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Taman tyon tavoite on auttaa ja opastaa aloittelevia sdhkodalan insin66reja, opiskelijoita,
suunnittelijoita ja myyjia ymmartamaan teollisuuden ja laiterakennuksen kaapeli- ja liitin-
vaihtoehtoja. Tyd painottuu kuparikaapeleihin ja niiden liittimiin. Tydsta saatava tieto toimii
hyvana pohjana oikeisiin valintoihin kaapeloinnin optimoinnissa. Tydn toimeksiantaja on
Phoenix Contact Oy.

Teollisuudessa kaytettavia kaapeleita valittaessa on hyva ymmartaa mita vaihtoehtoja on
saatavilla ja miksi, jotta taataan jarkevat valinnat, jotka johtavat pitkaikaiseen, turvalliseen
ja standardit tayttavaan kokonaisuuteen. On hyva my6s ymmartaa missa kaapeleita kayte-
tédan ja miksi. Siten kayttaja valintaa tehdessa osaa kohdentaa valinnat oikeanlaisiin kaa-
peli- ja liitintyyppeihin materiaalivalintaa unohtamatta.

Ty0 etenee kaapelien kayton merkityksesta erilaisiin kaapelityyppeihin. Kaapeleista ilme-
nee perusominaisuuksia ja opastetaan lukijaa tulkitsemaan kaapelitoimittajien merkintgja.
Kaapeli tulee myos liittda jotenkin laitteisiin, joihin tydssa esitetaan vaihtoehtoja esimerk-
keineen.

Tyon tietolahteet pohjautuvat padosin verkkoartikkeleihin ja alan standardeihin.

Avainsanat kaapeli, liitin, johdin, materiaalivalinta
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Abstract
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The purpose of this work is to help and guide novice electrical engineers, students, design-
ers and salespeople to understand the cable and connector options for industrial and build-
ing construction. The work focuses on copper cables and their connectors. Work-based in-
formation provides a good basis for making the right choice in cabling optimization.

When choosing industrial cables, it is a good idea to understand what alternatives are
available and why, in order to ensure smart choices that lead to a long-lasting, safe and
standard-compliant package. It is also good to understand where the cables are used and
why. Thus, the user, when making a choice, is able to target the selections to the right type
of cable and connector without forgetting the choice of material.

Work is progressing on the importance of using cables for different types of cables. Cables
exhibit basic features and guide the reader to interpret the labels of cable suppliers. The
cable should also be connected in some way to devices for which alternatives are illus-
trated in the work.

The information sources of the thesis are based mostly on online articles and industry
standards.

Keywords cable, connector, conductor, material selection
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1 Johdanto

Monimutkaiset automatisoidut teollisuuden sovellukset edellyttavat tarkkaa ja tasmallista
tiedonsiirtoa pisteesta A pisteeseen B, joka nopeimmin ja turvallisimmin hoidetaan eri-
laisten kaapelien valityksella. Entistd herkempien ja tarkempien prosessien ja laitteiden

lisdéntyessa ovat kasvaneet myds vaatimukset hairiosuojauksen osalta.

Taman tyon tarkoituksena on lisata tietoa ja ymmarrysta erilaisista kenttatason kaapeli-
ja liitinvaihtoehdoista, seka antaa perustietopohjaa avuksi syvempaan perehtymiseen.
Tyd on suunnattu sdhkoétekniikan opiskelijoille, myyjille ja aloitteleville suunnittelijoille.
Tyon paapaino on kuparikaapeleissa. Kaapeloinnin optimointi on tarkeé ja usein vaha-
telty osa laadukasta tuote- ja projektisuunnittelua, joka hyvin suunniteltuna laskee pro-
jektien ja laitteiden elinkaarikustannuksia esimerkiksi alentuneina huoltokuluina, kaytto-

asteen parantumisena ja kayttajaystavallisyyden takia parantaen asiakastyytyvaisyytta.

Taman insindoritydn toimeksiantaja on Vantaan Koivuhaassa sijaitseva Phoenix Contact
Oy on Phoenix Contact GmbH & Co:n tytaryhtio Suomessa. Phoenix Contact on saksa-
lainen vuonna 1923 perustettu perheyritys, joka valmistaa lahinna teollisuuteen sahkoi-
sen liitdnta- ja automaatioteknologian ja ylijnnitesuojauksen ratkaisuja. Tytaryhtion toi-
minta Suomessa on kaynnistynyt vuonna 1991 tyéllistdéen noin 50 henkiléa ja omaa va-
kaan markkina-aseman yhtena johtavista alan toimittajista yli 30 miljoonan euron liike-
vaihdolla. Maailmanlaajuisesti Phoenix Contactin liikevaihto on n. 2,5 miljardia euroa ja
tyontekijoité on noin 17 600. (1)

2 Teollisuuden tiedonsiirto

Lahes kaikki teollisuuden elektroniset toimilaitteet ja anturit ovat kytketty johonkin auto-
maatiojarjestelmé&én, nayttoon, mittariin tai osoitinlaitteeseen. Voitaisiin siis todeta nyky-
aikaisen prosessi- ja automaatioteknologian olevan riippuvaisia vakaasta ja reaaliaikai-
sesta tiedonsiirrosta. Tama ei rajoitu ainoastaan teollisuuden sovelluksiin, silla alykkaan

teknologian ja automaation lisdantyessa my6s ajoneuvot, tydkoneet, ohjaus-, saato- ja
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valvontajarjestelmat ja niiden keskustelu tietokoneen vélilla vaativat turvallista tiedonsiir-

toa.

Teollisuuden tiedonsiirrossa kaytetaan perinteisesti kuparikaapeleita, suuremmilla vali-
matkoilla valokuitua, mutta joissakin sovelluksissa voidaan luottaa langattomaankin tie-
donsiirtoon, esimerkiksi Bluetooth- tai Wifi-teknologioihin. Langattoman tiedonsiirron on-
gelmia ovat esimerkiksi suuremmat viiveet, hitaammat tiedonsiirtonopeudet, sek& mah-
dolliset hairiot signaalissa. Fyysista valittajad kaytettdessa kaapelit vaativat laitteisiin lii-
toksen, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi juottamalla tai pistoliittimell&. Pistoliittimesta
arkielaman esimerkkina toimii hyvin USB-liitin. My6s teollisuudessa on hyvin monenlai-
sia pistoliittimia eli liittimid, joilla voidaan luo-da liitos yksinkertaisesti tyéntamalla pistoke
pistukkaan. Taas arkielaman esimerkkina toiminee séhkdrasia, joka on pistukka, seka
kaapelin paa, jossa on pistoke.

2.1 Analogiset signaalit

Analogiset signaalit toimilaitteilta ovat yleensa milliampeeri- tai janniteviesteja, jotka kul-
jetetaan kuparijohtimia pitkin. Yleisesti kaytdssa ovat 0-10 voltin, 4-20 milliampeerin tai
0-20 milliampeerin signaalit. Analogiset signaalit ovat yksinkertainen tapa kuljettaa vies-

tia, mutta ne ovat alttiita ulkopuolisille hairidille.

Jannitemuotoisen signaalin voi vaaristadd esimerkiksi moottoreista, releista tai virtalah-
teista sateileva sahkémagneettinen hairio, seka johtimen resistanssi aiheuttaa jannite-
havioita. Milliampeeriviesti ei ole aivan niin herkka naille tekijoille. Hyvana puolena 4-20
milliampeerin viesteja kaytettdessa on, etta mitattavien arvojen ollessa nollaa saadaan
silti 4 mA signaalia lahteesta. Jos virta putoaa nollaan, tiedetddn jonkin olevan vialla.

Perinteinen tiedonsiirtovayla analogisille signaaleille on kuparijohdin.

2.2 Digitaalinen signaali

Analoginen signaali on jatkuvaa signaalia siséltaen aikariippuvaisia maareitd, mutta di-

gitaalinen signaali on tarkka arvo kussakin mittauskohdassa. Tamén signaalin tarkkuus
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riippuu siitd, kuinka monta vaikkapa mittausta tietyn aikaikkunan sisélla tapahtuu. Tama
tieto on vahemman herkk&a hairidlle ja tietokoneen helpompi tulkita sekd mahdollistaa
taas suurilla taajuuksilla hyvinkin suuria tiedonsiirtonopeuksia esimerkiksi Ethernet-tek-
nologiaa hyodyntaen. Karrikoidusti esitettyna ero analogisen ja digitaalisen signaalin mu-

kaisista signaaleista kuvassa yksi.

A

Kuva 1. Analogisen ja digitaalisen signaalin ero karrikoidusti. Analoginen vaihtelee aaltomai-
sesti, kun digitaalinen signaali on kulmikasta (2).

Digitaalista signaalia "dataa” siirtdessa voidaan yleisesti ottaen kayttaa joko kuparia tai
optista kuitua. Optinen kuitukaapeli koostuu useimmiten useista ohuista lasisaikeista,
jotka on niputettu kaapeliksi, jonka ansiosta kaapelista tulee joustava. Halvempia poly-
meerisia kuitukaapeleita on myds olemassa, mutta niilla ei paasté lasikuidun tiedonsiir-
tonopeuksiin. Kaapeleiden sisalla on myo6s usein jaykistava ydin ja suojaava verkko muo-
visen kaapelivaipan alla. Optinen kuitu ei ole lainkaan altis sahkdmagneettisille hairidille
datan ollessa milliampeeri- tai janniteviestin sijasta valoa. Kuidun ollessa kumminkin

suhteellisen kallista, kaytetaan sita lahinna tiedonsiirtoon hyvin pitkilla matkoilla.

Kuparikaapelin ollessa verrattain halpaa mutta sahkdmagneettisille hairidille altista, on
kehitetty erilaisia tapoja estddkseen hairiét signaalissa.
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2.3 Perinteinen tiedonsiirto ja kenttavaylat

Nykyaikainen kenttavayla on teollisuuden digitaalinen tiedonsiirtovayla, joita saatelee
standardi IEC 61158. Kenttavayla on ikdan kuin kieli, jota kaytetdan keskusteluun kent-
talaitteiden ja logiikan valilla. Ennen digitaalista kommunikaatiota tiedonvalitys oli ensin
pneumaattista, sitten analogista. Taman jalkeen kehitetty HART, eli Highway Addres-
sable Remote Transducer, oli erdanlainen analogisen ja digitaalisen valimuoto. (3, s. 1)
Nykyaan kaytetaan yleisesti ottaen digitaalista Ethernet-pohjaista teknologiaa. Esimer-
kiksi Internet perustuu myos Ethernet-teknologiaan. Eli on helppo kuvitella syita, miksi
toimisto- ja kotiymparistosta tuttuja mahdollisuuksia halutaan hyddyntdé myos teollisuu-

dessa, eli teollisuus-Ethernetissa.

Signal transmission
in process automation

&
Dominating
Technology
Pneumatic Analog Hart Industrial networks
1940 1960 1980 2000 Time
- 5
Tt T8 f— 'y n_eles automation

Kuva 2. Tiedonsiirron elinkaaret teollisuusautomaatiossa (3).
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Kenttavaylia on olemassa lukuisia erilaisia, jotka soveltuvat eri kayttdtarkoituksiin. Kent-
tavaylien erilaisia ominaisuuksia on lukuisia erilaisia. Ne vaikuttavat kaikki sopivimman
kenttavaylan valitsemiseen. Tasta on esimerkkeja kuvissa kolme ja nelja. Vaikuttavia

ominaisuuksia ovat esimerkiksi:

tiedonsiirtokapasiteetti, eli datan maara aikayksikdssa

e liitettavien laitteiden maara

e vasteajat

e vaylan pituus, metreista kilometreihin

o tarkeiden viestien priorisointi, priorisointitasot

e vaylan varausmekanismi, joka vaikuttaa vasteaikoihin, viestien priorisoimiseen ja

datan lahettamiseen

o datapakettien koko

e fyysinen siirtomedia, eli kaytetdadnko esimerkiksi parikaapelia, valokuitua, radio-
yhteytta, valokuitua

¢ vaylaan yhteensopivien laitteiden saatavuus, seka niiden yhteensopivuus muihin

tietoliikenneratkaisuihin ja vayliin

e laajennettavuus

e milla tasolla jarjestelmaa liikkutaan, esimerkki verkostosta kuvassa kolme
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Kuva 3. Esimerkki miten  verkosto voi rakentua Kkenttdlaitteilta  ylospain. (4)

Esimerkkeja eri kenttavaylista ovat esimerkiksi Profibus, PROFINET, EtherCAT, Mod-
bus/TCP ja Ethernet/IP.

Kenttavaylan etuja ovat muun muassa kaapeloinnin ja kytkentdjen selkeytyminen, kak-
sisuuntainen tiedonsiirto, ohjaus ja tiedonkeruu paatelaitteilta, seka kunnossapidon ja

tuotannon tai laitoksen ylds ajon nopeutuminen (5, s. 3).

2.4 Ohjelmoitava logiikka

Automaatioprosessien tosiaikaisessa ohjauksessa kaytetaan yleensa erikseen auto-
maatiokayttéon suunniteltuja tietokoneita, joita kutsutaan ohjelmoitaviksi logiikoiksi tai
englanninkielisella lyhenteella PLC, Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava lo-
giikka mahdollistaa jarjestelman toimilaitteiden, jotka sdatavat ja hallitsevat koneita, oh-
jauksen sensoreilta saatujen tietojen perusteella. Ohjelmoitavan logiikan ja ihmisen véli-
nen kommunikaatio tapahtuu taasen HMI:ksi (Human-Machine Interface) kutsuttujen
kayttoliittymien valilla. HMI kayttoliittyman kaytto voi tapahtua vaikkapa toiselta puolelta

maapalloa internetin valityksella tai suoraan logiikkaan liitetylla nayttopaatteella. (6)
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Ohjelmoitavat logiikat mahdollistivat suurten maarien, jopa tuhansien releiden ja ajasti-
mien, seka naiden valisten johtimien korvaamisen. Logiikkaan kytketaan kenttélaitteet,
eli anturit ja toimilaitteet esimerkiksi venttiilit, solenoidit ja valot, joko kiinteisiin tai modu-
laarisiin tulo- ja lahtoportteihin. Tastd muodostuu yleisimmin kaapelien valityksella ver-
kosto, jonka kautta saadaan tietoa antureilta jarjestelman tilasta ja toimilaitteiden avulla

prosessia ja laitteiston toimintaa voidaan saataa logiikan kautta.

3 Kaapelit

Tiedonsiirto tapahtuu yleisimmin kuparijohtimien, valokuidun tai langattoman teknologian
kautta. Kone- ja laiterakennuksessa ja tehdasymparistdssa yleisimmin kayttssa ovat ku-
pari ja valokuitu, jota voidaan valmistaa polymeeriseoksesta tai lasista.

Kuparikaapelia valittaessa on syyta pohtia kayttokohdetta ja sen asettamia vaatimuksia,
jotta tehdaan paras mahdollinen valinta hinta- ja laatusuhteessa sovellukseen. Kaapeli-
ja johdintyyppeja on laaja kirjo erilaisia, eika valintaa tule tehd& umpiméahkaan. Nain val-
tytaan turhilta suorilta- ja epasuorilta kuluilta, jotka johtuvat esimerkiksi johtimen aiheut-

tamasta virheesta laitteistossa tai rikkoutuminen ennen aikojaan.

Tarkeimmat liitin- ja kaapelivalintaa tehdessd huomioon otettavat asennuskohteen ja

kayttotarkoituksen asettamat vaatimukset ovat:

Johtimien tyyppi, poikkipinta-ala ja materiaali

e palosuojaus, halogeenittomuus ja paloluokat

¢ EMC-suojaus ja maadoitus

e UV-kestoisuus

e ympadristdn vaatimukset kuten vesi, [Ampd, paine, kiintedt vierasperéiset aineet

kuten poly, iskunkesto, kemikaalit kuten hapot tai 6ljyt
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e Kkiinted asennus vai ketjukaytto

Tayfevaippa fafl
Johdin nauhoifus Vaippa

pa v )

=

Eristys

Kuva 1 Kaapelin rakenne

Kuva 4. Kaapelin rakenneosat ja poikkileikkaus. (7, s. 2)

Kuparikaapeleita on todetusti useita erilaisia erilaisiin kayttokohteisiin. Kaapeli voi koos-
tua yksinkertaisimmillaan muovikuoresta, johtimen muovinen suojavaipasta ja itse johti-
mesta. Usein johtimia on niputettu useampia yhteen kaapeliin. Kaapelin tai johtimen Kir-
jaintunnukset kertovat minkalaisesta kaapelista tai johtimesta on kyse. Yleisesti mité hie-
nompijakoisia johtimia kaapeli sisaltdd, sen paremmin tietyin rajoituksin taivuttelua se
kestaa.

3.1 Parikierretty kaapeli

Parikierrettya kaapelia kaytetaan yleisesti datasovelluksissa, sen hyvien hairionsuojaus-
ominaisuuksien ansiosta. Tiedonsiirtonopeudet voivat saavuttaa jopa 40 gigaa sekun-
nissa 30 metrin matkalla Cat 8.2-luokan kaapelilla, kuten kuvassa viisi. Parikierretyssa
kaapelissa johdinparit ovat kierretty keskenaan kaapelin matkalta yhteen ja pareissa kul-
kee toistensa signaalien peilikuvat. Taméa minimoi ulospain sateilevan hairion, jotta kaa-
pelin johdinparit eivat kérsi toisistaan yhtéa paljon, kuin suorilla johtimilla. Parikaapelien
eri tyypit ovat lueteltu suojaamattomasta tehokkaimmin suojattuun taulukossa 1. Pari-
kierrettyja kaapeleita kayttaessa tulee huomioida, ettd aina liittimen kohdalla kierto kat-

keaa. Taten turhia liitoksia olisi hyva valttaa parikierrettya kaapelia kayttaessa.
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Kuva 5. Esimerkki S/FTP-parikierretysta kaapelista. (8)

Taulukko 1.  Parikaapelien tyyppimerkinnat ISO/IEC 11801:n mukaisesti (9).

Vanha lyhenne | Uusi lyhenne
UuTpP U/UTP

FTP F/UTP

STP U/FTP
S-FTP SF/UTP
S-STP S/IFTP

IEC 11801 mukaisessa uudessa lyhenteesséa ensin ilmoitetaan kaapelin vaipan alainen

suojaus, jonka jalkeen selitetaan parin suojaus (9)

e S = palmikkosuojaus, yleensa kuparia tai alumiinia

e F =foliosuojaus, yleensa alumiinia
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e TP = yhteen kierretty pari

e U = suojaamaton

3.2 Perinteisten asennusjohtojen ja kaapelien merkinnat

Kaapelin tyyppimerkinta kuvaa kaapelin rakennetta, ominaisuuksia, materiaaleja ja kayt-

tokohdetta yksiselitteiselld ja yhdistetylla tavalla. Nama séénnét on yhdenmukaistettu ja

selitetty suomenkielisessa standardissa SFS 4680. Kaapelityyppi nimetaan rakenteen

mukaisesti sisalta ulospain kerroksittain noudattaen seuraavaa jarjestysta

1. Johdinmateriaali

2. Puolijohtavat kerrokset, kuten johdin- ja hohtosuojat

3. FEristysmateriaali

4. Metallinen kosketussuoja

5. Metalliarmeeraus

6. Metallivaippa

7. Armeerauksen tai vaipan ulkosuoja

8. Ulkovaippa

9. Kayttotarkoitus

10. Erikoisominaisuus

Tyyppimerkinndsséa on standardin SFS 4680 mukaisesti oltava esitettyna johdinten ni-

mellispoikkipinnat (mm?) ja lukumaarat taulukon 2. mukaisesti.
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Taulukko 2.  Standardin SFS 4680 mukainen esitystapa johdinten lukumaaralle ja nimellis-
poikkipinnoille. (10, s. 4)

Erotusmerkki Kiyttitapa

X erottaa vaihejohtimien lukumadrin ja johtimien poikkipinta-alan [mmz]
XMK 1x300

+ erottaa kaapelissa olevan erillisen johtimen
AHXAME-W 3x185+435 Cu

/ erottaa konsentrisen johtimen poikkipinta-alan [mmz] vaihejohtimesta
MCMK 3x25/16

Johdinten kokomerkinnén jalkeen voidaan esittda vaihejohtimen rakennetyyppi lisamer-

kinnalla taulukon 3. mukaisella tavalla.

Taulukko 3.  Lisdmerkinta vaihejohtimen rakennetyypille (10, s. 4)

Johdinluokka/-tyyppi

SE SFS-EN 60228 luokka 1, sektorimuotoinen yksilankainen (solid) johdin

SM SFS-EN 60228 luokka 2, sektorimuotoinen muutamalankainen (stranded) johdin
RE SF5-EN 60228 luokka 1, pydred yksilankainen (solid) johdin

RM SFS-EN 60228 luokka 2, pytired muutamalankainen (stranded) johdin
(Harkittavana) | SFS-EN 60228 luokka 5, pyéred hienolankainen johdin (taipuisaan kiyttiion)

ESIM. 3x35/16 RM Kaapelissa on kolme kappaletta 35 mm? muutamalankaisia ja pyireita vaihejohtimia.

Asiat kuitenkaan eivat aina mene aivan standardien mukaan, vaan Suomessa kaytossa
vakiintuneen tyyppimerkinnat eroavat hieman standardista. (8, s. 8) Itseasiassa vakiin-
tuneet tyyppimerkinnéat noudattavat jo vanhentuneita standardeja SFS 3101, SFS 3102

ja SFS 3103. Muutama esimerkki naista vakiintuneista tyyppimerkeista taulukossa 4.

Taulukko 4.  Esimerkkeja tyypillisesti Suomessa kaytdssa olevista tyyppimerkinndista. (10, s.

6)
Tyyppimerkinti Kuvaus
ML yksilankainen muovieristeinen asennusjohdin
MK muutamalankainen muovieristeinen asennusjohdin
MEKEM hienolankainen muovieristeinen kytkentijohdin
MMEKEM hienolankainen muovieristeinen ja -vaippainen kytkentijohdin
AHXAME-W taysin vesitiivis kerrattu keskijannitekaapeli
AMHEA riippukierrekaapeli
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Suomessa kaytdssa oleva tyyppien ilmaisutapa voidaan tulkita luettavan varsinaisesta
standardista poiketen ulkokerroksesta sisaanpain. Selitykset taulukon tyyppimerkinndille

[6ytyvat taulukosta 5.

Taulukko 5. Kaapelien kirjaintunnukset (10, s. 14)

Alumiini

Kuparinen nolla- tai suojajohdin

Suojajohdin tai poimutettu korrugoitu vaippa
Johto poikkeaa vakiotyypistd, erikoinen
Littedlanka-armeeraus

Hairidsuoja "hohtosuoja”, yleensa suurjannitekaapeli
Johto, asennusjohto

Kaapeli, kannatinkaapeli, kerrattu johdin
Lyijyvaippa, lanka, lammityskaapeli
Muovieriste tai muovivaippa

Neopreenikumi

Ohjauskaapeli, oljytaytteinen kaapeli

T/0OlzTr X T TmmoOl>

Paperieristys, pyorélanka-armeerattu

T
Py

Pronssilankapalmikko

Vannerauta-armeeraus

Suurjannite, suojapalmikko, silioni,
Lammityskaapeli, lAmmdnkestava, kaksoisjohdin
Vulkanoitu eristys

Ristisilloitettu polyeteeni

< | X< H4|n =T

Yksittaisvaipattu

Naiden liséksi halutaan ilmoittaa yleensé erikoisempien kaapelien eritysista palo-ominai-

suuksista lisamerkinndilla, joita esimerkkina taulukossa 6.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



13

Taulukko 6.  Palokayttaytymisen lisamerkint6ja. (11, s. 14)

LS Low Smoke: "vahan savuava, itsestdan sammuva kaapeli”

Low Smoke Zero Halogen: "vahan savuava, halogeeniton

LSZH |. e
itsestdan sammuva kaapeli

Halogen Free: "vahan savuava,

HF . . . e o
halogeeniton nippuna itsestdan sammuva kaapeli

FR Fire Resistant: "palonkestava kaapeli”

3.3 Yleisimmat kaapelien eristemateriaalit

Kaapelin uloimman kuoren eli vaipan materiaalivalinta on tarked osa kaapelityypin valin-
taa, silla vaippa ottaa vastaan suuren osan kaapeliin kohdistuvista rasitteista. Vaipan
tarkoitus on my0ds suojata alempia kerroksia, jotta johtimet pysyvéat ehyina ja vikoja ei
paase nain aiheutumaan. Taytevaipan ja johtimien eristemateriaalit ovat yleensa valittu
kaapelitoimittajan puolesta kaapelin kayttokohteen- ja tarkoituksen mukaisesti. Esimer-
kiksi ketjukayttdon tarkoitetun PUR-ulkovaippaisen kaapelin eristeeksi on valittu vaik-
kapa joustavampaa PUR:ia, joka on elastisempaa ja sallii johtimien joustavan liikkkeen
kaapelin sisélla. Voidaan siis todeta merkittdvimmaksi valinnaksi kaapelin vaipan mate-
riaalin sovittaminen tarpeisiin. Liittessa 1. on taulukoituna kaapeleissa ja liittimissa kay-

tettyjen muovimateriaalien kemikaalien kestoa tarkemmin.

3.3.1 Polyuretaani

Polyuretaani eli lyhenteeltaan PUR on yksi yleisimmista teollisuuden laitekaapelimateri-
aaleista. Polyuretaani on usein standardikaapelimateriaali, koska silla on hyvin monipuo-
liset ominaisuudet. PUR kestaa erittdin hyvin teollisuudessa yleisimmin kaytettyja kemi-
kaaleja, kuten 6ljyja, voiteluaineita ja liuottimia. Myts mekaanisilta ominaisuuksiltaan se
on erinomaista ja kestdd useita miljoonia taivutuskertoja, sekda omaa laajan kayttélam-
potila-alueen -40 - 80 °C. Polyuretaani saavuttaa myos hyvat palo-ominaisuudet, seka

usein sopivan lisdaineistuksen ansiosta PUR on usein myds halogeenivapaata.
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3.3.2 Polyvinyylikloridi

Polyvinyylikloridi eli lyhennettyné PVC on yleinen muovi, joka on kovaa ja halpaa mate-
riaalia. Ftalaatteja lisaamalla siitéd saadaan pehmeampéa ja kaapelikaytt6on soveltuvaa.
PVC-kaapeleita on yleensa kodinelektroniikankin mukana hyvien mekaanisten- ja kemi-
allisten ominaisuuksien, seka huokean hinnan ansiosta. PVC ei my6skaan pala helposti,
mutta palaessaan vapauttaa erittédin myrkyllisid kaasuja sen sisaltaman kloorin ansiosta.

PVC:ta ei mydskaan ole saatavilla halogeenittomana. (12, s. 730)

3.3.3 Ristisilloitettu polyeteeni

PE-X eliristisilloitettu polyeteeni on hyva materiaali esimerkiksi jatkuvaan ulkokayttéon.
Se kestaa erinomaisesti UV-séteilya, matalia ja korkeita lampétiloja nopeine muutoksi-
neen. PE-X:illa on myos erittdin hyva kemikaalien mm. 6ljyjen kesto, hyvét palo-ominai-

suudet ja se on halogeeniton. (12, s. 730)

3.3.4 Polypropeeni

Polypropeeni lyhenteeltddn PP on hyva materiaali elintarviketeollisuuden kaapeleihin.
Etenkin polypropeenin ja kumimaisen EPMD:n sekoite PP/EPMD on yleinen valinta elin-
tarvike- ja ladketeollisuudessa. Polypropeenikaapelin pinta on siledé, eika siihen paase
keraantymaan taten likaa ja bakteereita yhté helposti, kun vaikkapa karheaan PUR-kaa-
peliin. Polypropeeni kestdd myds erittdin hyvin laajaa skaalaa puhdistus- ja desinfiointi-

aineita, seka sita on saatavilla halogeenittomana. (13, s. 730)

4  Yleisimmat liitintyypit

4.1 MB8- ja M12-pyo6ropistoliittimet

M8- ja M12-liittimet ovat saavuttaneet vakaan aseman nykyaikaisissa teollisuusauto-
maatiojarjestelmissa. Vaikeat ja kuormittavat olosuhteet ja ymparistétekijat, kuten aarim-

maiset lampdotilat, kosteus ja pOly ovat materiaaleille haitaksi ja ruokkivat korroosiota.
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Tasté aiheutuu ongelmia liitAnnassa varsinkin, kun sahkoévirtaa syotetadn jatkuvasti kaa-
pelista ruokkien korroosiota entisestaén. Tasta syysta Saksassa kehitettiin vuonna 1982
pyoropistoliitin, joka pyrki korjaamaan téata ongelmaa IP67-luokituksineen. Tama 7/8 tuu-
masilla kierteilla varustettu liitin oli M8- ja M12-liitinten edeltdja. Ennen sen kehittamista
jouduttiin vaikeissa olosuhteissa juottamaan liitokset suoraan, taikka vaihdella liittimia ja

kaapeleita tihedan.

Vuonna 1985 Hannoverin messuilla esiteltiin M12-liitin, jossa on siis 12 mm:n kierteet.
Liitin valetaan kaapeliin kiinteasti kiinni saavuttaen myos IP67-tiiveysluokituksen. Nama
ensimmaiset valmiskaapelit olivat 3- ja 4-napaisia, mutta nykyaan on saatavilla jopa 17-
napaisia M12-kaapeleita. Muutama vuosi M12-liittimen julkaisun jalkeen tuli markkinoille
myds M8-liitin, eli kierteet olivat kahdeksan millimetria halkaisijaltaan.

Kuva 6. M12-valmiskaapeli, jossa vasemmalla pistukka ja oikealla pistoke (13).

4.2 Moninapapistoliittimet

Moninapapistoliittimid kaytetaan usein polyisissa tai kosteissa ulko- ja tehdasolosuh-

teissa. Liitin koostuu useimmiten yla- ja alakoteloista, sek& molempien koteloiden sisdéan
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asetettavista kosketinosista, joista toinen on pistoke ja toinen pistukka. Alakotelo voi olla
pinta-asennuskotelo taikka lapivientikotelo, jolla sanansa mukaisesti mennaan koteloon

tai seinamaan leikatun leikkauksen lavitse.

Moninapapistoliittimia halutaan kayttdd niiden iskunkesto-ominaisuuksien, muunnelta-
vuuden, luotettavuuden, helpon kenttdasennuksen ja suojausluokitusten ansiosta. Liitin-
tyyppeja on useita eri kokoisia hieman peukaloa paksummasta jopa yli 200 liitantapis-
teen jaredmpiin koteloihin. Koteloihin 16ytyy erilaisia kosketinosia tehon, datan ja signaa-
lin siirtoon, joka mahdollistaa moninapapistoliittimien kayton perinteisten lapivientiholk-
kien sijasta asennusta helpottamaan.

Kuva 7. Esimerkki moninapapistoliittimesta, jossa erilaisia kosketinosia yhdistelemalla on saatu
korvattua monta erillista liitintd yhdella moninapapistoliittimella. (12, s. 496)

Muita yleisia liittimiaJoskus teollisuus- ja toimistokayttdssa voidaan hyddyntdd saman-
kaltaisia liittimia, kuten RJ45- tai USB-liittimiin. Vanhaa jo tuttua teknologiaa esimerkiksi

teollisuudesta on helppo ja halpa siirtda kuluttajakayttoon, silla tietotaito ja tekniikka on
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jo olemassa pienin muutoksin. Huollon helpottamiseksi voidaan suunnitella laitteen kyl-
keen esimerkiksi USB-pistukka, johon voidaan helposti liittda tietokone ja suorittaa kon-

figurointeja tai tarkistuksia. Teollisuudessa voidaan kuitenkin joutua muokkaamaan liitti-

mid esimerkiksi tiiveysluokitukseltaan korkeammaksi polyisten ja kosteiden olosuhteiden
VUOKSI.

Kuva 8. Suojattu teollisuusversio RJ45-liittimesta (13).

e Kahdeksannapainen 8P8C, eli "RJ45" (Ethernet Cat 5 ja 6)

e GigaGate45, eli GG45 (yhteensopiva 8P8C kanssa; Cat 7,8)

e USB-liittimet eri variaatioineen

metropolia.fi ﬂfMetropolia



18

4 3 2 1 4 3
Type-A Type-B
FE4321 54321
I o
Mini-A Mini-B
12345 12345
Micro-A Micro-B

Kuva 9. USB-liitintyyppeja, joista oikealla reunassa uusin USB-C (15).

Ethernet kayttaa tyypillisesti kaapelista vain kahta paria (langat 1&2 ja 3&6) eli neljaa liittimen
8:sta pinnista. Loput ovat yleensa kayttamatta, tai niilla voidaan vieda virtaa verkkolaitteelle

POE, eli Power Over Ethernet-teknologialla.

4.3 Liitantatavat

Kupari- ja alumiinikaapelin paahan liitettaessa pikaliitintd on saatavilla useita liitantata-
poja, joita voidaan hyoddyntaa tuotannossa tai kenttdoloissa liitosrajapintoja tehdessa.
Yleisesti teollisuuden laiterakennuksessa suosiossa on niin sanottujen valmiskaapelien
kayttd, joissa liitin on valettu kiinteaksi osaksi kaapelin paata. Valmiskaapeli on luotet-
tava vaihtoehto, silla tehtaalla koneen valmistama puristusliitos muotissa muovista vale-
tun ulkokuoren ansiosta on tiivis ja vakaa. Liitos myds usein testataan jo tehtaalla luotet-

tavaksi, eika ongelmia synny jalkikateen huonojen liitosten takia.
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Kuva 10. M12-irtoliitin, jossa liitos voi olla toteutettu esimerkiksi ruuvi- tai jousivoimaisesti (16).

4.3.1 Ruuviliitos

Ruuviliitos on hyvin perinteinen liitantatekniikka, jossa johdin asetetaan peséaén ja vaa-
kasuoraan tuleva ruuvi kieritetdan puristamaan johdinta vasten. Ruuvi lukitsee johtimen
ja luo kontaktin. Pystyruuvia kaytetaan myos joskus, etenkin suuremman virran sovel-
luksissa. Pystyruuvissa ruuvi kierretddn hienosaikeisen johtimen siséén, jolloin koske-
tuspintaa tulee vaakaruuvia reilummin. Esimerkiksi riviliittimissa ruuvi vaantaa runkoa
hieman kasaan, jolloin ruuvi puristaa itsensa paikalleen estéen ruuvin avautumisen it-
sestdan. Myos esimerkiksi M12-liittimissa liitinpesan péaalle asennettava kotelo estda
ruuvien itsestdan loystymisen. Ruuviliittimessa hyvaa on sen halpa hinta ja luotettava
tekniikka, mutta huonona puolena voidaan kokea tilaa vieva ruuvi, seka riski litoksen

aukeamisesta tarinaolosuhteissa.
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Kuva 11. Vasemmalla kuvassa vaakaruuviliitos ja oikealla pystyruuvi. (12, s. 4)

4.3.2 Jousiliitos

Jousiliitos on yksi hieman uudemmista, mutta silti erittain luotettavaksi osoittautunut lii-
tantatapa. Holkitettu tai holkittamaton johdin asennetaan johdinpesdan, jossa jousi pu-
ristaa jatkuvasti johdinta paikalleen. Jousimekanismi vie aina hieman tilaa liittimesta ver-
rattuna puristusliitokseen, eika talla tekniikalla saavuteta yleensé niin suuria virtoja kuin
ruuvi- tai puristusliitoksella. Hyvana puolena voidaan mainita esimerkiksi nopea ja
helppo asennus, seka luotettavuus hankalissa tarindolosuhteissa. TAma johtuu siita, etta
jousi on jatkuvassa puristuksessa johdinta vasten, eikéd se taten paase I6ystymaan.
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Kuva 12. Jousiliittimessa useimmiten kuparinen jousi puristaa jatkuvasti johdinta, joka tassa ta-
pauksessa on holkitettu (12, s. 5).

4.3.3 Puristusliitos

Puristusliitos eli "crimppaus” on varma ja vanha tapa liittda johtimia toisiinsa. Johtimen
paahan puristetaan metallinen, usein hopeinen tai kultainen kontakti. Kahden johtimen
valisessa liitoksessa toiseen paahan puristetaan urospinni ja toiseen johtimeen naaras-
pinni. Taméa tapa mahdollistaa suuren kosketuspinnan, eika tapa vie runsaasti tilaa liitti-
mesta, joka mahdollistaa suuren kosketintiheyden. Tapa on luotettava ja sita kaytetaan
usein esimerkiksi olosuhteissa, joissa esiintyy runsaasti tarindd. Huonona puolena on
runsas manuaalisen tyon maara, joka aiheutuu jokaisen johtimen kuorimisesta ja sen
jalkeen pihdeilla holkin puristamisesta. Tahankin tyéhon on luotu automaattiset koneet,
mutta niiden ollessa suhteellisen kalliita, vaatii automaattikoneen hankinta suuria puris-
tusliitosten maaria. Automattikoneet ovatkin hyva sijoitus esimerkiksi johdinsarjavalmis-

tajille.
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Kuva 13. Puristusliitos, jossa holkki puristetaan paasta kuorittuun johtimeen (12, s. 4).

4.3.4 Veitsiliitos

Veitsiliitoksen periaate on, ettd vipu tai muu mekanismi painaa liittimen sisalla niin sano-
tut hauenleuat johdinta vasten, jolloin teravat leuat lavistavat johtimen suojavaipan. Tal-
I6in syntyy kontakti leukojen ja johtimien valille. Veitsilitos on suosittu tapa esimerkiksi
hienompinapaisissa M12-liittimissa, jopa kahdeksan napaiseen saakka. Veitsiliitoksen
hyvia puolia on, ettd johdinta ei tarvitse esikasitella esimerkiksi puristusholkilla, eika lii-
tannat toteuttaminen vaadi eritystytkaluja.
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Kuva 14. Veitsiliitostekniikan periaate. (12, s. 95)

5 Olosuhteet ja ulkopuoliset tekijat

Kone- ja laiterakennuksessa seka teollisuudessa olosuhteet voivat olla hyvinkin &arim-
maiset ja huomioon tulee ottaa usein se pahin mahdollinen skenaario, johon laitteisto voi
joutua. Perinteisesti teollisuusolosuhteissa voidaan kohdata seuraavia ulkopuolisia te-

kijoita, joita on otettava huomioon myo6s kaapeloinnin suunnittelussa:

aarimmaiset lampdtilat ja niiden korkeat vaihtelut

e runsaasti polya ja tomua

e vettd ja kosteutta, joskus suurellakin paineella

e tarina ja iskut mahdollisia

e mekaanien rasitus esimerkiksi kitka ja taivunta

e suuret maarat sdhkdmagneettista hairiota

¢ kemikaalinen kuorma, kuten éljyt, rasvat, liuottimet ja
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5.1 IP-luokitukset

IP-luokitus on eurooppalaisen standardin IEC 60529 (SFS-EN 60529) méaarittelema séh-
kolaitteiden ja laitekoteloiden tiiveysluokitus. Yhdysvalloissa vastaava standardi on
NEMA-luokitus. IP-luokitus muodostuu tunnuksesta IP, seka kahdesta numerosta ja va-
paaehtoisista kirjaimista, jotka ovat ilmaistuna kuvassa 12. Jos jotain naista luokittelun
mukaisista tunnuksista ei ole tarve ilmaista tai sita ei ole mitattu, korvataan se kirjaimella
X. Tiedot ovat tarkemmin ilmaistuna liitteessa 1. Joskus kaytetdan lisdksi vesisuojausta-
soa 9K, joka ei kuulu standardiin IEC 60529 vaan on standardin DIN 40050-9 mé&aritte-
lema lisdluokitus. Suojaustaso yhdeksan lapaisy tarkoittaa, ettd kotelo kestda kuumaa

vetta ja hoyrya lahelta ruiskutettuna.

Tiiveys maaritetaan siis laitesuojauksen ja henkilésuojauksen osin. Kaytanndssa tama
tarkoittaa laitteen kannalta, kuinka helposti vierasaineita, kuten nestetta ja polya paasee
laitteeseen. Henkilésuojauksen nakdkulmasta taas katsotaan kuinka vaaralliset ja sah-

koistetyt osat on suojattu koskettamiselta. (17, s. 14)

Kirjaimet
(International Protection)

Ensimmiinen tunnusnumero
[numero 0.6 tai kirjain X)

Toinen tunnusnumero
[numerot 0..B tai kirjain X)

Lisdkirjain (vapaaehtoinen)
[kirjaimet A, B, C, D)

Taydentivi kirjain (vapaaehtoinen )
(kirjaimet H, M, 5, W)

Kuva 15. IP-koodin muodostuminen. (17, s.13.)
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5.2 Sahkdmagneettinen hairié

Sahkomagneettinen hairid on signaalia tai sateily&, joka sateilee jostain séhkolaitteesta
hairiten muiden laitteiden toimintaa ja aiheuttaa hairitta tiedonsiirrossa, jopa estaen sah-
kolaitteen toiminnan taysin. Tiedonsiirrossa sdhkdmagneettinen hairio voi aiheuttaa esi-
merkiksi virheitd arvoissa tai tiedon totaalisen katoamisen. Hairiot voivat johtua myés

virheellisista kytkennoista, maadoituksesta tai huonosta sahkoverkosta.

Sahkdmagneettisen hairion lahteitéa ovat esimerkiksi sahkémoottorit, loisteputkilamput,
tietokoneet, tasasuuntaajat, virtalahteet, hissit, sdhktkeskukset ja jakelukiskot ja -verkot.
Sahkdémagneettiselle hairidlle herkat kaapelit, kuten datakaapelit, ovat usein hairidsuo-
jattu armeerauksilla ja folioilla ja parikierretty. Hairidta tiedonsiirrossa voidaan myos valt-
taa oikeanlaisella maadoituksella, seka pitamalla voima- ja tietolikennekaapelit erillaan.
(18, s. 18)

5.3 Advanced Shielding Technology

Advanced Shielding Technology lyhennettynd AST, tarkoittaa Phoenix Contactin uutta
innovatiivista hairiosuojausteknologiaa valmiskaapeleille. AST:ssa kaapelin hairidsuo-
jauspunoksesta valetaan yhtendinen liitos metalliseoksella kaapelin liittimeen saakka.
Talla valmistusmenetelmalla saadaan vuorattua myds liitinosa taysin, joka johtaa parem-
paan suojaukseen. Sahkdmagneettisen hairion lisaksi sietokyky kasvaa myds mekaani-
sen rasituksen osalta, silla suojaus ei paase vaurioitumaan liikkkeen johdosta, kuten pe-

rinteisella menetelmalld toteutetussa liittimessa.

AST:n uskotaan olevan uusi standardi, johon muut pyrkivat liittimien hairionsuojauk-
sessa tdman vakaan ja turvallisen toiminnan ansiosta. Teknologia laajenee talla hetkella
olemassa oleviin Phoenix Contactin valmiskaapeleihin, jotka ovat hairibsuojattuja. Muu-
tos tapahtuu perinteisesta suojauksesta AST:hen asteittain arvioilta vuoteen 2021 men-
nessa, seka teknologia otetaan heti kayttdon uusiin tuotteisiin. Ensimmaisena markki-
noille saapuu valitut M12-virtakaapelit, jota seuraa M8 CAT5-luokan ja M12 CAT64-luo-

kan datakaapelit.
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5.3.1 Rakenne

Advanced Shielding Technologya hyddyntavissa valmiskaapeleissa on tavallista palmik-
kosuojattua kaapelia, eli kaapelin muovikuoren alla olevalla metallipunoksella varustet-
tua. Tehtaalla automatisoidussa prosessissa kaapelin, joka on esivalmisteltu kuorimalla
pieni siivu metallipunosta esiin, johtimet liitetddn ensin itse liittimeen. Seuraavaksi vale-
taan liitinta jamakoittAmaan muoviseoksesta suoja kaapelin ja liittimen valille. Nyt kaapeli
on valmis metallivaluun, joka uppoutuu metallipunokseen ja ylettyy muovivalun yli liitti-
meen saakka. Nain ollen saadaan ilman epévarmoija liitoksia, irtonaisia osia ja kasityon
epaonnistumismahdollisuutta yhtendinen metallisidos suojauksen ja liittimen valiin, ilman

suurta vastusta. Taman paalle sitten valetaan vield suojaava muoviseos, jolla voidaan

taata liittimien IP67-luokitus.

Kuva 16. Kuvassa nakyvéat AST:n valmistusvaiheet (19).
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5.3.2 AST:n tuomat edut

Advanced Shielding Technology tuo lisdarvoa uniikeilla ominaisuuksillaan asiakkaalle
parantaen kaapelointia ja auttaen sen optimoinnissa. Muutamia ominaisuuksia ja hyotyja

listattuna:

Liittimen hairiosuojauksen ollessa ymparivalettu, tayttda se tiukemmatkin EMC-

vaatimukset ja saavuttaa matalan, alle 1mQ impedanssin liitoksen

o Metallia valaessa paasee juokseva metalli hairiésuojauspunoksen rakosiin tart-
tumaan. Nain ollen syntyy vankasti pitava liitos, joka kestaa vaativissakin mekaa-
nisissa rasituksissa menettdmatta suojauskykyaan.

e Perinteiseen liittimeen néahden reilusti suurempi kontaktipinta-ala liitosten valilla
lampenee hyvin vahaisesti. Tastd on hyodtyd esimerkiksi virtakaapeleissa. Sa-

masta syysta liitos kestaa suuriakin, jopa yli 5 kA oikosulkuvirtoja.

¢ Irtonaisten hairibsuojauskomponenttien puuttuessa voidaan kayttaa joustavam-
min eri paksuisia kaapeleita valmistusprosessissa, joka mahdollistaa laajemman
tuoteskaalan ja mahdollistaa paremman valikoiman asiakaskohtaisille valmiskaa-

peleille.

e Liittimisté saadaan kompaktimman kokoisia ahtaisiin paikkoihin, kun voidaan to-
teuttaa liittimen suojaus ohuella kerroksella metallia, erillisten irtokomponenttien

sijaan.

e Luotettavampi pienen resistanssin liitos mahdollistaa turvallisesti hairibvirtojen

siirron kotelon rungon kautta maihin.
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&

Advanced Shielding Technology

Designed by PHOENIX CONTACT

Kuva 17. Poikkileikkauskuva liittimen rakenteesta (19).

5.3.3 Kayttokohteet

Advanced Shielding Technologylle uskotaan olevan ja on esiintynytkin kysyntaa erityi-
sesti teollisuuden toimijoilla. Kasvava trendi vaativan nopean tiedon- ja virransiirron,
seka teollisuusautomaation lisdantyminen pitanevat siitd huolen. AST teknologia onkin
testattu jo jopa 40 Gbit/sekunti tiedonsiirtonopeuksilla. Hairiésuojattuja kaapeleita myy-
daan jo talla hetkella hyvin laajoille markkinoille, joten markkinat myds ovat oletettavasti

laajat.

Merkittdvimmat kayttékohteet hairiosuojatuille kaapeleille ovat yleisesti ottaen kone- ja

laiterakennus, seka vastaavat jarjestelmat, jotka vaativat suojattuja kaapeleita signaalin,

datan ja virransiirrossa. Yleisimpid esimerkkeja naista ja tavoitemarkkinoita AST:lle ovat:
¢ Raideliikenne ja sen kulkuneuvot

e Teollisuuslaitteet ja koneet

e Moottorit
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e Teollisuuden ajoneuvot ja tydtkoneet

e Tuuli-/'voimateollisuus

e Auto- ja tieliikenneteollisuus

5.4 Mekaaninen rasitus

Kaapeloinnissa tulee ottaa huomioon mygs, millaista mekaanista rasitusta loppukéaytto-
kohteessa on. Se voi olla esimerkiksi jatkuvaa taivuttelua roboteissa, iskut, yliajaminen,
pienet taivutussateet taikka jatkuva veto. Nama on otettava huomioon johdin- ja liitin-
tyyppia valittaessa, seka johtimen, liittimen ja kaapelin materiaalivalinnassa.

5.5 Kemiallinen rasitus

Kemikaalit ovat myds suuri uhka toimivalle kaapeloinnille. On hyva selvittaa etukateen
ympariston asettamia rasitteita ja peilattava niitd materiaalivalintaan, johon saa apua esi-
merkiksi liitteen 2. taulukosta. Vaikeaa materiaalivalinnasta tekee olosuhteet, jossa ei
etukateen tiedeta kohdistuvien aineiden koostumusta. Jos mahdollista on hyva kokeilla
laboratoriossa etukateen kaytettavien materiaalien ja kayttékohteessa olevien kemikaa-
lien yhteensopivuutta.

6 Yhteenveto

Pyrkimys oli tuottaa aloitteleville s&hkotekniikan suunnittelijoille, myyijille ja opiskelijoille
tietopaketti teollisuuden kone- ja laiterakennuksen seka laitosten kaapeli- ja liitinvaihto-
ehdoista. Ajatus etta kaapeli on vain kaapeli, eika silla ole valia on vaara. Vaarilla kaa-
peleilla voidaan pilata muuten hyva kokonaisuus, seka alentaa luotettavuutta toimitta-

jana.
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Tekstissa esitetddn mihin kaapeleita tarvitaan, miten tulkita tarjolla olevia vaihtoehtoja,
millaisia kaapeleja on ja mita niiden péaihin voidaan liittda. Tydsséa ei ollut tarkoituskaan
tarjota suoria ratkaisuja lukijalle, vaan auttaa hanta tulkitsemaan tarjontaa ja tekeméaan

itse parhaat mahdolliset valinnat, koska ei ole yhtd oikeaa ratkaisua valintojen suhteen.

Oppaan seuraava kehitysvaihe voisi olla yksityiskohtaisten kaytannon esimerkkien lisaa-

minen, seka aitojen ongelmien ja kayttékohteiden kuvaaminen ratkaisuineen.
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Resistance to chemicals

Muovien kemiallinen kesto (10, s. 732)
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Liite 2

1(2)
IP-luokitukset (15, s. 1)
Osat Numerot tal Merkitys litesuojauksessa Merkitys henkilbsuojauksessa Viite
kirjaimet
T - | | N
Enslmmii"mun Suojattu vieraiden esineiden ja Vaaralliset osat suojattu Kohta 5
tunnusnumero polyn sis3dnpadsylti koskettamiselta
i} [suojaamaton) [suojaamaton)
1 Kun halkaisija z 50 mm nyrkilta
2 Kun halkaisija = 12,5 mm sormelta
3 Kun halkaisija =z 2,5 mm tyokalulta
:: Kun halkaisija = 1,0 mm langalta
5 polysuojatusti langalta
b polytiiviist langalta
Toinen Suojattu veden sisfanpaisyn Kohta &
tunnusnumeno haitalliselta vaikutukselta
] [sunjaamaton)
1 pystysuoraan tippuvalta vedelta
2 tippuvalta vedelta (laitteen
kallistus 15%)
3 satavalta vedelti
) roiskuvalta vedelta
5 vesisuthkulta
b voimakkaalta vesisuihkulta
7 Ivhytaikaiselta upotukselta
B jatkuvalta upotukselta
LJEéik.irja!n - Vaaralliset osat suojattu Kohta 7
(vapaaehtoinen) koskettamiselta
A nyrkilta
B sormelta
C tyokalulta
D langalta
Taydtnllva Taydentavan tiedon merkitys Kohta &
kirjain
(vapazaehtoinen)
H Suurjannitelaite
M Vesisuojaus testattu laitteen
olles sa kiynnissd
kY Vesisuojaus testattu laitteen
ollessa pysahdyksissa
W Laite on testattu erityisiin
sadoloihin
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