ulkoisilta elementeilta ja voimilta (kuva 7).

VALOKUITU-
KAAPELFEITA

KUPARI-
VAIPPA

TERVASSA LIOTETTUA
OLYETE.
iUO}}’ZEI ENI NYLON LANKAA

Kuva 7. Merikaapelin halkileikkaus (Palmer 2008: 4). Kuvassa nakyy selkeasti, kuinka pieni osa kaapelista
on itse tietoa siirtavaa valokuitua. Kaikki merikaapelit eivat ole samanlaisia, vaan rakenne vaihtelee valmis-
tajan ja tarpeen mukaisesti.

Nama suojaavat kerrokset saattavat kuitenkin itsessaan aiheuttaa kuidulle vaurioita,
vaatien valokuidulle hermeettisen pinnoitteen. N&ihin syihin syvennyttddn enemman

seuraavassa luvussa.
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5 Veden vaikutus valokuituun

Vedettomassa tilassa valokuitu kestda vetoa jopa kolme kertaa enemman verrattuna sa-
man paksuiseen teraslankaan (Lindholm & Li 2008: 12). Tama kuitenkin edellyttaa, etta
tilassa, jossa testid suoritetaan ei ole lainkaan vetta ymparistossa sekad valokuitua on
kasitelty ja kuljetettu vesivapaassa ymparistossa. Perinteiset valokuidun pinnalla kaytet-
tavat muovipinnoitteet pystyvat suojaamaan valokuidun rakennetta nestemaisen veden
suoralta kosketukselta. Se, miksi vesi sitten aiheuttaa valokuituun rakenteellista vauriota,
johtuu veden H,O:n atomin rakenteesta. Varsinkin veden atomirakenteen vety (H2) on
pienen atomirakenteensa vuoksi hyvin vaurioittava valokuidulle. (Wiederhorn 1972). Ve-
den atomirakenne ja piioksidi yhdistettynd aiheuttaa kemiallisen hydrolyysi reaktion,

jossa piioksidi hajoaa takaisin lahtdaineekseen (kuva 8).
\‘|| / \|| /
Si 0 Y

pl 7
H—O H
\ \ H

H— 0 I
0 0
Absortio Reaktio Erottuminen

Kuva 8. Valokuidussa oleva halkeama antaa vedelle mahdollisuuden hydrolyysireaktion syntyyn. Tama no-
peuttaa olemassa olevan halkeaman levidmista entisestaan. (Michalske & Freiman 1983.)

Piioksidin hajoamisreaktiota kuvataan kemiallisella kaavalla:

Si0, + H,0 — S;0H HOS; 1)

Reaktio kuvaa kuinka vesi (H20) rikkoo piin ja hapen sidoksen (SiO.) muodostaen sila-

noideja. Piin erottuminen pois aiheuttaa nain halkeamia valokuidun rakenteelle ja nain
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my0s lujuuden heikkenemista. Suuremmat halkeamat aiheuttavat myés vaimennusta va-
lokuidussa, mika voi pahimmillaan aiheuttaa koko valokuidun vaihtamisen. (Lemaire &
Lindholm 2007: 464 — 465.)

Nykyisilla moderneilla muovinpaallystystekniikoilla valokuitu voidaan paallystaa tavoilla,
jossa hermeettiselle pinnoitteelle ei ole enaa tarvetta. Tama patee tosin vain tilanteissa,
jossa valokuitu on altistettuna lempeille ~ 20 °C:n [ampétiloille. Mita suurempi lampdtila
valokuidun ymparilla vallitsee, sitd nopeammin valokuitu heikkenee veden ja vedyn ai-
heuttamasta diffuusiosta. Paikoissa, joissa vallitsee erittéin haasteelliset tilanteet lampo-
tilan suhteen, on hermeettinen paallystysmenetelma ainut olemassa oleva ratkaisu va-
lokuidun suojaamiselle. Kriittisimpia paikkoja ovat olleet 6ljyn etsintdan kaytetyt sensorit,
jotka pudotetaan syvalle maahan porattuihin reikiin. Maan sisdssa lampétila saattaa
nousta jopa 300 °C:seen, jolloin perinteiset ei hermeettiset kuidut hajoavat sensorin si-
salla jopa viikkojen siséalla. (Mendez 1999.) Historiassa on my®ds tilastoitu tilanteita, joissa

rikkoutuminen merikaapelin sisélla on aiheutunut veden diffuusiosta.

Lampdtilat merien pohjissa eivat ole kovinkaan suuria (4 — 20 °C), ja myds itse valokaa-
peli on pohjassa suojattuna useilla ulkoisilla kerroksilla (kuva 7). Valokuidun rikkoutumi-
nen ei ole kuitenkaan yleensa johtunut meressa olevasta vedesta, vaan kuidun ymparille
tuotujen materiaalien hajoamisesta. Varsinkin metallikuoret ovat ajan myota alkaneet
rappeutumaan, joka on tuottanut sivutuotteena vetyd. Tama vety on sitten paassyt yh-
distymaan valokuidun piin kanssa aiheuttaen valokuituun vaimennusta ja heikkenemista.
(Lemaire & Lindholm 2007: 485.)
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6 Valokuidun hermeettiset suojausmenetelmat

6.1 Metallipinnoitusmenetelméa

Asiakkaan kanssa keskustelu valokuidun hermeettisesta pinnoittamisesta alkoi aluksi
puheella metallipinnoituksesta. Metallinpinnoitusmenetelmia on kehitelty jo 70-luvulta
lahtien, mutta sita on jatkuvasti suoraviivaistettu ja paranneltu vuosien varrella. (Lemaire
& Lindholm 2007: 455 — 456.) Metallit olivat Iahinna pehmeita metalleja kuten indiumia,
kultaa ja platinaa. Menetelmana pinnoitus on kuitenkin hankala toteuttaa ja aiheuttaa
valokuituun sisaisia jannityksia metallin jahmettyessa (Wysocki & Lee 1981.). Pinnoitus-
menetelma toimii hiukan samalla tavalla kuin nykyiset polymeeripinnoitelaitteistot. Valo-
kuitu "sukeltaa” vetovaiheessa sulan metalliverhon lavitse, joka tuo valokuidun pinnalle
ohuen kerroksen metallia. Usein prosessi vaati myds vakuumiympariston, miké hanka-
loitti prosessia entisestaan. Metallilla saatiin kuitenkin monissa tapaukissa toteutettua
hermeettinen pinnoite valokuidun péaéalle. Varsinkin alumiini tuotti hyvin lupaavia tuloksia
tutkimusten loppupuolella. Metallipinnoite oli kuitenkin hyvin paksu, mik& aiheutti vai-
mennusta valokuidulle seka jopa puolitti valokuidun vetokestavyyden. (Wysocki & Lee
1981.) Taman vuoksi metallin pinnoituksesta péaéatettiin luopua jo projektin ensimetreilla.
Paljon lupaavampana vaihtoehtona nahtiin metallipinnoituksen jalkeen tulleet tutkimuk-

set, joissa valokuitua pinnoitettiin erilaisilla kaasuilla.

6.2 Kaasupinnoitusmenetelma

Kymmenen vuotta metallipinnoitustutkimusten alkamisen jalkeen Hewlett-Packardin la-
boratorio haki patenttia valokuidun hermeettiselle kaasupinnoittamiselle. Patentissa ku-
vattiin menetelmad, joka poikkesi vahvasti perinteisista metallipinnoituksista (Hanson
ym. 1982). Tassa menetelmassa valokuidun pinnalle kehitetd&n hermeettinen pinnoite
hiilivetyjen avulla. Hiilivedyn avulla voidaan muodostaa valokuidun silikan ja hiilen vélille
piikarbidisidos Si-C. Kaytettyja hiilivetyja mm. asetyleeni, metaani seka bentseeni. Tama
haluttu Si-C sidos valokuidun ja hiilen valilla saadaan aikaiseksi kuivatislaus eli pyrolyy-

sireaktiolla (Marsh & Rodriguez-Reinoso 2006: 497 —498). Taman pyrolyysireaktion syn-

tymiseen tarvitaan paljon lampda, joka saadaan tassd tapauksessa valokuidusta
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itsessaan. Valokuidun jadhtyminen uunista poistuttaessa on nopeaa, joten laitteisto si-
joitetaan yleensa mahdollisimman lahelle vetouunia (kuva 9).

Pyrolyysireaktion aikaansaamiseksi prosessissa ei saa olla yhtaan happea. Taman
vuoksi valokuidusta poistetaan happikerros halogeeneilla, mutta itse prosessitilan tulee
olla my6s hapettomassa tilassa reaktion syntymiseksi. Hapen poistaminen valokuidusta
voidaan toteuttaa myds halogeenihiilivetysekoituksilla.

Valokuidun aihio
(Preformi)
Vetouuni
T 11— valokuidun
halkaisijan

mittalaitteisto

Hermeettisen
pinnoituslaitteiston
paikoitus
vetotornissa

Jdadhdyslaitteisto

Valokuitu

Ej ——  Polymeeripinnoittaja

Polymeerin UV-
kovetuslamput

Valokuidun
halkaisijan
mittalaitteisto

Vetolaitteisto

i
N

Kuva 9. Valokuidun hermeettisen pinnoituslaitteiston paikoituksen hahmotus vetotornissa.
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6.3 Hiilipinnoitus

Hermeettinen hiilipinnoite on hyvin ohut laattamainen pinnoite valokuidun vaipan paalla
(Kuva 10). Sen paksuus vaihtelee riippuen prosessista, mutta hermeettisesti suojaavan
pinnoitteen tulee olla vahintdan 20 nm paksu toimiakseen hermeettisesti suojaavasti.
(Meabon 1996.) Paksumpi kerros pidentaa vedyn diffuusioaikaa, mutta ei merkittavasti
verrattuna sen tuomiin haittavaikutuksiin prosessissa. Parhaimpiin tuloksiin paastaan n.

40 — 50 nm paksulla pinnoitteella (Lu 1988).

Hiilivety pinnoite (Si-C)
Ylimitoitettu visuaalisuuden vuoksi . ) .
Paksuus n. 25-100 nm Valokuidun ydin (Core SiO2)

Valokuidun kuori (Cladding SiO2)

Valokuitua suojaava polymeeripinnoite Perinteinen paksuus n. 125 ym

Kuva 10. Yksimuotokuidun halkileikkaus hiilipinnoitteella.

Hiilipinnoite valokuidun vaipan paalld muistuttaa epajarjestyneita laattoja tai nauhoja
(kuva 11). Laatat eivat muodostu tasaisena pinnoitteena vaipan paalle, vaan jossain pai-
koissa pinnoite saattaa olla merkittavasti ohuempi. Paksummalla pinnoitteella valtytaan
ohuiden osuuksien mikroaukkojen syntymiselta nain estaen vetymolekyylin suora paasy
vaipan kuoreen. Paksuus myo6s pidentaa aikaa, mika vetyatomin tulee kulkea paastak-
seen reagoimaan valokuidun silikan kanssa. Taméan vuoksi laattojen koon kasvattami-
nen sivuttaissuunnassa hidastaa myos vetymolekyylin diffuusioaikaa. Hermeettinen pin-
noite ei kuitenkaan pysty suojaamaan valokuitua vedyltd kuin tietyissa lampétiloissa.
Ympéristdssa, jossa vallitsee 20 °C:n asteen lampdtila, pystyy hermeettinen pinnoite
suojaamaan valokuitua pitkiakin ajanjaksoja ilman vaurioita. Moni hermeettisista kui-

duista on tehokas suojaamaan valokuitua hermeettisesti aina 150 °C:seen asti. Tasta
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lampdtilan kasvattaminen lisaa vedyn diffuusiota merkittavasti. Tama johtuu Brownin liik-
keen laista, jossa suuremman energiamaaran, eli lampdétilan tuominen ymparistéon no-

peuttaa hiukkasten liiketta.

o] o]
\ ~—"]
Valokuitu B |----.T \ '
v
Nopea Hidas
(o) (o)
AY
- N q
Valokuitu C I - :
L

Nopea Hidas
Q Vetymolekyyli

ﬂ Hiilipinnoitteen rakennelevy

Kuva 11. Hiilipinnoitteen rakennemalli (Biswas 1995).

Vaikka hiilipinnoite on erittdin ohut, se tuo valokuidulle kiiltdvan mustan vivahteen. Va-
ristd voidaan nahda, etta pyrolyysireaktio on tapahtunut onnistuneesti laitteistossa. Tasta
ei voida kuitenkaan paatella mitaan pinnoitteen paksuudesta tai toimivuudesta. Vetotor-
neissa on halkaisijan mittauslaitteita valokuidun paksuuden mittaukseen, mutta ne eivat
kykene mittamaan tarvittavia nanometrin poikkeamia. Valokuitu voidaan vedon jalkeen
katkaista, jolloin sen halkileikkausta pystytaan tarkastelemaan mikroskoopilla. Téaméa an-
taa kuitenkin hyvin vaillinaisen kuvan koko valokuidun pinnoitteesta seka on hyvin vaikea
toteuttaa kaytanndssa pinnoitteen kestavyyden vuoksi. Hiilipinnoite saattaa vaihdella hy-
vinkin paljon koko valokuidun matkalla, joten pieni leikkaus kuidusta ei ole riittavan teho-
kas tarkastelutapa. Hiilipinnoite on rakenteensa vuoksi kuitenkin sdhkoisesti johtavaa.
Tama antaa mahdollisuuden mitata pinnoitteen paksuutta sahkdisté vastusta hyddynta-
malla. (Day & Fanzen 1992: 67—69.)
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Tahan on myos kehitetty kaava:

- )

T 2nrs

jossa r on hiilipinnoitteen resistiivisyys (Q-cm), R lineaarinen sdhkonjohtavuus (Q/cm), r
valokuidun sade ja & hiilipinnoitteen paksuus. Erds valmistaja on nayttanyt tutkimuksis-
saan, ettd R < 25 kQ/cm on arvo, jolla voidaan taata, etta hiilipinnoite on hermeettisesti
suojaava kuidun mekaanisen vasytyksen nakdkulmasta. (Lemaire & Lindholm 2007:
461.)

Hiilipinnoitteen paksuus ei anna kuitenkaan suoraa tietoa siitd, kuinka kauan valokuitua
voidaan pitaa vesiymparistoissa rikkoutumatta, eika mydskaan siita missé lampaotiloissa
valokuitua voidaan kayttaa kayttdian ollessa jarkevissa luvuissa. Valokuidun valmistaja
voi kuitenkin halutessaan suorittaa kokeita, joilla pystytddn antamaan valokuidun osta-
jalle seka valmistajalle dataa pinnoitteen suorituskyvysta. Kokeet voivat vaihdella kor-
kean lampdétilan kestavyydestd ja meriveden kestavyydestd aina kuukausia kestaviin
kontrollitesteihin. Kaikissa naissd kokeissa haetaan kuitenkin lopussa samaa vasymi-
senkestavyysarvoa. Téata vasymisen kestavyytta mitataan korroosionkestavyysparamet-

rilla n. Kokeissa olleet valokuidun testataan dynaamisella vetokokeella.

Dynaamisiin testeihin valokuitujen kestavyyden arvioimiseen on kehitelty useita eri kaa-

voja, mutta useat niista perustuvat Weiderhornin malliin (Weiderhorn 1972):

tr = BSh; 20" (3)

jossa tr kuvaa aikaa valokuidun katkeamiseen, B halkeamien kasvuparametria, Sin valo-

kuidun luontaista lujuutta, ja o kuvaa dynaamisessa testissa kohdistuttua jannitysta (Le-

maire & Lindholm 2007: 464). Perinteisessa pinnoittamattomassa valokuidussa n-arvo
on lahemmas 20, kun taas hermeettisesti pinnoitetussa arvo voi lahennella 200:aa. Kor-
keampi n-arvo kertoo siis valmistajalle ja asiakkaalle, etté valokuitu todennakéisimmin
kestaa pitkidkin aikoja vesiymparistoissa ilman liiallisen vaimennuksen tuomaa vaihdon

tarvetta.
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Pinnoituslaitteistossa tapahtuva pyrolyysireaktio valokuidun pinnalla on kohtuullisen yk-
sinkertainen prosessi, mutta taydellisen hermeettisen pinnoitteen syntymiseen on ole-
massa monenlaisia permutaatioita. Aiemmin mainittu reaktio vaatii hiilipohjaisen kaasun,
kuten asetyleenin toimiakseen. Kun hiilivetya tuodaan pinnoituslaitteistoon kuuman va-
lokuidun kanssa, saa valokuidun lampd hiilivetykaasussa aikaiseksi "halkeamisen”.
Tama johtaa hiilen kemialliseen hoyrystymiseen, minka jalkeen hiili haluaa sitoutua va-
lokuidun pinnalle. Tata prosessia voidaan kutsua “laskeutumiseksi”. Juuri tama hiilen
laskeutuminen valokuidun pinnalle on kriittinen osuus pinnoituksen onnistumisessa. Ta-
han vaikuttaa eniten valokuidun vetonopeus, mutta myds turbulenssit reaktiokammion
sisalla sek& monet muut erilaiset tekijat. Suunnitteluvaiheessa on hyvin haastavaa saada
aikaiseksi taydellista laitteistoa. Pinnoitteen taydelliseen onnistumiseen tarvitaan myos
paljon testausta tuotannossa, minkd avulla laitteistoa voidaan tarvittaessa muokata oi-
keaan suuntaan. Pinnoitteen onnistumista voidaan parantaa kasvattamalla reaktioalu-
een pituutta, mutta se taas aiheuttaa uusia ongelmia reaktiossa syntyvien sivutuotteiden
osalta.

Koska hiilipinnoitus perustuu kemialliseen reaktioon, syntyy sen sivutuotteena myds
muita materiaaleja. Pyrolyysireaktiossa syntyva sivutuote on 6ljyistd suurimolekyylipai-
noista ainetta, jota syntyy suuria maaria, jos lampdtila ei ole riittdvan korkea reaktiolle tai
jos kaasua tuodaan liian suuria maaria. Jos ainetta kertyy riittavasti pinnoituslaitteiston
seindmille, saattaa se osua pinnoitettavaan valokuituun. Aineen osuessa valokuituun on
koko valmistettava valokuitukela suurella todennékoisyydella pilalla. Aine kovettuu hyvin
nopeasti ja on todella vaikea poistaa muuten kuin mekaanisesti valokuidun pinnalta.
Vaikka alhainen lampotila lisda sivutuotteen syntymista, ei lampdtilan nostaminen ole
ratkaisu ongelman poistamiselle. Liian korkeat lampétilat tuovat hiilipinnoitteelle timant-
timaisen rakenteen. Taméa rakenne on mekaanisesti hyvin kestavaa, mutta ei ole her-
meettisesti suojaava. (Dimarcello 1990.) TAman vuoksi sivuaineen minimoiminen reak-

tiossa on yksi haastavimmista yksityiskohdista pinnoituslaitteen suunnittelussa.
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7 Konseptisuunnittelu

7.1 Yhteistyoprojektin lahtbarvot

Ennen insindoritydn aloittamista oli asiakkaan kanssa kayty keskustelua halutuista ar-
voista seka asiakkaan tiloissa olevista rajoitteista. Nextromin tehtavana oli toteuttaa val-

mis pinnoituslaitteisto asiakkaan antamilla l&ht6arvoilla.

Vetoprosessi, johon pinnoituslaitteistoa suunniteltiin, kaytti hidasta vetonopeutta, mutta
isoa valokuitukuitukokoa. Hidas vetonopeus tarkoittaa, etta valokuidussa ei ole valtta-
matta tarvittavaa lampokapasiteettia pyrolyysireaktion synnyttdmiseen. Isompi valokui-
tukoko kuitenkin auttaa, silla sen suurempi massa kantaa lampoa pidemman aikaa ver-
rattuna perinteisiin valokuitukokoihin. Hitaille vetonopeuksille on kehitelty patentteja,
joissa vetouunin ja pinnoituslaitteiston valille tuodaan lampo6& ohjaavat laipat. Nama lai-
pat ohjaavat lisdlampo6a pinnoituslaitteistoon mahdollistaen reaktion ilman kalliita liséin-

vestointeja toiseen uuniin.

Tarvittava etaisyys haluttiin tarkistaa ennen suunnittelun aloitusta, silla jos uunista saa-
tava lampd ei riittaisi reaktion kaynnistykseen, vaadittaisiin laitteistoon lisalammitysta,
joka nostaisi projektin hintaa. Tarkastelua varten tehtiin Excel-laskuri (liitteet 1 ja 2), joka
kaytti pohjana kirjasta Silica Optical Fiber Technology for Devices and Components saa-
tua kaavaa (Oh ym. 2012):

T-Ty _ __4hz
= (e @

jossa Ti1on kuidun lampétila heti uunista tultaessa, Totilassa vallitseva ulkolampétila, Ts
valokuidun matkaama aika paikan a ja b valilla, h lammdnsiirtokapasiteetti, p kuidun ti-
heys, C, valokuidun ominaislampd6kapasiteetti, z pinnoituslaitteiston etdisyys uunista, ja
d valokuidun halkaisija. Haluttu tulos oli, ettéd valokuitu olisi vahintaan 1000 °C asteista
pinnoituslaitteistoon tullessaan. Laskurissa saatiin selville, etté parhaassakin tilanteessa
pinnoituslaitteisto pitéisi sijoittaa aivan uunin alapuolelle tarpeellisen lammon saavutta-

miseksi. Tama toi haasteita suunnitteluun, silla uunin [&mpétila heti sen alapuolella
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lahentelee 600 - 800 °C:ta. Asiakkaan tila vetotornissa oli myds maksimoitu, jolloin tilaa
oli hyvin rajoitetusti pituussuunnassa. Syvyys- ja leveys suunnassa oli kuitenkin tarvitta-

vaa tilaa laitteiston poisviemiselle valokuitulinjasta.

7.2 Pinnoituslaitteiston maaritys lahtdarvoista

Hiilipinnoitusmenetelm&éa on tutkittu ja kehitelty usean eri valmistajan toimesta 80-luvulta
saakka. Tutkimukset ovat tuoneet useita eri hiilipinnoitteen valmistukseen liittyvia patent-
teja. Kaikki patentit, joiden avulla haluttua laitteistoa lahdettiin rajaamaan, olivat jo van-
hentuneet, joten riskid patenttirikkomukselle ei ollut. Patenteista iso osa kasitteli raken-
teita, jotka koostuivat kokonaan kvartsilasista. Kvartsilasinen rakenne sopii varsinkin hi-
taille vetonopeuksille sen eristavien ominaisuuksien vuoksi. Lasin pinnalle ei mydskaan
synny yhta suurella todennakdisyydella pyrolyysireaktiossa syntyvaa sivutuotetta (kt.
6.3). Kvartsilasinen rakenne kuitenkin rajaa valtavasti valmistettavuutta, modulaarisuutta
seka turvallisuutta. Kvartsilasin tydstaminen seké hitsaus ovat isolta osin kasityota.
Koska pinnoitusmenetelma vaatii suurta tarkkuutta pinnoituslaitteiston kannalta, on tar-
vittavia toleransseja erittdin vaikea saavuttaa kasity6lla. Kasityona tehdyt osat ovat myos
hitaita valmistaa seka niita valmistavat yritykset ovat harvassa. Prosessissa kaytetyt kaa-
sut ovat myds rajahdysherkkia, mika olisi synnyttanyt vaaratilanteen kvartsilasisessa pin-
noituslaitteistossa. Vaikka useissa tutkimuksissa on havaittu lasisten pinnoituslaitteisto-
jen soveltuvan juuri hitaille vetonopeuksille niiden eristavien ominaisuuksien vuoksi, to-

dettiin, ettd haittapuolet kasvaisivat lilan suuriksi lasisessa laitteistossa.

Patenteissa kasiteltin myods metallisia pinnoituslaitteistoja. NAma soveltuivat varsinkin
nopeille vetonopeuksille. Metalliset pinnoituslaitteistot koostuvat useista eri kammioista,
jotka kiinnitetdan toistensa pdadlle erilaisilla menetelmalld. Koska laitteisto koostuu
useista eri komponenteista, tarkoitti se, etta yksittaisia osia pystytdan vaihtamaan tarvit-
taessa. Tama myos tarkoitti, ettd rakenteen sisapuolelle paastaan kasiksi helpommin,
jolloin sinne voidaan sijoittaa pinnoitusta helpottavia ratkaisuja. Osista koostuminen tuo
kuitenkin rakenteen linjattavuuteen ongelmia, silla poikkeama yla- ja alapuolen valilla
saattaa aiheuttaa epéatasaista pinnoitusta. Pahimmissa tapauksessa valokuitu saattaa
osua kammion sisareunoihin, mika tarkoittaa koko vedon pilaantumista. Metalliset pin-

noituslaitteistot eivat kuitenkaan eristd tarpeeksi [amp6a, etta niita voitaisiin kayttaa

metropolia.fi WM etropolia



21

hitailla vetonopeuksilla. Paatettiin kuitenkin, ettda valmistuksellisesti metallinen rakenne
olisi huomattavasti helpompi, halvempi sekd modulaarisempi rakentaa. Tavoitteeksi ase-
tettiin, ettd rakenteeseen tulisi lisata jollain tavoin eristysta, mika edesauttaisi lammon
pysymista rakenteessa. Kun valmistusmateriaali oli paatetty, aloitettiin kammioiden kon-

septointivaihe.

7.3 Metallisen pinnoituslaitteiston toimintaperiaate

Metallista rakennettu pinnoituslaitteisto koostuu viidesta sylinteriméisesta kammiosta,
joista jokaisella on oma tehtavansa (kuva 12).

i \

Kuva 12. Hermeettisen pinnoituslaitteiston havainnointikuva

Kuvassa 12 kammiot ovat numeroituna 1 — 5 alaspéin laskien. Valokuidun vetotorniin
asennettuna olisi kammio yksi ensimmaisena valokuitua vastassa. Kammion yksi tehté-
vana on eristda pinnoituslaitteisto ulkopuolella vallitsevalta ilmakehéalta seké poistaa va-
lokuidun paalla oleva kaasukerros. Toisen kammion tehtdvana on tuoda pinnoituslait-
teistoon itse hiilivetykaasu, mika toimii pyrolyysireaktion lahdeaineena. Itse pyrolyysire-
aktio tapahtuu kuitenkin kammioissa kolme ja nelja. Kammiota kolme kutsutaan siis re-

aktiokammioksi. Taman kammion korkeutta voidaan tarvittaessa muuttaa, jolloin
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reaktioaluetta pystytaan pidentamaan tai lyhentamaan. Kammion nelja tehtavana on ke-
rata pyrolyysireaktiossa syntyvaa sivutuotemateriaalia seka imeé pinnoituslaitteistossa
olevia ylimaaraisia kaasuja. Kammiolla viisi on sama tehtava kuin kammiolla yksi. Kam-
mio eristdd pinnoituslaitteiston alapuolelta seka kiinnittaa rakenteen vetotorniin Kiinni.
Kun konseptisuunnittelun ideat oli keskusteltu l&pi tiimin kesken, aloitettiin itse mekaniik-

kasuunnittelu kammioiden ja rakenteen osalta.

8 Pinnoituslaitteiston mekaniikkasuunnittelu

8.1 Ylempi suojakammio

Pinnoituslaitteiston ylakammion ollessa ylimpana laitteistossa, ottaa se vastaan suurim-
man osan uunin synnyttdmasta lampokuormasta. Lampokuorman vuoksi katsottiin, etta
materiaaliksi soveltuisi parhaiten ruostumaton terds. Koska pinnoituslaitteiston linjauk-
sella oli suuri merkitys, ei eri materiaalien lampdlaajenemiskertoimia haluttu sekoittaa
keskendan. Ylakammion ollessa ruostumatonta terasta olisi muidenkin kammioiden ol-
tava siis ruostumatonta terastd. Vetotornin kayttajiltd saatujen kommenttien perusteella
pystyttiin kammion materiaalia harkitsemaan uudelleen. Vetotornin uunin alapuolelta tu-
levan 1ampd ei luultavammin ylittaisi 600 °C:ta, joten koko pinnoituslaitteiston materiaa-

liksi katsottiin taméan perusteella alumiini.

Kun valokuidun vetovaiheessa syntyva tippa (kuva 5) aloittaa laskeutumisen on valo-
kuidun syntymistd mahdoton pysayttaa. Tama tarkoittaa, etta jos valokuidulle halutaan
tehda jotain, on oltava erittdin nopea, silla valokuitua syntyy jatkuvalla sy6t6lla. Pinnoi-
tuskammion ollessa kokonaan umpinainen pitaa valokuitu pujottaa ylakammion kautta
koko kammion lavitse. Tama tuo haasteen pinnoituslaitteiston suunnittelussa, silla lait-
teiston tulee olla eristettynad ilmakehasta, mutta samalla valokuidun pujottamisen tulisi
olla mahdollisimman helppoa. Pinnoituslaitteiston suunnittelussa harkittiin avattavaa ver-
siota, jossa eri puoliskot voitaisiin saranoida ja lukita toisiinsa valokuidun ollessa laitteen
sisalla. Tama ajatus kuitenkin suljettiin pois, silla kammion linjaus olisi erittdin haastavaa
seka valmistuksen, ettd liikkeen tuoman efektin vuoksi. Ratkaisu |dydettiin Nextromin

muovipinnoituslaitteistosta, jossa esiintyi samankaltaista ongelmaa. Kammion péaalle
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tuodaan iirislaipat, joiden avulla kammiossa oleva sisdantuloreikaa voidaan valokuidun
pujotuksen jalkeen pienentaa (kuva 13). lirislaippojen avulla reikdkokoa saatiin pienettya

kaasunvirtauksen ohjauksen kannalta tarvittava maara.

Valokuidun lapivientireika.

Kuva 13. Yksinkertaistettu havainnointikuva iirislaippojen toiminnasta. Vasemmalla kammio suljettuna ja oi-
kealla avattuna.

Kuten kappaleessa 7.3 mainittu, on ylakammion tehtavana eristaa pinnoituslaitteisto ul-
kopuolelta vallitsevalta ilmakehaltd, mutta myos poistaa valokuidun paalla oleva happi-
kerros. Tama toteutetaan tuomalla kammioon typpea (N2), joka poistaa happikerroksen
reagoimatta valokuidun kanssa. Typpea tuodaan kammion kummaltakin puolelta tasai-
semman taytdon mahdollistamiseksi. Vaikka typen virtausnopeus kammioon on pieni,
saattaa sekin aiheuttaa valokuituun huojuntaa. Taman vuoksi kammion sisapuolelle
asennetaan kaasuntasaaja, joka tasaa typen virtausta kammiossa (kuva 14). (Meabon
ym. 1996.)
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Kuva 14. Yksinkertaistettu ylakammion lapileikkaus, missa kaasuntasaaja nakyvissa kammion keskella.

Kaasuntasaaja on yksinkertaisesti putki, johon on porattu reikia, tasaisin valein. Reikien
pinta-ala on mietitty siten, etta typpi ei virtaisi suoraan alempaan kammioon (liite 3). Typ-
pea tuodaan putkistoista kammioon hitaalla sy6t6lla, minka jalkeen se rauhallisesti siirtyy
kaasuntasaajan sisdpuolelle, tilaan, jossa valokuitu liikkuu. Talla varmistetaan, etta va-

lokuituun ei synny mahdollista huojuntaa, jolloin se saattaisi osua kammion seinamiin.

Kammio valmistetaan yhdesta alumiinisylinteristd sorvaamalla. Kammion muoto on sel-
lainen, etta se pystytddn sorvaamaan yhdella kiinnityksell&, mika helpottaa valmistuk-
sessa haluttavien toleranssien saavuttamisessa. Tama on tarkeda pinnoituslaitteiston
linjauksen sek& kammion lopullisen valmistushinnan kannalta. Kaasuliitannat seka iiris-
laippojen kiinnitykset pystytdén valmistamaan joko moniakselisessa sorvissa tai sitten
viemalla kappale jyrsimeen. Tama valmistusmenetelma patee myds muihin pinnoituslait-

teiston kammioihin.
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8.2 Reaktiokammio

Reaktiokammiossa tapahtuu valokuidun hermeettisen pinnoittamiseen tarvittava pyro-
lyysi, eli kuivatislausreaktio. Kammioon tuodaan hiilivetykaasua "vastakkaisilta” seiné-
milta tasaisemman pinnoitteen aikaansaamiseksi. Samalla tavoin kuin suojakammiossa
on reaktiokammioon tuotu valokuidun huojuntaa estamaan kaasuntasausputki. Huojun-
nan poiston liséksi tasaisempi kaasuntuominen tuottaa tasaisempaa pinnoitetta, ainakin
teoriassa. Kaasuntasaajaputkella on reaktiokammiossa lisdna viela reaktiossa syntyvan
sivutuotteen keraaminen. Tama toteutetaan putken jatkumisella aina toiseen kammioon
saakka, joka toivottavasti vahentaa sivutuotteen joutumista vastaanottokammioon (kuva
15). (Meabon ym. 1996.)
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Kuva 15. Reaktiokammion halkileikkauskuva. Kaasuntasaaja putki nakyvissa kuvan keskella.
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8.3 Vastaanottokammio

Valokuidun vetonopeus on hitaimmillaankin verrattain nopeaa. TAman vuoksi osa pyro-
lyysireaktiosta tapahtuu vastaanottokammion puolella. TAma tarkoittaa, etté iso osa re-
aktiossa syntyvasta sivutuotteesta kertyy vastaanottokammion seindmille. Kovettues-
saan reaktion sivutuote muuttuu kovaksi ja hyvin vaikeasti irrotettavaksi. Taman vuoksi
kammion sisapuolelle suunniteltiin lasiputki keraamé&én sivutuotetta, mutta myo6s tuo-

maan lampoeristystéd kammioon (kuva 16).

) e
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Kuva 16. Vastaanottokammion halkileikkauskuva. Lasiputki nékyy lahell& kammion sisaseinéa.

Lasin [ampo6laajeneminen on pienempi kuin alumiinilla, joten rikkoutuminen lampdélaaje-
nemisen vuoksi ei olisi mahdollista. Lasiputken koko suunniteltiin niin, etta jos se sattuisi
rikkoutumaan, olisi se helposti korvattavissa sahaamalla uusi pala standardikokoisesta
putkesta. Putkea voitaisiin nain tilata valmiiksi tehtaalle, jolloin valtyttaisiin pitkilta toimi-
tusajoilta. Sivuainetta kertyy kuitenkin sen verran nopeasti, etta sité pitaa poistaa aina
vahintddn 300 - 600 km vedon jalkeen. Puhdistus tapahtuu mekaanisesti esim. muovi-

kuulapuhaltamalla osien sisapinnat puhtaaksi. (Meabon ym. 1996.)

Vastaanottokammio on my0s suunniteltu ns. vaihdettavaksi osaksi pinnoituslaitteistossa.
Jos pinnoituslaitteiston kokonaiskorkeutta haluttaisiin joskus muuttaa, olisi vastaanotto-
kammio muotonsa ja sijaintinsa vuoksi jarkevin muutettava. Vastaanottokammiossa si-

jaitsee myos paineen seka lampdotilanmittaus.
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8.4 Imukammio

Pinnoituslaitteeseen tuodaan jatkuvasti kaasuja, joista yksi on rajahdysherkkéa. Kaasujen
virtaussuuntaus on kohti imukammiota, jossa sijaitsee kaksi erillistd imukanavaa. Imu ei
ole kovinkaan suurta, koska kaasujen ei haluta virtaavan suurilla nopeuksilla kammioi-
den sisalla. Myos reaktiokaasujen syotto on hidasta, milloin suurta imuvirtausta ei tarvita.
Imukanava on sijoitettuna kammion alalaitaan, mika tarkoittaa, etté iso osa reaktion si-
vutuotteesta kertyy myods kammion pohjalle. Tasta voi syntyd ongelma materiaalin ker-
tyessa suuriin kasoihin [&helle valokuidun ulosmenoaukkoa. Tamé&n vuoksi kammion
pohja on hiukan kalteva, jotta materiaalia kertyisi mahdollisimman paljon kammion ulko-
reunoille (Meabon ym. 1996). Kammion pohjalle on my6s tuotu putki suojaamaan valo-

kuitua imun suoralta vedolta heilumisen estamiseksi (kuva 17).

R T o \q]\\\\
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Kuva 17. Imukammion halkileikkauskuva. Imuntasausputki nakyy kuvassa keskella alhaalla.

Kammion pohjan kaltevuus myo6s vahentdd putken jumiutumista kammioon kiinni. Ku-
vassa 17 nahdaan, etta lasiputki jatkuu my6s imukammion puolelle, maksimoiden eris-

tysta laitteiston sisalla.
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8.5 Alempi suojakammio

Samoin tavoin kuin ylempi suojakammio, toimii alempi suojakammio eristyksené pinnoi-
tuslaitteistossa. Toisin kuin ylemmaéssa kammiossa ei alemman kammion tarvitse pois-
taa valokuidun p&éalta ulkoista kaasukerrosta. Taman vuoksi kaasunsyoton ei valttamatta
tarvitse olla aivan yhta nopeaa. Tata on kuitenkin vaikea tietaa varmasti ilman laitteiston
testausta tuotannossa. Suurin eroavaisuus on kuitenkin se, ettd alempi suojakammio
kannattelee koko muuta pinnoituslaitteiston rakennetta. Pinnoituslaitteisto kiinnitetaan
vetotorniin alhaalta, silla se on kaikista kauimpina lammonléhteesta (vetouunista). N&ain
lammosta aiheutuva linjauksen muutos, eli kammioiden lampdlaajeneminen saadaan mi-

nimoitua.

Vaikka ylempi ja alempisuojakammio ovat rakenteeltaan lahdes identtiset, ei kammioi-
den eristystéd ilmakehasta pystytty toteuttamaan taysin samalla menetelmalla. Alemman
suojakammion eristykseen kehitettiin ratkaisu, jossa pinnoituslaitteiston kulmansaatt-
levyyn on tehty kaksi uraa, jossa kaksi levya paasee liikkumaan. Levyjen paissa on pie-
net reiat, jotka eristavat alakammion paremmin ulkona vallitsevalta ilmakehalta (kuva
18).

/@tﬁsen pinnoituslaitteiston kulmansaatélevy yksinkertaistettuna.
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LAlakammion eristdvat laipat yksinkertaistettuna.,

Kuva 18. Yksinkertaistettu havaintokuva alakammion iirislevyjen toiminnasta. Vasemmalla kammiotila sul-
jettuna ja oikealla avoinna.
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8.6 Pinnoituslaitteiston kiinnitys, tiivistys ja eristys

Pinnoituslaitteiston kammiot liitetaan toisiinsa kiinni 4 kuusiopultilla per kammion laippa.
Kiinnitystavaksi katsottiin parhaiten sopivan kuusiopultti, silla esimerkiksi kuusiokolopult-
tia ei olisi kyennyt kiristam&an kuusiokoloavaimella kammioiden korkeuden vuoksi.
Vaikka kammioihin syotetéaén pinnoituksessa jatkuvalla syotolla kaasuja ei paine pinnoi-
tuslaitteistossa kasva kovinkaan suureksi. Kammiossa vallitseva paine on vain sen ver-
ran suuri, ettd ulkopuolella vallitseva paine ei paase tyontymaan kammioon sisalle. Ta-
man vuoksi nelja pulttia riitta& pitamaan kammiot hyvinkin helposti tiiviina. Kammiossa
vallitseva paine on myo6s syy miksi kammioiden laippojen vélilla ei ole mink&&nlaista tii-
vistysta. Vaikka suunnittelun alkupuolella o-renkaita harkittiin, kaatui ajatus nopeasti
kammioissa vallitseviin lampétiloihin. Edes kovimpiin lampétiloihin soveltuvat Viton tiivis-
teet eivat olisi soveltuneet laAmmonkeston kannalta kammioihin. Jos kuitenkin testeissa
tulee ilmi, ettd kammiot vuotavat laipoista, voidaan niissa kayttaa grafiittitiivisteitd. Naméa

ovat kuitenkin kalliita, hauraita tiivisteitd, joita ei toivottavasti tarvitse kayttaa.

Jos laitteiston testauksessa tulee ilmi, etta valokuidun tuoma lampdétila ei riité pyrolyysi-
reaktion syntyyn, voidaan kammioiden ympérille tuoda eristéavaa villaa tai vastaavaa eris-
tavaa materiaalia. Koska kammiot ovat pienia, eristein& voitaisiin kayttdd myds putkille
tarkoitettuja eristeitd. Naiden lampokestavyys on jopa 1000 °C, jolloin ne kestéisivat uu-

nista tulevan lampodkuorman (Stenca).
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9 Tornikiinnityksen mekaniikkasuunnittelu

Pinnoituslaitteisto sellaisenaan on turha, ellei sitd saada jarkevasti kiinnitettya vetotor-
niin, missa itse valokuidun valmistus tapahtuu. Kiinnityksessa tulee ottaa huomioon, etta
valokuidun vetopaikka tornissa on hyvin maaritelty. Tata voidaan siis kayttaa lahtopis-
teend kiinnityksen suunnittelussa. Toisena pisteena voidaan pitda vetotornissa sijaitse-
vaa "lohenpyrstokiskoa”, joka sijaitsee jokaisen Nextrom vetotornin rakenteessa. Tama
on Nextromin valmistama kisko, josta suurin osa tornin laitteistossa on kiinnitettyna.
Naista saatujen mittojen seké asiakkaan tiloissa vallitsevien tilarajoitteiden mukaan kiin-

nitysté lahdettiin suunnittelemaan.

9.1 Pinnoituslaitteiston linjaus valokuitulinjaan

Valokuitulinja on se paikka vetotornissa, jossa valokuitu tulee kulkemaan vetovaiheessa.
Tama paikka on hyvin maaritelty tornissa eikéd sen paikka tule juurikaan muuttumaan,
vaikka vedettava nopeus tai valmistettava valokuitu muuttuisi. TA&man vuoksi se on piste,
johon pinnoituslaitteiston sisélla olevan keskilinjan tulee osua hyvan pinnoituksen seka
valokuidun ehjana pysymisen vuoksi. Linjausta varten pinnoituslaitteisto kiinnitetdan XY-
poytaén. XY-suuntaisen linjauksen lisdksi tarvitaan kulmasaatoa, silla kammion ylapaa
saattaa olla tasopinnan kanssa hyvinkin epasuhteessa. Nama kaksi linjaustydkalua ni-
putetaan paallekkain, jolloin pinnoituskammio saadaan linjattua tarkasti kuitulinjan kes-
kelle (kuva 19).

MH }Pinnoituskammio
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Kuva 19. Havaintokuva XY- seka kulmansaatopdydan lapileikkauksesta.
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Parhaassa tapauksessa pinnoituslaitteisto linjattaisiin kerran valokuitulinjaan, jolloin
saastettaisiin paljon aikaa. Tama on kuitenkin lahes mahdoton toteuttaa, silld pinnoitus-
laitteistoa joudutaan puhdistamaan (ks. 6.3) seka siirtdmaan pois valokuitulinjasta. Nain

ollen laitteisto pitaa linjata erikseen jokaisen vedon kohdalla.

Koska valokuitu liikkuu XY-pdydan lavitse (ks. kuva 19) syntyy yhdeksi ongelmaksi sivu-
tuotteen kertyminen péydan rakenteisiin ja ruuveihin. Jos tdma koituu ongelmaksi, voi-
daan laitteiston alarakenteelle lisata lasiputki keradmaan ylimaaraista sivuainetta. On-

gelmaa on kuitenkin vaikea arvioida ilman laitteiston testausta pinnoitusvaiheessa.

9.2 Pinnoituslaitteiston kiinnitys vetotorniin

Valokuidun valmistustehtaassa tuotantoerat vaihtelevat riippuen markkinoiden seka asi-
akkaiden sen hetken tarpeesta. Tama tarkoittaa, ettd valokuitua ei valttdmatta haluta
pinnoittaa hermeettisesti jokaisella tuotantoeralla. Talléin pinnoituslaitteistoa ei voida
kiinnittad vetotorniin Kiinteasti vaan se pitaa pystya liikkuttamaan pois vetolinjasta. Next-
romin moderneissa vetotorneissa on johde, johon pystytaan kiinnittamaan esim. mittaus-
laitteita seka muita valmistukseen tarvittavaa laitteistoa (ks. kuva 9). Johteeseen on so-
piva johdekiinnite, jota pystytaan helposti liikuttamaan johdetta pitkin. Tama johdepala

toimii pinnoituslaitteiston runkokiinnityksena, josta muu runko kiinnittyy vetotorniin kiinni.

Kuten kappaleessa 7.1 mainittiin, oli tila asiakkaan vetotornissa rajoitettu. Suurin haaste
tilan kannalta oli korkeudessa, mink& vuoksi kiinnityksia jouduttiin harkitsemaan tark-
kaan. Tiimissa mukana olleen vetotornin kayttdjan kanssa tultiin lopputulokseen, jossa
kiinnityksesta seka liikuttamisesta tehtdisiin mahdollisimman yksinkertainen kayttaa.
Tama tarkoitti, ettd pneumaattisia tai sdhkoisia toimilaitteita ei tuotaisi rakenteelle, vaan
kaikki liike tehtaisiin kasin. Yksinkertainen rakenne auttaa myos pitamaan laitteiston ko-
konaishinnan alhaisempana. Pinnoituslaitteiston siirtamisessa paadyttiin kayttamaan yk-
sinkertaista lineaarikiskoa seka siihen sopivaa kelkkaa. Lineaarikisko kiinnitetd&n alas-
pain rakenteeseen tilansdastén vuoksi. Rakenne on kuitenkin suunniteltu niin, ettd ha-
luttaessaan asiakas voisi syysta tai toisesta vaihtaa lineaarikiskon toiselle puolelle.
Kaikki osat pultattaisiin toisiinsa, jolloin osien vaihtamisen olisi helpompaa. Koska koko

rakenne on valmistettu alumiinista, haluttin senkin vuoksi hitsausliitoksia valttaa.

metropolia.fi WM etropolia



32

Hitsauksessa syntyy myds helposti sisdisia jannityksia, joka saattaa aiheuttaa linjauksen

kannalta epatoivottuja vaantymia rakenteeseen.

Pinnoituslaitteiston lukittuminen valokuitulinjaan ja pois toteutettiin indeksinupin avulla
(kuva 20). Indeksinuppi on yksinkertainen kayttaa seka antaa kohtuullisen hyvan lukituk-
sen kelkalle. Nupin ja lukitusreian vélille saattaa kuitenkin jaada pieni valys, mika pahim-
millaan vaikuttaa hiilipinnoitteen lopputulokseen. Tahan ongelmaan ratkaisuksi keksittiin
lisatéd kumiset stopparit lineaarikelkan kummallekin puolelle. Kelkan pysayttamisen li-
saksi auttavat stopparit myds pinnoituslaitteiston linjauksessa. Kumisen rakenteensa
vuoksi stopparit joustavat hiukan, jolloin sdédettyna oikealle etaisyydelle, voidaan line-
aarikelkka painaa kumia vasten niin, ettd indeksinupin ja lukitusreian vélinen valys saa-
daan poistettua. Vaikka lampdtilat pinnoituslaitteen lahiymparistdssa ovat korkeita, on

kuminen stoppari suojassa uunin suoralta lammalta alumiinisen levyn alla.
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Kuva 20. Vasemmalla pinnoituslaitteiston kiinnityksen lukitus valokuitulinjaan ja pois linjasta. Indeksinuppi
kuvattuna punaisella seka indeksinupinkiinnityslevy vihreélla. Oikealla kuvattuna kelkan pysaytykseen kay-
tettdva kumistoppari.
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9.3 Kaasujensyotto

Pinnoituslaitteiston kiinnitys vetotorneihin on suunniteltu siten, ettd tarvittaessa se voi-
daan kiinnittéaéa erilaisiin vetotornirakenteisiin. Taméan vuoksi pinnoituslaitteisto voidaan
myyda asiakkaalle omana tuotteenaan tai sitten vetolaitteistoprojektin mukana. Tama
aiheuttaa tilanteen, jossa kaasupaneelia ei kiinnitettaisikéaan perinteiseen kaasukaappiin
sisélle. Kaasupaneelit suunniteltiinkin niin, etta tarvittaessa paneeli voitaisiin kiinnittaa

suoraan tornirakenteisiin tai tornin l&hettyvill&a oleviin rakenteisiin.

Pinnoituslaitteistoon syotettavien kaasujen virtausta halutaan mitata ja saétaa hyvin tark-
kaan pinnoituksen onnistumisen vuoksi. Virtausta saatelevassa kaasupaneelissa kaytet-
tiin tdman vuoksi tarkkoja virtausmittareita. Kaasujen sydttdmaaraa ei voitu kuitenkaan
tarkasti maarittaa ennen testeja. Siksi paneelissa kaytettiin virtauksen saatolaitteita,

joissa sdatbalue on hyvin laaja.

Kaasupaneelilta lahteva putkisto oli suunnittelun kannalta yksinkertainen toteutus. Put-
kistoa ei kuitenkaan voitu toteuttaa taysin muoviputkesta pinnoituslaitteiston [&hiympa-
ristdssa vallitsevien [Ampdotilojen vuoksi. Taméan vuoksi pinnoituslaitteistoon kiinnittyvien
putkistojen taytyi olla teraksisia. Vaikka pinnoituslaitteiston lahiympariston tila oli rajoi-
tettu, paatettiin putkisto tehda taivutetusta putkesta hitsatun sijaan. Orbitaalihitsatulla
putkistolla olisi saatu tarvittua tilaa laitteiston kayttajalle, mutta hinta olisi kasvanut hyo-
tyihin ndhden turhan suureksi. Pinnoituslaitteiston kayton perusteella saadun palautteen

avulla voidaan orbitaalihitsattua rakennetta kuitenkin harkita uudestaan.
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10 Yhteenveto

Insindoritydssa suunniteltiin valokuidun hermeettiseen hiilipinnoitukseen kykeneva lait-
teisto. Jotta laitteiston suunnittelu pystyttiin toteuttamaan, vaati tyé myos paljon perehty-
mista valokuidun pinnoittamiseen seka itse valokuidun ominaisuuksiin. Vaikka insin6ori-
tyon paapaino olikin suunnittelussa, kaytettiin melkein puolet kaytetysta ajasta tieteellis-
ten tutkimusten ja kirjallisuuden lukemiseen. Tyd soveltui kuitenkin erinomaisesti tule-

valle koneensuunnittelijalle.

Pinnoituslaitteistoa suunniteltin yhdessa valokuitua valmistavan yhteistydkumppanin
kanssa. Laitteiston mitoitus seka kiinnitykset perustuvat paljolti heidan tiloissaan vallit-
seviin mittarajoituksiin. Projektin loppuvaiheilla kuitenkin todettiin, ettd heidan vetotornis-
sansa kaytetyn uunin rakenne oli sellainen, etta lampdtila ei olisi tarpeeksi korkea onnis-
tuneen hiilipinnoitteen valmistukseen. Vaikka pinnoituslaitteiston toimivuutta ei paasty
testaamaan tuotannossa oli projekti suunnittelun kannalta onnistunut. Insinddrityén aloi-
tuspalaverissa oli kuitenkin maaritetty tyon olevan konseptointi pinnoituslaitteistolle, jo-

ten siina ainakin voidaan sanoa tydn onnistuneen.

Laitteiston testaus ja jatkokehittdminen on hyvin kallista vetotornissa kaytettavien val-
mistusmenetelmien vuoksi. Kuitenkin jos laitteistoa haluttaisiin myyda suoraan asiak-
kaalle, jouduttaisiin sité jatkokehittdm&an tuotannosta saatujen tulosten avulla. Laitteis-
tosta saatavan pinnoitteen tutkiminen vaatisi haasteellisuutensa vuoksi oman opinnay-
tetydnsa. Tama soveltuisikin esimerkiksi bio- ja kemiantekniikan opiskelijalle hyvaksi in-

sindorityén aiheeksi.

Koska laitteistoa ei paasty testaamaan tuotannossa voidaan sanoa, etta opinnayte-
tydssa esitetty laitteisto on ensimmainen versio monien joukossa. Vaikka laitteiston toi-
mivuudesta ole tayttd varmuutta, voin kohtuullisen varmuudella sanoa, etta kyseisella
laitteistolla saadaan aikaiseksi vaadittu pyrolyysireaktio. Hiilipinnoitteen paksuus ja laatu
olisivat kuitenkin varmuudella sellaisia, etta niita ei voitaisi kdyttd&d suoraan ilman muu-
toksia oikeissa sovellutuksissa. Aiheeseen perehtyneena seka Nextromilla prosessia
nahneen tyontekijan kommenttien perusteella pinnoituslaitteisto kuitenkin tuottaisi pin-

noitetta. Toivottavasti se siis nahdaan asiakkaiden vetotorneissa tulevaisuudessa.
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Kammioiden valisten paineiden laskentavalilehti

Liite 3
1)

CALCULATOR FOR PRESSURE DIFFRENCES INSIDE CHAMBERS

Instructions: Enter input data for wour calculation into the green boxes.
The spedsheet will carry out the calculations in the vellow bores.

Variables in Calculation

Flow Fiste ()= :|
FuidDensiylp)= ||
Inlet Tube Area (B = ||
Fadiusir) = /1
Effective Fluid Velocity (wy) D
Inlet Tube Area(f;) = :
—1

Radiuzir] =

mmts

gim

Variables in Az
calgulasion L]

Calculated Pressure in Constriction

Pressure (P;) =

Pressure [P2) =

Pressure [P2] =

Variables in Calculation

Flow Rate (F1=

1
Fluid Density (p) = :
1

Inlet Tube Area (A,) =
Radius(r) = :
Effective Fluid Welocity [w,] D
Inlet Tube Area(fz]= :
1

Radius(r] =

mmils

gim

Calculated Pressure in Constriction

Pressure [P;) =

Pressure [P2] =

Pressure [P2) =

— -
—

atmoz

kPa

Pa

UL

atmos
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